
N◦ d’ordre : xxxxxxxxxx Année 2012

Thèse

Étude des fluctuations de température par
Simulations des Grandes Échelles

présentée devant
l’Université de Perpignan Via Dominia

pour obtenir le grade de

DOCTEUR

École doctorale : E2 (Énergie et Environnement)
Spécialité : Physique

par

Raphaël MONOD

Soutenue le 7 novembre 2012 devant la commission d’examen :

BRILLANT Guillaume Chercheur HDR - LESAM, Cadarache Directeur de Thèse
DAUMAS-BATAILLE Françoise Professeur - PROMES, Perpignan Directeur de Thèse
HADJADJ Abdellah Professeur - CORIA, Rouen Examinateur
HARION Jean-Luc Professeur - École des Mines, Douai Rapporteur
PLOURDE Frédéric Directeur de Recherche - LET, Poitiers Rapporteur
TOUTANT Adrien Maître de Conférences - PROMES, Perpignan Encadrant de Thèse
VIAZZO Stephane Maître de Conférences HDR - M2P2, MarseilleExaminateur

Thèse préparée au Laboratoire de l’Incendie et des Explosions de l’Institut de Radioprotection et de
Sûreté Nucléaire de Cadarache (13 115 Saint Paul lez Durance)





C’est l’histoire d’un tréteau,
Il croyait qu’il était très tard, mais en fait il était très tôt.













Table des matières

Nomenclature 15

Introduction générale 19

Première Partie - Contexte scientifique 23

1 Généralités 25

1.1 Cadre physique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

1.1.1 Modélisation des écoulements fluides anisothermes . .. . . . . . . . . 25

1.1.2 Les écoulements incompressibles anisothermes . . . . .. . . . . . . . 26

1.2 Introduction à la Simulation des Grandes Échelles . . . . .. . . . . . . . . . . 27

1.2.1 Les différentes méthodes de simulation numérique . . .. . . . . . . . 27

1.2.2 Problématiques associées à la SGE . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . 28

1.3 Équations filtrées . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 29

2 Filtres et Simulation des Grandes Échelles 33

2.1 Filtres mono-directionnels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . 33

2.1.1 Généralités sur les filtres discrets . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . 33

2.1.2 Discrétisation des filtres continus . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . 34

2.1.3 Définition aux bords du domaine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 36

2.2 Extension au cas multidimensionnel . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . 36

2.2.1 Construction par combinaison linéaire . . . . . . . . . . . .. . . . . . 37

2.2.2 Construction par produit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 37

2.3 Le filtre utilisé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 38

2.4 Filtrage et centralisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . 41

2.4.1 Notation et présentation du problème . . . . . . . . . . . . . .. . . . 41

2.4.2 Cas au cœur du domaine, loin des bords . . . . . . . . . . . . . . .. . 41

2.4.3 Cas sur les bords du domaine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .43

9



Table des matières

2.4.4 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

3 Modélisation sous-maille 45

3.1 Modèles sous-maille dynamiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . 45

3.1.1 Modélisation fonctionnelle : Modèles à viscosité sous-maille . . . . . . 46

3.1.2 Modélisation structurelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . 52

3.1.3 Améliorations des modèles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 52

3.2 Modèles sous-maille thermiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . 54

3.2.1 Modèles à diffusivité sous-maille . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . 56

3.2.2 Modèles structurels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .58

3.2.3 Améliorations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

3.2.4 Cas général . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

3.3 Lois de paroi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

Deuxième partie - Canal plan 65

4 Introduction au canal plan 67

4.1 Domaine de calcul . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

4.2 Turbulence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

4.2.1 Création de la turbulence et condition initiale . . . . .. . . . . . . . . 68

4.2.2 Maintien du nombre de Reynolds . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .69

4.3 Intérêts du canal plan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . 70

4.4 Objectifs de l’étude . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . 71

5 Équations régissant le cas du canal plan 73

5.1 Équations applicables à l’intérieur du fluide . . . . . . . . .. . . . . . . . . . 73

5.1.1 Équations physiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

5.1.2 Équations adimensionnées . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 74

5.2 Équations applicables à l’intérieur de la paroi . . . . . . .. . . . . . . . . . . 76

5.2.1 Équations physiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

5.2.2 Équations adimensionnées . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 76

5.3 Paramètres numériques retenus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . 78

5.3.1 Discrétisation spatiale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . 78

5.3.2 Équations de Navier-Stokes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 80

5.3.3 Équations de température . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .81

10



Table des matières

5.3.4 Post-traitement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

6 Résultats 85

6.1 Résultats Analytiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . 85

6.1.1 Température moyenne dans le mur . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 85

6.1.2 Pénétration d’un signal sinusoïdal . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . 86

6.2 Résultats numériques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . 88

6.2.1 Présentations des cas étudiés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . 88

6.2.2 Validation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

6.2.3 Étude paramétrique sur le mur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 98

6.3 Conclusion de l’étude du canal plan . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . 106

Troisième partie - Té de mélange 107

7 Introduction au Té de mélange 109

7.1 La fatigue thermique dans les Tés de mélange . . . . . . . . . . .. . . . . . . 109

7.1.1 Notion de fatigue . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

7.1.2 Le cas de la fatigue thermique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 110

7.1.3 La fatigue thermique dans les centrales nucléaires . .. . . . . . . . . . 111

7.1.4 Les études sur les Tés de mélange . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 113

7.1.5 Les critères d’estimation de la fatigue thermique . . .. . . . . . . . . 118

7.1.6 Récapitulatif bibliographique . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . 118

7.2 Importance de l’entrée turbulente . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . 121

7.2.1 Génération de turbulence aléatoire . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . 122

7.2.2 Méthodes à base de recyclage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .122

7.2.3 Utilisation de bases de données . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . 123

7.2.4 Méthodes mixtes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124

7.3 Définition de la géométrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . 125

7.3.1 La géométrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125

8 Choix des paramètres numériques 127

8.1 Schéma convectif pour la vitesse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . 127

8.1.1 Présentation du problème . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 127

8.1.2 Vers l’utilisation d’un autre schéma convectif . . . . .. . . . . . . . . 128

8.1.3 Application au Té de mélange . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .130

11



Table des matières

8.1.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

8.2 Choix de la longueur des branches . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . 131

8.2.1 Descriptif de la méthodologie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . 131

8.2.2 Mode de calcul . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132

8.2.3 Visualisations et calculs d’erreurs . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . 133

8.2.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136

8.3 Paramètres retenus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 138

8.3.1 Définitions des variables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 138

8.3.2 Discrétisation spatiale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . 140

8.3.3 Différences avec le cas du canal . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . 140

8.3.4 Post-traitement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142

9 Résultats 143

9.1 Présentations des cas étudiés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . 143

9.2 Té à deux sections indentiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . 144

9.2.1 Étude de l’écart type de température . . . . . . . . . . . . . . .. . . . 144

9.2.2 Analyse spectrale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148

9.3 Té à petite section secondaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . 151

9.3.1 Étude de l’écart type de température . . . . . . . . . . . . . . .. . . . 151

9.3.2 Analyse spectrale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155

9.4 Conclusion de l’étude du Té de mélange . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . 157

Conclusion générale 159

Bibliographie 163

Annexes 171

A Traitements statistiques 173

A.1 Généralités . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173

A.1.1 Les poids . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173

A.1.2 Les statistiques conservées en mémoire . . . . . . . . . . . .. . . . . 173

A.2 Le moment d’ordre 1 : La moyenneu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174

A.3 Le moment d’ordre 2 : L’écart type non biaiséσ(u) ouu′ . . . . . . . . . . . . 174

12



Table des matières

A.4 Le moment d’ordre 3 : Le skewness ou coefficent de symétrienotéS(u) . . . . 174

A.5 Le moment d’ordre 4 : Le kurtosis ou coefficent d’aplatissement notéK(u) . . 175

B Canal à Reτ = 590 177

B.1 Présentation des cas étudiés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . 177

B.2 Validation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178

B.2.1 Champ de vitesse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178

B.2.2 Influence de la condition limite . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . 180

B.2.3 Validation dans la baseB1 = {K,G, d++} . . . . . . . . . . . . . . . . 180

B.3 Étude paramétrique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 185

B.3.1 Étude deK . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185

B.3.2 Étude deG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186

B.3.3 Étude ded++ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186

C Maillage du Té de mélange 189

C.1 Décomposition pour ISIS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . 189

C.2 Les contraintes et le paramétrage . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . 189

C.3 L’algorithme de maillage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . 191

C.4 Résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191

D Transformation de Fourier Discrète 195

D.1 Définition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195

D.2 Moyenne et TFD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195

D.3 Écart type et TFD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195

D.4 Normalisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .196

13





Nomenclature

Lettres latines

Cs Constante du modèle de Smagorinsky
Cw Constante du modèle WALE
d Profondeur de paroi m
f Fréquence Hz
ℑ Flux sous-maille thermique K.m.s−1

g Accélération de pesanteur m.s−2

G Rapport des diffusivités thermiques
h Demi-hauteur du canal m
H Rapport des produits masse par capacité thermique
K Rapport des effusivités thermiques
k Nombre d’onde m−1

Pr Nombre de Prandtl (Pr= ν
κ
)

Prsm Nombre de Prandtl sous-maille
P Pression Pa
qw Flux thermique à l’interface
Re Nombre de Reynolds (Re= Uh

ν
)

Ri Nombre de Richardson
Sij Tenseur des déformationsSij =

1
2
( ∂ui

∂xj
+

∂uj

∂xi
) s−1

T Température K
Tref Température de référence K
t Temps s
u Vitesse m.s−1

U Module de la vitesse moyenne m.s−1

uτ Vitesse de frottement :uτ =
√

τp
ρ
=

√
ν ∂ux

∂y

∣∣∣
y=0

m.s−1

x Coordonnée longitudinale m
y Coordonnée verticale m
y+ Coordonnée adimensionnelle (y+ = uτy

ν
)

z Coordonnée transverse m

15



Nomenclature

Lettres grecques

∆ Longueur de coupure associée au filtre m
ǫ Taux de dissipation de l’énergie cinétique turbulente m2.s−3

κ Diffusivité moléculaire m2.s−1

κsm Diffusivité sous-maille m2.s−1

λ Conductivité thermique W.m−1.K−1

µ Viscosité dynamique kg.m−1.s−1

ν Viscosité cinématique m2.s−1

νsm Viscosité sous-maille m2.s−1

ρ Masse volumique kg.m−3

σ Écart type
τ Contrainte de cisaillement Pa
τij Tenseur sous-maille Pa
ω Vorticité s−1

Indices

c Relatif à la coupure du filtre
f Relatif au fluide
i Relatif à l’interface
rms Grandeur fluctuante
τ Grandeur caractéristique
w Relatif au mur

Exposants

Grandeur filtrée dans la Partie I, moyenne dans les Parties IIet III
′ Grandeur non résolue dans la Partie I, écart type dans les Parties II et III
()+ Grandeur adimensionnée en utilisantlτ comme longueur de référence
()∗ Grandeur adimensionnée en utilisanth comme longueur de référence
()++ ()+ ·

√
G

()∗∗ ()∗ ·
√
G

Opérateurs mathématiques

δij Symbole de Kronecker
∗ Convolution
∇ (∂/∂x, ∂/∂y, ∂/∂z)
∇

+ (∂/∂x+, ∂/∂y+, ∂/∂z+)
∇

++ (∂/∂x++, ∂/∂y++, ∂/∂z++)

16



Nomenclature

Abréviations

DNS Direct Numerical Simulation
DSP Densité Spectrale de Puissance
ISIS Incendie SImulé pour la Sûreté
LES Large Eddy Simulation
MAC Marker And Cell
MUSCL Monotone Upstream-centered Schemes for Conservation Laws
PSD Power Spectral Density
QUICK Quadratic Upstream Interpolation for Convective Kinematics
RANS Reynolds Averaged Navier-Stokes
SGE Simulation des Grandes Échelles
SND Simulation Numérique Directe
THINS Thermal-Hydraulics of Innovative Nuclear Systems
TFD Transformation de Fourier Discrète
WALE Wall Adapting Local Eddy

17





Introduction générale et objectifs

Environ 80% de l’électricité française est d’origine nucléaire. Dans le cadre d’une politique
énergétique de développement durable, et afin d’utiliser aumieux les ressources en uranium, des
centrales nucléaires à neutrons rapides sont à l’étude. Plusieurs solutions techniques utilisent
des métaux liquides comme fluide caloporteur, tels que le plomb ou le sodium. Ces installations
présentent de nombreux Tés de jontion ou Tés de mélange pour gérer des flux, ainsi que des
piquages afin de réaliser des mesures de contrôle. L’expérience a montré que ces fluides à faible
nombre de Prandtl sont propices à engendrer des situations accidentelles de rupture de canali-
sation par fatigue thermique en aval des Tés de mélange. Ce risque pose de réels problèmes de
sûreté. Non seulement la perte du réfrigérant conduit à une grande diversité d’accidents graves,
mais de plus ces fluides caloporteurs tels que le sodium présentent une extrême réactivité au
contact de l’air ou de l’eau.

Par le passé, plusieurs accidents ont eu lieu dans différentes centrales nucléaires à cause de
fissurations de conduites en aval de Tés de mélange dues à des phénomènes de fatigue ther-
mique. Pour les réacteurs français, nous pouvons citer le réacteur Phenix comme exemple de
réacteur au sodium, et le réacteur de Civaux comme exemple deréacteur à eau préssurisée
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Introduction générale

dans lesquels ont eu lieu de tels incidents. Les problèmes engendrés peuvent être de différente
nature :

• si le caloporteur est du sodium liquide, celui-ci réagit très violemment au contact de
l’oxygène ou de l’eau, ce qui peut conduire à une aggravationrapide et importante de
l’accident,

• si la fuite intervient dans le circuit primaire, il peut y avoir un risque de relâchement
de particules radioactives à l’intérieur de l’enceinte de confinement,

• quelque soit la conduite, une fuite de caloporteur peut entraîner une perte de
source froide au sein du réacteur et provoquer une surchauffe du coeur, quel que
soit son mode de fonctionnement. Notons par exemple que pourle cas de l’accident
de Civaux, le réacteur était à l’arrêt, et c’est le circuit d’évacuation de puissance
résiduelle à froid qui à cédé.

L’existence de telles situations critiques justifie l’étude des fluctuations de température dans
un Té de mélange. Cependant, les méthodes RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) gé-
néralement utilisées pour l’étude des configurations industrielles ne permettent pas une bonne
estimation des grandeurs fluctuantes et les SND (Simulations Numériques Directes) sont beau-
coup trop coûteuses. Il est alors naturel de penser à la Simulation des Grandes Échelles. Cette
technique de simulation connaît depuis plusieurs décennies un formidable essor. Elle permet
d’obtenir des simulations de qualité y compris sur les estimations des grandeurs fluctuantes,
pour des coûts de calcul raisonnables. Cependant, pour les écoulements à faible nombre de
Prandtl, les structures thermiques sont bien plus grandes que les structures dynamiques. La Si-
mulation des Grandes Échelles des écoulements à faible nombre de Prandtl requiert donc des
modèles particuliers.

Le projet européen THINS (Thermal-Hydraulics of Innovative Nuclear Systems) a pour but
le développement de la thermohydraulique des réacteurs nucléaires de quatrième génération.
Dans le cadre de ce projet, nous validerons nos méthodes de calculs et nos simulations sur le
cas test académique du canal plan. Nous étudierons ensuite la faisabilité de l’utilisation d’un
maillage grossier accompagné d’une loi de paroi pour les équations de Navier-Stokes, afin de
diminuer les temps de calcul tout en gardant une bonne précision sur les résultats, en particulier
pour la thermique. Sachant que les calculs de Simulation desGrandes Échelles sont particuliè-
rement sensibles aux conditions limites, l’impact de la nature de la condition limite en tempé-
rature appliquée aux parois sera étudiée. Certains résultats analytiques tels que l’expression du
champs thermique moyen à l’intérieur du mur, ou l’expression de la température instantanée à
l’intérieur d’un mur semi infini soumis à une oscillation sinusoïdale forcée seront développés.
En outre, ces simulations de canaux permettront de générer des entrées turbulentes utilisables
pour les conditions d’entrée sur les Tés de mélange.

Dans le cadre du Té de mélange, deux géométries de Té à sectioncarrée seront étudiées.
Elles pourront présenter deux nombres de Reynolds différents au niveau des entrées. Une étude
approfondie de l’estimation de la longueur de branche à simuler sera présentée. Le choix des
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schémas numériques sera justifié, tout particulièrement lechoix du schéma de convection de
vitesse. Dans la pratique, toutes les oscillations de température ne présentent pas le même degré
de dangerosité en fonction de leur fréquence. Les structures de très faible fréquence conduisent
à des équilibres locaux de température dans le mur, tandis que les phénomènes de très haute
fréquence glissent sur la surface de la paroi sans avoir le temps d’y pénétrer. Seule une gamme
intermédiaire de fréquences comprise entre 0,1Hz et 20Hz présente un réel danger pour les
aciers actuellement utilisés dans les installations industrielles. C’est pourquoi, après avoir dé-
terminé le point de fluctuations maximales de température, cette dernière y sera enregistrée et
son spectre analysé.

Les différentes simulations réalisées au cours de cette étude l’ont été avec le code de calcul
ISIS (Incendie SImulé pour la Sûreté). ISIS est un logiciel libre développé au LIE (Laboratoire
de l’Incendie et des Explosions) de l’IRSN (Institut de Radioprotection et Sûreté Nucléaire). Il
permet la simulation d’écoulements réactifs turbulents par des méthodes mixtes éléments finis
et volumes finis. Ce code autorise également les simulationsà grand nombre de mailles en per-
mettant la parallèlisation du calcul sur plusieurs processeurs. L’enrichissement du module de
Simulation des Grandes Échelles constitue également l’un des objectifs majeurs de cette thèse.

Ce mémoire se présente en trois parties chacune composée de trois chapitres. La première
partie pose le contexte scientifique et traite des méthodes numériques spécifiques à la Simulation
des Grandes Échelles. Ainsi, au chapitre 1 nous présentons la Simulations des Grandes Échelles
dans le contexte de la mécanique des fluides numérique. La SGEfait intervenir les notions de
filtre et de modélisation sous-maille qui seront respectivement introduites aux chapitres 2 et 3.

La seconde partie de ce mémoire concerne l’étude du canal plan. Le chapitre 4 présente cette
configuration, ainsi que les objectifs qui ont motivé cette étude. Au chapitre 5, les équations
régissant cette configuration sont développées et les choixdes paramètres numériques justifiés.
Les résultats analytiques et numériques de cette étude sontprésentés au chapitre 6.

Enfin, la troisième et dernière partie de ce mémoire est dédiée à l’étude de la configuration
industrielle adimensionnée du Té de mélange. Au chapitre 7,un état de l’art de la fatigue ther-
mique est dressé et la géométrie de notre étude définie. Les paramètres numériques spécifiques
à cette configuration sont justifiés au chapitre 8, avant la présentation des résultats qui seront
discutés au chapitre 9.
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Chapitre 1

Généralités

Ce chapitre fixe le cadre physique de nos travaux, et propose une rapide introduction à la
Simulation des Grandes Échelles. Nous évoquons également la notion d’équations filtrées.

1.1 Cadre physique

1.1.1 Modélisation des écoulements fluides anisothermes

Les équations régissant les écoulements de fluides anisothermes sont établies, moyennant
un certain nombre d’hypothèses, à partir de considérationsphysiques de base :

– principe de conservation de la masse,
– relation fondamentale de la dynamique, pour chacune des composantes,
– premier principe de la thermodynamique.

Les équations transcrivant les deux premières considérations sont appelées équation de
Navier-Stokes. L’équation traduisant le premier principede la thermodynamique est également
appelée équation de la chaleur ou équation d’énergie. On peut trouver ces équations sous diffé-
rentes formes dans la littérature. Elles peuvent égalementêtre écrites suivant plusieurs niveaux
de simplifications, en fonction du problème étudié.Husson(2007) et Drikakis et Rider(2004)
dinstinguent quatre niveaux de simplification, qui sont rappelés ici, du plus complet au plus
simplifié :

– les écoulements compressibles,
– les écoulements à faible nombre de Mach,
– les écoulements incompressibles dilatables, faisant intervenir l’approximation de Boussi-

nesq,
– les écoulements incompressibles et non dilatables, où la température est considérée comme

un scalaire passif.
Les écoulements compressibles sont les plus complets. Les variables du système sont :
– ρ, la masse volumique du fluide,
– u, la vitesse suivant la directionx,
– v, la vitesse suivant la directiony,
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– w, la vitesse suivant la directionz,
– P , la pression,
– T , la température.

Il y a alors 6 variables pour 5 équations. Une loi d’état est introduite pour compléter le système,
par exemple la loi d’état des gaz parfaits.

Les équations régissant les écoulements à faible nombre de Mach sont obtenues par dévelop-
pements limités. Au final, l’une des principales différences avec les écoulements compressibles
se situe au niveau de la loi d’état du fluide qui est écrite à l’ordre 0, c’est à dire pour des valeurs
moyennes.

Pour les écoulements dilatables, la loi d’état n’est plus dépendante de la pression. On consi-
dère queρ varie uniquement en fonction de la température et s’écrit :

ρ = ρref [1− β(T − Tref )] (1.1)

β est le coefficient de dilatation et reste constant.

Enfin, pour les écoulement incompressibles, la loi d’état serésume en une valeur constante
deρ. L’équation traduisant le premier principe de la thermodynamique n’a donc plus aucune
action sur les champs de vitesse et de pression. La température est considérée comme un scalaire
passif. Une même résolution dynamique suffit à résoudre plusieurs configurations thermiques
différentes. Nous pouvons également noter que dans ce cas, les équations régissant le transport
de la chaleur ou d’une concentration chimique sont rigoureusement identiques.

1.1.2 Les écoulements incompressibles anisothermes

Les travaux présentés dans ce mémoire se placent dans le cadre des écoulements incom-
pressibles anisothermes, pour l’étude du canal plan comme pour le Té de mélange. Le champ
de température est considéré comme un scalaire passif. Concrètement, ceci revient à considérer
que les écarts de température se situent à l’intérieur d’uneplage de valeurs suffisamment petite
pour que la densité du fluide reste quasiment constante. Cette hypothèse présente également
plusieurs avantages :

– le système d’équation est simplifié, sa résolution numérique nécessite donc moins de
mémoire et de ressources calculatoires,

– en s’affranchissant d’une variable (la densité) et d’une équation (la loi d’état), il est plus
facile d’étudier les autres paramètres, et de se rapprocherdes résultats présents dans la
littérature.

De plus, en cosidérant la température comme un scalaire passif, la gravité peut dans certain cas
ne plus avoir d’influence, comme pour les problèmes où la convection forcée est dominante par
rapport à la convection naturelle. On s’affranchit alors del’orientation spatiale de la géométrie.

En utilisant la convention d’Einstein de sommation des indices répétés, l’équation de conser-
vation de masse s’écrit :

∂uj
∂xj

= 0 (1.2)
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Pour chacune des composantesi de la vitesse, la conservation du moment cinétique s’écrit :

∂ui
∂t

+ uj
∂ui
∂xj

= −1

ρ

∂P

∂xi
+ ν

∂2ui
∂x2j

+ Fi (1.3)

où F représente la résultante des forces extérieures, telles que la gravitation. La dernière équa-
tion traduit le premier principe de la thermodynamique :

∂T

∂t
+ uj

∂T

∂xj
= κ

∂2T

∂x2j
+ S (1.4)

oùS représente une éventuelle source de chaleur.

En utilisant la convention de sommation des indices répétés, le système d’équations régis-
sant les écoulements fluides anisothermes est donc le suivant :





∂uj
∂xj

= 0 (1.5)

∂ui
∂t

+
∂uiuj
∂xj

= −1

ρ

∂P

∂xi
+ ν

∂2ui
∂x2j

+ Fi (1.6)

∂T

∂t
+
∂ujT

∂xj
= κ

∂2T

∂x2j
+ S (1.7)

Il se rencontre aussi sous forme vectorielle :




∇ · u = 0 (1.8)
∂u
∂t

+∇ · (u × u) = −1

ρ
∇P + ν∇2u + F (1.9)

∂T

∂t
+∇ · (uT ) = +κ∇2T + S (1.10)

ν représente la viscosité cinématique, rapport entre la viscosité dynamiqueµ et la masse
volumiqueρ. κ représente la diffusivité thermique. La conductivité thermique et la capacité
thermique à pression constante seront noté respectivementλ et cp.

1.2 Introduction à la Simulation des Grandes Échelles

1.2.1 Les différentes méthodes de simulation numérique

Depuis le développement de l’informatique, la simulation numérique prend une place im-
portante dans la recherche et dans l’industrie. Elle permetde prédire de nombreux résultats aussi
bien qualitatifs que quantitatifs sans avoir à mettre en place des expériences pouvant s’avérer
coûteuses ou dangereuses.

Une des principales notions de la mécanique des fluides est lanotions de turbulence. Si
l’on regarde un écoulement fluide turbulent d’un point de vuestatistique, un champ moyen
apparait sur lequel se superposent des fluctuations de différentes échelles. La problématique
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de la simulation numérique des écoulements turbulents est d’évaluer avec plus ou moins de
précision les moyennes et fluctuations de ces champs, sur la large gamme d’échelles présentes.
Pour la simulation d’écoulements fluide turbulent, il existe aujourd’hui trois grandes familles
de simulations numériques.

La méthode la plus répandue est la méthode RANS (pour Reynolds Average Navier Stokes).
Une décomposition de Reynolds qui consiste à séparer les champs en une partie moyenne et une
partie fluctuante est réalisée sur les variables de la simulation. Seules les équations des champs
moyens sont simulées alors que les fluctuations sont modélisées. Il existe de nombreux modèles
de turbulence pour les méthodes RANS, les plus connus étant les modèlek − ǫ et k − ω. Le
principal avantage de cette méthode réside dans son faible coût calculatoire. Cependant, ce type
de simulation donne des résultats corrects pour les grandeurs moyennes, mais ne convient pas à
la prédiction des fluctuations.

A l’opposée, une Simulation Numérique Directe (SND ou DNS enanglais pour Direct
Numerical Simulation) donne une précision maximale. L’ensemble des phénomènes spatio-
temporels est simulé. Néanmoins, les ressources calculatoires nécessaires sont énormes et sou-
vent indisponibles. La mécanique des fluides présente la particularité de traiter des phénomènes
sur une très large gamme d’échelles aussi bien spatiales quetemporelles. La complexité des
équations à résoudre varie enO(Re3). Dans la pratique, les écoulements turbulents rencontrés
ont des nombres de Reynolds dont l’ordre de grandeur varie de103 à106. En faisant l’hypothèse
qu’une simulation pour Re= 103 prendrait une journée, obtenir la même précision pour un pro-
blème identique à Re= 106, toutes choses égales par ailleurs, prendrait2, 7 millions d’années.
Ceci illustre bien le fait que, malgré l’évolution actuelledes puissances de calcul, pour la ma-
jorité des applications industrielles étudiées à ce jour, les SND restent difficilement accessibles
pour encore plusieurs décennies.

Une alternative possible est l’utilisation de la Simulation des Grandes Échelles (SGE). Cette
méthode consiste à ne simuler que les grandes échelles, celles qui sont porteuses d’énergie, et
à modéliser les plus petites, essentiellement dissipatrices, à travers un modèle sous mailles. Ce
principe est illustré sur la figure 1.1. Formellement, cetteséparation des échelles se traduit par
l’application d’un filtre passe-haut en longueur d’onde (oupasse-bas en fréquence). Dans la
pratique, elle s’effectue par le choix de la taille des mailles utilisées pour discrétiser le domaine
de calcul. Cette technique de simulation permet de bien capter les phénomènes fluctuants, et
présente un excellent compromis entre qualité de résultat et temps de calcul.

Ces trois techniques de simulations sont employées différemment suivant les besoins et les
ressources disponibles. Une représentation schématique de leur principale différence est donnée
sur la figure 1.2. Elles ne sont cependant pas les seules à exister. Ce sont les trois techniques
principales, mais de nombreuses méthodes hybrides ont été développées. À titre d’exemple, les
résultats obtenus pour la simulation d’une flamme sont représentés sur la figure 1.3.

1.2.2 Problématiques associées à la SGE

La SGE a été introduite parSmagorinsky(1963), et a été étudiée depuis par de nombreux
auteurs. Aujourd’hui, nous sommes donc en mesure d’identifier certains des aspects importants
de la SGE nécessaires à l’obtention de bons résultats.
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FIGURE 1.1 – Représentation schématique de la séparation des échelles en SGE sur une grille
de calcul. Image tirée deHusson(2007)

La notion de filtre est très importante. Que ce soit pour la séparation des échelles, ou pour
certaines méthodes de modélisation sous-mailles, il est important de bien connaître le ou les
filtres utilisés ainsi que leur longueur de coupure.

Pour des écoulements fluides, l’expérience montre que les simulations sont relativement
sensibles aux conditions aux limites. Pour obtenir de bons résultats, il est important d’avoir
des conditions d’entrées turbulentes, et non laminaires. Le développement d’une turbulence
représentative de la réalité physique n’est pas chose aisée, et l’obtention d’une entrée turbulente
satisfaisante constitue à elle seule une problématique importante de la SGE (et de la SND aussi).

Enfin, la modélisation des petites échelles, tant pour la dynamique que la thermique est sujet
à débat. De nombreux modèles, spécifiques jusque dans leur approche, ont été développés puis
améliorés au cours des dernières décennies.

Ces difficultés de la SGE seront abordées au cours de ce mémoire, et nous étudierons com-
ment elles ont été traitées jusqu’à aujourd’hui.

1.3 Équations filtrées

Comme nous l’avons vu au paragraphe précédent, la SGE fait intervenir la notion de filtre,
et d’équation filtrée, de deux manières différentes : via lesschémas numériques et le maillage
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FIGURE 1.2 – Représentation schématique des différences entre SND, SGE et RANS

FIGURE 1.3 – Flamme simulée par SND, SGE et RANS (Poitou(2009))

pour séparer les échelles, on parle alors de filtre implicite; et via certaines méthodes pour des
modélisations sous-mailles. On parle alors de filtre explicite ou filtre test. Le filtre de séparation
des échelles est concrètement appliqué par le maillage utilisé sur la grille de calcul. C’est à ce
type de filtres que nous allons nous intéresser maintenant. Leurs caractéristiques exactes, telles
les longueurs de coupure, ainsi que les autres filtres que l’on peut avoir besoin de construire
seront abordés au chapitre 2.

Tout au long de la première partie de ce manuscrit, nous noterons .̄ le filtre imposé par le
maillage. La variableu représentera donc le vecteur vitesse filtré etui sa composante suivant
la ième direction. Afin de conserver la physique du problème et de permettre la manipulation
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des équations de Navier-Stokes et d’énergie, il est plus pratique que le filtre vérifie les trois
propriétés suivantes :

1. conservation des constantes :
a = a (1.11)

2. linéarité :
φ+ ψ = φ+ ψ (1.12)

3. commutativité avec la dérivation :
∂φ

∂.
=

∂

∂.
φ (1.13)

En appliquant ce filtre aux équations régissant les écoulements fluides anisothermes vues au
paragraphe 1.1.2, nous obtenons le système d’équations filtrées suivant :





∂uj
∂xj

= 0 (1.14)

∂ui
∂t

+
∂uiuj
∂xj

= −1

ρ

∂P

∂xi
+ ν

∂2ui
∂x2j

+ gi (1.15)

∂T

∂t
+
∂ujT

∂xj
= κ

∂2T

∂x2j
+ S (1.16)

Les variables filtrées sont accessibles, ce sont elles qui composent la grille de calcul. Cependant,
ce n’est pas le cas des termes non linéairesuiuj et ujT qui eux sont inconnus, et nécéssitent
donc une modélisation. La modélisation de ces deux termes est étudiée au chapitre 3.
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Chapitre 2

Filtres et Simulation des Grandes Échelles

Plusieurs aspects de la SGE requièrent l’utilisation de filtres, avec l’estimation la plus pré-
cise possible de leur longueur ou fréquence de coupure. C’est par exemple le cas lors de la
modélisation sous-maille, pour les méthodes basées sur l’évaluation de l’énergie à la coupure,
ou pour les méthodes dynamiques d’évaluations des constantes. Nous allons donc maintenant
présenter les filtres les plus classiques, définir leur discrétisation et évaluer leur fréquence de
coupure avant d’en choisir un approprié à notre problématique. Le formalisme utilisé dans ce
chapitre permet d’estimer précisément la longueur de coupure des filtres explicites. Cette esti-
mation est parfois source d’erreurs dans la littérature, comme le souligneLund(1997) à propos
des travaux deNajjar et Tafti(1996) notamment.

2.1 Filtres mono-directionnels

2.1.1 Généralités sur les filtres discrets

Conformément aux notations utilisées parSagaut et Grohens(1999) nous noteronsφi la
valeur filtrée du champφ auièmepoint de maillage. Un filtreF défini sur(2N+1) points s’écrit
formellement :

φi = Fφi ≡
k=N∑

k=−N

akφi+k (2.1)

Les coefficientsak définissent le filtre. La préservation des constantes implique

k=N∑

k=−N

ak = 1 (2.2)
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2.1.2 Discrétisation des filtres continus

Dans ce chapitre,ξ désigne une variable muette d’intégration. La valeur filtrée φ(x) du
champφ(x) est ici définie par

φ(x) =

∫ +∞

−∞

G(x− ξ)φ(ξ)dξ (2.3)

où le noyau de convolutionG caractérise le filtre. Afin de préserver les constantes, G doit avoir
une intégrale de 1.Sagaut et Grohens(1999) montrent qu’il est possible de définir un filtre à
l’aide d’un opérateur différentiel discret. Ceci conduit à

φ(x) = φ(x) +
∞∑

k=1

Mk

k!

∂kφ(ξ)

∂ξk

∣∣∣∣
ξ=x

(2.4)

oùMk représente le moment d’ordre k du noyau G défini par

Mk =

∫ +∞

−∞

G(ξ)ξkdξ (2.5)

Les filtres les plus classiquement utilisés en SGE sont le filtre Boite et le filtre Gaussien. Le
filtre boite est défini par

G(ξ) =

{
1
∆

si |ξ| ≤ ∆
2

0 sinon

où ∆ est la largeur de la Boite. En utilisant les formules de calcul des moments d’une
distribution continue uniforme, nous obtenons pour le filtre boite :

M1 = 0 (2.6)

M2 =
∆

2

12
(2.7)

En notantσ l’écart type deG, nous obtenonsM2 = σ2 ce qui conduit à

∆ =
√
12σ (2.8)

Cette formule sert de référence pour le calcul des largeurs des autres filtres.Lund(1997) définit
la largeur∆ d’un filtre via la relation (2.8), comme le produit de l’écarttype du filtre par

√
12.

Le filtre Gaussien quant à lui est défini par

G(ξ) =

(
γ

π∆
2

)1/2

exp

(−γξ2

∆
2

)
(2.9)

Dans la pratique, le paramètreγ est pris égal à 6 afin d’assurer la relation (2.8). Le calcul des
moments pour une loi Gaussienne (avecγ = 6) conduit à

M1 = 0 (2.10)
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M2 =
∆

2

12
(2.11)

Nous constatons donc que jusqu’à l’ordre 2, les filtres discrets Boite et Gaussien ainsi construits
ont des moments identiques et sont donc équivalents. Les moments impairs de ces deux filtres
étant nuls, ils sont même identiques jusqu’à l’ordre 3.Sagaut et Grohens(1999) poussent le
développement jusqu’enO(∆

10
) pour ces deux filtres. Afin qu’ils soient équivalents à l’ordre

3 (resp. ordre n) aux filtres continus, il faut cependant que les opérateurs différentiels soient
définis à partir de 4 (respectivement n+1) nœuds. Leur expression est alors

φ(x) = φ(x) +
∆

2

24

∂2φ(ξ)

∂ξ2

∣∣∣∣
ξ=x

+O(∆
4
) (2.12)

où ∂2

∂ξ2
est l’opérateur discret de dérivée seconde utilisé sur la grille de calcul. Ainsi, pour un

opérateur défini par l’interpolation de 3 points par un polynôme de degré 2, sur un maillage
quelconque, nous obtenons :

∂2φ(ξ)

∂ξ2

∣∣∣∣
ξ=xi

= φ′′
i =

2(xi − xi−1)(φi+1 − φi)− 2(xi+1 − xi)(φi − φi−1)

(xi+1 − xi−1)(xi − xi−1)(xi+1 − xi)
(2.13)

Dans le cas particulier du maillage à pas constant h, oùxi − xi−1 = xi+1 − xi = h nous
retrouvons bien la formule classique

φ′′
i =

φi+1 − 2φi + φi−1

h2
(2.14)

La valeur filtrée discrèteφi s’exprime alors comme suit :

φi =
1

24

∆
2

h2
(φi+1 + φi−1) +

1

12
(12− ∆

2

h2
)φi (2.15)

∆
h

représente le rapport des largeurs entre le filtre test que l’on est en train de définir, et le filtre
dû au maillage. En accord avec l’équation (2.15), la bonne largeur du filtre définie par :

φi =
1

4
(φi+1 + φi−1) +

1

2
φi (2.16)

est celle utilisée parBeaubert et Viazzo(2003), c’est à direδ =
√
6. Si l’on désire obtenir un

filtre de taille deux fois supérieure à celui induit par le maillage, on retrouve le filtre utilisé par
de nombreux auteurs :

φi =
1

6
(φi+1 + φi−1) +

2

3
φi (2.17)

Dans le cas général d’un maillage quelconque, pour l’opérateur discret de dérivée seconde défini
par interpolation de trois points par un polynôme de degré 2,nous proposons d’approximer la
largeur du filtre dû au maillage parxi+1 − xi−1.
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2.1.3 Définition aux bords du domaine

Il se pose maintenant un problème de définition sur les bords du domaine pour définir l’opé-
rateur de dérivée seconde. Pour définir une dérivée seconde ayant la possibilité d’être différente
de0, il faut au minimum 3 points (à interpoler avec un polynôme dedegré 2). Nous pouvons
donc utiliser le nœud du bord et 2 points vers l’intérieur du domaine pour définir un polynôme,
et ainsi faire une estimation de la dérivée seconde. Ceci revient à prolonger la dérivée seconde
du second nœud vers le premier nœud. Nous obtenons alors

∂2φ(ξ)

∂ξ2

∣∣∣∣
ξ=x1

=
∂2φ(ξ)

∂ξ2

∣∣∣∣
ξ=x2

(2.18)

ce qui permet de définir une valeur filtrée pourφ. Nous avons en fait approché l’opérateur
dérivée seconde centrée, par l’opérateur dérivée seconde àdroite (ou à gauche en fonction du
bord). Attention cependant, le filtre ainsi défini n’est pluspositif.

Une autre solution pourrait consister à ne pas considérer les valeurs inexistantes dont le
filtre aurait besoin, et de répartir ces poids sur les valeursexistantes, soit équitablement, soit
au prorata des poids de ces valeurs. Cela revient dans le premier cas à ajouter une constante
à ces poids afin que leur somme reste égale à 1, dans le second cas à les multiplier par une
constante toujours afin que leur somme reste égale à 1. Pour lefiltre défini par la relation (2.17),
le changement d’opérateur conduit à

φ1 =
7

6
φ1 −

1

3
φ2 +

1

6
φ3 (2.19)

Considérer uniquement les valeurs existantes avec préservation des constantes par répartition
équitable des poids conduit à

φ1 =
3

4
φ1 +

1

4
φ2 (2.20)

Et la considération unique des valeurs existantes avec préservation des constantes par répartition
proportionnelle des poids conduit à

φ1 =
4

5
φ1 +

1

5
φ2 (2.21)

Dans la pratique, des conditions aux limites physiques peuvent venir apporter de l’information
sur les valeurs filtrées aux bords du domaine. Une condition de Dirichlet par exemple conduira
à

φ1 = φ1 (2.22)

2.2 Extension au cas multidimensionnel

Sagaut et Grohens(1999) proposent une extension au cas multidimensionnel de deux ma-
nières possibles. La première construction est effectuée par combinaison linéaire des filtres
mono-directionnels, et revient à appliquer simultanémentles filtres suivant chaque direction.
La seconde construction est réalisée par multiplication des filtres mono-directionnels et revient
à l’application successive des différents filtres.
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2.2.1 Construction par combinaison linéaire

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

F p =
1

p

p∑

i=1

F i (2.23)

où p est la dimension de l’espace. Le champ filtré s’exprime alorsen fonction de2pN + 1
points (si les filtres mono-directionnels sont tous définis surN points) et s’écrit conformément
aux notations utilisées parSagaut et Grohens(1999) pourp = 3

φi,j,k = F pφi,j,k =
1

3

N∑

l=−N

al(φi+l,j,k + φi,j+l,k + φi,j,k+l) (2.24)

Si les filtres sont différents suivant les directions, la valeur filtrée d’un champ tridimensionnel
s’écrit alors (pour des filtres mono-directionnels à nombreimpair de points)

φi,j,k = F pφi,j,k =

N1∑

l=−N1

a1,lφi+l,j,k +

N2∑

l=−N2

a2,lφi,j+l,k +

N3∑

l=−N3

a3,lφi,j+l,k (2.25)

Avec la contrainte de préservation des constantes

3∑

p=1

Np∑

l=−Np

ap,l = 1 (2.26)

Un tel filtre peut être représenté comme le montre la figure (2.1)

2.2.2 Construction par produit

Dans ce cas, les directions sont filtrées séquentiellement.Un tel filtre peut s’écrire formel-
lement :

F p =

p∏

i=1

F i (2.27)

La valeur filtrée d’un champs tridimensionnel s’écrit alors(pour des filtres monodirectionnels à
nombre impair de points) :

φi,j,k = F pφi,j,k =

N1∑

l=−N1

N2∑

m=−N2

N3∑

n=−N3

a1,la2,ma3,nφi+l,j+m,k+n (2.28)

avec la contrainte de préservation des constantes :

∀p,
Np∑

l=−Np

ap,l = 1 (2.29)
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FIGURE 2.1 – Représentation graphique du support d’un filtre tridimensionnel construit par
combinaison linéaire

Un filtre multidimensionnel construit par produit peut êtrereprésenté comme le montre la
figure (2.2). Il fait appel à plus de valeurs que le filtre construit par combinaison linéaire. Son
support est plus large. CependantSagaut(1998) remarque que les filtres construits par produit
présentent une meilleure approche de l’aspect tridimensionnel des champs, et sont également
plus sensibles aux modes croisés.

2.3 Le filtre utilisé

Nous retiendrons le filtre Boite tridimensionnel à l’ordre 2. Compte tenu des schémas nu-
mériques utilisés (rarement d’ordre supérieur à 2), il est inutile d’utiliser un ordre plus élevé.
Comme nous l’avons vu, à l’ordre 2 il est équivalent au filtre Gaussien. Il sera construit par
produit, et appliqué sur un maillage irrégulier. Les problèmes aux bords seront traités par la
considération des contraintes physiques, et donc par les conditions aux limites. Considérons
une directionζ de l’espace (ζ ∈ {x, y, z}), les coordonnées sur les autres directions étant main-
tenues constantes. D’après les équations (2.12), (2.13) et(2.8), le filtre mono-directionnelF ζ
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FIGURE 2.2 – Représentation graphique du support d’un filtre tridimensionnel construit par
produit

dans la directionζ s’exprime comme

F ζ(φi) = φζi
=

k=1∑

k=−1

aζ,kφζi+k
(2.30)

où lesaζ,k sont définis par




aζ,−1 =
ζi+1 − ζi−1

12(ζi − ζi−1)
(2.31)

aζ,0 = 1− ζi+1 − ζi−1

12

(
1

ζi+1 − ζi
+

1

ζi − ζi−1

)
(2.32)

aζ,1 =
ζi+1 − ζi−1

12(ζi+1 − ζi)
(2.33)

On notera que∆ = ζi+1 − ζi−1. Le filtre tridimensionnel utilisé est donc défini sur l’intérieur
du domaine par :

φi,j,k = F pφi,j,k =

N1∑

l=−N1

N2∑

m=−N2

N3∑

n=−N3

Al,m,nφi+l,j+m,k+n (2.34)
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où
Al,m,n = ax,lay,maz,n (2.35)

En cas de pas constant, le support de ce filtre est celui représenté sur la figure 2.3. Avec ces
coefficents, et compte tenu des définitions présentées dans ce chapitre, ce filtre a une longueur
de coupure deux fois suppérieure à celle du filtre implicite induit par le maillage.

1/216 1/216

1/2161/216 1/54

1/54 1/54

1/54

1/54

1/54 1/54

1/541/216 1/216

1/216 1/216

2/27

2/27

2/27 2/27

2/27

2/27

1/54 1/54

1/541/54

8/27

FIGURE 2.3 – Représentation graphique du filtre Boite/Gaussien à l’ordre 2 en cas de pas
constant. Pour les frontières du domaine, au moment d’appliquer le support, on retranche 1
au coefficient central, et on ajoute 1 au coefficient correspondant au nœud à filtrer. Les valeurs
indiquées représentent lesaζ,k.

40



Chapitre 2. Filtres et Simulation des Grandes Échelles

j=1

ii−2 i−1 i+1 i+2

j−1 j+1 j+2j−2

Noeud de vitesse

Maille

Centre de maille

∆xj ∆xj+1 ∆xj+2∆xj−2 ∆xj−1

FIGURE 2.4 – Représentation de la grille de calcul en 1D ainsi que lesnotations utilisées

2.4 Filtrage et centralisation

Lors de l’utilisation d’une méthode dynamique pour l’évaluation d’un coefficient dans les
modèles sous-maille, nous sommes amenés à évaluer au sein d’une maille la vitesse filtrée. Avec
des éléments de type MAC, les noeuds de vitesse sont décalés.Les opérations de "centralisation"
(constistant à obtenir à partir des valeurs sur les faces uneévaluation du champ au centre de la
maille) et de filtrage ne sont a priori pas forcément commutatives. Or l’étude des méthodes
dynamiques ne précise pas si un ordre sur ces opérations est préférable à l’autre. Nous allons
étudier ici les cas où ces opérations sont commutatives, et sinon quelles sont les différences.

2.4.1 Notation et présentation du problème

Nous traiterons le cas du filtre 1D. Comme nous l’avons vu à la section 2.2, un filtre 3D est
une somme ou un produit de filtres 1D. Les résultats seront transposables. Nous utiliserons les
notations suivantes :

i : indice du noeud décalé
j : indice du noeud centralisé, tel quexj =

xi−1+xi

2

Ai
−1 : coefficient du filtre sur les noeuds décalés pour le noeud d’indicei− 1

Aj
−1 : coefficient du filtre sur les noeuds centralisés pour le noeud d’indicej − 1

xi : abscisse du ièmenoeud de vitesse
∆xj : taille de la jèmemaille.∆xj =

xi−xi−1

2

ṽj : v → filtrage→ centralisation
v̂j : v → centralisation→ filtrage

2.4.2 Cas au cœur du domaine, loin des bords

Nous allons calculer les valeurs de deṽj et v̂j loin des bords du domaine et déterminer à
quelles conditions elles sont égales.
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ṽj =
1

2
(ṽi−1 + ṽi)

=
1

2

[
Ai−1

−1 vi−2 + Ai−1
0 vi−1 + Ai−1

+1 vi + Ai
−1vi−1 + Ai

0vi + Ai
+1vi+1

]

=
1

2

[
Ai−1

−1 vi−2 + (Ai−1
0 + Ai

−1)vi−1 + (Ai−1
+1 + Ai

0)vi + Ai
+1vi+1

]

v̂j = Aj
−1vj−1 + Aj

0vj + Aj
+1vj+1

= Aj
−1(

1

2
vi−2 +

1

2
vi−1) + Aj

0(
1

2
vi−1 +

1

2
vi) + Aj

+1(
1

2
vi +

1

2
vi+1)

=
1

2

[
Aj

−1vi−2 + (Aj
−1 + Aj

0)vi−1 + (Aj
0 + Aj

+1)vi + Aj
+1vi+1

]

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

Ai−1
−1 = Aj

−1 (2.36)
Ai−1

0 + Ai
−1 = Aj

−1 + Aj
0 (2.37)

Ai−1
+1 + Ai

0 = Aj
0 + Aj

+1 (2.38)
Ai

+1 = Aj
+1 (2.39)





Condition sur l’équation (2.36) :

Ai−1
−1 = Aj

−1

xi − xi−2

12(xi−1 − xi−2)
=

xj+1 − xj−1

12(xj − xj−1)
xi − xi−2

xi−1 − xi−2
=

xi + xi+1 − xi−2 − xi−1

xi−1 + xi − xi−2 − xi−1

∆xi−1 +∆xi
∆xi−1

=
∆xi−1 +∆xi +∆xi +∆xi+1

∆xi−1 +∆xi
∆xi
∆xi−1

=
∆xi +∆xi+1

∆xi−1 +∆xi

∆xi+1 =
(∆xi)

2

∆xi−1

On démontre par récurrence qu’un tel maillage est un maillage progressif géométrique de pre-
mière maille∆x1 et de raison∆x2

∆x1
. De la même manière et par symétrie, la condition 2.39

amène à la même condition.

Condition sur l’équation (2.37) :

Ai−1
0 + Ai

−1 = Aj
−1 + Aj

0

1−Ai−1
−1 − Ai−1

+1 + Ai
−1 = Aj

−1 + 1− Aj
−1 −Aj

+1
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D’après la condition (2.36),Ai−1
−1 = Aj

−1. D’où :

−Ai−1
+1 + Ai

−1 = Aj
−1 − Aj

+1

xi+1 − xi−1

xi − xi−1
− xi − xi−2

xi − xi−1
=

xj+1 − xj−1

xj − xj−1
− xj+1 − xj−1

xj+1 − xj
∆xj+1 −∆xj−1

∆xj
=

∆xj−1 + 2∆xj +∆xj+1

∆xj +∆xj−1
− ∆xj−1 + 2∆xj +∆xj+1

∆xj+1 +∆xj
∆xj+1 −∆xj−1

∆xj
=

∆xj+1 +∆xj
∆xj +∆xj−1

− ∆xj +∆xj−1

∆xj+1 +∆xj

(∆xj+1)
2∆xj − (∆xj−1)

2∆xj+1 − (∆xj)
2∆xj+1 + (∆xj)

2∆xj−1 = 0

∆xi+1∆xi−1(∆xi+1 −∆xi−1) + (∆xi)
2(∆xi−1 −∆xi+1) = 0

(∆xi+1 −∆xi−1)
[
∆xi+1∆xi−1 − (∆xi)

2
]
= 0

∆xi+1 = ∆xi−1 ou ∆xi+1 =
(∆xi)

2

∆xi−1

De la même manière et par symétrie, la condition 2.38 amène à la même condition.

Il en résulte la condition nécéssaire et suffisante suivante: pour que les opérations de filtrage
et de centralisation soient commutatives au cœur du domainede calcul, le maillage doit être
progressif de loi géométrique. Il est à noter qu’un maillagerégulier est un cas particulier de
maillage progressif de loi géométrique .

Nous allons maintenant étudier ce qui se passe sur les bords du domaine.

2.4.3 Cas sur les bords du domaine

Nous allons maintenant calculer les valeurs de deṽj et v̂j sur les bords du domaine et
déterminer à quelles conditions elles sont égales.

ṽj =
1

2
ṽ0 +

1

2
ṽ1

=
1

2
(v0 + Ai=1

−1 v0 + Ai=1
0 v1 + Ai=1

+1 v2)

=
1

2

[
(Ai=1

−1 + 1)v0 + Ai=1
0 v1 + Ai=1

+1 v2
]

Le calcul dev̂j est quelque peu différent. En effet le calcul de la vitesse filtrée sur la pre-
mière maille requiert un point supplémentaire, qui n’existe pas. Il faut donc se contenter de la
valeur limite au bord. Les coefficientAi etAj définis plus haut ne conviennent donc pas. Nous
effectuons donc ici un filtrage à 3 points, utilisant le noeudde vitesse au bord, et les valeurs

43



Première Partie - Contexte scientifique

centralisées sur les deux premières mailles. Nous noteronsles coefficientsB, avec





B−1 =
x1+x2

2
− x0

12
(
x0+x1

2
− x0

) (2.40)

B0 = 1− B−1 − B+1 (2.41)

B+1 =
x1+x2

2
− x0

12
(
x1+x2

2
− x0+x1

2

) (2.42)

Ainsi

v̂j = B−1v0 +B0
v0 + v1

2
+B+1

v1 + v2
2

=

(
B−1 +

B0

2

)
v0 +

B0 +B+1

2
v1 +

B+1

2
v2

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

1

2
(Ai=1

−1 + 1) = B−1 +
B0

2
Ai=1

−1 + 1 = B−1 + 1− B+1

Ai=1
−1 = B−1 − B+1

x2 − x0
x1 − x0

=
x1+x2

2
− x0

x0+x1

2
− x0

−
x1+x2

2
− x0

x1+x2

2
− x0+x1

2

∆x1 +∆x2
∆x1

=
∆x1 +

∆x2

2
∆x1

2

− ∆x1 +
∆x2

2
∆x1+∆x2

2

1 +
∆x2
∆x1

= 2 +
∆x2
∆x1

− 1− ∆x1
∆x1 +∆x2

∆x1
∆x1 +∆x2

= 0

Ce qui est absurde car∆x1 ne peut pas valoir0. Nous pouvons donc en déduire que quelque soit
le maillage utilisé, notre filtre ne commute pas avec la centralisation sur le bord du domaine.

2.4.4 Conclusions

Même si nous ne pouvons pas totalement résoudre le problème sur les bords, un maillage
progressif en loi géométrique limite les erreurs lors des opérations de filtrage. Les erreurs sont
confinées sur les bords et sur la maille centrale du domaine, ou la progression n’est localement
plus géométrique.

En outre, l’utilisation d’une loi de paroi permet d’utiliser un maillage uniforme, qui est
numériquement un cas particulier du maillage géométrique.Un maillage uniforme enlève aussi
le problème qui apparait sur la maille centrale.
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Modélisation sous-maille

Dans la section 1.3, nous avons filtré les équations régissant les écoulements de fluides in-
compressibles anisothermes. Deux termes inconnus sont apparus. Le termeuiuj pour l’équation
de quantité de mouvement, et le termeuiT pour l’équation d’énergie. Dans ce chapitre, nous
allons étudier comment traiter ces deux termes au moyen d’une modélisation sous maille. Nous
présenterons également les lois de paroi les plus célèbres.

3.1 Modèles sous-maille dynamiques

Cette section est consacrée à la modélisation du terme inconnu uiuj apparaissant dans
l’équation de conservation de la quantité de mouvement filtrée (1.15).

Nous pouvons considérer que chaque variable peut être décomposée en une partie résolue,
et une partie non résolue. Nous noteronsui = ui + u′i, où ui représente la partie résolue ou
filtrée, etu′i représente la partie non résolue.Leonard(1974) propose alors d’écrire le terme non
linéaireuiuj de la façon suivante :

uiuj = (ui + u′i)(uj + u′j) (3.1)

= ui uj + uiu
′
j + u′iuj + u′iu

′
j (3.2)

Les équations filtrées (1.14) et (1.15) peuvent aussi se réécrire comme suit :





∂ui
∂xi

= 0 (3.3)

∂ui
∂t

+
∂ui uj
∂xj

= −1

ρ

∂P

∂xi
+ ν

∂2ui
∂x2j

+ Fi −
∂(uiuj − ui uj)

∂xj
(3.4)

Il reste donc à modéliser le termeuiuj − ui uj, qui sera noté par la suiteτij comme souvent
dans la littérature.

Il existe une multitude de modèles sous-maille permettant de modéliser les petites échelles
(cf. Sagaut(1998)). Ils sont nombreux à avoir été développés dans le cadre de la turbulence
homogène isotrope. Leur utilisation pour des calculs dans des géométries plus complexes se
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justifie alors en considérant que l’écoulement est localement homogène isotrope. Ces modèles
peuvent se regrouper en deux grandes catégories, les modèles fonctionnels et les modèles struc-
turels. Une représentation schématique de la classification des modèles proposée parSagaut
(1998) est représentée en figure 3.1.

Les modèles dits fonctionnels considèrent que l’action deséchelles sous-maille sur les
échelles résolues est essentiellement énergétique, et modélisent le terme∇τij dans son en-
semble par un terme ayant un effet similaire (essentiellement dissipatif). Ces modèles se tra-
duisent dans l’espace physique par une viscosité sous-maille νsm. SelonSagaut(1998), ces
viscosités peuvent être évaluées suivant trois grands principes :

1. En se basant sur les échelles résolues,

2. En se basant sur l’énergie à la fréquence de coupure,

3. En se basant sur les échelles sous-maille.

3.1.1 Modélisation fonctionnelle : Modèles à viscosité sous-maille

Nous ne présenterons ici que des modèles applicables à l’espace physique. Pour des mo-
dèles de viscosité effective applicables à l’espace spectral, le lecteur pourra se reporter àSagaut
(1998).

On noteSij le tenseur des déformations défini par :

S =
1

2
(∇u +t

∇u) (3.5)

Sij =
1

2
(
∂ui
∂xj

+
∂uj
∂xi

) (3.6)

En remarquant que pour des fluides incompressibles, le terme∂2ui

∂x2
j

des équations de Navier-

Stokes peut s’écrire2
∂Sij

∂xj
, le système devient





∂ui
∂xi

= 0 (3.7)

∂ui
∂t

+
∂ui uj
∂xj

= −1

ρ

∂P

∂xi
+ 2ν

∂Sij

∂xj
− ∂τij
∂xj

+ fi (3.8)

Les modèles basés sur la viscosité sous-maille utilisent alors l’hypothèse de Boussinesq, qui
propose de modéliserτij sous une forme similaire à2νSij . Or Sij est à trace nulle pour les
fluides incompressibles, on ne peut donc modéliser que des tenseurs à trace nulle également.
Seule la partie anisotrope deτij est donc modélisée ainsi. Ce qui donne, en notantδij le symbole
de Kronecker :

− (τij −
1

3
τkkδij) = 2νsmSij (3.9)

La partie isotrope est ajoutée à la pression qui devient

P ∗ = P +
1

3
ρτkk (3.10)
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FIGURE 3.1 – Représentation de la classification des modèles sous-maille dynamiques proposée
parSagaut(1998). Figure tirée deHusson(2007)
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et ne nécessite aucune modélisation. Le système à résoudre est donc :





∂ui
∂xi

= 0 (3.11)

∂ui
∂t

+
∂ui uj
∂xj

= −1

ρ

∂P ∗

∂xi
+ 2(ν + νsm)

∂Sij

∂xj
+ fi (3.12)

Nous allons maintenant détailler plusieurs modèles du terme de viscosité sous-mailleνsm

3.1.1.1 Modèle de Smagorinsky

Le premier modèle de viscosité sous-maille a été élaboré parSmagorinsky(1963). C’est un
modèle basé sur les grandes échelles. Le modèle est développé dans le cadre de la turbulence
homogène et isotrope en utilisant la forme du spectre de Kolmogorov. La viscosité sous-maille
pour le modèle de Smagorinsky s’écrit :

νsm = (Cs∆)2||S|| (3.13)

∆ représente la longueur caractéristique du filtre et||S|| =
√

2SijSij. Les calculs théoriques
mènent àCs = 0.18, mais l’expérience montre que de meilleurs résultats sont obtenus pour
des valeurs plus faibles. Pour des calculs en canal plan, la valeur de0.1 est souvent utilisée. Le
modèle de Smagorinky présente les inconvénients suivant :

– La viscosité sous-maille est évaluée en se basant sur la partie symétrique du tenseur des
contraintes alors que la partie antisymétrique (ou rotationnelle) est ignorée.

– Ce modèle est réputé être trop dissipatif, et peut bloquer le passage à la turbulence. Il ne
convient pas pour des écoulements en transition.

– C’est un modèle local construit sur des relations statistiques vraies en moyenne d’en-
semble, ce qui n’a pas de justification particulière. Il ne permet de garantir la dissipation
d’énergie cinétique qu’en moyenne et non localement.

– La viscosité sous-maille ainsi définie ne s’annule pas à la paroi, contrairement à ce qui
est attendu par la théorie.

A sa décharge, il faut tout de même noter que c’est le modèle leplus facile à implémenter et le
moins couteux en temps de calcul.

3.1.1.2 Modèle de Smagorinsky-Lilly

Le modèle de Smagorinsky étant trop dissipatif, surtout auxabords des parois,Lilly (1966)
a proposé une évolution de ce modèle. La viscosité sous-maille est alors définie par :

νsm = (min(κd, Cs∆))2||S|| (3.14)

avecκ = 0, 42 et d la distance au mur le plus proche. Le problème de ce modèle réside dans
la difficulté à évaluer cette distance dans le cadre de géométries complexes et de maillages non
structurés.
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3.1.1.3 Modèle RNG

Ce modèle est basé sur la théorie du groupe de renormalisation (ReNormalization Group). Il
a été proposé parYakhotet al. (1989). Comme pour les autres modèles à viscosité sous-maille,
il consiste à utiliser une viscosité effective définie par :

νeff = ν + νsm (3.15)

L’originalité de ce modèle, est de définir directement la viscosité effective par

νeff = ν

[
1 +H

(
(Crng∆)4||S||2νeff

ν3
− C

)]1/3
(3.16)

oùH(x) est la fonction Heaviside définie par

H(x) =

{
x si x > 0
0 si x ≤ 0

Yakhotet al.(1989) ont proposé les valeursCrng = 0, 157 etC = 100 pour les constantes. Dans
les zones à bas nombre de Reynolds, la viscosité effective devient la viscosité moléculaire, ce
qui permet de simuler les écoulements transitoires. Ce modèle est aussi souvent utilisé dans les
simulations de type RANS k-ǫ.

3.1.1.4 Modèle WALE

Nicoud et Ducros(1999) ont proposé le modèle WALE (Wall Adapting Local Eddy) éga-
lement basé sur les échelles résolues. Il s’appuie non seulement sur la partie symétrique du
tenseur des contraintes, mais également sur sa partie antisymétrique, pour permettre d’amélio-
rer les résultats. De plus, il a été construit afin d’obtenir une viscosité sous-maille présentant un
bon comportement en proche paroi (annulation suivant une loi en y3). La viscosité sous-maille
résultante s’écrit :

νsm = (Cw∆)2
(sdijs

d
ij)

3/2

(SijSij)5/2 + (sdijs
d
ij)

5/4
(3.17)

avec




Cw = 0, 5 (3.18)

sdij =
1

2
(Gij +Gji)−

1

3
δijGkk (3.19)

G = (∇u)× (∇u) (3.20)

L’exposantd sur le tenseursdij rappelle qu’il est à trace nulle (deviatoric en anglais). Cemodèle
est facile à implémenter même dans des géométries complexes, car il ne fait pas appel à la
notion de distance à la paroi. Il est également capable de simuler les régimes en transition. A
noter que certains, à l’instar deChatelain(2002), ajoutent un petit termeǫ au dénominateur afin
de renforcer la stabilité numérique.
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3.1.1.5 Modèle de Vreman

Vreman(2004) propose un modèle reposant sur des arguments mathématiques et définit la
viscosité sous-maille par :

νsm = 2, 5C2
s

√
β11β22 − β2

12 + β11β33 − β2
13 + β22β33 − β2

23

SijSij

(3.21)

où
βij = ∆mSmiSmj (3.22)

Cs est la constante de Smagorinsky. Par construction, ce modèle s’annule dans les cas théoriques
d’absence de viscosité sous-maille. L’auteur teste son modèle sur les cas du canal turbulent et
de la couche limite à haut Reynolds. Il observe des résultatsen accord raisonnable avec les
SND. Les résultats sont aussi bons que pour le modèle de Smagorinsky-Lilly, mais pour une
complexité calculatoire moindre.

3.1.1.6 Modèle utilisant l’énergie cinétique sous-maille

Ce modèle a été développé indépendamment par plusieurs auteurs. La viscosité sous-maille
est calculée à partir de l’énergie cinétique sous-mailleEsm = 1

2
u′iu

′
i (avec sommation suri) :

νsm = Cm∆
√
Esm (3.23)

La constanteCm est évaluée théoriquement à0.069 dans le cadre d’un spectre de Kolmogorov
pour une turbulence homogène isotrope, mais peut être priseégale à0.05 dans la pratique pour
des calculs sur des canaux plans (cf.Okamoto et Shima(2002)). Cette énergie cinétique sous-
maille constitue une variable supplémentaire du problème et est donc évaluée à l’aide de son
équation de transport. En retranchant l’équation de quantité de mouvement filtrée à l’équation de
quantité de mouvement complète, on obtient l’équation de quantité de mouvement sous-maille :

∂u′i
∂t

+
∂

∂xj
(uiuj − uiuj) = −1

ρ

∂P ′

∂xi
+ ν

∂2u′i
∂x2j

(3.24)

En multipliant paru′i et en sommant suri, on obtient après filtrage l’équation de transport de
l’énergie cinétique sous-maille.

∂Esm

∂t
= −∂P

′

∂xi
u′i + ν

∂

∂xj

(
∂u′i

∂xj

)
u′i −

∂

∂xj
(uiuj − uiuj)u

′
i (3.25)

Notons que

ν
∂

∂xj

(
∂u′i
∂xj

)
u′i = ν

∂

∂xj

∂

∂xj

(
u′iu

′
i

2

)
− ν

(
∂u′i
∂xj

)2

(3.26)

= ν
∂2Esm

∂x2j
− ν

(
∂u′i
∂xj

)2

(3.27)
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De plus

∂

∂xj
(uiuj)u′i =

∂

∂xj
(uiuj)u′i (3.28)

= 0 (3.29)

d’où

∂

∂xj
(uiuj − uiuj)u′i =

∂

∂xj
(uiuj)u′i (3.30)

= u′i
∂

∂xj
(ui uj + uiu′j + u′iuj + u′iu

′
j) (3.31)

La propriété d’incompressibilité entraîne que
∂uj
∂xj

=
∂uj
∂xj

=
∂u′j
∂xj

= 0. Ceci a pour consé-

quence :
∂Auj
∂xj

= uj
∂A

∂xj
(3.32)

Cette propriété est également valable pour−→u et pour−→u ′. On obtient donc

∂

∂xj
(uiuj − uiuj)u

′
i = 0 + τij

∂ui
∂xj

+
∂ujEsm

∂xj
+

1

2

∂u′iu
′
iu

′
j

∂xj
(3.33)

Ainsi, l’équation de transport de l’énergie cinétique sous-maille se réécrit :

∂Esm

∂t
= −∂P

′u′j
∂xj

+ ν
∂2Esm

∂x2j
− ν

(
∂u′i
∂xj

)2

− τij
∂ui
∂xj

− ∂ujEsm

∂xj
− 1

2

∂u′iu
′
iu

′
j

∂xj
(3.34)

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

ν

(
∂u′i
∂xj

)2

= C1
E

3/2
sm

∆
(3.35)

La relation de Kolmogorov-Prandtl permet d’écrire :

− ∂

∂xj

(
1

2
u′iu

′
iu

′
j + P ′u′j

)
= C2

∂

∂xj

(
∆
√
Esm

∂Esm

∂xj

)
(3.36)

C1 etC2 sont généralement prises égales respectivement à1 et 0.1. L’équation de transport de
l’énergie cinétique sous-maille à résoudre numériquementest donc :

∂Esm

∂t
= −∂ujEsm

∂xj
− τij

∂ui
∂xj

− C1
E

3/2
sm

∆
+ C2

∂

∂xj

(
∆
√
Esm

∂Esm

∂xj

)
+ ν

∂2Esm

∂x2j
(3.37)

Il est à noter que commeτij
∂ui
∂xj

= τijSij, les deux versions peuvent être rencontrées dans la

littérature.
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3.1.2 Modélisation structurelle

3.1.2.1 Similarité des échelles

Ces modèles sont basés sur l’hypothèse de similarité entre les plus grandes échelles sous-
maille et les plus petites échelles résolues. Ce type de modèle a été introduit par Bardina en
1980 (Bardinaet al. (1980)). Le modèle de similarité des échelles s’écrit :

UiUj − U iU j = K(Ũ iU j − Ũ iŨ j) (3.38)

oùK est une constante et˜ désigne un second filtre appelé filtre test de longueur de coupure
supérieure à la longueur de premier filtre.Cook(1997) propose une méthode pour déterminer
le coefficientK. Sur l’ensemble des configurations étudiées, il varie de0.54 à 1.75, ce qui est
en accord avec la valeur de 1 utilisée parLiu et al. (1994).

3.1.2.2 Modèles à équations de transport

Dans ces modèles, une équation de transport est écrite pour chaque terme du tenseur sous-
maille. Cette méthode peut permettre une résolution plus précise de ce tenseur, mais nécessite
la modélisation de plus de termes et l’estimation de plus de constantes.Deardorff(1973) a été
le premier à proposer ce genre de modèle.Chaouat et Schiestel(2005) en ont proposé un autre
plus récemment.

3.1.3 Améliorations des modèles

Les modèles présentés ci-dessus ont souvent fait l’objet d’améliorations plus ou moins im-
portantes. Nous allons ici présenter les principales.

3.1.3.1 Modèles à viscosité sous-maille basée sur des informations à la coupure

Les modèles de Smagorinsky et WALE ont été modifiés respectivement parJeanmart et
Winckelmans(2007) et Bricteuxet al. (2009). Au lieu d’utiliser la vitesse filtrée pour le calcul
de la viscosité sous-maille, ils proposent d’utiliser uniquement les hautes fréquences spatiales
de celle-ci, notéesus. En notant̃ un filtre test de taille supérieure,us est défini par :

usi = ui − ũi (3.39)

ce qui correspond à une vitesse filtrée par un filtre passe-bande en fréquence. C’est cette vitesse
qui est utilisée pour le calcul deSij et desdij qui seront alors notés respectivementSs

ij etssdij . La
viscosité sous-maille obtenue est notéeνssm. Selon les auteurs les résultats sont significativement
améliorés. Cependant, cela ne règle pas le problème de la constante et augmente la complexité
du calcul. En effet le tenseurτij est alors modélisé par

− τij = 2νssmS
s
ij (3.40)

et l’équation (3.12) n’est plus valable.
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Le modèle de fonction de structure peut également parfois être rencontré dans la littérature.
Il peut être considéré comme un modèle basé sur l’énergie à lacoupure. Pour plus d’informa-
tions sur ce modèle, se référer àSagaut(1998).

3.1.3.2 Méthode dynamique

Ce principe a été proposé parGermanoet al. (1991). Il peut s’appliquer à tous les mo-
dèles basés sur la viscosité sous-maille ainsi qu’aux modèles faisant intervenir une constante. Il
consiste à appliquer aux équations un second filtre˜ de taille supérieure au filtre induit par le
maillage, et d’évaluer les coefficients à chaque itération en tout point de l’espace, en supposant
que le modèle est le même pour les deux tailles de filtre. Les coefficients sont alors évalués plus
précisément, ajustés à la configuration physique et ne sont plus constants. Le modèle se déve-
loppe de la façon suivante. On obtient deux champs de vitesseconnusU et Ũ et deux tenseurs
sous-maille associés :

Tij = ŨiUj − Ũ iŨj (3.41)

τij = UiUj − U iUj (3.42)

τ̃ij = ŨiUj − Ũ iUj (3.43)

Ainsi ces tenseurs sont reliés par le tenseur turbulent résolu Lij qui peut être calculé explicite-
ment. Par exemple, pour un modèle de viscosité sous-maille s’écrivantνsm = CF (Ũ) oùC est
une constante etF une expression quelconque, nous obtenons

Tij = −2CF (Ũ)S̃ij (3.44)

τ̃ij = −2 ˜CF (U)Sij (3.45)

Pour obtenir

Lij = −2[CF (Ũ)S̃ij − ˜CF (U)Sij] (3.46)

On suppose que l’on peut sortir la constante du filtre pour la factoriser. On obtient

Lij = CMij (3.47)

avec

Mij = 2[ ˜F (U)Sij − F (Ũ)S̃ij] (3.48)

C est alors calculée afin de minimiser l’erreur commiseEij = Lij − CMij . C’est un sys-
tème d’équations indépendantes, pour une seule inconnue. Chaque équation donnera sa solu-
tion. Germanoet al. (1991) proposent de minimiser le critèreEijSij qui conduit à la résolution
de l’équation :

∂EijSij

∂C
= 0 (3.49)

Pour pallier aux problèmes qui se posent quandSij s’annule,Lilly (1992) propose une minimi-
sation au sens des moindres carrés, qui conduit à la résolution de l’équation :

∂EijEij

∂C
= 0 (3.50)
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qui a pour solution :

C =
LijMij

MklMkl

(3.51)

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

3.1.3.3 Modèles mixtes

Il s’agit d’exprimer le terme sous-maille comme une combinaison linéaire de termes prove-
nant de plusieurs types de modèles différents (un fonctionnel et un structurel par exemple) afin
de bénéficier des points forts de chacun. En effet, les modèles à viscosité sous-maille présentent
une bonne reproduction des transferts énergétiques, mais ne sont pas conçus pour représenter
la structure du tenseur sous-maille. Ils sont également assez rarement capables de prendre en
compte la cascade d’énergie inverse. A contrario, les modèles structurels sont moins perfor-
mants du point de vue énergétique et sont souvent trop peu dissipatifs. Ils représentent cepen-
dant correctement la structure du tenseur sous-maille et sont capables de modéliser la cascade
inverse.

3.2 Modèles sous-maille thermiques

Cette section est consacrée à la modélisation du terme inconnuuiT apparaissant dans l’équa-
tion d’énergie filtrée (1.16). De même qu’à la section 3.1 nous avons réécrit l’équation (1.15)
en (3.4), l’équation filtrée d’énergie peut se réécrire sousla forme :

∂T

∂t
+ uj

∂T

∂xj
= κ

∂2T

∂x2j
+ S − ∂ℑj

∂xj
(3.52)

avec
ℑi = Tui − Tui (3.53)

Le tenseurℑ représente le flux sous-maille et doit être modélisé au même titre que le tenseur
τ pour l’équation de quantité de mouvement. Plusieurs modèles ont été développés pour ce
tenseurℑ. Husson(2007) en présente une revue assez complète. L’auteur propose également
une classification de ces modèles selon la figure 3.2.

Lorsque la température est considérée comme un scalaire passif, les équations sont ana-
logues à celles régissant la diffusion d’une espèce chimique dans un fluide. Nous sommes alors
dans le cas particulier où le nombre de SchmidtSc = ν/D, qui représente le rapport entre la
diffusivité de quantité de mouvementν (ou viscosité cinématique) et la diffusivité massiqueD,
est remplacé par le nombre de Prandtl Pr= ν/α qui représente le rapport entre la diffusivité
de quantité de mouvementν (ou viscosité cinématique) et la diffusivité thermique. Iln’est donc
pas étonnant de constater que plusieurs modèles sous-maille pour le tenseurℑ soient utilisés
pour les problèmes de diffusion chimique.
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FIGURE 3.2 – Représentation de la classification des modèles sous-maille thermiques proposée
parHusson(2007)

55



Première Partie - Contexte scientifique

Les modèles peuvent aussi n’être valables que dans certaines gammes d’utilisation, par
exemple pour des nombres de Prandtl inférieurs ou égaux à 1. En effet, en fonction du nombre
de Prandtl, le spectre d’énergie thermique peut être différent, et le comportement sous-maille
peut varier avec la longueur de coupure du filtre (cf.Lesieur(1997) ). Nous allons maintenant
présenter certains de ces modèles.

3.2.1 Modèles à diffusivité sous-maille

Parmi les modélisations possibles, une solution consiste àécrire le tenseurℑ comme un
flux. Il vient :

ℑi = −κsm
∂T

∂xi
(3.54)

Le problème se ramène donc à la modélisation de la diffusivité sous-mailleκsm. Comme nous
allons le voir ci-dessous,κ peut être modélisé via un scalaire ou un tenseur, ayant pour principale
conséquence une représentation isotrope ou anisotrope de la diffusivité sous-maille.

3.2.1.1 Diffusivité scalaire

Nous trouvons dans cette catégorie le modèle à Prandtl sous-maille constant. Parmi toutes
les modélisations du tenseurℑ développées à ce jour, c’est sans doute la plus utilisée. Cela
est dû à sa facilité d’implémentation et son faible coût calculatoire. L’idée est de considérer
que le nombre de Prandtl sous-maille défini par Prsm = νsm/κsm est constant. Il reste alors à
définir cette valeur qui est généralement comprise entre 0.5et 0.9. Il est également possible de
considérer que Prsm = Pr. La valeur de Prsm étant fixée, nous obtenons l’expression suivante
de la diffusivité sous-maille :

κsm =
νsm
Prsm

(3.55)

Outre le fait de ne pas pouvoir prendre en compte l’anisotropie, ce modèle suppose queκsm
ne dépend que du champ de vitesse résolue (dans la mesure où ila été considéré que la tem-
pérature n’avait aucune influence sur le champ dynamique sous-maille). Cette hypothèse peut
s’avérer fausse pour certains types d’écoulements. Mais ledéfaut principal demeure que l’équa-
tion (3.55) impose une nullité simultanée deκsm etνsm ce qui n’est en général pas le cas.

3.2.1.2 Diffusivité tensorielle

Des modèles un peu plus élaborés écrivent la diffusivité sous-mailleκsm non plus comme un
scalaire mais comme un tenseur. De fait, cette dernière n’est plus colinéaire avec le gradient de
température. Cette approche ne permet pas en général l’obtention d’une dissipation suffisante
et est souvent couplée à un autre modèle pour donner un modèle"mixte". Ainsi Montreuilet al.
(2005) proposent un modèle explicite dans lequel le flux sous-maille est décomposé en une
partie scalaire et une partie tensorielle suivant l’expression suivante :

ℑi = −κsm
∂T

∂xi
− (κAsm)ik

∂T

∂xk
(3.56)
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FIGURE 3.3 – Spectres dynamiques thermiques à faible nombre de Prandtl (≤ 1), d’aprèsLe-
sieur(1997).

FIGURE 3.4 – Spectres dynamiques thermiques à fort nombre de Prantdl (≥ 1), d’aprèsLesieur
(1997).

57



Première Partie - Contexte scientifique

avec




κsm = −C1ǫsm

(
qTsm
ǫTsm

)2

(3.57)

(κAsm)ij = ǫsm

(
qTsm
ǫTsm

)3

(C2Sij + C3Ωij) (3.58)

où le taux de dissipation d’énergie cinétique sous-mailleǫsm, la variance de température sous-
mailleqTsm et la dissipation de variance de température sous-mailleǫTsm, sont donnés en fonction
de∆ et q2sm. Les auteurs proposent :





C1 = 0.446 (3.59)

C2 = 0.37 (3.60)

C3 = 0.21 (3.61)

Sij =
1

2
(
∂ui
xj

+
∂uj
xi

) (3.62)

Ωij =
1

2
(
∂ui
xj

− ∂uj
xi

) (3.63)

ǫsm = 0.845
q
3/2
c

∆
(3.64)

ǫTsm = 2.02
q
1/2
c Kθ

∆
(3.65)

qc =
1

2
(ui − ũi)

2 (3.66)

Kθ = (θi − θ̃i)
2 (3.67)

ũi fait référence à un filtre test de longueur de coupure supérieur à∆. Ceci conduit à l’expression
deℑi :

ℑi = −0.0924∆q1/2c

∂T

∂xi
+∆

2
(0.0379Sik + 0.0215Ωik)

∂T

∂xk
(3.68)

3.2.2 Modèles structurels

3.2.2.1 Utilisation de la similarité des échelles

Une autre façon de modéliser le tenseur sous-mailleℑi est d’utiliser la structure du champ
de température sous-maille. De même que pour le tenseur sous-maille-dynamique, la similarité
des échelles deBardinaet al. (1980) peut être appliquée. Le modèle de similarité des échelles
s’écrit alors :

ℑi = CseLiT (3.69)

oùCse est une constante (constante de Similarité des Echelles) etLiT est défini par

LiT = Ũ iT − Ũ iT̃ (3.70)
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On modélise doncUiT − U iT parCse(Ũ iT − Ũ iT̃ ). A l’instar de la similarité des échelles
dynamiques, la méthode proposée parCook (1997) pour déterminer le coefficientCse peut
être utilisée. A défaut, là encore la valeur de 1 proposée parLiu et al. (1994) est une bonne
alternative. Le modèle de similarité des échelles est en général trop peu dissipatif, et est souvent
couplé à un modèle de diffusivité sous-maille pour donner unmodèle mixte.

3.2.2.2 Ajout d’équations

Chumakov et Rutland(2004) proposent un autre type de modèle sous-maille thermique
applicable à n’importe quel champ se comportant comme un scalaire passif. Ce modèle peut
être vu soit comme un modèle de similarité des échelles particulier, soit comme un modèle
dynamique proportionnel à la variance de température sous-maille. Selon ce modèle, le flux de
chaleur sous-maille s’écrit :

ℑi =
θ

Θ

[
Ũ iT − Ũ iT̃

]
(3.71)

oùθ etΘ représentent la variance scalaire sous-maille au niveau respectivement du filtre de base
et du filtre test, et sont définis par

θ =
1

2
(TT − T T ) = T 2 − T

2
(3.72)

Θ =
1

2
(T̃ T − T̃ T̃ ) (3.73)

Θ est directement calculable avec les variables de la simulation alors queθ doit être modélisé.
En s’appuyant sur les travaux deJimenezet al. (2001), Chumakov et Rutland(2004) proposent
de calculerθ en ajoutant son équation de transport aux équations à résoudre. A partir de l’équa-
tion de la chaleur, en commençant par la filtrer puis en la multipliant par2T , nous obtenons
l’équation (3.74). Ensuite, toujours à partir de l’équation de la chaleur, en commençant par la
multiplier par2T puis en la filtrant, nous obtenons l’équation (3.75).

∂T
2

∂t
+
∂uiT

2

∂xi
= κ

∂2T
2

∂xi
− 2κ

(
∂T

∂xi

)2

− 2T
∂uiT

∂xi
+ 2T

∂uiT

∂xi
(3.74)

∂T 2

∂t
+
∂uiT 2

∂xi
= κ

∂2T 2

∂xi
− 2κ

(
∂T

∂xi

)2

− ∂uiT 2

∂xi
+
∂uiT 2

∂xi
(3.75)

En retranchant (3.74) à (3.75), nous obtenons alors l’équation régissant le transport de la va-
riance de températureθ

∂θ

∂t
+
∂uiθ

∂xi
= κ

∂2θ

∂x2i
−2κ

(
∂T

∂xi

)2

+2κ

(
∂T

∂xi

)2

− ∂

∂xi
(uiT 2−uiT 2)+2T

∂

∂xi
(uiT−uiT ) (3.76)

Chumakov et Rutland(2004) montrent que cette équation peut également s’écrire

∂θ

∂t
+
∂uiθ

∂xi
= κ

∂2θ

∂x2i
− χ− ℑi

∂T

∂xi
+O(∆4) (3.77)
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avec

χ = 2κ

[(
∂T

∂xi

)2

−
(
∂T

∂xi

)2
]

(3.78)

Le termeχ n’est pas accessible directement via les variables de la simulation et nécessite lui
aussi une modélisation.Chumakov et Rutland(2004) proposent une modélisation basée sur la
similarité des échelles à l’instar deℑi :

χ ≈ 4κ
θ

Θ



(̃
∂T

∂xi

)2

−
(
∂̃T

∂xi

)2

 (3.79)

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

SelonJimenezet al. (2001), une telle approche permet de correctement représenter les in-
teractions entre la variance et la dissipation du scalaire passif pour un faible coup de calcul
supplémentaire. L’ajout d’une équation de transport ne permet cependant pas de s’affranchir
de l’estimation d’éventuelles constantes (pour les modélisations par similarité des échelles par
exemple) et introduit un terme supplémentaire à modéliser (χ).

3.2.3 Améliorations

3.2.3.1 Méthode dynamique

Comme pour les modèles sous-maille dynamiques, une grande partie des modèles sous-
maille thermiques présentent des coefficients dont l’estimation n’est pas toujours évidente, et
qui peuvent être considérés comme constants ou non. L’évaluation de ces coefficients peut gé-
nérer une erreur relativement forte. En effet, ils peuvent être particulièrement sensibles à de
nombreux paramètres, tels que la nature de l’écoulement, lagéométrie, le temps, la distance
à la paroi, etc. La méthode d’évaluation dynamique de ces coefficients proposée parGermano
et al. (1991) et exposée précédemment pour les modèles dynamiques s’adapte sans problème à
la modélisation du tenseurℑ. Par exemple,Phamet al. (2007) et Taiebet al. (2010) ont récem-
ment utilisé une méthode dynamique pour l’évaluation du nombre de Prandtl sous-maille dans
le cadre d’un canal turbulent.

3.2.3.2 Prise en compte des effets de flottaison

Peng et Davidson(2002) et Montreuil (2000) soulignent que lorsque la gravité a un effet
important, il faut non seulement la considérer dans les équations de Navier-Stokes mais égale-
ment dans les modèles sous-maille, en prenant en compte les couplages entre la température et
la vitesse. En effet, la prise en compte de la gravité modifie l’expression de l’hypothèse d’équi-
libre local et donc l’expression de la viscosité sous-maille. Montreuil (2000) en déduit alors
une expression modifiée du modèle de Smagorinsky dans laquelle une diffusivité sous-maille
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algébrique est implicitement utilisée :

νsm = (Cs∆)2
(
||S||2 − Ri

Prsm

∂T

∂xi

)1/2

(3.80)

Peng et Davidson(2002) élargissent ce concept en proposant une expression générale de la
viscosité sous-maille dans laquelle une expression du flux sous-maille autre que celle choisie
parMontreuil (2000) peut être employée :

νsm = (Cs∆)2
(
||S||2 − gkβ

νsm
ℑk

)1/2

(3.81)

oùgi etβ représentent respectivement le vecteur gravité et le coefficient d’expansion thermique
utilisé lors de l’approximation de Boussinesq dans les équations de Navier-Stokes.

3.2.4 Cas général

Dans le cas général, on peut utiliser les travaux effectués par Batailleet al. (2005). Ils uti-
lisent un spectre dynamique et un spectre de fluctuations thermiques respectivement de formes :

{
E(k) = Aǫe1ke2 (3.82)

ET (k) = A′ǫT ǫ
e′1ke

′

2 (3.83)

où :
– k représente le nombre d’onde,
– ǫ représente le taux de dissipation d’énergie par les petiteséchelles,
– A, e1, e2,A′, e′1, e

′
2 sont des constantes.

L’équilibre énergétique s’écrit respectivement pour la dynamique et la thermique :




ǫ = 2νsm

∫ kc

0

k2E(k)dk (3.84)

ǫT = 2κsm

∫ kc

0

k2ET (k)dk (3.85)

En utilisant ces hypothèses,Batailleet al. (2005) en déduisent une expression deκsm :

κsm =
e′2 + 3

2
(A′)−1ǫ−e′1k−e′2−3

c (3.86)

Si la fréquence de coupurekc se trouve dans la zone inertielle du spectre dynamique, et en
posant :

Sij =
1

2
(
∂ui
xj

+
∂uj
xi

) (3.87)

S2 = SijSij (3.88)
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on peut alors exprimerǫ sous la forme :

ǫ = 2νsmS
2 (3.89)

Il est à noter que dans l’équation (3.88) la convention de sommation sur les indices muets répétés
est utilisée. Avec cette expression deǫ l’équation (3.86) devient

κsm = 2−e′
1
−1(e′2 + 3)(A′)−1(2νsmS

2)−e′
1k−e′

2
−3

c (3.90)

On constate ici que l’expression du terme de diffusivité sous-mailleκsm dépend uniquement
des constantes du spectre des fluctuations thermiques, et d’informations sur les échelles dyna-
miques résolues. Aucune information sur les échelles thermiques résolues n’intervient. Ceci est
dû à la linéarité de l’équation de la chaleur par rapport à la température.

En ce qui concerne le comportement asymptotique à la paroi, il est donné a priori parνsm et
kc, car le termeS2 se comporte enO(1) en proche paroi. Prenons l’exemple d’une progression
de taille de maille géométrique. Les tailles des mailles successives sont données par :

∆(k) = u0q
k , 1 ≤ k ≤ N (3.91)

où
– k réprésente le numéro du nœud,
– ∆(k) représente la taille de lakieme maille,
– u0 représente la taille de la première maille,
– q représente le rapport de progression, ou autrement dit la raison de la suite géométrique

ainsi définie.
La somme des termes de cette suite donne donc les ordonnées des nœuds de la grille de simula-
tion :

y(k) = u0 ×
1− qk

1− q
, 0 ≤ k ≤ N (3.92)

En exprimantqk dans l’équation 3.91 et en substituant dans 3.92, nous obtenons une expression
de∆(k) en fonction dey :

∆(k) = (q − 1)y + u0 (3.93)

Nous ne pouvons donc pas considérer que∆(y) tende vers 0 à la paroi, mais bien versu0. En
prenant le problème à l’envers, supposer que∆(k) tende vers 0 à la paroi conduit un nombre
de nœuds qui tend vers l’infini, ce qui n’est pas raisonnable.∆(k) varie donc en proche pa-
roi enO(1). Le comportement asymptotique deκsm est donc donné par celui deνsm. A noter
également que dans la cadre d’une procédure dynamique d’évaluation de la constante, son com-
portement asymptotique peut également être étudié.

Nous avons à notre disposition deux modèles de viscosité sous-maille différents, qui peuvent
permettre de jouer sur le comportement asymptotique deκsm, celui de Smagorinsky et le mo-
dèle WALE. Le premier propose une viscosité sous-maille quise comporte enO(1) à la paroi
alors que le second en propose une enO(y3). Nous pouvons donc nous inspirer de la méthode
utilisée parNicoud et Baggett(1999) lorsqu’ils ont proposé le modèle WALE pour obtenir le
comportement asymptotique désiré. L’idée est de définir unenouvelle viscosité sous-maille, qui
ne servira que pour l’équation d’énergie mais pas pour cellede quantité de mouvement. Cette
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viscosité, qui sera notéνth (pour thermique) peut être définie comme étant une moyenne géo-
métrique pondérée de la viscosité définie par le modèle de Smagorinskyνs et celle obtenue avec
un modèle WALEνw. Nous obtenons :

νth = ναwν
1−α
s (3.94)

ou α est un paramètre de pondération permettant de contrôler le comportement asymptotique
deνth. De cette manière,νth conserve la dimension d’une viscosité cinématique, et présente un
comportement enO(y3α) en proche paroi. On peut imaginer prendre comme valeur classique
deα :

– α = 0 : Alors νth = νs. Le comportement est enO(1).
– α = 1 : Alors νth = νw. Le comportement est enO(y3).
– Des valeurs deα de1/3 et 2/3 conduisent respectivement à des comportements enO(y)

etO(y2).
De même queNicoud et Baggett(1999), nous devons alors nous demander si la constante

doit être modifiée. Nous considérons que si la viscositéνth était utilisée dans des équations de
quantité de mouvement elle devrait en moyenne dissiper autant d’énergie queνs et νw. SoitA
l’éventuelle constante à ajouter au modèle de sorte que

νth = Aναwν
1−α
s (3.95)

dissipe autant d’énergie en moyenne que le modèle de Smagorinsky. Nous rappelons que le mo-
dèle WALE dissipe la même énergie que celui de Smagorinsky par construction. Nous voulons
donc résoudre

< 2Aναwν
1−α
s S2 >=< 2νsS

2 > (3.96)

Où l’opérateur< . > désigne une moyenne d’ensemble. Ceci conduit à

A =
Cα

s

√
2
α
< S2(3/2) >

Cα
w <

(
OP1

OP2

)α
S2( 3−α

2 ) >
(3.97)

En supposant alors que
< S2(p+q) >=< S2p >< S2q > (3.98)

Il vient

A =
Cα

s

√
2
α
< S2(3/2)α >

Cα
w <

(
OP1

OP2

)α
S2α >

(3.99)

soit
A = 1 (3.100)

Ecrire une diffusivité thermique sous-maille comme

κsm = 2−e′
1
−1(e′2 + 3)(A′)−1(2ναwν

1−α
s S2)−e′

1k−e′
2
−3

c (3.101)

permet donc d’obtenir le comportement désiré à la paroi, tout en conservant une bonne dissipa-
tion moyenne de l’énergie.
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3.3 Lois de paroi

En SGE, les lois de paroi sont aussi des modélisations qui permettent de prendre en compte
des phénomènes trop petits pour être correctement simulés.Le développement d’une couche
limite près d’un mur fait intervenir des phénomènes dont leséchelles sont relativement petites
par rapports à l’ensemble des phénomènes de l’écoulement. Afin d’obserserver le bon compor-
tement près des parois, deux solutions sont possibles : utiliser un maillage fin près des murs, ou
bien modéliser le comportement pariétal par une loi de paroi. Cette seconde solution est certes
légèrement moins précise, mais peut permettre de réduire considérablement les coûts de calcul.

De nombreuses lois de paroi différentes ont été développéespar différents auteurs. Pour
les définir, il est nécessaire d’introduire la notion d’adimensionnement qui sera approfondie au
paragraphe 5.1.2.u et y représentent respectivement la vitesse parallèle au mur, et la distance
au mur. Les valeurs adimensionnées correspondantes sont définies par :

u+ =
u
uτ

y+ =
y

lτ
avec

uτ =

√
ν
∂ux
∂y

∣∣∣∣
y=0

lτ =
ν

uτ

Parmi les lois de paroi les plus utilisées, nous pouvons trouver :
– La loi logarithmique, qui pour des paramètres standards est définie par :





u+ = y+ si y+ < 11, 2

u+ =
1

0, 419
ln(9, 793y+) sinon

– La loi de Werner et Wengle (cf.Werner et Wengle(1993)) , qui pour des paramètres
standards est définie par :

{
u+ = y+ si y+ < 11, 8

u+ = 8, 3y+
1/7

sinon

– La loi de Reichardt (cf.Reichardt(1951)) , qui pour des paramètres standards est définie
par :

u+ =
1

0, 419
ln(1 + 0, 419y+) + 7, 8

(
1− e−y+/11 − y+

11
e−0,33y+

)
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Chapitre 4

Introduction au canal plan

Ce chapitre a pour but l’introduction des travaux réalisés sur le canal plan. Nous présentons
ici sa géométrie, certaines problématiques liées à la turbulence et ce que nous attendons de cette
étude.

4.1 Domaine de calcul

Tout au long de cette partie, le domaine étudié est un canal plan turbulent à trois dimensions,
périodique selon les directions longitudinales et transverses. Il est dimensionné par rapport à sa
demi hauteurh. Il a pour longueurLx = 2, 9h et pour profondeurLz = 1, 4h. Une épaisseur
d de paroi fera partie du domaine de calcul dans certains cas. L’origine du repère est à l’angle
inférieur gauche de la zone fluide, sur le plan visuellement le moins profond. Ce domaine de
calcul est représenté sur la figure 4.1

x

y
z

Lz

Lx d

2h  

Périodicité

Mur froid

Mur froid

Fluide chauffé

Sens de l’écoulement

Périodicité

Origine

FIGURE 4.1 – Domaine de calcul

67



Deuxième partie - Canal plan turbulent

L’écoulement est entretenu par une force volumiqueF qui est recalculée à chaque itération
pour conserver un débit constant. La précision du maillage pourra varier selon l’utilisation ou
non d’une loi de paroi de type Werner et Wengle.

Deux configurations thermiques sont possibles. La premièreconsiste en un canal dont l’une
des parois est chaude et l’autre est froide. En cas de prise encompte de l’épaisseur du mur
dans le domaine de calcul, la condition limite, qu’elle soitde type isotherme ou bien isoflux, est
repoussée à l’extérieur de ce mur. Le flux thermique traverseainsi le canal de part en part dans
la direction verticale. Cette configuration présente le désavantage de ne pas être symétrique, et
pose donc des problèmes de résolutions pour les codes de calcul à méthode spectrale, codes
fréquement utilisés pour les SND.

Pour pallier à ce problème, une autre configuration peut êtreétudiée. Elle consiste à ajouter
une source volumique de chaleur proportionnelle à la vitesse au sein du fluide. Cette chaleur
sera ensuite évacuée par les parois. Si ces dernières font parties de la zone de calcul, un puit
de chaleur volumique y est ajouté, et la paroi extérieure du mur est considérée comme étant
adiabatique. Sinon, l’énergie thermique s’évacue via la condition limite, qu’elle soit de type
isotherme ou isoflux. Cette configuration est moins intuitive, et semble moins physique. Elle est
néanmoins solvable par des méthodes spectrales, et assez répendue dans la littérature (Tiselj
et al.(2001b); Tiselj et Cizelj(2012) ). C’est donc celle-ci que nous avons retenue, dans le cadre
de cette thèse et du projet européen THINS.

4.2 Turbulence

Dans la simulation d’un écoulement turbulent au sein d’un canal, deux difficultés principales
se présentent : le developpement de la turbulence et le maintien de la quantité de turbulence.

4.2.1 Création de la turbulence et condition initiale

L’une des problématiques principales est d’assurer la transition de l’état laminaire vers l’état
turbulent au sein du canal. Le problème peut être plus ou moins délicat en fonction de nombre de
Reynolds (noté Re) désiré et des schémas numériques utilisés. Les schémas considérés comme
très stables vont souvent être trop diffusifs pour pouvoir provoquer cette transition. Deux mé-
thodes simples et classiques ont été testées. La première méthode consiste à ajouter un bruit
gaussien sur le profil parabolique servant de condition initiale. Pour la seconde, le débit est for-
tement augmenté afin de provoquer plus facilement la transition vers l’état turbulent. Puis, il est
progressivement ramené vers la valeur désirée tout en s’assurant de la bonne conservation de la
turbulence.

Le bruit gaussien que nous avons utilisé est proportionnel au niveau initial de la vitesse et
de proportionp. Ainsi la vitesse initiale bruitée s’écrit :

ubruite = uini +N (0, (puini)
2) = uini(1 + pN (0, 1)) (4.1)
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Notons que, à cause du bruit ajouté, le champs de vitesse initial n’est pas à divergence nulle.
Ceci ne pose aucun problème, cette propriété est rétablie dès la première itération. Parmi les
tests non concluants, on retrouve :

– Reτ = 720, à partir d’un profil parabolique sans bruit,
– Reτ = 720, à partir d’un profil plat à vitesse débitante, sans bruit
– Reτ = 720, à partir d’une vitesse nulle,
– Reτ = 720, à partir d’un profil parabolique avec 1% de bruit sur 1 la composanteux.

Ces configurations initiales n’ont pas été suffisamment perturbées pour permettre la transition
vers l’état turbulent. La figure 4.2 montre une coupe de la vitesse pour un canal n’ayant pas
développé de turbulence. Au contraire, les simulations suivantes (4.3) ont développé de la tur-

0 0.005 0.01 0.015 0.02

y (m)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

u 
(m

.s-1
)

FIGURE 4.2 – Coupe d’un canal n’ayant pas
développé de turbulence

0 0.005 0.01 0.015 0.02
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0.1
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.s-1
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FIGURE 4.3 – Coupe d’un canal ayant dé-
veloppé de la turbulence

bulence :
– Reτ = 720, avec 1% de bruit sur 3 axes,
– Reτ = 720, avec 5% de bruit sur 1 axe,
– Reτ = 720, avec 5% de bruit sur 3 axes,
– Reτ = 720, à partir d’un profil plat à vitesse débitante avec 5% de bruitsur 3 axes.
– Reτ = 3600.

4.2.2 Maintien du nombre de Reynolds

Dans la littérature, les configurations de canal plan sont caractérisées par la valeur du
nombre de Renolds de frottement Reτ = uτh/ν, où uτ représente la vitesse de frottement.
Elle est définie par

uτ =

√
ν
∂u

∂y

∣∣∣
y=0

(4.2)

u(ξ) représente la vitesse moyenne longitudinale sur le plan d’équationy = ξ. Le contrôle de
Reτ peut se faire par l’intermédiaire du débit, comme le montre la corrélation deDean(1978) :

Reτ = 0, 175Re7/8d (4.3)
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Red représente le Reynolds débitant basé sur la vitesse débitante, parfois noté Reb pour Reynolds
bulk en anglais. Le gradient moyen de pression étant nul à cause de la périodicité, le moteur de
l’écoulement est assuré par une force volumique constante en espace, dont la valeur est réajustée
à chaque itération. Elle a pour but de conserver un débit constant. Dans le code ISIS, nous avons
implémenté une classe permettant à la fois de mesurer le débit et d’ajouter une force volumique
dépendante de sa propre valeur aux instants précédents ainsi que du débit. Nous avons choisi
d’utiliser la force proposée parRollet-Miet et al. (1999), tout en permettant d’augmenter son
ordre. Elle est calculée de la façon suivante :

Fn+1 = Fn +

I∑

i=0

ci (Qref −Qn−i) (4.4)

Fn et Qn représentent respectivement la force volumique et le débità l’itération n. L’ordre
est défini par le nombre de coefficients. Une fois choisi, il reste à déterminer la valeur des
coefficients, en prenant en compte que :

– des coefficients trop gros donnent de trop grandes amplitudes aux oscillations de débit,
voire font diverger le calcul ;

– des coefficients trop petits donnent une trop grande longueur d’onde aux oscillations de
débit.

Rollet-Miet et al. (1999) utilisent l’ordre 2 avecc1 = 1 et c2 = −0, 5. C’est également cette
solution que nous avons retenue.

4.3 Intérêts du canal plan

Le canal plan correspond à un cas test académique qui a le double avantage d’avoir des
temps de calculs "raisonnables" et d’avoir été beaucoup étudié par le passé. La littérature est
donc riche en résultats auxquels nous pouvons nous confronter pour valider nos propres résul-
tats. Nous noterons par exemple des SND réalisées parHoyas et Jiménez(2008) pour des valeur
de Reτ allant jusqu’à2003. Tiselj et al. (2001b) et Moseret al. (1999) proposent des résultats
pour des valeurs de Reτ de180, 395 et590, etKim et al.(1987) pour des Reynolds de frottement
plus faibles. Notons également que tous ces résultats ont été obtenus par des codes de calcul à
méthodes spectrales.Brillant et al. (2006) présentent également des résultats sur un canal plan
obtenus par SGE.

Les résultats deTiselj et Cizelj(2012) ont pour nous beaucoup d’importance, car dans leurs
travaux les auteurs résolvent également le champs de température (en scalaire passif) à l’inté-
rieur du domaine fluide ainsi que dans la paroi. Ils participent également au projet européen
THINS. Dans ce cadre, les auteurs nous ont permis d’utiliserla base de données de leurs résul-
tats.

La configuration du canal plan a également un aspect historique puisqu’elle correspond à la
première configuration étudiée parDeardorff(1971) avec la notion de SGE.

Le canal plan présente aussi un autre avantage. Il est assez proche d’une conduite à section
carrée, à la periodicité transverse près. En modifiant cettepériodicité en paroi au niveau de
la condition limite, nous obtenons une conduite périodiqueturbulente à section carrée. Une
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sauvegarde au cours du temps d’une coupe de cette conduite permet de générer une entrée
turbulente, pour un Té de mélange par exemple. L’importanced’une entrée turbulente en SGE
et les techniques de générations sont développées à la section 7.2.

4.4 Objectifs de l’étude

Compte tenu de ce qui a été dit ci-dessus, les objectifs de l’étude du canal plan sont les
suivants :

Dans le cadre du projet européen THINS, nous voulons montrerqu’il est possible d’avoir
de bon résultats par SGE pour des écoulements de fluide présentant un faible nombre de Prandtl
(noté Pr) de l’ordre de0, 01. Pr représente le rapport de diffusion de quantité de mouvement par
rapport à la diffusion de température. Par définition :

Pr=
ν

κ
(4.5)

Dans un écoulement où Pr≪ 1, les plus petites échelles thermiques restent très grandesdevant
les plus petites échelles dynamiques. Le rapport est inversement proportionnel à Pr. Or, pour
bien capter les phénomènes dynamiques, il est a priori nécessaire d’être bien résolu en proche
paroi, même dans le cadre de la SGE. Cette résolution n’est cependant pas utile au champ de
température, qui focalise notre intéret dans cette étude. Il apparait donc intéressant d’utiliser une
loi de paroi pour les équations de Navier-Stokes, pour permettre de relâcher le maillage, tout
en gardant une excellente résolution pour le champ thermique. L’un des principaux objectifs de
cette étude est de mettre en évidence la validité de cette technique.

Nous voulons montrer que les fluctuations de température à l’interface fluide-solide sont
très sensibles à la condition limite utilisée, et que par conséquent, il est important de mailler la
paroi pour bien les estimer. Par conséquent, nous effectuerons une étude paramétrique sur les
propriétés physiques du mur.

Enfin, en remplaçant la condition de périodicité suivant la profondeur par des parois, nous si-
mulons des conduites périodiques à section carrée pour pouvoir générer des entrées turbulentes
pour le Té de mélange.
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Chapitre 5

Équations régissant le cas du canal plan

Dans ce chapitre, nous présentons les équations régissantsles transferts de masse et de
chaleur au sein du fluide et du solide. Nous définissons également les paramètres numériques
retenus pour l’ensemble des simulations.

5.1 Équations applicables à l’intérieur du fluide

5.1.1 Équations physiques

Nous nous plaçons ici dans le cadre d’un écoulement incompressible anisotherme dans un
canal plan périodique dont la géométrie a été définie à la section 4.1. Une force volumiqueF
(conforme à la définition donnée en 4.2.2) sert de moteur à l’écoulement et conserve le débit la
valeur du nombre de Reynolds de frottement. Une source volumique de chaleurS = Sfux/uB
proportionnelle à la vitesse longitudinale est appliquée.Les équations mises en oeuvres sont les
équations (1.5) à (1.7) développées dans la section 1.1. En tenant compte de la définition de la
source de chaleur, elles s’écrivent sous forme vectorielle:





∇ · u = 0 (5.1)
∂u
∂t

= −∇ · (uu) + ν∇2u − 1

ρf
∇P + F (5.2)

∂T

∂t
= −∇ · (uT ) + κf∇2T + Sf

ux
uB

(5.3)

Les équations (5.1) à (5.3) sont définies pour(x, y, z) ∈ ([0;Lx], [0; 2h], [0;Lz]) et t ∈
[0, tfin]. uB représente la vitesse débitante dite Bulk, c’est à dire la vitesse moyenne sur une
section du canal. Elle est définie par :

uB =

∫ 2h

0
ux

2h
(5.4)

Dans toute cette seconde partie consacrée à l’étude du canalplan, les indicesf se rapporteront
à des caractéristiques du fluide, alors que les indicesw concerneront les grandeurs liées au mur
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(wall). Les indicesi feront référence à l’interface, et pourront être combinés avec les deux autres
indices que nous venons d’évoquer.

Nous pouvons aussi choisir d’écrire la source de chaleurSf en fonction deqw, le flux ther-
mique à l’interface fluide-paroi. En régime établi, l’énergie produite au sein du fluide est en-
tièrement évacuée par les murs. Le bilan thermique s’écrit2qwLz = ρfcpfSf

∫ 2h

y=0

∫ Lz

z=0
ux/uB,

d’où l’expression deSf :
Sf = qw/(2hρfcpf ) = Tτuτ/h (5.5)

5.1.2 Équations adimensionnées

Afin de regrouper l’ensemble des problèmes isomorphes, le système d’équations (5.1) à
(5.3) est souvent rencontré sous forme adimensionnée. Pourl’adimensionner, il faut au préalable
choisir les variables de référence. Les plus couramment utilisées sont :

– vitesse :uτ =

√
ν
∂ux
∂y

∣∣∣∣
y=0

– distance :lτ =
ν

uτ
ou h

– temps :tτ =
lτ
uτ

– pression :Pτ = ρu2τ

– température :Tτ = κ

∂T
∂y
|y=0

uτ
=

qw
ρcpuτ

Nous noterons par un exposant+ une grandeur divisée par la variable de référence de même
dimension. Pour les distances, l’exposant+ est utilisé pour les distances adimensionnées parlτ
et l’exposant∗ pour les distances adimensionnées parh. Nous obtenons alors :

– u+ =
u
uτ

– x+ =
x

lτ
, y+ =

y

lτ
, z+ =

z

lτ
,

– x∗ =
x

h
, y∗ =

y

h
, z+ =

z

h
,

– t+ =
t

tτ
=
uτ t

lτ

– t∗ =
uτ t

h

– P+ =
P

Pτ

– T+ =
T

Tτ

– Reτ =
uτh

ν
=
h

lτ

– ∇
+ =

(
∂

∂x+
,
∂

∂y+
,
∂

∂z+

)

– ∇
∗ =

(
∂

∂x∗
,
∂

∂y∗
,
∂

∂z∗

)
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Compte tenu des ces adimensionnements, quelque soit la distanceξ, nous avons la relation

ξ+ = Reτξ
∗ (5.6)

5.1.2.1 Système adimensionné en utilisantlτ =
ν

uτ

On multiplie :

– L’équation de masse par
lτ
uτ

– L’équation de quantité de mouvement par
ν

u3τ
– L’équation d’énergie par

ν

u2τTτ
Pour obtenir





∇
+ · u+ = 0 (5.7)

∂u+

∂t+
= −∇

+ · (u+u+) +∇+2u+ −∇
+P+ + F

+ (5.8)

∂T+

∂t+
= −∇

+ · (u+T+) +
1

Pr
∇+2T+ +

1

Reτ

u+x
u+B

(5.9)

Ce système est maintenant défini pour(x+, y+, z+) ∈ ([0;Lx/lτ ], [0; 2Reτ ], [0;Lz/lτ ]) et t+ ∈
[0, uτ tend/lτ ]

5.1.2.2 Système adimensionné en utilisanth

On multiplie :

– L’équation de masse par
h

uτ

– L’équation de quantité de mouvement par
h

u2τ

– L’équation d’énergie par
h

uτTτ
Pour obtenir





∇
∗ · u+ = 0 (5.10)

∂u+

∂t∗
= −∇

∗ · (u+u+) +
1

Reτ
∇∗2u+ −∇

∗P+ + ReτF
+ (5.11)

∂T+

∂t∗
= −∇

∗ · (u+T+) +
1

Reτ Pr
∇∗2T+ +

u+x
u+B

(5.12)

Ce système est maintenant défini pour(x∗, y∗, z∗) ∈ ([0;Lx/h], [0; 2], [0;Lz/h]) ett∗ ∈ [0, uτ tend/h]
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5.2 Équations applicables à l’intérieur de la paroi

5.2.1 Équations physiques

Les transferts thermiques au sein de la paroi sont régis par le système




Tf,i = Tw,i (5.13)

λf
∂Tf
∂y

∣∣∣∣
i

= λw
∂Tw
∂y

∣∣∣∣
i

(5.14)

∂T

∂t
= κw∇2T − Sw (5.15)

Pour rappel, l’indicei désigne une grandeur à l’interface fluide-solide. Les équations (5.13)
et (5.14) sont définies poury ∈ {0; 2h} et l’équation (5.15) pour(x, y, z) ∈ ([0;Lx], [−d; 0] ∪
[2h, 2h + d], [0;Lz]) et t ∈ [0, tend]. Ces équations représentent la condition de continuité
de température ((5.13)), la condition de continuité du flux thermique ((5.14)), ainsi que les
transferts thermiques au sein de la zone solide ((5.15)). Lebilan thermique au sein du mur
s’écrit qwLz = ρwcpwSwdLz et conduit donc à l’expression du puit de chaleur dans le mur :
Sw = qw/(dρwcpw), oùd représente la profondeur du mur.

5.2.2 Équations adimensionnées

5.2.2.1 Un premier adimensionnement

De même que pour les équations dynamiques, la forme du système adimensionné obtenu
dépend de la longueur caractéristique choisie,lτ ou h. Elle dépend également des rapports de
paramètres entre le fluide et le mur que l’on désire mettre en avant. Nous serons amenés à
utiliser plusieurs de ces rapports caractéristiques, dontvoici les définitions. Dans tous les cas, il
s’agira d’un paramètre intrinsèque au mur divisé par le mêmeparamètre du fluide.

– H =
λf
λw

, le rapport des conductivités thermiques,

– R =
ρfcpf
ρwcpw

, le rapport des inerties thermiques,

– G =
κf
κw

=

λf

ρf cpf

λw

ρwcpw

, le rapport des diffusivités thermiques,

– K =

√
λfρf cpf√
λwρwcpw

, le rapport des effusivités thermiques.

A priori, trois bases de paramètres paraissent intéressantes à étudier. Chacune conduit à
sa propre écriture adimensionnée des équations, ainsi qu’àdes interprétations différentes. Ces
bases sont définies comme suit :

– B1 = {K,G, d∗∗}
– B2 = {H,R, d∗}
– B3 = {K,G, d∗}
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d∗∗ est défini pard∗∗ = d∗
√
G, mais nous y reviendrons. Pour la suite de ce paragraphe, la

grandeur retenue pour l’adimensionnement des distances est la demi-hauteurh. Les formes adi-
mensionnelles des équations (5.13) à (5.15) sont obtenues respectivement par une multiplication
de facteur1/Tτ , h/Tτ eth/(uτTτ ). Ainsi, sous forme adimensionnelle, le système (5.13)-(5.15)
s’écrit dans la baseB1 :





T+
f,i = T+

w,i (5.16)

∂T+
f

∂y∗

∣∣∣∣∣
i

=
1

K

∂T+
w

∂y∗∗

∣∣∣∣
i

(5.17)

∂T+

∂t∗
=

1

G Reτ Pr
∇∗2T+ − K

d∗∗
(5.18)

Dans la baseB2, il s’écrit :




T+
f,i = T+

w,i (5.19)

∂T+
f

∂y∗

∣∣∣∣∣
i

=
1

H

∂T+
w

∂y∗

∣∣∣∣
i

(5.20)

∂T+

∂t∗
=

R

H Reτ Pr
∇∗2T+ − R

d∗
(5.21)

et dans la baseB3





T+
f,i = T+

w,i (5.22)

∂T+
f

∂y∗

∣∣∣∣∣
i

=
1

K
√
G

∂T+
w

∂y∗

∣∣∣∣
i

(5.23)

∂T+

∂t∗
=

1

G Reτ Pr
∇∗2T+ − K

d∗
√
G

(5.24)

Dans ces trois bases,(x∗, y∗, z∗) ∈ ([0;Lx/h], [−d/h; 0] ∪ [2, 2 + d/h], [0;Lz/h]) et t∗ ∈
[0, uτ tend/h].

Chacune des variables de base s’exprime comme un produit de certaines autres. Nous avons
des bases multiplicatives. Le tableau 5.1 représente les matrices de passage pour les bases que
nous venons d’évoquer. Les bases étant multiplicatives, pour un vecteur ligne de paramètresX i

dans la baseBi, le vecteur ligneY j de paramètres correspondants dans la baseBj est défini par
la relation :

Y j = exp
[
ln(X i)× P i→j

]
(5.25)

5.2.2.2 L’adimensionnement double-étoile∗∗

Si les transferts thermiques au sein du mur s’effectuent uniquement dans la direction nor-

male à la paroi, le terme∇∗2T+ n’a qu’une seule composante :∇∗2T+ =
∂2T+

∂y∗2
. Un nouvel
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B1 B2 B3

K G d∗∗ H R d∗ K G d∗

B1

K 1 1 1 1
G 1 1

2
−1

2
−1

2
1 −1

2

d∗∗ 1 1 1

B2

H 1
2

1 1
2

1 1
2

1
R 1

2
−1 −1

2
1 1

2
−1

d∗ 1 1 1

B3

K 1 1 1 1
G 1 1

2
1
2

−1
2

1
d∗ 1 1 1

TABLE 5.1 – Tableau des matrices de passage

adimensionnement∗∗ des distances tel qued∗∗ = d∗
√
G est donc possible. Il conduit à réécrire

l’équation (5.18) sous la forme :

∂T+

∂t∗
=

1

Reτ Pr
∇∗∗2T+ − K

d∗∗
(5.26)

avecy∗∗ ∈ [−d
√
G/h; 0] ∪ [2

√
G; 2

√
G+ d

√
G/h].

Cependant, si la conduction thermique est considérée dans son intégralité, alors le terme

∇∗2T+ a trois composantes et s’écrit∇∗2T+ =
∂2T+

∂x∗2
+
∂2T+

∂y∗2
+
∂2T+

∂z∗2
. Les ensembles de

définition des variablesx∗ et z∗ étant fixés par les équations au sein du fluide, il n’est pas
possible d’effectuer l’adimensionnement∗∗ sur les distances. Ce verrou est parfois oublié dans
la littérature.

5.3 Paramètres numériques retenus

5.3.1 Discrétisation spatiale

Dans le cadre de cette étude, nous réalisons nos simulationsavec une discrétisation spatiale
de type MAC. Les nœuds des scalaires sont situées au centre des mailles, et les nœuds de
vitesses au centre des faces. Ils n’ont cependant qu’une seule composante correspondant à la
composante de la vitesse normale à la face. Une représentation schématique de l’élément MAC
est donnée en figure 5.1

Deux types de maillages sont utilisés. L’un est plutôt grossier, il est utilisé avec une loi de
paroi. Nous le noterons MG. L’autre est plutôt fin et ne nécessite aucune loi de paroi. Nous le
noterons MF.
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Noeud de vitesse

Noeud scalaire

FIGURE 5.1 – Représentation schématique de l’élément MAC

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

yk = h

{
1 +

1

a
tanh

[(
−1 +

2(k − 1)

Ny − 1

)
atanh(a)

]}
, k ∈ [1, Ny] (5.27)

yk représente l’ordonnée dukième noeud, etNy le nombre total de noeuds dans la directiony.
Il est supérieur au nombre de mailles de une unité. Le paramètre a, compris entre0 et 1 est
à déterminer. Il permet de fixer la taille de la première maille. Nous avons choisia tel que
∆y+ = 1 pour la première maille. Ceci donne un premier nœud de vitesse à y+ = 0, 5. Il
est aussi important de vérifier que deux mailles adjacentes ne présentent pas un trop gros écart
relatif de dimension. Une différence de volume inférieure à15% entre deux mailles successives
a été conservée dans la mesure du possible. La figure 5.2 montre le maillage obtenu en utilisant
une progression de taille de maille selon la formule (5.27).Les paramètres des deux maillages
MG et MF sont détaillés dans le tableau 5.2.

FIGURE 5.2 – Maillage du canal suivantx ety
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MG MF

Nombre de maille suivant
x 32 32
y 40 70
z 24 48

Taille de maille adimensionnée
∆x+ 35, 8 35, 8
∆y+ 19, 7 1 < ∆y+ < 27, 2
∆z+ 23, 0 11, 5

Loi de paroi oui non
Paramètre de dilatationa - 0, 98267

TABLE 5.2 – Définition des deux maillages utilisés pour le canal plan à Reτ = 395.

Nous allons maintenant appronfondir quelques détails numériques spécifiques à chaque
équation.

5.3.2 Équations de Navier-Stokes

Pour les équations de Navier-Stokes, nous avons opté pour les choix suivants :
– Le schéma en temps est de type Crank Nicholson. C’est un schéma d’ordre 2 en temps et

peu dissipatif en terme d’énergie cinétique.
– Le terme convectif est modélisé à l’aide d’un schéma centréimplicite. Ce schéma, bon

compromis entre précision et stabilité, est d’ordre 2 en espace et permet entre autre de
conserver l’énergie cinétique. Nous verrons dans la section 8.1 que 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 différences finies VF4 d’ordre 2.
– Le modèle sous maille adopté pour le terme visqueux est le modèle WALE avec une

constante statiqueCw = 0, 5. Ce modèle est suffisamment précis pour ne pas recquérir
une méthode dynamique d’évaluation de la constante, beaucoup plus coûteuse. Pour l’es-
timation de la longueur de coupure, la correction de Scotti est utilisée (cfScotti et al.
(1997)). La longueur de coupure∆ du filtre peut être exprimée par :

∆ = f(a1, a2).(∆x∆y∆z)
1/3 (5.28)

∆x, ∆y et∆z représentent respectivement la taille de la maille dans lesdirectionsx, y et
z. Dans le cas général,f est une fonction constante égale à 1. Si la correction de Scotti
est utilisée,f est définie par :





∆k = max(∆x,∆y,∆z) (5.29)

a1 =
∆i

∆k

, i 6= k (5.30)

a2 =
∆j

∆k

, j 6= i, j 6= k (5.31)

f(a1, a2) = cosh

[(
4

27
[(ln a1)

2 − ln a1ln a2 + (ln a2)
2]

)]
(5.32)
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– En cas d’utilisation du maillage grossier, la loi de paroi de Werner et Wengle est utilisée.
Pour rappel, cette loi de paroi est défini par :

{
u+ = y+, si y+ ≤ 11, 8 (5.33)

u+ = 8, 3y+
1/7

, sinon (5.34)

Pour plus de précisions sur cette loi, le lecteur est invité àse référer àWerner et Wengle
(1993). Si cette loi de paroi n’est pas utilisée, une condition de non glissement est appli-
quée.

– Une force volumique itérative définie comme au pragraphe 4.2.2 à deux coefficients avec
c1 = 1 et c2 = −0, 5 sert de moteur à l’écoulement.

– La température est traitée comme un scalaire passif. Elle n’a donc aucune influence sur
les équations de Navier-Stokes.

5.3.3 Équations de température

Pour les équations de température, nous avons opté pour les choix suivants :
– Le nombre de Prandtl Pr est pris égal à0, 01.
– Le terme convectif est modélisé par un schéma explicite MUSCL (Monotone Upstream-

centered Schemes for Conservation Laws), déjà présent dansle code ISIS. Ce schéma
requiert un critère de CFL (Courant Friedrichs Lewy), et vérifie le principe du maximum.
Il est d’ordre 2 en espace.

– Une discrétisation en temps d’Euler est utilisée. Elle permet la preuve de l’existence du
critère de CFL pour le schéma MUSCL, ainsi que son calcul, ce qui assure un schéma
positif (la température reste bornée par les conditions limites et les valeurs initiales). En
contrepartie de cette preuve, ce schéma est d’ordre 1 en temps.

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

– Un modèle de diffusivité sous-maille basé sur une viscosité type WALE avec évaluation
dynamique de la constante est adopté, afin de s’affranchir duchoix de cette constante. De
même que pour le modèle de viscosité sous maille, la correction de Scotti est utilisée.

– Les conditions limites sont de type isoterme, isoflux ou avec maillage de la paroi. Dans
ce dernier cas, la condition limite entre la paroi et l’extérieur est de type adiabatique.

– Lorsque que la paroi est intégrée au domaine de calcul, le champ de température est
résolu à l’aide d’une méthode pseudo 3D. Les transferts thermiques normaux à la paroi
sont implicites, tandis que les transferts parallèles à la paroi sont explicites. De plus,
les transferts entre parois adjacentes ne sont pas pris en compte. À l’origine, au mieux,
les parois pouvaient supporter une condition limite modélisant la conduction 1D suivant
la profondeur. Les transferts parallèles au mur n’étant paspossibles, les fluctuations de
température au sein du mur étaient fortement sur-évaluées,ce qui n’était pas satisfaisant.
Cette méthode pseudo 3D apparaissait comme un très bon compromis entre complexité
d’implémentation et qualité des résultats. Elle a donc été ajoutée au code, et s’est révelée
très efficace.

– Lorsque la paroi est intégrée au domaine de calcul, le schéma en temps à 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 dans la paroi n’a aucun impact
significatif ni sur les résultats ni sur les temps de calcul. Il joue uniquement sur la réso-
lution de la courbe de résultats lors de son tracé via le nombre de points. Il a donc été
arbitrairement pris égal à20. Ce résultat est illustré sur les figures 5.3 et 5.4 représentant
respectivement la moyenne et l’écart type de la températuredans le mur pour différentes
résolutions.

-300 -250 -200 -150 -100 -50 0

y
+

-2

-1.5

-1

-0.5

0

θ+

40 mailles dans le mur 
20 mailles dans le mur
10 mailles dans le mur

FIGURE 5.3 – Moyenne deθ+ dans le mur
pour différentes résolutions
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0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

θ+

40 mailles dans le mur 
20 mailles dans le mur
10 mailles dans le mur

FIGURE 5.4 – Écart type deθ+ dans le mur
pour différentes résolutions

5.3.4 Post-traitement

Les grandeurs sont étudiées sous forme adimensionnée, pourpermettre une comparaison
avec la littérature. Les longueurs seront exprimées soit enunité de paroi (adimensionnement
noté+), soit en demi hauteur (adimensionnement noté∗). Les vitesses sont visualisées en frac-
tion deuτ . Pour la température, deux opérations successives sont à effectuer pour obtenir une
grandeur comparable à la littérature. Tout d’abord, il fautdécaler le champ de température afin
d’obtenir une température moyenne nulle à la paroi. Ensuiteune division parTτ est effectuée, ou

Tτ représente la température de friction et est définie parTτ = κ
∂T
∂y

|y=0

uτ
= qw

ρcpuτ
. Les variables

adimensionnées étudiées sont donc :

u+ =
u

uτ
(5.35)

v+ =
v

uτ
(5.36)

w+ =
w

uτ
(5.37)

θ+ =
T − Tw
Tτ

(5.38)

Pour chacune de ces variables, des statistiques en temps et en espace sur des plans normaux
à y sont réalisées. Les différents moments statistiques sont calculés. Un rappel sur ce qu’ils
représentent se trouve en annexe A. Notamment, la moyenne d’une variableφ sera notéφ et son
écart typeσφ. Nous considérons que l’écoulement est établi lorsque sur plusieurs sauvegardes
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consécutives, les moments calculés oscillent autour d’unevaleur moyenne. Cette propriété est à
vérifier à l’instant où l’on commence à calculer les statistiques. Ensuite, nous considérons que
les statistiques sont convergées lorsqu’elles deviennentpeu sensibles à la prise en compte de
données supplémentaires.

Dans notre étude, nous avons pris comme instant de départ du calcul des moments statis-
tiques l’instantt∗ = 11, 85. Une particule fluide évoluant à vitesse débitante a alors réalisé 70
tours de canal. Les statistiques sont intégrées sur une période∆t∗ = 27, 65, ce qui correspond
à la durée nécessaire pour parcourir 164 tours de canal à vitesse débitante.
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Chapitre 6

Résultats

Dans ce chapitre, nous présentons l’ensemble des résultatsthéoriques et numériques relatifs
au canal plan.

6.1 Résultats Analytiques

Dans la géométrie relativement simple du canal plan, il est possible d’exhiber certains ré-
sultats par des démonstrations analytiques. Dans cette section, nous présentons dans un premier
temps les résultats analytiques du comportement du champ moyen de températrue au sein du
mur. Ensuite, nous donnons l’évolution temporelle et spatiale exacte de la température au sein
d’un mur semi infini soumis à une exitation forcée sinusoïdale.

6.1.1 Température moyenne dans le mur

Avec la base de paramètres(H,R, d∗), l’équation de la chaleur s’écrit dans le mur sous
forme adimensionnée :

∂T+

∂t∗
=

R

H Reτ Pr
∇∗2T+ − R

d∗
(6.1)

Pour la visualisation des résultats, la variableθ+ = T+ − T+
i est utilisée. Cette opération

conduit àθ+i = 0. L’adimensionnement parTτ avait déjà conduit à
∂T+

∂y∗

∣∣∣∣
i,f

= Reτ Pr donc

∂θ+

∂y∗

∣∣∣∣
i,f

= Reτ Pr. En moyennant l’équation (6.1) sur les plans parallèles aux murs, nous obte-

nons l’équation différentielle :
∂2θ+

∂y2∗
=
H Reτ Pr

d∗
(6.2)

Cette équation a pour solution :

θ+(y∗) =
H Reτ Pr

2d∗
y∗2 +By∗ + C (6.3)
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À partir des deux conditions limites




θ+i = 0 (6.4)

∂θ+

∂y∗

∣∣∣∣
i,w

= H
∂θ+

∂y∗

∣∣∣∣
i,f

= H Reτ Pr (6.5)

nous pouvons calculerB etC :
{
B = H Reτ Pr (6.6)

C = 0 (6.7)

Ce qui aboutit à l’expression deθ+

θ+(y∗) =
H Reτ Pr

d∗
y∗2 +H Reτ Pry∗ (6.8)

6.1.2 Pénétration d’un signal sinusoïdal

Considérons un mur infini dans les directions longitudinaleet transverse, et semi infini en
profondeur, sollicité à l’interface fluide-solide par un signal de température sinusoïdal d’équa-
tion :

Ti(x, y, z, t) = sin(ωt+ αx+ βz + φ) (6.9)

ω, α, β etφ représentent respectivement la pulsation ent, x, z et le déphasage. Rappelons que
la conduction dans le mur est régie par l’équation

∂T

∂t
= κ∇2T (6.10)

Nous allons montrer que en tout point(x, y, z, t) du mur l’expression de la température en
régime établi s’écrit

T (x, y, z, t) = exp


 −y√

2κ
ω

√
κ(α2 + β2)

ω
+

√
κ2(α2 + β2)2

ω2
+ 1




sin


ωt+ αx+ βz + φ+

−y√
2κ
ω

/√
κ(α2 + β2)

ω
+

√
κ2(α2 + β2)2

ω2
+ 1


 (6.11)

Preuve :Nous noteronsA, B etC les quantités suivantes :

A =

√
2κ

ω
(6.12)

B =

√
κ(α2 + β2)

ω
+

√
κ2(α2 + β2)2

ω2
+ 1 (6.13)
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C = ωt+ αx+ βz + φ+
−y√

2κ
ω

/√
κ(α2 + β2)

ω
+

√
κ2(α2 + β2)2

ω2
+ 1 (6.14)

Ainsi

T (x, y, z, t) = exp

[−y
A
B

]
sin (C) (6.15)

∂T

∂t
= exp

[−y
A
B

]
cos (C)ω (6.16)

∂2T

∂x2
= −exp

[−y
A
B

]
sin (C)α2 (6.17)

∂2T

∂z2
= −exp

[−y
A
B

]
sin (C) β2 (6.18)

∂T

∂y
= −B

A
exp

[−y
A
B

]
sin (C)− exp

[−y
A
B

]
cos (C)

1

AB
(6.19)

∂2T

∂y2
=

B2

A2
exp

[−y
A
B

]
sin (C) +

B

A
exp

[−y
A
B

]
cos (C)

1

AB

+
B

A
exp

[−y
A
B

]
cos (C)

1

AB
− exp

[−y
A
B

]
sin (C)

1

A2B2
(6.20)

∂2T

∂y2
= exp

[−y
A
B

]
sin (C)

1

A2

(
B2 − 1

B2

)
+ exp

[−y
A
B

]
cos (C)

(
2

A2

)
(6.21)

Ainsi

∂T

∂t
− κ∇2T = exp

[−y
A
B

]
cos (C)

(
ω − κ

2

A2

)

+κ exp

[−y
A
B

]
sin (C)

(
α2 + β2 − 1

A2

(
B2 − 1

B2

))
(6.22)

Or

ω − κ
2

A2
= ω − 2κ

2κ
ω

= 0 (6.23)
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et

α2 + β2 − 1

A2

(
B2 − 1

B2

)
= α2 + β2 − 1

A2

(
B4 − 1

B2

)
(6.24)

= α2 + β2

− ω

2κ

κ2(α2+β2)2

ω2 + 2κ(α2+β2)
ω

√
κ2(α2+β2)2

ω2 + 1 + κ2(α2+β2)2

ω2

κ(α2+β2)
ω

+
√

κ2(α2+β2)2

ω2 + 1
(6.25)

= α2 + β2 −
(α2 + β2)

[
κ(α2+β2)

ω
+
√

κ2(α2+β2)2

ω2 + 1

]

κ(α2+β2)
ω

+
√

κ2(α2+β2)2

ω2 + 1
(6.26)

= 0 (6.27)

Ainsi, si T s’écrit conformément à l’équation ((6.11)), nous avons bien
∂T

∂t
− κ∇2T = 0.

T peut alors aussi s’écrire sous la forme :

T (x, y, z, t) = exp


−y

√
α2 + β2

2
+

√
(α2 + β2)2 +

ω2

κ2




sin


ωt+ αx+ βz + φ− y

/√√√√2κ

ω

(
κ(α2 + β2)

ω
+

√
κ2(α2 + β2)2

ω2
+ 1

) 
 (6.28)

Nous pouvons immédiatement tirer les conclusions suivantes : d’après l’équation (6.11),κ
agit sur les fluctuations de température de deux manières opposées. Une forte valeur deκ favo-
rise la pénétration des fluctuations dans le mur, et a donc tendance à en augmenter l’intensité.
Cependant, dans le même temps cette diffusivité thermique lisse les fluctuations sur les plans
parallèles aux murs via les flux transverses. En réécrivant la température selon la forme (6.28),
nous constatons que c’est le phénomène de pénétration qui l’emporte sur le phénomène d’at-
ténuation. Nous pouvons donc conclure qu’une forte valeur de κ produit des fluctuations de
température plus importantes au sein du mur.

6.2 Résultats numériques

6.2.1 Présentations des cas étudiés

Dans ce chapitre, nous utiliseronslτ pour adimensionner les distances, pour être en accord
avec la littérature ou les valeurs ded sont le plus souvent données en unités de paroi.

La totalité des cas étudiés présentés dans les tableaux 6.1 à6.4 ont en commun le domaine
fluide, le nombre de Prandtl Pr, ainsi que les modèles sous maille dynamique et thermique.
Les maillages correspondant à chacun des cas sont détaillésdans le tableau 5.2, et dépendent
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Cas Loi de paroi Condition limite K G d++ Référence SND

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

TABLE 6.1 – Cas utilisés pour étudier l’impact de la nature de la condition limite en température

Cas si loi de paroi Cas sans loi de paroi K G d++ Référence SND

I01 101 1 0, 1 300 -
I02 102 1 0, 3 300 -
I03 103 1 3 300 -
I04 104 1 10 300 -
I05 105 0, 1 1 300 oui
I06 106 0, 3 1 300 oui
I07 107 3 1 300 oui
I08 108 10 1 300 oui
I09 109 1 1 10 oui
I10 110 1 1 100 oui
I11 111 1 1 590 -

TABLE 6.2 – Cas utilisés pour l’étude paramétrique des caractéristiques physiques du mur dans
la baseB1

uniquement de l’utilisation ou non de la loi de paroi. Pour laquasi totalité des résultats présentés
ici, Reτ = 395. L’exception concerne le paragraphe sur l’étude de l’influence du nombre de
Reynolds. Les résultats pour Reτ = 590 sont disponibles en annexe B.

La baseB1 utilisée dans le tableau 6.2 est celle utilisée parTiselj et Cizelj (2012). Les
auteurs ayant considéré le paramètreG comme un adimensionnement, ils n’en ont pas étudié
l’influence, ce qui explique l’abscence de résultat de SND. Lors du changement de base de
paramètres, il se peut que l’on retombe sur des cas déjà étudiés. C’est le cas par exemple pour
l’étude deKdans la baseB3. CommeG = 1, les cas III05 à III08 et 305 à 308 sont parfaitement
identiques aux cas I05 à I08 et 105 à 108. Pour les tableaux 6.3à 6.4, si elle existe, cette
correspondance est notée dans la colonne "Correspondance".

6.2.2 Validation

La validation de notre méthodologie s’effectue en trois étapes. La première étape concerne
les champs de vitesse. Comme dans notre étude la températureest considérée comme un sca-
laire passif, toutes les simulations ayant la même condition initiale, le même pas de temps, le
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Cas si loi de paroi Cas sans loi de paroi H R d+ Correspondance

II01 201 1 0, 1 300 -
II02 202 1 0, 3 300 -
II03 203 1 3 300 -
II04 204 1 10 300 -
II05 205 0, 1 1 300 -
II06 206 0, 3 1 300 -
II07 207 3 1 300 -
II08 208 10 1 300 -
II09 209 1 1 10 I09 et 109
II10 210 1 1 100 I09 et 109
II11 211 1 1 590 I09 et 109

TABLE 6.3 – Cas utilisés pour l’étude paramétrique des caractéristiques physiques du mur dans
la baseB2

Cas si loi de paroi Cas sans loi de paroi K G d+ Correspondance

III01 301 1 0, 1 300 -
III02 302 1 0, 3 300 -
III03 303 1 3 300 -
III04 304 1 10 300 -
III05 305 0, 1 1 300 I05 et 105
III06 306 0, 3 1 300 I06 et 106
III07 307 3 1 300 I07 et 107
III08 308 10 1 300 I08 et 108
III09 309 1 1 10 I09 et 109
III10 310 1 1 100 I09 et 109
III11 311 1 1 590 I09 et 109

TABLE 6.4 – Cas utilisés pour l’étude paramétrique des caractéristiques physiques du mur dans
la baseB3

même nombre d’itérations, et excécutées suivant la même découpe par processeur en cas de
calcul parallèle donneront exactement les mêmes résultats. Certains auteurs commeTiselj et al.
(2001b) disposent d’ailleurs d’un code capable de superposer plusieurs champs thermiques en
scalaire passif sur un unique champ dynamique. Cela permet de résoudre une seule fois la dy-
namique, et globalement gagner en temps de calcul. Nous commençons donc par l’étude des
champs de vitesse, une seule fois pour l’ensemble des simulations.

Ensuite, nous étudierons l’impact de la condition limite utilisée, parmi "isotherme", "iso-
flux", et avec maillage de la paroi. Dans cette dernière condition limite, nous prendrons comme
cas de référence les cas 005 et 006 définis au tableau 6.1. Pourchacune de ces simulations, nous
confronterons nos résultats à ceux de la littérature.
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Enfin, pour la condition limite consistant à mailler la paroi, une étude comparative est ef-
fectuée pour l’ensemble des cas pour lesquels nous disposons d’une référence. Ce sont les cas
dont les paramètres sont exprimés dans la baseB1 définis dans le tableau 6.2, et dont la dernière
colonne indique l’existence d’une référence.

6.2.2.1 Champ de vitesse

Nous noteronsu, v etw les trois composantes de la vitesse suivant les directionsx, y et z.
Nous représentons ici leurs principaux moments statistiques. Ce sont la moyenne, l’écart type,
le skewness et le kurtosis pouru, et l’écart type pourv et w. Nous présentons également la
covariance entreu 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 pourles calculs sans loi de paroi. Les
résultats sont confrontés aux SND deTiselj et Cizelj(2012).

a) Profils de u, vitesse longitudinale
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FIGURE 6.1 – Moyenne deu+
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FIGURE 6.2 – Ecart type deu+
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FIGURE 6.3 – Skewness deu
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FIGURE 6.4 – Kurtosis deu

91



Deuxième partie - Canal plan turbulent

b) Écart Type des autres composantes de la vitesse
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FIGURE 6.5 – Ecart type dev+
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FIGURE 6.6 – Ecart type dew+

c) Covariance
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FIGURE 6.7 – Covariance deu et v

Nous constatons que pour tous les moments statistiques présentés, les résultats obtenus sont
conformes aux résultats de la littérature. Malgré un léger écart près des bords pour les moments
supérieurs à 3 deu et la covariance entreu et v, les profils obtenus avec utilisation d’une loi
de paroi sont très proches de ceux obtenus sans loi de paroi avec un maillage plus fin. Le
champ dynamique que nous avons simulé donne de bons résultats avec nos deux méthodes de
simulations, et constituera un support précis pour les termes convectifs du champ thermique.

6.2.2.2 Influence de la condition limite

Ce paragraphe a deux objectifs. Nous voulons vérifier que notre code de calcul reste pré-
cis pour le champ de température avec et sans utilisation de loi de paroi pour le champ de
vitesse. Cette exigence est requise pour chacune des trois conditions limites thermiques stan-
dards. Ensuite, nous voulons étudier l’impact de cette condition sur les deux premiers moments
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statistiques du champ de température. Les cas utilisés dansce paragraphe sont les cas référencés
dans le tableau 6.1.
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FIGURE 6.8 – Moyenne deθ+
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FIGURE 6.9 – Ecart type deθ+

Les champs de température moyenne adimensionnée sont représentés sur la figure 6.8, alors
que leurs fluctuations sont représentées sur la figure 6.9. Lapremière conclusion que nous pou-
vons tirer est que tout comme pour les champs de vitesse, les champs de température que nous
avons obtenus sont conformes à ceux attendus. L’utilisation d’un maillage relaché avec une loi
de paroi pour la vitesse ne détériore pas significativement les résultats. Cette conclusion est
valable pour la moyenne comme pour l’écart type de la température.

De plus, nous constatons que le niveau maximum de fluctuations thermiques est atteint
pour la condition limite de type "isoflux", alors que le minimum concerne la condition limite
"isotherme". La résolution des équations de thermique à l’intérieur du mur conduit à l’obtention
d’un niveau de fluctuations thermiques à la paroi compris entre ces deux valeurs. C’est pourquoi,
pour l’obtention de résultats précis sur les fluctuations thermiques à l’interface fluide-solide, il
est important de mailler une portion de mur, et d’y résoudre les équations de thermique. Lorsque
nous étudierons le Té de mélange dans la troisième partie de ce mémoire, c’est la stratégie que
nous retiendrons sur la zone d’intérêt.

6.2.2.3 Validation des résultats dans la baseB1 = {K,G, d++}

Pour la baseB1 = {K,G, d++}, nous allons maintenant confronter nos résultats à ceux de
la littérature quand ils existent. Les cas concernés sont les cas I05 à I10 et 105 à 110.
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a) Cas I05 et 105 (K = 0, 1 ; G = 1 ; d++ = 300)
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FIGURE 6.10 –θ
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FIGURE 6.11 –θ
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dans le fluide, cas I05 et
105
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FIGURE 6.12 –σθ+ dans le mur, cas 5
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FIGURE 6.13 –σθ+ dans le fluide, cas 5

b) Cas I06 et 106 (K = 0, 3 ; G = 1 ; d++ = 300)
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FIGURE 6.14 –θ
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dans le mur cas I06 et
106
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FIGURE 6.15 –θ
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dans le fluide, cas I06 et
106
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FIGURE 6.16 –σθ+ dans le mur, cas 6
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FIGURE 6.17 –σθ+ dans le fluide, cas 6

c) Cas I07 et 107 (K = 3 ; G = 1 ; d++ = 300)
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FIGURE 6.18 –θ
+

dans le mur cas I07 et
107
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FIGURE 6.19 –θ
+

dans le fluide, cas I07 et
107
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FIGURE 6.20 –σθ+ dans le mur, cas 7
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FIGURE 6.21 –σθ+ dans le fluide, cas 7
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d) Cas I08 et 108 (K = 10 ; G = 1 ; d++ = 300)
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FIGURE 6.22 –θ
+

dans le mur cas I08 et
108
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FIGURE 6.23 –θ
+

dans le fluide, cas I08 et
108
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FIGURE 6.24 –σθ+ dans le mur, cas 8
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FIGURE 6.25 –σθ+ dans le fluide, cas 8

e) Cas I09 et 109 (K = 1 ; G = 1 ; d++ = 10)
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FIGURE 6.26 –θ
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dans le mur cas I09 et
109
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FIGURE 6.27 –θ
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dans le fluide, cas I09 et
109
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FIGURE 6.28 –σθ+ dans le mur, cas 9
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FIGURE 6.29 –σθ+ dans le fluide, cas 9

f) Cas I10 et 110 (K = 1 ; G = 1 ; d++ = 100)
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FIGURE 6.30 –θ
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dans le mur cas I010 et
1010
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FIGURE 6.31 –θ
+

dans le fluide, cas I010
et 1010
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FIGURE 6.32 –σθ+ dans le mur, cas 10
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FIGURE 6.33 –σθ+ dans le fluide, cas 10

Nous pouvons constater que sur chacun des cas, I05 à I10 et 105à 110, nos résultats sont très
proches de ceux obtenus par SND. Pour les champs moyens, les courbes sont même quasiment
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superposées. Ceci valide l’utilisation de notre méthode derésolution de la température au sein
du mur. Le fait que les résultats soient également très bons pour les configurations I05 à I10,
valide également l’utilisation d’un maillage relativement grossier associé à l’usage d’une loi de
paroi pour la dynamique. Pour le cas du canal plan, les temps de calcul ont pu être divisés par 3.
Avec cette méthode, nous n’observons pas de perte significative de précision, alors que le gain
en temps de calcul est important. Cette méthode pourra donc être utilisée sur le Té de mélange.

6.2.3 Étude paramétrique sur le mur

Dans cette section, nous allons analyser l’impact de chaqueparamètre sur la moyenne et
les fluctuations de température dans le fluide et dans le mur. Cette étude est réalisée à partir
des résultats obtenus avec l’utilisation de la loi de paroi.Elle pourrait être réalisée à partir des
calculs sans loi de paroi, les résultats seraient les mêmes,comme nous l’avons vu à la section
précédente. Pour chaque base, les courbes non redondantes seront exposées, puis les résultats
discutés.

6.2.3.1 BaseB1 = {K,G, d++}

a) Étude deK
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Lorsque nous regardons l’équation (5.17), nous constatonsqueK intervient dans l’expres-
sion du gradient de vitesse dans le mur au niveau de l’interface. Ce n’est donc pas surprenant de
constater que la température dans le mur varie proportionnellement àK. C’est ce qui est visible
sur la figure 6.34.

De plus,K représente le rapport des effusivités thermiques entre le fluide et le mur, c’est à
dire la capacité du fluide à imposer sa température au niveau de l’interface. Les fortes valeurs de
K correspondent donc à des situations où la température de contact est imposée principalement
par le fluide. Les fluctuations de température à l’interface seront donc plus fortes pour les mêmes
fluctuations dans le fluide. A l’inverse, pour les petites valeurs deK, la température de contact
est fixée principalement par le mur, ce qui atténue les fluctuations.
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Le niveau de fluctuations à l’interface est ensuite propagé àl’intérieur des domaines solides
et fluides. Un mur effusif lisse les fluctuations thermiques,alors que ces dernières pénètrent
aisément dans les murs peu effusifs. Ces résultats sont observables sur les figures 6.36 et 6.37.
La figure 6.35 montre queK n’a aucun impact sur le champ moyen de température au sein du
fluide.

b) Étude deG
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N’intervenant pas dans les équations (5.16) et (5.17), il est normal queG n’ait aucun impact
sur le champ moyen de température, que ce soit dans le mur ou dans le fluide, comme l’indiquent
les figures 6.38 et 6.39. Cependant, l’équation (5.18) montre que

√
G agit comme l’inverse

d’une diffusivité thermique transverse dans la baseB1. En effet, la directiony est exprimée en
adimensionnement++ dans le mur. Pour être conforme à la baseB1, le terme diffusif peut donc
s’écrire :

1

G · Pr
∇+2T+ =

1

G · Pr

(
∂2T+

∂x+2
+
∂2T+

∂z+2

)
+

1

Pr
∂2T+

∂y++2
(6.29)

L’adimensionnement++ n’est pas possible sur les directionx et z, car les ensembles de défini-
tion de l’équation pour ces deux variables sont déjà fixés parle fluide et ne peuvent donc pas
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être modifiés, contrairement à la profondeur du mur. C’est pour cela queG est bel et bien un
paramètre.√

G agissant comme l’inverse d’une diffusivité thermique transverse dans le mur, ses im-
pacts apparaissent donc immédiatement. Une petite valeur deG va augmenter le phénomène de
diffusion thermique dans les directions transverses et donc atténuer les fluctuations dans le mur
comme le montre la figure 6.40. Par rétroaction, ces fluctuations vont également être atténuées
dans le fluide, comme le montre la figure 6.41.

Notons que ce résultat ne contredit pas le développement présenté à la section 6.1.2. En effet,
la démonstration a été effectuée à profondeur fixée, alors qu’ici, du fait de l’adimensionnement
++, la profondeur physique de la paroi varie.

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

c) Étude ded++
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La profondeur de paroid++ n’a pas d’impact sur le champ moyen de température. Cepen-
dant, en traçantθ+ en fonction ded+ sur la figure 6.42 pour rester cohérent avec les autres cas,
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il est normal de ne pas avoir le même ensemble de définition. Une modification ded++ àG
constant entraine une modification ded+. En ce qui concerne les fluctuations, la figure 6.44
montre que plus la paroi est profonde et plus les fluctuationssont atténuées. Cependant, dans
une paroi vraiment très fine, les fluctuations de températurerebondissent sur la face extérieure,
ne peuvent pas être atténuées, et rentrent à nouveau dans le fluide. Ceci explique le niveau élevé
de fluction à l’interface coté fluide pour les parois fines. Ce phénomène est visible sur la figure
6.45. Comme pour les autres paramètres,d++ n’a aucune influence sur le champ moyen de
température à l’intérieur du fluide.

d) Conclusion de l’étude paramétrique dans la baseB1 = {K,G, d++}
Cette base présente deux avantages majeurs. Tout d’abord, elle est historique. C’est à tra-

vers elle queTiselj et al. (2001b) et auparavantKasagiet al. (1989) ont étudié les transferts
thermiques à l’intérieur de la paroi dans le cadre d’un canalplan turbulent. Elle permet donc
d’obtenir des comparaisons dans la littérature (excepté pourG qui n’a pas été étudié). Ensuite,
l’influence des différents paramètres s’explique bien. Unefois démontré que

√
G agit comme

l’inverse d’une diffusivité thermique transverse, le sensphysique de ces paramètres devient in-
tuitif. Cependant, l’adimensionnement++ pour la paroi reste assez obscur. Et une variation de
G simultanée à une variation de la profondeur physiqued peut aboutir à une même valeur pour
d++, ce qui devient difficile à interpréter. De plus, l’écrituredu terme convectif devient lourde,
compte tenu des adimensionnements différents utilisés pour les différents termes du Laplacien.

6.2.3.2 Autres bases

a) BaseB2 = {H,R, d+}
A première vue, les paramètres de cette base semblent assez physiques. Ils représentent les

rapports des variables de base entre le fluide et le mur, que sont la conductivité thermique, la
masse volumique et la capacité thermique. Or, bien que la représentation de ces paramètres soit
intuitive lorsqu’ils sont pris séparément, ce n’est plus lecas dans notre étude. La diffusion dans
le mur n’est pas décrite par la conductivité mais par la diffusivité thermique, et ce n’est pas le
rapport des inertiesR mais le rapport des effusivitésK qui impose la température de contact à
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l’interface fluide-solide. Par exemple, bien que le rôle deH soit évident dans l’explication du
profil moyen de température au sein du mur, comme le montrent les équations (5.20) et (6.8),
c’est à peu près la seule chose que nous pouvons conclure directement.

En effet, augmenterH en conservantR constant fait augmenterK etG en même temps.
AugmenterK provoque une augmentation des fluctuations, comme nous l’avons vu au pa-
ragraphe précédent. L’impact deG dans cette base est différent de celui dans la baseB1 à
cause de son lien ou non avec la profondeur de la paroi. Il faudrait étudierG dans la baseB3

pour connaitre son impact indépendamment de cette profondeur. Cependant la réponse est déjà
connue grâce au développement effectué à la section 6.1.2, où nous avons démontré qu’augmen-
ter la diffusivité thermique dans le mur augmente le niveau de fluctuations. Ainsi augmenterG
fait diminuer le niveau de fluctuations. L’augmentation deH àR constant agit donc de deux ma-
nières différentes sur le niveau des fluctuations. L’influence de ce paramètre est par conséquent
assez délicat à prévoir.

En conclusion, bien qu’a priori cette base semble naturelle, le rôle des paramètres y est
extrêmement délicat à interpréter.

b) BaseB3 = {K,G, d+}
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La baseB3 diffère de la baseB1 uniquement par l’absence de l’adimensionnement++.
Cependant, ceci n’a de conséquences que pourG 6= 1. C’est donc, comme le souligne le tableau
6.4, l’étude paramétrique deG qui va différer de la baseB1. Pour les autres paramètres, les
courbes et les conclusions sont les mêmes.

Du fait de l’absence de l’adimensionnement++, G ne peut plus être considéré comme une
diffusivité thermique transverse. En effet il apparait dans l’équation (5.23), ainsi que dans le puit
de chaleur dans l’équation (5.24). Nous avons montré à la section 6.1.2, qu’une augmentation
de la diffusivité thermique augmentait le niveau de fluctuations à l’intérieur de la paroi, pour
une oscillation de température périodique et forcée à l’interface. Ce régime forcé ne tient pas
compte de la rétroaction qu’il peut y avoir du mur vers le fluide. C’est ce phénomène que nous
observons sur la figure 6.46. Loin de l’interface, le résultat analytique est retrouvé. Les faibles
valeurs deG correpondant aux fortes valeurs deκw provoquent des hauts niveaux (relatifs) de
fluctuations thermiques. Cependant, près de l’interface, cette forte diffusivité thermique atténue
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par rétroaction les fluctuations au sein du fluide, ce qui explique des niveaux relatifs plus faibles
de fluctuations au sein du mur. Nous pouvons visualiser ce phénomène en imaginant la chaleur
rentrer dans le mur, se déplacer latéralement, puis ressortir pour retourner dans le fluide, au lieu
de se déplacer latéralement dans le fluide. Ce phénomène est prépondérant entre le croisement
des courbes de fluctuations dans le mur, et l’interface fluide-solide.

Cette base présente les avantages suivants :
– Le rôle des paramètres est physiquement explicable.
– L’étude deG s’effectue sans variation de la profondeur physique de la paroi.
– On s’affranchit de l’adimensionnement++ lourd à gérer.
– La rétroaction du mur vers le fluide est mesurable.

C’est cette base que nous suggérons d’utiliser en conclusion de l’articleMonodet al. (2012a).

6.2.3.3 Influence du nombre de Reynolds

Dans ce paragraphe, nous allons étudier l’influence de Reτ sur les différents profils. La
validation des résultats à Reτ = 395 a été effectuée au paragraphe 6.2.2, et en annexe B pour
Reτ = 590. Hoyas et Jiménez(2006) et Hoyas et Jiménez(2008) ont réalisé des SND de
canaux plans pour des valeurs de Reτ égales à950 et 2000 entre autres. Ces simulations ont
été lancées sur le super-ordinateur Marenostrum du centre de calcul de Barcelone. Elles ont
utilisées 2048 processeurs pendant 122 jours et ont généré 25 TB de données. Même en SGE
à maillage grossier en utilisant une loi de paroi, nos ressources de calculs ne nous ont pas
permis de monter plus haut que Reτ = 1400. Cependant, alors que les auteurs n’ont résolu
que le champ dynamique, nous avons également pu résoudre la thermique sur une configuration
{K,G, d+} = {1, 1, 590} pour Reτ ∈ {395, 590, 950, 1300, 1400}.

Après avoir validé nos résultats dynamiques pour Reτ = 950, nous étudierons l’influence
de Reτ sur les différents profils. Reτ variant, l’ensemble de définition dey+ en unités de paroi
varie également d’un calcul à l’autre. Dans ce paragraphe, nous avons donc choisi d’utiliserh
pour l’adimensionnement des distances. Ainsi, les profils sont donnés en fonction dey∗. De
plus, pour l’ensemble des simulations présentées ci-dessous, quelque soit la valeur de Reτ , une
loi de paroi est utilisée et associée à un maillage régulier.Le nombre de mailles suivant chaque
direction est systématiquement ajusté afin de conserver la même résolution que dans le tableau
5.2, c’est à dire∆x+ ≃ 35, 8 ; ∆y+ ≃ 19, 7 et∆z+ ≃ 23, 0.

a) Validation à Reτ = 950

Comme le montrent les figures 6.48 et 6.49, malgré le faible nombre de points en proche
paroi et une légère sous évaluation du niveau des fluctuations de vitesse, les résultats que nous
obtenons sont tout à fait en accord avec ceux obtenus par SND.

b) Influence de Reτ sur les profils dynamiques

L’influence du nombre de Reynolds sur les profils de vitesse d’un canal plan est un problème
qui a déjà été largement étudié par le passé. Cependant, il continue d’être approfondi à l’aide
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FIGURE 6.51 – Écart type deu+ pour diffé-
rents Reτ

de méthodes de calcul plus précises et pour des valeurs de Reτ plus élevées au fur et à mesure
que les puissances de calculs progressent.

Avec l’augmentation de Reτ , le gradient de vitesse à la paroi augmente, par définition. Ce-
pendant, malgré l’adimensionnement de la vitesse paruτ qui augmente proportionnellement à
Reτ , le débit exprimé enu+ progresse également avec Reτ . Ce résultat est prévisible, car selon
la corrélation de Dean, le frottement pariétal évolue proportionnellement à une puissance7/8
du débit. Pour rappel, la corrélation de Dean s’écrit (cf.Dean(1978) :

Reτ = 0.175Re7/8d (6.30)

Ces résultats sont présentés sur la figure 6.50. Notons cependant que même si l’adimensionne-
ment des abscisses parh est le même pour toutes les courbes, l’adimensionnement paruτ lui,
dépend de Reτ .

En ce qui concerne les fluctuations, la figure 6.51 montre le résultat bien connu de l’aug-
mentation et du décalage vers la paroi du pic de fluctuations en fonction de Reτ . La très faible
résolution de ce pic est liée à l’utilisation de la loi de paroi.
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c) Influence de Reτ sur les profils thermiques

-500 -400 -300 -200 -100 0-590

y
+

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

θ+

Reτ=395
Reτ=590
Reτ=950
Reτ=1300
Reτ=1400
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Dans les cas présentés maintenant, les murs ont pour propriétéK = 1,G = 1 etd+ = 590.
Nous avons choisi des profondeurs de paroi définies en fonction delτ , ce qui signifie que la
profondeur physique varie en fonction de la valeur de Reτ étudiée.

Avec ce choix, comme le montrent les figures 6.52 et 6.53, nousconstatons que la tem-
pérature augmente avec Reτ au sein du fluide, mais est invariante dans le mur. Sur les figures
6.54 et 6.55, nous pouvons constater qu’au contraire, les fluctuations augmentent avec Reτ à la
fois dans le mur et dans le fluide. Pour l’évaluation des fluctuations de température dans un cas
industriel, il sera donc important de se positionner au bon niveau de nombre de Reynolds, ou au
moins d’appliquer un coefficient adapté si les ressources decalculs disponibles ne permettent
pas la simulation à la valeur réelle de Re.
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6.3 Conclusion de l’étude du canal plan

Au cours de cette étude, nous avons d’abord montré que la nature de la condition limite
en température influait très fortement sur le niveau des oscillations thermiques à la paroi. Dans
le cadre d’une étude sur la fatigue thermique, il apparait donc indispensable de résoudre les
équations de la thermique au sein du mur, sous peine de très forte sous-évaluation (condition
limite isotherme) ou sur-évaluation (condition limite isoflux) du niveau de fluctuations.

Une étude analytique a permis de calculer le profil de la température moyenne au sein du mur
en fonction des paramètres physiques de ce dernier. Nous avons également calculé la solution
exacte du champ de température dans un mur semi infini en cas d’excitation forcée sinusoidale
de la paroi. Ceci ne prend cependant en compte ni les murs de longueur finie, ni les rétroactions
du mur vers le fluide.

Ensuite, nous avons constaté que pour des écoulements tels que Pr≪ 1, l’utilisation d’un
maillage plutôt grossier associé à une loi de paroi (et évidemment un modèle sous maille) pour
les équations de Navier-Stokes permet l’obtention de résultats tout à fait satisfaisants à moindre
coût de calcul (cf.Monodet al. (2012b)). Sur le cas du canal plan, les temps de calcul ont pu
être divisés par 3.

L’étude des équations a montré qu’à Reτ constant, le problème était dépendant de trois
paramètres distincts (cf.Monodet al.(2012a)), pouvant être exprimés dans plusieurs bases. Les
deux paramètres utilisés jusqu’à présent ne permettent pasde couvrir totalement l’ensemble
des configurations, et se restreignent aux situations ne présentant pas de transferts thermiques
transverses à l’intérieur du mur.

Nous avons proposé plusieurs bases de paramètres pour étudier comment les propriétés du
mur influent sur le niveau des fluctuations, et la manière de passer de l’une à l’autre. L’interpré-
tation des résultats nous conduit à préférer la baseB3 = {K,G, d+}, où les paramètres repré-
sentent respectivement le rapport d’effusivité thermique, le rapport de diffusivité thermique et
la profondeur adimensionnée de paroi. Dans cette base, les fluctuations de température dans le
mur augmentent avecK et diminuent avecG. Cependant, en régime libre, la rétroaction du mur
sur le fluide provoque un lissage des fluctuations en proche paroi pour les faibles valeurs deG.
d+ influe peu sur le niveau de fluctuation, excepté pour les très faibles épaisseurs.

Après avoir validé notre méthode de simulation sur des hautsReτ , nous avons pu étudier
l’influence de ce paramètre pour des valeurs allant jusqu’à1400. Les conséquences observées
sur les moments statistiques de la vitesse sont conformes à ce qui est connu. Peu (voir pas) de
résultats thermiques sont disponibles dans la littératurepour cette gamme de Reτ . En définis-
sant la profondeur de la paroi en fonction de Reτ , ce paramètre influe sur le profil moyen de
température au sein du fluide mais pas à l’intérieur du mur. Cependant, le niveau de fluctuations
est affecté dans le fluide et dans le solide.

Enfin, compte tenu des bons résultats que nous obtenons, en remplaçant la périodicité sui-
vant la profondeur, nous avons pu obtenir les données nécessaires à la réalition d’une entrée
turbulente pour des conduites à section carrée utilisablespour la configuration du Té de mé-
lange.

L’ensemble des résultats relatifs au canal plan que nous avons présentés dans cette partie
feront l’objet d’un rapport dans le cadre du projet THINS.
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Chapitre 7

Introduction au Té de mélange

Ce chapitre constitue une introduction au Té de de mélange. Nous y présentons entre autre
une étude bibliographique de la fatigue thermique dans les Tés de mélange, l’importance de
l’entrée turbulente et la géométrie retenue pour nos simulations.

7.1 La fatigue thermique dans les Tés de mélange

7.1.1 Notion de fatigue

La fatigue est un processus qui sous l’action de contraintesmodifie les propriétés locales
d’un matériau et peut entraîner la formation de fissures et éventuellement la rupture de la struc-
ture. Ces contraintes peuvent être de différente

– nature : pression, traction, température, etc. Si la contrainte est une contrainte de tempé-
rature, on parle alors de fatigue thermique ;

– amplitude,
– fréquence,
– forme : sinusoïdale, créneau, etc.

La contrainte peut être quelconque. On peut alors la décomposer en séries de Fourier. Chaque
terme est appelé mode. La période d’un mode est appelée cycle. La fatigue est notamment
caractérisée par une étendue de variation de la contrainte bien inférieure à la résistance à la
traction du matériau. Les étapes principales de la fatigue sont :

1. L’amorçage des fissures : durant cette étape, le matériau est endommagé de façon non
détectable,

2. La propagation des fissures : des inspections peuvent êtreeffectuées avant rupture,

3. La rupture finale.

Suivant les cas, ces différentes étapes peuvent être plus oumoins importantes en temps et en
proportion dans le processus complet de fatigue. Dans le casd’une éprouvette lisse par exemple,
la durée de vie en propagation est faible. En revanche, pour une structure, l’étape propagation
peut être significative.
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Les contraintes subies par le matériau peuvent induire des déformations 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’élasticité) qui peut gêner le bon fonc-

tionnement ultérieur de la structure,
– la rupture en fatigue oligocyclique, pour des chargementsconduisant à la ruine en moins

de 50 000 cycles,
– la fatigue conventionnelle au-delà de 50 000 cycles.

Traditionnellement en mécanique des structures, on considère que le matériau n’est pas altéré
par des phénomènes de fatigue s’il ne rompt pas au bout de107 cycles. Il faut également no-
ter que le phénomène de fatigue est un phénomène statistique. On considère 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 parle alors de fatigue thermique. On dé-
signe par ce terme de fatigue thermique les déformations irréversibles que subit un matériau
sous des contraintes de variations thermiques de faible amplitude mais répétées. Ces variations
de température, après un grand nombre de cycles, peuvent amener à la création et à la propaga-
tion d’une fissure ou d’un réseau de fissures (on parle alors defaïençage thermique) au sein du
matériau. Cette propagation peut aller jusqu’à la rupture du matériau. L’étude de ce phénomène
s’inscrit dans le cadre des exigences de sûreté requises pour les installations nucléaires. Selon
Chellapandiet al. (2009), la fatigue thermique peut se présenter sous trois formes différentes :

1. La stratification thermique : ce phénomène se rencontre lorsqu’un fluide, aux abords
d’une paroi, présente un gradient de température parallèleà la paroi. Des fluctuations
de faibles fréquences de ce fluide induisent des écarts de température sur la paroi.

2. Fluctuation de niveau : ce phénomène se rencontre en haut d’un récipient, au niveau
de l’interface du liquide avec l’atmosphère. Les remous du liquide font que son niveau
fluctue sur les bords, au contact de la paroi, provoquant des fluctuations thermiques au
sein de celle-ci.

3. Le mélange thermique : ce phénomène se rencontre lorsque deux fluides de température
différente sont mélangés. L’équilibre thermique ne s’effectue pas instantanément. Il y a
apparition de "grumeaux" de températures différentes et donc alternance de particules
fluides plus ou moins chaudes. Leur contact avec la paroi provoque au sein de celle-ci des
fluctuations de température.

Des dommages peuvent aussi être provoqués aux structures par des chocs thermiques. Cette
appellation désigne les dégradations subies par les installations à cause de fluctuations de tem-
pérature beaucoup plus fortes, mais sur seulement un ou quelques cycles. Lors d’un choc chaud,
des fissures peuvent apparaître à cause de l’écart de température entre la paroi et le cœur du ma-
tériau. Lors d’un choc froid, la surface refroidie brutalement se rétracte, et craquelle sous la
pression de la partie chaude encore dilatée qui est au centre.
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7.1.3 La fatigue thermique dans les centrales nucléaires

7.1.3.1 Les zones critiques

Dans les centrales nucléaires, le phénomène de fatigue thermique va apparaitre aux lieux
de mélange entre un fluide chaud et un fluide froid. Dans le réacteur à sodium de type piscine
étudié parChellapandiet al.(2009), les trois phénomènes présentés ci-dessus sont présents.La
fatigue par stratification est accentuée par la présence de sodium d’une température différente
de 180˚C de l’autre coté de la paroi. Cette dernière subit donc déjà en condition d’équilibre une
forte contrainte mécanique due au fort gradient de température (cf. Fig. 7.1).

FIGURE 7.1 – Fatigue thermique dans une cuve de surgénérateur type piscine. ImageChella-
pandiet al. (2009).

Dans les réacteurs de type boucle, la fatigue thermique peutse rencontrer sur deux types
différents de configurations. Le premier point critique se trouve en sortie de cœur. En fonction
du nombre de crayons de combustible et de leur répartition géométrique, le caloporteur peut
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présenter de forts gradients de température et endommager les parois proches. Le second point
critique, objet de cette étude, concerne les tés de mélange.Les tés de mélange se rencontrent
dans divers cas, comme l’évacuation de la puissance résiduelle lorsque le réacteur est à l’arrêt,
ou sur des dérivations afin d’effectuer des mesures qui nécessitent une température différente
de celle de la conduite principale. Les problèmes dus aux chocs froids peuvent se rencontrer
aussi dans certains types de scénario d’accidents graves. Un fluide froid est déversé sur le cœur
fondu (corium) afin de le refroidir et d’évacuer de la puissance.

Jusqu’à aujourd’hui, les problèmes de fatigue thermique sur des tés de mélange ont été iden-
tifiés dans plusieurs centrales nucléaires. Les incidents les plus célèbres ont été rencontrés dans
les réacteurs à eau pressurisée Civaux-1 (France, 1998, cf.Gourdinet al. (2007)) et Tomari-2
(Japon, 2003) ainsi que dans le réacteur rapide à sodium Phenix (France, années 80, cf.Chella-
pandiet al. (2002)).

7.1.3.2 L’accident de Civaux-1

Le 12 mai 1998, une fuite a été détectée dans le circuit de Refroidissement du Réacteur à
l’Arrêt (RRA) du réacteur Civaux-1 lors d’un arrêt à chaud. La fuite d’eau de30m3/h a conduit
à l’arrêt complet de la centrale. Un schéma de la zone de mélange est représenté sur la figure
7.2. La branche chaude arrive de la valve 101VP à une température de 180˚C et la branche

FIGURE 7.2 – Schéma de la boucle de refroidissement du réacteur à l’arrêt de Civaux-1. Image
Gourdinet al. (2007).

froide de la valve 071VP à une température de 20˚C. Les débitsrespectifs sont de 440 m3/h et
110 m3/h. Les principaux dommages ont été détectés :

– sur le coude en aval du té (a),
– sur le 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 trouve sur le coude en aval de ce té (a). Elle

mesure18 cm sur la paroi externe et30 cm sur la paroi interne. De plus, quelques fissures non-
traversantes ont été détectées sur les soudures du coude (c)et sur la soudure longitudinale. Des
réseaux de fissures (faïençage thermique) ont été observés sur la peau interne des tubes (b et d).
Toutes ces fissures sont dues à de la fatigue à grand nombre de cycles. Les cycles de chargement
correspondent à la fluctuation de la température interne causée par le mélange d’eau chaude et
froide qui se produit dans le té ainsi que dans les parties en aval du té (coude et partie courante).
C’est le phénomène de mélange thermique mentionné précédemment.

Devant l’étendue des dégâts, les centrales de même conception ont été mises à l’arrêt. Des
examens non destructifs ont révélé des problèmes similaires dans les autres centrales. L’en-
semble des tés à fort écart de température du parc nucléaire français a donc été examiné, met-
tant en évidence des dégradations. Ils ont été remplacés, sans changement de configuration du
circuit tubulaire, mais dans des matériaux de meilleure finition, plus résistants à la fatigue ther-
mique. Suite à l’incident de Civaux-1, EDF a mis au point une procédure par étape permettant
d’évaluer les risques de fatigue thermique à grand nombre decycle 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) surles fluctuations de températures
et la fatigue thermique dans les tés de mélanges se sont également développées, avec différentes
méthodes et différents paramètres. Dans l’expérience de Vattenfall illustrée sur la figure 7.3(a),
l’écart de température est pris soit nul, soit de 15˚C. La vitesse est mesurée par un sytème Laser
Diode Velocimetry (LDV), et la température par sept thermocouples placés à 1mm des pa-
rois. Dans la seconde expérience, les vitesses ne sont pas mesurées, et plusieurs thermocouples
sont installés à l’intérieur de la paroi. L’écart de température est de 40˚C (cf.Kawamuraet al.
(2003)).

(a) ExpérienceAnderssonet al. (2006) (b) ExpérienceOhtsukaet al. (2003)

FIGURE 7.3 – Exemples d’expériences sur des Tés de mélange
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7.1.4.1 Un cas de référence

Pour bien comprendre les phénomènes et pouvoir confronter les résultats, l’étude d’un cas
de référence est nécessaire. C’est le té droit à section circulaire, où la température est consi-
dérée comme un scalaire passif, qui joue le rôle de situationstandard fréquemment étudiée.
Considérer la température comme un scalaire passif revientà considérer que les caractéris-
tiques du fluide n’évoluent pas en fonction de la température, et entre autre à négliger l’effet
gravitationnel. La température n’a alors aucune influence sur la dynamique de l’écoulement.
Les premières conséquences directes sont l’absence d’importance de l’orientation du té et des
positions respectives du fluide froid et du fluide chaud (conduite principale ou conduite secon-
daire). Expérimentalement, cette hypothèse est réalisée par l’étude d’une variable autre que la
température se comportant comme un scalaire passif. La concentration d’une espèce chimique
est un bon candidat. En effet, l’évolution de la concentration est régie par les mêmes équations
de convection et de diffusion.Walkeret al. (2009) réalisent ainsi une expérience dans un té de
mélange, contenant de l’eau courante dans la conduite principale et de l’eau déminéralisée dans
la conduite secondaire. Ils mesurent ensuite la concentration (et donc l’évolution du scalaire)
par conductimétrie. La normalisation des résultats telle que :

T ∗ =
T − Tfroid

Tchaud − Tfroid
(7.1)

permet ensuite de pouvoir comparer les différentes études sans difficulté, les températures (ou
concentrations) étant ramenées à des valeurs comprises entre0 et1. Les auteurs proposent ainsi
une large gamme de données expérimentales disponibles en ligne pouvant servir de référence
pour de nombreuses simulations numériques.

Sur le plan numérique, le fait de considérer la température comme un scalaire passif présente
aussi un gros avantage en terme de coût de calcul. Non seulement les simulations sont plus
rapides de par le caractère constant des propriétés physiques du fluide, mais de plus une même
résolution de la dynamique peut servir de support à plusieurs simulations thermiques. Cette idée
a été utilisée entre autres parTiselj et al. (2001a) qui, pour le prix d’une résolution dynamique,
effectuent40 simulations thermiques sur un canal plan.

7.1.4.2 Trois types de jets

Igarashiet al. (2003) proposent une classification des tés en3 types de jets. Le type peut
être prédit en fonction du rapport des moments de l’entrée principale et de l’entrée secondaire.
Ce rapportM est défini par :

M =
Mp

Ms
=

ρpV
2
p (DpDs)

ρsV 2
s π(Ds/2)2

(7.2)

où l’indice p renvoie à la conduite principale ets à la conduite secondaire. Il en résulte :
– SiM > 1, 35, c’est un jet mural (Wall Jet) : Le fluide de la conduite secondaire a tendance

à rester le long de la paroi de la conduite dans laquelle il a été injecté.
– Si 0, 35 < M < 1, 35, c’est un jet déviant (Deflecting Jet) : L’écoulement de la conduite

secondaire se stabilise vers le centre de la conduite principale.
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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 rapports des moments des entrées.

– siM < 0, 35, c’est un jet impactant (Impinging Jet) : Le fluide de la conduite secondaire
va impacter la paroi opposée à son entrée.

InitialementIgarashiet al.(2002) avaient proposé une classification en 4 groupes. Mais deux
d’entre eux présentant des caractéristiques vraiment trèsproches, les auteurs les ont regroupés.
Une visualisation des3 types de jet est représentée sur la figure 7.4.Hosseiniet al. (2008)
montrent que les jets déviants sont ceux qui présentent la plus faible fluctuation de température
à la paroi. Il est donc possible de réduire significativementle risque de fatigue thermique en
jouant sur la configuration géométrique des tés. Encore faut-il que les autres contraintes de di-
mensionnement l’autorisent. En restant sur cette classification,Ogawaet al.(2005) étudient ex-

FIGURE 7.4 – Représentation des différents types de jets proposés par Igarashiet al. (2003).

périmentalement l’influence de la condition en amont. Ils montrent que la présence d’un coude
en amont du té modifie sensiblement la valeur des rapports desmoments de la classification. Ils
obtiennent alors la classification du tableau (7.1). Dans leur étude,Hosseiniet al. (2008) ob-
tiennent des valeurs nettement différentes pour ce tableau. Les écarts peuvent s’expliquer par la
distance entre le coude et le Té, et par la difficulté d’interprétation des résultats sur une échelle
log-log.
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7.1.4.3 Comportement de la zone de mélange

A l’intérieur d’un té,Walkeret al.(2009) identifient 4 régions présentant des phénomènes et
des statistiques différents. Sur son expérience à eau courante et eau déminéralisée, il rencontre
une zone de pure eau courante(pure tap water), une zone de mélange (mixing zone), une zone
de pure eau déminéralisée (pure DI) et une zone de recirculation présentant des tourbillons
(separation region). L’étendue de ces zones dépend du rapport des vitesses débitantes des entrées
du té. Une représentation symbolique de ces zones est visible en figure (7.5). La figure 7.6
représente le schéma expérimental des auteurs et permet l’orientation de la figure 7.5.

FIGURE 7.5 – Représentation symbolique des
régions identifiées parWalkeret al. (2009)

FIGURE 7.6 – Représentation de l’expérience
réalisée parWalkeret al. (2009)

7.1.4.4 Les spécialités concernées

L’une des difficultés de l’étude de la fatigue thermique dansun té de mélange réside dans
le nombre de compétences et de spécialités mises en jeu. Cette problématique fait intervenir
quatre disciplines scientifiques (cf.Chapuliotet al. (2005) ) :

1. La thermo-hydraulique, pour évaluer les sollicitationsthermiques et le mélange des deux
fluides,

2. L’étude des champs thermiques, pour les conditions initiales et les échanges thermiques
entre le fluide et la paroi,

3. La mécanique des structures, pour évaluer la réponse de laconduite aux contraintes ther-
miques complexes,

4. La résistance des matériaux, pour évaluer la capacité du matériau constituant la conduite
à résister aux contraintes thermiques sur un grand nombre decycles.

7.1.4.5 Les différents paramètres

Tous les auteurs n’approfondissent pas les mêmes points, cequi conduit à des développe-
ments et des conclusions différents. La première stratégierencontrée consiste à ne pas prendre
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en compte la paroi et à ne simuler que le fluide. Le problème estalors que la température au bord
est très fortement influencée par la nature de la condition limite thermique utilisée.Tiselj et al.
(2001a) montrent d’énormes différences entre une condition type "isotherme" et une condition
type "isoflux" dans le cadre d’un canal plan. Il n’est pas possible non plus de complètement
séparer les deux domaines, car la réaction de la paroi va agirsur le champ de température au
sein du fluide.Aulery et al. (2012) montrent également l’importance de la prise en compte de
la paroi dans le domaine de calcul.

En prenant en compte la paroi, les fluctuations de température sur celle-ci vont être signi-
ficativement atténuées (environ 50% selonWakamatsuet al. (1995)) de par l’inertie thermique
du matériau. A partir de la sollicitation thermique, il est alors possible d’évaluer le risque de
faïençage. Pour cela,Hanninket al.(2009) ont utilisé deux codes commerciaux : FLUENT pour
la partie thermo-hydraulique, avec maillage de la paroi, puis ANSYS pour la partie mécanique
et résistance des matériaux. Les auteurs ont développé pource cas une interface de couplage
entre les deux logiciels, afin de pouvoir charger les sollicitations thermiques depuis FLUENT
vers ANSYS.Chapuliotet al.(2005) etGourdinet al.(2007) ont opté pour l’utilisation du code
CAST3M développé par le CEA. Ce code présente l’avantage d’être capable de simuler à lui
seul aussi bien la partie thermo-hydraulique que la partie thermomécanique. Les auteurs l’ont
utilisé pour l’étude du té de Civaux-1.

Les différentes approches numériques du problème sont aussi présentes dans la littérature.
Par exemple,Merzari et al. (2009) et Franket al. (2010) proposent une étude en URANS, et
Fukushimaet al. (2003) proposent une étude en SND sur un té à section carrée. Ils montrent
également dans cette étude que l’effet de pesanteur a un rôlesignificatif.

En SGE, les études sont également nombreuses et couvrent unegrande partie de ce que
cette technique permet de réaliser. Les modèles sous-maille dynamiques rencontrés sont va-
riés.Kuhn et al. (2010) utilisent le modèle de Smagorinsky sous sa forme classiqueainsi que
sous sa forme dynamique. La version modifiée par Lilly est comparée au modèle RNG parHu
et Kazimi (2006) et Lee et al. (2009). Costeet al. (2006) et Westinet al. (2008) utilisent le
modèle WALE.Kuczaj et al. (2008) ont opté pour le modèle de Vreman. Et la liste n’est pas
exhaustive. A contrario, lorsqu’un modèle sous-maille thermique est utilisé, il s’agit presque
systématiquement d’un modèle à nombre de Prandtl sous-maille constant. C’est par exemple le
cas pourKuczajet al.(2008) etKuhnet al.(2010) qui utilisent Prsm = 0, 85. Kuhnet al.(2010)
réalisent également une étude où le nombre de Prandtl sous-maille est évalué par la méthode
dynamique.

On peut également noter l’utilisation de différentes lois de paroi pour les équations de dy-
namique, comme la loi logarithmique classique chezCosteet al. (2006), la loi de Werner et
Wengle chezKuczaj et al. (2008) ou encore la loi de Spalding chezOhtsukaet al. (2003).
Les différentes méthodes évoluées de génération d’entréesturbulentes sont aussi utilisées. La
méthode des vortex ainsi que celle de Davidson sont rencontrées chezKuhn et al. (2010) et
Westinet al.(2008). Costeet al.(2006) quant à eux, utilisent une méthode de recyclage à partir
d’une section périodique. L’implémentation dans les dernières versions de FLUENT des mo-
dèles sous-mailles comme WALE, RNG et Vreman, ainsi que des méthodes des vortex et de
Davidson pour la génération des entrées turbulentes a fortement favorisé leur utilisation dans la
littérature.
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Certains auteurs commeKuhn et al. (2010) ont également étudié l’influence de l’épaisseur
et du matériau composant la conduite sur l’évolution de la température sur la paroi interne de
celle-ci. Ils remarquent que l’influence du mur est plus marquée dans le cas d’une conduite
épaisse.

7.1.5 Les critères d’estimation de la fatigue thermique

Tous les auteurs ne poussent pas le développement jusqu’à l’obtention d’un nombre critique
de cycles et une évaluation de la durée de vie de la tuyauterie. Cette évaluation dépend de nom-
breux paramètres de dimensionnement et de design, tels que la nature du matériau, son épais-
seur, sa rugosité, son traitement, etc. Dans la littérature, les spécialistes de thermo-hydraulique
et de simulation numérique de mécanique des fluides se contentent donc en général de l’éva-
luation d’un ou plusieurs critères représentatifs du risque de fatigue thermique. Ainsi en tout
point de la paroi, les différents paramètres étudiés peuvent être l’écart maximum de tempéra-
ture, l’écart type de la température ou encore la contrainteprincipale (cf.Chapuliotet al.(2005)
etPaffumiet al. (2010)).

L’amplitude et la fréquence des contraintes jouant un rôle très important, un matériau est
caractérisé en fatigue par sa résistance à une sollicitation sinusoïdale d’une certaine amplitude
et d’une certaine fréquence. Si la fréquence est très faible, l’équilibre thermique au sein du
matériau dispose du temps nécessaire pour s’établir. Les gradients de température internes ne
sont pas trop élevés et les contraintes restent faibles. De même, pour des fréquences élevées,
l’équilibre thermique entre la paroi et le fluide n’a pas le temps de s’établir à cause de l’inertie
du matériau. Il reste à une température moyenne. Seule une gamme de fréquence est donc
dommageable. A partir de l’historique de la température en un point de la paroi, il apparait
donc judicieux d’en étudier le spectre à l’aide d’une transformation de Fourier.

7.1.6 Récapitulatif bibliographique

Le tableau suivant donne un aperçu non exhaustif des différentes études qu’il est possible
de trouver dans la littérature, que ce soient des études expérimentales ou numériques. Il montre
aussi le but de l’étude, c’est à dire jusqu’où elle a été poussée :

– La température au sein du fluide,
– La température au sein de la paroi,
– Les contraintes subies par la paroi.

Menanteau(2012) propose une autre étude bibliographique très complète desconfigurations de
Té de mélange étudiées dans la littérature.
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P
P
P
P
P
P
P
P
P

But
Type

SND SGE Expériences URANS

Etude de la
température
du fluide
(écart type
et/ou spectre)

Fukushimaet al.
(2003)

Zhu et al. (2009)
Fukushimaet al.

(2003)
Franket al. (2010)

Té carré Té carré Té carré Code : ANSYS CFX
-9,3≤ Ri ≤ 9,3 Code : Fluent -11≤ Ri ≤ 11 Tf=15˚C Tc=30˚C

Approx. de
Boussinesq

Modèle :
Smagorinsky-Lily

-43≤ ∆T ≤ 47 Merzariet al.(2009)

Approx. de
Boussinesq

Igarashiet al.
(2002)

Scalaire passif

∆T=40˚C
Igarashiet al.

(2003)
Costeet al. (2006) Tf=25˚C Tc=40˚C

Code : Trio U Kawamuraet al. (2002)
Modèle : WALE Tf=20˚C Tc=50˚C

Té droit+Té coudé Ogawaet al. (2005)
Scalaire passif Tf=33˚C Tc=48˚C

Tf=33˚C Tc=48˚C
Wakamatsuet al.

(1995)

Hu et Kazimi(2006)
Eau : Tf=20˚C

Tc=45˚C

Code : Fluent
Sodium : Tf=300˚C

Tc=450˚C
Modèle :

Smagorinsky-Lily +
RNG

Walkeret al. (2009)

∆T=30˚C
Haute définition

spatiale et
temporelle

Kuczajet al. (2008)
Scalaire passif
(concentration

chimique)

Modèle : Vreman
Données disponibles

sur internet
Tf=15˚C Tc=30˚C

Westinet al. (2008)
Code : Fluent

Modèle : WALE
Scalaire passif

TABLE 7.2 – Etudes sur le Té de mélange, partie 1
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P
P
P
P
P
P
P
P
P

But
Type

SND SGE Expériences URANS

Etude de la
température
dans la paroi
(écart type
et/ou spectre)

Simoneauet al. (1997)
Wakamatsuet al.

(2003)

Code : Star CD
Code : Trio VF Tf=20˚C Tc=60˚C

Modèle : Fonction
de structure

Maillage de la paroi
Sodium : Tf=236˚C Tc=266˚C

Kuhnet al. (2010)
Code : Fluent

Modèle :
Smagorinsky +
Smagorinsky
dynamique

Etude de l’épaisseur
du mur

Tf=8˚C Tc=83˚C
Ohtsukaet al.

(2003)
Modèle :

Smagorinsky
Tf=20˚C

Tc=52,9˚C

Etude de la
contrainte
et/ou de la
fatigue

Chapuliotet al.
(2005)

Chellapandiet al.
(2002)

Gourdinet al.
(2007)

Code : PHOENICS
+ CAST3M

Code : CAST3M
Configuration

Phenix
Modèle :

Smagorinsky
Sodium : Tf=350˚C

Tc=440˚C
Configuration

Civaux
Tf=20˚C
Tc=180˚C

Hanninket al.
(2009)

Code : Fluent +
ANSYS

Tf=10˚C Tc=90˚C
Leeet al. (2009)

Code : Fluent
∆T=115˚C

TABLE 7.3 – Etudes sur le Té de mélange, partie 2
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7.2 Importance de l’entrée turbulente

Le problème de la génération d’une entrée turbulente est un problème récurrent pour la simu-
lation d’écoulements turbulents. Ce problème n’est pas spécifique à la SGE, mais se rencontre
aussi en SND. En effet ces deux techniques présentent une forte sensibilité aux conditions li-
mites, et en particulier à la nature de la condition d’entréedu fluide. De plus, ce cette sensibilité
à la condition d’entrée ne concerne que la familles des configurations présentant des conditions
limites d’entrée. Le problème est levé dans les domaines bi-périodiques tels que le canal plan
ou dans les domaines tri-périodiques utilisés pour l’étudede la turbulence homogène isotrope.
Lors de nos travaux, nous avons été confronté à la problématique de l’entrée turbulente unique-
ment dans la configuration du Té de mélange. C’est pourquoi, cette section n’est présenté que
maintenant, et a été volontairement séparée des autres développements numériques développés
au cours de la première partie de ce mémoire.

Cette sensibilité à la condition d’entrée a été démontrée dans le cadre de la SND et de la
SGE pour un jet plan (cf.Klein et al. (2003)), un développement spatial de couches limites (cf.
Lund et al. (1998)), une marche (cf.Jarrinet al. (2003)) ou encore pour un Té de mélange (cf.
Monodet al. (2011)). La figure 7.7 montre sur une coupe normale àx le profile de température
pour une configuration sans entrée turbulente (a) et en en utilisant une (b).

FIGURE 7.7 – Température en aval de la zone de mélange. (a) Sans entrée turbulente ; (b) Avec
entrées turbulentes

Depuis une trentaine d’années, différentes méthodes pour la génération d’entrées turbulentes
ont été développées. Il est possible de les classer en trois grandes catégories :

1. méthodes à génération de bruit aléatoire,

2. méthodes utilisant un recyclage,

3. méthodes faisant appel à des bases de données.

Cette classification est basée sur le traitement des champs moyens 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 à utiliser comme entrée turbulente un bruit superposé à un champ
moyen. Ce bruit peut être de différente nature, et contrôlé jusqu’à des moments statistiques
différents. Cette méthode a notamment été utilisée parDucroset al. (1996). Elle présente les
avantages d’être

– rapide,
– facile à implémenter.

En revanche, les principaux désavantages sont :
– un manque de sens physique,
– une zone d’établissement de la turbulence très longue,
– une absence de structure, c’est à dire de corrélations entre deux points,

le tout donnant des résultats non conformes aux expériences, du moins pour ce qui est de la
SGE. Lorsqu’une telle entrée, est proche de la zone d’intéret, on peut considérer qu’il sagit de
génération de turbulence de mauvaise qualité. Si elle se situe plus loin en amont de la zone
d’intérêt, alors elle n’a plus un rôle de génération de turbulence, mais plutôt de déclencheur. La
distance à la zone d’intéret est alors directement corréléeà la qualité de la turbulence obtenue.
De plus le manque de corrélation implique que les fluctuations soient énormément atténuées
lors de la résolution des équations de Navier-Stokes. C’estpour ces raisons, que des méthodes
plus évoluées ont été développées.

7.2.1.2 Méthodes à turbulence structurée

Sur ces constatations,Jarrinet al.(2006) ont développé une méthode basée sur un traitement
Lagrangien de la vorticité. Des vortex sont générés suivantune certaine distribution et ajoutés
au profil moyen. Cette méthode est connue sous le nom SEM (Synthetic Eddy Method) ou
méthode des vortex. Elle s’appuie sur les travaux deSergent(2002). Elle a été implémentée
dans certains codes commerciaux comme Fluent (cf.Matheyet al.(2006)). Aulery et al.(2012)
utilisent cette entrée pour l’étude de la configuration du Téde la centrale Phenix.Pamièset al.
(2009) présentent une version modifiée de cette méthode.

Davidson(2007) quant-à lui superpose au profil moyen plusieurs modes de Fourrier (sinus
ou cosinus), dont la phase est aléatoire et l’amplitude aléatoire mais contrôlée. Les fluctuations
ainsi ajoutées permettent de contrôler le spectre d’énergie cinétique, que l’auteur impose d’être
un spectre de Von Kármán modifié. Par construction les valeurs générées sont indépendantes.
Afin de corréler correctement, l’auteur propose d’appliquer un filtre temporel asymétrique.

7.2.2 Méthodes à base de recyclage

L’idée est ici d’utiliser une coupe d’un écoulement turbulent totalement développé comme
condition d’entrée. Cette coupe peut être obtenue de deux manières différentes. Elle peut être
effectuée sur le même domaine de calcul, un peu plus en aval, ou sur un 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, il s’agit alors d’un canal rendu infini à
l’aide d’une condition de périodicité, dont la forme de la section correspond à l’entrée désirée.
On ajoute alors un moteur à l’écoulement, souvent une force extérieure, et on laisse la turbulence
s’établir. Elle peut ou non se développer en fonction des conditions initiales. C’est un plan
quelconque (parfois la sortie) de ce canal d’étude qui servira d’entrée pour le second domaine.
Akselvoll et Moin(1996), Cook et Riley(1996), et Brillant 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 à prendre comme condition d’entrée une coupe plus avale du
domaine, et donc de n’avoir qu’un seul domaine de calcul. On parle alors de recyclage. Le recy-
clage est une sorte de périodicité. La différence réside dans l’emplacement du plan utilisé pour
calculer l’entrée au pas de temps suivant. Il est communément situé au sein du domaine, et pas
forcément à sa sortie. Une telle technique comme le montreLund et al. (1998), ne produit pas
de zone d’établissement après l’entrée. Elle permet donc deréduire la taille du canal et donc les
coûts de calculs. De plus une telle méthode peut être utilisée directement sur la zone d’étude,
et ne nécessite donc pas de second domaine pour l’établissement de l’entrée turbulente. Cette
méthode présente également l’avantage de bien contrôler les valeurs de l’épaisseur de la couche
limite et du frottement pariétal. Elle nécessite par contrede rallonger un peu le domaine au ni-
veau des conditions d’entrée, en amont de la zone d’intérêt.Cependant, la couche limite s’étant
développée, son épaisseur n’est plus la même à l’entrée et à la sortie. Pour palier à ce problème,
Spalart(1988) effectue un changement de variable sur son domaine pour faire correspondre
les couches limites. Cette technique introduit des termes supplémentaires dans les équations de
Navier-Stokes, appelés en anglais “growing terms” qui présentent le double désavantage d’être
nombreux et complexes. Réutilisant cette idée,Wu et al. (1995) pratiquent ce changement de
coordonnées uniquement sur le plan de sortie du canal, à la condition de périodicité. Ils évitent
ainsi l’apparition des “growing terms” et peuvent donc résoudre les équations de Navier-Stokes
avec un solveur classique.

7.2.3 Utilisation de bases de données

Parmi les méthodes développées pour produire des entrées turbulentes, nous pouvons éga-
lement noter les méthodes d’interpolation à partir d’expériences (cf.Ducroset al. (1996)). Les
entrées sont réalisées en laboratoire et sauvegardées pourpouvoir être ensuite utilisées telles
quelles, ou après modifications (combinaison, interpolation, extrapolation, etc.). Cette technique
a été introduite parAdrian et Moin(1988). Druaultet al. (1999) et Maruyamaet al. (1999) ont
utilisé cette technique à partir de données mesurées au moyen de sondes à fils chauds. Cette
technique présente une bonne résolution temporelle, mais le nombre limité de fils réduit la
résolution spatiale, d’où la nécessité d’une interpolation pour conduire à une entrée turbulente
numérique raisonnable et utilisable. On notera aussi la méthode dePerretet al.(2006), basée sur
des mesures par SPIV (Stereoscopic Particle-Image Velocimetry). Cela permet contrairement à
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Maruyamaet al. (1999), d’avoir une bonne résolution spatiale au détriment de la résolution
temporelle. Pour palier à ce problème,Perretet al. (2006) effectuent une décorrélation entre
le temps et l’espace à l’aide d’une décomposition orthogonale (POD pour Proper Orthogonal
Decomposition) et interpolent ensuite les mesures pour avoir une précision temporelle égale au
pas de temps de l’étude numérique. La base de données servantaux entrées peut également être
constituée à partir d’autres simulations.

7.2.4 Méthodes mixtes

Il existe des méthodes combinant plusieurs des principes précédemment évoqués. Nous no-
terons par exemple celle développée parFerrante et Elghobashi(2004). Ils reprennent l’idée de
Lund et al. (1998), qui s’appuye sur le changement de variable deSpalart(1988), mais juste
sur le plan de recyclage.Ferrante et Elghobashi(2004) modifient la méthode deLund et al.
(1998) en ajoutant des étapes avant le processus de recyclage. Entre autre, ils imposent à l’en-
trée le spectre d’énergie cinétique, en gardant cependant des phases aléatoires (totalement au
début, puis en majorant le déphasage autorisé d’un pas de temps à l’autre). Ils imposent aussi
des conditions pour contrôler la corrélation entre les fluctuations de vitesses selon les axes ver-
ticaux et longitudinaux. Ils contrôlent ainsi les moments jusqu’à l’ordre 3. Les résultats qu’ils
obtiennent alors en DNS sont très proches de ceux obtenus expérimentalement parDeGraaff et
Eaton(2000).

Baba-Ahmadi et Tabor(2009) ont comparé 5 méthodes de recyclage. La méthode de réfé-
rence est le recyclage périodique. Ils ne précisent cependant pas ce qui a servi de moteur lors
de cette simulation de référence. A cette méthode, ils comparent :

1. une méthode où seul le débit est contrôlé

2. une méthode où une force artificielle constante et monodirectionnelle est ajoutée

3. une méthode où la vitesse est corrigée

4. une dernière méthode couplant les deux précédentes. Une force fonction de la vitesse,
ajustée à chaque pas de temps est utilisée, ainsi qu’une correction de la vitesse sur les
deux premiers moments.

Grâce aux modifications effectuées par rapport à la méthode de référence, de bons résultats sont
obtenus, particulièrement lorsque ces techniques sont utilisées simultanément (méthode 4). Ces
techniques puissantes sont faciles à utiliser et performantes selon tous les aspects.

Pour une revue plus complète des méthodes existantes, le lecteur est invité à se référer à
Tabor et Baba-Ahmadi(2010). Parmi toutes ces solutions, nous avons choisi celle du second
domaine avec périodicité, pour ses très bonnes performances et sa facilité d’implémentation.
C’est une des raisons qui nous ont conduits à l’étude du canalplan.
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7.3 Définition de la géométrie

7.3.1 La géométrie

Le Té que nous désirons étudier est un Té 3D à section carrée, avec deux entrées et une
sortie. Les paramètres sont définis comme sur la figure 7.8. Ces paramètres représentent :

L

c1

c1

H

(c1−c2)/2

(c1−c2)/2

c2

c2

raccord_x

FIGURE 7.8 – Paramètres géométriques du Té.

– bloc 1 : partie du domaine constituée de la conduite principale,
– bloc 2 : partie du domaine constituée de la conduite secondaire,
– c1 : longueur d’un côté de la section de la conduite principale,
– L : longueur de la conduite principale,
– c2 : longueur d’un côté de la section de la conduite secondaire,
– H : hauteur de la conduite secondaire,
– raccord_x : abscisse du point de raccordement.

L’ensemble des paramètres précédemment définis est nécessaire et suffisant à la définition
unique et complète de la géométrie d’un Té de mélange à section carrée, dont la conduite se-
condaire se raccorde au centre (en ce qui concerne la profondeur) de la conduite principale.
L’algorithme de maillage est décrit en annexe C.
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Chapitre 8

Choix des paramètres numériques

Dans ce chapitres, nous présentons la démarche scientifiquequi nous a conduit au choix de
plusieurs paramètres numériques pour la simulation des Tésde mélange.

8.1 Schéma convectif pour la vitesse

8.1.1 Présentation du problème

Lors de l’étude du canal plan, nous avons utilisé comme schéma numérique pour le terme de
convection de vitesse un schéma centré implicite. Ce schémadonnait une bonne précision tout
en conservant l’énergie cinétique. Cependant, les schémascentrés et autres schémas d’ordre
supérieur peuvent conduire à des oscillations numériques.Ce phénomène est apparu sur le Té
de mélange, surtout autour de l’angle de raccord entre les deux branches où le fluide subit un
choc. Ces oscillations se sont ensuite propagées sur le domaine de calcul. Elles peuvent être
observées sur la figure 8.1, où elles se propagent jusqu’à l’entrée de la conduite principale.

FIGURE 8.1 –uy sur une coupe d’équationz = 1
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8.1.2 Vers l’utilisation d’un autre schéma convectif

Nous avons tout d’abord envisagé de changer le schéma convectif autour de l’angle du Té
uniquement, sur une petite couronne de mailles. Nous pensions qu’utiliser un schéma robuste et
stable tel que le schéma UPWIND sur cette zone empêcherait l’apparition de ces oscillations.
Cette solution fut rapidement abandonnée pour deux raisonsmajeures. Premièrement, les oscil-
lations ne sont que décalées, et réapparaissent à la limite entre les zones UPWIND et centrées.
Ensuite, le schéma UPWIND en lui même n’est pas convenable, car trop diffusif. Sur le cas test
du canal plan, ce schéma laminarise l’écoulement.

Dans le code ISIS, nous pouvions choisir parmi trois schémasdifférents pour le terme
convectif de vitesse : UPWIND, centré, et un schéma hybride entre les deux premiers. Au-
cun ne convenant à notre étude, un schéma QUICK (Quadratic Upstream Interpolation for
Convective Kinematics) d’ordre 3 a été implémenté pour pouvoir palier à ce problème. Il a
été programmé pour une résolution implicite ainsi que pour une résolution explicite. Comme
les schémas d’ordre élevé ont tendance à provoquer des oscillations numériques, plusieurs li-
miteurs de pente ont également été ajoutés pour les schémas explicites. Ainsi, sept nouvelles
possibilités s’offrent à nous :

– Schéma QUICK implicite,
– Schéma QUICK explicite,
– Schéma QUICK semi-explicite : le terme apportant systématiquement de l’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. À noter que ce schéma, tout comme le

schéma centré, peut ne pas vérifier le principe du maximum même pour des pas de temps
très petits,

– Schéma MUSCL, correspondant à un schéma centré avec limiteur de pente MINMOD.
Excepté le schéma QUICK implicite, ils présentent tous au moins un terme explicite et doivent
donc vérifier un critère de CFL pour garantir la stabilité.

8.1.2.1 Comportement des schémas explicites sous le critère de CFL

Nous allons commencer par comparer les résultats obtenus sur le cas test du canal plan en
utilisant les schémas explicites et un pas de temps inférieur au critère de CFL. Les résultats sont
comparés à ceux obtenus parTiselj et Cizelj(2012) en DNS.

Sur les figures 8.2 et 8.3, nous constatons que ce sont les schémas QUICK explicite et
QUICK centré qui donnent les meilleurs résultats, que ce soit pour les profils moyens ou les
fluctuations.

8.1.2.2 Comportement des schémas explicites au dessus du critère de CFL

Nous pouvons maintenant faire la même étude avec des pas de temps légèrement supérieurs
à la CFL pour observer comment se comportent ces schémas à la limite du critère de CFL.
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FIGURE 8.3 – Écart type deu+x pour les
différents schémas explicites en dessous du
critère de CFL
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FIGURE 8.4 – Moyenne deu+x pour les dif-
férents schémas explicites au dessus du cri-
tère de CFL
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FIGURE 8.5 – Écart type deu+x pour les dif-
férents schémas explicites au dessus du cri-
tère de CFL

Dans ce cas, nous observons sur les figures 8.4 et 8.5 que ce sont les schémas limités qui
donnent les meilleurs résultats. Les schémas explicites sont par nature instables, et l’abscence
de limiteur les éloignent rapidement de la solution voire les fait diverger si le pas de temps est
proche du critère de CFL.

8.1.2.3 Les meilleurs schémas

Le schéma implicite, lui, n’est pas sensible à la faible variation du pas de temps autour
de la CFL. Sur les figures 8.6 et 8.7, la comparaisons des meilleurs schémas explicites sous le
critère de CFL avec le schéma QUICK implicite, le schéma centré et la DNS nous montre qu’ils
donnent des résultats similaires et satisfaisants. Le schéma implicite est plus robuste que les
explicite schémas limités, eux même plus robustes que le schéma explicite non limité. L’ordre
est inversé si l’on s’intéresse à la précision de ces schéma pour des pas de temps suffisamment
petits.
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8.1.3 Application au Té de mélange

Nous pouvons maintenant vérifier que sur le cas du Té de mélange, ces nouveaux sché-
mas éliminent les oscillations numériques introduites parle schéma centré. Nous observons
également que visuellement le schéma explicite et le schémaimplicite donnent des résultats
similaires (cf. figures 8.8 et 8.9).

FIGURE 8.8 – Moyenne deuy enz = 0, 5D
avec un schéma QUICK explicite

FIGURE 8.9 – Moyenne deuy enz = 0, 5D
avec un schéma QUICK implicite

Ces 3 nouveaux schémas présentent chacun leurs avantages etinconvénients. Le schéma
implicite est robuste, et peut être utilisé pour des pas de temps relativement élevés. Cependant,
dans de tels cas, la diffusion numérique lisse les résultats. Il est alors possible que nous pas-
sions à coté de certains phénomènes. De plus sa résolution requiert l’inversion d’une matrice, il
demandera donc plus de ressources numériques qu’un schéma explicite pour un calcul à pas de
temps et paramètre autre que le schéma convectif identiques. Le schéma QUICK explicite est
précis et rapide à résoudre. En contrepartie, c’est le moinsstable de tous. Le schéma QUICK
centré est le schéma explicite qui se rapproche le plus du schéma centré initial. Le fait d’utiliser
trois points au lieu de deux permet de lisser les oscilations. Le fait de le limiter avec la valeur
centrée le rend un petit peu plus stable, mais il requiert néanmoins un critère de CFL.
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8.1.4 Conclusion

Pour la suite de notre étude, nous choisirons d’utiliser le schéma QUICK implicite. Même
si nous utilisons pour le schéma convectif thermique un schéma MUSCL nécessitant un petit
pas de temps inférieur à un certain critère de CFL, cela n’estpas suffisant pour nous permettre
d’utiliser un schéma explicite pour la convection de vitesse.

Tout d’abord, le calcul du critère de CFL est différent dans les deux cas à cause du décalage
de la vitesse sur l’élément MAC.

De plus, nous cherchons à simuler des écoulements à faible nombre de Prandtl, autrement
dit des écoulements où la diffusion d’enthalpie est bien supérieure à la diffusion de vitesse.
Cette forte diffusivité thermique permet de stabiliser le champ de température en cas de léger
dépassage du critère de CFL thermique au cours du calcul. Autrement dit, même s’il n’est pas
possible de prouver théoriquement que le schéma convectif respecte le principe du maximum,
dans la pratique, grâce à la forte diffusivité thermique, latempérature reste bornée. Ceci peut ne
pas être le cas pour le champ de vitesse.

Ainsi, pour l’étude du Té de mélange, nous utilisererons un schéma QUICK implicite. Ce
shéma semble être un bon compromis. Il résoud notre problèmed’oscillations numériques, et est
celui qui ressemble le plus au schéma centré. Notons cependant que nous perdons la propriété
de conservation de l’énergie cinétique, mais cela n’a pas deconséquences 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 branches d’entrée et de sortie a une
forte importance. Une longueur trop longue alourdit considérablement et inutilement le calcul,
alors que des branches trop courtes auront un impact sur la qualité des résultats.

En sortie, c’est la zone proche du mélange qui nous intéresse, car c’est ici que les fluctua-
tions de température sont les plus importantes. Une longueur arbitraire couvrant la totalité de la
zone de recirculation convient donc. La sortie n’aura pas une influence significative sur la zone
de mélange située en amont.

Pour les entrées, le problème est autre. En effet, particulièrement pour la SGE, les résultats
des calculs sont très sensibles aux conditions d’entrées etplus généralement aux conditions
limites. Comme nous l’avons vu à la section 7.2, il est important d’avoir une entrée turbulente
de bonne qualité, mais également suffisamment en amont de la zone de mélange.

Dans le cadre des écoulements incompressibles, instinctivement, nous pouvons comprendre
qu’au niveau de la zone de mélange, le fluide venant de l’entrée principale va se diriger vers le
bas de la conduite en accélérant, pour laisser de la place en haut de la conduite pour le fluide
venant de l’entrée secondaire. Cela se traduit par une vitesse verticale en amont de la zone de
mélange sur la conduite principale de moyenne non nulle, et une vitesse longitudinale non sy-
métrique par rapport au centre de la conduite. L’entrée turbulente étant issue d’une conduite pé-
riodique, il apparait donc important de la placer suffisamment en amont pour limiter l’influence
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Cas Longueur des entrées (enD)
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 d’entrées

sur la zone de mélange. De plus, les branches doivent être aussi assez longues pour capter l’in-
tégralité des phénomènes de remontée de température par re-circulation et par diffusion au sein
des zones 1 et 2.

Dans cette section, nous allons définir la longueur des branches d’entrées à utiliser pour
obtenir un bon compromis entre précision et temps de calcul.L’étude se fera pour un Té dont les
deux entrées ont même section, pour un nombre de Reynolds de395. Le schéma numérique pour
le terme de convection de vitesse est un schéma QUICK implicite. La longueur des branches
d’entrées varie suivant les cas entre 1 ; 1,5 ; 2 et 3 diamètres. Le diamètre sera notéD. Par la
suite, ces différents calculs sont référencés dans le tableau 8.1.

8.2.2 Mode de calcul

Pour chacun des cas, le calcul est lancé sur 100 000 itérations. Les 10 000 premières itéra-
tions sont utilisées pour l’établissement de l’écoulement. Les 90 000 restantes le sont pour le
calcul des moments statistiques des trois composantes de lavitesse et de la température. Sur
chacune des branches d’entrées, une coupe de ces statistiques est réalisée à0, 05D en amont de
la zone de mélange. Cette coupe est une surface carrée. Les profils obtenus sont alors comparés
aux profils du cas 3D. La comparaison se fait au moyen de deux statistiques.

La première, que nous noteronsS1, représente la moyenne des valeurs absolues des écarts
entre le cas étudié et le cas 3D, divisée par la valeur moyennedu moment sur le plan, en pour-
centage. La seconde, que nous noteronsS2, représente la racine carrée de la moyenne des carrés
des écarts entre le cas étudié et le cas 3D, divisée par la valeur moyenne du moment sur le plan,
en pourcentage. En notant :

– Nx le nombre de mailles sur la première direction du plan de coupe,
– Ny le nombre de mailles sur la seconde direction du plan de coupe,
– i le numéro de la maille suivant la première direction du plan de coupe,
– j le numéro de la maille suivant la seconde direction du plan decoupe,
– pi,j la surface de la maille(i, j),
– P la surface de la section coupée,P =

∑Nx

i

∑Ny

j pi,j,
– Mi,j la valeur du moment étudié dans le cas 3D sur la maille(i, j),
– mi,j la valeur du moment dans le cas étudié sur la maille(i, j),
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nous obtenons les expressions suivantes pourS1 etS2 :

S1 =

∑Nx

i

∑Ny

j pi,j|Mi,j −mi,j |
1
2

∑Nx

i

∑Ny

j pi,j(Mi,j +mi,j)
× 100 (8.1)

S2 =

√∑Nx

i

∑Ny

j pi,j(Mi,j −mi,j)2

1
2

∑Nx

i

∑Ny

j pi,j(Mi,j +mi,j)
× 100 (8.2)

Quelques exceptions cependant. Pour la moyenne de la température, le diviseur est pris égal à
l’écart entre la température chaude et la température froide, afin d’avoir le même diviseur sur
les deux branches. Il est également important de noter que pour σT et uz, la valeur théorique
vaut0, ce qui implique un écart relatif énorme et non significatif.De même, pourσT , la valeur
théorique tend vers0 en s’éloignant de la zone de mélange. Là encore, l’écart relatif sera très
important et non significatif. Nous cherchons à obtenir un cas où l’erreur serait de l’ordre de
5%. Notons également que pour chaque cas et chaque maille, les valeurs des variables ayant
conduit à l’évaluation des moments ne sont pas indépendantes. Les tests statistiques classiques
de comparaisons d’estimateurs tels que le test de Fisher-Snedecor ne peuvent pas être utilisés.

8.2.3 Visualisations et calculs d’erreurs

8.2.3.1 Premières visualisations en deux dimensions

Une variable est définie par sa nature (composante de vitesseou température), son moment
(moyenne ou écart type), sa branche d’entrée (principale ousecondaire) et son cas. Pour se don-
ner une première idée de la longueur de branche à choisir à l’aide de la quantité de statistiques
obtenues, nous pouvons tracer la valeur deS1 pour chaque variable, en fonction du cas. Le
resultat, dense et peu lisible, est représenté sur la figure 8.10. Un tri permet d’y voir un peu plus
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FIGURE 8.10 – Erreur relative par rapport à une entrée de longueur 3Dpour les différentes
variables
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FIGURE 8.12 – Erreur relative par rapport
à une entrée de longueur 3D pour les diffé-
rentes variables avec point d’inflection pour
2D

clair. Nous séparons donc les courbes ne présentant pas de point d’inflection pourx = 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 précision semble significatif jusqu’à1, 5D.
Au delà, le gain semble moindre par rapport au surcoût de calcul. En effet, sans oublier que
la valeur0 enx = 3 est artificielle et qu’elle cache les variations résiduelles, il semble qu’un
palier soit atteint enx = 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 statistiquesS1 et S2 sont reportées sur le tableau 8.2. Nous constatons
sur ce tableau que les erreurs entre le cas 1,5D et 3D sont acceptables, une seule statistique
significative est supérieure à 10%.

8.2.3.3 Visualisation 3D

La valeur de1, 5D pour la longueur des branches d’entrées ayant été confirmée par le cal-
cul des statistiquesS1 et S2, nous pouvons maintenant vérifier graphiquement notre choix en
comparant les coupes de différentes variables sur une section de la branche principale juste en
amont de la zone de mélange. À titre d’exemple, les coupes pour ux etσux sont représentées sur
les figures 8.13 à 8.22 pour les cas0, 5D et1, 5D. Nous constatons que les courbes représentant
les écart avec le cas de références sont bien plus élevées pour le cas0, 05D que pour le cas
1, 5D.

8.2.3.4 Remontée de la température

Nous pouvons également vérifier que le fluide chaud ne remontepas la branche 1 jusqu’à
l’entrée froide (figure 8.23) et réciproquement que le fluidefroid ne remonte pas la branche 2
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entrée 1 entrée 2 sortie
Cas 0,5D 1D 1,5D 2D 0,5D 1D 1,5D 2D 0,5D 1D 1,5D 2D

ux
S1 5, 99 2, 37 1, 18 0, 63 23, 7 8, 71 2, 91 1, 11 3, 78 0, 91 0, 34 0, 17
S2 7, 65 3, 3 1, 77 0, 99 29, 3 10, 5 3, 63 1, 59 5, 41 1, 34 0, 48 0, 26

σux

S1 18, 9 12 8, 39 5, 47 28, 8 9, 78 6, 05 4, 32 26, 1 8, 92 5, 28 4, 01
S2 31, 8 19, 4 13, 2 8, 27 44, 1 15, 2 8, 88 6, 35 40, 3 12 7, 69 6, 8

uy
S1 24, 1 6, 82 2, 39 1, 24 20, 5 5, 87 2, 51 1, 1 16, 5 3, 76 1, 46 0, 79
S2 29, 7 8, 09 3, 72 2, 02 24, 4 7, 02 3, 23 1, 58 24, 7 5, 51 2, 18 1, 14

σuy

S1 8, 45 5, 77 4, 16 3, 11 43, 2 13, 9 6, 58 4, 37 39, 1 12, 4 5, 67 4, 33
S2 13, 3 8, 91 6, 47 4, 86 61, 7 20, 7 9, 7 6, 63 49, 5 16, 6 8, 03 6, 26

σuz

S1 9, 93 6, 06 4, 12 2, 96 37, 9 11, 7 5, 98 4, 16 31, 6 10, 8 4, 93 4, 32
S2 14, 8 9, 17 6, 1 4, 22 50, 6 16, 8 8, 54 6, 21 37, 3 13, 5 6, 85 6, 03

T
S1 0, 15 0, 1 0, 07 0, 04 3, 91 1, 1 0, 93 0, 49 1, 47 0, 79 0, 59 0, 36
S2 0, 5 0, 38 0, 27 0, 15 6, 62 1, 88 1, 74 0, 93 2, 24 1, 34 0, 99 0, 67

σT
S1 49, 8 21, 2 15, 2 11 97 21, 9 10, 7 7, 56 40, 9 13, 4 5, 61 4, 54
S2 131 60, 9 41, 3 29, 5 143 32, 9 15, 6 11, 3 55, 3 19, 1 8, 47 7, 06

TABLE 8.2 – Erreur relative entre les différents cas et le cas 3D, enpourcentage.uz n’est pas
repporté.σT n’est pas significatif.
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FIGURE 8.13 –ux en amont de la zone de mélange, cas 3D

jusqu’à l’entrée chaude (figure 8.24). Sur ces figures, nous confirmons à nouveau que le choix de
prendre des entrées de longueur1, 5D est valide. Nous constatons également un net écart du cas
0,5D par rapport aux autres cas. Cette longueur serait clairement insuffisante. La température
d’entrée imposée ne serait pas compatible avec les phénomènes ramenant le fluide froid à une
distance de0, 5D de la zone de mélange dans la branche secondaire. La qualité des résultats
serait affectée.
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de mélange, entre les cas 0,5D et 3D
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FIGURE 8.16 –ux en amont de la zone de
mélange, cas 1,5D
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FIGURE 8.17 –|∆ux| en amont de la zone
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, pour la sortie, nous considérons
qu’il est suffisant de simuler la re-circulation. La figure 8.25 montre qu’une longueur de2D
est satisfaisante. De plus, même si la qualité des résultatspeu être légèrement altérée près de la
sortie, cette sortie n’a aucune influence sur les zones de fortes fluctuations de température près
des parois.

8.2.4 Conclusion

Toutes les observations amènent à la conclusion suivante : il faut prendre des entrées de
longueur de1, 5 fois le diamètre de l’entrée principale pour obtenir un bon compromis entre
précision et temps de calcul. Cette étude a été réalisée pourReτ = 395 au sein des branches
d’entrées du Té, et pour des sections identiques. Nous supposerons que nos conclusions restent
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FIGURE 8.18 –σux en amont de la zone de mélange, cas 3D
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FIGURE 8.20 –|∆σux| en amont de la zone
de mélange, entre les cas 0,5D et 3D
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FIGURE 8.22 –|∆σux| en amont de la zone
de mélange, entre les cas 1,5D et 3D

valables pour des configurations différentes. Vérifier cette hypothèse dans chaque cas conduirait
à multiplier le nombre de simulations.
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FIGURE 8.25 –σuy sur une coupe d’équationz = 0.5D, pour le cas 3D

8.3 Paramètres retenus

8.3.1 Définitions des variables

Pour l’étude du Té de mélange, certaines variables et définitions supplémentaires sont re-
quises.

Nous condérerons que le Té est composé de trois zones. Nous appellerons zone 1 la partie de
la conduite principale située en amont de la zone de mélange ({raccord_x ≤ x ≤ raccord_x+
c2} ∩ {y ≤ c1} ). Elle est mathématiquement définie parx ≤ raccord_x. L’ensemble de la
conduite secondaire sera appelée zone 2. Elle est définie pary ≥ c1. Nous noterons zone 3 la
partie du domaine composée de la zone de mélange et de l’aval de la conduite principale. Cette
zone est donc définie par{raccord_x ≤ x}∩{y ≤ c1}. L’ensemble de ces zones est représenté
sur la figure 8.26. Pour la suite, nous noterons avec un indicei les grandeurs se rapportant à la
zonei.

138



Chapitre 8. Choix des paramètres numériques

��
��
��
��

���
���
���
���

���
���
���

���
���
���

���
���
���

���
���
���

��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������

��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������

���������������������
���������������������
���������������������
���������������������
���������������������
���������������������
���������������������
���������������������
���������������������
���������������������
���������������������
���������������������
���������������������
���������������������
���������������������
���������������������
���������������������
���������������������
���������������������

���������������������
���������������������
���������������������
���������������������
���������������������
���������������������
���������������������
���������������������
���������������������
���������������������
���������������������
���������������������
���������������������
���������������������
���������������������
���������������������
���������������������
���������������������
���������������������

�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������

�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������

�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������

�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������

H

Zone de mélange

Zone 3

Zone 1

Zone 2 : Conduite secondaire

Conduite principale

L

c1

c1

H

(c1−c2)/2

(c1−c2)/2

c2

c2

raccord_x

FIGURE 8.26 – Les différentes zones du Té.

Les différentes valeurs de Reτ sont calculées à partir de la corrélation de Dean, en utilisant
la demi-hauteur locale de la conduite comme longueur caractéristique. Ainsi

Reτ1 = 0, 175

(
u1c1
2ν

)7/8

(8.3)

Reτ2 = 0, 175

(−v2c2
2ν

)7/8

(8.4)

Reτ3 = 0, 175




(
u1 − c2

2
v2
c2
1

)
c1

2ν




7/8

(8.5)

Les signes "moins" devant lesv2 sont liés à l’orientation des axes. La vitesse d’entrée dansla
conduite secondaire est négative.

Pour adimensionner les temps, nous utiliserons une valeur unique detτ définie en utilisant le
demi diamètre de la conduite principale comme longueur, et un Reτ arbitraire de395. Compte
tenu de ces hypothèses, le pas de tempsδtech que nous avons utilisé pour la totalité de nos
simulation s’écrit en fonction detτ :

δtech = 3, 95.10−4tτ (8.6)

Une valeur différente de Reτ pourrait être choisie pour cet adimensionnement sans que cela ne
modifie l’interprétation des résultats.
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Pour la suite, l’opérationφ désignera la moyenne temporelle de la grandeurφ. L’absence de
direction d’homogénéité rend difficile l’opération de moyenne en espace. Lorsqu’une statistique
sera requise sur un plan de coupe, cela sera clairement indiqué.

Le diamètre ou hauteur de l’entrée principalec1 sera également appeléD. L’ensemble des
distances relatives au Té seront exprimées en fonction de cediamètreD.

8.3.2 Discrétisation spatiale

Comme pour le cas du canal, nos maillages sont structurés et utilisent l’élément MAC. Les
géométries sont définies comme au paragraphe 7.3.1, et maillées suivant l’algorithme décrit en
annexe C. Pour utiliser cet algorithme, nous considérons les valeurs des Reτi comme définies
au paragraphe 8.3.1. Les critères imposés sont les suivants:

– mesh_x1_pas_max = 35lτ par rapport à Reτ1 ;
– mesh_x2_pas_max = 20lτ par rapport à Reτ3 ;
– mesh_x3_pas_max = 35lτ par rapport à Reτ3 ;
– mesh_y1_pas_max = 20lτ par rapport à Reτ3 ;
– mesh_y2_pas_max = 35lτ par rapport à Reτ2 ;
– mesh_z1_pas_max = 20lτ par rapport à Reτ3 ;
– mesh_z2_pas_max = 20lτ par rapport à Reτ3 ;
– mesh_x2_paroi = 20lτ par rapport à Reτ3 ;
– mesh_y1_paroi = 20lτ par rapport à Reτ2 ;
– mesh_z1_paroi = 20lτ par rapport à Reτ3 ;
– mesh_z2_paroi = 20lτ par rapport à Reτ3 ;
– mesh_x1_prog_max = 1, 15 ;
– mesh_x2_prog_max = 1, 15 ;
– mesh_x3_prog_max = 1, 15 ;
– mesh_y1_prog_max = 1, 15 ;
– mesh_y2_prog_max = 1, 15 ;
– mesh_z1_prog_max = 1, 15 ;
– mesh_z2_prog_max = 1, 15 ;

8.3.3 Différences avec le cas du canal

Certaines options numériques du Té diffèrent du cas du canal. C’est le cas des entrées. Le
canal plan est périodique, et ne nécessite donc pas de condition d’entrée particulière. Pour le cas
du Té, les entréesE1 etE2 sont turbulentes. Elles sont générées par la lecture de sauvegardes
issues d’une conduite périodique à Reτ identique. L’interpolation se fait en temps et en espace.
Cependant il est possible de générer des entrées turbulentes à Reτ donné pour des conduites
de toute taille à partir d’une seule conduite. En effet, le seul paramètre est Reτ , le reste n’est
qu’adimensionnement. Cependant, en cas de section de taille différente, certaines précautions
sont à prendre, notamment appliquer les bons ratios sur les bonnes variables.

Considérons une entrée dont la hauteur est différente d’un rapportα de la hauteur de la
conduite enregistrée. En notant avec des′ les grandeurs relatives à l’entrée et de façon standard
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les grandeurs relatives à la sauvegarde, nous obtenons :

c′ = αc (8.7)

Un rapport1/α est à appliquer sur les vitesses afin de conserver le même nombre de Reynolds.

u′ =
2 Re ν

c′
(8.8)

=
2 u c ν ′

2 ν α c
(8.9)

=
u

α
(8.10)

Enfin, et c’est le moins évident, afin de conserver les mêmes temps caractéristiques, il faut
appliquer un coefficient1/α2 sur les temps.

t′τ =
2u′τ
c′

(8.11)

=
2uτ
α c α

(8.12)

=
1

α2
tτ (8.13)

Ainsi, le champ de vitesseu′
1 imposé en condition limite sur l’entrée 1 doit vérifier la rela-

tion :

u′
1(x

′, y′, t′) =
1

α
u(αx, αy,

t

α2
) (8.14)

C’est pourquoi, désireux d’appliquer des entrées turbulentes possédant une valeur de Reτ

égale soit à180 soit à395, une seule conduite périodique pour chacun de ces cas a été simulée.
Les coupes au centre du domaine ont étés sauvegardées à chaque itération, afin d’obtenir une
base de données pour un grand nombre de tours de canal.

Pour ce qui est de la température, une température froide de 0˚ est appliquée à l’entrée 1
et une température chaude de 1˚ est appliquée à l’entrée 2. L’écart entre les deux températures,
que ce soit en norme ou en signe, n’a aucune importance étant donné que la température est
considérée comme un scalaire passif.

Une condition de sortie inlet-outlet est appliquée à la fin dela zone 3. Cette condition permet
au fluide de ré-entrer. Les détails de cette condition sont développés dansAnsanay-Alexet al.
(2008). L’idée est de diviser le flux de vitesse par deux lorsqu’il est entrant. Cette opération
permet la conservation de l’énergie pour un schéma centré. Nous avons également utilisé cette
opération pour le schéma QUICK. La température de ré-entréesera une moyenne des deux
températures chaude et froide pondérée par les débits respectifs :

Tré-entrée=
c21u1T1 − c22v2T2
c21u1 + c22u2

(8.15)

Conformément aux conclusions de la section 8.1, le schéma convectif utilisé pour l’advec-
tion de vitesse est un schéma QUICK implicite.
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Nous avons démontré sur le cas du canal que l’utilisation d’un maillage plutôt grossier
associé à une loi de paroi ne détériorait pas significativement les résultats. Nous appliquons
donc cette méthode dans le cadre du Té de mélange. Les maillages définis au paragraphe 8.3.2
sont plutôt grossiers. La loi de Werner et Wengle sera systématiquement utilisée.

L’équation d’énergie est résolue à l’intérieur des parois de la conduite principale selon la
méthode détaillée au paragraphe 5.3.3. Nous effectuons cette résolution sur la totalité de la
longueur de la conduite principale, car en l’absence de convection, la diffusion peut avoir de
l’influence sur des échelles relativement grandes. Cependant, nous ne résolvons pas cette équa-
tion dans les parois de la zone 2, car notre méthode ne permet pas de modéliser les transferts
d’énergie d’une paroi à l’autre. Nous considérons que la conduite secondaire ne présente pas un
intérêt majeur, nous économisons donc en coût de calcul sur ce point. Les paramètres retenus
pour la paroi sontK = 1,G = 1, d+ = 100 sur une base de Reτ = 395, soitd ≃ 0, 127D.

Tous les autres paramètres numériques sont identiques à ceux utilisés dans l’étude du canal
plan.

8.3.4 Post-traitement

Les calculs sont lancés sur 100 000 itérations, soit39, 5tτ . Le post-traitement se déroule en
plusieurs étapes.

Les 5 000 premières itérations (1, 975tτ ) servent à obtenir un profil établi. Aucune opéra-
tion supplémentaire n’est réalisée. Ensuite, à partir de l’itération 5 000, les moments statistiques
temporels sont calculés jusqu’à la fin pour le champ thermique ainsi que pour chaque compo-
sante de la vitesse. Ces opérations ne sont pas réalisées en espace, car il n’y a plus de direction
d’homogénéité. La sauvegarde finale permet alors de réaliser les coupes voulues a posteriori.

À l’itération 50 000 (t = 19, 75tτ ), l’écart type de la température d’interface est analysé. Un
écart type élevé n’implique pas nécessairement la présencede fortes d’oscillations, tout dépend
de la répartition temporelle des différentes valeurs à l’intérieur de la série statistique. Deux
séries identiques arrangées différement présenteront desmodes différents après transformations
dans le domaine spectrale pour un écart type identique. Cependant, dans la pratique, l’écart type
est un bon estimateur du niveau des fluctuations. C’est pourquoi, aux endroits où les fluctuations
sont maximales, la température instantanée à l’interface sera enregistrée jusqu’à la fin de la
simulation. À partir de ces données, nous effectuons une transformation de Fourier permettant
d’observer les différentes fréquences présentes dans le signal de température. C’est avec ce
type d’informations qu’un mécanicien expert en matériaux peut alors évaluer le risque réel de
déterioration de la conduite due à un phénomène de fatigue thermique.
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Chapitre 9

Résultats

Ce chapitre présente les résultats obtenus sur le Té de mélange dans l’optique de l’évaluation
des fluctuations de température près des parois.

9.1 Présentations des cas étudiés

Pour rappel, dans ce chapitre nous exprimons les distances en fonction deD, diamètre de la
conduite principale. Les paramètres dont nous voulons connaitre l’influence et que nous faisons
varier dans cette étude sont la géométrie et le Reτi de chaque entrée.

Nous étudions deux types de géométrie, différant par le diamètre de l’entrée secondaire.
Les longueurs des trois branches sont définies par les résultats obtenus à la section 8.2 et restent
constantes dans les deux géométries. Par conséquent, la longueur totale du Té, elle, varie. Pour
la première géométrie que nous noterons T1, le diamètre de l’entrée secondaire est pris égal
à celui de l’entrée principale, ce qui donnec1 = c2 = D. Pour la seconde géométrie que
nous noterons T2, le diamètre de l’entrée secondaire sera égal à la moitié de celui de l’entrée
principale, soitc2 = c1/2. Les caractéristiques (en fonction de D) nécessaires à la définition
complète de ces deux géométries sont rappelées au tableau 9.1.

Géométrie
T1 T2

c1 1 1
c2 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 adimensionnées par le diamètre de la
conduite principale.
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Cas Géométrie Reτ1 Reτ2 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 395 180 221 910

TABLE 9.2 – Nomenclature des configurations étudiées.

Nous utilisons deux valeurs de Reτ pour les entrées turbulentes, une valeur basse de180 et
une valeur haute de395. Pour chaque géométrie, nous étudions les cas suivants :

– Reτ1 bas et Reτ2 haut, noté bh,
– Reτ1 haut et Reτ2 haut, noté hh,
– Reτ1 haut et Reτ2 bas, noté hb.

Ces configurations permettent d’obtenir pour chaque géométrie, une situation où Reτ1 et Reτ2
sont identiques, une situation où Reτ1 de l’entrée principale est dominant et une situation où
Reτ2 de l’entrée secondaire est dominant. Le maillage est adaptéà chaque configuration selon
les critères définis au paragraphe 8.3.2, afin d’obtenir un maillage le plus léger possible. La
nomenclature des cas étudiés est donnée dans le tableau 9.2.

Nous pouvons déjà remarquer que l’utilisation d’un maillage structuré rend la résolution de
la conduite secondaire plus coûteuse que celle de la conduite principale. Réduire la section de la
conduite secondaire tout en conservant la même valeur de Reτ2 augmente également le nombre
de mailles.

Les phénomènes mis en jeu dépendant de la géométrie, nous allons maintenant présenter
les résultats obtenus à partir de la géométrie T1, avant d’étudier ceux de la géométrie T2 à la
section suivante.

9.2 Té à deux sections indentiques

9.2.1 Étude de l’écart type de température

Dans cette géométrie, la section de l’entrée principale estla même que celle de l’entrée
secondaire. La figure 9.1 montre que les lignes de courant s’entrelacent peu. Aucun des deux
fluides ne va pouvoir facilement fendre le second pour s’y frayer un chemin. Le fluide chaud
ne peut que pousser le fluide froid vers le bas de la conduite principale 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 l’écoulement moyen, lefluide chaud venant de la
conduite secondaire développe un surplus de tourbillons dans la zone 3 du Té par rapport au
fluide froid. Ce résultat est visible sur la figure 9.3 représentant la vorticitéω. La vorticité est
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FIGURE 9.1 – Lignes de courant moyen au départ des deux entrées colorées par la température
moyenne dans les trois configurations de la géométrie T1

FIGURE 9.2 – Température moyenne dans les trois configurations de lagéométrie T1

définie comme étant la norme du rotationel de la vitesse, soit:

ω = ||∇ ∧ u|| (9.1)

=

[(
∂uz
∂y

− ∂uy
∂z

)2

+

(
∂ux
∂z

− ∂uz
∂x

)2

+

(
∂uy
∂x

− ∂ux
∂z

)2
]1/2

(9.2)

Elle est divisée paruτ/D pour obtenir la vorticité adimensionnéeω+. Le haut de la zone 3
est la proncipale zone tourbillonnaire. Quelque soit le cas, pour cette géométrie les fluides se
mélangent assez mal.

Dans de telles conditions, il n’y a que très peu de structurestourbillonnaires provoquant des
fluctuations thermiques sur les parois. La principale zone de fluctutions est la frontière oscillante
séparant les deux fluides, frontière visible sur la figure 9.4. Dans cette géométrie, c’est donc les
parois latérales qui présentent le plus gros risque de déterioration par des phénomènes de fatigue
thermique. Il semble intuitif de penser que le rapport des débits influe sur la position de la limite
séparant les deux fluides et donc sur la hauteur du point de fluctuations maximales. Ce résultat
est confirmé par les figures 9.2 à 9.5.
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FIGURE 9.3 – Vorticité instantanée adimensionnée sur un demi-Té dans les trois configurations
de la géométrie T1

FIGURE 9.4 – Écart type de la température dans les trois configurations de la géométrie T1

Des oscillations apparaissent tout de même sur la paroi basse de la zone 3 lorsque Reτ2

domine Reτ1 (cas T1_bh). Nous sommes alors dans le cas d’un jet impactant. Pour ce cas, la
température instantanée sur le point de fluctuations maximales de cette face est enregistrée au
cours de la suite du calcul. Ce point est noté PT1_bh_2 dans letableau 9.3.
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FIGURE 9.5 – Écart type de la température sur la face d’équationz = D pour les trois configu-
rations de la géométrie T1
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FIGURE 9.6 – Surfaces d’isovaleur de l’écart type de température pour des valeurs allant de
0,05 à 0,3 par pas de 0,05 dans les trois configurations de la géométrie T1

Nous allons nous intéresser aux fluctuations sur les murs latéraux, et pour des raisons de
symétrie nous restreindre à la paroi d’équationz = D. L’extraction des statistiques sur cette
paroi pour les trois cas considérés nous permet de tracer l’écart type de la température en fonc-
tion des coordonnées dans ce plan (figure 9.5). Sur cette figure, nous observons bien la bande
de fluctuations correspondant à la séparation du fluide froidet du fluide chaud. Les isovaleurs
de l’écart type de température sont représentées sur la figure 9.6, pour un demi-Té. Les cinq
surfaces tracées correspondent aux valeurs allant de 0,05 à0,3 par pas de 0,05. Les écarts types
de température sont aussi tracés sur le plan d’équationx = 0. Cette figure montre que bien qu’à
l’intérieur du Té les fluctuations de température sont plus élevées que sur les parois.

Une autre représentation consiste à réaliser plusieurs coupes sur ce plan. La figure 9.5
illustre cette visualisation pour le cas T1_HH. Nous constatons que l’abscisse du pic de fluc-
tuations augmente avec l’ordonnée de la coupe sur le planz/D = 1. La ligne de crête de cette
bande de fluctuations maximales est tracée sur la figure 9.8. Nous vérifions un résultat que
nous avions pressenti plus haut : plus Reτ1 est dominant par rapport à Reτ2, plus la ligne de
fluctuations maximales est décalée vers le bas du Té.

Les points retenus pour l’analyse spectrale dans chacun descas de cette première géométrie
de Té de mélange sont reportés dans le tableau 9.3. Nous remarquons que l’écart type de tempé-
rature est plus important pour le point de la face de dessous du Té que pour les autres. L’impact
du jet semble provoquer plus de fluctuations que l’oscillation de la séparation entre fluide chaud
et fluide froid. Les points qui se trouvent sur la face portée par le plan d’équationz = D sont
également placés sur la face du Té de la figure 9.8.
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FIGURE 9.7 – Fluctuations thermiques
sur différentes lignes du plan d’équation
z/D = 1
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FIGURE 9.8 – Lignes de fluctuations maxi-
males sur la paroi portée par le plan d’équa-
tion z/D = 1 pour1, 75 ≤ x/D ≤ 4, 5 et
pour les trois configurations de la géométrie
T1

Cas
Points

σTx/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 thermiques maximales 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 température en fréquences pour les ana-
lyser. La procédure employée est décrite en annexe D. Elle consiste en une Tranformation de
Fourier Discrète (TFD), à laquelle nous supprimons la composante continue. Nous l’adimen-
sionnons ensuite de façon à obtenir une Densité Spectrale dePuissance (DSP) dont l’intégrale
discrète est égale à la variance du signal initial. Une opération de lissage à l’aide d’une moyenne
mobile centrée sur 15 valeurs est ensuite effectuée.

Les fréquences mises en jeu dans les configurations étudiéesdépendent des grandeurs phy-
siques choisies. Elles nécessitent également un adimensionnement. Nous exprimerons donc les
temps et les fréquences utilisés en fonction detτ , tel qu’il est défini au paragraphe 8.3.1 pour la
totalité des configurations. Afin de faciliter les commentaires des courbes de DSP, nous utilise-
rons comme fréquence adimensionnéef • définie par :

f • =
ktτ

Nδtech
(9.3)
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Suivant cet adimensionnement, la température instantanéeest sauvegardée sur 50 001 points,
sur l’intervalle de temps défini par19, 75tτ ≤ t ≤ 39, 5tτ .

9.2.2.2 Vérification des signaux de température

La première vérification concerne la fréquence d’échantillonnage. Le théorème de Shannon
stipule qu’il faut avoir une fréquence d’échantillonnage au moins égale au double de la plus
forte fréquence du phénomène observé. Le tracé sur 1000 points arbitrairement choisis montre
que le signal mesuré est lisse et suffisamment bien résolu (cffigure 9.9). La période considérée
pour cette vérification est l’intervalle de temps défini par29.625tτ ≤ t ≤ 30.02tτ , ce qui
est équivalent à29.625 ≤ t∗ ≤ 30.02. Nous constatons que le nombre de points est largement
suffisant compte tenu du peu d’oscillations visibles sur cette fenêtre temporelle, et qu’il pourrait
même être drastiquement réduit.

29.625 29.725 29.825 29.925 30.02
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FIGURE 9.9 – Température instantanée sur 1000 instants de sauvegarde pour29.625tτ ≤ t ≤
30.02tτ et pour les 4 points considérés

La seconde vérification concerne la durée d’échantillonnage. Si la durée est assez longue,
les moments statistiques et les spectres doivent être similaires sur les deux moitiés de la série
enregistrée. Les deux premiers moments statistiques sur ces deux moitiés de l’échantillon sont
calculés et transcrits dans le tableau 9.4. «′ » désigne les moments obtenus sur la première
moitié de l’échantillon, et «′′ » ceux obtenus sur la seconde moitié. Nous constatons que les
écarts peuvent être relativement importants pour certainspoints. Il faudra donc considérer les
résultats obtenus dans les faibles gammes de fréquences avec prudence. Il est possible que la
durée d’enregistrement du signal ne soit pas suffisante pourune bonne précision de cette plage.
Notons également que les écarts types de ce tableau ne peuvent pas être facilement comparés
à ceux du tableau 9.3, car ces derniers représentent des écarts types au niveau de la première
maille du fluide.

9.2.2.3 Étude des spectres

Nous venons de constater que le signal est suréchantillonnémais peut être pas assez long.
Nous pouvons donc remarquer que nous captons les plus hautesfréquences temporelles du
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Cas T
′

T
′′

Écart relatif σ′
T σ′′

T Écart 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 – Écarts relatifs sur les 2 premiers moments statistiques entre la première et la
seconde moitié de l’échantillon pour l’ensemble des pointsde la géométrie T2

signal de température aux points de mesure, mais que le doutedemeure sur les plus faibles.
La DSP en ces points est représentée sur la figure 9.10. Nous pouvons découper chacune des
courbes présentées en quatre bandes de fréquences : deux paliers distincts, une décroissance
rapide et enfin une décroissance plus lente. Il semblerait que la principale différence entre les
quatre spectres tracés réside dans les gammes de fréquencesqui séparent ces bandes. Cette diffé-
rence est particulièrement visible pour la séparation entre la bande 3 et la bande 4. La fréquence
de rupture estimée varie de30f • pour le point PT1_hb_1 à90f • pour le point T1_bh_2.

Une autre différence concerne les plateaux. Le premier plateau semble assez plat, alors que
le second présente plusieurs pics locaux d’énergie sur certaines gammes de fréquences. Ce
phénomène est moins visible sur le spectre associé au point PT1_bh_2, car la transition entre
les deux plateaux est relativement large, ce qui réduit d’autant la largeur de bande du deuxième
plateau.

Compte tenu de la double échelle logarithmique utilisée, nous pouvons remarquer qu’une
large portion de l’énergie est contenue dans les faibles fréquences. Cette propriété est illustrée
dans le tableau 9.5. Pour chacun des quatre points, les fréquences de séparation de 95% et
99% de l’énergie sont calculées. Ce tableau rapporte aussi le nombre d’onde équivalent, ainsi
que le pourcentage de points d’enregistrement que cela représente par rapport à l’étendue de
l’échantillon. À noter que pour un échantillon de taille N, compte tenu des adimensionnements
retenus lors de la définition de la DSP, les 100% de puissance sont atteints pourk = N/2.
De ce tableau, nous pouvons tirer deux conclusions majeures. Tout d’abord, nous confirmons
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FIGURE 9.10 – Densité Spectrale de Puissance pour les quatre pointsconsidérés
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Points
95% 99%

k f • % k f • %
PT1_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%

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

ce que nous avons observé sur le signal temporel de la température, c’est à dire que le signal
est suréchantillonné. Ensuite, nous observons également que la quasi totalité de l’énergie est
contenue dans les fréquences inférieures à15f •.

9.3 Té à petite section secondaire

9.3.1 Étude de l’écart type de température

FIGURE 9.11 – Lignes de courant moyen au départ des deux entrées colorées par la température
moyenne dans les trois configurations de la géométrie T2

Dans cette géométrie, la section de l’entrée secondaire a undiamètre égal à la moitié de celui
de l’entrée principale. La figure 9.11 représentant les lignes de courant moyen nous montre que
dans cette géométrie, le fluide frid et le fluide chaud se mélange bien plus que dans la géométrie
T1. Les lignes de courant moyen se croisent d’autant plus quele débit de l’entrée secondaire est
dominant par rapport à celui de l’entrée principale. Le niveau de température que l’on pourrait
qualifier de tiède le long de ces lignes de courant est la preuve d’un bon mélange au sein de la
zone 3. La niveau de vorticité représenté sur la figure 9.12 est aussi plus important que dans la
géométrie T1.
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Le rapport des vitesses débitantes et des sections combinées amène à évaluer un moment
comme défini parIgarashiet al.(2003). Ce moment conduit à une classification des jets en trois
catégories, comme expliqué au paragraphe 7.1.4.2. Les trois cas T2_bh, T2_hh, T2_hb, étudiés
dans cette géométrie correspondent respectivement à un jetimpactant, un jet déviant et un jet
mural. Pour les cas T2_hh et T2_hb, ce résultat est visible sur la figure 9.13. Ceci l’est un peu
moins pour le cas cas T2_bh. Dans ce dernier cas, ce sont plutôt les fluctuations sur la paroi
opposées, visibles sur la figure 9.14, qui indiquent qu’il s’agit bien d’un jet impactant.

Dans cette géométrie, le fluide de l’entrée secondaire ne vient plus recouvrir le fluide de
l’entrée principale comme c’était le cas pour la géométrie T1. Il pénètre au centre de la conduite.
Il n’y a donc plus de ligne de séparation entre le fluide froid et le fluide chaud. Ce sont les
recirculations induites par la zone de mélange qui vont provoquer des fluctuations sur les parois
latérales, et sur la paroi supérieure ou inférieure selon les cas. La figure 9.15 montre l’écart
type de la température sur la face portée par le plan d’équation y = D pour les trois cas de
la géométrie T2. La branche secondaire est représentée afin de faciliter la visualisation, bien
qu’elle n’appartienne pas au plan d’équationz = D. Sur la figure 9.16, la face choisie est celle

FIGURE 9.12 – Vorticité instantanée adimensionnée sur un demi-Té dans les trois configura-
tions de la géométrie T2

FIGURE 9.13 – Température moyenne dans les trois configurations de la géométrie T2
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du dessous pour le cas T2_bh et la face du dessus pour les deux autres cas. Pour ces derniers,
la zone de raccord entre les deux branches n’est pas représentée sur la figure 9.16 car elle ne
correspond pas à une paroi, mais à l’intérieur du fluide, ce qui n’entraîne aucun risque de fatigue
thermique.

La zone de fluctuation sur la face latérale ne présente plus une forme de ruban, mais plutôt
une forme de virgule. Plus Reτ1 est dominant par rapport à Reτ2 (ce qui correspond à des
moments élevés suivant la définition deIgarashiet al. (2003)), plus la virgule est allongée et
présente des valeurs faibles. Au contraire, pour les Reτ2 dominant, c’est à dire pour des moments
faibles, la virgule est verticale et présente des valeurs élevées.

Dans le cas du jet impactant, la face inférieure du Té présente une zone de forte fluctuation
relativement large, au niveau de l’impact du jet. Le point retenu pour l’étude spectrale est le
centre de cette zone, correspondant au sommet du dôme de la figure 9.16. Les fluctuations sur
la face du dessus ne sont pas étudiées ici, car elles ont une amplitude plus faible que sur la zone
d’impact du jet. Elles n’entraînent pas de risque maximum.

Pour les deux autres cas, c’est la face supérieure de la zone 3qui présente les plus gros écarts
types de température. La situation est ici plus complexe. Nous commençons par nous affranchir
de la moitié de la face pour les raisons de symétrie. Sur la demie face restante, le cas T2_hh
présente trois pics locaux de fluctuations, alors que le cas T2_hb n’en présente que deux. Dans

FIGURE 9.14 – Écart type de la température dans les trois configurations de la géométrie T2
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FIGURE 9.15 – Écart type de la température sur la face d’équationz = D pour les trois confi-
gurations de la géométrie T2
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FIGURE 9.16 – Écart type de la température sur la face portée par le plan d’équationy = 0 pour
le cas T2_bh, et sur la face portée par le plan d’équationy = D pour les deux autres cas de la
géométrie T2

Points σT
Cas x/D y/D z/D

PT2_bh_1 1,956 0,716 1 0,161
PT2_bh_2 2,178 0 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 thermiques maximales pour les trois confi-
gurations de la géométrie T2

les deux cas, un pic est présent au niveau de la jonction entreles deux branches. Dans la pratique,
cette zone pourrait être une zone de soudure. Nous observonsà cet endroit un pic de fluctuations
et nous y relèverons la température pour une étude spectrale. Cependant, il faudra interpréter
les résultats avec beaucoup de précautions. En effet, la résolution des équations thermiques que
nous avons adoptée ne permet pas de prendre en compte les échanges thermiques entre la paroi
supérieure de la conduite principale et les parois de la conduite secondaire. Elle ne permet donc
pas non plus de modéliser l’éventuel excès de matière que peut provoquer une zone de soudure.
Ce sont là les limites de notre méthode. Pour chacun de ces cas, la totalité des pics locaux est
étudiée, ce qui donne trois points pour la face supérieure ducas T2_hh et deux points pour le
cas T2_hb, auxquels il faut ajouter le point de la face latérale. Les coordonnées des différents
points étudiés pour la géométrie T2 sont reportées dans le tableau 9.6.

Comme pour la géométrie T1, les surfaces des isovaleurs de l’écart type de température
(cf. figure 9.6) nous apprennent que le niveau des fuctuations de température est plus élevé
au cœur de la conduite que près des parois. Ceci peut avoir desconséquences néfastes si un
coude est placé en aval du Té. Les parois de ce coude pourrait subir des niveaux de fluctuations
relativement élevés.
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FIGURE 9.17 – Surfaces d’isovaleur de l’écart type de température pour des valeurs allant de
0,05 à 0,3 par pas de 0,05 dans les trois configurations de la géométrie T2

9.3.2 Analyse spectrale

9.3.2.1 Vérification des signaux de température

La méthodologie adoptée ici est la même que pour la géométrieT1. Les mêmes adimension-
nements sont retenus pour les tracés de DSP. Comme précédement, nous vérifions sur l’inter-
valle de temps défini par29.625tτ ≤ t ≤ 30.02tτ que le signal de température est suffisamment
échantillonné. Le tracé de la température visible sur les figures 9.18 et 9.19 nous amène à la
même conclusion que pour la géométrie précédente, c’est à dire que le signal est très fortement
suréchantillonné.
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FIGURE 9.18 – Température instantanée
sur 1000 instants de sauvegarde pour
29.625tτ ≤ t ≤ 30.02tτ et pour les 5 points
des cas T2_bh et T2_hb
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FIGURE 9.19 – Température instantanée
sur 1000 instants de sauvegarde pour
29.625tτ ≤ t ≤ 30.02tτ et pour les 4 points
du cas T2_hh

De même, le tableau 9.7 révèle que pour certaines courbes, ilse peut que la plage d’enregis-
trement ne soit pas suffisamment étendue. Les résultats concernant les faibles fréquences sont
donc à prendre avec précaution.
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Cas T
′

T
′′

Écart relatif σ′
T σ′′

T Écart 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 – Écarts relatifs sur les 2 premiers moments statistiques entre les deux moitiés de
l’échantillon pour l’ensemble des points de la géométrie T2
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FIGURE 9.20 – Densité Spectrale de Puissance pour les 2 points de la configuration T2_bh

9.3.2.2 Études des spectres
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FIGURE 9.21 – DSP pour les 4 points de la
configuration T2_hh
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FIGURE 9.22 – DSP pour les 3 points de la
configuration T2_hb
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Points
95% 99%

k f • % k f • %
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%

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

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

Comme pour la géométrie précédente, nous pouvons à nouveau séparer les courbes en quatre
bandes de fréquences, dont trois sont identiques. La différence porte sur la bande 2. Il est dif-
ficile sur les figure 9.20 à 9.22 d’apercevoir un plateau sur cette zone. Ce serait plutôt une
décroissance lente en prolongement de la décroissance rapide de la bande 3. Cependant, la
cassure entre la bande 3 et la bande 4 reste nettement marquée, et ses coordonnées semblent
dépendre plus de la configuration géométrique que du point spatial où le signal de température
est enregistré, tout comme l’allure générale du spectre. Lafréquence de rupture est estimée à
40f • pour le cas T2_hb,250f • pour le cas T2_hh et170f • pour le cas T2_bh.

Le tableau 9.8 rapporte les fréquences de séparation des 95%et 99% de l’énergie des
spectres pour l’ensemble des points étudiés. À nouveau, nous constatons que les signaux sont
suréchantillonnés et que l’immense majorité de l’énergie est concentrée dans les faibles fré-
quences, c’est à dire ici les fréquences inférieures à50f •.

9.4 Conclusion de l’étude du Té de mélange

Au cours de cette étude, nous avons déterminé plusieurs paramètres importants pour la si-
mulation d’un Té de mélange par SGE. Tout d’abord nous avons rencontré des problèmes d’os-
cillations numériques dues à l’utilisation d’un schéma convectif de vitesse centré. Ce problème
a été résolu par l’implémentation et l’utilisation d’un schéma QUICK implicite.

Nous avons cherché à définir la longueur optimale des branches à utiliser en entrée et sortie
du Té de mélange, afin d’obtenir un compromis satisfaisant entre précision et temps de calcul.
Nous sommes arrivés à la conclusion que les branches d’entrées devaient présenter des lon-
gueurs égales à une fois et demie le diamètre de l’entrée principale, et qu’une longueur de deux
diamètres était nécessaire pour la branche de sortie.
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Ces premiers résultats nous ont permis d’étudier deux géométries de Té de mélange, pré-
sentant chacune 3 configurations de rapport de débits. Deux types d’oscillations de température
ont été observés : les fluctuations de la zone de séparation dufluide froid et du fluide chaud
essentiellement pour la première géométrie, et les fluctuations dues aux zones de recirculations.
Les points présentant les valeurs maximales de l’écart typede température ont été situés.

Sur ces points, nous avons effectué une analyse spectrale. Bien que la durée d’échantillon-
nage semble trop courte, nous pouvons conclure que les spectres semblent plus impactés par
la configuration du Té que par la zone d’évaluation au sein d’une même configuration. Ces
spectres présentent quatre bandes de fréquences : un plateau, un second plateau ou une dé-
croissance lente selon les cas, une bande de décroissance rapide, et à nouveau une bande de
décroissance lente. La quasi totalité de l’énergie est contenue dans les fréquences inférieures à
50f •.

Pour les cas industriels, la gamme de fréquences dommageables pour les matériaux est
située entre 0,1Hz et 20Hz. Nous avons exprimé nos spectres en fonction def •, fréquence
adimensionnée. Il est possible de décrire plusieurs configurations de Té de mélange dont les
paramètres adimensionnés seront identiques aux notres. Les résultats seront strictement iso-
morphes. Cependant, les fréquences dommageables sont dimensionnées. En fonction des para-
mètres choisis, la gamme 0,1Hz - 20Hz ne correspondra pas à aux mêmes fréquences en terme
def •.
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Au cours de cette étude, nous avions plusieurs objectifs corrélés. Dans le cadre du projet eu-
ropéen THINS, nous avions pour mission l’estimation des fluctuations de température dans un
canal plan de fluide fortement conducteur par Simulation desGrandes Échelles. Ensuite, afin de
pouvoir répondre aux dossiers de sûreté dans le cadre des installations nucléaires de génération
IV, nous devions étudier les fluctuations de température dans un Té de mélange d’un fluide à
faible nombre de Prandtl toujours à partir de la SGE. Enfin, l’implémentation et la validation
des différents modèles numériques nécessaires à notre étude constituait également un objectif à
part entière.

Dans le cadre du canal plan, nos résultats théoriques ont permis d’établir le comportement
du champ moyen de température dans le mur, en fonction des différents paramètres physiques
du fluide et du solide. Nous avons également pu obtenir le champ instantané de la température en
fonction de l’espace et du temps au sein du mur si celui-ci estsoumis à une excitation thermique
forcée.

À partir des simulations, nous avons montré que pour les fluides présentant un faible nombre
de Prandtl, l’utilisation d’un maillage grossier associé àune loi de paroi pour la dynamique
permettait d’obtenir des résultats de grande qualité pour des coûts de calcul considérablement
réduits. Des simulations ont pu être réalisées jusqu’à des valeurs de Reτ de1400. Il a ensuite
été démontré que la nature de la condition limite thermique utilisée avait énormément d’in-
fluence sur les fluctuations du champ de température, et qu’ilest important de résoudre l’équa-
tion d’énergie au sein du mur.

Nous avons ensuite prouvé que le comportement du champ thermique au sein de la paroi
est régi par trois paramètres de plus qu’au sein du fluide, et non deux comme la littérature le
laisse parfois supposer. Une étude de ces paramètres a été réalisée dans différentes bases. Enfin,
ces travaux sur le canal plan ont servi à la génération d’une entrée turbulente utilisée comme
condition limite d’entrée du Té de mélange.

Dans le cadre du Té de mélange, nous avons observé que le schéma centré pour la convec-
tion de la vitesse usuellement utilisé dans le logiciel ISISne convenait pas à cette géométrie. Ce
schéma provoque l’apparition d’oscillations numériques.Pour y remédier, nous avons implé-
menté et utilisé un schéma QUICK. Nous avons également montré qu’en utilisant une méthode
de recyclage pour la génération des entrées turbulentes, prendre des branches d’entrée de lon-
gueur1, 5 fois le diamètre de l’entrée principale était un bon compromis entre temps de calcul
et qualité des résultats.
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Les points de fluctuations maximales ont été localisés par lasimulation. L’analyse spectrale
de la température en ces points révèle un spectre en quatre zones dont l’essentiel de l’énergie est
situé dans les faibles fréquences. L’étude a été réalisée pour des grandeurs caractéristiques adi-
mensionnées. Cependant, les fréquences dommageables pourles parois sont fixes et comprises
entre 0,1Hz et 20Hz. En fonction des caractéristiques physiques de l’écoulement, elles corres-
pondent à des valeurs différentes de fréquences adimensionnées. Pour déterminer le risque réel
de fatigue thermique à partir de notre étude, il est donc indispensable de redimensionner nos
résultats en fonction de l’installation étudiée.

Au cours de cette thèse, de nombreuses améliorations ont étéapportées au code de calcul
ISIS dans le cadre de la SGE. Un certain nombre de modules ont été ajoutés ou enrichis. Nous
rappelons ici les plus important :

– les modèles de viscosité sous-maille WALE et de Vreman,
– une méthode dynamique d’évaluation des coefficients pour les modèles sous-maille,
– des modules de post-traitement permettant le calcul des moments statistiques jusqu’à

l’ordre 4 ainsi que celui des covariances, par plan ou par maille,
– des schémas convectifs d’ordre 3 tels que les schémas QUICKimplicite et explicite,
– des modules permettant la génération d’une entrée turbulente par la sauvegarde des coupes

dans une conduite périodique,
– une force volumique permettant le contrôle du débit dans lecanal,
– la conduction thermique pseudo 3D dans les parois.

Les perspectives de ces travaux sont multiples. Tout d’abord, dans le cadre du canal, il
pourrait être intéressant d’atteindre des valeurs de Reynolds plus élevées qui n’ont pas pu être
atteintes en raison de la limitation des puissances de calcul disponibles. En raison du faible
nombre de Prandtl, l’écoulement n’est pas encore très turbulent en température. Dans le cadre
du Té de mélange, outre le fait d’augmenter le nombre de Reynolds, il serait intéressant de si-
muler des Tés à section circulaire, plus proches de la réalité, et de prendre en compte les effets
de flottaison. À défaut d’atteindre des niveaux de Reynolds industriels, l’établissement d’une
corrélation liant le niveau des fluctuations aux nombres de Reynolds et de Prandtl pourrait se
révéler très intéressant dans l’optique d’apporter des réponses toujours meilleures aux dossiers
de sûreté nucléaire.

Une autre perspective serait de faire évoluer le code de calcul ISIS, afin de pouvoir impli-
citer la totalité des phénomènes. Ceci permettrait de réaliser des simulations avec des pas de
temps plus grands, et donc de pouvoir étendre la période de simulation, ce qui permettrait une
meilleure estimation des faibles fréquences du spectre de température dans les Tés de mélange.

Dans les installations industrielles, les Tés de mélange peuvent être précédés et suivis de
coudes. Certains auteurs ont étudié l’influence de ces coudes sur la localisation des points de
fluctuations maximales et le niveau de ces fluctuations. ils ont montré que leur impact était
significatif. Il pourrait être intéressant d’étudier cet impact sur un ou plusieurs Tés à sections
carrées, en rajoutant une étape supplémentaire entre la simulation de la conduite périodique et
celle du Té. Pour cela il suffirait de simuler la zone du coude en utilisant les données de la
conduite comme entrée turbulente, de sauvegarder le champ de vitesse à différentes distances

160



Conclusion générale

en aval, et d’utiliser ces données comme entrée turbulente d’un Té de mélange similaire à ceux
qui sont présentés dans ce mémoire. L’impact de la présence d’un coude à 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 espace. L’unité est la cellule à un instant
"t". Chaque mesure effectuée sur une cellule, que ce soit la valeur étudiée, son carré, ou quelque
autre puissance, est pondérée par le volume de la cellule et par le pas de temps de l’itération.
Ce qui donne comme poids, en notantt l’indice de temps, etv l’indice de volume :

poids = dvdt (A.1)

La somme des poids vaut donc
∑

t

∑

v

dvdt =
∑

t

dt
∑

v

dv (A.2)

Pour chaque pas de temps, le volume total des mailles considérées est le même. Ainsi on peut
écrire : ∑

t

dt
∑

v

dv =
∑

t

V dt (A.3)

∑

t

dt
∑

v

dv = V ∗ (tfinal − tinitial) (A.4)

Et la somme des poids vaut :
∑

poids = V ∗ (tfinal − tinitial) (A.5)

A.1.2 Les statistiques conservées en mémoire

Pour chaque grandeuru étudiée, sont conservées en mémoire les données :

mn =
1

V T

∑

t

∑

v

undvdt = E(un) (A.6)
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pour le calcul du moment d’ordre n. La valeurN =
∑

t,v u
0 correspondant au nombre de mesure

est également conservée.

Par la suite nous calculerons les moments voulus à l’aide desmi et deN .

A.2 Le moment d’ordre 1 : La moyenneu

Par définition
u = E(u) (A.7)

Ainsi
u = m1 (A.8)

A.3 Le moment d’ordre 2 : L’écart type non biaiséσ(u) ou u′

Par définition :

σ2(u) =
N

N − 1

[
E
(
u2
)
− (Eu)2

]
(A.9)

Ainsi

σ2(u) =
N

N − 1

(
m2 −m2

1

)
(A.10)

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

Par définition :

S(u) =
1

σ3
· E (u− u)3 (A.11)

Or
E (u−m)3 = E (u−m1)

3 (A.12)

E (u−m)3 = E
(
u3 − 3u2 ·m1 + 3u ·m2

1 −m3
1

)
(A.13)

E (u−m)3 = m3 − 3 ·m2 ·m1 + 3m1 ·m2
1 −m3

1 (A.14)

E (u−m)3 = m3 − 3m2 ·m1 + 2m3
1 (A.15)

Ainsi

S(u) =
1

σ3
· (m3 − 3m2 ·m1 + 2m3

1) (A.16)

Le Skewness indique la symétrie d’une distribution par rapport à sa moyenne. Pour une distri-
bution symétrique, (comme une Gaussienne par exemple) le Skewness vaut 0.
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A.5 Le moment d’ordre 4 : Le kurtosis ou coefficent d’apla-
tissement notéK(u)

Par définition :

K(u) =
1

σ4
· E (u− u)4 (A.17)

Or
E (u−m)4 = E (u−m1)

4 (A.18)

E (u−m)4 = E
(
u4 − 4u3 ·m1 + 6u2 ·m2

1 − 4u ·m3
1 +m4

1

)
(A.19)

E (u−m)4 = m4 − 4m3 ·m1 + 6m2 ·m2
1 − 4m1 ·m3

1 +m4
1 (A.20)

E (u−m)4 = m4 − 4m3 ·m1 + 6m2 ·m2
1 − 3m4

1 (A.21)

Ainsi

K(u) =
1

σ4
· (m4 − 4m3 ·m1 + 6m2 ·m2

1 − 3m4
1) (A.22)

Il est à noter que le Kurtosis se compare traditionnellementà 3, valeur du Kurtosis pour une
Gaussienne. Parfois il est recentré à 0, mais ce n’est pas le cas ici.
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Canal à Reτ = 590

Les champs moyens à l’intérieur de la paroi tracés dans cetteannexe peuvent présenter un
écart avec les SND. Après discution avec les auteurs, il est apparu que les SND n’étaient pas
complètement convergées à l’intérieur des murs.

B.1 Présentation des cas étudiés

Cas Loi de paroi Condition limite K G d++ Référence SND

021 oui isotherme - - - oui
022 oui isoflux - - - oui
023 non isotherme - - - oui
024 non isoflux - - - oui
025 oui mur 1 1 590 oui
026 non mur 1 1 590 oui

TABLE B.1 – Cas utilisés pour étudier l’impact de la nature de la condition limite en température
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Cas si loi de paroi K G d++ Référence SND

I21 1 0, 1 590 -
I22 1 0, 3 590 -
I23 1 3 590 -
I24 1 10 590 -
I25 0, 1 1 590 oui
I26 0, 3 1 590 oui
I27 3 1 590 oui
I28 10 1 590 oui
I29 1 1 10 oui
I30 1 1 100 oui
I31 1 1 300 oui

TABLE B.2 – Cas utilisés pour l’étude paramétrique des caractéristiques physiques du mur dans
la baseB1

B.2 Validation

B.2.1 Champ de vitesse

a) Profils de u, vitesse longitudinale
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FIGURE B.2 – Ecart type deu+
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FIGURE B.3 – Skewness deu
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FIGURE B.4 – Kurtosis deu

b) Écart Type des autres composantes de la vitesse
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FIGURE B.5 – Ecart type dev+
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FIGURE B.6 – Ecart type dew+

c) Covariance
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FIGURE B.7 – Covariance deu et v
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B.2.2 Influence de la condition limite
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B.2.3 Validation dans la baseB1 = {K,G, d++}

B.2.3.1 Cas I25
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B.2.3.3 Cas I27
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B.2.3.6 Cas I30
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B.3 Étude paramétrique
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B.3.2 Étude deG
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Annexe C

Maillage du Té de mélange

Cette annexe décrit comment sont maillés les différents Tésde mélange que nous avons
étidué.

C.1 Décomposition pour ISIS

Le maillage désiré ici est structuré et conforme. L’ensemble des nœuds se trouve donc sur
une grille cartésienne. Le Té est une union de deux domaines parrallèpipédiques. Nous pouvons
donc décomposer les directions comme indiqué sur la figure C.1. Le bloc 1 peut donc être maillé
dans ISIS à l’aide de la classe IS_BoxWithBoxes où :

– x = concaténation (x1,x2,x3)
– y = y1
– z = concaténation (z1,z2,z3)

De même, le bloc 2 peut être maillé avec cette même classe où :
– x = x2
– y = y2
– z = z2

Il reste donc à écrire ces 8 vecteurs à l’aide d’Octave par exemple, en fonction des différentes
contraintes que l’on s’impose.

C.2 Les contraintes et le paramétrage

Pour chacun des 8 vecteurs définis ci-dessus, nous nous imposons une taille de cellule maxi-
male, ainsi qu’une progression maximale pour deux cellulesconsécutives. Pour les directions
normales aux murs, une progression suivant la formule (C.1)est désirée.

yk = h

{
1 +

1

a
tanh

[(
−1 +

2(k − 1)

Ny − 1

)
atanh(a)

]}
, k ∈ [1, Ny] (C.1)
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z2

z3

FIGURE C.1 – Décomposition du Té pour ISIS.

Il faut également vérifier que la jonction d’un domaine à l’autre (par exemple dex1 à x2)
n’ait pas une progression supérieure au ratio maximum toléré. Une taille maximale de première
maille au bord des parois est également imposée. Les paramètres de maillage qui viennent
s’ajouter aux paramètres géométriques sont donc les suivants :

– mesh_x1_pas_max ;
– mesh_x2_pas_max ;
– mesh_x3_pas_max ;
– mesh_y1_pas_max ;
– mesh_y2_pas_max ;
– mesh_z1_pas_max ;
– mesh_z2_pas_max ;
– mesh_x2_paroi ;
– mesh_y1_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 domainez3 n’a pas de contrainte particulière. Ce sont les
mêmes que pour le domainez1.

C.3 L’algorithme de maillage

Pour mailler le Té, nous procédons comme suit :

1. x2 : Il est défini comme pour la hauteur d’un canal plan. Il y ala contrainte de la taille
de maille au bord de la paroi, et une progression suivant la formule (C.1). Le nombre
de nœuds est pris minimal de façon à ce que la progression de taille entre deux cellules
consécutives ne dépasse pas le ratio maximum toléré.

2. x1 : La première cellule de x2 limite la taille de la dernière cellule de x1. La progression
est ensuite géométrique suivant la progression maximum autorisée afin d’arriver jusqu’au
pas maximum au début de x1.

3. x3 : Même algorithme que pour x1.

4. y1 : Même algorithme que pour x2.

5. y2 : Même algorithme que pour x1.

6. z2 : Même algorithme que pour x2.

7. z1 : Les nœuds cotéz < 0 sont définis à partir de la taille de cellule contre la paroi
et suivant une progression selon la formule (C.1), et les nœuds cotéz > 0 sont définis à
partir de la taille de maille contre la paroi dez2 et en suivant une progression géométrique
du pas maximum autorisé. Ces deux séries de nœuds sont raccordées sur un pas de taille
égal.

8. z3 : Il est défini en symétrie dez1 par rapport à l’axez = c1/2.

C.4 Résultats

A l’aide des paramètres de géométrie et de maillage, Octave génère un fichier contenant la
définition des 8 vecteurs dont ISIS a besoin pour mailler le Té. Ce fichier contient également en
commentaire les paramètres initiaux, ainsi que des tests devérification. Le fichier généré est le
suivant :

// Paramètres géométriques

// c1 = 0.1000
// c2 = 0.0500
// L = 0.3000
// H = 0.1000
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// raccord_x = 0.1000

// Paramètres du maillage

// mesh_x1_pas_max = 0.0100
// mesh_x2_pas_max = 0.0100
// mesh_x3_pas_max = 0.0100
// mesh_y1_pas_max = 0.0100
// mesh_y2_pas_max = 0.0100
// mesh_z1_pas_max = 0.0100
// mesh_z2_pas_max = 0.0100

// mesh_x2_paroi = 0.0010
// mesh_y1_paroi = 0.0010
// mesh_z1_paroi = 0.0010
// mesh_z2_paroi = 0.0010

// mesh_x1_prog_max = 1.2000
// mesh_x2_prog_max = 1.2000
// mesh_x2_prog_max = 1.2000
// mesh_y1_prog_max = 1.2000
// mesh_y2_prog_max = 1.2000
// mesh_z1_prog_max = 1.2000
// mesh_z2_prog_max = 1.2000

// taille_x : 19 24 24 67
// taille_y : 32 19 0 51
// taille_z : 15 24 15 54

// verif : 1 1 1 1 1 1 1 1
// jonction : 1 1 1 1 1

$DV_te_mesh_x1 = <0.0000000000e+00 8.7742139655e-03 1.7 548427931e-02
2.6322641897e-02 3.5096855862e-02 4.3871069828e-02 5.2 645283793e-02
6.1419497759e-02 6.8849581466e-02 7.5041317888e-02 8.0 201098240e-02
8.4500915200e-02 8.8084096000e-02 9.1070080000e-02 9.3 558400000e-02
9.5632000000e-02 9.7360000000e-02 9.8800000000e-02 1.0 000000000e-01 >

...

Il suffit ensuite d’inclure ce fichier dans ISIS. Le résultat obtenu 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 Discrète

D.1 Définition

Soitφ(n) un signal discret enregistré pour0 ≤ n ≤ N − 1. On appelle Transformation de
Fourier Discrète, ou TFD, l’opération qui àφ associe la fonction̂φ telle que :

φ̂(k) =

N−1∑

n=0

φ(n)e−2iπk n
N , 0 ≤ k ≤ N − 1 (D.1)

φ̂ est appelée transformée de Fourier. Notons que cette opération est disponible dans Matlab et
Octave sous le nom de "fft".

D.2 Moyenne et TFD

Une première propriété immédiate concerne la moyenne deφ. En prenantk = 0 nous
obtenons :

φ̂(0) =
N−1∑

n=0

φ(n) (D.2)

soit
φ̂(0)

N
= φ (D.3)

D.3 Écart type et TFD

Sous couvert de certaines hypothèses de régularité, le théorème de Parseval-Plancherel per-
met d’écrire pour des fonction continues :
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∫ +∞

−∞

x2(t)dt =

∫ +∞

−∞

|x̂(k)|2dk (D.4)

Sous forme discrète, compte tenu du changement de variable,cette égalité s’écrit :

N−1∑

n=0

[φ(n)]2 =
1

N

N−1∑

k=0

|φ̂(k)|2 (D.5)

Sachant queφ̂(0)
N

= φ, nous pouvons relié la variance deφ avec sa transformée de Fourier.

1

N

N−1∑

n=0

[φ(n)]2 =
1

N2

N−1∑

k=0

|φ̂(k)|2 (D.6)

1

N

N−1∑

n=0

[φ(n)]2 − φ
2
=

1

N2

N−1∑

k=0

|φ̂(k)|2 − |φ̂(0)|2
N2

(D.7)

σ2
φ =

1

N2

N−1∑

k=1

|φ̂(k)|2 (D.8)

D.4 Normalisation

Selon la définition (D.1), la tranformée de Fourier deφ aura un module d’autant plus grand
que la taille de l’échantillon est grande. De plus, la fréquence d’échantillonnage n’entre pas en
jeu, ce qui peut être génant lors d’applications réelles. Pour nos études, nous décidons donc
d’utiliser la Densité Spectrale de Puissance (DSP) définie par

DSPφ

(
k

Nδtech

)
=

2δtech
N

|φ̂(k)|2 , 1 ≤ k ≤ (N − 1)/2 (D.9)

δtech représente le pas d’échantillonnage. La DSP ainsi définie n’est étudiée que pour la
moitié des valeurs de k avec un coefficient 2 pour des raisons de symétrie. La valeur en 0 est éli-
minée car elle représente la valeur moyenne du signal initial et n’a donc aucune importance lors
d’une analyse de spectre. Pour des valeurs de N impaires, cette formulation permet d’obtenir
une DSP exprimée en fonction de la fréquence d’échantillonnage et dont l’intégrale est égale à
la variance du signal initial. La durée d’enregistrement n’a pas d’influence sur sa valeur.
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Résumé

La présente étude a pour objectif de développer des outils etdes modèles pour la simulation
des grandes échelles en thermique dans le cadre d’un écoulement turbulent à faible nombre de
Prandtl. Ceci est réalisé afin de pouvoir estimer les fluctuations de température près des parois
dans le but d’évaluer le risque de fatigue thermique. Pour les écoulements à faible nombre de
Prandtl, les structures thermiques sont bien plus grosses que les structures dynamiques, ce qui
permet d’utiliser un maillage relativement large associé àune loi de paroi et un bon modèle sous
maille pour la vitesse. Dans un premier temps, nous avons validé notre approche dans le cadre
du canal plan périodique, et étudié différentes conditionslimites en température : isotherme,
isoflux et avec résolution de la thermique dans le mur. En outre, l’étude du canal a permis la
génération d’une entrée turbulente pour un Té de mélange. Nous avons estimé la longueur des
trois branches du Té afin de conserver un bon compromis entre précision et coût de calcul. Sur
plusieurs configurations de Tés de mélange, les points présentant des maxima de fluctuations
de température ont été situés, et une analyse spectrale a étéréalisée.

Mots clefs : simulation des grandes échelles thermiques, faible nombrede Prandtl, entrée de
fluide turbulente, modèles sous mailles, méthode dynamique, fatigue thermique, canal plan, Té
de mélange, ISIS.

Abstract

The aim of this work is to develop tools and models to study thermal large-eddy simula-
tions of low Prandtl number fluid flows. The goal is to quantifytemperature fluctuations near
the walls in order to estimate the risk of thermal striping. For low Prandtl number fluid flows,
thermal structures are much smaller than dynamic ones ; thisallows the use of a relatively co-
arse meshing grid associated to a wall law and a good subgrid-scale model for velocity. To start
with, we validated our approach by studying periodic plane channel and analysed the impact
of different thermal boundary conditions : isothermal, isoflux and conjugate heat transfer. Mo-
reover, the periodic channel study permitted the generation of a turbulent inlet for a mixing Tee
junction. To keep a good compromise solution between accuracy and computational cost, we
estimated the length of the three pipe sections of the mixingTee. On several configurations of
mixing Tees, points with maximal values of temperature fluctuations were localized, and later a
spectral analysis was made.

Keywords : large-eddy simulation, low Prandtl number, turbulent inlet, subgrid-scale models,
dynamic method, thermal striping, plane channel, mixing Tee, ISIS.
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