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Introduction générale et objectifs

Environ 80% de I'électricité francaise est d’origine nté. Dans le cadre d’une politique
énergétique de développement durable, et afin d’utilisetiaux les ressources en uranium, des
centrales nucléaires a neutrons rapides sont a I'étudsielahs solutions techniques utilisent
des métaux liqguides comme fluide caloporteur, tels que Implou le sodium. Ces installations
présentent de nombreux Tés de jontion ou Tés de mélange poenr des flux, ainsi que des
piquages afin de réaliser des mesures de contréle. L'expéreemontré que ces fluides a faible
nombre de Prandtl sont propices a engendrer des situaticiteatelles de rupture de canali-
sation par fatigue thermique en aval des Tés de mélanges@gerpose de réels problémes de
shreté. Non seulement la perte du réfrigérant conduit a tarelg diversité d’accidents graves,
mais de plus ces fluides caloporteurs tels que le sodiumris¥geune extréme réactivité au
contact de I'air ou de 'eau.

Par le passé, plusieurs accidents ont eu lieu dans dif&&yeentrales nucléaires a cause de
fissurations de conduites en aval de Tés de mélange dues ahé&wsnpenes de fatigue ther-
mique. Pour les réacteurs francais, nous pouvons citeraldaér Phenix comme exemple de
réacteur au sodium, et le réacteur de Civaux comme exempitéagdteur a eau préssurisée
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Introduction générale

dans lesquels ont eu lieu de tels incidents. Les problengeneinés peuvent étre de différente
nature :

e si le caloporteur est du sodium liquide, celui-ci réagis vslemment au contact de
I'oxygéne ou de I'eau, ce qui peut conduire a une aggravasipide et importante de
I'accident,

e si la fuite intervient dans le circuit primaire, il peut y avon risque de relachement
de particules radioactives a l'intérieur de I'’enceinte defmement,

e quelque soit la conduite, une fuite de caloporteur peutagmgr une perte de
source froide au sein du réacteur et provoquer une surehduffcoeur, quel que
soit son mode de fonctionnement. Notons par exemple quelpaas de I'accident

de Civaux, le réacteur était a I'arrét, et c’est le circuiéwdicuation de puissance
résiduelle a froid qui a cédé.

L'existence de telles situations critiques justifie I'éaks fluctuations de température dans
un Té de mélange. Cependant, les méthodes RANS (Reynoldag®ac Navier-Stokes) gé-
néralement utilisées pour I'étude des configurations imghlies ne permettent pas une bonne
estimation des grandeurs fluctuantes et les SND (Simukahlumériques Directes) sont beau-
coup trop codteuses. Il est alors naturel de penser a la Siimuldes Grandes Echelles. Cette
technique de simulation connait depuis plusieurs décenmeformidable essor. Elle permet
d’obtenir des simulations de qualité y compris sur les ediions des grandeurs fluctuantes,
pour des codts de calcul raisonnables. Cependant, pouctegeénents a faible nombre de
Prandtl, les structures thermiques sont bien plus grangeseg structures dynamiques. La Si-
mulation des Grandes Echelles des écoulements a faibleraaheiPrandtl requiert donc des
modeles particuliers.

Le projet européen THINS (Thermal-Hydraulics of Innovativuclear Systems) a pour but
le développement de la thermohydraulique des réacteutéaiegs de quatrieme génération.
Dans le cadre de ce projet, nous validerons nos méthodedaidscat nos simulations sur le
cas test académique du canal plan. Nous étudierons ensu#isabilité de I'utilisation d’'un
maillage grossier accompagné d’une loi de paroi pour leatdns de Navier-Stokes, afin de
diminuer les temps de calcul tout en gardant une bonne pyadar les résultats, en particulier
pour la thermique. Sachant que les calculs de SimulatioGdasdes Echelles sont particulié-
rement sensibles aux conditions limites, I'impact de lair@tle la condition limite en tempé-
rature appliqguée aux parois sera étudiée. Certains résahalytiques tels que I'expression du
champs thermique moyen a I'intérieur du mur, ou I'exprassie la température instantanée a
I'intérieur d’'un mur semi infini soumis a une oscillation sgoidale forcée seront développés.
En outre, ces simulations de canaux permettront de génésegrdrées turbulentes utilisables
pour les conditions d’entrée sur les Tés de mélange.

Dans le cadre du Té de mélange, deux géométries de Té a seatiée seront étudiées.
Elles pourront présenter deux nombres de Reynolds diff@éenniveau des entrées. Une étude
approfondie de I'estimation de la longueur de branche alsinsgra présentée. Le choix des
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Introduction générale

schémas numériques sera justifié, tout particulieremecitdéx du schéma de convection de
vitesse. Dans la pratique, toutes les oscillations de testyr® ne présentent pas le méme degré
de dangerosité en fonction de leur fréquence. Les strictiadres faible fréquence conduisent
a des équilibres locaux de température dans le mur, tandiseguphénomeénes de trés haute
fréquence glissent sur la surface de la paroi sans avoimpde’y pénétrer. Seule une gamme
intermédiaire de fréquences comprise entre 0,1Hz et 20Bizepte un réel danger pour les
aciers actuellement utilisés dans les installations itmgblies. C’est pourquoi, aprés avoir de-
terminé le point de fluctuations maximales de températtte cerniére y sera enregistrée et
son spectre analysé.

Les différentes simulations réalisées au cours de cettie &ant été avec le code de calcul
ISIS (Incendie Simulé pour la Sareté). ISIS est un logicieE développé au LIE (Laboratoire
de I'Incendie et des Explosions) de I'IRSN (Institut de Rygoiotection et Sareté Nucléaire). Il
permet la simulation d’écoulements réactifs turbulentsdes méthodes mixtes éléments finis
et volumes finis. Ce code autorise également les simuladigmand nombre de mailles en per-
mettant la parallelisation du calcul sur plusieurs progess L'enrichissement du module de
Simulation des Grandes Echelles constitue également Bsrobjectifs majeurs de cette thése.

Ce mémoire se présente en trois parties chacune composéssdenapitres. La premiére
partie pose le contexte scientifique et traite des méthagegrniques spécifiques a la Simulation
des Grandes Echelles. Ainsi, au chapitre 1 nous présermt@isiulations des Grandes Echelles
dans le contexte de la mécanique des fluides numérique. Laf&@QGatervenir les notions de
filtre et de modélisation sous-maille qui seront respeniet introduites aux chapitres 2 et 3.

La seconde partie de ce mémoire concerne I'étude du camalygahapitre 4 présente cette
configuration, ainsi que les objectifs qui ont motivé cetigdé. Au chapitre 5, les équations
régissant cette configuration sont développées et les degiparametres numeriques justifiés.
Les résultats analytiques et numériques de cette étud@sisantés au chapitre 6.

Enfin, la troisiéme et derniére partie de ce mémoire est dé&dl@&tude de la configuration
industrielle adimensionnée du Té de mélange. Au chapitoe &tat de I'art de la fatigue ther-
mique est dressé et la géométrie de notre étude définie. kaspres numériques spécifiques
a cette configuration sont justifiés au chapitre 8, avantdagntation des résultats qui seront
discutés au chapitre 9.
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Contexte scientifique






Chapitre 1
Généralités

Ce chapitre fixe le cadre physique de nos travaux, et proposeapide introduction a la
Simulation des Grandes Echelles. Nous évoquons égaleepation d’équations filtrées.

1.1 Cadre physique

1.1.1 Modélisation des écoulements fluides anisothermes

Les équations régissant les écoulements de fluides anis@hesont établies, moyennant
un certain nombre d’hypotheses, a partir de considéragibpsiques de base :

— principe de conservation de la masse,
— relation fondamentale de la dynamique, pour chacune depasantes,
— premier principe de la thermodynamique.

Les équations transcrivant les deux premiéres considéagmsont appelées équation de
Navier-Stokes. L'équation traduisant le premier prinaleda thermodynamique est également
appelée équation de la chaleur ou équation d’énergie. Qrtioewrer ces équations sous diffé-
rentes formes dans la littérature. Elles peuvent égaleétenécrites suivant plusieurs niveaux
de simplifications, en fonction du probleme étudiéisson(2007) et Drikakis et Rider(2004)
dinstinguent quatre niveaux de simplification, qui sonfpedgs ici, du plus complet au plus
simplifié :

— les écoulements compressibles,

— les écoulements a faible nombre de Mach,

— les écoulements incompressibles dilatables, faisagnvanir I'approximation de Boussi-

nesq,

— les écoulements incompressibles et non dilatables, etripdrature est considérée comme

un scalaire passif.

Les écoulements compressibles sont les plus complets driebles du systeme sont :

— p, la masse volumique du fluide,

— u, la vitesse suivant la direction

— v, lavitesse suivant la directian

25



Premiére Partie - Contexte scientifique

— w, la vitesse suivant la direction

— P, la pression,

— T, latempérature.
Il'y a alors 6 variables pour 5 équations. Une loi d’état esbtuite pour compléter le systéme,
par exemple la loi d’état des gaz parfaits.

Les équations regissant les écoulements a faible nombrede 8bnt obtenues par dévelop-
pements limités. Au final, 'une des principales différenagec les écoulements compressibles
se situe au niveau de la loi d’état du fluide qui est écrite@t®0, c’est a dire pour des valeurs
moyennes.

Pour les écoulements dilatables, la loi d’état n’est plygedéante de la pression. On consi-
dere quep varie uniquement en fonction de la température et s’écrit :

p = pregll = BT = Trey) (L.1)

5 est le coefficient de dilatation et reste constant.

Enfin, pour les écoulement incompressibles, la loi d’étagsame en une valeur constante
de p. L'équation traduisant le premier principe de la thermawpique n’a donc plus aucune
action sur les champs de vitesse et de pression. La tempgEesticonsidérée comme un scalaire
passif. Une méme résolution dynamique suffit a résoudrequitssconfigurations thermiques
différentes. Nous pouvons également noter que dans ceesaigjliations régissant le transport
de la chaleur ou d’une concentration chimique sont rigasement identiques.

1.1.2 Les écoulements incompressibles anisothermes

Les travaux présentés dans ce mémoire se placent dans & d=glécoulements incom-
pressibles anisothermes, pour I'étude du canal plan conuuele Té de mélange. Le champ
de température est considéré comme un scalaire passifréement, ceci revient a considérer
que les écarts de température se situent a l'intérieur @lage de valeurs suffisamment petite
pour que la densité du fluide reste quasiment constantee Ggtiothése présente également
plusieurs avantages :

— le systeme d’équation est simplifié, sa résolution nurnérigécessite donc moins de

mémoire et de ressources calculatoires,

— en s'affranchissant d’'une variable (la densité) et d’ungaéon (la loi d’état), il est plus
facile d’étudier les autres parametres, et de se rappratgserésultats présents dans la
littérature.

De plus, en cosidérant la température comme un scalaird,paggavité peut dans certain cas
ne plus avoir d’influence, comme pour les problémes ou laection forcée est dominante par
rapport a la convection naturelle. On s’affranchit alor$' oiéentation spatiale de la géométrie.

En utilisant la convention d’Einstein de sommation desdedirépétés, I'équation de conser-
vation de masse s’écrit :
8Uj

= 1.2
5 =" (12)
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Chapitre 1. Généralités

Pour chacune des composanteg la vitesse, la conservation du moment cinétique s’écrit :

(’3ui auz 10P azui

ou F représente la résultante des forces extérieures, teleemgravitation. La derniére équa-
tion traduit le premier principe de la thermodynamique :

orT oT 0*T

— tUjz—=kK
ot O, o’

+S (1.4)

ou S représente une éventuelle source de chaleur.

En utilisant la convention de sommation des indices répétés/steme d’équations régis-
sant les écoulements fluides anisothermes est donc le suivan

( 8U]
—2 =0 15
s (1.5)
== — + F 1.6
ot Ox; p Ox; + V&I? + (1.6)
il —k— 1+ 8 1.7
ot " or; e T (.7)
Il se rencontre aussi sous forme vectorielle :
V-u=0 (1.8)
ou 1 5
E+V-(uxu):—;VP+uVu+F (1.9)
oT 9
E + V. (UT) =4+kVT+ S (110)

v représente la viscosité cinématique, rapport entre laosite dynamique: et la masse
volumiquep. « représente la diffusivité thermique. La conductivité thigjue et la capacité
thermique a pression constante seront noté respectivenstnj.

1.2 Introduction a la Simulation des Grandes Echelles

1.2.1 Les différentes méthodes de simulation numérique

Depuis le développement de l'informatique, la simulatiomeérique prend une place im-
portante dans la recherche et dans lI'industrie. Elle pedeptédire de nombreux résultats aussi
bien qualitatifs que quantitatifs sans avoir a mettre eoeldes expériences pouvant s’avérer
colteuses ou dangereuses.

Une des principales notions de la mécanique des fluides esdtiens de turbulence. Si
I'on regarde un écoulement fluide turbulent d’'un point de statistique, un champ moyen
apparait sur lequel se superposent des fluctuations deathifés échelles. La problématique
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de la simulation numérique des écoulements turbulents’égalder avec plus ou moins de
précision les moyennes et fluctuations de ces champs, saagldgamme d’échelles présentes.
Pour la simulation d’écoulements fluide turbulent, il exiatijourd’hui trois grandes familles
de simulations numériques.

La méthode la plus répandue est la méthode RANS (pour ReyAoktage Navier Stokes).
Une décomposition de Reynolds qui consiste a séparer legashen une partie moyenne et une
partie fluctuante est réalisée sur les variables de la sironlé&eules les équations des champs
moyens sont simulées alors que les fluctuations sont médélif existe de nombreux modéles
de turbulence pour les méthodes RANS, les plus connus é@smaddele: — e etk — w. Le
principal avantage de cette méthode réside dans son faibtealculatoire. Cependant, ce type
de simulation donne des résultats corrects pour les grandeyennes, mais ne convient pas a
la prédiction des fluctuations.

A l'opposée, une Simulation Numérique Directe (SND ou DNSaeglais pour Direct
Numerical Simulation) donne une précision maximale. L&snble des phénomenes spatio-
temporels est simulé. Néanmoins, les ressources calrektecessaires sont énormes et sou-
vent indisponibles. La mécanique des fluides présente taplarité de traiter des phénomenes
sur une trés large gamme d’échelles aussi bien spatialetequmorelles. La complexité des
équations a résoudre varie &{R€*). Dans la pratique, les écoulements turbulents rencontrés
ont des nombres de Reynolds dont I'ordre de grandeur vaii@’de10°. En faisant I'hypothése
qu’une simulation pour Re 10° prendrait une journée, obtenir la méme précision pour un pro
bléme identique a Re 10, toutes choses égales par ailleurs, prendcditmillions d’années.
Ceci illustre bien le fait que, malgré I'évolution actuetles puissances de calcul, pour la ma-
jorité des applications industrielles étudiées a ce j@srIND restent difficilement accessibles
pour encore plusieurs décennies.

Une alternative possible est 'utilisation de la Simulatites Grandes Echelles (SGE). Cette
méthode consiste a ne simuler que les grandes échelless gelil sont porteuses d’énergie, et
a modéliser les plus petites, essentiellement dissigatractravers un modele sous mailles. Ce
principe est illustré sur la figure 1.1. Formellement, ceéiparation des échelles se traduit par
I'application d’un filtre passe-haut en longueur d'onde f@sse-bas en fréquence). Dans la
pratique, elle s’effectue par le choix de la taille des reailltilisées pour discrétiser le domaine
de calcul. Cette technique de simulation permet de bierecdgd phénomenes fluctuants, et
présente un excellent compromis entre qualité de résultatgps de calcul.

Ces trois techniques de simulations sont employées diffiérent suivant les besoins et les
ressources disponibles. Une représentation schématgeardprincipale différence est donnée
sur la figure 1.2. Elles ne sont cependant pas les seulestaregls sont les trois techniques
principales, mais de nombreuses méthodes hybrides onéétdoppées. A titre d’exemple, les
résultats obtenus pour la simulation d’'une flamme sont sgmtés sur la figure 1.3.

1.2.2 Problématiques associées a la SGE
La SGE a été introduite p&magorinsky(1963, et a été étudiée depuis par de nombreux

auteurs. Aujourd’hui, nous sommes donc en mesure d’identértains des aspects importants
de la SGE nécessaires a I'obtention de bons résultats.
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dissipatrices d'énergie
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simulées en LES modélisées en LES

=»modele sous maille
FIGURE 1.1 — Représentation schématique de la séparation deseschelSGE sur une grille
de calcul. Image tirée ddusson(2007)

La notion de filtre est trés importante. Que ce soit pour lassmn des échelles, ou pour
certaines méthodes de modélisation sous-malilles, il gsbiitant de bien connaitre le ou les
filtres utilisés ainsi que leur longueur de coupure.

Pour des écoulements fluides, I'expérience montre que theslaiions sont relativement
sensibles aux conditions aux limites. Pour obtenir de béssltats, il est important d’avoir
des conditions d’entrées turbulentes, et non laminairesdéveloppement d’une turbulence
représentative de la réalité physique n’est pas chose aisésbtention d’une entrée turbulente
satisfaisante constitue a elle seule une problématiquertammte de la SGE (et de la SND aussi).

Enfin, la modélisation des petites échelles, tant pour ladyque que la thermique est sujet
a débat. De nombreux modéles, spécifiques jusque dans |guarcae, ont été développés puis
ameliorés au cours des dernieres décennies.

Ces difficultés de la SGE seront abordées au cours de ce n&mbimous étudierons com-
ment elles ont été traitées jusqu’a aujourd’hui.

1.3 Equations filtrées

Comme nous l'avons vu au paragraphe précédent, la SGE teivénir la notion de filtre,
et d’équation filtrée, de deux maniéres différentes : visstdg®mas numériques et le maillage
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RANS

FIGURE 1.2 — Représentation schématique des différences entre SEBP et RANS

FIGURE 1.3 — Flamme simulée par SND, SGE et RAN®Ifou(2009)

pour séparer les échelles, on parle alors de filtre impligtevia certaines méthodes pour des
modélisations sous-mailles. On parle alors de filtre ekplmu filtre test. Le filtre de séparation
des échelles est concretement appliqué par le maillageéusiir la grille de calcul. C’est a ce
type de filtres que nous allons nous intéresser maintenantslcaractéristiques exactes, telles
les longueurs de coupure, ainsi que les autres filtres quepkut avoir besoin de construire
seront abordés au chapitre 2.

Tout au long de la premiére partie de ce manuscrit, nousarer le filtre imposé par le
maillage. La variabl@ représentera donc le vecteur vitesse filtré&;e$a composante suivant
la :*™¢ direction. Afin de conserver la physique du probleme et denptire la manipulation

30



Chapitre 1. Généralités

des équations de Navier-Stokes et d’énergie, il est plusgoeque le filtre vérifie les trois

propriétés suivantes :

1. conservation des constantes :
a=a (1.112)
2. linéarité : o
p+Yv=90+¢ (1.12)
3. commutativité avec la dérivation:
dp  0—
— = — 1.13
0. 8.¢ ( )

En appliquant ce filtre aux équations régissant les écoultsileides anisothermes vues au

paragraphe 1.1.2, nous obtenons le systeme d’équatiogasdilsuivant :

Les variables filtrées sont accessibles, ce sont elles quvasent la grille de calcul. Cependant,
ce n'est pas le cas des termes non linéair@s et v, 7" qui eux sont inconnus, et necéssitent

donc une modélisation. La modélisation de ces deux terme&siatiée au chapitre 3.

( .
9u; (1.14)
6[[’j
= —— — i 1.15
ot Ox; p Ox; v o3 + (1.15)
8T 8uJT 8QT —
— =K 1.16
o "o, "o TP (1.16)
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Chapitre 2

Filtres et Simulation des Grandes Echelles

Plusieurs aspects de la SGE requiérent I'utilisation de§ijtavec I'estimation la plus pré-
cise possible de leur longueur ou fréequence de coupuret G&sexemple le cas lors de la
modélisation sous-maille, pour les méthodes basées satdaion de I'énergie a la coupure,
ou pour les méthodes dynamiques d’évaluations des coastaxbus allons donc maintenant
présenter les filtres les plus classiques, définir leur éisation et évaluer leur fréquence de
coupure avant d’en choisir un approprié a notre problématige formalisme utilisé dans ce
chapitre permet d’estimer précisément la longueur de aeuges filtres explicites. Cette esti-
mation est parfois source d’erreurs dans la littératunmme le souligné.und (1997 a propos
des travaux délajjar et Tafti(1996 notamment.

2.1 Filtres mono-directionnels

2.1.1 Geénéralités sur les filtres discrets

Conformément aux notations utilisées [@agaut et Grohend 999 nous noteronsg, la
valeur filtrée du champ aui®™point de maillage. Un filtré” défini sur(2V + 1) points s’écrit
formellement :

=Fo, = Z U Pitk (2.1)

Les coefficientsy, définissent le filtre. La préservation des constantes impliq

k=N

Y a=1 (2.2)

k=—N
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2.1.2 Discrétisation des filtres continus
Dans ce chapitre§ désigne une variable muette d’intégration. La valeur 8ligér) du

champe(z) est ici définie par
(2.3)

ou le noyau de convolutioff caractérise le filtre. Afin de préserver les constantes, Gagoir
une intégrale de 1Sagaut et Grohend999 montrent qu’il est possible de définir un filtre &

I'aide d’'un opérateur différentiel discret. Ceci conduit a
(2.4)

— M, 0%9(€)

P(x) = ¢(x) + T ok |,
k= §=z
ou M, représente le moment d’ordre k du noyau G défini par
+o00
M= [ Gl (2.5)

Les filtres les plus classiquement utilisés en SGE sont te fbite et le filtre Gaussien. Le

filtre boite est défini par

ol A est la largeur de la Boite. En utilisant les formules de dafi@s moments d’'une

distribution continue uniforme, nous obtenons pour ledilioite :
M, =0 (2.6)
-2
A
M, = — 2.7
2= o5 (2.7)
(2.8)

En notantr I'écart type de7, nous obtenons/, = o2 ce qui conduit a

A =V120

Cette formule sert de référence pour le calcul des largegautres filtred.und (1997) definit
la largeurA d'un filtre via la relation (2.8), comme le produit de I'éctype du filtre par/12.

Le filtre Gaussien quant a lui est défini par
(2.9)

w0 () ()

Dans la pratique, le parametreest pris égal a 6 afin d’assurer la relation (2.8). Le calcsl de

moments pour une loi Gaussienne (ayee 6) conduit a
(2.10)

M1:0
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Z2
12
Nous constatons donc que jusqu’a l'ordre 2, les filtres disdBoite et Gaussien ainsi construits
ont des moments identiques et sont donc équivalents. Lesemsrimpairs de ces deux filtres
étant nuls, ils sont méme identiques jusqu’a I'ordré&sd8gaut et Grohend 999 poussent le

développementjusqu’e@(ZlO) pour ces deux filtres. Afin gu’ils soient équivalents a I'erdr
3 (resp. ordre n) aux filtres continus, il faut cependant gseopérateurs différentiels soient

définis a partir de 4 (respectivement n+1) nceuds. Leur esipresst alors

M, (2.11)

o(x) = ¢(x) + % 0 ;g(f) +O@RY (2.12)
E=x

ou g—; est I'opérateur discret de dérivée seconde utilisé surilie gie calcul. Ainsi, pour un
opérateur défini par I'interpolation de 3 points par un péiyre de degré 2, sur un maillage
guelconque, nous obtenons :

”o(8) ~ 2@ — i) (P — @) — 2(xi — 3)(9i — Pia)

o¢? E=a; a (Tiv1 — i) (@ — 1) (Tigr — 24)

(2.13)

Dans le cas particulier du maillage a pas constant hy;08 x;_ 1 = x;.1 — ; = h nous
retrouvons bien la formule classique

1" ¢z _2¢i+¢i—
o = —— (2.14)

La valeur filtrée discréte, s’exprime alors comme suit

_ 1A

; Gir1+ dio1) + i(12 - A—)@ (2.15)

= 5172 12 h2

% représente le rapport des largeurs entre le filtre test queskt en train de définir, et le filtre
dd au maillage. En accord avec I'équation (2.15), la bonrgela du filtre définie par :

— 1 1
¢; = Z(d%’ﬂ + ¢i1) + 5@‘ (2.16)

est celle utilisée paBeaubert et Viazz¢2003, c’est a dired = /6. Si I'on désire obtenir un
filtre de taille deux fois supérieure a celui induit par le hagie, on retrouve le filtre utilisé par
de nombreux auteurs :

b; = %(@'H + ¢i-1) + §¢z (2.17)

Dans le cas général d’'un maillage quelconque, pour I'opératiscret de dérivée seconde défini
par interpolation de trois points par un polynéme de degréfs proposons d’approximer la
largeur du filtre dG au maillage paf,; — x;_1.
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2.1.3 Définition aux bords du domaine

Il se pose maintenant un probleme de définition sur les bard®dhaine pour définir I'opé-
rateur de dérivée seconde. Pour définir une dérivée secgadela possibilité d’étre différente
de0, il faut au minimum 3 points (& interpoler avec un polyndmeldgré 2). Nous pouvons
donc utiliser le nceud du bord et 2 points vers I'intérieur dmdine pour définir un polynéme,
et ainsi faire une estimation de la dérivée seconde. Ceigrea prolonger la dérivée seconde
du second nceud vers le premier nceud. Nous obtenons alors

o) _ 0P8

e | e (2.18)

E=z1 E=x2

ce qui permet de définir une valeur filtrée paurNous avons en fait approché I'opérateur
dérivée seconde centrée, par I'opérateur dérivée secoda®ta (ou a gauche en fonction du
bord). Attention cependant, le filtre ainsi défini n’est phasitif.

Une autre solution pourrait consister a ne pas considésevdkeurs inexistantes dont le
filtre aurait besoin, et de répartir ces poids sur les valenistantes, soit équitablement, soit
au prorata des poids de ces valeurs. Cela revient dans legoreas a ajouter une constante
a ces poids afin que leur somme reste égale a 1, dans le secoadasamultiplier par une
constante toujours afin que leur somme reste égale a 1. Piitreldéfini par la relation (2.17),
le changement d’opérateur conduit a

_ T
¢ = gcbl - %cbz + éaﬁg (2.19)

Considérer uniguement les valeurs existantes avec peggsrwes constantes par répartition
équitable des poids conduit a

¢ = %gbl + i@ (2.20)

Etla considération unique des valeurs existantes aveenedsn des constantes par répartition
proportionnelle des poids conduit a

¢, = %cbl + écbz (2.21)

Dans la pratique, des conditions aux limites physiques @auenir apporter de I'information
sur les valeurs filtrées aux bords du domaine. Une condigdDidchlet par exemple conduira
a

¢ =1 (2.22)

2.2 Extension au cas multidimensionnel

Sagaut et Grohend999 proposent une extension au cas multidimensionnel de desx m
niéres possibles. La premiére construction est effectaéec@mbinaison linéaire des filtres
mono-directionnels, et revient a appliquer simultanénhemfiltres suivant chaque direction.
La seconde construction est réalisée par multiplicatianfittees mono-directionnels et revient
a I'application successive des différents filtres.
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2.2.1 Construction par combinaison linéaire

Dans ce cas, chaque direction est filtrée indépendammerdaudess. Un tel filtre peut
s’écrire formellement

1~
==Y F (2.23)
P4

ou p est la dimension de I'espace. Le champ filtré s’exprime adorgonction de2pN + 1
points (si les filtres mono-directionnels sont tous définis/é points) et s’écrit conformément
aux notations utilisées p&agaut et Grohern(8999 pourp = 3

N

Z ai(Piti ik + Dijsik + Pijti) (2.24)

I=—N

— 1
Gijx = FPoijr = 3

Si les filtres sont différents suivant les directions, leeualfiltrée d’'un champ tridimensionnel
s’écrit alors (pour des filtres mono-directionnels a nomimgair de points)

_ Ny Na Ns
¢i,j,k:Fp¢i,j,k = Z a11Pitijk + Z a2,1®i i1k + Z as 1 @i j+1,k (2.25)
I=—N1 I=—N> l==N3

Avec la contrainte de préservation des constantes
3 Ny
>N au=1 (2.26)
p=11=—Np

Un tel filtre peut étre représenté comme le montre la figur® (2.

2.2.2 Construction par produit

Dans ce cas, les directions sont filtrées séquentiellertentel filtre peut s’écrire formel-
lement : )
P=]]F (2.27)

La valeur filtrée d’'un champs tridimensionnel s’écrit al@psur des filtres monodirectionnels a
nombre impair de points) :

NN
Gijr = FP0ijn = Z > Z (1,102,m 03,0 Pi+1,j4+m,k4n (2.28)
— N1 m=—N3 n=—N.

avec la contrainte de préservation des constantes :

Np

Vp, Y ap =1 (2.29)

I=—N,
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FIGURE 2.1 — Représentation graphique du support d’'un filtre trefisionnel construit par
combinaison linéaire

Un filtre multidimensionnel construit par produit peut éteprésenté comme le montre la
figure (2.2). Il fait appel a plus de valeurs que le filtre camsipar combinaison linéaire. Son
support est plus large. Cepend&agaui{1998 remarque que les filtres construits par produit
présentent une meilleure approche de l'aspect tridimensiodes champs, et sont également
plus sensibles aux modes croisés.

2.3 Le filtre utilisé

Nous retiendrons le filtre Boite tridimensionnel a I'ordreCbmpte tenu des schémas nu-
mériques utilisés (rarement d’ordre supérieur a 2), il egtilie d’utiliser un ordre plus élevé.
Comme nous l'avons vu, a l'ordre 2 il est équivalent au filtr@u€sien. Il sera construit par
produit, et appliqué sur un maillage irrégulier. Les promds aux bords seront traités par la
considération des contraintes physiques, et donc par leditmns aux limites. Considérons
une direction] de I'espace( € {z, vy, z}), les coordonnées sur les autres directions étant main-
tenues constantes. D’'aprés les équations (2.12), (2.12)8) le filtre mono-directionnef™

38



Chapitre 2. Filtres et Simulation des Grandes Echelles

FIGURE 2.2 — Représentation graphique du support d’'un filtre tredisionnel construit par
produit

dans la directioq s’exprime comme

= ¢, = Z A ke, (2.30)
k=-—1
ou lesa ;, sont definis par
4
_ G = Gion
¢ -1 = 12(@ _ Ci_l) (231)
Git1 — Ci—1 ( 1 1 )
=1- + 2.32
%0 2 \Gn-¢ta-o, (2.:32)
Ci-i—l - Ci—l

S . 2.33
| T DG -0 (2.33)

On notera que\ = (;,; — (;_,. Le filtre tridimensionnel utilisé est donc défini sur I'ingur
du domaine par :

N1 No
¢z gk = F? ¢z gk = Z Z Z Al m ngbz-i-l J+mk+n (234)
— N1 m=—Ny n=—
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ou
Al,m,n = Qg 10y mbzn (235)
En cas de pas constant, le support de ce filtre est celui egeésur la figure 2.3. Avec ces

coefficents, et compte tenu des définitions présentées dartsmpitre, ce filtre a une longueur
de coupure deux fois suppérieure a celle du filtre implicithuit par le maillage.

1/216 1/54 1/216
1/54 2/27 1/54
1/216 1/54 1/216
1/54 2/27 1/54
2127 8/27 2127
1/54 2127 1/54
1/216 1/54 1/216
1/54 2/27 1/54
1/216 1/54 1/216

FIGURE 2.3 — Représentation graphique du filtre Boite/Gaussiemr@re 2 en cas de pas
constant. Pour les frontieres du domaine, au moment dgpglile support, on retranche 1
au coefficient central, et on ajoute 1 au coefficient corredpat au nceud a filtrer. Les valeurs
indiquées repreésentent les;,.
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-1 =1 i+l

i-2 i-1 i i+1 i+2

Azjs Azjy Az; Azji ALjis

<> Noeud de vitesse
Maille
@) Centre de maille

FIGURE 2.4 — Représentation de la grille de calcul en 1D ainsi quedstions utilisées

2.4 Filtrage et centralisation

Lors de I'utilisation d’'une méthode dynamique pour I'é\ation d’'un coefficient dans les
modéles sous-maille, nous sommes amenés a évaluer ausadmaddille la vitesse filtrée. Avec
des éléments de type MAC, les noeuds de vitesse sont ddoadéspérations de "centralisation”
(constistant a obtenir a partir des valeurs sur les facegwaeation du champ au centre de la
maille) et de filtrage ne sont a priori pas forcément comnugst Or I'étude des méthodes
dynamigues ne précise pas si un ordre sur ces opérationsséstable a I'autre. Nous allons
étudier ici les cas ou ces opérations sont commutatives)@t guelles sont les différences.

2.4.1 Notation et présentation du probleme

Nous traiterons le cas du filtre 1D. Comme nous I'avons vu ad¢éd@n 2.2, un filtre 3D est
une somme ou un produit de filtres 1D. Les résultats seromspiesables. Nous utiliserons les
notations suivantes :

i : indice du noeud décalé

j - indice du noeud centralise, tel que = %

A" | : coefficient du filtre sur les noeuds décalés pour le noeudigte; — 1
Aj,1 : coefficient du filtre sur les noeuds centralisés pour le daBndice j — 1
x; : abscisse difnoeud de vitesse

Az; : taille de la f™maille. Az; = “==t

v; 1 v — filtrage — centralisation

v 1 v — centralisation— filtrage

2.4.2 Cas au cceur du domaine, loin des bords

Nous allons calculer les valeurs de @eet v, loin des bords du domaine et déterminer a
guelles conditions elles sont égales.
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(Uz 1 + Uz)
[Ai__llvid + Ay v + A+1 v + ALy + Aju; + A3_1Ui+1]

[Ai,_llvi_Q + (Aé_l + Aifl)vi—l —+ (Ai_ll + Aé)vi —+ AZ;HUZ‘_H}

NN =N -

0 = AL+ Ay + A{HU]'-H
o1 1 1 1 1
= A

21}2 2+2Uz 1)+A( Vi— 1+2Uz)+A ( Uz+2vz+1)

1 .
= 3 [A7 oo+ (AL + ADvis + (A + A v + A ]

Les opérations de filtrage et de centralisation sont comimasasi et seulement si les coef-
ficients sont égaux, c’'est-a-dire si et seulement si :

ATt = A (2.36)
ATt AL = A+ A (2.37)
AT+ A= AL+ A (2.38)
Al = AL (2.39)

Condition sur I'équation (2.36) :

AL = A
Ti — Xi—2 Tl — L1
12(z5_1 — 2_9) 12(z; — xj-1)
Ti — T2 Ti Tl — Timg — Lo
Ticl — Timy T+ Ty — Tio — T
Ari g +Axy Ay + Ay + Ay + Az
Az N Az + Ax;
Ar;  Ari+ Arigy
Az, Az + Az,
(Ax;)?
Az = N
On démontre par récurrence qu un tel maillage est un mailfaggressif géomeétrique de pre-
miere mailleAz, et de raison2%2. De la méme maniére et par symétrie, la condition 2.39

amene a la méme condltlon.
Condition sur I'équation (2.37) :
AT + AL = A+ A
1A A A=A 1A - A
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D’aprés la condition (2.364" ' = A7 ,. D'ou ;

_Atll +AL, = Ajfl - AZA

Lig1 — Li—1 Ty — iz Ljp1 — Lj—1  Lj41 — Tj-1
i — Ti—1 i — Ti—1 N Tj— Tj-1 Tjyr1 — &y
Arjpr —Arjy Az +2A8x5 + Awjy Az + 2Ax5 + Axj
Ax; a Ax; + Az Azxjir + Az,
AZL’j+1 — Al‘j_l . AZL’j+1 + AZL’j Al‘j + Afl'j_l
AZL’j o AZL’j + Afl'j_l ij+1 + AZL’j

(Azji1)?Axy — (Azjo1)* Az — (Azy)*Axji + (Ax;)*Azjy =0
Az Az (Azip — Azi1) + (Azy)*(Aziy — Aziy) =0

(Aziy — Azyq) [AaziHA:ci,l — (ASCZ')Q] =0

(Az;)
Ax;_q

Aripp = Az OU Axiyy =

De la méme maniere et par symétrie, la condition 2.38 ameéae@ine condition.

Il en résulte la condition nécéssaire et suffisante suivgraar que les opérations de filtrage
et de centralisation soient commutatives au cceur du dongi@raalcul, le maillage doit étre
progressif de loi géométrique. Il est a noter qu’un mailla@égulier est un cas particulier de
maillage progressif de loi géométrique .

Nous allons maintenant étudier ce qui se passe sur les bodizndaine.

2.4.3 Cas sur les bords du domaine

Nous allons maintenant calculer les valeurs devget v, sur les bords du domaine et
déterminer a quelles conditions elles sont égales.

Le calcul dev; est quelque peu différent. En effet le calcul de la vitesse@dilsur la pre-
miére maille requiert un point supplémentaire, qui n'exigas. Il faut donc se contenter de la
valeur limite au bord. Les coefficient’ et A7 définis plus haut ne conviennent donc pas. Nous
effectuons donc ici un filtrage a 3 points, utilisant le noedvitesse au bord, et les valeurs
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centralisées sur les deux premiéres mailles. Nous notérsmeefficients3, avec

( T1+x2

B_ ;= 2 2.40
P12 (s ) (2.40)
By=1-B_1—-—DB4 (2.41)
xl;x2 — 1
B+1 - 1422 Zotr1 (242)
\ 12 ( JQF - Oer )
Ainsi
A Vo +V U1+ v
v = B_yvg + By— 1+B+112 =
B By + B B
= (B—l + 70) Vo + %01 + THUQ

Supposons qu'il existe un maillage tel que les opératiorfiltdege et de centralisation soient
commutatives sur le bord. Nous avons alors :

1, . By
~(AS'+1) = B+ —
2( 7‘1 +1) 1+ 5
AT B_1+1—-B,
A=} B_,— B,
T2 — Zo _ :EITHQ —To —IIJQFIQ — Ty
1 — To zotTy Zo IlJQrmz _ ZUO‘QHUI
AZCl + ALEQ . Aﬂfl + % AZCl + %
Axq B % %
A A A
1422 oy 22 4 ah
A.Tl A.Tl A.CCl + A.CCQ
A.CCl — 0
AZCl + ALEQ N

Ce qui est absurde carz; ne peut pas valoir. Nous pouvons donc en déduire que quelque soit
le maillage utilisé, notre filtre ne commute pas avec la edisation sur le bord du domaine.

2.4.4 Conclusions

Méme si nous ne pouvons pas totalement résoudre le probléntessbords, un maillage
progressif en loi géométrique limite les erreurs lors desrafions de filtrage. Les erreurs sont
confinées sur les bords et sur la maille centrale du domaink, jprogression n’est localement
plus géométrique.

En outre, l'utilisation d’'une loi de paroi permet d'utilisen maillage uniforme, qui est
numériguement un cas particulier du maillage géométrignemaillage uniforme enléve aussi
le probleme qui apparait sur la maille centrale.
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Chapitre 3

Modélisation sous-maille

Dans la section 1.3, nous avons filtré les équations réditssmgcoulements de fluides in-
compressibles anisothermes. Deux termes inconnus scentespihe terme;w; pour 'équation
de quantité de mouvement, et le term& pour I'équation d’énergie. Dans ce chapitre, nous
allons étudier comment traiter ces deux termes au moyeredhodélisation sous maille. Nous
présenterons également les lois de paroi les plus célébres.

3.1 Modeles sous-maille dynamiques

Cette section est consacrée a la modélisation du terme riocef,; apparaissant dans
I'équation de conservation de la quantité de mouvemergédilfi.15).

Nous pouvons considérer que chaque variable peut étre g@sém® en une partie résolue,
et une partie non résolue. Nous noterens= w; + u,, oUu; représente la partie résolue ou
filtrée, etu; représente la partie non résolueonard(1974 propose alors d’écrire le terme non
linéairew;u; de la fagon suivante :

wiuy = (g + ) (uy + uf) (3.1)

= U Uj + Uy + ity + ugul (3.2)

Les équations filtrées (1.14) et (1.15) peuvent aussi seir@éomme suit :

ow;
ol (3.3)
ou;  Ou; u; 10P  0*u;, — 0w, —u; uy)

(2 7 R —Z E _ (2l (2 ] 34
ot T oz p Ox; * V(?xj?» T oz (34)

Il reste donc a modeéliser le termgu; — u; w;, qui sera noté par la suitg; comme souvent
dans la littérature.

Il existe une multitude de modeéles sous-maille permettanhddéliser les petites échelles
(cf. Sagaut(1998). lls sont nombreux a avoir été développés dans le cadra tebulence
homogeéne isotrope. Leur utilisation pour des calculs dassgométries plus complexes se
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justifie alors en considérant que I'écoulement est locateiemogene isotrope. Ces modeéles
peuvent se regrouper en deux grandes catégories, les rméaledtionnels et les modeles struc-
turels. Une représentation schématique de la classificais modéles proposée @@agaut
(1999 est représentée en figure 3.1.

Les modéles dits fonctionnels considérent que I'action éldwelles sous-maille sur les
échelles résolues est essentiellement énergétique, etliset le termeVr;; dans son en-
semble par un terme ayant un effet similaire (essentiel¢missipatif). Ces modeles se tra-
duisent dans I'espace physique par une viscosité sousemgjl. SelonSagaut(1998, ces
viscosités peuvent étre évaluées suivant trois grandsipées :

1. En se basant sur les échelles résolues,
2. En se basant sur I'énergie a la fréquence de coupure,
3. En se basant sur les échelles sous-maille.

3.1.1 Modélisation fonctionnelle : Modeéles a viscosité setmaille

Nous ne présenterons ici que des modeles applicables adeshysique. Pour des mo-
deles de viscosité effective applicables a 'espace sgetgiecteur pourra se reporteBagaut
(1998.

On noteS;; le tenseur des déformations défini par :

1

S = 5(Vu +''Vu) (3.5)
1 3u2 8Uj

o = 3.6

SU 2(637] 8372) ( )

En remarquant que pour des fluides incompressibles, le t%?;lg'qejes éguations de Navier-
J

. . 0S8y . .
Stokes peut s’ecrlr%a—J, le systeme devient
Zj

du;

_ 3.7
o 0 (3.7)
ow; o u; 10P S, Oy  —

i ) _ _ = 2 iy ij ) 3.8
ot + Ox; p Ox; e Or; Oz, MRk (3.8)

Les modéles basés sur la viscosité sous-maille utilisems #hypothése de Boussinesq, qui
propose de modéliser; sous une forme similaire 2v.S;;. Or S;; est a trace nulle pour les

fluides incompressibles, on ne peut donc modéliser que dssues a trace nulle également.
Seule la partie anisotrope dg est donc modélisée ainsi. Ce qui donne, en natateg symbole

de Kronecker : .
— (Tij — ngkézj) = 2VsmS_ij (39)

La partie isotrope est ajoutée a la pression qui devient
1
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FIGURE 3.1 — Représentation de la classification des modeles saille-gynamiques proposée

parSagau(1998. Figure tirée déHusson(2007)
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et ne nécessite aucune modélisation. Le systéeme a résaidiene :

au;

L A1
oz, (3.11)
ow;, o u; 1oP* S,  —

: N 2 - 4 f; A2
ot + Ox; p Ox; 20+ Vom) Ox; i (3.12)

Nous allons maintenant détailler plusieurs modeles dudatenwviscosité sous-maillg,,

3.1.1.1 Modéle de Smagorinsky

Le premier modéle de viscosité sous-maille a été élabor8pagorinsky(1963. C’est un
modéle basé sur les grandes échelles. Le modele est dégelapp le cadre de la turbulence
homogeéne et isotrope en utilisant la forme du spectre de Egtrov. La viscosité sous-maille
pour le modéle de Smagorinsky s’écrit :

Vem = (CsA)?[[S]| (3.13)

A représente la longueur caractéristique du filtrg &t = 25;;5;;. Les calculs theoriques
meénent &, = 0.18, mais I'expérience montre que de meilleurs résultats sbtgnus pour
des valeurs plus faibles. Pour des calculs en canal plaajéande).1 est souvent utilisée. Le
modeéle de Smagorinky présente les inconvénients suivant :

— La viscosité sous-maille est évaluée en se basant surtla ppmétrique du tenseur des
contraintes alors que la partie antisymétrique (ou ratatdie) est ignoreée.

— Ce modele est réputé étre trop dissipatif, et peut blogueassage a la turbulence. Il ne
convient pas pour des écoulements en transition.

— C’est un modéle local construit sur des relations stgtiss vraies en moyenne d’en-
semble, ce qui n’a pas de justification particuliere. || nenpet de garantir la dissipation
d’énergie cinétique qu’en moyenne et non localement.

— La viscosité sous-maille ainsi définie ne s’annule pas ataipcontrairement a ce qui
est attendu par la théorie.

A sa décharge, il faut tout de méme noter que c’est le modgkitefacile a implémenter et le
moins couteux en temps de calcul.

3.1.1.2 Modéle de Smagorinsky-Lilly

Le modéle de Smagorinsky étant trop dissipatif, surtoutahords des paroigjlly (1966
a proposé une évolution de ce modeéle. La viscosité souseneati alors définie par :

Vm = (min(kd, C,X))2|[S]| (3.14)

aveck = 0,42 etd la distance au mur le plus proche. Le probleme de ce modéterdans
la difficulté a évaluer cette distance dans le cadre de gémmébmplexes et de maillages non
structurés.
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3.1.1.3 Modéle RNG

Ce modeéle est basé sur la théorie du groupe de renormatigR@&Normalization Group). Il
a été proposé pafakhotet al. (1989. Comme pour les autres modeles a viscosité sous-maille,
il consiste a utiliser une viscosité effective définie par :

Veff =V + Vg (3.15)

L'originalité de ce modéle, est de définir directement lzossté effective par

el 1/3
(Crng)*[[S]Pvess C)} (3.16)

V3

Veff:V|:1+H<

ou H (z) est la fonction Heaviside définie par

x Siz >0
H(‘C>:{ 0 siz<0

Yakhotet al. (1989 ont propose les valeuts,,,, = 0, 157 etC' = 100 pour les constantes. Dans
les zones a bas nombre de Reynolds, la viscosité effectwerdda viscosité moléculaire, ce
qui permet de simuler les écoulements transitoires. Ce lm@déaussi souvent utilisé dans les
simulations de type RANS k-

3.1.1.4 Modéle WALE

Nicoud et Ducrog1999 ont proposé le modele WALE (Wall Adapting Local Eddy) éga-
lement basé sur les échelles résolues. Il s’appuie nonrsentesur la partie symétrique du
tenseur des contraintes, mais également sur sa partigragtisque, pour permettre d’amélio-
rer les résultats. De plus, il a été construit afin d’obteni uiscosité sous-maille présentant un
bon comportement en proche paroi (annulation suivant urenlg®). La viscosité sous-maille
résultante s’écrit :

Vom = (Cwl)’ igo) (3.17)
T (858 + (ssh)
avec
C, =05 (3.18)
iy = %(Gij +Gji) — %@ijk (3.19)
G = (Vu) x (V) (3.20)

L'exposant’ sur le tenseusglj rappelle qu’il est a trace nulle (deviatoric en anglais) n@elele
est facile a implémenter méme dans des géométries complexes ne fait pas appel a la
notion de distance a la paroi. Il est également capable deleaifes régimes en transition. A
noter que certains, a l'instar d&hatelain(2002, ajoutent un petit termeau dénominateur afin
de renforcer la stabilité numérique.
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3.1.1.5 Modeéele de Vreman

Vreman(2004) propose un modele reposant sur des arguments mathénsagigdéfinit la
viscosité sous-maille par :

Ve = 2, 50? \/511522 — B2, + P11Ps3 — Pis + Pazflss — [as (3.21)
ou o

C, estla constante de Smagorinsky. Par construction, ce me@&lnule dans les cas théoriques
d’absence de viscosité sous-maille. L'auteur teste soretealir les cas du canal turbulent et
de la couche limite a haut Reynolds. Il observe des résutataccord raisonnable avec les
SND. Les résultats sont aussi bons que pour le modéle de $msigoLilly, mais pour une
complexité calculatoire moindre.

3.1.1.6 Modele utilisant I'énergie cinétique sous-maille

Ce modéle a été développé indépendamment par plusieutsstia viscosité sous-maille
est calculée a partir de I'énergie cinétique sous-maille = Ju/u] (avec sommation suj :

Vem = Coi AN B (3.23)

La constant&”,,, est évaluée théoriquemen0 269 dans le cadre d’'un spectre de Kolmogorov
pour une turbulence homogéne isotrope, mais peut étreggale .05 dans la pratique pour
des calculs sur des canaux plans (@kamoto et Shim#2002). Cette énergie cinétique sous-
maille constitue une variable supplémentaire du problénestedonc évaluée a I'aide de son
équation de transport. En retranchant I'équation de gigeaitimouvement filtrée a I'équation de
quantité de mouvement compléte, on obtient I'équation datji¢ de mouvement sous-maille :
ou; 0 - 10P 02!
-t o (e — ) = ]

ot Ox;  p Oz v 0x?

J

(3.24)

En multipliant paru; et en sommant sut on obtient apreés filtrage I'équation de transport de
I'énergie cinétique sous-maille.

aEsm . OP’ , 0 ou'i / ) —
o~ om T Y or; <8xj ) N B (s =T ) (3.25)
Notons que
o (o] 50 [ud\  [ouN’

o\ )Y = Vo \ e ) ’ 2

Vﬁxj (837]') “ V&Uj dz; < 2 ) Y <35L’j) (3.26)
OBy [0\’

- >~ Z 27
"o <axj) (3.27)

50



Chapitre 3. Modélisation sous-maille

De plus
0 0 —
6—%(’111@71/])’11/2 = 6—%(’“@’“])7//; (328)
=0 (3.29)
d’'ou
0 - 0
8—%(%% —wuj)u, = 8—%(uluj)u; (3.30)
_ / a Y Y ryee T /57— !,,! 331
= uz({)—%(uZ uj + wpu + wiy + i) (3.31)
) 7 ou'.
La propriété d’'incompressibilité entraine q%& = 0, = —L = (. Ceci a pour consé-
z; Oz, Oz,
quence :
= u;j— 3.32
8.’,13']‘ UJaSCj ( )
Cette propriété est également valable pﬁlet pour®’. On obtient donc
B , o OuEy, 10uluid
—(uu; — T, = 0+ Ty —t ey ) 3.33
o, (uju; — g )u) +T]8:cj + o, + 2 om; ( )
Ainsi, I'équation de transport de I'énergie cinétique soulle se réécrit :
OBy,  OPv,  O°E,, oui\? Ou; U By, 10ujulu
= — — L) — T — R 3.34
ot Oz, v o3 V((?xj) T](?xj Oz, 2 Oz; (3:34)

Il reste plusieurs termes inconnus qui nécessitent d’éodéisés. Par un raisonnement dimen-
sionnel, il vient

oul \ B2
L] o= — 3.35
(5]~ (3.35)
La relation de Kolmogorov-Prandtl permet d’écrire :
0 (14— —=— 0 [— 0Fq,
— — | =vul, + P, | = Cy— | AN/ Eyp—2 3.36
aSUj (QUZUZUJ + uj) QaZCj ( 8.’,13']‘ ) ( )

C et (', sont généralement prises égales respectivemert 8.1. L'équation de transport de
I'énergie cinétique sous-maille a résoudre numériquemsirdonc :

= — uj — T, Y _Cl — —|—CQ% (A\/ Esm
J

aEsm
815 8.’,13']‘ K aSUj A aSUj

0?Ey,,
37
) +v 8:6? (3.37)

X ou; : A .
Il est a noter que comme]a—’ = 7;;5:;, les deux versions peuvent étre rencontrées dans la
.T .
J

littérature.
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3.1.2 Modélisation structurelle
3.1.2.1 Similarité des échelles

Ces modéles sont basés sur I'’hypothése de similarité ergngllis grandes échelles sous-
maille et les plus petites échelles résolues. Ce type de lmadété introduit par Bardina en
1980 Bardinaet al. (1980). Le modéle de similarité des échelles s’écrit :

ou K est une constante etdésigne un second filtre appelé filtre test de longueur deureup
supérieure a la longueur de premier filt&ook (1997 propose une méthode pour déterminer
le coefficient/'. Sur I'ensemble des configurations étudiées, il vari®.dé¢ a 1.75, ce qui est
en accord avec la valeur de 1 utilisée par et al. (1994).

3.1.2.2 Modeles a équations de transport

Dans ces modeles, une équation de transport est écrite pague terme du tenseur sous-
maille. Cette méthode peut permettre une résolution plésigg de ce tenseur, mais nécessite
la modélisation de plus de termes et I'estimation de plusotstantesDeardorff(1973 a été
le premier & proposer ce genre de mod€leaouat et Schiest€005 en ont proposé un autre
plus récemment.

3.1.3 Améliorations des modeles

Les modeles présentés ci-dessus ont souvent fait I'olbgaéliorations plus ou moins im-
portantes. Nous allons ici présenter les principales.

3.1.3.1 Modeles a viscosité sous-maille basée sur des infiations a la coupure

Les modeles de Smagorinsky et WALE ont été modifiés resmgutwnt parJeanmart et
Winckelmang2007) et Bricteuxet al. (2009. Au lieu d'utiliser la vitesse filtrée pour le calcul
de la viscosité sous-maille, ils proposent d’utiliser w@ment les hautes fréquences spatiales
de celle-ci, notées*. En notant™ un filtre test de taille supérieures est défini par :

—S =

T =T — T, (3.39)

7

ce qui correspond a une vitesse filtrée par un filtre passeédbamfréquence. C’est cette vitesse
qui est utilisee pour le calcul dg; et des‘jj qui seront alors notés respectivemﬁgtetsff. La
viscosité sous-maille obtenue est natée. Selon les auteurs les résultats sont significativement
améliorés. Cependant, cela ne regle pas le probleme de $taca et augmente la complexité
du calcul. En effet le tenseuy; est alors modélisé par

— Tij = 2u8 S (340)

sm*™~ij

et I'équation (3.12) n’est plus valable.
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Le modele de fonction de structure peut également parfagéncontré dans la littérature.
Il peut étre considéré comme un modéle basé sur I'énergie@ulpure. Pour plus d’informa-
tions sur ce modéle, se référeBagau(1999.

3.1.3.2 Méthode dynamique

Ce principe a été proposé p@ermanoet al. (1997). Il peut s’appliquer a tous les mo-
deles baseés sur la viscosité sous-maille ainsi qu’aux reedaisant intervenir une constante. Il
consiste a appliquer aux équations un second filtde taille supérieure au filtre induit par le
maillage, et d’évaluer les coefficients a chaque itératiotoat point de I'espace, en supposant
que le modéle est le méme pour les deux tailles de filtre. LeSicients sont alors évalués plus
précisement, ajustés a la configuration physique et ne sasitpnstants. Le modele se déve-
loppe de la fagon suivante. On obtient deux champs de vitesswsl etU et deux tenseurs
sous-maille associés :

T, =T, - U,Uj (3.41)
7, = U, ~ UUj (3.43)

Ainsi ces tenseurs sont reliés par le tenseur turbulenturée qui peut étre calculé explicite-

ment. Par exemple, pour un modéle de viscosité sous-ma&tevantv,,, = CF(U) ouC est
une constante &t une expression quelconque, nous obtenons

T, = —20F(T)S;, (3.44)
Pour obtenir N o
Li; = —=2[CF(U)S;; — CF(U)S,] (3.46)
On suppose que I'on peut sortir la constante du filtre pourdéofiser. On obtient
L;; = C M, (3.47)
avec o N
M;; = 2[F(U)Si; — F(U)Sy] (3.48)

C est alors calculée afin de minimiser I'erreur commise = £;; — CM;;. C’est un sys-
teme d’équations indépendantes, pour une seule inconiagu€ équation donnera sa solu-
tion. Germancet al. (1991 proposent de minimiser le critefg;.S;; qui conduit a la résolution
de I'équation :

oC
Pour pallier aux problemes qui se posent quépd’annule Lilly (1992 propose une minimi-
sation au sens des moindres carrés, qui conduit & la rézohlei I'équation :

6EijEij
oC

=0 (3.49)

=0 (3.50)
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qui a pour solution :

L Mi;
Mklel
L'inconvénient de cette méthode réside dans le fait que hstemte peut prendre des valeurs
négatives et n'est pas bornée. Il peut donc s’avérer ndoessa borner artificiellement la
constante, ou de la lisser via une moyenne temporelle oiatpat

C = (3.51)

3.1.3.3 Modeéles mixtes

Il s’agit d’exprimer le terme sous-maille comme une comtsioa linéaire de termes prove-
nant de plusieurs types de modeles différents (un fonotilbetrun structurel par exemple) afin
de bénéficier des points forts de chacun. En effet, les mgpdalescosité sous-maille présentent
une bonne reproduction des transferts énergétiques, asmnt pas congus pour représenter
la structure du tenseur sous-maille. lls sont égalemerzassement capables de prendre en
compte la cascade d’énergie inverse. A contrario, les nesdatfucturels sont moins perfor-
mants du point de vue énergétique et sont souvent trop psipdaiss. |Is représentent cepen-
dant correctement la structure du tenseur sous-maillenttcepables de modéliser la cascade
inverse.

3.2 Modeles sous-maille thermiques

Cette section est consacrée a la modélisation du termerinegi apparaissant dans I'équa-
tion d’énergie filtrée (1.16). De méme qu’a la section 3.1shawons réécrit I'équation (1.15)
en (3.4), 'équation filtrée d’énergie peut se réécrire dadsrme :

o 0T 0T _ 03,
T =k - 3.52
ot "o, T T (3:52)
avec
S, = T, — T (3.53)

Le tenseurs représente le flux sous-maille et doit étre modélisé au mémeeque le tenseur
7 pour I'équation de quantité de mouvement. Plusieurs medehe été développés pour ce
tenseurss. Husson(2007) en présente une revue assez complete. L'auteur propoksréyd
une classification de ces modeles selon la figure 3.2.

Lorsque la température est considérée comme un scalaisd, jas équations sont ana-
logues a celles régissant la diffusion d’'une espéce chieniiguns un fluide. Nous sommes alors
dans le cas particulier ou le nombre de Schmsidt= v/ D, qui représente le rapport entre la
diffusivité de quantité de mouvemen(ou viscosité cinématique) et la diffusivité massique
est remplacé par le nombre de Prandt=Pr /o qui représente le rapport entre la diffusivité
de quantité de mouvemen{ou viscosité cinématique) et la diffusivité thermiquen’#st donc
pas étonnant de constater que plusieurs modeles sougipaill le tenseuts soient utilisés
pour les problemes de diffusion chimique.
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FIGURE 3.2 — Représentation de la classification des modeles saillethermiques proposée

parHusson(2007)
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Les modéles peuvent aussi n’étre valables que dans certgamemes d’utilisation, par
exemple pour des nombres de Prandtl inférieurs ou égaux & éff&, en fonction du nombre
de Prandtl, le spectre d’énergie thermique peut étre diferet le comportement sous-maille
peut varier avec la longueur de coupure du filtre (efsieur(1997 ). Nous allons maintenant
présenter certains de ces modeles.

3.2.1 Modeles a diffusivité sous-maille

Parmi les modélisations possibles, une solution consigteriee le tenseuts comme un
flux. Il vient : o
orT
S = —Kem— (3.54)
Ox;
Le probléme se ramene donc a la modélisation de la difféssatis-mailles,,,. Comme nous
allons le voir ci-dessous,peut étre modélisé via un scalaire ou un tenseur, ayant piogifale

conséguence une représentation isotrope ou anisotropalidfukivité sous-maille.

3.2.1.1 Diffusivité scalaire

Nous trouvons dans cette catégorie le modele a Prandtlreaile constant. Parmi toutes
les modélisations du tensetir développées a ce jour, c’est sans doute la plus utiliséa Cel
est d0 a sa facilité d'implémentation et son faible colt Waloire. L'idée est de considérer
que le nombre de Prandtl sous-maille défini par,Pe v, /ksm €St constant. |l reste alors a
définir cette valeur qui est généralement comprise entret@®. Il est également possible de
considérer que By, = Pr. La valeur de By, étant fixée, nous obtenons I'expression suivante
de la diffusivité sous-maille :

Vsm (3.55)

Rsm = Prgm
Outre le fait de ne pas pouvoir prendre en compte I'anis@ray®e modéle suppose qug,,
ne dépend que du champ de vitesse résolue (dans la mesura étéiconsidéré que la tem-
pérature n’avait aucune influence sur le champ dynamique-saille). Cette hypothése peut
s’avérer fausse pour certains types d’écoulements. Mdisfeut principal demeure que I'équa-

tion (3.55) impose une nullité simultanée«lg, etv,,, ce qui n’est en général pas le cas.

3.2.1.2 Diffusivité tensorielle

Des modeéles un peu plus élaborés écrivent la diffusivité-goaillex,,, non plus comme un
scalaire mais comme un tenseur. De fait, cette derniéeré¢ plies colinéaire avec le gradient de
température. Cette approche ne permet pas en générahnitmbtel’'une dissipation suffisante
et est souvent couplée a un autre modele pour donner un mod&te”. Ainsi Montreuilet al.
(2005 proposent un modele explicite dans lequel le flux soustenadt décomposé en une
partie scalaire et une partie tensorielle suivant I'expi@ssuivante :

%= g — () (3.56)

i
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FIGURE 3.3 — Spectres dynamiques thermiques a faible nombre detP¢an1), d’aprésLe-
sieur(1997.

>

x|<

E (k) ¢2/3,-5/3

FIGURE 3.4 — Spectres dynamiques thermiques a fort nombre de P¢anid, d’apresLesieur
(1997).
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avec
T 2
Rsm = _Cl€sm <q;m) (357)
€sm
&\ -
(Kim)ij = €sm (:Tm) (CaSi; + C38y5) (3.58)

ou le taux de dissipation d’énergie cinétique sous-maille la variance de température sous-
mailleq?,, etla dissipation de variance de température sous-nmgj|lesont donnés en fonction
deA etq? .. Les auteurs proposent :

( Cy = 0.446 (3.59)
Cy = 0.37 (3.60)
Cy = 0.21 (3.61)
_ 10w ou
S, == (— J 3.62
_ 10w Ou,

Q. = (9 3.63
3/2
€om = 0.845%2 (3.64)
A
1/2
T g0l fo (3.65)
A
1 =
e = a(uz - Uz‘)Q (3.66)
| Ky = (0: — 0,)° (3.67)

u; fait référence a un filtre test de longueur de coupure supéii&. Ceci conduit & I'expression
des; : B B
— 0T — — 0T
i = 000248 5 + A%(0.03795,, + 0.02150%) (3.68)
Z; T

3.2.2 Modeles structurels
3.2.2.1 Utilisation de la similarité des échelles

Une autre fagcon de modéliser le tenseur sous-m@aillest d’utiliser la structure du champ
de température sous-maille. De méme que pour le tenseunsaills-dynamique, la similarité
des échelles dBardinaet al. (1980 peut étre appliquée. Le modéle de similarité des échelles
s'écrit alors :

Si = CseLir (3.69)

ou C, est une constante (constante de Similarité des Echell€s) efst défini par

Lir =UT—TUT (3.70)
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On modélise don&/;T — U, T par C,.(U,T — U,T). A l'instar de la similarité des échelles
dynamiques, la méthode proposée farok (1997 pour déterminer le coefficiend,. peut
étre utilisée. A défaut, la encore la valeur de 1 proposéd_paet al. (1994 est une bonne
alternative. Le modéle de similarité des échelles est e@rgétrop peu dissipatif, et est souvent
couplé a un modeéle de diffusivité sous-maille pour donnamodéle mixte.

3.2.2.2 Ajout d’équations

Chumakov et Rutlan@2004) proposent un autre type de modele sous-maille thermique
applicable a n'importe quel champ se comportant comme uaisegassif. Ce modéle peut
étre vu soit comme un modele de similarité des échellescpdidr, soit comme un modele
dynamique proportionnel a la variance de température swile. Selon ce modele, le flux de
chaleur sous-maille s’écrit : 0

%=3 [Uﬁ - Uﬁ] (3.71)
oud etO représentent la variance scalaire sous-maille au nivepecivement du filtre de base
et du filtre test, et sont définis par

9:%(—T—TT):T2—T (3.72)

= %(?T—%ﬁ (3.73)

O est directement calculable avec les variables de la siiolators que) doit étre modélisé.
En s’appuyant sur les travaux denenezt al. (2001, Chumakov et Rutlan{?004) proposent
de calcule® en ajoutant son équation de transport aux équations a nes@ugartir de I'équa-
tion de la chaleur, en commencant par la filtrer puis en laipligiht par27, nous obtenons
I'équation (3.74). Ensuite, toujours a partir de I'équatdte la chaleur, en commencant par la
multiplier par2T puis en la filtrant, nous obtenons I'équation (3.75).

or.  ouT 0T or\°  _ouT _ouT

) 7 T2 22 2 T2 7 T2
oT +(’MZT _ 0*T —2m<8T) _ouT +8uZT (3.75)

ot 8l’i " 8l’i 8l‘i 8l‘i 6[[’2

En retranchant (3.74) a (3.75), nous obtenons alors I'équaégissant le transport de la va-
riance de température

, 2 a7\ 2 7\ 2 - _
000 P (Ve ()2 s i

ot ) - uT—u,T) (3.7
ot Oux; Hax? Ox; ox; ox; oz, (w;T—u;T) (3.76)

Chumakov et Rutlan(004) montrent que cette équation peut également s’écrire

00 ouh %0 _OT
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or\* [(oT\"
Le termey n’est pas accessible directement via les variables de lalaiion et nécessite lui

aussi une modélisatio@humakov et Rutlan004) proposent une modélisation basée sur la
similarité des échelles a l'instar dg :

T, —\ 2
0 oT oT
~ Ak— — g
X~ g (axi) (ax) (3.79)

Les auteurs ont choisi de doubler le coefficient dans le nepdadis les raisons n’apparaissent
cependant pas évidentes.

avec

X = 25 (3.78)

SelonJimenezet al. (2001), une telle approche permet de correctement représester-le
teractions entre la variance et la dissipation du scalassip pour un faible coup de calcul
supplémentaire. L'ajout d'une équation de transport nenpeicependant pas de s’affranchir
de I'estimation d’éventuelles constantes (pour les med#btns par similarité des échelles par
exemple) et introduit un terme supplémentaire a modéliger (

3.2.3 Améliorations
3.2.3.1 Méthode dynamique

Comme pour les modéles sous-maille dynamiques, une graartie ges modeles sous-
maille thermiques présentent des coefficients dont I'etion n’est pas toujours évidente, et
qui peuvent étre considérés comme constants ou non. L&vatude ces coefficients peut ge-
nérer une erreur relativement forte. En effet, ils peuvérg garticulierement sensibles a de
nombreux paramétres, tels que la nature de I'écoulemeggdaétrie, le temps, la distance
a la paroi, etc. La méthode d’évaluation dynamique de cefficeats proposée pasermano
et al. (1997 et exposée précédemment pour les modeles dynamiqueptEadas probleme a
la modélisation du tenseéiy. Par exemplePhamet al. (2007) et Taiebet al. (2010 ont récem-
ment utilisé une méthode dynamique pour I'évaluation dulmrende Prandtl sous-maille dans
le cadre d’'un canal turbulent.

3.2.3.2 Prise en compte des effets de flottaison

Peng et Davidso2002 et Montreuil (2000 soulignent que lorsque la gravité a un effet
important, il faut non seulement la considérer dans lesté@nsde Navier-Stokes mais égale-
ment dans les modéles sous-maille, en prenant en comptedpkges entre la température et
la vitesse. En effet, la prise en compte de la gravité modéigtession de I'hypothése d’équi-
libre local et donc I'expression de la viscosité sous-raaMontreuil (2000 en déduit alors
une expression modifiée du modele de Smagorinsky dans legqured diffusivité sous-maille
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algébrique est implicitement utilisée :

.= 12
Ri 6T> (3.80)

— (CA)? 2
v = (OB (NI = o

Peng et Davidsoif2002 élargissent ce concept en proposant une expression ¢gaiérda
viscosité sous-maille dans laquelle une expression du Bug-snaille autre que celle choisie
parMontreuil (2000 peut étre employée :

1/2
Vom = (C.A)? <||5||2 _ Igj’“—%k) (3.81)

sm

ou g; et 5 représentent respectivement le vecteur gravité et le caeffid’expansion thermique
utilisé lors de I'approximation de Boussinesq dans les tgouside Navier-Stokes.

3.2.4 Cas général

Dans le cas général, on peut utiliser les travaux effectaéBataille et al. (2009. lIs uti-
lisent un spectre dynamique et un spectre de fluctuationsityees respectivement de formes :

{ E(k) = Aer k* (3.82)
Er(k) = Aleperk® (3.83)
ou :

— k représente le nombre d’onde,

— e représente le taux de dissipation d’énergie par les pétitieslles,

— A, ey, e, A, €], €, sont des constantes.
L'équilibre énergétique s’écrit respectivement pour laayique et la thermique :

kc
€ = Wy / K2 E(k)dk (3.84)
0

kc
er = 2Wigm / k2 Er(k)dk (3.85)
0

En utilisant ces hypothéseBatailleet al. (2005 en déduisent une expressionxlg, :

/
3 ! !
o — %(A’)—le—el e (3.86)
Si la fréquence de coupure se trouve dans la zone inertielle du spectre dynamique, et en
posant :

1 8’111@ 8Uj
Sij = 5 . + ) (3.87)
S? = S;; Sy (3.88)
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on peut alors exprimersous la forme :
€ = 2 S? (3.89)

Il est a noter que dans I'équation (3.88) la convention dasation sur les indices muets répétés
est utilisée. Avec cette expressiond&quation (3.86) devient

Kom = 27171 (e + 3)(A) 7 (2w S?) k2 (3.90)

On constate ici que I'expression du terme de diffusivitéssoailler ,,, dépend uniquement
des constantes du spectre des fluctuations thermiquesnfetraiations sur les échelles dyna-
miques résolues. Aucune information sur les échelles tiggies résolues n’intervient. Ceci est
da a la linéarité de I'équation de la chaleur par rapport areperature.

En ce qui concerne le comportement asymptotique a la phest, donné a priori par,,, et
k., car le termes? se comporte ef)(1) en proche paroi. Prenons I'exemple d’une progression
de taille de maille géométrique. Les tailles des maillegsssives sont données par :

Ak)=upg", 1<k<N (3.91)

ou

— k réprésente le numéro du nceud,

— A(k) représente la taille de fg“* maille,

— ug représente la taille de la premiére maille,

— g représente le rapport de progression, ou autrement dislarrae la suite géométrique

ainsi définie.

La somme des termes de cette suite donne donc les ordonrséesedes de la grille de simula-
tion :
— ¢

1
y(k) = ug % N ,0<EkE<N (3.92)
En exprimany* dans I'équation 3.91 et en substituant dans 3.92, nous @hgame expression
de A(k) en fonction dey :
A(k) = (¢ — Dy +uo (3.93)

Nous ne pouvons donc pas considérer quig) tende vers 0 a la paroi, mais bien vegs En
prenant le probleme a I'envers, supposer dgué) tende vers 0 a la paroi conduit un nombre
de nceuds qui tend vers l'infini, ce qui n'est pas raisonnahlé.) varie donc en proche pa-
roi enO(1). Le comportement asymptotique dg,, est donc donné par celui dg,,. A noter
eégalement que dans la cadre d’'une procédure dynamiqudutéea de la constante, son com-
portement asymptotique peut également étre étudié.

Nous avons a notre disposition deux modeles de viscosigmaille différents, qui peuvent
permettre de jouer sur le comportement asymptotique,gecelui de Smagorinsky et le mo-
déle WALE. Le premier propose une viscosité sous-mailleseuiomporte e (1) a la paroi
alors que le second en propose uneXp?). Nous pouvons donc nous inspirer de la méthode
utilisée parNicoud et Bagget{1999 lorsqu’ils ont proposé le modeéele WALE pour obtenir le
comportement asymptotique désiré. L'idée est de défininaowelle viscosité sous-maille, qui
ne servira que pour I'équation d’énergie mais pas pour delguantité de mouvement. Cette
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viscosité, qui sera not&,, (pour thermique) peut étre définie comme étant une moyenme gé
métrique pondérée de la viscosité définie par le modéle dg&inakyw, et celle obtenue avec
un modele WALEv,,. Nous obtenons :

v, = VoAU (3.94)
ou « est un paramétre de pondération permettant de controleni@artement asymptotique
dev;,. De cette maniérey,; conserve la dimension d’une viscosité cinématique, egpitésun
comportement e®(y3*) en proche paroi. On peut imaginer prendre comme valeuriglass
dea:

— a=0:Alorsvy, = vs. Le comportement est en(1).

— a =1:Alors vy, = v,. Le comportement est &i(y?).

— Des valeurs de de1/3 et2/3 conduisent respectivement a des comportements(en

etO(y?).

De méme quéicoud et Bagget{1999, nous devons alors nous demander si la constante
doit étre modifiée. Nous considérons que si la viscosjti@tait utilisée dans des équations de
quantité de mouvement elle devrait en moyenne dissipentad®@nergie que, etv,,. Soit A
I'éventuelle constante a ajouter au modéle de sorte que

vg, = Avtule (3.95)
dissipe autant d’énergie en moyenne que le modéle de SmaggrNous rappelons que le mo-
dele WALE dissipe la méme énergie que celui de Smagorinskggestruction. Nous voulons
donc résoudre

< 2AV0VTS? >=< 20,57 > (3.96)

Ou l'opérateur< . > désigne une moyenne d’ensemble. Ceci conduit a

CoV/2" < §26/2) >

A= — — (3.97)
Co < (8:2) s2(%5%) >
En supposant alors que
< 2P = §2p > < §%g > (3.98)
Il vient N 2y2)
(6% 2 [0
q V2 =5 (3.99)
Co < (Sh) 52>
soit
A=1 (3.100)
Ecrire une diffusivité thermigue sous-maille comme
Foam = 27071 (ely + 3)(A) L (2uovlTas?) g e (3.101)

permet donc d’obtenir le comportement désiré a la parot,gouwonservant une bonne dissipa-
tion moyenne de I'énergie.
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3.3 Lois de paroi

En SGE, les lois de paroi sont aussi des modélisations quigitant de prendre en compte
des phénomenes trop petits pour étre correctement sinudédeveloppement d’une couche
limite prés d’un mur fait intervenir des phénomenes donéldelles sont relativement petites
par rapports a I'ensemble des phénomenes de I'écoulemimid’Abserserver le bon compor-
tement prés des parois, deux solutions sont possiblesseutiin maillage fin prés des murs, ou
bien modéliser le comportement pariétal par une loi de p@wite seconde solution est certes
légérement moins précise, mais peut permettre de reduid®rablement les codts de calcul.

De nombreuses lois de paroi différentes ont été développeredifférents auteurs. Pour
les définir, il est nécessaire d’introduire la notion d’adimionnement qui sera approfondie au
paragraphe 5.1.2. ety représentent respectivement la vitesse paralléle au mnlardéstance
au mur. Les valeurs adimensionnées correspondantes gmiesi@ar :

avec

Parmi les lois de paroi les plus utilisées, hous pouvons&ou
— La loi logarithmique, qui pour des parameétres standarddédmie par :

ut =gyt siyT < 11,2

1
T = In + inon
u 0,419 (9,793y™) sino

— La loi de Werner et Wengle (ciMerner et Wengl€1993) , qui pour des parametres
standards est définie par :

{u+:y+ siyT < 11,8

1/7 .
ut =8, 3yt sinon

— La loi de Reichardt (cfReichardi(1951)) , qui pour des paramétres standards est définie
par :

! —yt yr o +
= IN(1+0.41991) + 7.8 [1 — e v/11 _ 0,33y
Y 70,419 (1+0,4197) +7, ( ‘ 11°
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Canal plan turbulent






Chapitre 4

Introduction au canal plan

Ce chapitre a pour but I'introduction des travaux réalisgdescanal plan. Nous présentons
ici sa géométrie, certaines problématiques liees a lalemba et ce que nous attendons de cette

étude.

4.1 Domaine de calcul

Tout au long de cette partie, le domaine étudié est un caaaltptbulent a trois dimensions,
périodique selon les directions longitudinales et trarsa® Il est dimensionné par rapport a sa
demi hauteur. Il a pour longueur., = 2,9h et pour profondeuf., = 1,4h. Une épaisseur
d de paroi fera partie du domaine de calcul dans certains taggibe du repere est a 'angle
inférieur gauche de la zone fluide, sur le plan visuellememhbins profond. Ce domaine de
calcul est représenté sur la figure 4.1

Périodicité

Yy
Origine

o

Mur froid

2h
Sens de I'écoulement

Fluide chautffé »

>

Mur froid <

FIGURE 4.1 — Domaine de calcul
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L'écoulement est entretenu par une force volumidiugui est recalculée a chaque itération
pour conserver un débit constant. La précision du maillagerpa varier selon l'utilisation ou
non d’une loi de paroi de type Werner et Wengle.

Deux configurations thermiques sont possibles. La prensigmsiste en un canal dont I'une
des parois est chaude et I'autre est froide. En cas de priserapte de I'épaisseur du mur
dans le domaine de calcul, la condition limite, qu’elle siaittype isotherme ou bien isoflux, est
repoussée a I'extérieur de ce mur. Le flux thermique trawerss le canal de part en part dans
la direction verticale. Cette configuration présente leadéstage de ne pas étre symétrique, et
pose donc des problémes de résolutions pour les codes dg @atvéthode spectrale, codes
fréquement utilisés pour les SND.

Pour pallier a ce probleme, une autre configuration peugduidiée. Elle consiste a ajouter
une source volumique de chaleur proportionnelle a la et@sssein du fluide. Cette chaleur
sera ensuite évacuée par les parois. Si ces dernieres foiespie la zone de calcul, un puit
de chaleur volumique y est ajouté, et la paroi extérieure duest considérée comme étant
adiabatique. Sinon, I'énergie thermique s’évacue via laddmn limite, qu’elle soit de type
isotherme ou isoflux. Cette configuration est moins intaitat semble moins physique. Elle est
néanmoins solvable par des méthodes spectrales, et apsadué dans la littératurel{selj
et al.(2001Db); Tiselj et Cizelj(2012 ). C’est donc celle-ci que nous avons retenue, dans le cadre
de cette these et du projet européen THINS.

4.2 Turbulence

Dans la simulation d’'un écoulement turbulent au sein d’'urataleux difficultés principales
se présentent : le developpement de la turbulence et leieradh la quantité de turbulence.

4.2.1 Création de la turbulence et condition initiale

L'une des problématiques principales est d’assurer Iaitian de I'état laminaire vers |'état
turbulent au sein du canal. Le probléme peut étre plus ouswtglicat en fonction de nombre de
Reynolds (noté Re) désiré et des schémas numériquessutllis® schémas considérés comme
trés stables vont souvent étre trop diffusifs pour pouvoivpquer cette transition. Deux mé-
thodes simples et classiques ont été testées. La premiéh@deéconsiste a ajouter un bruit
gaussien sur le profil parabolique servant de conditiorairitPour la seconde, le débit est for-
tement augmenté afin de provoquer plus facilement la tiansiers I'état turbulent. Puis, il est
progressivement ramené vers la valeur désirée tout erusdaggle la bonne conservation de la
turbulence.

Le bruit gaussien que nous avons utilisé est proportionmeigeau initial de la vitesse et
de proportiorp. Ainsi la vitesse initiale bruitée s’écrit :

Upruite = Uini + N(07 (puim')Q) = uim'<1 + pN(O7 1)) (4-1)
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Notons que, a cause du bruit ajouté, le champs de vitessd mést pas a divergence nulle.
Ceci ne pose aucun probleme, cette propriété est rétaldiéaderemiere itération. Parmi les
tests non concluants, on retrouve :

— Re = 720, a partir d’'un profil parabolique sans bruit,

— Re. = 720, a partir d’'un profil plat a vitesse débitante, sans bruit

— Re. = 720, a partir d’'une vitesse nulle,

— Re. = 720, a partir d’'un profil parabolique avec 1% de bruit sur 1 la cosgmteu,,.

Ces configurations initiales n’ont pas été suffisammenupetes pour permettre la transition
vers 'état turbulent. La figure 4.2 montre une coupe de lasgié pour un canal n'ayant pas
développé de turbulence. Au contraire, les simulationgsiies (4.3) ont développé de la tur-

0 L L L 1 L L 1 L L 1 L L L 0 L L L 1 L L 1 L L 1 L L L

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02

y (m) y (m)
FIGURE 4.2 — Coupe d’'un canal n'ayantpas  FIGURE 4.3 — Coupe d’'un canal ayant dé-
développé de turbulence veloppé de la turbulence
bulence :

— Re. = 720, avec 1% de bruit sur 3 axes,

— Re = 720, avec 5% de bruit sur 1 axe,

— Re = 720, avec 5% de bruit sur 3 axes,

— Re. = 720, a partir d’'un profil plat a vitesse débitante avec 5% de lmwit3 axes.
— Re. = 3600.

4.2.2 Maintien du nombre de Reynolds

Dans la littérature, les configurations de canal plan sordct@risées par la valeur du
nombre de Renolds de frottement,Re w,h/v, ouu, représente la vitesse de frottement.

Elle est définie par
au
= Jv— 4.2
wr = (4.2)

u(&) représente la vitesse moyenne longitudinale sur le plagud®ony = ¢. Le contrble de
Re. peut se faire par I'intermédiaire du débit, comme le mordredrrélation déean(1978 :

Re. =0, 175Re/® (4.3)
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Re; représente le Reynolds débitant basé sur la vitesse dihipanfois noté Rgoour Reynolds
bulk en anglais. Le gradient moyen de pression étant nul secde la périodicité, le moteur de
I’écoulement est assuré par une force volumique constargsgace, dont la valeur est réajustée
a chaque itération. Elle a pour but de conserver un débitaoh®ans le code ISIS, nous avons
implémenté une classe permettant a la fois de mesurer leet@bajouter une force volumique
dépendante de sa propre valeur aux instants précédentgj@andu déebit. Nous avons choisi
d’utiliser la force proposée pa&ollet-Miet et al. (1999, tout en permettant d’augmenter son
ordre. Elle est calculée de la fagon suivante :

I
FnJrl == Fn + Z C; (Qref - anz) (44)

=0

F, et ), représentent respectivement la force volumique et le débBitérationn. L'ordre
est défini par le nombre de coefficients. Une fois choisi, steea déterminer la valeur des
coefficients, en prenant en compte que :
— des coefficients trop gros donnent de trop grandes ame$itadx oscillations de débit,
voire font diverger le calcul ;
— des coefficients trop petits donnent une trop grande larrgdiende aux oscillations de
débit.
Rollet-Miet et al. (1999 utilisent I'ordre 2 avea; = 1 etc, = —0,5. C’est également cette
solution que nous avons retenue.

4.3 Intéréts du canal plan

Le canal plan correspond a un cas test académique qui a léedavdmtage d’avoir des
temps de calculs "raisonnables” et d’avoir été beaucougiénar le passé. La littérature est
donc riche en résultats auxquels nous pouvons nous coefrpatir valider nos propres résul-
tats. Nous noterons par exemple des SND réaliséasqas et Jiméne2008 pour des valeur
de Re allant jusqu’'a2003. Tiselj et al. (2001H et Moseret al. (1999 proposent des résultats
pour des valeurs de Ree180, 395 et590, etKim et al. (1987 pour des Reynolds de frottement
plus faibles. Notons également que tous ces résultats @wotéenus par des codes de calcul a
méthodes spectraleBrillant et al. (2006 présentent également des résultats sur un canal plan
obtenus par SGE.

Les résultats dé&iselj et Cizelj(2012 ont pour nous beaucoup d’importance, car dans leurs
travaux les auteurs résolvent également le champs de tatapgfen scalaire passif) a I'inté-
rieur du domaine fluide ainsi que dans la paroi. lls particigigalement au projet européen
THINS. Dans ce cadre, les auteurs nous ont permis d’utiislease de données de leurs résul-
tats.

La configuration du canal plan a également un aspect his@pgisqu’elle correspond a la
premiére configuration étudiée daeardorff(1971) avec la notion de SGE.

Le canal plan présente aussi un autre avantage. Il est assde’une conduite a section
carrée, a la periodicité transverse pres. En modifiant gettvdicité en paroi au niveau de
la condition limite, nous obtenons une conduite périoditirbulente a section carrée. Une
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sauvegarde au cours du temps d’'une coupe de cette conduibetpgde générer une entrée
turbulente, pour un Té de mélange par exemple. Limportaiioee entrée turbulente en SGE
et les techniques de générations sont développées a larséi

4.4 Obijectifs de I'étude

Compte tenu de ce qui a été dit ci-dessus, les objectifs tedeédu canal plan sont les
suivants :

Dans le cadre du projet européen THINS, nous voulons mogtrdrest possible d’avoir
de bon résultats par SGE pour des écoulements de fluide padsan faible nombre de Prandtl
(noté Pr) de I'ordre d6, 01. Pr représente le rapport de diffusion de quantité de moawmepar
rapport a la diffusion de température. Par définition :

Pr= (4.5)

AN

Dans un écoulement ou Rx 1, les plus petites échelles thermiques restent tres graledest
les plus petites échelles dynamiques. Le rapport est ien@st proportionnel a Pr. Or, pour
bien capter les phénomenes dynamiques, il est a priori sgéices!’étre bien résolu en proche
paroi, méme dans le cadre de la SGE. Cette résolution n’pshdant pas utile au champ de
température, qui focalise notre intéret dans cette étudpphrait donc intéressant d’utiliser une
loi de paroi pour les équations de Navier-Stokes, pour pirende relacher le maillage, tout
en gardant une excellente résolution pour le champ theenldun des principaux objectifs de
cette étude est de mettre en évidence la validité de cetinitpe.

Nous voulons montrer que les fluctuations de températurmtiiface fluide-solide sont
tres sensibles a la condition limite utilisée, et que paséguent, il est important de mailler la
paroi pour bien les estimer. Par conséquent, nous effestaeme étude paramétrique sur les
propriétés physiques du mur.

Enfin, en remplacant la condition de périodicité suivantédgndeur par des parois, nous si-

mulons des conduites périodiques a section carrée pouopaeénérer des entrées turbulentes
pour le Té de mélange.
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Chapitre 5

Equations régissant le cas du canal plan

Dans ce chapitre, nous présentons les équations régidearttainsferts de masse et de
chaleur au sein du fluide et du solide. Nous définissons égaleles parametres numériques
retenus pour I'ensemble des simulations.

5.1 Equations applicables a l'intérieur du fluide

5.1.1 Equations physiques

Nous nous plagons ici dans le cadre d’un écoulement incasiimle anisotherme dans un
canal plan périodique dont la géométrie a été définie a léosestl. Une force volumiqué”
(conforme a la définition donnée en 4.2.2) sert de moteuicaliment et conserve le débit la
valeur du nombre de Reynolds de frottement. Une source yquerde chaleut = Syu,/ug
proportionnelle & la vitesse longitudinale est appligl@s.équations mises en oeuvres sont les
équations (1.5) a (1.7) développées dans la section 1.ramt compte de la définition de la
source de chaleur, elles s’écrivent sous forme vectorielle

V-u=0 (5.1)
ou 9 1

— =-V-(u)+vVu—- —VP+F (5.2)
ot Pf

oT x

S — V. (UT) + K VT + S~ (5.3)
ot up

Les équations (5.1) a (5.3) sont définies poury, z) € ([0; L.], [0;2h],[0; L.]) ett €
[0,%1:]. up représente la vitesse débitante dite Bulk, c’'est a diretissse moyenne sur une
section du canal. Elle est définie par :

th u

0__< 5.4

2h (5-4)
Dans toute cette seconde partie consacree a I'étude duglanales indices se rapporteront

a des caractéristiques du fluide, alors que les indiaamncerneront les grandeurs liées au mur

up =

73



Deuxieme partie - Canal plan turbulent

(wall). Les indices feront référence a I'interface, et pourront étre combivés ées deux autres
indices que nous venons d’évoquer.

Nous pouvons aussi choisir d’écrire la source de chagwn fonction dey,, le flux ther-
mique a l'interface fluide-paroi. En régime établi, I'éniergroduite au sein du fluide est en-
. . . . . , . 2h L.
tierement évacuee par les murs. Le bilan thermique S8gfit. = psc,, Sy fy:o fz:O Uz /up,

d’ol I'expression de5; :
Sy = qu/(2hpsey,) = Tyug /h (5.5)

5.1.2 Equations adimensionnées

Afin de regrouper I'ensemble des problemes isomorphes,sese d’équations (5.1) a
(5.3) est souvent rencontré sous forme adimensionnéel’Bdunensionner, il faut au préalable
choisir les variables de référence. Les plus courammdigéés sont :

. ou,
— vitesse u, = |V 3
y y:(]
. 1%
— distance i, = — ou h
Ur
— temps t, = —
.
— pression P, = pu?
&
dy 1y=0 _ Qu

— température T, = k =
Ur PCplr
Nous noterons par un exposanune grandeur divisée par la variable de référence de méme
dimension. Pour les distances, I'exposamst utilisé pour les distances adimensionnées par
et I'exposant pour les distances adimensionnées/padous obtenons alors :

_ut=Y
Ur
P
T YTt T
=Y o2
x %,y th,Z B
U
—tt=_=7-
tr L
t*—uTt
h
_pr- L
P,
—T+:£
T,
hh
_Rer:u —
v [
0
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Compte tenu des ces adimensionnements, quelque soitdackst nous avons la relation

(" =Rel” (5.6)

5.1.2.1 Systéeme adimensionné en utilisant = i

On multiplie :

) : !
— L’équation de masse pafF-
Ur

7 . " 4
— L'équation de quantité de mouvement pagr
Uu

— L'équation d’énergie par—

2T
Pour obtenir

V+ . u+ =0 (57)

out

8% — VT (utu) + VUt - VPt 4 B (5.8)

or+ 1 ouf

W = —VJF ' (U+T+) V+2 + + = Rer u (59)
B

Ce systéme est maintenant défini paut, vy, 2*) € ([0; L../l;], [0; 2Re], [0; L, /1)) ettt €
[07 uTtend/lT]

5.1.2.2 Systeme adimensionné en utilisanht

On multiplie :

L h
— L’équation de masse par-

Uy

2 , o h
— L'équation de quantité de mouvement pgr

. : . . h
— L’équation d’énergie par—

T+T

Pour obtenir

ou* A | *pt +
or+ N u;f

= _V*. T+ 27t 5.12
7 Vo utTh) 4+ —— Rer =T + = = (5.12)

Ce systeme est maintenant défini potir, y*, z*) € ([0; L. /h], [0;2], [0; L, /h]) ett* € [0, u,tena/h]
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5.2 Equations applicables a l'intérieur de la paroi

5.2.1 Equations physiques

Les transferts thermiques au sein de la paroi sont régiemysteme

Tf,i = Tw,i (513)
T oT,,
— v .14
or )
- = T — A
o KV S, (5.15)

Pour rappel, I'indice désigne une grandeur a I'interface fluide-solide. Les égusi{(5.13)
et (5.14) sont définies poyre {0;2h} et I'équation (5.15) poutz, y, z) € ([0; L,], [—d; 0] U
[2h,2h + d],[0; L,]) ett € [0,t..q). Ces équations représentent la condition de continuité
de température ((5.13)), la condition de continuité du fluermique ((5.14)), ainsi que les
transferts thermiques au sein de la zone solide ((5.15)pilam thermique au sein du mur
s'écrit g, L. = pucp, SwdL, et conduit donc a I'expression du puit de chaleur dans le mur :
Sw = qu/(dpwcy, ), OUd représente la profondeur du mur.

5.2.2 [Equations adimensionnées
5.2.2.1 Un premier adimensionnement

De méme que pour les équations dynamiques, la forme du systdimensionné obtenu
dépend de la longueur caractéristique choisi®u h. Elle dépend également des rapports de
parametres entre le fluide et le mur que I'on désire mettrevantaNous serons amenés a
utiliser plusieurs de ces rapports caractéristiques, dmini les définitions. Dans tous les cas, il
s’agira d’'un parametre intrinséque au mur divisé par le m@anametre du fluide.

A . .
- H= )\—f le rapport des conductivités thermiques,

ey o .
— R = ——= lerapport des inerties thermiques,
W =pw )\f
K/f Pfcpf . . e s .
- G = — = ———, le rapport des diffusivités thermiques,
Ky — —S%—

PwCpoy

Arpre e, .
- K= \/jw le rapport des effusivités thermiques.
w Pw Cpay

A priori, trois bases de paramétres paraissent intéressanétudier. Chacune conduit a
sa propre écriture adimensionnée des équations, ainsdgg’anterprétations différentes. Ces
bases sont définies comme suit :

~ B = {K,G,d*}
— By ={H,R,d*}
— B; = {K,G,d"}
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d** est défini pakl** = d*/G, mais nous y reviendrons. Pour la suite de ce paragraphe, la
grandeur retenue pour I'adimensionnement des distantksdesmi-hauteuh. Les formes adi-
mensionnelles des équations (5.13) a (5.15) sont obteaspsativement par une multiplication
de facteun /T, h/T, eth/(u,T,). Ainsi, sous forme adimensionnelle, le systeme (5.13)5b.
s'écrit dans la basB; :

( TE- = qu,i (5.16)
orf 1 o7+
f w
= — 5.17
oT+ 1 ) K
= i AR — 5.18
L Ot* G Re. Prv d** ( )
Dans la basé#,, il s’écrit :
(T, =T, (5.19)
ort 1 9T+
f w
== 5.20
oT™ R 5 R
= e A p— 521
L Ot* H Re. PrV d* ( )
et dans la basB;
(T, =T, (5.22)
or} 1 T
Ll = oL, (5.23)
| KVG 9y
or+ 1 ) K
= 2t — 5.24
L Ot* G Re. Pr d*/G ( )

Dans ces trois base&y*, y*, 2*) € ([0; L,/h|, [-d/h;0] U [2,2 + d/h], [0; L,/h]) ett* €
[0, uTtend/h].

Chacune des variables de base s’exprime comme un prodwetidénes autres. Nous avons
des bases multiplicatives. Le tableau 5.1 représente lagcesmde passage pour les bases que
nous venons d'évoquer. Les bases étant multiplicatives, ypovecteur ligne de parametr&s
dans la bass;, le vecteur ligne’? de parameétres correspondants dans la Basst défini par
la relation :

Y7 = exp [In(X") x P"] (5.25)

5.2.2.2 L'adimensionnement double-étoil&*

Si les transferts thermiques au sein du mur s’effectuerguament dans la direction nor-
2+

male a la paroi, le term&**7+ n’a qu’une seule composant&**7" = Un nouvel

ay*2 '
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By B, Bs
K G d*|H R d'|K G &
K| 1 11 1
B |G 1 i -1 -} 1
d* 1 1 1
H| i 1 1]1 :
B R| 3 -1 —3 1 -
d* 1 1 1
K| 1 1 1 1
Bs G 1 3| 3 —3 1
d* 1 1 1

TABLE 5.1 — Tableau des matrices de passage

adimensionnemerit des distances tel qu&* = d*v/G est donc possible. Il conduit & réécrire
I’équation (5.18) sous la forme :
or+ 1 K

= w2pt 5.26
ot* Re. PrV d** ( )

avecy™ € [—dv/G/h;0] U [2VG; 2V G + dvVG/h].
Cependant, si la conduction thermique est considérée ademmtegralité, alors le terme
: oPTT  9PT+ 92T
V*T* a trois composantes et S'’écRt?7T" = + + . Les ensembles de
. . . Or2  Qyr2 0z o
définition des variables* et z* étant fixés par les équations au sein du fluide, il n'est pas
possible d’effectuer 'adimensionnemeéhisur les distances. Ce verrou est parfois oublié dans

la littérature.

5.3 Parametres numeriques retenus

5.3.1 Discrétisation spatiale

Dans le cadre de cette étude, nous réalisons nos simulaiiensine discrétisation spatiale
de type MAC. Les nceuds des scalaires sont situées au cestnmalkes, et les nceuds de
vitesses au centre des faces. lls n’ont cependant qu'ure seomnposante correspondant a la
composante de la vitesse normale a la face. Une représensatiématique de I'élément MAC
est donnée en figure 5.1

Deux types de maillages sont utilisés. L'un est plutét gerss est utilisé avec une loi de
paroi. Nous le noterons MG. L'autre est plutot fin et ne nétessicune loi de paroi. Nous le
noterons MF.
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‘_> . ‘ . Noeud scalaire

I ’ Noeud de vitesse

FIGURE 5.1 — Représentation schématique de I'élément MAC

Si aucune loi de paroi n’est utilisée, le maillage selon taation verticale est progressif, et
suit la formule (5.27) :

yp = h {1 + 2tanhl<—1 + %) atank(a)} } , kel[l,N,)] (5.27)

yx représente I'ordonnée dif™ noeud, etV, le nombre total de noeuds dans la direction

Il est supérieur au nombre de mailles de une unité. Le paramgtompris entré) et 1 est

a déterminer. Il permet de fixer la taille de la premiere reaiNous avons choisi tel que
Ayt = 1 pour la premiere maille. Ceci donne un premier nceud de etags = 0,5. |l

est aussi important de vérifier que deux mailles adjacemgsésentent pas un trop gros écart
relatif de dimension. Une différence de volume inférieuté&@ entre deux mailles successives
a été conserveée dans la mesure du possible. La figure 5.2en@ntaillage obtenu en utilisant
une progression de taille de maille selon la formule (5.R&3% paramétres des deux maillages
MG et MF sont détaillés dans le tableau 5.2.

N

FIGURE 5.2 — Maillage du canal suivamtety
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MG MF
x 32 32
Nombre de maille suivant Y 40 70
z 24 48
AzxT | 35,8 35,8
Taille de maille adimensionnée Ayt | 19,7 | 1 < Ay™ < 27,2
Azt | 23,0 11,5
Loi de paroi oui non
Parameétre de dilatatian - 0, 98267

TABLE 5.2 — Définition des deux maillages utilisés pour le canat plike = 395.

Nous allons maintenant appronfondir quelques détails nigongs spécifiques a chaque
équation.

5.3.2 Equations de Navier-Stokes

Pour les équations de Navier-Stokes, nous avons opté poandex suivants :

— Le schéma en temps est de type Crank Nicholson. C’est umscti&rdre 2 en temps et
peu dissipatif en terme d’énergie cinétique.

— Le terme convectif est modélisé a 'aide d’un schéma centpdicite. Ce schéma, bon
compromis entre précision et stabilité, est d'ordre 2 eraesget permet entre autre de
conserver I'énergie cinétique. Nous verrons dans la se8tibque ce schéma ne convient
pas pour le cas du Té et nous en choisirons un autre.

— Le terme diffusif est modélisé par le schéma usuel de dffiées finies VF4 d’ordre 2.

— Le modele sous maille adopté pour le terme visqueux est Eel@ANVALE avec une
constante statiqué€’,, = 0,5. Ce modéle est suffisamment précis pour ne pas recquérir
une méthode dynamique d’évaluation de la constante, bapyatos colteuse. Pour I'es-
timation de la longueur de coupure, la correction de Scettuuglisée (cfScottiet al.
(1997). La longueur de coupur@ du filtre peut étre exprimée par :

A = f(ar, a9).(AA,A)Y3 (5.28)

A, Ay et A, représentent respectivement la taille de la maille danditestionsz, y et
z. Dans le cas généraf, est une fonction constante égale a 1. Si la correction ddiScot
est utilisée,f est définie par :

Ay = maxA,, Ay, AL) (5.29)
A
=5 itk (5.30)
A 1 531
QQ_A_]C?]#%]# ( )
flay,as) = coshK%[(ln a1)* —Inain ay + (In aQ)Q])} (5.32)
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— En cas d'utilisation du maillage grossier, la loi de pamMierner et Wengle est utilisée.
Pour rappel, cette loi de paroi est défini par :

{ ut =gyt siyT <11,8 (5.33)
ut = 8,3y, sinon (5.34)

7 N7

Pour plus de précisions sur cette loi, le lecteur est invie geférer Verner et Wengle
(1993. Si cette loi de paroi n’est pas utilisée, une condition de glissement est appli-

quée.
— Une force volumique itérative définie comme au pragraphe4 deux coefficients avec
c1 = 1 etey, = —0,5 sert de moteur a I'écoulement.

— La température est traitte comme un scalaire passif. Elldanc aucune influence sur
les équations de Navier-Stokes.

5.3.3 Equations de température

Pour les équations de température, nous avons opté pourdesstiivants :

— Le nombre de Prandtl Pr est pris égal a1.

— Le terme convectif est modélisé par un schéma explicite @IU@/Ionotone Upstream-
centered Schemes for Conservation Laws), déja présentlelaasle 1SIS. Ce schéma
requiert un critere de CFL (Courant Friedrichs Lewy), effiegte principe du maximum.
Il est d’ordre 2 en espace.

— Une discrétisation en temps d’Euler est utilisée. Ellenmra preuve de I'existence du
critere de CFL pour le schéma MUSCL, ainsi que son calcul,uteagsure un schéma
positif (la température reste bornée par les conditiongdsret les valeurs initiales). En
contrepartie de cette preuve, ce schéma est d’ordre 1 erstemp

— Le terme diffusif est modélisé par le schéma usuel de difiézs finies VF4 d’ordre 2 en
espace.

— Un modele de diffusivité sous-maille basé sur une viséagjie WALE avec évaluation
dynamique de la constante est adopté, afin de s’affrancluhdix de cette constante. De
méme que pour le modele de viscosité sous maille, la cooredg Scotti est utilisée.

— Les conditions limites sont de type isoterme, isoflux owcavaillage de la paroi. Dans
ce dernier cas, la condition limite entre la paroi et I'eidér est de type adiabatique.

— Lorsque que la paroi est intégrée au domaine de calcul,dmplde température est
résolu a I'aide d’'une méthode pseudo 3D. Les transfertsriigeies normaux a la paroi
sont implicites, tandis que les transferts paralléles aalmipsont explicites. De plus,
les transferts entre parois adjacentes ne sont pas prisngpt@oA 'origine, au mieux,
les parois pouvaient supporter une condition limite maadii la conduction 1D suivant
la profondeur. Les transferts paralleles au mur n’étantpessibles, les fluctuations de
température au sein du mur étaient fortement sur-évaluéegji n’était pas satisfaisant.
Cette méthode pseudo 3D apparaissait comme un trés bon @mispentre complexité
d’'implémentation et qualité des résultats. Elle a donc jétdtée au code, et s’est révelée
trés efficace.

— Lorsque la paroi est intégrée au domaine de calcul, le szleéntemps a l'intérieur de la
paroi est de type BDF2 d’ordre 2 en temps.
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— Les simulations ont montré que le nombre de mailles dansiai m’a aucun impact
significatif ni sur les résultats ni sur les temps de caldybue uniqguement sur la réso-
lution de la courbe de résultats lors de son tracé via le nerdbrpoints. Il a donc été
arbitrairement pris égal 20. Ce résultat est illustré sur les figures 5.3 et 5.4 repréasént
respectivement la moyenne et I'écart type de la tempérdame le mur pour différentes
résolutions.

T
[ |e—© 40 mailles dans le mpr ©—o 40 mailles dans le myr
I [CJ-E 20 mailles dans le mpr [J--E£120 mailles dans le mur
I [©--© 10 mailles dans le mur 0.04- [©--© 10 mailles dans le myr

-0.5

0.03

fo 1 fo
0.02
150
L 0.01- 1
ol | TR | TR | TR | TR | T [o] FEEEEET | TR | T | TR | T | TR
300 250 200 150 100 50 0 -300 250 200 150 100 50 0
y' y'
FIGURE 5.3 — Moyenne dé* dans le mur FIGURE 5.4 — Ecart type dé+ dans le mur
pour différentes résolutions pour différentes résolutions

5.3.4 Post-traitement

Les grandeurs sont étudiées sous forme adimensionnéeppougettre une comparaison
avec la littérature. Les longueurs seront exprimées soitrité de paroi (adimensionnement
noté™), soit en demi hauteur (adimensionnement ript&es vitesses sont visualisées en frac-
tion dew.,. Pour la température, deux opérations successives sofgcduelr pour obtenir une
grandeur comparable a la littérature. Tout d’abord, il f#taler le champ de température afin
d’obtenir une température moyenne nulle a la paroi. Ensuaiedivision pafl’, est effectuée, ou

B_T = .
T. représente la température de friction et est défini€lpas f@% = pcq—wu. Les variables
N . , , ., T PHT
adimensionnées étudiées sont donc :

ut =2 (5.35)
Ur

vt =2 (5.36)
Uy

wt =2 (5.37)
Ur
T-T,

Pour chacune de ces variables, des statistiques en tempsespace sur des plans normaux
a y sont réalisées. Les difféerents moments statistiques stdotlés. Un rappel sur ce qu'ils
représentent se trouve en annexe A. Notamment, la moyeane dariable) sera not& et son
écart types,. Nous considérons que I'écoulement est etabli lorsquelssigurs sauvegardes
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consécutives, les moments calculés oscillent autour drateair moyenne. Cette propriété est a
vérifier a I'instant ou I'on commence a calculer les stajistis. Ensuite, nous considérons que
les statistiques sont convergées lorsqu’elles devierpmmisensibles a la prise en compte de
données supplémentaires.

Dans notre étude, nous avons pris comme instant de dépadicll des moments statis-
tiques l'instantt* = 11, 85. Une particule fluide évoluant a vitesse débitante a al@tssie70
tours de canal. Les statistiques sont intégrées sur unedekit* = 27, 65, ce qui correspond
a la durée nécessaire pour parcourir 164 tours de canalsseitibitante.
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Chapitre 6

Résultats

Dans ce chapitre, nous présentons I'ensemble des réshiarsques et numériques relatifs
au canal plan.

6.1 Reésultats Analytiques

Dans la géométrie relativement simple du canal plan, il essible d’exhiber certains ré-
sultats par des démonstrations analytiques. Dans cettersgwus présentons dans un premier
temps les résultats analytiques du comportement du chargpmu®e températrue au sein du
mur. Ensuite, nous donnons I'évolution temporelle et sp@atxacte de la température au sein
d’'un mur semi infini soumis a une exitation forcée sinusadal

6.1.1 Température moyenne dans le mur

Avec la base de parametréf, R, d*), 'équation de la chaleur s’écrit dans le mur sous
forme adimensionnée :

or+ R 9 R
= Sy A p— 6.1

ot* H Re, PrV d* (6.1)

Pour la visualisation des résultats, la variabfe = T+ — T;" est utilisée. Cette opération
L : : e 0T+
conduit ad;" = 0. Ladimensionnement paF, avait déja conduit aﬁ— = Re. Pr donc
y* if

o0+

5 = Re, Pr. En moyennant I'’équation (6.1) sur les plans parallalesaurs, nous obte-
Y s
nons I'’équation différentielle : o

9’0+  HRe Pr
ayQ* - d*

(6.2)
Cette équation a pour solution :

— . HRe Pr .
0+ (y*) = —5 Y 24+ By +C (6.3)
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A partir des deux conditions limites

6F =0 (6.4)
o+ o+
0 = 0 = H Re. Pr (6.5)
Y ;0 dy* if
nous pouvons calculds et C':
{ B = H Re, Pr (6.6)
C=0 (6.7)

Ce qui aboutit & I'expression de

— HRe. Pr ,
=% Y

0% (y*) - + H Re, Pry* (6.8)

6.1.2 Pénétration d'un signal sinusoidal

Considérons un mur infini dans les directions longitudirleansverse, et semi infini en
profondeur, sollicité a l'interface fluide-solide par ugrsal de température sinusoidal d'équa-
tion :

Ti(x,y, z,t) = sin(wt + ax + Bz + @) (6.9)
w, a, [ et représentent respectivement la pulsation,en z et le déphasage. Rappelons que
la conduction dans le mur est régie par I'équation

%—f = kV2T (6.10)

Nous allons montrer que en tout poifit, y, z,¢) du mur I'expression de la température en
régime établi s’écrit

T(x,y,z,t) = exp \/37\/“<O‘2;ﬁ2) _i_\//?z(&zw—;— ﬁ2)2+1
sin | wt + oz + Bz + ¢+ —= /\/’M+\/’W+1 (6.11)

Preuve Nous noteronsi, B et C les quantités suivantes :

L (6.12)
w
. \/M WNCTET T 6.1
w w
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C=wt+astfzto+— /\/H(Oﬂw+ e \/KWQ B2

2
w

T(l’, Y, Z,t) = exp |:7yB:| sin (C)

Ainsi

conBr] -3 (- 3)

Or

(6.14)

(6.15)

(6.16)

(6.17)

(6.18)

(6.19)

(6.20)

(6.21)

(6.22)

(6.23)
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et
1 1 1 B*—1
2 2 2 o 2 2
a+5—ﬁ(3—§) —a+ﬁ—ﬁ( = ) (6.24)
_ 042 +52
w n%aj;ﬂ%? +2n(a2J62) mz(aiﬁ;/ﬁﬁ 14+ n%aj;/f?)?
_% r(a2+52) 2 (a2+B2)2 (625)
w + w? +1
(042 +ﬁ2) [H(a2:52) + 52(0;—52)2 + 1}
= o’ + 3 — —— —— (6.26)
k(o :B ) + R (aw‘gﬁ ) + 1
= 0 (6.27)

o . ; s . ar
Ainsi, si T' s’écrit conformément a I'’équation ((6.11)), nous avon&bb% — kV2T = 0.
T peut alors aussi s’écrire sous la forme :

062 + 62 w2

T(z,y,2,t) = exp —y\/ g T \/(Oz2 + %) + pe

sin | wt + ax + Bz + ¢ — y/ 2{ </{(a2 +5) + \/I{Q(OZ2 JQF Cals + 1) (6.28)

w w

Nous pouvons immédiatement tirer les conclusions suigand&pres I'équation (6.11),
agit sur les fluctuations de température de deux manieressépp. Une forte valeur defavo-
rise la pénétration des fluctuations dans le mur, et a dontater® a en augmenter l'intensité.
Cependant, dans le méme temps cette diffusivité thermigse les fluctuations sur les plans
paralleles aux murs via les flux transverses. En réécrizatgnhpérature selon la forme (6.28),
nous constatons que c’est le phénomene de pénétratiorequypdrte sur le phénoméene d’at-
ténuation. Nous pouvons donc conclure qu’une forte valew groduit des fluctuations de
température plus importantes au sein du mur.

6.2 Reésultats numeériques

6.2.1 Présentations des cas étudiés

Dans ce chapitre, nous utiliserohspour adimensionner les distances, pour étre en accord
avec la littérature ou les valeurs dsont le plus souvent données en unités de paroi.

La totalité des cas étudiés présentés dans les tableauX66tloat en commun le domaine
fluide, le nombre de Prandtl Pr, ainsi que les modéles soulendgnamique et thermique.
Les maillages correspondant a chacun des cas sont déthiléde tableau 5.2, et dépendent
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| Cas| Loi de paroi| Condition limite| K | G | " | Référence SNO

001 oui isotherme - |- - oui
002 oui isoflux - |- - oui
003 non isotherme - |- - oui
004 non isoflux - |- - oui
005 oui mur 1|11 300 oui
006 non mur 1|11 300 oui

TABLE 6.1 — Cas utilisés pour étudier 'impact de la nature de laltam limite en température

| Cas si loi de paro| Cas sans loide pardi K | G | d** | Référence SND

101 101 1 ]0,1] 300 -
102 102 1 {0,3] 300 -
103 103 1 | 3 | 300 -
104 104 1 | 10 | 300 -
105 105 0,1] 1 | 300 oui
106 106 0,3 1 | 300 ouli
107 107 311|300 ouli
108 108 10 | 1 | 300 ouli
109 109 1 | 1 | 10 ouli
110 110 1| 1 | 100 ouli
111 111 1| 1 |59 -

TABLE 6.2 — Cas utilisés pour I'étude paramétrique des caratitfres physiques du mur dans
la baseB;

uniquement de I'utilisation ou non de la loi de paroi. Pouguasi totalité des résultats présentés
ici, Re, = 395. L'exception concerne le paragraphe sur I'étude de l'imfieedu nombre de
Reynolds. Les résultats pour Re 590 sont disponibles en annexe B.

La baseB; utilisée dans le tableau 6.2 est celle utilisée paelj et Cizelj(20129. Les
auteurs ayant considéré le paramétreomme un adimensionnement, ils n’en ont pas étudié
l'influence, ce qui explique I'abscence de résultat de SNorsldu changement de base de
parametres, il se peut que I'on retombe sur des cas déja@stillest le cas par exemple pour
I'étude de/Kdans la bas8;. CommeG = 1, les cas 11105 a I1108 et 305 a 308 sont parfaitement
identiques aux cas 105 a 108 et 105 a 108. Pour les tableaur 6.3, si elle existe, cette
correspondance est notée dans la colonne "Correspondance”

6.2.2 Validation

La validation de notre méthodologie s’effectue en troipésala premiére étape concerne
les champs de vitesse. Comme dans notre étude la tempézatwrensidérée comme un sca-
laire passif, toutes les simulations ayant la méme conditigiale, le méme pas de temps, le
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| Cas si loi de paro| Cas sans loide pardi # | R | d" | Correspondance

1101 201 1 10,1300 -
1102 202 1 10,3300 -
1103 203 1 3 1300 -
1104 204 1 10 | 300 -
1105 205 0,1 1 |300 -
1106 206 0,3 1 |300 -
1107 207 3 1 1300 -
1108 208 10 | 1 | 300 -
1109 209 1 1 10 109 et 109
1110 210 1 1 | 100 109 et 109
11 211 1 1 1590 109 et 109

TABLE 6.3 — Cas utilisés pour I'étude paramétrique des caratitires physiques du mur dans
la baseB,

| Cas si loi de paro| Cas sans loide pardi K | G | d" | Correspondance

o1 301 1 10,1300 -
11102 302 1 10,3300 -
11103 303 1 3 1300 -
11104 304 1 10 | 300 -
1105 305 0,1 1 | 300 105 et 105
11106 306 0,3 1 | 300 106 et 106
o7 307 3 1 ]300 107 et 107
11108 308 10 | 1 | 300 108 et 108
11109 309 1 1 10 109 et 109
1110 310 1 1 |100 109 et 109
i1 311 1 1 1590 109 et 109

TABLE 6.4 — Cas utilisés pour I'étude paramétrique des caratitfres physiques du mur dans
la base3;

méme nombre d’itérations, et excécutées suivant la mémaugégpar processeur en cas de
calcul paralléle donneront exactement les mémes résultatiains auteurs comniéselj et al.
(20010 disposent d’'ailleurs d’'un code capable de superposergpitsschamps thermiques en
scalaire passif sur un unigue champ dynamique. Cela pemn&tsdudre une seule fois la dy-
namique, et globalement gagner en temps de calcul. Nous eagons donc par I'étude des
champs de vitesse, une seule fois pour 'ensemble des dionda

Ensuite, nous étudierons I'impact de la condition limitéisé&e, parmi "isotherme”, "iso-
flux", et avec maillage de la paroi. Dans cette derniére ¢mmdiimite, nous prendrons comme
cas de référence les cas 005 et 006 définis au tableau 6.1chRmume de ces simulations, nous
confronterons nos résultats a ceux de la littérature.
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Enfin, pour la condition limite consistant a mailler la panone étude comparative est ef-
fectuée pour 'ensemble des cas pour lesquels nous dispdaame référence. Ce sont les cas
dont les parameétres sont exprimés dans la Bask&finis dans le tableau 6.2, et dont la derniere
colonne indique I'existence d’une référence.

6.2.2.1 Champ de vitesse

Nous noterons;, v etw les trois composantes de la vitesse suivant les direciipn®t 2.
Nous représentons ici leurs principaux moments statistigGe sont la moyenne, I'écart type,
le skewness et le kurtosis pour et I'écart type pourn et w. Nous présentons également la
covariance entre etv notéu’v’. Le cas 005 est pris comme représentatif de la dynamique pour
les calcul avec utilisation de loi de paroi, et le cas 006 pgesircalculs sans loi de paroi. Les
résultats sont confrontés aux SNDTselj et Cizelj(2012.

a) Profils de u, vitesse longitudinale

30_ LR | T T ] J————T T T T
L |[— Tiseljetal . n |— Tiseljetal n
i 005 ] . | o o005 n
25-|-°. oo ] 257\ |-~ 006 /]
p.
o
&0
4
0 n n n 1 n n n 1 n n n 1 n n n
0 200 400 600 790
+ +
y y
FIGURE 6.1 — Moyenne de " FIGURE 6.2 — Ecart type da™
2 T T T T T T T T 7 T T T T T T T T T T T
[ [— Tiseljetal ] — Tiselj et al
Ll o o005 ] o 005
15-|--- 006 . 6l-|--- 006 4

=
=

S(u)

o

| el e R, = S ST PRI

(o)
o~ 1]

O
0092 /]

790

FIGURE 6.3 — Skewness de FIGURE 6.4 — Kurtosis de;
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b) Ecart Type des autres composantes de la vitesse

L L A |
Py i —— Tiselj et al

oo, 3 .

4" 000001 A -——

© S 1.5

i
0.2 [— Tiseljetal T
o 005 il
--- 006 |
O 1 1 1 O 1 1 1
0 200 400 600 790 0 200 400 600 790
y' y'
FIGURE 6.5 — Ecart type de™ FIGURE 6.6 — Ecart type dev*
c) Covariance
. 9
| [— Tiseljetal © !
0.5 |7 Meeleta QQ% H
[ [--- 006 00, ]
0 200 400 600 790
y+

FIGURE 6.7 — Covariance de etv

Nous constatons que pour tous les moments statistiquespéssles résultats obtenus sont
conformes aux résultats de la littérature. Malgré un |égartéprés des bords pour les moments
supérieurs a 3 de et la covariance entre et v, les profils obtenus avec utilisation d’une loi
de paroi sont trés proches de ceux obtenus sans loi de paoiuswvmaillage plus fin. Le
champ dynamique que nous avons simulé donne de bons résé& nos deux méthodes de
simulations, et constituera un support précis pour lesasrtonvectifs du champ thermique.

6.2.2.2 Influence de la condition limite

Ce paragraphe a deux objectifs. Nous voulons vérifier ques matde de calcul reste preé-
cis pour le champ de température avec et sans utilisatiowid#el paroi pour le champ de
vitesse. Cette exigence est requise pour chacune des draigions limites thermiques stan-
dards. Ensuite, nous voulons étudier I'impact de cetteitiondsur les deux premiers moments
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statistiques du champ de température. Les cas utilisésdgragagraphe sont les cas référenceés
dans le tableau 6.1.

w

T T T T LR | T ] 0.2 T LR | T T
Tiselj et al., isotherme
25| 5 003 :
Tiselj et al., isoflux E 0.15- T
oL 002
L[| = 004
L Tiselj et al., avec parpi
fors| & 392 & 0.1
1
[ 0.05
0.5-—
O: Bt Or e i o | P 0
1 10 100 395 1
+ +
y y
FIGURE 6.8 — Moyenne dé+ FIGURE 6.9 — Ecart type dé*

Les champs de température moyenne adimensionnée sorgaef@esur la figure 6.8, alors
que leurs fluctuations sont représentées sur la figure 6 rdmiére conclusion que nous pou-
vons tirer est que tout comme pour les champs de vitessehdesps de température que nous
avons obtenus sont conformes a ceux attendus. L'utilisation maillage relaché avec une loi
de paroi pour la vitesse ne détériore pas significativementdsultats. Cette conclusion est
valable pour la moyenne comme pour I'écart type de la tentyera

De plus, nous constatons que le niveau maximum de fluctsatimermiques est atteint
pour la condition limite de type "isoflux", alors que le minim concerne la condition limite
"isotherme". La résolution des équations de thermiquenté¥ieur du mur conduit & I'obtention
d’un niveau de fluctuations thermiques a la paroi comprigeargs deux valeurs. C’est pourquoi,
pour I'obtention de résultats précis sur les fluctuatiomsrtiiques a I'interface fluide-solide, il
estimportant de mailler une portion de mur, et d'y résouesetjuations de thermique. Lorsque
nous étudierons le Té de mélange dans la troisieme partie oheémoire, c’est la stratégie que
nous retiendrons sur la zone d’intérét.

6.2.2.3 \Validation des résultats dans la basB, = {K,G,d*"}

Pour la basés; = {K,G,d"*}, nous allons maintenant confronter nos résultats a ceux de
la littérature quand ils existent. Les cas concernés sertde 105 & 110 et 105 & 110.
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a) CaslO5etl105K =0,1; G =1;d"" =300)

C ToroTTTeTT T T T T T T T T T T T
[ |— Tiseljetal
r 105
F|--- 105 1
-0.05-| — - Théorie m
TCD -0.1- B
-0.15 —
_0_2- 1 1 1 1 1
-300 -250 -200 -150 -100 -50 0
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FIGURE 6.10 -9 dans le mur cas 105 et
105
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FIGURE 6.12 —0y+ dans le mur, cas 5

2 T T T T T T
—— Tiselj etal
105
--- 105
1.5+ 1
fo - ]
0.5+ 1
ol - .
1 10 100 395

FIGURE 6.11 -0 dans le fluide, cas 105 et
105
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FIGURE 6.13 —oy+ dans le fluide, cas 5

b) Casl06etl06 K =0,3; G =1;d" =300)

C ToroTTTeTT T T T T T T T T T T T
[ |[— Tiseljetal
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+ I 4
@ [ 1
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FIGURE 6.14 -8 dans le mur cas 106 et
106
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A S L AL LA LRI LR
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FIGURE 6.16 —oy+ dans le mur, cas 6
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FIGURE 6.17 —oy+ dans le fluide, cas 6

c) Casl07etl07K =3;G=1;d"" =300)
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FIGURE 6.18 =8 dans le mur cas 107 et
107
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FIGURE 6.20 —oy+ dans le mur, cas 7
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FIGURE 6.19 -0 dans le fluide, cas 107 et
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FIGURE 6.21 —oy+ dans le fluide, cas 7
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d) Casl08et108{ =10; G =1;d** = 300)

O———7 71— T T 2 T T T T T T
[ |— Tiseljetal —— Tiselj etal
108 108
F|--- 108 --- 108
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FIGURE 6.22 -0 dans le mur cas 108 et FIGURE 6.23 -0 dans le fluide, cas 108 et
108 108
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FIGURE 6.24 —0y+ dans le mur, cas 8 FIGURE 6.25 —oy+ dans le fluide, cas 8
e) Casl09etl09K =1;G =1;d"" =10)
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FIGURE 6.26 —¢ dans le mur cas 109 et FIGURE 6.27 —0 dans le fluide, cas 109 et

109 109
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FIGURE 6.28 —oy+ dans le mur, cas 9
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FIGURE 6.29 —0y+ dans le fluide, cas 9

f) Casll0etll0OK =1;G=1;d"" =100)
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FIGURE 6.30 -0 dans le mur cas 1010 et
1010
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FIGURE 6.31 -9 dans le fluide, cas 1010
et 1010
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FIGURE 6.32 —oy+ dans le mur, cas 10

FIGURE 6.33 —oy+ dans le fluide, cas 10

Nous pouvons constater que sur chacun des cas, 105 a 110 at11@6 nos résultats sont trés
proches de ceux obtenus par SND. Pour les champs moyensulégs sont méme quasiment
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superposées. Ceci valide I'utilisation de notre méthodedelution de la température au sein
du mur. Le fait que les résultats soient également trés bouslps configurations 105 a 110,
valide également I'utilisation d’'un maillage relativenignossier associé a I'usage d’une loi de
paroi pour la dynamique. Pour le cas du canal plan, les tempaldul ont pu étre divisés par 3.
Avec cette méthode, nous n’observons pas de perte sigivéicie préecision, alors que le gain
en temps de calcul est important. Cette méthode pourra denat@isée sur le Té de mélange.

6.2.3 Etude paramétrique sur le mur

Dans cette section, nous allons analyser I'impact de chpgremeétre sur la moyenne et
les fluctuations de température dans le fluide et dans le natte €tude est réalisée a partir
des résultats obtenus avec I'utilisation de la loi de pdé pourrait étre réalisée a partir des
calculs sans loi de paroi, les résultats seraient les mé&uogesne nous I'avons vu a la section
précédente. Pour chaque base, les courbes non redondentteisexposees, puis les résultats
discutés.

6.2.3.1 Basé3, = {K,G,d}

a) Etude deK
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FIGURE 6.34 -9 dans le mur FIGURE 6.35 -0 dans le fluide

Lorsque nous regardons I'équation (5.17), nous constafoe®’ intervient dans I'expres-
sion du gradient de vitesse dans le mur au niveau de l'irderfae n’est donc pas surprenant de
constater que la température dans le mur varie proportiemnent a/’. C’est ce qui est visible
sur la figure 6.34.

De plus,K représente le rapport des effusivités thermiques entraitkefet le mur, c’est &
dire la capacité du fluide a imposer sa température au nivebimtgrface. Les fortes valeurs de
K correspondent donc a des situations ou la température tictest imposée principalement
par le fluide. Les fluctuations de température a l'interfazest donc plus fortes pour les mémes
fluctuations dans le fluide. A l'inverse, pour les petiteseuas dek’, la température de contact
est fixée principalement par le mur, ce qui atténue les fltictus

98



Chapitre 6. Résultats
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FIGURE 6.36 —o,+ dans le mur FIGURE 6.37 —o,+ dans le fluide

Le niveau de fluctuations a I'interface est ensuite propdtpétérieur des domaines solides
et fluides. Un mur effusif lisse les fluctuations thermiquaders que ces derniéres pénetrent
aisément dans les murs peu effusifs. Ces résultats sonvabges sur les figures 6.36 et 6.37.

La figure 6.35 montre qu& n’a aucun impact sur le champ moyen de température au sein du
fluide.

b) Etude deG
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FIGURE 6.38 -0 dans le mur FIGURE 6.39 -0 dans le fluide

N’intervenant pas dans les équations (5.16) et (5.17)t i@snal que n’ait aucun impact
sur le champ moyen de température, que ce soit dans le muneledtuide, comme I'indiquent
les figures 6.38 et 6.39. Cependant, I'équation (5.18) reogre/G agit comme linverse
d’une diffusivité thermique transverse dans la b&seEn effet, la directiory est exprimée en
adimensionnemerit™ dans le mur. Pour étre conforme a la b&sele terme diffusif peut donc

s'écrire : _— _— —_—
L goops_ L (PTY 2T 10T
G- Pr G-Pr\ dxt?  0z+2 Proy++2

L'adimensionnement™ n’est pas possible sur les directioret z, car les ensembles de défini-
tion de I'équation pour ces deux variables sont déja fixédepfuide et ne peuvent donc pas

(6.29)
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FIGURE 6.40 —o,+ dans le mur FIGURE 6.41 —o,+ dans le fluide

étre modifiés, contrairement a la profondeur du mur. C’es pela que’ est bel et bien un
parametre.

VG agissant comme l'inverse d’une diffusivité thermique $n&rse dans le mur, ses im-
pacts apparaissent donc immédiatement. Une petite vadegtivd augmenter le phénomene de
diffusion thermique dans les directions transverses et dtt@nuer les fluctuations dans le mur
comme le montre la figure 6.40. Par rétroaction, ces fludnatvont également étre atténuées
dans le fluide, comme le montre la figure 6.41.

sz N\

Notons que ce résultat ne contredit pas le développemesamtia la section 6.1.2. En effet,
la démonstration a été effectuée a profondeur fixée, aldid,glu fait de I'adimensionnement
*+, la profondeur physique de la paroi varie.

Le fait queG agisse comme une diffusivité thermique uniquement trassyet pas du tout
comme un diffusivité thermique normale au mur, confirme iedae ce paramétre n’a aucune
influence sur le champ moyen.

c) FEtude dedt+
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FIGURE 6.42 -0  dans le mur FIGURE 6.43 -6 dans le fluide

La profondeur de paral** n'a pas d'impact sur le champ moyen de température. Cepen-
dant, en tracartt en fonction del* sur la figure 6.42 pour rester cohérent avec les autres cas,
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FIGURE 6.44 —oy+ dans le mur FIGURE 6.45 —o,+ dans le fluide

il est normal de ne pas avoir le méme ensemble de définitior.odification del™* a G
constant entraine une modification dé. En ce qui concerne les fluctuations, la figure 6.44
montre que plus la paroi est profonde et plus les fluctuasons atténuées. Cependant, dans
une paroi vraiment trés fine, les fluctuations de tempéraélmendissent sur la face extérieure,
ne peuvent pas étre atténuées, et rentrent a nouveau dandde@eci explique le niveau élevé
de fluction a l'interface coté fluide pour les parois fines. Gérmmene est visible sur la figure
6.45. Comme pour les autres parametrgs, n’a aucune influence sur le champ moyen de
température a l'intérieur du fluide.

d) Conclusion de I'étude paramétrique dans la bas#; = {K,G,d" "}

Cette base présente deux avantages majeurs. Tout d’allerdsehistorique. C’est a tra-
vers elle queTiselj et al. (20010 et auparavanKasagiet al. (1989 ont étudié les transferts
thermiques a l'intérieur de la paroi dans le cadre d’'un cateai turbulent. Elle permet donc
d’obtenir des comparaisons dans la littérature (excepté @aui n'a pas été étudié). Ensuite,
linfluence des différents paramétres s’explique bien. e démontré que/G agit comme
I'inverse d’une diffusivité thermique transverse, le sphgsique de ces parameétres devient in-
tuitif. Cependant, I'adimensionnement pour la paroi reste assez obscur. Et une variation de
G simultanée a une variation de la profondeur physigjpeut aboutir & une méme valeur pour
d**, ce qui devient difficile a interpréter. De plus, I'écritude terme convectif devient lourde,
compte tenu des adimensionnements différents utiliséslpsudlifférents termes du Laplacien.

6.2.3.2 Autres bases

a) BaseB, ={H,R,d"}

A premiére vue, les parametres de cette base semblent dgseques. lIs représentent les
rapports des variables de base entre le fluide et le mur, qudasoonductivité thermique, la
masse volumique et la capacité thermique. Or, bien que taseptation de ces parametres soit
intuitive lorsqu’ils sont pris séparément, ce n’est plusde dans notre étude. La diffusion dans
le mur n’est pas décrite par la conductivité mais par la diffite thermique, et ce n’est pas le
rapport des inertie® mais le rapport des effusivités qui impose la température de contact a
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I'interface fluide-solide. Par exemple, bien que le roleffisoit évident dans I'explication du
profil moyen de température au sein du mur, comme le montesréduations (5.20) et (6.8),
c’est a peu pres la seule chose que nous pouvons concluceedient.

En effet, augmentef/ en conservaniz constant fait augmentes et G en méme temps.
Augmenter K provoque une augmentation des fluctuations, comme nousniavu au pa-
ragraphe précédent. L'impact de dans cette base est difféerent de celui dans la lfhsa
cause de son lien ou non avec la profondeur de la paroi. IrééuekudierG dans la basé;
pour connaitre son impact indépendamment de cette proflondependant la réponse est déja
connue grace au développement effectué a la section 6ulndus avons démontré qu’augmen-
ter la diffusivité thermique dans le mur augmente le niveafiuttuations. Ainsi augmentét
fait diminuer le niveau de fluctuations. Laugmentationifla i constant agit donc de deux ma-
nieres différentes sur le niveau des fluctuations. Linfaeede ce parameétre est par conséquent
assez délicat a prévair.

En conclusion, bien qu’a priori cette base semble natyrkdledle des paramétres y est
extrémement délicat a interpréter.

b) BaseB; ={K,G,d"}
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FIGURE 6.46 —o7+ dans le mur FIGURE 6.47 —o7+ dans le fluide

La baseB; differe de la basd3; uniquement par I'absence de I'adimensionnement
Cependant, ceci n’a de conséquences que@ogrl. C'est donc, comme le souligne le tableau
6.4, I'étude paramétrique d& qui va différer de la bas8;. Pour les autres paramétres, les
courbes et les conclusions sont les mémes.

Du fait de I'absence de I'adimensionnemerit G ne peut plus étre considéré comme une
diffusivité thermique transverse. En effet il apparaitslb@quation (5.23), ainsi que dans le puit
de chaleur dans I'équation (5.24). Nous avons montré a lioge8.1.2, gu’'une augmentation
de la diffusivité thermique augmentait le niveau de fluctureg a I'intérieur de la paroi, pour
une oscillation de température périodique et forcée aeffate. Ce régime forcé ne tient pas
compte de la rétroaction qu’il peut y avoir du mur vers le #ui@’est ce phénomeéne que nous
observons sur la figure 6.46. Loin de l'interface, le rés@tmlytique est retrouvé. Les faibles
valeurs dez correpondant aux fortes valeurs glg provoquent des hauts niveaux (relatifs) de
fluctuations thermiques. Cependant, prés de l'interfaette ¢orte diffusivité thermique atténue
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par rétroaction les fluctuations au sein du fluide, ce quiigypldes niveaux relatifs plus faibles
de fluctuations au sein du mur. Nous pouvons visualiser ceqgzhéne en imaginant la chaleur
rentrer dans le mur, se déplacer latéralement, puis rggsout retourner dans le fluide, au lieu
de se déplacer latéralement dans le fluide. Ce phénomenegpsnpgérant entre le croisement
des courbes de fluctuations dans le mur, et I'interface flaaele.

Cette base présente les avantages suivants :
— Le rble des paramétres est physiquement explicable.
— Létude deG s’effectue sans variation de la profondeur physique defiaipa
— On s’affranchit de I'adimensionnement lourd a gérer.
— La rétroaction du mur vers le fluide est mesurable.
C’est cette base que nous suggérons d’utiliser en conalgsidarticleMonodet al. (20123.

6.2.3.3 Influence du nombre de Reynolds

Dans ce paragraphe, nous allons étudier I'influence desRe les différents profils. La
validation des résultats a Re= 395 a été effectuée au paragraphe 6.2.2, et en annexe B pour
Re. = 590. Hoyas et Jiménef2006 et Hoyas et Jiménef2008 ont réalisé des SND de
canaux plans pour des valeurs de. FRgales &50 et 2000 entre autres. Ces simulations ont
été lancées sur le super-ordinateur Marenostrum du ceatmaldul de Barcelone. Elles ont
utilisées 2048 processeurs pendant 122 jours et ont géBEF8 2ie données. Méme en SGE
a maillage grossier en utilisant une loi de paroi, nos resssude calculs ne nous ont pas
permis de monter plus haut que Re 1400. Cependant, alors que les auteurs n’ont résolu
que le champ dynamique, nous avons également pu résoulisziaique sur une configuration
{K,G,d"} ={1,1,590} pour Re € {395,590, 950, 1300, 1400}.

Aprés avoir validé nos résultats dynamiques pour Re950, nous étudierons l'influence
de Re sur les différents profils. Revariant, I'ensemble de définition dg en unités de paroi
varie également d’un calcul a I'autre. Dans ce paragraphgs avons donc choisi d’utilisér
pour I'adimensionnement des distances. Ainsi, les proditg slonnés en fonction dg. De
plus, pour 'ensemble des simulations présentées ci-desgaelque soit la valeur de Reine
loi de paroi est utilisée et associée a un maillage réglleenombre de mailles suivant chaque
direction est systématiquement ajusté afin de conservegétaemésolution que dans le tableau
5.2,c'estadireAz™ ~ 35,8; Ayt ~ 19,7 etAz" ~ 23,0.

a) Validation a Re. = 950

Comme le montrent les figures 6.48 et 6.49, malgré le faibfebre de points en proche
paroi et une légére sous évaluation du niveau des fluctsadiewitesse, les résultats que nous
obtenons sont tout a fait en accord avec ceux obtenus par SND.

b) Influence de Re sur les profils dynamiques

L'influence du nombre de Reynolds sur les profils de vitesse danal plan est un probleme
qui a déja été largement étudié par le passé. Cependanitihae d’étre approfondi a l'aide
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de méthodes de calcul plus précises et pour des valeurs,daliReélevées au fur et a mesure
gue les puissances de calculs progressent.

Avec 'augmentation de Rele gradient de vitesse a la paroi augmente, par définitien. C
pendant, malgré I'adimensionnement de la vitesseupayui augmente proportionnellement a
Re,, le débit exprimé em™ progresse également avec,REe résultat est prévisible, car selon
la corrélation de Dean, le frottement pariétal évolue proponellement & une puissantgs
du débit. Pour rappel, la corrélation de Dean s’écritefan(1978 :

Re. = 0.175R€]/® (6.30)

Ces résultats sont présentés sur la figure 6.50. Notonsdapeque méme si I'adimensionne-
ment des abscisses paest le méme pour toutes les courbes, 'adimensionnement, gdar,
dépend de Re

En ce qui concerne les fluctuations, la figure 6.51 montredelt& bien connu de l'aug-
mentation et du décalage vers la paroi du pic de fluctuatiorisrection de Re. La trés faible
résolution de ce pic est liée a I'utilisation de la loi de paro
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c) Influence de Re sur les profils thermiques
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Dans les cas présentés maintenant, les murs ont pour géofirié 1, G = 1 etdt = 590.

Nous avons choisi des profondeurs de paroi définies en tonde!/., ce qui signifie que la
profondeur physique varie en fonction de la valeur de &adiée.

Avec ce choix, comme le montrent les figures 6.52 et 6.53, wounstatons que la tem-
pérature augmente avec Ra&u sein du fluide, mais est invariante dans le mur. Sur lesefsgur
6.54 et 6.55, nous pouvons constater qu’au contraire, lesifitions augmentent avec Rela
fois dans le mur et dans le fluide. Pour I'évaluation des flatbms de température dans un cas
industriel, il sera donc important de se positionner au beeau de nombre de Reynolds, ou au
moins d’appliquer un coefficient adapté si les ressourcesatbeils disponibles ne permettent

pas la simulation a la valeur réelle de Re.
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6.3 Conclusion de I'étude du canal plan

Au cours de cette étude, nous avons d’abord montré que laendéula condition limite
en température influait trés fortement sur le niveau dedlasons thermiques a la paroi. Dans
le cadre d’'une étude sur la fatigue thermique, il apparaiicdadispensable de résoudre les
équations de la thermique au sein du mur, sous peine de ttessfus-évaluation (condition
limite isotherme) ou sur-évaluation (condition limitefisx) du niveau de fluctuations.

Une étude analytique a permis de calculer le profil de la teatpge moyenne au sein du mur
en fonction des parametres physiques de ce dernier. Nous &galement calculé la solution
exacte du champ de température dans un mur semi infini en @astdtion forcée sinusoidale
de la paroi. Ceci ne prend cependant en compte ni les mursigedar finie, ni les rétroactions
du mur vers le fluide.

Ensuite, nous avons constaté que pour des écoulementsieeRreg 1, I'utilisation d’un
maillage plutbt grossier associé a une loi de paroi (et évident un modele sous maille) pour
les équations de Navier-Stokes permet I'obtention de tasubut a fait satisfaisants a moindre
colt de calcul (cfMonodet al. (2012h). Sur le cas du canal plan, les temps de calcul ont pu
étre divisés par 3.

L'étude des équations a montré qu'a,Rmnstant, le probleme était dépendant de trois
parametres distincts (dflonodet al. (20123), pouvant étre exprimés dans plusieurs bases. Les
deux parametres utilisés jusqu’a présent ne permettendgasuvrir totalement I'ensemble
des configurations, et se restreignent aux situations rsepi@nt pas de transferts thermiques
transverses a l'intérieur du mur.

Nous avons proposeé plusieurs bases de parametres polerétoiiment les propriétés du
mur influent sur le niveau des fluctuations, et la maniére degrale I'une a l'autre. Linterpreé-
tation des résultats nous conduit & préférer la liase {K, G, d"}, ou les paramétres repré-
sentent respectivement le rapport d’effusivité thermjdeeapport de diffusivité thermique et
la profondeur adimensionnée de paroi. Dans cette baseyutgsdtions de température dans le
mur augmentent avelg et diminuent ave¢'. Cependant, en régime libre, la rétroaction du mur
sur le fluide provoque un lissage des fluctuations en proctee paur les faibles valeurs d&.

d* influe peu sur le niveau de fluctuation, excepté pour les &ibtel épaisseurs.

Apres avoir validé notre méthode de simulation sur des Haatsnous avons pu étudier
l'influence de ce parametre pour des valeurs allant justt08. Les conséquences observées
sur les moments statistiques de la vitesse sont conformegai @st connu. Peu (voir pas) de
résultats thermiques sont disponibles dans la littérgiate cette gamme de ReEn définis-
sant la profondeur de la paroi en fonction de. Ree paramétre influe sur le profil moyen de
température au sein du fluide mais pas a I'intérieur du myre@eéant, le niveau de fluctuations
est affecté dans le fluide et dans le solide.

Enfin, compte tenu des bons résultats que nous obtenonanghagant la périodicité sui-
vant la profondeur, nous avons pu obtenir les données reémess la réalition d’une entrée
turbulente pour des conduites a section carrée utilisgidas la configuration du Té de mé-
lange.

L'ensemble des résultats relatifs au canal plan que noussgmeEsentés dans cette partie
feront I'objet d’'un rapport dans le cadre du projet THINS.
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Chapitre 7

Introduction au Té de melange

Ce chapitre constitue une introduction au Té de de mélanges M présentons entre autre
une étude bibliographique de la fatigue thermique dans éssde mélange, I'importance de
I'entrée turbulente et la géométrie retenue pour nos sionis.

7.1 Lafatigue thermique dans les Tés de mélange

7.1.1 Notion de fatigue

La fatigue est un processus qui sous l'action de contramiadifie les propriétés locales
d’'un matériau et peut entrainer la formation de fissuresattéellement la rupture de la struc-
ture. Ces contraintes peuvent étre de différente

— nature : pression, traction, température, etc. Si la aon# est une contrainte de tempé-

rature, on parle alors de fatigue thermique ;

— amplitude,

— fréquence,

— forme : sinusoidale, créneau, etc.

La contrainte peut étre quelconque. On peut alors la décsenmm séries de Fourier. Chaque
terme est appelé mode. La période d'un mode est appelée tychatigue est notamment
caractérisée par une étendue de variation de la contraieneirférieure a la résistance a la
traction du matériau. Les étapes principales de la fatigané:s

1. L'amorcage des fissures : durant cette étape, le maté&taendommagé de facon non
détectable,

2. La propagation des fissures : des inspections peuverdfdotuées avant rupture,
3. Larupture finale.

Suivant les cas, ces différentes étapes peuvent étre plasimg importantes en temps et en
proportion dans le processus complet de fatigue. Dans l&'eas éprouvette lisse par exemple,
la durée de vie en propagation est faible. En revanche, pmisuucture, I'étape propagation
peut étre significative.
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Les contraintes subies par le matériau peuvent induire éfesrdations voire des ruptures.
Il est possible d’effectuer le classement suivant :
— la rupture statique ou rupture en 1/4 de cycle,
— la déformation permanente (sortie du domaine d’éladjicjui peut géner le bon fonc-
tionnement ultérieur de la structure,
— la rupture en fatigue oligocyclique, pour des chargememtsluisant a la ruine en moins
de 50 000 cycles,
— la fatigue conventionnelle au-dela de 50 000 cycles.
Traditionnellement en mécanique des structures, on ceresiglie le matériau n’est pas altéré
par des phénomeénes de fatigue s'il ne rompt pas au bouddeycles. Il faut également no-
ter que le phénomene de fatigue est un phénomene statisbqueonsidere qu’il y a rupture
lorsque 50% des éprouvettes ont rompu.

7.1.2 Le cas de la fatigue thermique

Lorsque la contrainte est d'origine thermique, on parlesatte fatigue thermique. On dé-
signe par ce terme de fatigue thermique les déformatioésersibles que subit un matériau
sous des contraintes de variations thermiques de faiblétadgmais répétées. Ces variations
de température, aprés un grand nombre de cycles, peuveneaenka création et a la propaga-
tion d'une fissure ou d’un réseau de fissures (on parle alof@ielecage thermique) au sein du
matériau. Cette propagation peut aller jusqu’a la rupturmdtériau. L'étude de ce phénoméne
s’inscrit dans le cadre des exigences de sdreté requisesgsanstallations nucléaires. Selon
Chellapandet al. (2009, la fatigue thermique peut se présenter sous trois fornfifésahtes :

1. La stratification thermique : ce phénomeéne se rencontsglicun fluide, aux abords
d’'une paroi, présente un gradient de température parallédeparoi. Des fluctuations
de faibles fréquences de ce fluide induisent des écarts geétatare sur la paroi.

2. Fluctuation de niveau : ce phénoméne se rencontre en hautétipient, au niveau
de l'interface du liquide avec I'atmosphére. Les remousiguide font que son niveau
fluctue sur les bords, au contact de la paroi, provoquant det#itions thermiques au
sein de celle-ci.

3. Le mélange thermique : ce phénomeéne se rencontre loregixefldides de température
différente sont mélangés. L'équilibre thermique ne swfie pas instantanément. Il y a
apparition de "grumeaux" de températures différentes Bt @dternance de particules
fluides plus ou moins chaudes. Leur contact avec la paroppraau sein de celle-ci des
fluctuations de température.

Des dommages peuvent aussi étre provoqués aux structumsspehocs thermiques. Cette
appellation désigne les dégradations subies par leslatgtak a cause de fluctuations de tem-
pérature beaucoup plus fortes, mais sur seulement un ogugpsatycles. Lors d’un choc chaud,
des fissures peuvent apparaitre a cause de I'écart de tdorpématre la paroi et le coeur du ma-
tériau. Lors d’'un choc froid, la surface refroidie brutakmhse rétracte, et craquelle sous la
pression de la partie chaude encore dilatée qui est au centre
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7.1.3 Lafatigue thermigue dans les centrales nucléaires
7.1.3.1 Les zones critiques

Dans les centrales nucléaires, le phénoméne de fatigumithex va apparaitre aux lieux
de mélange entre un fluide chaud et un fluide froid. Dans leeéaa sodium de type piscine
etudié paChellapandet al. (2009, les trois phénomenes présentés ci-dessus sont prdsants.
fatigue par stratification est accentuée par la présencediers d’une température différente
de 180°C de l'autre coté de la paroi. Cette derniére subit défa en condition d’équilibre une
forte contrainte mécanique due au fort gradient de tempieréef. Fig. 7.1).

HX

E—— . Free level
fluctuation

Control plu

. P . Thermal
pre—— striping

Thermal
g stratification

Thermal
striping

Grid pi:

FIGURE 7.1 — Fatigue thermique dans une cuve de surgénérateur isgae ImageChella-
pandiet al. (2009.

Dans les réacteurs de type boucle, la fatigue thermiqueggetgncontrer sur deux types
différents de configurations. Le premier point critiquerseive en sortie de coeur. En fonction
du nombre de crayons de combustible et de leur répartitioméé&ique, le caloporteur peut
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présenter de forts gradients de température et endomnesgealois proches. Le second point
critique, objet de cette étude, concerne les tés de mélaregeés de meélange se rencontrent
dans divers cas, comme I'’évacuation de la puissance rdigidlisque le réacteur est a lI'arrét,
ou sur des dérivations afin d’effectuer des mesures qui siéeesune température différente
de celle de la conduite principale. Les problemes dus augscfroids peuvent se rencontrer
aussi dans certains types de scéenario d’accidents gramdhiite froid est déversé sur le cceur
fondu (corium) afin de le refroidir et d’évacuer de la puissan

Jusqu’a aujourd’hui, les problémes de fatigue thermiquessités de mélange ont été iden-
tifiés dans plusieurs centrales nucléaires. Les incidentplus célébres ont été rencontrés dans
les réacteurs a eau pressurisée Civaux-1 (France, 1998ouafdinet al. (2007) et Tomari-2
(Japon, 2003) ainsi que dans le réacteur rapide a sodiumdReance, années 80, cThella-
pandiet al. (2002).

7.1.3.2 L'accident de Civaux-1

Le 12 mai 1998, une fuite a été détectée dans le circuit deoRefsement du Réacteur a
I'’Arrét (RRA) du réacteur Civaux-1 lors d’un arrét a chaud.fuite d’eau d&s0m? /h a conduit
a I'arrét complet de la centrale. Un schéma de la zone de gp&lest représenté sur la figure
7.2. La branche chaude arrive de la valve 101VP a une tenypérdée 180°C et la branche

d

FIGURE 7.2 — Schéma de la boucle de refroidissement du réacteurét ltee Civaux-1. Image
Gourdinet al. (2007).

froide de la valve 071VP a une température de 20°C. Les d@sipectifs sont de 4403 et
110 n¥/h. Les principaux dommages ont été détectés :

— sur le coude en aval du té (a),

— surle té (b),

— sur la soudure (c),
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— sur la section droite en aval du coude (d).

La fissure traversante ayant provoqué la fuite se trouveestoude en aval de ce té (a). Elle
mesurel8 cm sur la paroi externe 80 cm sur la paroi interne. De plus, quelques fissures non-
traversantes ont été détectées sur les soudures du cowdeijc)a soudure longitudinale. Des
réseaux de fissures (faiencage thermique) ont été obseniagpeau interne des tubes (b et d).
Toutes ces fissures sont dues a de la fatigue a grand nombyelée ¢.es cycles de chargement
correspondent a la fluctuation de la température interngéegpar le mélange d’eau chaude et
froide qui se produit dans le té ainsi que dans les partiesama té (coude et partie courante).
C’est le phénomeéne de mélange thermique mentionné précéeieim

Devant I'étendue des dégats, les centrales de méme camteypti ét€ mises a I'arrét. Des
examens non destructifs ont révélé des problemes sinsldmes les autres centrales. L'en-
semble des tés a fort écart de température du parc nucléamgafs a donc été examiné, met-
tant en évidence des dégradations. Ils ont été remplageschangement de configuration du
circuit tubulaire, mais dans des matériaux de meilleur&dimj plus résistants a la fatigue ther-
mique. Suite a I'incident de Civaux-1, EDF a mis au point urecpdure par étape permettant
d’évaluer les risques de fatigue thermique a grand nomboyde au sein des tés de mélange
(cf. Faidy(2003).

7.1.4 Les études sur les Tés de mélange

Les études numériques et expérimentales (cf. figure 7.3 stluctuations de températures
et la fatigue thermique dans les tés de mélanges se sontégdldéveloppées, avec différentes
méthodes et différents parametres. Dans I'expérience teriall illustrée sur la figure 7.3(a),
I'écart de température est pris soit nul, soit de 15°C. Lesgé est mesurée par un sytéme Laser
Diode Velocimetry (LDV), et la température par sept thermgaes placés a 1mm des pa-
rois. Dans la seconde expérience, les vitesses ne sont gasaes, et plusieurs thermocouples
sont installés a l'intérieur de la paroi. L'écart de tempém est de 40°C (cKawamuraet al.

(2003).

o

(a) Expériencé&nderssoret al. (2009 (b) Expériencé®htsukaet al. (2003

FIGURE 7.3 — Exemples d’expériences sur des Tés de meélange
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7.1.4.1 Un cas de référence

Pour bien comprendre les phénoménes et pouvoir confraegaébultats, I'étude d’'un cas
de référence est nécessaire. C'est le té droit a sectionlaire, ou la température est consi-
dérée comme un scalaire passif, qui joue le réle de situatmdard fréquemment étudiée.
Considérer la température comme un scalaire passif resi@ansidérer que les caractéris-
tiques du fluide n’évoluent pas en fonction de la températtrentre autre a négliger I'effet
gravitationnel. La température n’a alors aucune influencdasdynamique de I'écoulement.
Les premieres conséquences directes sont 'absence dtamge de I'orientation du té et des
positions respectives du fluide froid et du fluide chaud (catedorincipale ou conduite secon-
daire). Expérimentalement, cette hypothese est réalmékétude d’'une variable autre que la
température se comportant comme un scalaire passif. L&ntation d’'une espéce chimique
est un bon candidat. En effet, I'évolution de la concerdragst régie par les mémes équations
de convection et de diffusioiValkeret al. (2009 réalisent ainsi une expérience dans un té de
mélange, contenant de I'eau courante dans la conduitepaiecet de 'eau déminéralisée dans
la conduite secondaire. lls mesurent ensuite la concentrét donc I'évolution du scalaire)
par conductimétrie. La normalisation des résultats telk:q

T — Tfroid
Tchaud - Tfroid

T =

(7.1)

permet ensuite de pouvoir comparer les différentes étuatesdifficulté, les températures (ou
concentrations) étant ramenées a des valeurs comprise$ eit. Les auteurs proposent ainsi
une large gamme de données expérimentales disponiblegrendouvant servir de référence
pour de nombreuses simulations numériques.

Sur le plan numérique, le fait de considérer la températmaee un scalaire passif présente
aussi un gros avantage en terme de codt de calcul. Non seulégsesimulations sont plus
rapides de par le caractére constant des propriétés plegsigufiuide, mais de plus une méme
résolution de la dynamique peut servir de support a plusguorulations thermiques. Cette idée
a été utilisée entre autres péselj et al. (20013 qui, pour le prix d’'une résolution dynamique,
effectuentd0 simulations thermiques sur un canal plan.

7.1.4.2 Trois types de jets

Igarashiet al. (2003 proposent une classification des tés3eiypes de jets. Le type peut
étre predit en fonction du rapport des moments de I'entriseipale et de I'entrée secondaire.

Ce rapportM est défini par :
_ Mp _ pp‘/;)Q(DpDS)
M pVim(Ds/2)?

(7.2)

ou l'indice , renvoie a la conduite principale g& la conduite secondaire. Il en résulte :
— SIiM > 1,35, c’estun jet mural (Wall Jet) : Le fluide de la conduite se@rala tendance
a rester le long de la paroi de la conduite dans laquelle i @nggcté.
— Si0,35 < M < 1,35, c’est un jet déviant (Deflecting Jet) : L'écoulement de Iadigte
secondaire se stabilise vers le centre de la conduite paleci
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Type de Jet M sans coude en amontM avec coude en amont
Jet mural (Wall Jet) M >1,35 M > 2
Jet déviant (Deflecting Jet) 0,35 < M < 1,35 0,52 < M <2
Jet impactant (Impinging Jet) M < 0,35 M < 0.52

TABLE 7.1 — Classification des types de jets en fonction des rappges moments des entrées.

— siM < 0,35, c’est un jet impactant (Impinging Jet) : Le fluide de la cotelsecondaire

va impacter la paroi opposée a son entrée.

Initialementigarashiet al.(2002 avaient proposé une classification en 4 groupes. Mais deux
d’entre eux présentant des caractéristiques vraimenptoehes, les auteurs les ont regroupés.
Une visualisation de8 types de jet est représentée sur la figure FAdsseiniet al. (2009
montrent que les jets déviants sont ceux qui présententsaf@ible fluctuation de température
a la paroi. Il est donc possible de réduire significativenhemisque de fatigue thermique en
jouant sur la configuration géométrique des tés. Encoreilfgue les autres contraintes de di-
mensionnement I'autorisent. En restant sur cette claadit,Ogawaet al. (2005 étudient ex-

(1) Wall jet (2) Deflecting jet

FIGURE 7.4 — Représentation des différents types de jets propaségguashiet al. (2003.

périmentalement I'influence de la condition en amont. lisitrent que la présence d’'un coude
en amont du té modifie sensiblement la valeur des rapportsidegents de la classification. Ils
obtiennent alors la classification du tableau (7.1). Dans éeude Hosseiniet al. (2008 ob-
tiennent des valeurs nettement différentes pour ce tahlesiécarts peuvent s’expliquer par la
distance entre le coude et le Té, et par la difficulté d’imé&tation des résultats sur une échelle
log-log.
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7.1.4.3 Comportement de la zone de mélange

Alintérieur d’'un té,Walkeret al. (2009 identifient 4 régions présentant des phénomenes et
des statistiques différents. Sur son expérience a eaurdewrbeau déminéralisée, il rencontre
une zone de pure eau courante(pure tap water), une zone degaémixing zone), une zone
de pure eau déminéralisée (pure DI) et une zone de recimulptésentant des tourbillons
(separation region). L'étendue de ces zones dépend durtajgsovitesses débitantes des entrées
du té. Une représentation symbolique de ces zones estevisibfigure (7.5). La figure 7.6
représente le schéma expérimental des auteurs et permetiaiion de la figure 7.5.

9

separation
region main branch

D

FIGURE 7.5 — Représentation symbolique dé3SGURE 7.6 — Représentation de I'expérience
régions identifiées paialkeret al. (2009 réalisée pawalkeret al. (2009
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7.1.4.4 Les spécialités concernées

L'une des difficultés de I'étude de la fatigue thermique damdé de mélange réside dans
le nombre de compétences et de spécialités mises en jee. @Eetilématique fait intervenir
quatre disciplines scientifiques (€hapuliotet al. (2009 ) :

1. Lathermo-hydraulique, pour évaluer les sollicitatidmermiques et le mélange des deux
fluides,

2. L'étude des champs thermiques, pour les conditionslegiet les échanges thermiques
entre le fluide et la paroi,

3. La mécanique des structures, pour évaluer la réponsecdadite aux contraintes ther-
migues complexes,

4. Larésistance des matériaux, pour évaluer la capacitéatiériau constituant la conduite
a résister aux contraintes thermiques sur un grand nomhrgotks.

7.1.4.5 Les différents parametres

Tous les auteurs n'approfondissent pas les mémes pointgsi @@nduit & des développe-
ments et des conclusions différents. La premiére stratégeontrée consiste a ne pas prendre
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en compte la paroi et a ne simuler que le fluide. Le problem&est que la température au bord
est tres fortement influencée par la nature de la conditioitdithermique utiliséeTisel] et al.
(20013 montrent d’énormes différences entre une condition typatHerme" et une condition
type "isoflux" dans le cadre d’'un canal plan. Il n’est pas fideson plus de completement
séparer les deux domaines, car la réaction de la paroi vaaglie champ de température au
sein du fluide Aulery et al. (2012 montrent également I'importance de la prise en compte de
la paroi dans le domaine de calcul.

En prenant en compte la paroi, les fluctuations de températurcelle-ci vont étre signi-
ficativement atténuées (environ 50% seldakamatsiet al. (1995) de par 'inertie thermique
du matériau. A partir de la sollicitation thermique, il ekira possible d’évaluer le risque de
faiencage. Pour celaianninket al. (2009 ont utilisé deux codes commerciaux : FLUENT pour
la partie thermo-hydraulique, avec maillage de la pards PJINSY'S pour la partie mécanique
et résistance des matériaux. Les auteurs ont développécpaas une interface de couplage
entre les deux logiciels, afin de pouvoir charger les stdlitins thermiques depuis FLUENT
vers ANSYS . Chapuliotet al. (2005 et Gourdinet al. (2007 ont opté pour l'utilisation du code
CAST3M développé par le CEA. Ce code présente I'avantageedd@pable de simuler a lui
seul aussi bien la partie thermo-hydraulique que la pargentomécanique. Les auteurs I'ont
utilisé pour I'étude du té de Civaux-1.

Les différentes approches numériques du probléme sontésentes dans la littérature.
Par exempleMerzariet al. (2009 et Franket al. (2010 proposent une étude en URANS, et
Fukushimaet al. (2003 proposent une étude en SND sur un té a section carrée. llgenbn
également dans cette étude que I'effet de pesanteur a usigaiécatif.

En SGE, les études sont également nombreuses et couvregramde partie de ce que
cette technique permet de réaliser. Les modeles sousenagaiamiques rencontrés sont va-
riés.Kuhn et al. (2010 utilisent le modéle de Smagorinsky sous sa forme classims: que
sous sa forme dynamique. La version modifiée par Lilly estpamée au modeéle RNG phiu
et Kazimi (2006 et Lee et al. (2009. Costeet al. (2009 et Westinet al. (2008 utilisent le
modéle WALE.Kuczajet al. (2008 ont opté pour le modéle de Vreman. Et la liste n’est pas
exhaustive. A contrario, lorsqu’un modeéle sous-mailleriique est utilisé, il s’agit presque
systématiquement d’'un modéle & nombre de Prandtl sou¢ernaiistant. C’est par exemple le
cas pouiKuczajet al. (2008 etKuhnet al. (2010 qui utilisent Pg,,, = 0, 85. Kuhnet al. (2010
réalisent également une étude ou le nombre de Prandtl sallis-est évalué par la méthode
dynamique.

On peut également noter I'utilisation de différentes laaspéroi pour les équations de dy-
namique, comme la loi logarithmique classique clesteet al. (2006, la loi de Werner et
Wengle chezZKuczaj et al. (2008 ou encore la loi de Spalding ch&htsukaet al. (2003.

Les différentes méthodes évoluées de génération d’ertirdmdentes sont aussi utilisées. La
méthode des vortex ainsi que celle de Davidson sont rer@@mttheZKuhn et al. (2010 et
Westinet al. (2008. Costeet al. (2006 quant a eux, utilisent une méthode de recyclage a partir
d’'une section périodique. Limplémentation dans les dass versions de FLUENT des mo-
deles sous-mailles comme WALE, RNG et Vreman, ainsi que dithades des vortex et de
Davidson pour la génération des entrées turbulentes arfertefavorisé leur utilisation dans la
littérature.
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Certains auteurs comnm@ihn et al. (2010 ont également étudié l'influence de I'épaisseur
et du matériau composant la conduite sur I'évolution derapierature sur la paroi interne de
celle-ci. lls remarquent que I'influence du mur est plus méegdans le cas d’une conduite
épaisse.

7.1.5 Les critéres d’estimation de la fatigue thermique

Tous les auteurs ne poussent pas le développement jusgjotérition d’'un nombre critique
de cycles et une évaluation de la durée de vie de la tuyau@atee évaluation dépend de nom-
breux parameétres de dimensionnement et de design, telsaqature du matériau, son épais-
seur, sa rugosité, son traitement, etc. Dans la littéralesespécialistes de thermo-hydraulique
et de simulation numérique de mécanique des fluides se ¢entedonc en général de I'éva-
luation d’'un ou plusieurs critéres représentatifs du rsda fatigue thermique. Ainsi en tout
point de la paroi, les différents parametres étudiés pddtes I'écart maximum de tempéra-
ture, I'écart type de la température ou encore la contrairteipale (cf.Chapuliotet al. (2005
etPaffumiet al. (2010).

L'amplitude et la fréquence des contraintes jouant un n@s important, un matériau est
caractérisé en fatigue par sa résistance a une sollicitatusoidale d’une certaine amplitude
et d’'une certaine fréquence. Si la fréquence est trés fdiblguilibre thermique au sein du
matériau dispose du temps nécessaire pour s’établir. laebegts de température internes ne
sont pas trop €élevés et les contraintes restent faibles. &eempour des fréquences élevées,
I’équilibre thermique entre la paroi et le fluide n’a pas lmps de s’établir a cause de l'inertie
du matériau. Il reste a une température moyenne. Seule unmgale fréquence est donc
dommageable. A partir de I'historique de la température rmpaint de la paroi, il apparait
donc judicieux d’en étudier le spectre a I'aide d’une transfation de Fourier.

7.1.6 Récapitulatif bibliographique

Le tableau suivant donne un apergu non exhaustif des ditigsettudes qu’il est possible
de trouver dans la littérature, que ce soient des étudesimg@ales ou numériques. Il montre
aussi le but de I'étude, c’est a dire jusqu’ou elle a été piriss

— Latempérature au sein du fluide,

— Latempérature au sein de la paroi,

— Les contraintes subies par la paroi.

Menantea2012 propose une autre étude bibliographique tres compléteatdigurations de
Té de mélange étudiées dans la littérature.
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aut Type SND SGE Expériences URANS
Fukushimeet al. Fukushimeet al.
(2003 Zhuet al. (2009 (2003 Franket al. (2010
Té carré Té carré Té carre Code : ANSYS CFX
-9,3<RiI<9,3 Code : Fluent -11<Ri<11 T,=15°C T.=30°C
Appro>'<. de Modele - A3 < AT <47 Merzariet al. (2009
Boussinesq Smagorinsky-Lily
Approx. de Igarashiet al. : .
Boussinesq (2002 Scalaire passif
Ao Igarashiet al.
AT=40"C (2003
Costeet al. (200§ | T;=25°C T.=40°C
Code : TrioU Kawamureet al. (2002
Modele : WALE T,=20°C T.=50°C
Etude de la Té droit+Té coudé | Ogawaet al. (2005
température Scalaire passif | T;=33°C T.=48°C
du fluide oo Aa° Wakamatsiet al.
(écart type T/=33C T=48C (1995
et/ou spectre) . Eau : T;=20°C
Hu et Kazimi(2009 T.245°C
_ Sodium : T;=300°C
Code : Fluent T =450°C
Modéle :
Smagorinsky-Lily +| Walkeret al. (2009
RNG
Haute définition
AT=30°C spatiale et
temporelle
Scalaire passif
Kuczajet al. (2008 (concentration
chimique)

Modeéle : Vreman
T,=15°C T.=30°C

Données disponible

sur internet

2]

Westinet al. (2008
Code : Fluent
Modele : WALE
Scalaire passif

TABLE 7.2 — Etudes sur le Té de mélange, partie 1
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Type

> SND SGE Expériences URANS

_ Wakamatsiet al.

Simoneatet al. (1997 (2003
Code : Star CD Cogie Z-TI’IO V'.: 1,=20C T=60C
Modele : Fonction
de structure
Maillage de la paroi
p _ Kuhnet al. (2010
dans la paroi .
Coart oo Code : Fluent
Modele :

et/ou spectre)

Smagorinsky +
Smagorinsky
dynamique
Etude de I'épaisseu
du mur
T,=8°C T.=83°C

=3

Ohtsukeet al.
(2003
Modele :
Smagorinsky
T,;=20°C
T.,=52,9°C

Etude de la
contrainte
et/ou de la
fatigue

Chapuliotet al.
(2009
Gourdinet al.
(2007

Code : CAST3M

Modéle :
Smagorinsky
Configuration

Civaux

T,;=20°C

T.=180°C

Hanninket al.
(2009
Code : Fluent +
ANSYS
T,=10°C T.=90°C

Leeet al.(2009
Code : Fluent

AT=115°C

Chellapandet al.
(2002
Code : PHOENICS
+ CAST3M
Configuration
Phenix
Sodium : T;=350°C
T.=440°C
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7.2 Importance de I'entrée turbulente

Le probleme de la génération d’une entrée turbulente estalolme récurrent pour la simu-
lation d’écoulements turbulents. Ce probleme n’est pasifigée a la SGE, mais se rencontre
aussi en SND. En effet ces deux techniques présentent ueestmsibilité aux conditions li-
mites, et en particulier a la nature de la condition d’entiééuide. De plus, ce cette sensibilité
a la condition d’entrée ne concerne que la familles des aaraipns présentant des conditions
limites d’entrée. Le probleme est levé dans les domaingehodiques tels que le canal plan
ou dans les domaines tri-périodiques utilisés pour I'ételéa turbulence homogene isotrope.
Lors de nos travaux, nous avons été confronté a la problgueatie I'entrée turbulente unique-
ment dans la configuration du Té de mélange. C’est pourgatie section n’est présenté que
maintenant, et a été volontairement séparée des autrdepi@ements numériques développés
au cours de la premiere partie de ce mémoire.

Cette sensibilité a la condition d’entrée a été démontrés tiacadre de la SND et de la
SGE pour un jet plan (cKlein et al. (2003), un développement spatial de couches limites (cf.
Lundet al. (1998), une marche (cflarrinet al. (2003) ou encore pour un Té de mélange (cf.
Monodet al. (2011)). La figure 7.7 montre sur une coupe normalela profile de température
pour une configuration sans entrée turbulente (a) et en ksaatiune (b).

aj

Ternndaortisa

FIGURE 7.7 — Température en aval de la zone de mélange. (a) Sane amntrélente ; (b) Avec
entrées turbulentes

Depuis une trentaine d’années, différentes méthodes pgénération d’entrées turbulentes
ont été développées. Il est possible de les classer en teyides catégories :

1. méthodes a génération de bruit aléatoire,
2. méthodes utilisant un recyclage,
3. méthodes faisant appel a des bases de données.

Cette classification est basée sur le traitement des champsns et fluctuants. Une revue de
ces méthodes est présentée ci-dessous.
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7.2.1 Génération de turbulence aléatoire
7.2.1.1 Bruit blanc

Cette méthode consiste a utiliser comme entrée turbulent®uit superposé a un champ
moyen. Ce bruit peut étre de différente nature, et contiid§y’'a des moments statistiques
différents. Cette méthode a notamment été utiliséelparoset al. (1996. Elle présente les
avantages d’'étre

— rapide,

— facile a implémenter.

En revanche, les principaux désavantages sont :

— un manque de sens physique,

— une zone d’établissement de la turbulence tres longue,

— une absence de structure, c’est a dire de corrélations @éetx points,
le tout donnant des résultats non conformes aux expériedaamoins pour ce qui est de la
SGE. Lorsgu’une telle entrée, est proche de la zone d'inténepeut considérer qu’il sagit de
génération de turbulence de mauvaise qualité. Si elle se pius loin en amont de la zone
d’intérét, alors elle n’a plus un roéle de génération de tlehce, mais plutdét de déclencheur. La
distance a la zone d'intéret est alors directement corgeléequalité de la turbulence obtenue.
De plus le manque de corrélation implique que les fluctuatgmient énormément atténuées
lors de la résolution des équations de Navier-Stokes. @@mst ces raisons, que des méthodes
plus évoluées ont été développées.

7.2.1.2 Méthodes a turbulence structurée

Sur ces constatation¥arrinet al. (2006 ont développé une méthode basée sur un traitement
Lagrangien de la vorticité. Des vortex sont générés suraatcertaine distribution et ajoutés
au profil moyen. Cette méthode est connue sous le nom SEMH&mEddy Method) ou
méthode des vortex. Elle s’appuie sur les travauSdegent(2002. Elle a été implémentée
dans certains codes commerciaux comme Fluenmatheyet al. (2006). Aulery et al. (2012
utilisent cette entrée pour I'étude de la configuration dul@da centrale PheniRamieset al.
(2009 présentent une version modifiée de cette méthode.

Davidson(2007 quant-a lui superpose au profil moyen plusieurs modes daiEp(sinus
ou cosinus), dont la phase est aléatoire et 'amplitude@it&amais controlée. Les fluctuations
ainsi ajoutées permettent de contrdler le spectre d’émergétique, que I'auteur impose d’'étre
un spectre de Von Karméan modifié. Par construction les valgénérées sont indépendantes.
Afin de corréler correctement, I'auteur propose d’appliquefiltre temporel asymétrique.

7.2.2 Méthodes a base de recyclage

L'idée est ici d'utiliser une coupe d’'un écoulement turlmiltalement développé comme
condition d’entrée. Cette coupe peut étre obtenue de demienes différentes. Elle peut étre
effectuée sur le méme domaine de calcul, un peu plus en avayroun domaine différent,
simulé simultanément ou précédemment.
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7.2.2.1 Avec deux domaines de calcul

Lorsque la coupe est effectuée sur un autre domaine, itsibags d’un canal rendu infini a
I'aide d’une condition de périodicité, dont la forme de latsen correspond a I'entrée désirée.
On ajoute alors un moteur a I'’écoulement, souvent une fotéeieure, et on laisse la turbulence
s’établir. Elle peut ou non se développer en fonction deglitioms initiales. C’est un plan
guelconque (parfois la sortie) de ce canal d’étude qui sedientrée pour le second domaine.
Akselvoll et Moin (1996, Cook et Riley(1996), etBrillant et al. (2008 par exemple utilisent
deux domaines de calculs comme décrits ci-dessus.

7.2.2.2 Avec un seul domaine de calcul

Une autre solution consiste & prendre comme condition ilenine coupe plus avale du
domaine, et donc de n’avoir qu’un seul domaine de calcul. @ke@lors de recyclage. Le recy-
clage est une sorte de périodicité. La différence réside taimplacement du plan utilisé pour
calculer I'entrée au pas de temps suivant. Il est communegsiteié au sein du domaine, et pas
forcément & sa sortie. Une telle technique comme le manine et al. (1999, ne produit pas
de zone d'établissement apres I'entrée. Elle permet donédiere la taille du canal et donc les
co(ts de calculs. De plus une telle méthode peut étre @itig®ctement sur la zone d’étude,
et ne nécessite donc pas de second domaine pour I'étabdisselm I'entrée turbulente. Cette
méthode présente également I'avantage de bien contrélealeurs de I'épaisseur de la couche
limite et du frottement pariétal. Elle nécessite par cod@r@allonger un peu le domaine au ni-
veau des conditions d’entrée, en amont de la zone d’in@eftendant, la couche limite s’étant
développée, son épaisseur n’est plus la méme a I'entréa sbatie. Pour palier a ce probleme,
Spalart(1989 effectue un changement de variable sur son domaine paer darrespondre
les couches limites. Cette technique introduit des termpglémentaires dans les équations de
Navier-Stokes, appelés en anglais “growing terms” quigméant le double désavantage d’étre
nombreux et complexes. Réutilisant cette idé, et al. (1995 pratiquent ce changement de
coordonnées uniguement sur le plan de sortie du canal, athton de périodicité. lls évitent
ainsi I'apparition des “growing terms” et peuvent donc e les équations de Navier-Stokes
avec un solveur classique.

7.2.3 Utilisation de bases de données

Parmi les méthodes développées pour produire des entréetenutes, nous pouvons éga-
lement noter les méthodes d’interpolation a partir d’eigréres (cfDucroset al. (1996). Les
entrées sont réalisées en laboratoire et sauvegardéep@owir étre ensuite utilisées telles
quelles, ou apres modifications (combinaison, interpmtagxtrapolation, etc.). Cette technique
a été introduite pafdrian et Moin(1988. Druaultet al. (1999 et Maruyameet al. (1999 ont
utilisé cette technique a partir de données mesurées aunugysondes a fils chauds. Cette
technique présente une bonne résolution temporelle, raai@inbre limité de fils réduit la
résolution spatiale, d’ou la nécessité d’'une interpofegiour conduire a une entrée turbulente
numerique raisonnable et utilisable. On notera aussi laodétdePerretet al. (2006, basée sur
des mesures par SPIV (Stereoscopic Particle-image Vestgiin Cela permet contrairement a
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Maruyamaet al. (1999, d’avoir une bonne résolution spatiale au détriment deésmlution
temporelle. Pour palier a ce problenierretet al. (2006 effectuent une décorrélation entre
le temps et I'espace a 'aide d’'une décomposition ortholgo(ROD pour Proper Orthogonal
Decomposition) et interpolent ensuite les mesures podur axe précision temporelle égale au
pas de temps de I'étude numérique. La base de données samunxaitrées peut egalement étre
constituée a partir d’autres simulations.

7.2.4 Méthodes mixtes

Il existe des méthodes combinant plusieurs des princiggsedemment évoqués. Nous no-
terons par exemple celle développée parante et Elghobas(2004). lls reprennent I'idée de
Lund et al. (1999, qui s’appuye sur le changement de variableSgalart(1989, mais juste
sur le plan de recyclagé&errante et Elghobasii2z004 modifient la méthode deund et al.
(1998 en ajoutant des étapes avant le processus de recyclage ddtre, ils imposent a I'en-
trée le spectre d’énergie cinétique, en gardant cependsnpliases aléatoires (totalement au
début, puis en majorant le déphasage autorisé d’'un pas b @trautre). lls imposent aussi
des conditions pour contrbler la corrélation entre les @latibns de vitesses selon les axes ver-
ticaux et longitudinaux. lls contrélent ainsi les momenisgu’a I'ordre 3. Les résultats gqu'ils
obtiennent alors en DNS sont tres proches de ceux obtenasimgntalement pddeGraaff et
Eaton(2000.

Baba-Ahmadi et Tabof2009 ont comparé 5 méthodes de recyclage. La méthode de réfeé-
rence est le recyclage périodique. lls ne précisent cepempaa ce qui a servi de moteur lors
de cette simulation de référence. A cette méthode, ils coanpa

1. une méthode ou seul le débit est controlé

2. une méthode ou une force artificielle constante et moactitimnelle est ajoutée
3. une méthode ou la vitesse est corrigée
4

. une derniere méthode couplant les deux précédentes.ddree fbnction de la vitesse,
ajustée a chaque pas de temps est utilisée, ainsi qu’unectiorr de la vitesse sur les
deux premiers moments.

Grace aux modifications effectuées par rapport a la méthedéférence, de bons résultats sont
obtenus, particulierement lorsque ces techniques sdiseas simultanément (méthode 4). Ces
techniques puissantes sont faciles a utiliser et perfor@saselon tous les aspects.

Pour une revue plus complete des méthodes existantestdeiiaxst invité a se référer a
Tabor et Baba-Ahmadi2010. Parmi toutes ces solutions, nous avons choisi celle donskec
domaine avec périodicité, pour ses tres bonnes performaricea facilité d'implémentation.
C’est une des raisons qui nous ont conduits a I'étude du qdaral
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7.3 Deéfinition de la géométrie

7.3.1 Lagéomeétrie

Le Té que nous désirons étudier est un Té 3D a section cauéedaux entrées et une
sortie. Les paramétres sont définis comme sur la figure 78p&mameétres représentent :

c2

raccdrd_x g /(01—02)/2 cl

A
\/

L

FIGURE 7.8 — Parameétres géométriques du Té.

— bloc 1 : partie du domaine constituée de la conduite praieip

— bloc 2 : partie du domaine constituée de la conduite sea@nda

— ¢, : longueur d’un c6té de la section de la conduite principale,

— L : longueur de la conduite principale,

— ¢y : longueur d’'un c6té de la section de la conduite secondaire,

— H: hauteur de la conduite secondaire,

— raccord_x : abscisse du point de raccordement.
L'ensemble des parameétres précédemment définis est niéeessauffisant a la définition
unigue et compléte de la géométrie d’'un Té de mélange a semivée, dont la conduite se-
condaire se raccorde au centre (en ce qui concerne la pefonde la conduite principale.
L'algorithme de maillage est décrit en annexe C.
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Chapitre 8

Choix des parametres numériques

Dans ce chapitres, nous présentons la démarche scientiiigneus a conduit au choix de
plusieurs parameétres numériques pour la simulation dedd élange.

8.1 Schéma convectif pour la vitesse

8.1.1 Présentation du probléme

Lors de I'étude du canal plan, nous avons utilisé comme salmémmérique pour le terme de
convection de vitesse un schéma centré implicite. Ce sclémaait une bonne précision tout
en conservant I'énergie cinétiqgue. Cependant, les schéerdses et autres schémas d’ordre
supérieur peuvent conduire a des oscillations numériqteghénomeéne est apparu sur le Té
de mélange, surtout autour de I'angle de raccord entre les loanches ou le fluide subit un
choc. Ces oscillations se sont ensuite propagées sur lein®ma calcul. Elles peuvent étre
observées sur la figure 8.1, ou elles se propagent jusqutdede la conduite principale.

%710

10000
k20000

FIGURE 8.1 —7,, sur une coupe d’équation= 1
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8.1.2 \ers I'utilisation d’'un autre schéma convectif

Nous avons tout d’abord envisagé de changer le schéma didrargour de I'angle du Té
uniguement, sur une petite couronne de mailles. Nous pengigutiliser un schéma robuste et
stable tel que le schéma UPWIND sur cette zone empéchexpjidrition de ces oscillations.
Cette solution fut rapidement abandonnée pour deux rarsajeures. Premierement, les oscil-
lations ne sont que décalées, et réapparaissent a la lintieles zones UPWIND et centrées.
Ensuite, le schéma UPWIND en lui méme n’est pas convenadnéxap diffusif. Sur le cas test
du canal plan, ce schéma laminarise I'écoulement.

Dans le code ISIS, nous pouvions choisir parmi trois schédifé&rents pour le terme
convectif de vitesse : UPWIND, centré, et un schéma hybrideedes deux premiers. Au-
cun ne convenant a notre étude, un schéma QUICK (Quadrastreédpn Interpolation for
Convective Kinematics) d’ordre 3 a été implémenté pour paupalier a ce probleme. Il a
été programmeé pour une résolution implicite ainsi que pow r¢solution explicite. Comme
les schémas d’ordre élevé ont tendance a provoquer detatiens numériques, plusieurs li-
miteurs de pente ont également été ajoutés pour les schémlastes. Ainsi, sept nouvelles
possibilités s’offrent a nous :

— Schéma QUICK implicite,

— Schéma QUICK explicite,

— Schéma QUICK semi-explicite : le terme apportant systi&mament de I'instabilité est

implicité, les autres sont explicités,

— Schéma QUICK explicite avec limiteur de pente MINMOD,

— Schéma QUICK explicite avec limiteur de pente ULTRA,

— Schéma QUICK limité par la valeur centrée. A noter que ce&seh tout comme le
schéma centré, peut ne pas vérifier le principe du maximumenp@&ur des pas de temps
tres petits,

— Schéma MUSCL, correspondant a un schéma centré avecdirdigpente MINMOD.

Excepté le schéma QUICK implicite, ils présentent tous ainsion terme explicite et doivent
donc vérifier un critére de CFL pour garantir la stabilité.

8.1.2.1 Comportement des schémas explicites sous le crdéte CFL

Nous allons commencer par comparer les résultats obtenus cas test du canal plan en
utilisant les schémas explicites et un pas de temps inféaiearitere de CFL. Les résultats sont
comparés a ceux obtenus fdaselj et Cizelj(2012 en DNS.

Sur les figures 8.2 et 8.3, nous constatons que ce sont le;ash@UICK explicite et
QUICK centré qui donnent les meilleurs résultats, que cepsmir les profils moyens ou les
fluctuations.

8.1.2.2 Comportement des schémas explicites au dessus disere de CFL

Nous pouvons maintenant faire la méme étude avec des pasps fi&gerement supérieurs
a la CFL pour observer comment se comportent ces schémaisratéadu critére de CFL.
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FIGURE 8.2 — Moyenne de; pour les dif-
férents schémas explicites en dessous du
critere de CFL
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FIGURE 8.3 — Ecart type de: pour les
différents schémas explicites en dessous du

critere de CFL
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FIGURE 8.4 — Moyenne de;” pour les dif-
férents schémas explicites au dessus du cri-
tere de CFL
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\ -—-- quick_centered
---- quick_ultra

- quick_minmod

0 200 400 600 790

FIGURE 8.5 — Ecart type de pour les dif-
férents schémas explicites au dessus du cri-
tere de CFL

Dans ce cas, nous observons sur les figures 8.4 et 8.5 quetdessnohémas limités qui
donnent les meilleurs résultats. Les schémas explicitespsy nature instables, et I'abscence
de limiteur les éloignent rapidement de la solution voiefet diverger si le pas de temps est

proche du critere de CFL.

8.1.2.3 Les meilleurs schémas

Le schéma implicite, lui, n'est pas sensible a la faible atawsn du pas de temps autour
de la CFL. Sur les figures 8.6 et 8.7, la comparaisons desaurslschémas explicites sous le
critere de CFL avec le schéma QUICK implicite, le schémaréegttla DNS nous montre qu’ils
donnent des résultats similaires et satisfaisants. Lensghinplicite est plus robuste que les
explicite schémas limités, eux méme plus robustes que Ensalexplicite non limité. L'ordre
est inversé si I'on s’intéresse a la précision de ces schémades pas de temps suffisamment

petits.
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FIGURE 8.6 — Moyenne deu} pour les FIGURE 8.7 — Ecart type de:} pour les
meilleurs schémas en dessous du critere de meilleurs schémas en dessous du critére de

CFL CFL

8.1.3 Application au Té de mélange

Nous pouvons maintenant vérifier que sur le cas du Té de n&laeg nouveaux sché-
mas éliminent les oscillations numériques introduiteslpaschéma centré. Nous observons
également que visuellement le schéma explicite et le schdplicite donnent des résultats
similaires (cf. figures 8.8 et 8.9).

?0809 %809

-10000 -10000
k20000 k20000

FIGURE 8.8 — Moyenne de, enz = 0,5D FIGURE 8.9 — Moyenne de, enz = 0,5D
avec un schéma QUICK explicite avec un schéma QUICK implicite

Ces 3 nouveaux schémas présentent chacun leurs avantagesmnegnients. Le schéma
implicite est robuste, et peut étre utilisé pour des pasm@saelativement éleves. Cependant,
dans de tels cas, la diffusion numérique lisse les résultast alors possible que nous pas-
sions a coté de certains phénoménes. De plus sa résolutigientd’inversion d’une matrice, il
demandera donc plus de ressources numériques qu’un scRphcée pour un calcul a pas de
temps et parametre autre que le schéma convectif identijaeschéma QUICK explicite est
précis et rapide a résoudre. En contrepartie, c’est le nstaide de tous. Le schéma QUICK
centré est le schéma explicite qui se rapproche le plus dnszleentré initial. Le fait d’utiliser
trois points au lieu de deux permet de lisser les oscilatibaedait de le limiter avec la valeur
centrée le rend un petit peu plus stable, mais il requiemméins un critere de CFL.
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8.1.4 Conclusion

Pour la suite de notre étude, nous choisirons d'utiliseckema QUICK implicite. Méme
si nous utilisons pour le schéma convectif thermique unreeh®IUSCL nécessitant un petit
pas de temps inférieur a un certain critére de CFL, cela pastsuffisant pour nous permettre
d’utiliser un schéma explicite pour la convection de vieess

Tout d’abord, le calcul du critére de CFL est différent dassdeux cas a cause du décalage
de la vitesse sur I'élément MAC.

De plus, nous cherchons a simuler des écoulements a faibibreade Prandtl, autrement
dit des écoulements ou la diffusion d’enthalpie est bierégepre a la diffusion de vitesse.
Cette forte diffusivité thermique permet de stabiliseri@mp de température en cas de léger
dépassage du critere de CFL thermique au cours du calcukerant dit, méme s'’il n’est pas
possible de prouver théoriquement que le schéma convespecte le principe du maximum,
dans la pratique, grace a la forte diffusivité thermiquéetapérature reste bornée. Ceci peut ne
pas étre le cas pour le champ de vitesse.

Ainsi, pour I'étude du Té de mélange, nous utilisereronsalésa QUICK implicite. Ce
shéma semble étre un bon compromis. Il résoud notre proldé&seillations numeériques, et est
celui qui ressemble le plus au schéma centré. Notons cepeqgda nous perdons la propriété
de conservation de I'énergie cinétique, mais cela n’a pamdséquences significatives.

8.2 Choix de la longueur des branches

8.2.1 Descriptif de la méthodologie

Pour la simulation d’un té de mélange, la longueur des besdtentrée et de sortie a une
forte importance. Une longueur trop longue alourdit co@ésatlement et inutilement le calcul,
alors que des branches trop courtes auront un impact sualéédes résultats.

En sortie, c’est la zone proche du meélange qui nous intérease’est ici que les fluctua-
tions de température sont les plus importantes. Une lomgubiiraire couvrant la totalité de la
zone de recirculation convient donc. La sortie n'aura pasinfluence significative sur la zone
de mélange située en amont.

Pour les entrées, le probléme est autre. En effet, pagremient pour la SGE, les résultats
des calculs sont trés sensibles aux conditions d’entrépligtgénéralement aux conditions
limites. Comme nous I'avons vu a la section 7.2, il est imgatrd’avoir une entrée turbulente
de bonne qualité, mais également suffisamment en amont ded¢ede mélange.

Dans le cadre des écoulements incompressibles, insenogimt, nous pouvons comprendre
gu’au niveau de la zone de mélange, le fluide venant de l'emiti@cipale va se diriger vers le
bas de la conduite en accélérant, pour laisser de la placawdrdl la conduite pour le fluide
venant de I'entrée secondaire. Cela se traduit par uneseiteesticale en amont de la zone de
mélange sur la conduite principale de moyenne non nullenemitesse longitudinale non sy-
métrique par rapport au centre de la conduite. L'entréautartte étant issue d’une conduite pé-
riodique, il apparait donc important de la placer suffisamie& amont pour limiter I'influence
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Cas | Longueur des entrées (ép)
0,5D 0,5

1D 1

1,5D 1,5

2D 2

3D 3

TABLE 8.1 — Cas étudiés pour définir la longueur des branches detr

sur la zone de mélange. De plus, les branches doivent éseamsez longues pour capter I'in-
tégralité des phénomenes de remontée de température @esuiation et par diffusion au sein
des zones 1 et 2.

Dans cette section, nous allons définir la longueur des hemnd’entrées a utiliser pour
obtenir un bon compromis entre précision et temps de cdl@tlide se fera pour un Té dont les
deux entrées ont méme section, pour un nombre de Reynodds dee schéma numeérique pour
le terme de convection de vitesse est un schéma QUICK irtmlica longueur des branches
d’entrées varie suivant les cas entre 1; 1,5; 2 et 3 diaméteediametre sera notB. Par la
suite, ces différents calculs sont référencés dans leatal@4..

8.2.2 Mode de calcul

Pour chacun des cas, le calcul est lancé sur 100 000 itésaties 10 000 premieres itéra-
tions sont utilisées pour I'établissement de I'écoulemeas 90 000 restantes le sont pour le
calcul des moments statistiques des trois composantes\itesse et de la température. Sur
chacune des branches d’entrées, une coupe de ces stassgjuéalisée@ 05D en amont de
la zone de mélange. Cette coupe est une surface carrée.dfés qotenus sont alors comparés
aux profils du cas 3D. La comparaison se fait au moyen de datistgjues.

La premiére, que nous noterof$, représente la moyenne des valeurs absolues des écarts
entre le cas étudié et le cas 3D, divisée par la valeur moygmmeoment sur le plan, en pour-
centage. La seconde, que nous notegihseprésente la racine carrée de la moyenne des carrés
des écarts entre le cas étudié et le cas 3D, divisée par larvateyenne du moment sur le plan,
en pourcentage. En notant :

— N, le nombre de mailles sur la premiére direction du plan de epup
— N, le nombre de mailles sur la seconde direction du plan de ¢oupe
— 4 le numéro de la maille suivant la premiére direction du placaupe,
— 4 le numéro de la maille suivant la seconde direction du placodge,
— p;,; la surface de la maillg, 5),

— P lasurface de la section coupge= > Zj.vy Dijs

— M, ; la valeur du moment étudié dans le cas 3D sur la méillg),

— m; ; la valeur du moment dans le cas étudié sur la méillg),
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nous obtenons les expressions suivantes pawat S2 :

No =N,
91 — Zi Zj Y pigl My —m )|
— =t
5005 2 i (M +my )

x 100 (8.1)

Mo S pig (M —my )2
52 = \{ZZN E]N PigMig — 11ag) x 100 (8.2)

3220 2 Pii(Mig+myy)
Quelques exceptions cependant. Pour la moyenne de la tetugéde diviseur est pris égal a
I'écart entre la température chaude et la températuredyaitin d’avoir le méme diviseur sur
les deux branches. Il est également important de noter queospoet u., la valeur théorique
vaut0, ce qui implique un écart relatif énorme et non signific&# méme, pous, la valeur
théorique tend ver8 en s’éloignant de la zone de mélange. La encore, I'écattifretza trés
important et non significatif. Nous cherchons a obtenir um@a I'erreur serait de I'ordre de
5%. Notons également que pour chaque cas et chaque masliealkurs des variables ayant
conduit a I'évaluation des moments ne sont pas indépensldres tests statistiques classiques
de comparaisons d’estimateurs tels que le test de FistezteSar ne peuvent pas étre utilisés.

8.2.3 Visualisations et calculs d’erreurs
8.2.3.1 Premieres visualisations en deux dimensions

Une variable est définie par sa nature (composante de vitessenpérature), son moment
(moyenne ou écart type), sa branche d’entrée (principasecondaire) et son cas. Pour se don-
ner une premiére idée de la longueur de branche a choisida ke la quantité de statistiques
obtenues, nous pouvons tracer la valeurSdepour chaque variable, en fonction du cas. Le
resultat, dense et peu lisible, est représenté sur la figlilfe 8n tri permet d’y voir un peu plus

30

25 A\ \\ \\
20

15

Erreur relative (%)

10 -

Longueur de I'entrée (D)

FIGURE 8.10 — Erreur relative par rapport a une entrée de longueup@D les différentes
variables
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Erreur relative (%)
Erreur relative (%)

0.5 1 1.5 2 25 3
Longueur de I'entrée (D) Longueur de I'entrée (D)

FIGURE 8.11 — Erreur relative par rapport FIGURE 8.12 — Erreur relative par rapport
a une entrée de longueur 3D pour les diffé-  a une entrée de longueur 3D pour les diffé-

rentes variables sans point d’inflection pour  rentes variables avec point d’inflection pour
2D 2D

clair. Nous séparons donc les courbes ne présentant pasnieljpaflection pourxz = 2 sur la
figure 8.11 de celles qui en présentent un sur la figure 8.12.

Sur ces figures, nous constatons que le gain de précisiorlessigbificatif jusqu’al, 5D.
Au dela, le gain semble moindre par rapport au surcolt deilcdtn effet, sans oublier que
la valeur0 enxz = 3 est artificielle et qu’elle cache les variations résidigllesemble qu’un
palier soit atteinterwr = 1, 5D, que ce soit sur la figure 8.11 ou la figure 8.12.

8.2.3.2 Calcul des erreurs relatives

Les valeurs des statistiquéd et S2 sont reportées sur le tableau 8.2. Nous constatons
sur ce tableau que les erreurs entre le cas 1,5D et 3D sorgtabts, une seule statistique
significative est supérieure a 10%.

8.2.3.3 Visualisation 3D

La valeur del, 5D pour la longueur des branches d’entrées ayant été confirarde pal-
cul des statistiqueS1 et S2, nous pouvons maintenant vérifier graphiquement notrexa oi
comparant les coupes de différentes variables sur uneseilgila branche principale juste en
amont de la zone de mélange. A titre d’exemple, les coupesiq@t o, sont représentées sur
les figures 8.13 & 8.22 pour les ¢a$ D et 1, 5D. Nous constatons que les courbes représentant

les écart avec le cas de références sont bien plus élevéetepras0, 05D que pour le cas
1,5D.

8.2.3.4 Remontée de la température

Nous pouvons également vérifier que le fluide chaud ne renparstdéa branche 1 jusqu’a
I'entrée froide (figure 8.23) et réciproquement que le fldidéd ne remonte pas la branche 2
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entrée 1 entrée 2 sortie
Cas | 05D] 1D [1,5D| 2D || 0,5D] 1D [1,5D] 2D |[0,5D] 1D |[1,5D[ 2D
— | St 2,37 [ 1,18 [ 0,63 [ 23,7 2,91 [ 1,11 3,78 [ 0,91 ] 0,34 [ 0,17
1852 3,3 | 1,77 10,99 | 29,3 | 10,5 | 3,63 | 1,59 1,34 1 0,48 | 0,26
s8] 12 23,8 1,32 26,1 4,01
Y= 1§21 31,8 | 19,4 | 13,2 44,1 | 15,2 40, 3 12
— | S|l 24,1 2,301,241 20,5]5,87 2,51 1,1 |[16,5]3,76 | 1,46 | 0,79
v 1§21 29,7 3,72 | 2,02 || 24,4 3,23 | 1,58 || 24,7 2,18 | 1,14
e 4,16 | 3,11 ] 43,2 ] 13,9 4,37 (139,11 12,4 4,33
Yol §21 13,3 4,86 || 61,7 | 20,7 49,5 | 16,6
o S1 4,12 1 2,96 || 37,9 | 11,7 4,16 || 31,6 | 10,8 | 4,93 | 4,32
Y= 1 52 14,8 4,22 || 50,6 | 16,8 37,3 | 13,5
T S1( 0,15 0,1 | 0,07 | 0,04 1,1 10,930,491 1,47 | 0,79 | 0,59 | 0, 36
S2 1 0,5 [0,38]0,27 10,15 1,88 | 1,74 1 0,93 || 2,24 | 1,34 | 0,99 | 0,67
o S1 || 49,8 | 21,2 | 15,2 11 97 21,9 | 10,7 40,9 | 13,4 4,54
T 152 131 60,9 | 41,3 | 29,5 || 143 | 32,9 | 15,6 | 11,3 || 55,3 | 19,1

TABLE 8.2 — Erreur relative entre les différents cas et le cas 3poemcentageu, n'est pas
repportéor n'est pas significatif.

FIGURE 8.13 —u;, en amont de la zone de mélange, cas 3D

jusqu'al’entrée chaude (figure 8.24). Sur ces figures, noorenons a nouveau que le choix de
prendre des entrées de longuéusD est valide. Nous constatons également un net écart du cas
0,5D par rapport aux autres cas. Cette longueur seraieniaint insuffisante. La température
d’entrée imposée ne serait pas compatible avec les phémrsmamenant le fluide froid a une
distance dé), 5D de la zone de mélange dans la branche secondaire. La quadit@slltats
serait affectée.
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<U>

|A<ux>t|

FIGURE 8.14 —u, en amont de la zone de FIGURE 8.15 —|Aw,| en amont de la zone
mélange, cas 0,5D de mélange, entre les cas 0,5D et 3D

<U>

|A<ux>t|

FIGURE 8.16 —u, en amont de la zone de FIGURE 8.17 —|Au,| en amont de la zone
mélange, cas 1,5D de mélange, entre les cas 1,5D et 3D

8.2.3.5 Branche de sortie

Comme nous l'avons évoqué au début de cette section, powrtia,nous considérons
gu’il est suffisant de simuler la re-circulation. La figur®.montre qu'une longueur d&D
est satisfaisante. De plus, méme si la qualité des réspkatétre légerement altérée prés de la

sortie, cette sortie n’a aucune influence sur les zones tesfliuctuations de température pres
des parois.

8.2.4 Conclusion

Toutes les observations ameénent a la conclusion suivahfautiprendre des entrées de
longueur del, 5 fois le diamétre de I'entrée principale pour obtenir un bompromis entre
précision et temps de calcul. Cette étude a été réaliséeRmur 395 au sein des branches
d’entrées du Té, et pour des sections identiques. Nous sappts que nos conclusions restent
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FIGURE 8.19 —¢,,, en amont de la zone de FIGURE 8.20 —|Acu,| en amont de la zone
mélange, cas 0,5D de mélange, entre les cas 0,5D et 3D

FIGURE 8.21 —¢,,, en amont de la zone de FIGURE 8.22 —|Acu,| en amont de la zone
mélange, cas 1,5D de mélange, entre les cas 1,5D et 3D

valables pour des configurations différentes. Vérifieredeypothése dans chaque cas conduirait
a multiplier le nombre de simulations.
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0.05 05D 0.2 08D
° 1D 0 1D |
0.08 + 15D | 1,5D d
04r 2D 3 2D
x 3D g 0.15r 3D §
0.03 ¢
& ¥ & 01lr 2
0.02 - | ?
g)ﬁ
§ 0.05 | 2%
0.01 1 i,
g gg .
§ o x
0 o 0 sl |
-3 25 -2 -15 -1 -05 0

-3 -25 -2 -15 -1 -0.5 0
Distance par rapport a la zone de mélange en (D) Distance par rapport a la zone de mélange en (D)

FIGURE 8.24 —o7 en amont de la zone de

FIGURE 8.23 —o7 en amont de la zone de
mélange sur la branche secondaire

mélange sur la branche principale

FIGURE 8.25 —0,, sur une coupe d’équation= 0.5D, pour le cas 3D

8.3 Parametres retenus

8.3.1 Définitions des variables

Pour I'étude du Té de mélange, certaines variables et défisisupplémentaires sont re-

quises.
Nous condérerons que le Té est composé de trois zones. Nueieapns zone 1 la partie de

la conduite principale située en amont de la zone de mélapgedord_x < = < raccord_x+
o} N{y < ¢1}). Elle est mathématiquement définie paK raccord_x. L'ensemble de la
conduite secondaire sera appelée zone 2. Elle est définig pat;. Nous noterons zone 3 la
partie du domaine composée de la zone de mélange et de lalaktdnduite principale. Cette

zone est donc définie péraccord_r < v} N{y < ¢ }. Lensemble de ces zones est représenté
sur la figure 8.26. Pour la suite, nous noterons avec un indésegrandeurs se rapportant a la

zones.

138



Chapitre 8. Choix des parameétres numériques

c2

% Zone 2 : Conduite secondaire
c2
/ 2 e
7z

. - Zone de mélange Conduite principale
H N Zone 3

H

y

/“‘2%

cl

A
\

FIGURE 8.26 — Les différentes zones du Té.

Les différentes valeurs de Reont calculées a partir de la corrélation de Dean, en utilisa
la demi-hauteur locale de la conduite comme longueur caniatijue. Ainsi

T 7/8
Re, = 0,175 ( - 1) (8.3)
U
AN
Re, = 0,175 ( 2 2) (8.4)
U

o 7/8
— =32 ] C

(w -
Re; = 0,175 !

= (8.5)

Les signes "moins" devant leg sont liés a l'orientation des axes. La vitesse d’entrée tians
conduite secondaire est négative.

Pour adimensionner les temps, nous utiliserons une vateque de.,. définie en utilisant le
demi diametre de la conduite principale comme longueumdRel arbitraire de395. Compte
tenu de ces hypothéses, le pas de tenips que nous avons utilisé pour la totalité de nos
simulation s’écrit en fonction de :

Steeh = 3,95.1074, (8.6)

Une valeur différente de Repourrait étre choisie pour cet adimensionnement sans da@ee
modifie I'interprétation des résultats.
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Pour la suite, 'opération désignera la moyenne temporelle de la grandeliiabsence de
direction d’homogeénéité rend difficile I'opération de maye en espace. Lorsqu’une statistique
sera requise sur un plan de coupe, cela sera clairementédiq

Le diamétre ou hauteur de I'entrée principalesera également appelé L'ensemble des
distances relatives au Té seront exprimées en fonction deoetreD.

8.3.2 Discrétisation spatiale

Comme pour le cas du canal, nos maillages sont structurégistnt I'élément MAC. Les
géomeétries sont définies comme au paragraphe 7.3.1, eéasaduivant I'algorithme décrit en
annexe C. Pour utiliser cet algorithme, nous considéransdieurs des Recomme définies
au paragraphe 8.3.1. Les critéres imposés sont les suivants

— mesh_x1_pas_max = 351, par rapport a Rg ;
— mesh_x2_pas_max = 20l par rapport a Rg ;
— mesh_x3_pas_max = 35l par rapport a Rg ;
— mesh_yl_pas_max = 201, par rapport a Rg;
— mesh_y2_pas_max = 351, par rapport a Re ;
— mesh_z1_pas_max = 20l par rapport a Rg ;
— mesh_z2_pas_max = 201, par rapport a Rg ;
— mesh_x2_paroi = 201, par rapport a Rg;

— mesh_yl_paroi = 201, par rapport a Re ;

— mesh_z1_paroi = 201, par rapport a Rg ;

— mesh_z2_paroi = 201, par rapport a Rg ;

— mesh_x1_prog_max = 1,15;

— mesh_x2_prog_max = 1,15;

— mesh_x3_prog_max = 1,15;

— mesh_yl_prog_mazx = 1,15;

— mesh_y2_prog_mazx = 1,15;

— mesh_z1_prog_maz = 1,15,

— mesh_z2_prog_max = 1,15;

8.3.3 Différences avec le cas du canal

Certaines options numeériques du Té different du cas du c@resdt le cas des entrées. Le
canal plan est périodique, et ne nécessite donc pas deioordigntrée particuliére. Pour le cas
du Té, les entrées), et E, sont turbulentes. Elles sont générées par la lecture degardes
issues d’'une conduite périodique a,Reéentique. Linterpolation se fait en temps et en espace.
Cependant il est possible de générer des entrées turbai@ie donné pour des conduites
de toute taille a partir d’'une seule conduite. En effet, k& parametre est Rele reste n’est
gu’'adimensionnement. Cependant, en cas de section deddfirente, certaines précautions
sont a prendre, notamment appliquer les bons ratios subhesels variables.

Considérons une entrée dont la hauteur est différente dipporta de la hauteur de la
conduite enregistrée. En notant avec des grandeurs relatives a I'entrée et de facon standard
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les grandeurs relatives a la sauvegarde, nous obtenons :
d=ac (8.7)
Un rapportl /« est a appliquer sur les vitesses afin de conserver le mémeradaiReynolds.

, 2 Rev

u = = (8.8)
2uct
- 2vac (8.9)
- ¢ (8.10)
o

Enfin, et c’est le moins évident, afin de conserver les ménmapdecaractéristiques, il faut
appliquer un coefficient/a? sur les temps.

t = C,T (8.11)
2
- A (8.12)
o C o
1

Ainsi, le champ de vitess# imposé en condition limite sur I'entrée 1 doit vérifier lazrel
tion : . .
uy(2',y,t') = —u — 8.14
1(1’,?/, ) o (Ozx,ozy, OZQ) ( )

C’est pourquoi, désireux d'appliquer des entrées turliagepossédant une valeur de,Re
égale soit d80 soit a395, une seule conduite périodique pour chacun de ces cas aetési
Les coupes au centre du domaine ont étés sauvegardées @ diéagtion, afin d’obtenir une
base de données pour un grand nombre de tours de canal.

Pour ce qui est de la température, une température froidé dst @ppliquée a I'entrée 1
et une température chaude de 1° est appliquée a I'entréécart’entre les deux températures,
gue ce soit en norme ou en signe, n’a aucune importance aanédjue la température est
considérée comme un scalaire passif.

Une condition de sortie inlet-outlet est appliquée a la fitadmne 3. Cette condition permet
au fluide de ré-entrer. Les détails de cette condition sorgldppés dandnsanay-Alexet al.
(2008. Lidée est de diviser le flux de vitesse par deux lorsqusil entrant. Cette opération
permet la conservation de I'énergie pour un schéma centiés Wvons également utilisé cette
opération pour le schéma QUICK. La température de ré-esgé une moyenne des deux
températures chaude et froide pondérée par les débitstidspe

AT, — ATy

(8.15)

Tre-entrée= 2 2
ClU1 + CU2

Conformément aux conclusions de la section 8.1, le schémaectf utilisé pour I'advec-
tion de vitesse est un schéma QUICK implicite.
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Nous avons démontré sur le cas du canal que l'utilisatiom dnaillage plutdt grossier
associé a une loi de paroi ne détériorait pas significatinernes résultats. Nous appliquons
donc cette méthode dans le cadre du Té de mélange. Les reaitléfjnis au paragraphe 8.3.2
sont plutdt grossiers. La loi de Werner et Wengle sera syatigoement utilisée.

L'équation d’énergie est résolue a I'intérieur des par@dalconduite principale selon la
méthode détaillée au paragraphe 5.3.3. Nous effectuotes ré&solution sur la totalité de la
longueur de la conduite principale, car en I'absence deeaxiion, la diffusion peut avoir de
I'influence sur des échelles relativement grandes. Cepegnalaus ne résolvons pas cette équa-
tion dans les parois de la zone 2, car notre méthode ne peanatgopmodéliser les transferts
d’énergie d’'une paroi a I'autre. Nous considérons que lalaia secondaire ne présente pas un
intérét majeur, nous économisons donc en colt de calculespoint. Les parametres retenus
pour la paroi sonf = 1, G = 1, d" = 100 sur une base de Re- 395, soitd ~ 0, 127D.

Tous les autres parameétres numériques sont identiquex attkzés dans I'étude du canal
plan.

8.3.4 Post-traitement

Les calculs sont lancés sur 100 000 itérations, 3Di5¢,.. Le post-traitement se déroule en
plusieurs étapes.

Les 5000 premieres itérations, 075¢,) servent a obtenir un profil établi. Aucune opéra-
tion supplémentaire n’est réalisée. Ensuite, a partiritirdition 5000, les moments statistiques
temporels sont calculés jusqu’a la fin pour le champ there&josi que pour chaque compo-
sante de la vitesse. Ces opérations ne sont pas réaliséggame ecar il n'y a plus de direction
d’homogénéité. La sauvegarde finale permet alors de ré@iseoupes voulues a posteriori.

A I'itération 50 000 ¢ = 19, 75¢,), I'écart type de la température d’interface est analysg. U
écart type élevé n'implique pas nécessairement la présknicetes d’oscillations, tout dépend
de la répartition temporelle des différentes valeurs adtieur de la série statistique. Deux
séries identiques arrangées différement présenteromalgss différents aprés transformations
dans le domaine spectrale pour un écart type identique ndepg dans la pratique, I'écart type
est un bon estimateur du niveau des fluctuations. C’est pourgux endroits ou les fluctuations
sont maximales, la température instantanée a l'interface snregistrée jusqu’a la fin de la
simulation. A partir de ces données, nous effectuons unsefwemation de Fourier permettant
d’'observer les différentes fréquences présentes dangnalsie température. C'est avec ce
type d’informations qu’'un mécanicien expert en matériaentgalors évaluer le risque réel de
déterioration de la conduite due a un phénoméne de fatigumitue.
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Chapitre 9

Résultats

Ce chapitre présente les résultats obtenus sur le Té degeélans I'optique de I'évaluation
des fluctuations de température prés des parois.

9.1 Présentations des cas étudiés

Pour rappel, dans ce chapitre nous exprimons les distandes&ion deD, diametre de la
conduite principale. Les parametres dont nous voulonsaitrert’influence et que nous faisons
varier dans cette étude sont la géométrie et lg Be chaque entrée.

Nous étudions deux types de géométrie, différant par le eli@de I'entrée secondaire.
Les longueurs des trois branches sont définies par lesatsalitenus a la section 8.2 et restent
constantes dans les deux géométries. Par conséquentgleelortotale du Té, elle, varie. Pour
la premiere géométrie que nous noterons T1, le diamétreedérde secondaire est pris égal
a celui de I'entrée principale, ce qui donng = ¢, = D. Pour la seconde géométrie que
nous noterons T2, le diametre de I'entrée secondaire sefaadg moitié de celui de I'entrée
principale, soitc, = ¢;/2. Les caractéristiques (en fonction de D) nécessaires &filaitaté
complete de ces deux géométries sont rappelées au tableau 9.

Géomeétrie
T1 ‘ T2
c1 1 1
Cy 1 0,5
raccord_x | 1,5 1,5
L 4,5 4
H 1,5 1,5

TABLE 9.1 — Définition des géométries. Longueurs adimensionnéedepdiamétre de la
conduite principale.
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Cas | Géométrie| Re;; | Re., | Nombre de mailles
T1 bh T1 180 | 395 318 960
T1 hh T1 395 | 395 524 960
T1 hb T1 395 | 180 123 408
T2 bh T2 180 | 395 361 140
T2 _hh T2 395 | 395 687 350
T2 hb T2 395 | 180 221910

TABLE 9.2 — Nomenclature des configurations étudiées.

Nous utilisons deux valeurs de Rpour les entrées turbulentes, une valeasd®e dd 80 et
une valeur hute de395. Pour chaque géométrie, nous étudions les cas suivants :

— Re; bas et Re, haut, noté bh,

— Re; haut et Re, haut, noté hh,

— Re; haut et Re, bas, noté hb.
Ces configurations permettent d’obtenir pour chaque gé&ameéne situation ou Re et Re,
sont identiques, une situation ou Rele I'entrée principale est dominant et une situation ou
Re., de I'entrée secondaire est dominant. Le maillage est adagté@que configuration selon
les criteres définis au paragraphe 8.3.2, afin d’obtenir uitlage le plus léger possible. La
nomenclature des cas étudiés est donnée dans le tableau 9.2.

Nous pouvons déja remarquer que l'utilisation d’'un maglagructuré rend la résolution de
la conduite secondaire plus colteuse que celle de la cengliiicipale. Réduire la section de la
conduite secondaire tout en conservant la méme valeur geaBgmente également le nombre
de mailles.

Les phénomeénes mis en jeu dépendant de la géométrie, nouns allintenant présenter
les résultats obtenus a partir de la géométrie T1, avanidi&t ceux de la géométrie T2 a la
section suivante.

9.2 Te adeux sections indentiques

9.2.1 Etude de I'écart type de température

Dans cette géométrie, la section de I'entrée principaldaesiéme que celle de I'entrée
secondaire. La figure 9.1 montre que les lignes de courantrslacent peu. Aucun des deux
fluides ne va pouvoir facilement fendre le second pour s'ydrain chemin. Le fluide chaud
ne peut que pousser le fluide froid vers le bas de la condduiteipale pour pouvoir s’écouler
dans la partie haute. C’est ce qui est observé sur la figure 9.2

Du fait du changement de direction de I'écoulement moyefiulde chaud venant de la
conduite secondaire développe un surplus de tourbillons tazone 3 du Té par rapport au
fluide froid. Ce résultat est visible sur la figure 9.3 repnéast la vorticitéw. La vorticité est
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T1_bh T1_hh T1_hb

FIGURE 9.1 — Lignes de courant moyen au départ des deux entréegeslpar la température
moyenne dans les trois configurations de la géométrie T1

075
05
0.25

i

0

T1_bh T1_hh T1_hb

FIGURE 9.2 — Température moyenne dans les trois configurationsgiolaétrie T1

définie comme étant la norme du rotationel de la vitesse; soit

w o= ||V AUl (9.1)
1/2

Ou,  Ou, 2 ou, Ou, 2 ou,  Oug 2
= - - v _ 2
[(8y 82) +(8z 8:6) +<8x 82) (9-2)
Elle est divisée par.,./D pour obtenir la vorticité adimensionnég . Le haut de la zone 3

est la proncipale zone tourbillonnaire. Quelque soit le pasrr cette géométrie les fluides se
mélangent assez mal.

Dans de telles conditions, il n'y a que tres peu de structio@dillonnaires provoquant des
fluctuations thermiques sur les parois. La principale zanfiugtutions est la frontiere oscillante
séparant les deux fluides, frontiere visible sur la figure Dahs cette géométrie, c’est donc les
parois latérales qui présentent le plus gros risque deidegtgon par des phénomenes de fatigue
thermique. Il semble intuitif de penser que le rapport déstdénflue sur la position de la limite
séparant les deux fluides et donc sur la hauteur du point dedlimns maximales. Ce résultat
est confirmé par les figures 9.2 4 9.5.
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FIGURE 9.3 — \orticité instantanée adimensionnée sur un demi-mé s trois configurations
de la géométrie T1
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- s |

T1_bh T1_hh T1_hb

FIGURE 9.4 — Ecart type de la température dans les trois configmsatle la géométrie T1

Des oscillations apparaissent tout de méme sur la paroelessa zone 3 lorsque Re
domine Re; (cas T1_bh). Nous sommes alors dans le cas d'un jet impa&taat ce cas, la
température instantanée sur le point de fluctuations maasike cette face est enregistrée au
cours de la suite du calcul. Ce point est noté PT1_bh_2 daablkau 9.3.

FIGURE 9.5 — Ecart type de la température sur la face d’équatienD pour les trois configu-
rations de la géométrie T1
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0.2

0.1

D m ]

T1_bh T1_hh T1_hb

FIGURE 9.6 — Surfaces d’isovaleur de I'écart type de température des valeurs allant de
0,05 a 0,3 par pas de 0,05 dans les trois configurations detaéjée T1

Nous allons nous intéresser aux fluctuations sur les muggalat, et pour des raisons de
symétrie nous restreindre a la paroi d’équatios D. L'extraction des statistiques sur cette
paroi pour les trois cas considérés nous permet de tracart'g/pe de la température en fonc-
tion des coordonnées dans ce plan (figure 9.5). Sur cetteefigaus observons bien la bande
de fluctuations correspondant a la séparation du fluide &bdu fluide chaud. Les isovaleurs
de I'écart type de température sont représentées sur la f@yar pour un demi-Té. Les cing
surfaces tracées correspondent aux valeurs allant de 0,85ar pas de 0,05. Les écarts types
de température sont aussi tracés sur le plan d’équatier). Cette figure montre que bien qu’a
I'intérieur du Té les fluctuations de température sont plegées que sur les parois.

Une autre représentation consiste a réaliser plusieurngesosur ce plan. La figure 9.5
illustre cette visualisation pour le cas T1_HH. Nous cawsts que I'abscisse du pic de fluc-
tuations augmente avec I'ordonnée de la coupe sur lezplan= 1. La ligne de créte de cette
bande de fluctuations maximales est tracée sur la figure @8s Mérifions un résultat que
nous avions pressenti plus haut : plus-Rest dominant par rapport a Replus la ligne de
fluctuations maximales est décalée vers le bas du Té.

Les points retenus pour I'analyse spectrale dans chacuredete cette premiere géométrie
de Té de mélange sont reportés dans le tableau 9.3. Nousy@onarque I'écart type de tempé-
rature est plus important pour le point de la face de dessoigdjue pour les autres. L'impact
du jet semble provoquer plus de fluctuations que I'osciltatie la séparation entre fluide chaud
et fluide froid. Les points qui se trouvent sur la face portgele plan d’équation = D sont
également placeés sur la face du Té de la figure 9.8.
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FIGURE 9.7 — Fluctuations thermiques FIGURE 9.8 — Lignes de fluctuations maxi-
sur différentes lignes du plan d’équation  males sur la paroi portée par le plan d’équa-

z/D =1 tion z/D = 1 pourl, 75 < z/D < 4,5 et
pour les trois configurations de la géométrie
T1
Cas Points o
x/D | y/D | z/D

PT1 bh 1,956 0,213 1 0,152

PT1 _bh_2 3,531 0 0,488 0,160

PT1 hh 2,224\ 0,582 1 0,147

PT1 hb 2,329| 0,750 1 0,143

TABLE 9.3 — Coordonnées des points de fluctuations thermiquesmaes pour les trois confi-
gurations de la géométrie T1

9.2.2 Analyse spectrale
9.2.2.1 Méthodologie

Nous allons décomposer les signaux instantanés de tempeat fréquences pour les ana-
lyser. La procédure employée est décrite en annexe D. Hiisiste en une Tranformation de
Fourier Discrete (TFD), a laquelle nous supprimons la cagapte continue. Nous I'adimen-
sionnons ensuite de fagcon a obtenir une Densité Spectr&eidsance (DSP) dont I'intégrale
discréte est égale a la variance du signal initial. Une dijpérde lissage a I'aide d’'une moyenne
mobile centrée sur 15 valeurs est ensuite effectuée.

Les fréquences mises en jeu dans les configurations étudBgesdent des grandeurs phy-
sigues choisies. Elles nécessitent également un adinmeresieent. Nous exprimerons donc les
temps et les fréquences utilisés en fonction.deel qu’il est défini au paragraphe 8.3.1 pour la
totalité des configurations. Afin de faciliter les commemsides courbes de DSP, nous utilise-
rons comme fréquence adimensionriéeléfinie par :

kt,

f B Natech

(9.3)
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Suivant cet adimensionnement, la température instanesiéauvegardée sur 50 001 points,
sur l'intervalle de temps défini pae, 75¢, <t < 39, 5¢,.

9.2.2.2 Vérification des signaux de température

La premiere vérification concerne la fréequence d’échamiibge. Le théoréme de Shannon
stipule gu’il faut avoir une fréquence d’échantillonnageraoins égale au double de la plus
forte fréquence du phénomeéne observé. Le tracé sur 1006 @olbritrairement choisis montre
gue le signal mesuré est lisse et suffisamment bien résolig(cé 9.9). La période considérée
pour cette vérification est l'intervalle de temps défini par625¢, < t < 30.02¢,, ce qui
est équivalent 29.625 < ¢* < 30.02. Nous constatons que le nombre de points est largement
suffisant compte tenu du peu d’oscillations visibles suedenétre temporelle, et qu'’il pourrait
méme étre drastiquement réduit.

0.8-|--- PT1_hh_ ]

0.6

0.4 T

0.2

O-...I...I...I...
29.625 29.725 29.825 29.925 30.02

temps(})

FIGURE 9.9 — Température instantanée sur 1000 instants de sadeggaur29.625¢, < ¢t <
30.02t, et pour les 4 points considérés

La seconde vérification concerne la durée d’échantilloan&gla durée est assez longue,
les moments statistiques et les spectres doivent étreagiesisur les deux moitiés de la série
enregistrée. Les deux premiers moments statistiques sutetex moitiés de I'’échantillon sont
calculés et transcrits dans le tableau 9.4.»«désigne les moments obtenus sur la premiere
moitié de I'échantillon, et «’ » ceux obtenus sur la seconde moitié. Nous constatons que les
écarts peuvent étre relativement importants pour certmigs. Il faudra donc considérer les
résultats obtenus dans les faibles gammes de fréquenaeprandience. Il est possible que la
durée d’enregistrement du signal ne soit pas suffisanteypmibonne précision de cette plage.
Notons également que les écarts types de ce tableau ne ppasgegire facilement comparés
a ceux du tableau 9.3, car ces derniers représentent dés §qas au niveau de la premiere
maille du fluide.

9.2.2.3 Etude des spectres

Nous venons de constater que le signal est suréchantilloamepeut étre pas assez long.
Nous pouvons donc remarquer que nous captons les plus Heéqegnces temporelles du

149



Troisieme partie - Té de mélange

—7 17

Cas T T Ecart relatif| o7 o | Ecart relatif
PT1 bh | 0,4605| 0,5127 11,3% 0,1310| 0,1669| 27,5%
PT1 bh_2| 0,2667| 0,2842 6,56% 0,1203| 0,1256| 4,36 %
PT1 hh | 0,4542| 0,4768 4,98% 0,1341| 0,1318 1,78%
PT1 hb | 0,5169| 0,4845 6,69% 0,0721| 0,0884| 22,7%

TABLE 9.4 — Ecarts relatifs sur les 2 premiers moments statistigure la premiére et la
seconde moitié de I'échantillon pour 'ensemble des paieta géométrie T2

signal de température aux points de mesure, mais que le deuateure sur les plus faibles.
La DSP en ces points est représentée sur la figure 9.10. Nowsmdécouper chacune des
courbes présentées en quatre bandes de fréquences : deus @tincts, une décroissance
rapide et enfin une décroissance plus lente. Il sembleraitajprincipale différence entre les
quatre spectres tracés réside dans les gammes de fréqgans@sarent ces bandes. Cette diffé-
rence est particulierement visible pour la séparatioredatbande 3 et la bande 4. La fréquence
de rupture estimée varie @6 /* pour le point PT1_hb_1 80 f* pour le point T1_bh_2.

Une autre différence concerne les plateaux. Le premieealesemble assez plat, alors que
le second présente plusieurs pics locaux d’énergie suaincest gammes de fréquences. Ce
phénomene est moins visible sur le spectre associé au pbinto_2, car la transition entre
les deux plateaux est relativement large, ce qui réduittdigua largeur de bande du deuxiéme
plateau.

Compte tenu de la double échelle logarithmique utilisé@srmouvons remarquer qu’une
large portion de I'énergie est contenue dans les faiblepi&gces. Cette propriété est illustrée
dans le tableau 9.5. Pour chacun des quatre points, lesefiégs de séparation de 95% et
99% de I'énergie sont calculées. Ce tableau rapporte aussirhbre d’onde équivalent, ainsi
gue le pourcentage de points d’enregistrement que celasemie par rapport a I'étendue de
I'’échantillon. A noter que pour un échantillon de taille ptpte tenu des adimensionnements
retenus lors de la définition de la DSP, les 100% de puissamteasteints pouk = N/2.

De ce tableau, nous pouvons tirer deux conclusions majetimes d’abord, nous confirmons

0.00%
1e-05
0
1e-07
fa)

1e-09

le-1%

T
-
=
o
=2
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ol vod voond el vood ool o voed vod il il 4o
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FIGURE 9.10 — Densité Spectrale de Puissance pour les quatre poimgglérés
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95% 99%
KT /7 % | K] /| %
PTL bh_1| 124 6,28 0,50%)| 255 | 12,9| 1,02%
PT1 bh 2| 165| 8,35| 0,66% | 297 | 15,0| 1,19%
PT1_hh_1| 173|8,76| 0,69%| 278 | 14,1| 1,11%
PT1_hb_1| 129| 6,53| 0,52%| 200 | 10,1 | 0,80%

Points

TABLE 9.5 — Limite des 95% et 99% de puissance dans le signal de tatape pour les 4
points considérés

ce que nous avons observé sur le signal temporel de la tetapgre’est a dire que le signal
est suréchantillonné. Ensuite, nous observons égalenseniagguasi totalité de I'énergie est
contenue dans les fréquences inférieurés;a.

9.3 Té a petite section secondaire

9.3.1 Etude de I'écart type de température

T2_bh T2_hh T2_hb

FIGURE 9.11 — Lignes de courant moyen au départ des deux entréegeslmar la température
moyenne dans les trois configurations de la géométrie T2

Dans cette géométrie, la section de I'entrée secondairel@muaretre égal a la moitié de celui
de I'entrée principale. La figure 9.11 représentant lesegihe courant moyen nous montre que
dans cette géomeétrie, le fluide frid et le fluide chaud se ngé&ien plus que dans la géométrie
T1. Les lignes de courant moyen se croisent d’autant pluseqébit de I'entrée secondaire est
dominant par rapport a celui de I'entrée principale. Le aivde température que I'on pourrait
qualifier de tiede le long de ces lignes de courant est la prdiun bon mélange au sein de la
zone 3. La niveau de vorticité représenté sur la figure 9.1awssi plus important que dans la
géométrie T1.
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Le rapport des vitesses débitantes et des sections corslangne a évaluer un moment
comme défini palgarashiet al. (2003. Ce moment conduit a une classification des jets en trois
catégories, comme expliqué au paragraphe 7.1.4.2. LescasiT2_bh, T2_hh, T2_hb, étudiés
dans cette géométrie correspondent respectivement a imgattant, un jet déviant et un jet
mural. Pour les cas T2_hh et T2_hb, ce résultat est visibladigure 9.13. Ceci I'est un peu
moins pour le cas cas T2_bh. Dans ce dernier cas, ce sont |[@stuctuations sur la paroi
opposées, visibles sur la figure 9.14, qui indiquent quags bien d’un jet impactant.

Dans cette géométrie, le fluide de I'entrée secondaire rme pies recouvrir le fluide de
I'entrée principale comme c’était le cas pour la géométtielllpénétre au centre de la conduite.
Il 'y a donc plus de ligne de séparation entre le fluide frdideefluide chaud. Ce sont les
recirculations induites par la zone de mélange qui vontggaer des fluctuations sur les parois
latérales, et sur la paroi supérieure ou inférieure selsrcés. La figure 9.15 montre I'écart
type de la température sur la face portée par le plan d’émuat= D pour les trois cas de
la géométrie T2. La branche secondaire est représentéeeafaciditer la visualisation, bien
gu’elle n'appartienne pas au plan d’équatioa D. Sur la figure 9.16, la face choisie est celle

« * -

750
T2_bh T2_hh T2_hb

500
250

Dmf:'li||||||||||||||||||I||||Iii':i

FIGURE 9.12 — \orticité instantanée adimensionnée sur un demiahé tes trois configura-
tions de la géométrie T2
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05
025
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FIGURE 9.13 — Température moyenne dans les trois configuratiore gisdmétrie T2
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du dessous pour le cas T2_bh et la face du dessus pour les uteex @as. Pour ces derniers,
la zone de raccord entre les deux branches n’est pas refésam la figure 9.16 car elle ne
correspond pas a une paroi, mais a I'intérieur du fluide, ca’qatraine aucun risque de fatigue
thermique.

La zone de fluctuation sur la face latérale ne présente pkisarme de ruban, mais plutét
une forme de virgule. Plus Reest dominant par rapport a Re(ce qui correspond a des
moments élevés suivant la définition @garashiet al. (2003), plus la virgule est allongée et
présente des valeurs faibles. Au contraire, pour les Baminant, c’est a dire pour des moments
faibles, la virgule est verticale et présente des valeersélks.

Dans le cas du jet impactant, la face inférieure du Té présemd zone de forte fluctuation
relativement large, au niveau de I'impact du jet. Le poirteme pour I'étude spectrale est le
centre de cette zone, correspondant au sommet du dome derka9id 6. Les fluctuations sur
la face du dessus ne sont pas étudiées ici, car elles ont ysieeuata plus faible que sur la zone
d’'impact du jet. Elles n’entrainent pas de risque maximum.

Pour les deux autres cas, c’est la face supérieure de la zpn@Rsente les plus gros écarts
types de température. La situation est ici plus complexesdommencons par nous affranchir
de la moitié de la face pour les raisons de symétrie. Sur ldeltane restante, le cas T2_hh
présente trois pics locaux de fluctuations, alors que le 2abfi n’en présente que deux. Dans

E.a
fo.z

0.1

|
0

T2_bh T2_hh T2_hb

FIGURE 9.14 — Ecart type de la température dans les trois configmsatie la géométrie T2

FIGURE 9.15 — Ecart type de la température sur la face d’équatienD pour les trois confi-
gurations de la géométrie T2
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FIGURE 9.16 — Ecart type de la température sur la face portée paatedpquatiory = 0 pour
le cas T2_bh, et sur la face portée par le plan d’équatienD pour les deux autres cas de la
géométrie T2

Points or
Cas x/D | y/D | z/D
PT2 bh 1 1,956| 0,716 1 0,161
PT2 bh 2/ 2,278 O 0,544\ 0,144
PT2 hh_ 1 2,172| 0,763 1 0,166
PT2 hh_2/ 1,569| 1 0,756| 0,160
PT2 hh_3/ 1,894 1 0,816| 0,118
PT2 _hh_4| 2,356| 1 0,903| 0,113

PT2 hb_1| 2,347| 0,819 1 | 0,107
PT2 hb 2 1,569| 1 | 0,758 0,156
PT2_hb_3 2,199| 1 |0,862|0,107

TABLE 9.6 — Coordonnées des points de fluctuations thermiquesmades pour les trois confi-
gurations de la géométrie T2

les deux cas, un pic est présent au niveau de la jonctionlestdeux branches. Dans la pratique,
cette zone pourrait étre une zone de soudure. Nous obsereasbendroit un pic de fluctuations

et nous y releverons la température pour une étude speddgbendant, il faudra interpréter

les résultats avec beaucoup de précautions. En effet,dautiés des équations thermiques que
nous avons adoptée ne permet pas de prendre en compte legé€stizermiques entre la paroi

supérieure de la conduite principale et les parois de lawtsmdecondaire. Elle ne permet donc
pas non plus de modéliser I'éventuel exces de matiere quepmioquer une zone de soudure.
Ce sont la les limites de notre méthode. Pour chacun de celadasalité des pics locaux est

étudiée, ce qui donne trois points pour la face supérieursadur2_hh et deux points pour le

cas T2_hb, auxquels il faut ajouter le point de la face l&étaes coordonnées des différents
points étudiés pour la géométrie T2 sont reportées danblkeia9.6.

Comme pour la géométrie T1, les surfaces des isovaleurgdart'type de température
(cf. figure 9.6) nous apprennent que le niveau des fuctuatilentempérature est plus élevée
au cceur de la conduite que pres des parois. Ceci peut avoaodsgéquences néfastes si un
coude est placé en aval du Té. Les parois de ce coude poulraities niveaux de fluctuations
relativement élevés.
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0.2
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T2_bh T2_hh T2_hb

FIGURE 9.17 — Surfaces d’isovaleur de I'écart type de températate gdes valeurs allant de
0,05 a 0,3 par pas de 0,05 dans les trois configurations detaé&jée T2

9.3.2 Analyse spectrale
9.3.2.1 \Véerification des signaux de température

La méthodologie adoptée ici est la méme que pour la géonTétriees mémes adimension-
nements sont retenus pour les tracés de DSP. Comme précédanmes verifions sur l'inter-
valle de temps défini p&9.625¢, < t < 30.02t, que le signal de température est suffisamment
échantillonné. Le tracé de la température visible sur lagdig9.18 et 9.19 nous améne a la
méme conclusion que pour la géométrie précédente, c’est guaie le signal est trés fortement
suréchantillonné.

[ [— PT2_bh_j ] 0.0k [— PT2_hh_]

23.625. 29.725 29.825 29.925 .30.02 23.625. . 29.725 29.825 29.925 .30.02
temps(}) temps(f)
FIGURE 9.18 — Température instantanée FIGURE 9.19 — Température instantanée
sur 1000 instants de sauvegarde pour sur 1000 instants de sauvegarde pour
29.625t, <t < 30.02t, et pour les 5 points 29.625t, <t < 30.02t, et pour les 4 points
descas T2 bhetT2 hb ducas T2 _hh

De méme, le tableau 9.7 révele que pour certaines courlsespdut que la plage d’enregis-
trement ne soit pas suffisamment étendue. Les résultateramnt les faibles fréquences sont
donc a prendre avec précaution.
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Cas T Ecart relatif| o7 o | Ecart relatif
PT2_bh_1| 0,3103| 0,4107 32,3% 0,1378| 0,1182 16,5%
PT2 _bh_2| 0,4703| 0,4846 3,04% 0,1227| 0,0975 25,9%
PT2 hh_1| 0,2516/| 0,3420 35,9% 0,1404,| 0,1387 1,22%
PT2 hh_2| 0,4000| 0,4119 2,98% 0,1181| 0,1072 10,2%
PT2_hh_3| 0,2969| 0,2489 19,3% 0,1009| 0,0865 16,6%
PT2_hh_4| 0,2741| 0,3117 13,7% 0,0923| 0,0988 7,06%
PT2 _hb_1| 0,1808| 0,2552 41,1% 0,0743| 0,1037 39,4%
PT2 _hb 2| 0,3051| 0,3710 21,6% 0,0980| 0,1018 3,85%
PT2_hb_3| 0,3560| 0,3944 10,8% 0,1013| 0,0906 11,8%

TABLE 9.7 — Ecarts relatifs sur les 2 premiers moments statistiganére les deux moitiés de
I’échantillon pour 'ensemble des points de la géométrie T2
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FIGURE 9.20 — Densité Spectrale de Puissance pour les 2 points defig@eration T2 _bh

9.3.2.2 Etudes des spectres
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FIGURE 9.21 — DSP pour les 4 points de la
configuration T2_hh
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Chapitre 9. Résultats

95% | 99% |
K[/ % | K[/ ] %
PT2_bh_1| 287 14,5| 1,15% | 561 || 28,4| 2,24%
PT2_bh_2| 341 17,3| 1,36% | 544 | 27,5| 2,18%
PT2_hh_1| 498] 25,2| 1,99%| 919 46,5 3,68%
PT2_hh_2 | 446 || 22,6 | 1,78% | 734 | 37,2| 2,94%
PT2_hh_3| 476 || 24,1| 1,90% | 816 || 41,3| 3,26%
PT2_hh_4| 304 15,4| 1,22%| 627 || 31,7| 2,51%
PT2_hb_1| 133([ 6,73| 0,53% 257 || 13,0| 1,03%
PT2_hb_2| 125 6,33| 0,50% | 213 || 10,8| 0,85%
PT2_hb_3| 121 || 6,13| 0,48% | 223 || 11,3| 0,89%

Points

TABLE 9.8 — Limite des 95% et 99% de puissance dans le signal de tatapg pour les 4
points considérés

Pour une meilleure visibilité des courbes de DSP qui resetativement bruitées malgré le
lissage par application de la moyenne mobile sur 15 poiesscburbes relatives au cas T2_hh
sont séparées des courbes relatives aux cas T2_bh et T2_hb.

Comme pour la géométrie précédente, nous pouvons a noudearesles courbes en quatre
bandes de fréquences, dont trois sont identiques. La eliftér porte sur la bande 2. 1l est dif-
ficile sur les figure 9.20 a 9.22 d’apercevoir un plateau stiecne. Ce serait plutbt une
décroissance lente en prolongement de la décroissanaerdpila bande 3. Cependant, la
cassure entre la bande 3 et la bande 4 reste nettement maetjsés coordonnées semblent
dépendre plus de la configuration géomeétrique que du paatiedpu le signal de température
est enregistré, tout comme l'allure générale du spectrdrdcpence de rupture est estimée a
40 f* pour le cas T2_h®50f* pour le cas T2_hh &tr0 f* pour le cas T2_bh.

Le tableau 9.8 rapporte les fréquences de séparation dese9®3P6 de I'énergie des
spectres pour I'ensemble des points étudiés. A nouveas, camstatons que les signaux sont
suréchantillonnés et que I'immense majorité de I'énergtecencentrée dans les faibles fré-
quences, c’est a dire ici les fréquences inférieurgsfa.

9.4 Conclusion de I'étude du Té de mélange

Au cours de cette étude, nous avons déterminé plusieurspaiess importants pour la si-
mulation d’un Té de mélange par SGE. Tout d’abord nous awmsontré des problemes d’os-
cillations numeériques dues a I'utilisation d’'un schémavamtif de vitesse centré. Ce probleme
a été résolu par 'implémentation et I'utilisation d’'un soha QUICK implicite.

Nous avons cherché a définir la longueur optimale des brarchéliser en entrée et sortie
du Té de mélange, afin d’obtenir un compromis satisfaisaine gmécision et temps de calcul.
Nous sommes arrivés a la conclusion que les branches déentiévaient présenter des lon-
gueurs égales a une fois et demie le diamétre de I'entréeijpaile, et qu'une longueur de deux
diamétres était nécessaire pour la branche de sortie.
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Ces premiers résultats nous ont permis d’étudier deux ge@snéle Té de mélange, pré-
sentant chacune 3 configurations de rapport de débits. Dpas t’'oscillations de température
ont été observés : les fluctuations de la zone de séparatifinide froid et du fluide chaud
essentiellement pour la premiére géométrie, et les fluonmtues aux zones de recirculations.
Les points présentant les valeurs maximales de I'écartdggempérature ont été situés.

Sur ces points, nous avons effectué une analyse spectrateqie la durée d’échantillon-
nage semble trop courte, nous pouvons conclure que lesepaeimblent plus impactés par
la configuration du Té que par la zone d’évaluation au seimal'méme configuration. Ces
spectres présentent quatre bandes de fréquences : uruplateaecond plateau ou une dé-
croissance lente selon les cas, une bande de décroissaite, &t a nouveau une bande de
décroissance lente. La quasi totalité de I'énergie esteomet dans les fréquences inférieures a
50f°.

Pour les cas industriels, la gamme de fréequences dommagepblr les matériaux est
située entre 0,1Hz et 20Hz. Nous avons exprimé nos speairésnetion def*, fréquence
adimensionnée. |l est possible de décrire plusieurs canfiigms de Té de mélange dont les
parametres adimensionnés seront identiques aux notregékaltats seront strictement iso-
morphes. Cependant, les frequences dommageables somisthmaees. En fonction des para-
metres choisis, la gamme 0,1Hz - 20Hz ne correspondra pasra&mues fréquences en terme
de f°.
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Au cours de cette étude, nous avions plusieurs objectifélés: Dans le cadre du projet eu-
ropéen THINS, nous avions pour mission I'estimation deddlatons de température dans un
canal plan de fluide fortement conducteur par SimulatiorGtesides Echelles. Ensuite, afin de
pouvoir répondre aux dossiers de sireté dans le cadre dekatisns nucléaires de génération
IV, nous devions étudier les fluctuations de températurs danTé de mélange d’un fluide a
faible nombre de Prandtl toujours a partir de la SGE. Enfimgiémentation et la validation
des différents modéles numériques nécessaires a noteecindtituait également un objectif a
part entiére.

Dans le cadre du canal plan, nos résultats théoriques amigdrétablir le comportement
du champ moyen de température dans le mur, en fonction désetifs paramétres physiques
du fluide et du solide. Nous avons également pu obtenir le pliastantané de la température en
fonction de I'espace et du temps au sein du mur si celui-g@shis a une excitation thermique
forcee.

A partir des simulations, nous avons montré que pour lessfyiésentant un faible nombre
de Prandtl, I'utilisation d’'un maillage grossier associare loi de paroi pour la dynamique
permettait d’obtenir des résultats de grande qualité pesarcots de calcul considérablement
réduits. Des simulations ont pu étre réalisées jusqu’a diesuss de Rede 1400. Il a ensuite
été démontré que la nature de la condition limite thermidtilesée avait énormément d'in-
fluence sur les fluctuations du champ de température, etegt’important de résoudre I'équa-
tion d’énergie au sein du mur.

Nous avons ensuite prouvé que le comportement du champitherrau sein de la paroi
est régi par trois parametres de plus qu’au sein du fluidegretdeux comme la littérature le
laisse parfois supposer. Une étude de ces parametres al&éadlans différentes bases. Enfin,
ces travaux sur le canal plan ont servi a la génération d'ntr@e turbulente utilisée comme
condition limite d’entrée du Té de mélange.

Dans le cadre du Té de mélange, nous avons observé que lesschatre pour la convec-
tion de la vitesse usuellement utilisé dans le logiciel I8#Sonvenait pas a cette géométrie. Ce
schéma provoque I'apparition d’oscillations numérigugsur y remédier, nous avons implé-
menté et utilisé un schéma QUICK. Nous avons également éngaten utilisant une méthode
de recyclage pour la génération des entrées turbulenwsiigr des branches d’entrée de lon-
gueurl, 5 fois le diametre de I'entrée principale était un bon compsoemtre temps de calcul
et qualité des résultats.
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Les points de fluctuations maximales ont été localisés pamalation. L'analyse spectrale
de la température en ces points révele un spectre en quate dont I'essentiel de I'énergie est
situé dans les faibles fréquences. L'étude a été réaliséredas grandeurs caractéristiques adi-
mensionnées. Cependant, les fréquences dommageabldepparois sont fixes et comprises
entre 0,1Hz et 20Hz. En fonction des caractéristiques pghgside I'écoulement, elles corres-
pondent a des valeurs différentes de fréequences adime@gEsnPour déterminer le risque réel
de fatigue thermique a partir de notre étude, il est doncspethisable de redimensionner nos
résultats en fonction de l'installation étudiée.

Au cours de cette thése, de nombreuses améliorations oapptétées au code de calcul
ISIS dans le cadre de la SGE. Un certain nombre de moduledéajatités ou enrichis. Nous
rappelons ici les plus important :

— les modéles de viscosité sous-maille WALE et de Vreman,

— une méthode dynamique d’évaluation des coefficients gsunlbdéles sous-maille,

— des modules de post-traitement permettant le calcul desemis statistiques jusqu’a

I'ordre 4 ainsi que celui des covariances, par plan ou pallenai

— des schémas convectifs d’ordre 3 tels que les schémas QidigliCite et explicite,

— des modules permettant la génération d’une entrée tunieypar la sauvegarde des coupes

dans une conduite périodique,

— une force volumique permettant le contrdle du débit dacarhal,

— la conduction thermique pseudo 3D dans les parois.

Les perspectives de ces travaux sont multiples. Tout dthkaeins le cadre du canal, il
pourrait étre intéressant d'atteindre des valeurs de Regmius élevées qui n'ont pas pu étre
atteintes en raison de la limitation des puissances de |ladisponibles. En raison du faible
nombre de Prandtl, I'écoulement n’est pas encore tréslemban température. Dans le cadre
du Té de mélange, outre le fait d’augmenter le nombre de Reégnibserait intéressant de si-
muler des Tés a section circulaire, plus proches de laé¢alitde prendre en compte les effets
de flottaison. A défaut d’atteindre des niveaux de Reynaidsistriels, I'établissement d’une
corrélation liant le niveau des fluctuations aux nombres egnBlds et de Prandtl pourrait se
révéler treés intéressant dans I'optique d’apporter desnggs toujours meilleures aux dossiers
de slreté nucléaire.

Une autre perspective serait de faire évoluer le code deld&tS, afin de pouvoir impli-
citer la totalité des phénomenes. Ceci permettrait deseratles simulations avec des pas de
temps plus grands, et donc de pouvoir étendre la périodardéation, ce qui permettrait une
meilleure estimation des faibles fréquences du spectrerdpérature dans les Tés de mélange.

Dans les installations industrielles, les Tés de mélangweyd étre précédés et suivis de
coudes. Certains auteurs ont étudié l'influence de ces soautela localisation des points de
fluctuations maximales et le niveau de ces fluctuations.ritsnwontré que leur impact était
significatif. Il pourrait étre intéressant d’étudier cetpatt sur un ou plusieurs Tés a sections
carrées, en rajoutant une étape supplémentaire entre ldasiom de la conduite périodique et
celle du Té. Pour cela il suffirait de simuler la zone du coudestdisant les données de la
conduite comme entrée turbulente, de sauvegarder le chamipedse a différentes distances
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en aval, et d'utiliser ces données comme entrée turbulémteléd de mélange similaire a ceux
qui sont présentés dans ce mémoire. Limpact de la présemeceaude a différentes distances
en amont serait alors observable.
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Annexe A

Traitements statistiques

A.1 Généralités

A.1.1 Les poids

L'ensemble des calculs s’effectue en temps et en espacaitd est la cellule a un instant
"t". Chaque mesure effectuée sur une cellule, que ce saldarétudiée, son carré, ou quelque
autre puissance, est pondérée par le volume de la cellular é¢ pas de temps de l'itération.
Ce qui donne comme poids, en notatiindice de temps, et I'indice de volume :

poids = dvdt (A1)

La somme des poids vaut donc
DO dedt=> dt) du (A.2)
t v t v

Pour chaque pas de temps, le volume total des mailles coésilést le méme. Ainsi on peut

ecrire :
> dt) dv=> Vdi (A.3)
t v t
Z dt Z dU =Vx (tfmal — tz’nitz’al) (A4)
t v
Et la somme des poids vaut :
ZpOidS =V x (tfinal - tinitial) (A5)

A.1.2 Les statistigues conservées en memoire

Pour chaque grandeurétudiée, sont conservées en mémoire les données :
1
Mn = 3r Z Z u"dvdt = E(u") (A.6)
t v
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pour le calcul du moment d'ordre n. La valedir= >, . u° correspondant au nombre de mesure
est également conservée.

Par la suite nous calculerons les moments voulus a l'aidexdes$ de/V.

A.2 Le momentdordre 1:La moyenneu
Par définition
7 = E(u) (A7)

Ainsi

A.3 Lemomentd’ordre 2 : L'écart type non biaisé o(u) ou v’

Par définition :

o2(u) = % [E («?) — (Eu)?] (A.9)
Ainsi N
o?(u) = N1 (my —m3) (A.10)

A.4 Le moment d’'ordre 3 : Le skewness ou coefficent de sy-
métrie noté S(u)

Par définition :

S(u) = % E(u—1)° (A.11)
Or

E(u—m)"=E@u—m)’ (A.12)
E (u — m)° =E (u® — 3u® - my + 3u-m] —m}) (A.13)
E(u—m)° = ms —3-mg - my + 3my - m? —m? (A.14)
E (u—m) = ms — 3my - my + 2m? (A.15)

Ainsi .
S(u) = = (ms — 3mg - my + 2m?) (A.16)

Le Skewness indique la symétrie d’une distribution par csip@ sa moyenne. Pour une distri-
bution symétrique, (comme une Gaussienne par exemplegleriidss vaut 0.
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A.5 Le momentd'ordre 4 : Le kurtosis ou coefficent d’apla-
tissement noték (u)

Par définition :

1 _
K(u)=— B (u- )t (A.17)
Or

E(u—m)' =E@u—m)* (A.18)
E(u—m)A‘:E(u4—4u3~m1+6u2~mf—4u-m‘z’+m‘f) (A.19)
E (u—m)" = my — 4mg - my + 6ms - m? — dmy - m? +m? (A.20)
E (u—m)" = my — 4mg - my + 6ms - m? — 3m? (A.21)

Ainsi .
K(u) = (my — 4mg - my + 6my - m3 — 3m7) (A.22)

=—-
o

Il est a noter que le Kurtosis se compare traditionnelleraedit valeur du Kurtosis pour une

Gaussienne. Parfois il est recentré a 0, mais ce n’est pas leic
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Annexe B

Canal a Re- = 590

Les champs moyens a l'intérieur de la paroi tracés dans aettexe peuvent présenter un
écart avec les SND. Aprés discution avec les auteurs, ilpgsira que les SND n’étaient pas
complétement convergées a l'intérieur des murs.

B.1 Présentation des cas étudiés

| Cas| Loi de paroi| Condition limite| K | G | " | Référence SNO

021 oui isotherme - |- - oui
022 oui isoflux - |- - oui
023 non isotherme - |- - oui
024 non isoflux - |- - oui
025 oui mur 11590 oui
026 non mur 111|590 oui

TABLE B.1— Cas utilisés pour étudier 'impact de la nature de lalg@mn limite en température
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| Cassiloideparo] K | G | d"" | Référence SND

121 1 0,159 -
122 1 {0,359 -
123 1| 3 |59 -
124 1 | 10 | 590 -
125 0,1 1 | 590 ouli
126 0,3 1 |590 ouli
127 3 1 1 |59 ouli
128 10| 1 |59 ouli
129 1| 1 [ 10 oui
130 1| 1 |100 ouli
131 1| 1 |300 ouli

TABLE B.2 — Cas utilisés pour I'étude paramétrique des caratitgress physiques du mur dans
la baseB;

B.2 Validation

B.2.1 Champ de vitesse

a) Profils de u, vitesse longitudinale

30

I
— Tiseljetal
o 025

[ [— Tiselj etal
| o o025 ]
25 |-~ 026 1 25

T8t

0.5 B
O 1 1 1 1 1
1 10 100 590 0 200 400 600 800 1000 1180
y' y'
FIGURE B.1 — Moyenne de:™ FIGURE B.2 — Ecart type de*
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L S e S B S S
L |— Tiseljetal — Tiseljetal

r| o 025 1 o 025

1.5-[--- 026 Ny 6f--- 026 E

e R N

0 200 400 600 800 1000 1180 0 200 400 600 800 1000 1180
FIGURE B.3 — Skewness de FIGURE B.4 — Kurtosis de:

b) Ecart Type des autres composantes de la vitesse
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FIGURE B.5 — Ecart type de™ FIGURE B.6 — Ecart type dev™
c) Covariance
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o 025 I
- [--- 026 51
L R N T PR B
0 200 400 600 800 1000 1180

FIGURE B.7 — Covariance de etv
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B.2.2 Influence de la condition limite
3_ T T T ToTTTTT T N
Tiselj et al., isothermp g
| + 021 25 1
25 o 023 ]
»»»»»» Tiselj et al., isoflux 1
| * 022 R
[| o 024 ]
L Tiselj et al., avec parpi E
fols| L o5 ]
1 .
0.5 ) ]
I JA"“)‘ ]
ol P kil el R
1 10 100 590
+
y

FIGURE B.8 — Moyenne dé*

0.25-

0.2
OCDO'lS
0.1

0.05

FIGURE B.9 — Ecart type dé™

B.2.3 \Validation dans la base3; = {K,G,d" "}
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B.2.3.2 Cas 126

Op—— L L L L L
[ |[— Tiseljetal 7]
| 126 /]
.02 L.o—_Théorie 2
-0.4+ // .
+t /

[en} r 7 1
-0.61 // _
0.8- T i

ek VR R RN RPN S
-590  -500 -400 -300 -200 -100 0
+
y

FIGURE B.14 -0 dans le mur cas 126

0.25+—

T T T
[ |— Tiselj etal
L 126

0.2 i

0.15 —

9+

0.1~ B

0.05- 1

O-‘ TR AN AR CAK) AN TAATEEETER) EEEUEET LUl R |.. ]
-590 -500 -400 -300 -200 -100 0
+

y
FIGURE B.16 —oy+ dans le mur, cas 126

0.25

—— Tiselj etal
125

0.2

0.15

o

0.1

0.05

1 10 100 590
+

y
FIGURE B.13 —0,+ dans le fluide, cas 125

w

— Tiseljetal
250 126

fo 150

1 10 100 590
+

y
FIGUREB.15 -0 dans le fluide, cas 126

0.25

— Tiseljetal
126
0.2
0.15
‘o
o)

0.1

0.05

1 10 100 590
+

y
FIGURE B.17 —oy+ dans le fluide, cas 126

181



Annexes

B.2.3.3 Cas |27
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B.2.3.5 Cas 129
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B.2.3.6 Cas |30
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B.3.2 Etude deG
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Annexe C

Maillage du Te de mélange

Cette annexe décrit comment sont maillés les différentsdBémélange que nous avons
étidué.

C.1 Deécomposition pour ISIS

Le maillage désiré ici est structuré et conforme. L'ensenads noeuds se trouve donc sur
une grille cartésienne. Le Té est une union de deux domaaresligpipédiques. Nous pouvons
donc décomposer les directions comme indiqué sur la figureL@.bloc 1 peut donc étre maillé
dans ISIS a I'aide de la classe IS_BoxWithBoxes ou :

— x = concaténation {1,22,23)

—y=yl

— z = concaténation £1,22,23)

De méme, le bloc 2 peut étre maillé avec cette méme classe ou :

—xr=2x2
—y=y2
-z =22

Il reste donc a écrire ces 8 vecteurs a I'aide d’Octave pampie en fonction des différentes
contraintes que I'on s’impose.

C.2 Les contraintes et le paramétrage

Pour chacun des 8 vecteurs définis ci-dessus, nous nousanmgpuase taille de cellule maxi-
male, ainsi qu’une progression maximale pour deux cellotesécutives. Pour les directions
normales aux murs, une progression suivant la formule @tljiésirée.

yp =h {1 + 2tanhK—1 + %) atanr(a)] } , ke[l N, (C.2)

Y
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y2

x1 X2 x3

FIGURE C.1 — Décomposition du Té po

ur ISIS.

yl

Il faut également vérifier que la jonction d’'un domaine a ftaulpar exemple del a z2)

n'ait pas une progression supérieure au ratio maximuméoléme taille maximale de premiéere
maille au bord des parois est également imposée. Les paesmrtt maillage qui viennent
s’ajouter aux parametres géometriques sont donc les gsivan

— mesh_x1_pas_max;
— mesh_x2_pas_max;
— mesh_x3_pas_max;
— mesh_yl pas_max;
— mesh_y2 pas_max;
— mesh_z1 pas_max;
— mesh_z2 pas_max;
— mesh_x2_paroi;

— mesh_yl paroi;

— mesh_z1 paroi;

— mesh_z2_ paroi;

— mesh_x1_prog_max;
— mesh_x2_prog_max;
— mesh_x3_prog_max;
— mesh_y1 prog_max;
— mesh_y2_prog_max;
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— mesh_z1 prog_max;
— mesh_z2 prog_max;

Pour des raisons de symétrie, le domaiien’a pas de contrainte particuliére. Ce sont les
mémes que pour le domainé.

C.3 Lalgorithme de maillage

Pour mailler le Té, nous procédons comme sulit :

1. x2 : Il est défini comme pour la hauteur d’'un canal plan. Il aontrainte de la taille
de maille au bord de la paroi, et une progression suivantriadte (C.1). Le nombre
de nceuds est pris minimal de fagcon a ce que la progressiorilldestdare deux cellules
consécutives ne dépasse pas le ratio maximum tolérée.

2. x1:La premiére cellule de x2 limite la taille de la dersieellule de x1. La progression
est ensuite géométrique suivant la progression maximuamiaéé afin d’arriver jusqu’au
pas maximum au début de x1.

x3 : Méme algorithme que pour x1.
y1l : Méme algorithme que pour x2.
y2 : Méme algorithme que pour x1.
z2 : Méme algorithme que pour x2.

z1 : Les nceuds coté < 0 sont définis a partir de la taille de cellule contre la paroi
et suivant une progression selon la formule (C.1), et lesdsceotéz > 0 sont définis a
partir de la taille de maille contre la paroi d2et en suivant une progression géométrique
du pas maximum autorisé. Ces deux séries de noeuds sont@esaur un pas de taille
egal.

8. z3: Il est défini en symétrie dd par rapport a 'axe = ¢, /2.

N o koW

C.4 Reésultats

A l'aide des paramétres de géométrie et de maillage, Octawerg un fichier contenant la
définition des 8 vecteurs dont ISIS a besoin pour mailler leCEsfichier contient également en
commentaire les parametres initiaux, ainsi que des testsrifecation. Le fichier généré est le
suivant :

/I Parametres géométriques

/I c1 = 0.1000
/I c2 = 0.0500
/[ L = 0.3000
/' H = 0.1000
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/I raccord_x = 0.1000

/I Paramétres du maillage

/I mesh_x1 pas_max = 0.0100
/I mesh_x2 pas_max = 0.0100
/I mesh_x3 pas_max = 0.0100
/I mesh_yl pas_max = 0.0100
I/l mesh_y2 pas_max = 0.0100
/I mesh_z1 pas_max = 0.0100
/I mesh_z2 pas_max = 0.0100
I/l mesh_x2_ paroi = 0.0010

/[ mesh_y1 paroi = 0.0010

/[ mesh_z1 paroi = 0.0010

/I mesh_z2 paroi = 0.0010

/I mesh_x1 prog_max = 1.2000
I/l mesh_x2 prog_max = 1.2000
I/l mesh_x2 prog_max = 1.2000
/I mesh_yl prog_max = 1.2000
/I mesh_y2 prog_max = 1.2000
/I mesh_z1 prog_max = 1.2000
I/l mesh_z2 prog_max = 1.2000

/l taille x : 19 24 24 67
/l taille.y : 32 19 0 51
/l taile z : 15 24 15 54

Il verif : 1 1 1 1 1 1 1 1
/I jonction : 1 1 1 1 1

$DV_te_mesh_x1 = <0.0000000000e+00 8.7742139655e-03 1.7
2.6322641897e-02 3.5096855862e-02 4.3871069828e-02 5.2
6.1419497759e-02 6.8849581466e-02 7.5041317888e-02 8.0
8.4500915200e-02 8.8084096000e-02 9.1070080000e-02 9.3
9.5632000000e-02 9.7360000000e-02 9.8800000000e-02 1.0

548427931e-02
645283793e-02
201098240e-02
558400000e-02
000000000e-01 >

Il suffit ensuite d’inclure ce fichier dans ISIS. Le résultatenu est visible sur la figure C.2.
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FIGURE C.2 — Té maillé.
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Annexe D

Transformation de Fourier Discréete

D.1 Définition

Soit ¢(n) un signal discret enregistré pour< n < N — 1. On appelle Transformation de
Fourier Discrete, ou TFD, I'opération quiggassocie la fonction telle que :

z
L

olk) = ¢(n)e ™ ¥ 0<k<N -1 (D.1)

Il
o

n

ngS est appelée transformée de Fourier. Notons que cette apéest disponible dans Matlab et
Octave sous le nom de "fft".

D.2 Moyenne et TFD

Une premiere propriété immédiate concerne la moyenne.den prenantc = 0 nous
obtenons:

o(0) =" ¢(n) (D.2)
soit

=¢ (D.3)

D.3 Ecart type et TFD

Sous couvert de certaines hypothéses de régularité, leethéale Parseval-Plancherel per-
met d’écrire pour des fonction continues :
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+o0 +oo
/ 2 (t)dt = / |Z(k)|*dk (D.4)
Sous forme discréte, compte tenu du changement de varigile egalité s’écrit :
N—-1 1 N—-1 R
o) =+ D16k (D.5)
n=0 k=0

1 N—-1 1 N-—1 R
N [¢(n)]* = e o)) (D.6)
n=0 k=0
1 N—-1 B 1 N-1 ’\0 2
) -7 = 1 Y lBey - Y ©.7)
n=0 k=0
1 N—-1 N
05 = > |o(k)[? (D.8)
k=1

D.4 Normalisation

Selon la définition (D.1), la tranformée de Fouriergdaura un module d’autant plus grand
que la taille de I'échantillon est grande. De plus, la frémeed’échantillonnage n’entre pas en
jeu, ce qui peut étre génant lors d’applications réellesir Pos études, nous décidons donc
d’utiliser la Densité Spectrale de Puissance (DSP) défaie p

() 1<k < (N —1)/2 (D.9)

2 20t o,
DSFy (N(Stech) - N

Ote.n, représente le pas d’échantillonnage. La DSP ainsi défirst @tudiée que pour la
moitié des valeurs de k avec un coefficient 2 pour des raisesgmétrie. La valeur en 0 est éli-
minée car elle représente la valeur moyenne du signalliattida donc aucune importance lors
d’'une analyse de spectre. Pour des valeurs de N impairés,foenulation permet d’obtenir
une DSP exprimée en fonction de la fréquence d’échantidigaret dont I'intégrale est égale a
la variance du signal initial. La durée d’enregistremeatpas d’influence sur sa valeur.
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Résumeé

La présente étude a pour objectif de développer des outissatnodéles pour la simulation
des grandes échelles en thermique dans le cadre d’un éantléumbulent a faible nombre de
Prandtl. Ceci est réalisé afin de pouvoir estimer les flutinatde température pres des parois
dans le but d’évaluer le risque de fatigue thermique. Paiét®ulements a faible nombre de
Prandtl, les structures thermiques sont bien plus grosseteg structures dynamiques, ce qui
permet d’utiliser un maillage relativement large associ@&loi de paroi et un bon modele sous
maille pour la vitesse. Dans un premier temps, nous avoid&mabtre approche dans le cadre
du canal plan périodique, et étudié différentes conditionges en température : isotherme,
isoflux et avec résolution de la thermique dans le mur. Eneplitude du canal a permis la
génération d’'une entrée turbulente pour un Té de mélanges Biwons estimé la longueur des
trois branches du Té afin de conserver un bon compromis emrgcesipn et codt de calcul. Sur
plusieurs configurations de Tés de mélange, les points margedes maxima de fluctuations
de température ont été situés, et une analyse spectraleéakisée.

Mots clefs : simulation des grandes échelles thermiques, faible noodferandtl, entrée de
fluide turbulente, modeles sous mailles, méthode dynamfgtigue thermique, canal plan, Té
de mélange, ISIS.

Abstract

The aim of this work is to develop tools and models to studyrtta large-eddy simula-
tions of low Prandtl number fluid flows. The goal is to quantiénperature fluctuations near
the walls in order to estimate the risk of thermal stripingt Fow Prandtl number fluid flows,
thermal structures are much smaller than dynamic onesalllois's the use of a relatively co-
arse meshing grid associated to a wall law and a good subgaild-model for velocity. To start
with, we validated our approach by studying periodic plahannel and analysed the impact
of different thermal boundary conditions : isothermalfliso and conjugate heat transfer. Mo-
reover, the periodic channel study permitted the generatia turbulent inlet for a mixing Tee
junction. To keep a good compromise solution between acguaad computational cost, we
estimated the length of the three pipe sections of the miXe®y On several configurations of
mixing Tees, points with maximal values of temperature flatibns were localized, and later a
spectral analysis was made.

Keywords : large-eddy simulation, low Prandtl number, turbulenttingéeibgrid-scale models,
dynamic method, thermal striping, plane channel, mixing, T8IS.
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