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Introduction genérale

Les transferts thermiques dans les écoulements sont dhpariance capitale dans plusieurs
applications industrielles qui intéressent EDF, en palitc dans le domaine nucléaire. Par
exemple, les problématiques thermiques dans le circunigire des réacteurs sont nom-
breuses (fatigue thermique dans les zones de mélange, tteosiques sur des organes
de robinetterie, distribution de température dans lesdivas chaudes, etc. ..) et concernent
aussi bien la sGreté que les performances industriellesdittise des transferts thermiques
est également cruciale pour le stockage et I'entreposagydétshets radioactifs (la thermo-
hydraulique conditionne la température des matériauxiinEles phénomeénes de convec-
tion naturelle présentent un grand intérét pour les systeline "passifs” (sans utilisation de
pompe secondaire) par exemple pour I'évacuation de puissasiduelle du cceur lors d’'un
arrét dans les réacteurs nucléaires de génération 4 (irdé tels systémes étant naturelle-
ment la sOreté).

Les mouvements de fluides par des effets de gravité sont érégepar des gradients de
densité qui peuvent étre dus a des différences élevées gernaiure. La compréhension
et la maitrise de tels phénomenes restent aujourd’hui umdgdéfi en particulier quand
les écoulements sont turbulents, que ce soit dans le doreapéimental ou dans celui
du numérique. Les limites rencontrées pour la compréhertgs phénomeénes de convec-
tion mixte et naturelle sont accentuées par la rareté desé#gsnexpérimentales (en ef-
fet, les expériences sont difficiles a mener et coltent awernumeériques, issues de sim-
ulations directes (DNS, Direct Numerical Simulation). Aajue les approches de type
RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) et LES (Large Eduogution) ont atteint
une certaine maturité pour la prédiction de la dynamique uwiddlsans effets thermiques
(vitesse/pression), de nombreux efforts d’investigati@stent & mener pour la modélisation
des flux thermiques turbulents (modélisation du mélangertigeie) et du comportement des
fluides en proche paroi, en particulier lorsque les écouitsnsont dominés partiellement
(convection mixte) ou totalement (convection naturelks) ghes effets de gravité.

L'objectif général de la thése est d’améliorer la modéisanumérique RANS des flux



thermiques turbulents et de valider des formulations tedsra I'aide de I'outil de CFD
(Computational Fluid Dynamic) d’EDEode_Saturnsur des configurations académiques,
semi-industrielles et industrielles pour un fluide usu&ir.lOn se fixe comme objectif par-
ticulier de prédire de fagon satisfaisante, ce qui n'estlpasas aujourd’hui comme ceci
sera expose par la suite, les écoulements dans lesquelsviection naturelle joue un role
prépondérant. On considérera que cet objectif est atteiriés cas de Versteegh & Nieuw-
stadt B9] et Valida [26] si on améliore considérablement la prédiction du champitésse,
de température ainsi que des échanges thermiques a la paroi.

Les équations de Navier-Stokes, du nom de Claude-LouiseN4¥i785-1836) et George
Gabriel Stokes (1819-1903), démontrées au XIXéme sieeteygttent de décrire la physique
d’'un écoulement de fluide. La résolution de ces équationsésstomplexe dans le cas des
écoulements turbulents de part leur caractere chaotigles gtetites échelles d’espace et
de temps qu’elles mettent en jeu (échelles de Kolmogoro®341®87)). Cependant, il ex-
iste aujourd’hui des simulations numériques prenant enptertoutes les échelles de la
turbulence. Cette approche est appelée DNS (Direct NuaieBimulation). La puissance
de calcul nécessaire pour réaliser de telles simulatioresandmbres de Reynolds faibles
ou raisonnables est cependant conséquente voire indpanijourd’hui. Ceci est d’autant
plus vrai pour les applications industrielles dans lesgjled nombres de Reynolds turbu-
lents sont trés élevés. On rappelle que le rapport de I'kchEgrale a I'échelle de Kol-
mogorov est proportionnel@er)3/*, ol Rer est le nombre de Reynolds turbulent basé sur
I'échelle intégrale, et que le nombre de nceud nécessairgadlution compléte de I'équa-
tion de Navier-Stokes est environ égaVa= RegT/ *. Cette méthode devient vite impossible
a utiliser dés que le nombre de Reynolds est important. Urikadé moins colteuse mais
moins compléte et précise que la DNS, est la simulation dexgss échelles ou LES (Large
Eddy Simulation). La LES consiste a calculer seulementiasdgs structures de I'écoule-
ment et a modéliser les plus petites. La résolution des éowaiits turbulents par LES colte
encore trop cher pour des calculs industriels a trés forttmerde Reynolds, notamment a
cause des raffinements nécessaires en paroi (on ne peutdueéteiliser convenablement
la LES avec des nombres de Reynolds qui dépassent quelqaesedi de milliers). Si la
connaissance du champ dynamique fluctuant a grande éechedlepas requise, on peut
avoir recours a des approches statistiques permettanedegfa moyenne statistique des
variables en jeu ainsi que leur variance et certaines eioék en un point, cette méthode
consiste en la résolution des équations de Navier-Stokgsemées (ou RANS).

On s’intéressera dans la présente thése a la modélisatmmmguortement de la température
au sein des fluides et plus particulierement des flux theresiqurbulents. Aprés une breve



bibliographie de la modélisation de la dynamique du fluidedtgsant au choix du modéle
"bas Reynolds" utilisant la pondération elliptique EB-R$Mliptic Blending — Reynolds
Stress Model), on traitera d’'un point de vue bibliograpkitgs principaux modeéles existant
dans la littérature, algébrique ou a équation de transpodr traiter les flux thermiques
turbulents. Ensuite, on s’intéressera a la modélisatigpreche paroi de ces flux thermiques
turbulents et plus particulierement a I'application dunpipe de la pondération elliptique
(elliptic blending) a I'obtention de ces flux. Puis, on ars&sa differentes modifications
visant a améliorer la modélisation des flux thermiques flerits, notamment au niveau des
échelles de longueur et de temps a utiliser avec ceux-ci. biele a équation de transport
pour ces flux reprenant ces modifications est égalementajgpel Ensuite, des testpriori
puis a posteriori(simulations numériques) seront réalisés aede_Saturn@1.3.3 dans
les trois régimes principaux : convection forcée, mixteatirelle, permettant de comparer
les différents types de modélisation dans un canal. Pour fies simulations numériques
seront réalisées pour confronter les modéles sur des cassadémiques et industriels.



Chapitre 1

Bibliographie - Modélisation RANS de la
dynamique de I'écoulement

On va spécifier dans cette section les équations que I'onirégwsi que les différents mod-
eles pour chaque terme des équations des tensions de Regnaidne la diffusion turbu-

lente, la dissipation ou encore la corrélation pressidord#ation qui permettent d’aboutir
au modéle EB-RSM (Elliptic Blending Reynolds Stress Modgl) sera considéré comme
le modéle de dynamique de référence dans la présente these.

1.1 Equations générales

La résolution des équations de Navier-Stokes moyennéga@Ris Averaged Navier-Stokes

ou RANS) reste I'approche la plus largement répandue poutétiser la turbulence dans

les cas industriels. C'est une méthode statistique, qusistena décomposer les variables
principales de I'écoulement (vitesse, pression, tempéaien la somme d’une moyenne
statistique (moyenne de Reynolds) et de la fluctuation &ssoc

pzt) =P(z,t) + ¢ (2,t) (1.1)
ou(x,t) est une variable quelconquezeest le vecteur de coordonnées égét @, z).

Pour I'écriture des équations suivantes, on se place dasasld’un fluide incompressible
combiné a une approximation de Boussinesq. Ceci induit esi@iopriétés physiques du
fluide sont considérées constantes sauf dans les termestdgiliiie ou la masse volumique
p varie linéairement avec la températureel que :p(6) = po (1 — 3 (6 — 6y)) ol p, est

la masse volumique a la température de référées 5 est le coefficient de dilatation a



1.1.1 Equations générales

pression constante. En appliquant la décompositiol) Gux équations de conservation de
la masse et de quantité de mouvement nous obtenons alorstéergyd’équations suivant
(appelé équations de Reynolds) :

5o =0 (1.2)
om dww) 19 Pm ORy . -
S0 — =B (00 1.
ot + aSUj L0 8.’172 * V&ija]jj ale 6 (9 90) gi ( 3)

ouu; sont les composantes du vecteur vitegda, températurey la viscosité cinématique,
g; les composantes de I'accélération de la pesantenirl&cart a la pression hydrostatique
calculé avec la masse volumique de référemce

R;; = W sont appelées les tensions de Reynolds et ont besoin d'éulélisées. Con-
trairement aux modéles de turbulence avec fermeture édau d’ordre 1 qui modélisent
les tensions de Reynoldsa une hypothése de viscosité turbulente par exemple (moééle d
Boussinesq), les modeles avec fermeture du second ordrefient de résoudre des équa-
tions pour les tensions de Reynolds. On ne s’intéresse @iaas approches, en particulier
celles dans lesquelles les tensions de Reynolds sont essbliaide d’'une équation de trans-
port (on ne s’intéressera donc pas aux modeles algébriquasrolinéaires) car pour des
mécanismes complexes, comme par exemple, lorsque la tieemmodifie I'écoulement par
l'intermédiaire des phénoménes de flottabilité, elle ledaifacon anisotrope et c’est a partir
de ce niveau de modélisation que 'anisotropie est captée.

Des manipulations élémentaires des équations de Naw&esStpermettent d’obtenir les
éguations de transport suivantes pour les tensions de Risyno

ot 8:ck

=Py +dij + ¢;; — cij + Gy (1.4)

Py, dij , ¢3;, i €L Gj; représentent respectivement les termes de productionffdsiah,

de corrélation vitesse-gradient de pression,de dissipa&i de production due aux forces
volumiques (ici les forces de flottabilité). Les expressiomthématiques de ces différents
termes sont données ci-dessous :

—o0u; —0u; ou; ou;
po— (% Ly Y~ (R, %Y, p YW
Y (uzuk Oxy, MR 3%) (le Oxy, i k)
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0 —_ OR;;

t
dij

oud;; etd;; sont respectivement les diffusions turbulente et moléaula

. 1 , o , O/
% = p(ui&fj +uj3xz')

/ !/

&'Ek 6:Ek

€ij = 2v

Gij = —gifu0’ — g;Bu0’

Le terme de production n'a pas a étre modélisé et peut étoaléahvec les données du
probleme. On présente ci-dessous la modélisation chaoisie lps autres termes. A noter
que la modélisation des flux thermiques turbulens est détaillée au chapit@

1.2 Modélisation quasi-homogene des équations de trans-
port des tensions de Reynolds

On s’intéresse dans cette partie a la modélisation degelitf® termes des équations des
tensions de Reynolds quand I'’écoulement est loin d’'unel gaexiste un nombre tres élevé
de modéles. On ne donne ici que ceux qui sont liés au modelBaguetiliserain fine (cf.
1.4). Pour une revue plus complete de la modélisation au seaaine, @n pourra se reporter
par exemple a Hanjdi& Launder 6.

1.2.1 Modélisation du terme de corrélation vitesse-gradig de pres-
sion
Ce terme est trés important dans la répartition d’énergieutante entre les tensions de

Reynolds. Pour une meilleure compréhension, ce terme estgidsé de la maniere suiv-
ante :

* P
¢ij - @'j + dz’j



1.1.2 Modélisation quasi-homogéene des équations de trarmpdes tensions de
Reynolds

ou ¢,; est le terme de corrélation pression-déformatiodf]etest le terme de diffusion de
pression, tels que :
(‘hl)

P8 + 0

=%

1
p

& = — 8

a—(

I

On peut remarquer qug; est a trace nulle ce qui implique que ce terme sert exclusném
a redistribuer I'énergie entre les tensions de Reynal{iparticipe quand a lui a I'effort de

diffusion globale. C’est pourquoi, il sera modélisé avediféusion turbulente (voir para-

graphel.2.3.

L'analyse de I'équation de Poisson sur la pression fluceuanggere de la séparer en trois
termes, un terme dit « lent » ne dépendant pas de la vitessenmeyun terme dit « rapide
» dépendant de la vitesse moyenne et un terme dd aux foragsigpies :

o =pW 4 p® 4 p®

Les différents termes sont solution des équations de Rogsogantes :

82
8:61- 8.’,13']‘

i) = (w77

ow; Ou;

2,(2) — —9 2 J
o0’
8.’172‘

Vi = gy,

En appliquant le formalisme de Green a ces équations (landépee au temps est enlevée
par souci de clarté), on obtient la solution suivante :

p’<x>:/( Tt — ) + 295 0 ﬁzel)(')w (L5)

0z;0x; Oz, axl x; A7 ||z’ — z]
. oul;  Ouj : : .
En multipliant par 3 L+ . puis en moyennant, il en résulte en posast 2’ — z :
T €X;
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1 ou,  Oul\ dV (z))
o= 20 [ 2 J —
& M/Vp<m/Wm)uﬂ

:i_aw%wmm%ﬁa¢@ywa

_I_

Orydx; — \Ox; Oz, ]|
¢>§v§)
ouy, 8u; ou; 6 U; dv (z')
2_ / _ 7
glaZCl axz B Ht”
;5]?)

La corrélation de pression-déformation peut donc étreréépan plusieurs contributions
telles que :

Gij = ngjl') + ¢§]2) + ng))
Elles représentent chacune un processus physique quitpeut@lélisé séparément. Ainsi,
gbg) symbolise le retour a I'isotropie de la turbulence nonsige, il est aussi appelé terme
lent car il ne dépend pas de la vitesse moyemﬁfé.reproduit le processus d’isotropisa-
tion de la production, il est aussi appelé terme rapide caéplend du gradient de vitesse
moyenne.<z>§f) exprime le processus d’« isotropisation de la productiome dux forces
volumiques (ici les forces de flottabilité).

Ces trois termes doivent étre modélisés. L'équation dugdemt montre que seul I'état de
turbulence y intervient. En expérience de turbulence h@meg@nisotrope, il a été identifié
que son role est essentiellement de faire tendre la turbellears un état isotrope en re-
distribuant I'énergie entre les composantes. Si on cheu‘eodenqorimenz)g]l.) en fonction des
tensions de Reynolds au méme point (hypothése de locait@eut montrer (voir par ex.
Lumley [57]) que la relation la plus générale pour le terme lent s’écrit

1
04 = Bi(As,As)eay; +v(As,As)e (a@-kakj - gAzaij) (1.6)
ou 3; et~ sont des fonctions dépendant de et As, les invariants principaux du tenseur
. e w2
d’anisotropie définis pafy = a;zar; €t Az = a;pagjaj; tel quea;; = Tj — géij.

La modélisation du terme rapide repose sur une hypothégdésuentaire qui est I'hy-
pothese de quasi-homogénéité, c’est-a-dire que I'on |sgpae les gradients de vitesse
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moyenne varient lentement devant I'échelle des corrélataqui caractérise la distance sur
lagquelle les corrélations en deux points sont non nullesnbéélisation du terme rapide se
résume donc au choix d’un tenseur d’ordré 4, tel que :

(2) o 8Ul
¢ii’ = [Aiji + Ajiri e (1.7)
On peut ainsi montrer (voir par exemple Speziale et&f])[qu’une relation générale du
terme rapide est :

2 2
6% = ok + ok (2.5 + S0 - 3 (@) L) +0uk (254 5.0~ 3 (@25 1)
5k (a2 + Q.a) + fok (a2 + Q.0%)
(1.8)
. . 1 u; on
OUa = a;; est le tenseur d’anisotropig, = S;; = - o + 01; le tenseur de taux de
- - 2 8.’,13']‘ 8:&
. 1 . ou; .
déformation moyent) = €2, = ) gu_ — 8% le tenseur de taux de rotation moyen et
- ZL‘j €T

I la matrice identité. De plus, le& sont des fonctions dépendant des invariants du tenseur
d’anisotropieA, et A; définis précédemment.

A partir des solutions de distorsion rapide et de cellesiéasdquand — oo des écoule-
ments de turbulence homogéne soumis a des déformatiorespBypeziale, Sarkar et Gatski
[80] ont proposé un modéle quasi linéaire, appelé dans la s8i& 8es seuls termes non-
linéaires sont ceux qui font apparaitre le deuxieme innada tenseur d’anisotropig pour

le terme lent et le terme rapide :

/ c , 1
gbg]l) = —Clza,z‘j + Clg <aik;ak;j - §A251j)
’ ! 2
d)l(?) = —CQPkCLZ'j + (03 - Cg\/ aklakl> kSZ] + C(4]€ (aiksjk + aijik B gaklsklézj)

+ Csk (aik + ajullix)

\

Pour construire le modele dﬁj’) on peut suivre le méme raisonnement en remplagcant
le gradient de vitesse par celui de la température, mais drasera sur le processus de
l'isotropisation de la production due au force volumiqueipconstruire ce modele comme
cela est couramment effectué pour ce terme (voir par exergiglic & Launder B6]), ce

qui conduit a :

1
¢ = —Cé (Gi]— - gakk)
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La constante’s est classiquement comprise enté et 0,6. Les valeurs des différentes
constantes utilisées dans la suite sont répertoriées eaaisiéaul.1

C, ! c Cs c C, Cs Cs
1,7 1,05 |09 0,8 0,65 | 0,625 |0,2 0,55

TAB. 1.1 — Valeur des constantes utilisées ici avec le SSG

Par souci de stabilité numérique, la non-linéarité du tdemeest souvent supprimée ce qui
n’est pas le cas dar@@de_Saturne

1.2.2 Modélisation du tenseur de dissipation turbulente

Pour le tenseur de dissipatiof, sa contribution vient des plus petites échelles de tdortsl
ou les gradients de la fluctuation de la vitesse sont les phrgdg et celles-ci peuvent étre
considérées comme isotropes. Un modeéle isotrope peuté&laersonsidéré dans les zones
quasi-homogeénes :
2
h _

Pour la dissipations, il est possible de dériver une « équation exacte » :

Dt Ox; Ox;  Ox; Oxy ) Oxy, . k&cl 8xk8:cl/ Ox; 0x; 8:1:11
P51:P52 Pes B;
- S 1.9
o D50 Fu N, 0| o ot e | O
Ji 8xl &'El &'Ekal‘l &'Ek 1% al‘l al‘l J 6ZE1 6:Ek
~~ - S/ ~~ > J/ v
Ge Ye D? Dt Dz
D.

ouP. = P, + P, + P.3+ P., représente la production dynamiqug, la production par
flottabilité, D, la diffusion etY; la dissipation visqueuse. L'équatioh.9) reste cependant
inexploitable avec les variables que I'on résout puisder’&it massivement intervenir des
produits doubles et triples de gradient de fluctuations tesse. Plusieurs tentatives ont été
effectuées mais ce sont révélées infructueuses (voir mamebe Hanjalt & Launder B6)].
Pour modéliser la dissipation, on sait qu’elle est liée adigie cinétique turbulentéa
I'échelle de temps caractéristique de la turbul€ficEidée est alors de relier la production

10
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dek a la production de la dissipatiarvia cette échelle. On peut alors construire une équa-

tion de transport pour la dissipation en mimant celle dedfgre cinétique turbulente. Cette

idée est a la base de la construction du mogéle standard par exemple. On obtient alors :
Jz  Oeu; 0O

a + (%]— = a—xk (CSTka

835 )+051Pk+0536‘k_ e 0 (iﬁ) (1.10)
T

c2o— + 57—
T T Ox; \0.0x;

v~

Dt

€

1 1
avecC,; = (.3 = 1,44, Cey = 1,83, C;S =0,18,0., = 1,15, P, = QPH etG, = §ij. On

prend généralement pour les modéles « haut Reynotds »-.
g

1.2.3 Modélisation de la diffusion turbulente

Le terme de diffusion peut étre séparé en une partie turteidien une partie due a la pres-
siond;; et une partie purement visqueuggtel que :

O (puli)
ij _T

10 — S
d?j = _;a—xk (p’u; ik +p’u;<5@k)

, 0 [ Ry
dij n &'Ek (V al‘k )

Le terme de diffusion par la viscosité cinématiglje peut étre directement calculé. La
diffusion turbulente contenant la corrélation tripm doit quant a elle étre modélisée.
Le terme de diffusion par la pression est souvent, voir parmgte les travaux de Lumley
[57], contenu dans le terme de diffusion turbulente des tessierReynolds car il participe
a l'effort de diffusion globale, ce qui est le cas ici. Pourdiffusion turbulente, Daly et
Harlow [17] proposent un modeéle simple a partir de I'hypothese géiséealde diffusion

par gradient (GGDH, Generalized Gradient Diffusion Hy@siks) :

0 OR;;
di; = _CS(?—xk (Tka ])

7 correspond a I'échelle de temps de la turbulence soit,

11
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k ete sont respectivement I'énergie turbulente et la dissipatio

s
2

/ /

- 8uj 8uj
E=Vv——"=
&Uk &Uk

dﬁj = —C’Si (ﬁka%)

Ox, \ e o0x,
Une valeur classique de la constantg est0,22. Toutefois I'expression précédente ne re-
specte pas les propriétés de symétriem, mais conserve celles sif;. Pour palier a
ce probleme, Hanjai& Launder B5] définissent le modéle suivant :

0 OR OR;y OR;;
b= (Og— it L) il '
dij - CS al’k (7— <Rzm 6!L’m + Rj axm + Rim 8xm ))

On a donc,

Ce modéle donne des résultats Iégérement meilleurs quedeeDaly-Harlow, mais il con-
tient 27 termes par tension de Reynolds contre 9, il est doneesnt considéré que le gain
en prédiction ne vaut pas I'effort numérique. De plus, ce @®ade prédit pas de bons
niveaux d’anisotropie au voisinage d’une frontiere lilmfeCazalbou & Chassaind.g] con-
trairement au modéle de Daly-Harlow. C’est pourquoi le niedie Daly-Harlow 7] est
retenu pour la modélisation de la diffusion turbulente éesibons de Reynolds. A noter que
I'échelle de tempd” peut-étre modifiee comme on verra par la sultel)(en prenant en
compte son comportement a la paroi.

1.3 Modélisation en proche paroi des tensions de Reynolds
a l'aide de I'« elliptic blending »

Les modeles présentés précédemment sont des modeles HaotdRec’est-a-dire que les
hypothéses qui permettent de les établir sont valablegd®ila paroi. On s’intéresse dans
cette thése a une catégorie de modeles Bas-Reynolds (paonéade proche paroi) du
second ordre. Bien entendu, d’autres modéles, basés enteesar des fonctions d’amor-
tissement fonction de la distance a la paroi ou d’'un nombrBealgolds de frottement ou
turbulent local existent dans la littérature. Outre ligtition de la distance a la paroi qui reste
sujette a caution pour les géométries complexes, toutegppesches ne prennent en compte
que des effets locaux pour le terme de redistribution (tatiod vitesse-gradient de pres-
siong;;). L'approche que I'on utilise dans la présente these intitates effets non-locaux

12
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blending »

a l'aide d’'une méthode appelée « elliptic blending » (ou gwation elliptique), elle-méme
simplifiant I'approche dite de relaxation elliptique ou tilc relaxation ». Durbin 25] est
parti du constat que le probleme de modélisation en procitte peovenait des hypotheses
de quasi-homogénéité et de localité de Chbg|.[Il a ainsi proposé un nouveau modéle.
Sous forme intégrale, la corrélation vitesse-gradientrdegion s’écrit :

T T v

L'hypothése de base de Durbin est que les corrélations engignts ont une décroissance
exponentielle avec la distanee= ||z’ — z|| entre les deux points :

oV oV vy oV r
= (@) + uj0) 5 (@) = wi(a) 5 (@) + () S @) exp ()

ou L est une échelle de longueur caractéristique de la coglati deux points gradient de
vitesse-laplacien de pression. En combinant cette équatiec la précédente on obtient :

r
. av2p/ anp/ exXp (—E> .
0y == [ @5 @) @) T @)Ly @)

(-2)
ex -
SPATT)

47T.T Y 7 - 7 7 ~

—V? + 1/L%. Avec cette hypothése, on peut montrer que I'équation pl&faté peut étre
inversée et que;; est solution de I'équation suivante (&9)) :

La fonction est la fonction de Green de I'espacé€ Rssociée a 'opérateur

i} . L2 ) anp/ ) ava/
0~ P90 =~ S )+ o) T @

Loin des parois[.”V*¢;; tend vers zéro (cfg9]), I'équation se réduit donc a:

R SN i APRAY i
Qbij = _?ui(g) ij (i) +uj<£) Ox;

(z)

Comme les hypothéses de Chou s’appliquent loin des paesisnbdeles « haut Reynolds
» classiques (LRR, SSG ...) peuvent s’appliquer. Le secamdhime de cette équation peut
donc étre modélisé par un modéle classique tzbgtéh pour zone quasi homogene i.e. loin
de la paroi).

¢ — L*V20y; = ¢ (1.11)
La nouveauté dans ce modele vient du fait que le terme deipnesst solution d’'une équa-
tion différentielle elliptique qui prend en compte I'effain-local et ainsi « sentir » a distance

13
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I'effet de la paroi. Le caractére elliptique de I'équatidni(l) permet de faire le lien entre la
zone de proche parwia les conditions aux limites a la zone quasi-homogéade modele

fj On notera que contrairement a la modélisation en zone-tpoasogene, le terme de dif-
fusion par la pression est inclus dans le terme de redisiiben proche paroi et plus dans
la diffusion turbulente.

Par ailleurs, Durbin propose de résoudre une équatiortiglippour la dissipatios;; mais
sans justification théorique. L'approximation isotropégamtée précédemment pour la zone
quasi-homogene est suffisamment correcte pour étre c@nseswitc:?j = %gél-j. En proche
paroi, cette hypothése n’est plus valide car les petiteslieshsont du méme ordre que les
grandes. Afin de prendre en compte I'anisotropie, on reteetelmodele de Rotta’fl] qui
a l'avantage de ne pas avoir de dépendance géométrique :
w_

Eij = 7 € (1.12)
L'exposantw se rapporte aux zones de proche paroi. Le tenseur de diesifegut étre
décomposé de la maniére suivante :

Eij = 63 + (62‘]‘ — €w) (113)

ij

En proche parok;; doit tendre vers?’

i%, soit en considérantcomme la distance a la paroi :

w
(Eij — &

) —0 (1.14)

y—0

tandis que loin de celle-ci;; doit tendre ver$?j, soit :

(e 5) 35 L15)

De la méme maniere que podf;, on peut calcule(gij — g;j.) avec une équation de relax-
ation elliptique ou le terme source est la valeur que I'ort ebtenir dans la zone homogeéne :

w
(Eij — &y

) = L*V? (g5 — €¥) = 55-} — & (1.16)

ij
avec comme conditions aux limites imposées a la péaa;gi— 5};) = 0. On retrouve bien
les deux comportements asymptotiques précedents.

Par linearité de I'opérateur, on peut utiliser une équagitiptique poure;; et (c;; — ;) en
méme temps. Il suffit alors de résoudrg = ¢;; — (5% — 5;‘;.) qui doit respecter a la paroi
les conditions aux limites}; = 0, ce qui donne :

FWZJ_L2v2FWZJ: h —€h +€w

i i i
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blending »
En écrivantFy,, on peut montrer que sa solution en proche paroi ne saﬁm‘a? = O(y).
Pour y remédier, Manceab| préconise et justifie I'utilisation de I'inconnug; = % a

la place deF;;. Le systeme d’équations a résoudre est alors :

ij

1
fis = LV fij = = (0l — &5 + €55)

C’est cette équation qui sera résolue avec I'équation aesp@t deRr;; ou ¢;; — ¢;; est
modélisé park f;; — ;. Les conditions aux limites en paroi associees peuvent étec
retrouvées de la maniére suivante :

Pour toutes les composantes du tenseur de Reynolds, leaddgraroi se réduit a :
¢;; = €y — dy
soit avec la valeur dg;; — ¢;; a la paroi :

soit : )
!,/ I’

O uju; B uiuj6 —y

oy* k Y

On auju); = 0 a la paroi, donc, la solution de cette equation différelatipbrtant sunju’

N . R 2vk
ou on utilisera la valeur dea la paroi—;- est
)
=T 2 € 4
= Ay” — ——,2fij?/ (1.17)
20v

Connaissant le comportement asymptotique«j@$, on peut retrouver les condition aux
Iimitesd_esfl-j :
— faz 1 0"” estenO(y*) doncA = 0. On obtient alors comme condition aux limitgs |,, =
—2002 . 0
lim —
£ y—0 y4 __
— f11, fss et fig %, w'” etv/w’ sontenO(y?). Si A n'est pas annulée, les conditions aux
limites de f11, f33 €t fi13 importe peu caw;u’; est alors obligatoirement af(y?). Pour
plus de simplicité, on choisir; |w = f33 [w = fi3|w = 0
— fio et fos 1 u/v" etv’'w’ se comportent ed(y?), le probléme est qu'il N’y a pas de terme
eny? dans I'équation.17). Par conséquent il n’existe pas de condition de type Oiich
pour cesf;; pour étre erOD(y*). Si on suppose dans I'équation différentielle précédente

queu'v’ = ~y3 (ce raisonnement est aussi valable powr’), on arrive a montrer que
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DE LECOULEMENT

. _ —— 8v?u'v'
la seule condition aux limites permettant d’aveiv’ en O(y?) est f, = —L%.
3

Cette condition étant singuliere en 0, elle ne peut s’appliqqu’au premier point a
lintérieur du domaine et donc introduire des instabilitagmériques. C’est pourquoi

fes . . . . —200% . W
on préfere utiliser la condition aux limites qui annule A5 |, = llH(l] T et
e y=0y
2002 . v : s e
foslw = llH(l] 1 car la singularité en 0 est éliminée comme le monAtrEr.
e y=0 y

Ce choix d’ordre plus élevé entraine une sous-estimation deet v'w’ & la paroi, ce
qui est préférable a une sur-estimation dans cette zondépbgactif est de tendre plus
rapidement vers zéro a la paroi.
L'inconvénient majeur du modeéle a relaxation elliptiqué @s'il nécessite la résolution
d’'un systéme a 13 équations; 6 pour la corrélation vitesadignt de pression, 1 pour la
dissipation et 6 pour les tensions de Reynolds. La résalutionérique des composantes
fi; pose des problémes de stabilité numérique. Il est en eftetsséire de les coupler aux
tensions de Reynolds pour pouvoir imposer implicitementtnditions aux limites sy,
f12 etfas, ce qui rend 'implémentation dans un code industriel nmonate.

Afin de palier a ces problémes, Manceau et&f] proposent le modele a pondération ellip-
tigue (EB-RSM : Elliptic Blending-Reynolds Stress Modél3. s’'inspirent de la relaxation
elliptique et a I'avantage d’étre plus robuste numériqueneéde ne résoudre qu’une seule
équation elliptique au lieu de six. L'idée est de reprodliatfet de blocage en ne résolvant
gu’une seule équation différentielle portant sur un coiefficde pondération. compris en-
treOet 1.

a— L*Via =1 (1.18)

avec comme condition aux limites en paroi :
aly =0
L est I'échelle de longueur caractéristique de la turbuleBte est constituée de I'échelle

3/2 3/4
intégrale—— et de I'échelle de Kolmogorogm qui permet d’éviter une singularité de
£

I’équation car I'échelle intégrale s’annule a la paroi. Meau et al.§3] ont vérifié avec la
base de données DNS de Moser et @] [en canal) que cette échelle peut étre modélisée

par :
3/2 3/4
L = Cmax (:5%;——,67 v :)

n
c1/4

Les valeurs d&;, et deC), varient suivant les auteurs, on donnera celles qui somsée
dans la présente these au paragragh®.(On remarquera que &i était constant et si on ne
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1.1.3 Modélisation en proche paroi des tensions de Reynoldd’aide de I'« elliptic
blending »

résolvait I'équation 1.18 uniquement suivant la direction normale a la paroi y, laisoh
exacte de cette équation s’écrirait :

En utilisant I'équation 1.18), le terme de corrélationg;; s'écrit : ¢;; = (1 — a?) i+
a’ Z ("exposant 3 est obtenu par analyse asymptotique du cderpent dep,; — <;;, Voir
Manceau §1]).

Le modele actif en proche paroi podf; est choisi de maniere a rester cohérent avec le
modele a relaxation elliptique. En posaifl = k f;;, on obtient :

w Pf— wu E— ,» OE—

1= 5%”’% Doy = _5EU/2§ P33 = QEU,Q

E—— e

—u'v'; oY = 05 oy = —H—v'w’

L ¢13 ¢23 k

En paroi,py, est exacte a I'instar d.. Cette condition assure la prise en compte de I'effet
de blocage de la paroi sur la composante Toutes les autres sont arbitraires et ont été
testées avec succe?dd], [56] sur des cas de marche descendante ou encore de canal avec
et sans thermique. On peut montrer que le terfjeest obtenu par la relation genérale
Suivante :

wo_
12__5

3
k
oun,; sontles composantes du vecteur unitaire normal a la pan@et utiliser le paramétre
de blendingy pour calculer la normale unitaire :

wo__
ij = 9

1
<Riknjnk + Rjgning — §Rklnknl (nin; + 5ij))

Va

(et

ﬂ:

Cette propriété de calcul de la normale a la paroi en utiligegradient dev rend ce modeéle
trés attractif. Pour le terme de corrélation pression-géfdion en zone quasi-homogéne, on
conserve le modele SSG mais en imposgzniulle afin de conserver la linéarité du modele
a pondération elliptique :

ij

/ ! 2
h= (015 + CQPk> aij+<C'3 — Cgaklakl> kSij+C4k’ <az~k5jk + aijik — galekléij>

2
+ 05]{? (aiijk + aijik) — C@ (GU — gGk(S”) (119)
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On remplace également la constafite dans I'équation de la dissipation exposée plus haut
par une constante variablg ,. Celle-ci permet de prendre en compte le pic de production
de dissipation dans la zone tampon da au tefingvoir Eq. (1.9)). On trouve par exemple
dans la littérature la forme suivante (voir par exemple Manch0)) :

C. =0C, <1+A’f (1-a?) b )

Rl-jninj

avecAr = 0,028. Cette forme peut parfois poser probléme. En effet, le r tend
ij Vil
vers l'infini a la paroi, ce qui peut créer des instabilitésnduiques dans des écoulements

complexes. C’est pourquoi, on lui préferera une altereatiisant le parametreﬁ :
g

/ P
. =C. (1 + AP (1-a?) ?’f)
avecAY = 0,1. Cette variante ne change pas le résultat final mais perneemaileure
stabilité numérique, par exemple avec cette modificatesirhulation autour d’un cylindre
fini n’explose plus. Cette version sera utilisée dans cewjtii s

1.4 Récapitulatif du Modele EB-RSM

Le modéle EB-RSM (Elliptic Blending-Reynolds Stress MQdsillisé par la suite est celui

introduit en partie dan€ode_Saturnear Y. Lecocq $6],[55. Méme si quelques modifica-

tions et améliorations pourront étre apportées dans laptéshése, en particulier lors du

traitement des régimes de convection mixte et naturelimddele EB-RSM qui servira par

la suite utilise :

e la pondération elliptique pour le terme de corrélation gi@s-déformation et pour la
dissipation,

¢ le modéle SSG, sans le terme non-linéaire du terme lent d&aton pression-déformation,
pour la modélisation du terme de redistribution loin de leopa

¢ le modele de Daly-Harlow pour la diffusion turbulente desstens de Reynolds et de la
dissipation turbulente.

On donne ci-dessous les équations traduisant ces choix :

a— L*Via =1 (1.20)

k3/2 3/4
avecL = ('; max ( v )

Foor
e T Tel/4

18



1.1.4 Récapitulatif du Modele EB-RSM

¢y = (1—a’) ¢ + a®ef]

avec :
w € 1
ij = _5E (Rik”j”k + Rjrning — §Rklnknl (nin; + 5ij))
?j = — (015 + C;Pk> az‘j + (Cg — C:; (aklakl)0’5> ]{?Sij
2
+ 04]{? (aik‘Sjk + aijik — galekléij) -+ 05]{3 (aiijk + aijik)
2
—Co (Gz’j - gGk@‘j)
Va
n =
AT
Eij = (1 — a3) g T 0435%
avec,
Ry
E;LJ)- = TJE
2
S?j = gc":éij

L'échelle de temps caractéristique est utilisée dans 8éqo de la dissipation et est en

général égale a I'échelle de temps de la turbulenee—. Ce rapport tendant vers zéro a la
g
paroi et du fait que I'on divise par cette échelle de tempspiw24] propose de la borner

) v -
par I'échelle de Kolmogorox/i, on utilisera alors :
g

T = max (E,C’T\/E)
€ €

Les différentes constantes utilisées sont :
C, = 1,7; C; =0,9; C5=0,8; C’é = 0,65; Cy = 0,625; C5 =0,2;

Cs = 0,55; O = 0,122; C,, = 80; Cr = 6;
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DE LECOULEMENT

UE

, P
C., =0C, (1 + A7 (1-a?) —)  Co = 1,44; AV =0,1;
£

La valeur deC’s est une valeur classique, voir par exemple Hadjaldakirlic [49)].

Les conditions aux limites en paroi s’écrivent :

U= 0:uu,=0;e=2vlim <—) ;o = 0.

B y—0
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Chapitre 2

Bibliographie - Modélisation RANS de la
thermique fluide

Cette partie est consacrée a la modélisation de la therraigeeune approche RANS et aux
différents modéles de fermeture pour les flux thermiquelwlants@ qui apparaissent
dans I'équation de la température moyenne et dans les telenfésttabilité des tensions de
Reynolds. On s’intéressera tout d’abord aux modeles diagiguomogenes » a équations
de transport puis en simplifiant cette équation, on retraules modéles algébriques les
plus couramment utilisés comme le SGDH (Simple GradientuBibn Hypothesis) et le
GGDH (Generalized Gradient Diffusion Hypothesis) maislégent a 'AFM (Algebraic
Flux Model) qui est plus complet. Enfin on étudiera des maléiede « proche paroi », en
commencant par un modeéle basé sur une loi logarithmiquécgge a la thermique jusqu’a
un modéle a équations de transport utilisant la pondératlgnique.

2.1 Equation de transport de la température

Dans un fluide supposé incompressible mais faiblementathliat I'équation de la conser-
vation de I'énergie ou la contribution d’énergie due a lasighation visqueuse ainsi que les
phénomeénes de rayonnement sont négligés, s’écrit :

(2.1)

00 00u, 0 (/\ 00 )

pcpa +pCp aSUj B aSUj aSUj

ouu;, 6, p, A et C, sont respectivement la vitesse et la température instatda masse
volumique, la conductivité thermique et la chaleur spégéiq pression constante. On en-
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tend par faiblement dilatable que la masse volumique peaignavec une faible amplitude

en fonction de la température et qu’elle est indépendanta deession. Cette variation va

permettre de prendre en compte le couplage entre la theengigla dynamique. Il existe
deux méthodes pour les coupler :

— la premiére s’appelle I'approximation de Boussinesq asiste a faire variep linéaire-
ment seulement dans les termes de flottabilité et de coesidénstantes les autres pro-
prietés physiquesy A, C,);

— la seconde est de considérer toutes les propriétés plegsiquiables. Dans ce casyarie
dans toutes les équations et est choisie indépendante deslsiqnp = p (0). Pour les
trois autres propriétés, une possibilité est d’utiliserltés de Sutherlandfl].

En appliquant la décomposition de la température en la sodersa moyenne statistique

(moyenne de Reynolds) et de sa fluctuation, I'équation dsprart de la température moyenne

s’écrit pour un fluide incompressible faiblement dilatag@enoter que I'on néglige le terme

source di a la dissipation par la contrainte visqueuse) :

00 06w, o (08
pCpE +pCp aSUj N aSUj ()\8:6] B pCpuje)

Cette équation de transport ajoute 3 inconnues, les fluxniees turbulentsﬁ. Il ex-
iste plusieurs méthodes pour modéliser ces termes, saitagéquation de transport, soit
avec une expression algébrique. Cette derniére est la plusroment utilisée. Ces deux
approches sont présentées dans les deux sous-chapit@stsuies équations qui suivent
utilisent I'approximation de Boussinesq car cette hyps¢hest utilisée pour la majorité des
cas étudiés ici.

2.2 Modélisation « guasi-homogene » des flux thermiques
turbulents

Cette partie est consacrée ala modélisation des flux theesigrbulents dite « classiques ».
Les méthodes utilisant une équation de transport et cdillesant les modéles algébriques
vont étre présentées.

2.2.1 Equations de transport des flux thermiques turbulents

L’équation de transport du vecteur de flux thermique tuniLieoyenné est :
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2.2.2 Modélisation « quasi-homogéne » des flux thermiquesrtulents

Duf —ou; —— 0 — p ob 00" du,
(T A Ry YAV TE NS i v ot
Dt 1 Oz, it Oz, bai p Ox; (k+v) Oz, Ox;
6 i0 . 0 i . (22)
+ 9 (—H/u’u/> + 9 ma—eu/ + vb' Ou; + 9 e—pd-
Oz, ) Oxy \ 0wy ! Oz, or; \ p
Dy 13%6 5%0

On retrouve des termes de production dus au gradient deefs au gradient de tempéra-
ture P} et ala flottabilité= 4, de corrélation pression/gradient de températuréégalement
appelé «terme de brouillage » ou « scrambling term » en a)gti dissipation;y, de dif-
fusion turbulenteD!,, moléculaireD?, et par la pressio?, . En résolvant cette équation,
on peut a la fois alimenter I'équation de transport de la &mapire moyenne et le terme
G; dans les équations de transport des tensions de Reynoéds.dvident que les termes
de production sont exacts et n'ont pas besoin d’étre mageliEn revanche les termes de
brouillages, de diffusion, de dissipation et de productianflottabilité nécessitent de I'étre.
Dans la suite, deux méthodes vont étre exposées pour la iset# des flux thermiques
turbulents. La premiere consiste a les résoudre a l'aidgudtons de transport et la sec-
onde a l'aide de modéles dits « algébriques », les plus giassiétant 'AFM, le GGDH et
le SGDH définis ultérieurement.

Comme le terme de redistribution en dynamique, le terme oeilkage ¢;y est important &
modéliser. Une analyse analogue a celle de Chédour le terme de redistribution donne
pour le terme de brouillage :

o0 dV (2
pou = [~V o (@)

En prenant|z — 2/|| = r etI'équation de’ (Eq. 1.5 :

4[|z — 2]

a0 dV ()

Puuy , 00, dV (2)) N Oy,

Dig = Vm(L a—xl(@ Arr R VQa—xl(L) Dz (L) o, @) Anr ]
¢>:er,1 d;erz

oy 00 dvV(z)
NM@@M@MK

J/

TV
®i0,3

On peut donc séparer le terme de brouillageen trois termes :
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— leterme lent;g ;

— le terme rapide;g -

— le terme de flottabilité;y ;.

Une méthode simple pour modéliser le terme kgt consiste a utiliser 'hypothése simi-
laire de retour linéaire a I'isotropie de Rott&], ce que fit Monin g6 :

1——
¢ie,1 = —Cw—uﬁ
-

ou Cyy = 3 et représente une échelle de temps. D’autres auteurs utililesnvaleurs
différentes pout’,y, par exemple Peeters et al(] préferent choisir 3.75 alors que Durbin
[25] utilise 2.5. Le tablea@.1répertorie de fagon non exhaustive des valeurs des coestant
C;9 choisies par quelques auteurs. Le choix de I'échelle de serafactéristique n’est pas

une évidence pour la convection thermique. Mor@ifi][ comme la majorité des auteurs,

utilise comme échelle de temps caractéristique I'échaléedhps dynamique = 7, = —
g

alors que Elghobashi et Laund@g] utilisent une échelle mixte ou composite= /7, 7y.
Le choix de I'échelle sera discuté ultérieurement au pagw3.4.

Pour le terme rapide;q », le modele le plus largement utilisé est celui provenanistgttopi-
sation de la production due au gradient de vitesse, O@4n [

—— 0u;
Pig.2 = Copu ;0 oz,

(pour des valeurs dé, se référer au tabledul).

Certains auteurs, comme Durbi2g], utilisent un terme provenant de l'isotropisation de la
production due au gradient de température tel que :
/ ﬁ 85

Pig, = Copuiu——
8.’,13']‘

(pour des valeurs d€,, se référer au tabledlil).

Ce terme peut paraitre logiqgue comme le gradient de temypénatervient dans I'équation
de transport deg;d’, mais ce terme ne peut pas exister dans les équationg,desLaunder
[51]), car formellement, I'équation de transportd@’ est obtenue a partir de :

Du;  w.DO  6'Du,
= +

Dt Dt Dt

Or la fluctuation de la pression se trouve seulement dansdtén de transport de, et pas
dans celle dé', cela implique que&,, = 0.
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2.2.2 Modélisation « quasi-homogéne » des flux thermiquesrtulents

Pour le terme da a la flottabilité;y 5, comme pour la dynamique, on utilise le plus souvent
un modele d’isotropisation de la production par flottaéi(©wen p9)) :

dios = Ca939:0'"

(pour les valeurs dé€’;y se référer au tabledil).

En rassemblant ces termes, un modeéle « linéaire » est obtenu :

big = —Cw u, il + ngu o' g + C3gﬁg29 + Cwuzu 8&9 (2.3)
Auteurs Cig | Cog | Cag | Chy
Launder 1975%1 | 3.2 | 0.5 | 0.5 /
Gibson & Launder 197831 | 3 [033]033] /
Launder (Rodi's book) 19807Bl | 3.2 | 0.5 | 0.5 /
Launder 1988%2 | 3 04 1033] /
Lai & So 199047 | 3 0.4 / /
Peeters & Henkes 19970 | 3.75 | 0.5 | 0.5 0
Durbin 1993p5 | 25 | 0 /1045
Dol Hanjalic & Kenjere§ ~ 199732] | 3.75 | 0.5 | 0.5 /
Kenjeres 199844 | 5 04 | 04 0
Dol, Hanjalic & Versteegh 199973] | 3.75 | 0.5 | 0.5 /
Dol & Hanjali¢ 2001 R1] | 3.75| 0.5 | 0.5 /
Shin Choi 200577] | 25 | 0 /1045
Shin et al. 200878 | 3 04 1033 | 0
Choi & Kim 200815 | 3.75| 0.5 | 0.5 /

TAB. 2.1 — Etat de I'art non exhaustif des Coefficientsige Le «/ »signifie que la valeur
de la constante n’a pas été précisée dans l'article ou geetetn’a pas été utilisé.

La contribution majeure a;, vient des plus petites échelles de tourbillons ou les graslie
de la fluctuation de la vitesse et de la fluctuation de la teatpgr sont les plus grands et
celle-ci peut étre négligée dans la zone homogéene du faihgpedthése d’isotropie de la
turbulence et des fluctuations thermiques. Ainsi la diggipa;y peut étre négligée=;y = 0
car un vecteur isotrope est forcément nul.

Comme pour les tensions de Reynolds, un modele de type Dalpvwdast adopté pour
représenter les corrélations triple;m;.@’ et la diffusion par la pression (Wyngaard et Coté
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[90)

oxy, o0x,,

Par ailleurs, une valeur classique de la constantest0,22 (voir par exemple Hanjadi
[33)]).
Contrairement a la modélisation des tensions de Reynodsfuaion moléculaireD}, née-
cessite d’étre modélisée. Peeters et Henkésdroposent le modéle suivant :

022 + (“—V)Uiﬁ—xl% +(k—v) D), On
Le premier terme est dominant et les deux derniers ont bekgire réarrangés pour que le
modele soit utilisable. Peeters et Henkég] proposent de réarranger le modele pour faire

interveniry + x au lieu dev seul. Dol et al. 22] ont suivi ce raisonnement et recombiné ce
\ - U+ K
modele en ch0|S|ssan{2— :

" T 92,0 T 92p
oy = 2 (V—i—/ﬁ@ui(?) IRV SO i)
€T i

) ouLo
Df& —+ Df@ = — <C@Tka Ui )

vo__
Dy =v

Les deux derniers termes sont négligeables en proche @arla premier a lui seul permet
d’obtenir le bon comportement asymptotique a I'ordre 0. &emant seulement le premier
terme, le modele de la diffusion moléculaire des flux devient

DY — 0 V—l-liaw

Ce modeéle est le plus utilisé car simple a mettre en ceuvreeahaiiite de redonner le terme
exact quand’r = 1.

2.2.2 Modeles algébriques des flux thermiques turbulents

Bien que modéliser les flux avec une équation de transpola éaton la plus appropriée
pour représenter les mécanismes physiques conduisanuaukdérmiques turbulents, des
modeles simplifiés sont utilisés dans I'industrie. Cettdipgpermet de rappeler comment
sont obtenus les modéles algébriques standards : AFM, GGBBPH.

2.2.2.1 Algebraic Flux Model (AFM)

Launder p1] propose une ébauche du modéle AFM (Algebraic Flux Model)pgend en
compte les trois termes de production de I'équatiom @ puis Hanjal€ et al. B3], [34] la
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2.2.2 Modélisation « quasi-homogéne » des flux thermiquesrtulents

finalisent. Dol et al. 22] ont apporté le fondement théorique permettant de justifiéli-
sation de 'AFM. Les différentes étapes d’obtention de celéh® sont reproduites ici. Pour
plus de simplicité, on va considérer que les écarts de tanhpérsont faibles et donc appli-
quer une approximation de Boussinesq a I'équation de toaihdps flux thermiques. Pour
rappel, cette hypothése induit que les propriétés physigu&coulement sont considérées
constantes sauf la masse volumique qui varie linéairenvetla température dans le terme
de flottabilité :p(6) = po(1 — LAG) OUAD = 0 — Oy etp (6y) = po.
L'équation @.2) peut s’écrire symboliquement :

Duj¢f

Dt

oU Py = Py + PL + Giy etD;y = DY, + D,.

= Py + ¢ig — €ip + Dy (2.4)

En suivant les travaux de RodiJ] pour le tenseur d’anisotropie, on construit un vecteur
adimensionné équivalent mais appliqué au flux thermiquésitents :

—
w0

G=—>7= (2.5)
\/E 8/2
On peut ensuite définir une équation de transport gour
D¢; 1 Duf wd D 40 DO’
G wt b k w,0 0 (2.6)

e VEVET D g P Dt oy Dt

En appliquant une hypothese d’équilibre faible qui supppse le vecteur flux thermique

' n’

, . . . .Du.0 . R
est constant le long d’'une trajectoire, ce qui se traduit = 0, puis une hypothese
d’équilibre entre les termes de diffusion des tensions dg&ds et d’énergie cinétique

1 .
= —D,, on obtient :

< . 1
turbulente, c’est-a-dire—"D

wju uy ok
D¢
=0 2.7
D1 (2.7)
ce qui correspond a la relation :
1 Du¢ 1(1Dk 1 Dg?
e A et (2.8)
wg Dt 2\kDt = g2 Dt
et pour les termes de diffusion :
1 1 1
Dig = —uf' | =Dy + =D 2.9
i0 = Ui <k: k‘|“9,2 99) (2.9)
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ce qui donne pour I'équation de transport des flux thermiturbsilents :

/—0/ uler
—— (P, + G+ Dy, —¢) —2(P99+Dee—599)=0

Pi Di 0 — <4
9+ Dig + 0ig — €ig o v

ou D,y, D, et Dy, représentent respectivement la diffusion totaleug% ketd? P,
P, + G}, et Py leurs termes de production®}, ¢ eteyy leurs termes de d|SS|pat|on.

En reprenant le modeéle « linéaire » pour le terme de brow@ltini a I'équationZ.3), on

a:
T

o0z,
On a vu précédemment @2.1que la dissipation des flux thermiquegpeut étre négligée.
On obtient alors en appliquant cette hypothése et en utilisanodéle linéaire pous?, dans
I'équation .10 :

Gig = —Cw o + Coguy0' —— + 039592 (2.10)

— P
w0 = +d

i
Cw—

— Co) Py + (1= C39) Gig — €40

1 1
—(Pe+ G —¢) + (Pyog — €00)
2]€ 29’2

(2.11)

Sl les termes de production et de dissipatior: @l sont supposes étre localement égaux,
, la turbulence est supposée étre en équilibre,

Pog = €09 (2.13)

Cela méne a un modele algébrique linéaire pour les flux tlogresi turbulents, appelé mod-
ele AFM pour Algebraic Flux Model.

0 = —Cyr U, f -+ &u eﬁuw nBgi0’> (2.14)

!
(2

U Zja

avecCy = C;/Cw 1 E=1—Coy;n=1-— ng. Des valeurs dé€'1y, Cop et Cps son données
dans le tablea@.1

On peut remarquer que la consta@teutilise une constante de re-calibratiop qui devrait

étre égale & d’apres I'équatior2.10 Du fait des hypotheses utilisées pour passer de I'équa-
tion de transport4.2) au modele AFM 2.14) (équilibre faible et équilibre de la turbulence
dynamique et thermique), cette re-calibration est néaespaur s’assurer la bonne repro-
duction du flux normal en convection forcée. Si on utilise d&eur deC,, = 3 tirée des
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travaux de LaundeBp], la valeur deC, calibrée sur le cas du canal en convection forcée de
Abe et al. [l] & Re, = 640 est de0,68. Dans la littérature, Hanjdliet al. 4] proposent :
Cy = 0,2, soitC, = 0,6 et Kenjere$ et al4p] : Cy = 0,15, soitC,, = 0,45.

Par ailleurs, KenjeresS et ak$] proposent une évolution de 'AFM, le modele NL-AFM
(Non Linear-Algebraic Flux Model) dans lequel un terme éiddnel complete la modéli-
sation du terme lent de la corrélation température-gradiepression :

7 7 ae 6uz € T
; 38 -+ Cuy 9 +?7ﬁgl(92 X7 aiju ;0

9, = —Cg— Cu 2

u;
avecCy = Cy/Clyg = 0.15;¢ =1 — Cpy = 0,6;€ =1 — Cog = 0,6;1 = 1 — Cpz = 0,6;

x = C1y/Co=1.5/Cy

Ces deux derniers modeles (AFM et NL-AFM) donnent de bondtais en convection na-
turelle, mais restent des modeles haut Reynolds, par coestdls ne tiennent pas compte
de l'impact de la paroi sur la turbulence. A noter que I'ontii'sera pas le modele NL-
AFM car il donne des résultats erronés, d’apres Lecé&fj En terme de comportement et
de signe sur le cas du canal en convection mixfeea = 150 (Kasagi & Nishimura43])
avec des estimatiorgspriori.

2.2.2.2 Generalized Gradient Diffusion Hypothesis (GGDH)

Bien que le modéle AFM semble une bonne alternative au med&dgiation de transport, il
n’est pas utilisé dans les codes industriels. Une raisdoginie est qu’il nécessite de calculer
la variance de la fluctuation de la températ@e Le terme prépondérant dans I'AFM est
celui qui représente la production due au gradient de tesiyo@ren régime de convection
forcée. Si on supprime les termes de production dus au griadievitesse et de flottabilité,
cela revient alors a utiliser un modele de type Daly-Harldv pppliqué au flux thermique
turbulent, c’est I'idée de Ince et Laundet(] (ou Shir [79]). On obtient ainsi le modéle
GGDH (Generalized Gradient Diffusion Hypothesis) :

avecCy = 0,3

Le modéle GGDH présente de bons résultats en convectiodddsans flottabilité) comme
le montrent par exemple Thielen et a84], [83]. Choi & Kim [15] I'ont comparé a des
modeles algébriques plus élaborés en convection natetedle ainsi montré qu’il n’est pas
du tout adapté a des écoulements qui présentent une fa@tiéicdtion.
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2.2.2.3 Simple Gradient Diffusion Hypothesis (SGDH)

Méme si le modele GGDH parait simple a mettre en ceuvre, il estre tres peu utilisé
dans l'industrie. Une des principales raisons est qu’ieséite la résolution des tensions de
Reynolds, une autre raison est qu'il est rarement dispemihs les codes de CFD indus-
triels. C’est pourquoi une modélisation plus ancienne stipgéférée, le modéle a gradient
simple ou encore SGDH (Boussinedd]). Ce modele utilise une hypothése de diffusivité
turbulente qui permet d’imiter le comportement d’un fluideFburier isotrope. Ce modele
s’écrit :

(2.15)

ul = —k;

! 8.’172

Vi
aveck; = P
Ty

Pr; est le nombre de Prandtl turbulent et est généralement ¢®sgre 0.9 et 1. Ce nombre
représente une hypothése selon laquelle la turbulencaitpee mélange jusqu'a 10% de
fois plus que la turbulence dynamique. La viscosité tuntgl@épend du modéle de turbu-
lence choisi, par exemple, pour un modéle de type:

I/t:c_
Mc":

ouC, = 0,09.

Le défaut majeur de ce modeéle est que, dans un canal planmposante longitudinale
(dans le sens de I'écoulement) est nulle par définition eimetment aux modéles précé-
dents. En régime de convection forcée, cela n’a pas d’irapog mais en régime de con-
vection mixte et naturelle, cette composante est imparteat elle apparait dans les termes
de flottabilité des tensions de Reynolds et de la dissipatidmlente (voir annex4).

2.2.3 Equation de transport de la variance de la température

Le calcul de la variance de la fluctuation de la températuraésessaire pour les modeles
de type AFM ou a équation de transport quand les forces dweflaithbilité existent. Son
équation de transport s’écrit rigoureusement :

op0°  opu;0” —— 00 0 907 Opoou 00" 0f

— 9 g L Y _ i, 00 OV

ot o P or, T on, " or, oz, " ou, oz,
Py D, D, coo
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ou Py, Dy,, D}, etegy sont respectivement les termes de production, de diffusiolécu-
laire, de diffusion turbulente et de dissipation de la vaz@ade la fluctuation de la tempéra-
ture. Les termes de production et de diffusion moléculaorg gxacts, seules la diffusion
turbulente ainsi que la dissipation ont besoin d’étre miedék. Une hypothése de gradi-
ent généralisé de type Daly Harlod7 est la plus souvent utilisée, lorsque les tensions
de Reynolds sont résolues, pour la diffusion turbuldpfg L'équation de transport de>
devient :

12

— 2
apl”* 9 <'0uj 0 ) 0 —— \ 0
ot * Oz, O (pmskl + Coo pUkUlTu) Oz

+ Pyo — pcog (2.16)

Il existe 2 méthodes pour la modélisationagg; soitvia une équation de transport, soia
le ratio des échelles de temps thermique et dynamitjuel que :

2
0'° e

Ty
Tu  €oo k

R:

ainsi,

0% ¢
= —— 2.17
€00 Rk ( )

L'équation de transport dey, est difficile a modéliser car elle comporte 2 fois plus de
parameétres que celle de la dissipatiorce qui engendre une augmentation du risque d’er-
reur. De plus pour calibrer chaque terme, il faudrait learisilde cette équation qui ne sont
pas disponibles ou rared4, 45). Pour ces raisons, elle ne sera pas développée dans cette
these et I'on se contentera de la modélisation précédent@ Ha)

Pour des nombres de Péclet turbulents suffisamment éleugdgls parois, supposer le ratio
d’échelle de temps thermique/dynamig@eonstant est une pratique usueBg&][ Pour des
fluides ayant un nombre de Prandtl proche de I'unité- 0.5 est souvent adopté. En zone
quasi-homogeéne, cette valeur est suffisante, méme en ¢mmveaturelle (Kenjeresq],
Hanijalic [34]).

Les modéles présentés ci-dessus pour les flux thermiqtkmi&uts@, pour la variance
6'? ainsi que pour le ratio d’échelle de temRslonnent de bons résultats loin de la paroi, ils
restent cependant des modéles quasi-homogenes. Parwentsdg ne tiennent pas compte
de I'impact de la paroi sur la turbulence. C’est pourquonglia partie suivante, la modéli-
sation en proche paroi des flux thermiques turbulents veaéoedée.
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2.3 Modélisation « en proche paroi» des flux thermiques
turbulents

2.3.1 Loilogarithmique thermique

Comme pour la vitesse, le profil de la température moyéhpeut étre décrit par une loi
logarithmique pour les écoulements le long d’'une paroi ffeaulLes premiers a I'avoir
proposée d’aprés Lumley & YaglorB§] sont Landau & Lifshitz en 1944[] et I'obtention
par la méthode d’'lzakson-Millikan de la loi de transfertrthejue pour les écoulements
turbulents de paroi a été effectuée par Kader et Yaghith [

Si un modele a diffusivité turbulente de type SGDH est dilmur représenter les flux
thermiques turbulents,¢’, le flux totalq (incluant les diffusion moléculaire et turbulente),
est représenté dans un écoulement plan par :

do o
qy = —pCpIid—y — pcyv'l
_ 2.18
- )de (2.18)
= —pcp(k + Ky)—
P P t dy
"
aveCkr; = ﬁ
t

La conservation de I'énergie thermique donnée pour I'Bd.§ avecy, = —q, = cst, peut

étre réécrite tel que :
(K . K\ dO+
S \v oy ) dyt

—Jr:e_ew ‘97—: Qu : er:yuT’ U, = T_w
PCrUF 14 1%

avec :

oud, estI'équivalent de la vitesse de frottementpour la température.

En considéranPr ~ 1 et Pr; = 1, on peut s'attendre a ce que la diffusion thermique soit
dominée par sa contribution moléculaire dans la couchedifmi = 0) et par sa contribution
turbulente dans la zone homogéne.

En suivant un raisonnement similaire a celui de la longueumédlange (voir par exemple
Prandtl [71]) mais pour la thermique, on peut obtenir une distributieedtempérature telle
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que :
pour0 < y* < AT: 0t = Pry* (2.19)
— P
etpourAT <yt : Ot = %ln(y*) + Ba (2.20)

AT étant I'épaisseur adimensionnelle de la couche limitentigpre. LorsquePr ~ 1, At ~
ot oud™ estI'épaisseur adimensionnelle de la couche limite dygami

Kader et Yaglom proposend®] pour desPr 2 1:

K =041
Pry = 0,85
P
8, =12,5.Pr?/3 4 %.m(m) ~53 (2.21)

Pour des modeles plus complets et plus récents, notammanappelés tri-couches, on
pourra se reporter a Arpaci & Larsery], Kader 41] ou encore Howardd9].

2.3.2 Modele avec fonction d’amortissement

Pour modéliser la thermique en proche paroi, il existe dedates bas-Reynolds qui se
basent sur des fonctions d’amortissement a la paroi. Laodétbonsiste a résoudre les flux
thermiques turbulents avec un modele de type SGDH mais aweditfusivité turbulente
«améliorée ». Par exemple, Nagano et%l] proposent ce modéle :

; o0
7 —
UZ Rt axi
ou x, est cette fois représentée par :
Ry = C)\f)\kTm

avec(C', une constante et, une fonction de/*, la distance adimensionnelle a la paroi basée
sur la vitesse de frottement,, est une échelle de temps mixte ou hybride entre I'échelle de
temps thermique et dynamique, elle est fonction du raticédeelles de temps thermomé-
caniqueR. On rappelle que _

0

R =

Tu

k ko 02
avecr, = — ety =—; | ke=—|].
€ €0 2
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Par exemple, si on considére le modele de Abe-Kondoh-Naf885) ], C\, f\ et 7,
sont donnés par :

Oy =0.1

fr= [1 — exp (—y*/AM)} ) [1 — exp (—y*/A)\)}

A
OUA,=14etA, = £
a A vV Pr

k 3(2R)Y?

TmZ(—) fr+ <3/74) fa

< (Rt Pr)

2R “R,\? k2

tellequefp = ———, f; = etR, = —

auefn= g5 g e eXp[(mo) ' e

Comme cela a été préconisé pour la modélisation de la dynendg I'écoulement, on

ne s’intéresse pas ici aux modeles qui utilisent la distantze paroi et/ou des fonctions
d’amortissement a cause de la difficulté de définir la notenlidtance a la paroi dans une
géomeétrie non-triviale. Pour remédier a ce probleme, dedetes reprenant I'idée de la
pondération elliptique ont été construits pour les fluxnmigues turbulents.

2.3.3 Equation de transport avec pondération elliptique (B-DFM)

Dans cette partie, les flux thermiques turbulents sont Edca partir d'une équation de
transport associée a la pondération elliptiqgue (EB-DFMpft Blending-Differential Flux
Model). Cette méthode va permettre comme en dynamique derpdsin modele valable a
la paroi & un autre valable dans la zone homogeéne et inverse@rerappelle I'équation de
transport des flux thermiques turbulents :

D PW
Dt

=p (Pzg + Gw + gb;kg — &0 + D;jg + ng) (222)

Dans cette équation, seuls les termes de producfipnet G;4) sont exacts, le terme de
brouillage ¢},), de dissipationgj,) et des diffusions turbulentdX,) et moléculaire D%,)
ont besoin d’étre modélisés. On peut remarquer que commegremndque la diffusion par
la pressionD?, est inclus dans le terme de brouillagg pour les modéles de proche paroi.
La pondération elliptique ne sera appliquée qu’au termdsaigllage et de dissipation.
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Gig = (1 — 04") l*‘é +a" gy (2.23)

ou « est le coefficient de pondération dg ete;;.

Shin et al. f8] proposent les premiers un modele a équation de transicsaot la pondéra-
tion elliptique pour les flux thermiques. Elle est appligoéginellement (voir f7]) comme
pour la dynamique au terme de brouillagg et a la dissipatiorr;, qui sont les termes
dominant dans I'analyse asymptotique des différents teranka paroi (voir tab3.1). Ces
deux termes puits doivent étre manipulés avec attentions Datte version finalisee7)),

la pondération n’est appliquée qu’au terme de brouillagelsastiment que le modéle de
paroi pour la dissipation;y, la représente suffisamment bien dans la zone quasi-homogen
Pour calibrer leur modéle, ils ont utilisé pour la dynamitpienodéele EB-RSM de Thielen

et al. [B3] qui utilise n = 2 (voir annexeC) et pour la thermique, ils ont choisi le modéle
homogéne, classique de Laundeb?] :

—— Ju;
149 = Cle U, g +020U 6 — oz, +030ﬁgz (2.25)

avec les constantes et I'échelle de temps suwantes X
k

T=—, Cp=3 Cyu=04 C3 =033 (2.26)
g
Pour le modéle de proche pakgf), ils choisissent :
w 1 1 €=,

Pour la dissipation;, ils prennent :

1 1
€ip = 5 (1 Pr) —u, ud (2.28)

lls ont aussi utilisé& = 2 pour la thermique. Si on additionne ces 2 termes, la valgumps
totique correcte est retrouvée. En revanche, si on regadidduellement chaque modéle,
ils ne donnent pas la bonne valeur asymptotique. De pluggénéent, la dissipation ther-
migue est supposée nulle dans la zone homogéne en lien saaomlpie de la turbulence,
or avec ce modele, la dissipation thermique ne I'est pagatairement dans cette zone.
Pour le terme de diffusion turbulente, un modéle classiqud\ingaard & CotéqQ] est
utilisé :

0 w6’
to_
D;,y = e (C’gukul o, ) (2.29)
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et la diffusion moléculaire est représentée avec le modeikhzono & Kasagif6) :
0 <n+uaﬁ y—53u39'>

DY = N ———
i aﬂfk 2 8:ck ity 6 aﬂfk

(2.30)

ou lesn; sont calculés a partir du facteur de pondératiotel que :n = %. Le ratio
d’échelle thermo/mécanique permettant de calculer, est ici supposé constant et égal a
0,625. Un changement important est a signaler au niveau de laarttest; qui concerne le
terme de flottabilité du modele de la corrélation vitesselgnt de pression;;, car elle est
choisie égale a,5 au lieu d’'une valeur traditionnellement choisie enire et 0,6. Le fait
gu’elle soit supérieure Arevient a changer le signe de la gravité dans le terme delfilitiéa

des tensions de Reynolds.

Ce modele est évalué par rapport a des cas de DNS de canaribotnnon ake, = 150

et 300 en régime de convection forcée a température imposée aunisphrest également
comparé a des résultats LES dans un cylindre a base carratdwu non, toujours en
régime de convection forcée. Il est ensuite analysé sur simledDNS de canal en régime
de convection mixte. Lors de ces cas tests, il est compar@ @avenodele a équation de
transport utilisant la relaxation elliptique ainsi qu’a autre utilisant un modele du groupe
UMIST [52] & [ 53] qui contient un terme de correction du terme de brouillageethdant
de la distance a la paroi. Du fait de cette dépendance géqguoetce type de modeéle n’est
pas détaillé dans cette these. Les résultats obtenus &BMOIFM sont jugés satisfaisant
par rapport aux données de DNS et LES employées. lIs sont oheraé&lre de grandeur que
ceux utilisant le modele a relaxation elliptique et meitlegue ceux trouvés avec le modele
du groupe UMIST.

Choi & Kim [15] ont repris cette idée mais ont utilisé :

— la pondération elliptique pour;, ete;y ou la dissipation thermique est négligée loin de la
paroi, c’est-a-dire’, = 0

— un autre modéle homogeéne patljy, celui de Peeters & Henkes(]

1, — —— 0 2
ty = ——Chouf) + Cogu0 — + C3pBg;0” (2.31)
T Oz,
avec les constantes et I'échelle de temps suivantes :
k
T=—, Cip=375 Cy=05 C3=05 (2.32)
£

— un modéele plus simple pour la diffusion moléculaire :

0 (Kk+v aﬁ)

D, = 2.33
i 8xk< 2 5kl 8xl ( )
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A noter que la dissipation de la variance de la fluctuatioradernpératurez() est calculée a
I'aide du ratio d’échelle thermo/mécanigie Ce ratio est ici supposé constant et égaba
Ce modéle a été testé en convection naturelle sur deux salkiftérentiellement chauffées,
celle de I'expérience de Kingtp] et Cheesewright et alLfj] ainsi que celle de Ampofo et al.
[7]. Les résultats avec ce modéle EB-DFM sont comparés a cedernubavec des modeles
algébriques plus classiques tels que le GGDH et 'AFM ; ilstgagés satisfaisants.

On remarquera que des modifications notables ont été effecour la partie dynamique,
lorsque les modéles AFM et EB-DFM sont utilisés. LEB-RSMTdeelen et al. 83] a été
remanié au niveau des constantés et C., de I'équation de la dissipation turbulentet
au niveau de la constante de I'échelle de longueur de Kolnowgd,. La constant&’;, qui
est utilisée pour I'échelle de longueur, nécessaire awkdicfacteur de pondératian est
adaptée a chaque cas et a chaque modéle de thermique @iitiseChoi et Kim [15] se
sont servis de :

) P.+G .
C,,=14 (1 - 0,1M) au lieu de
£
) 5 k

Cl, =144 140,031 -2,/ ——o (2.34)
C. = 1,92au lieu del ,83 (2.35)
C, = 50au lieu des0 (2.36)
(', dépendant du cas et compris eriire3 et 0,18 au lieu de),161 (2.37)

Ces modifications, méme si elles améliorent les résultat®evection naturelle, dégradent
fortement ceux de convection forcée comme cela sera exposde chapitré.
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Chapitre 3

Développement de modeles pour les flux
thermiques turbulents utilisant la
pondération elliptique

3.1 Relaxation et pondération elliptique

A partir de I'équation totale des flux thermiques turbuleh® le tableau3.1 donnant les
comportements asymptotiques a la paroi des différentsetedn second membre peut se
retrouvery étant la distance a la paroi. On a considéré ici que la fluctude la température
s'écritd’ = dy(z,z,t)y + O(y?) (@ = 0 a la paroi), ce qui est communément fait dans la
littérature. A I'ordre dominant, le bilan en proche paroiftlix thermique normal a la paroi
(v'6’ ici) se réduit de la méme maniére que pour les tensions dedRiya un équilibre entre
les termes de brouillage, de dissipation et de diffusioréewdhires’, — c59 + Db, = 0.

Comme c’est le cas pour le terme de redistribution dans lestiéms de transport du tenseur

Pig+Pi€ Gig big Dy, —Eig Df@

u'fd O(y?) Oy*) O(y) O@1) 0Q1) Oy
*) O®*) Oy) Oy) Oy) O
%) O(y*) O(y) O@1) 0@1) O

Oly
O(y

TAB. 3.1 — Comportement asymptotique des termes de I'équatdoildn des flux ther-
miques turbulents (Shin et alZ§]).
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3.3.1 Relaxation et pondération elliptique

de Reynolds, un modéle pour le terme de brouillage dans lestiégs de transport des flux
thermiques turbulents peut étre dérivé a partir d’'une égiae Poisson de la pression fluc-
tuante obtenue depuis I'’équation de conservation de daalgimouvement.

+ -9 (3.1)

, Op' 0 28m6u;+8_%8_%_%8u9 1 00
Ox; Ov;,  Ox; Ox; Ox; 0x;  p~ Oxy

/

En utilisant la fonction de Green du domaine eten supposmggr respecte une condition
X

k
a la limite de type Neumann (cf Manceau et &3]), une solution de Eq.3(1) peut étre
obtenue dans sa forme intégrale

2 / /d

Le terme de brouillage (corrélation en un point de la tenmpéezet du gradient de pression)
qui intervient dans I'équation de transport des flux thetagturbulents est

L, oy
* o= ——0/
¢19 P axl

(3.2)
de telle sorte que
poiy = [ Walea)Gla)av

ou V¥,, est la corrélation en deux points entre la température eajacien du gradient de
pression :

e e

()

De la méme facon que ce qui fut proposé par Durl2if et justifié par Manceau et al.
[63] pour la corrélation en deux points de la vitesse/gradierpreéssion, une décroissance
exponentielle est supposeée :

T

Uig(z,2)) = Uizl a)e o (3.3)

our = ||z — 2/||, et I'échelle de longueuf,, reste a étre déterminée. En utilisant cette
hypothése, le terme de brouillage devient :

exp (—r/Ly)

1
= \I] /
Pbig gy / (2 ,2) dV
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CHAPITRE 3. DEVELOPPEMENT DE MODELES POUR LES FLUX
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: 1 —r/L : s , 1
PU|3que4—M est la fonction de Green associée a I'opérateVir + ﬁld, une

équation de relaxation elliptique est obtenue pgir

L? /
o= V0 = ——20/(2)V? Op

().

al’i
Dans un écoulement homogeéne, cette équation se réduit a :
L; ap
= ——0(2)V?2 x).
6 = =20 @)V ()

Par conséquent, le second membre de I'équation peut étrélis®gdar n'importe quel mod-
éle quasi-homogeng’, de telle sorte que la relaxation elliptique donne le corgroent
approprié a la paroi pour des modeles haut Reynolds standard

Oy — LiV20i, = ¢lh. (3.4)

Le raisonnement ci-dessus justifie I'utilisation de laxal#on elliptique pour les flux ther-
miques turbulents, comme proposé par Shin et7al §ui s’étaient basés sur une simple
analogie avec les tensions de Reynolds. Au lieu de résomiseéquations pour chaque
composante des flux thermiques turbulent et en suivanel't#Manceau et Hanjal[62],
Shin et al. f7] ont étendu I'approche par pondération elliptique aux fhierimiques turbu-
lent :

Pip — €0 = (1 — ag) (0 — €ip) + o (ﬁb?e - 5?@) : (3.5)
ou." désigne un modeéle défini en zone homogen# ein modéle défini en proche paroi.
Le paramétrey,, utilisé pour pondérer le modele de proche paroi et celui ¢t@ la paroi
des flux thermiques turbulent, est obtenu a partir de 'égoate pondération elliptique

Qg — Lgvz&g =1 (36)

avecoy = 0 a la paroi. Cette équation assure par ailleursqgues 1 loin de la paroi. Shin
et al. [77] ont supposé que la puissancede « utilisée dans I'équation Eq3(5) était la
méme que celle de la dynamique, soit 2 dans leur cas. lIs afgr@gnt choisi que I'échelle
de longueur’, était égale a I'échelle de longueur dynamiquatilisée dans Eq.3.6), qui
est, en suivant Durbi@l], représentée par :

3/2 3/4
L = Cp max (k— ¢,V ) (3.7)

M 1/4
£ £
Prendren = 2 et Ly = L n’est pas trivial comme on le montrera par la suite. Dans ¢e qu
suit, les constantes employées pour I'échelle de longwonstelles que’;, = 0.122 et
C, = 80.
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3.2 Modele de « proche paroi » pour les termes de brouil-
lage et de dissipation

Afin d’assurer le bon comportement asymptotique a la pargiife %, Choi & Kim [15]
ont utilisé les termes de proche paroi suivant :

€

i = —Ewninj (3.8)
et . .
O — ) S (Wd +d b,
€= 5 (1 + Pr) ? (uﬂ + u;0 nznj> (3.9)
alors que Shin et al7g] ont choisi :
w 1 1 E—
w 1 1 E—7—

Afin de lever I'incertitude sur quel modéle asymptotiqueishlida méthode pour les obtenir
est développée dans la suite :

Pour trouver la valeur asymptotique gg, la condition aux limites a la paroi de la dissipa-
tion ¢ est utilisée :

e = lim2v—
y—0 y2

De plus, les valeurs asymptotiquesider’, w’ etd’ sont utilisées, associées a leurs dérivés
dans le cas o0 une condition de type Dirichiet( cste soitdy(z,z,t) = 0) estimposée a la
température :

a /
u = ay(zzt)y +o(y?) = a—z = ay(z,2,) + o(y)
a /
V' = by(z,2,0)y* + o(y’) = a—z = 2by(z,2,t)y + o(y?)
, 5 ow'
w = Cl(lC,Z,t>y + O(y ) — ay = Cl(.T,Z,t) + O(y)
0 = dl(lC,Z,t>y + O(y ) — 6—y = dl(lC,Z,t) + O(y)
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On remplace dans I'équation suivante (en gardant le ternmerdmt) :

g0 = (Vv + k) 0 7

ce qui donne pour/¢’ :

ey = (v+K)ardy

pourv'd’ :

e = (v + #) 2badyy

V'Y
=2(V+K)—
y?

:2(V—|-li)y_2£v
vy 2wk

1\ e—
w — 1 _ - /0/
£26 ( * Pr) k"
et pourw'd’ (la preuve est la méme que celle dé’) qui se retrouve de la méme maniére
queu'd’ :
1 1\ e—
w i 1 T e /9/
A < i Pr) Y

La valeur asymptotique d€), correspond donc a I'équation EQ.9).

/9/

Pour retrouver le modéle asymptotique du terme de broeiltgg la valeur asymptotique
de la diffusion moléculaire du modéle de Shikazono & Kas@gj (voir Eq. (2.30) doit
étre calculée, car d’'apres le tablead,

w o vv w
Pop = —D3p + €59

Pour plus de simplicité, on va étendre cette égalité aux detres composantes comme
Shin et al. [] I'ont fait, tel que :

w o vv w
Gig = —Dip +ip
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On calcule alors le comportement asymptotiquéxjea partir de I'équation suivante :

Dyw_g V+K8W+V—mamnn_
0 By 2 0y 6 oy '’

ce qui donne pour/6’ :

w

v —
D19 -

w1 1\ ¢
pr == (14 =) ug
1w =5 ( +’Pr) P

de la méme fagon pour'¢’ :

Dg‘;ﬂ = ( Cldl
2 k

DYy = (4v + 2k) badyy

—o@wtn) 2l

et pourv'd’ :

B 2(21/ +K)e
B 2v

w 1 €
DYy =24+ — | =00
20 < + Pr) k:v

En réarrangeant les termes, on obtient alors :

EUG

L 1 1 € (7 T €

donc le terme de brouillage peut s’écrire a la paroi :

w 1 1\ e /= —= E— 1 1\ e (= ——
Y= [5 (“ﬁ)z(“i@ uifman; ) + ””} " [2 <1+pr) (0 +if ”i”j)}

(3.13)

Ce modéle correspond donc a I'équatiBr8j et est celui utilisé par Choi & Kiml[5]. C’est
ce modéle de proche paroi que I'on prendra par la suite.
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3.3 Facteur de pondération thermiqueny

Les auteurs utilisant la pondération elliptique pour leg thermiques turbulentsq[, 15,
78]) ont choisi un facteur de pondération thermique égal atetacde pondération dy-
namiquex. Pourtant rien ne justifie d’utiliser la méme puissance aoemla méme échelle
de longueur dans les équatiodsy) et (3.6).

3.3.1 Echelle de longueur

Habituellement une hypothese forte est appliquée a la patidg elliptique utilisée en ther-
mique et en particulier a I'échelle de longueur thermidyejui est supposée égale a celle
de la dynamiqué.. En fait, L, provient de I'approximation de la corrélation en deux p®int
par une fonction exponentielle dans I'équati8r8j, or cette échelle de longueur de corréla-
tion n'a aucune raison d'étre la méme pour la corrélatiorpinature-pression que pour la
corrélation vitesse-pression.

Pour des nombres de Péclet turbulent élevés & Re, Pr), les grandes échelles des fluc-
tuations de la température sont simplement convectéesjicangduit a dire qud., peut

étre entierement guidée par le champ de vitesse. Ainsios@ppe rapportL—e constant, est
convenable mais cela n'implique pas que cette constartégale a un. Afin de couvrir un
large éventail de régimes, il est habituel de supposer gaobdlle de temps utilisée pour
les modeéles des flux thermiques turbulent est une fonctidn deky et ¢4, c’est-a-dire un
hybride des échelles de temps mécanique et thermique @oaxemple Abe et al2]). En
étendant cette hypothésd @ une analyse dimensionnelle suivante peut étre effectade (
Tennekes & Lumley§2] pour I'obtention de L) :

LG = f (k?,g,kig,gg)

soit 5 parametres et 3 unités, on construit alors 2 nombiieseadionnels :

L@E

RlzﬁetRQZR

On peut alors écrire :
Ry = g(R») (3.14)

Le calcul suivant va permettre d’estimgiR,) :

! 13 9
Tout d’abord, pour la dynamique ona & ~ u'Q% ~L avec u = §k
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3.3.3 Facteur de pondération thermiqueny

u/S 9 9 ]{?3/2
dou, L~—=~ —4/-——
€ 3V3 ¢

. S u
et pour la thermique, ¢, ~ 6 QL—
6

. 0% 2ky [2
d’ou, Ly =~ Y ~ U e
o Ep 3

2 k3%
Alors, Ly=~?2 AU
3 € gk

Cette analyse des ordres de grandeurs suggeére que, afimdegpea compte d’'une maniere
simple les variations d& dans la région de proche paroi, I'équati®i4peut étre approx-
imée par une relation linéaire :

Ly =C)RL (3.15)

De plus, comme mentionné précédemment, le ratio des éshul'emps thermique et mé-
canique est souvent supposé constant (loin de la parouytipza exempl®,5) avec des nom-
bres de Péclet turbulent éleves. Cette hypothese impliguetio des échelles de longueur
Ly/ L constant, soit :

Ly=CIL (3.16)

Plusieurs tests seront effectués afin de déterminer quatieehe adopter Eq3(15 ou

Eg. 3.16).

3.3.2 Puissance dey

La puissance du facteur de pondération peut se retrouves gtadéveloppement asympto-
tigue des composantes de la vitesse, de la pression et dapaérature f est la distance a
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la paroi) :

u = ay(z,2,t)y + as(z,2,t)y* + o(yg)

v = bo(z,2,0)y* + bs(x,2,t)y* + o(y*)

w = ci(z,2,t)y + co(z,2,t)y* + O(y

p = po(x,2,t) + pr(,2,t)y + pa(,2,0)y° + 0(y°)

0 = di(z,2,t)y + o(y?)

A partir des équations de quantité de mouvement, on peounedr :

0

% = 2vas
0

% = 2vcy
p1 = 2vby
p2 = 3vbs

Le facteurn peut étre retrouvé grace aux équations suivantes :

Gig = (1 — o) % + oyl (3.17)
cio = (1 — o) €l + agely (3.18)

Ainsi, si I'on soustrait ces 2 équations, on obtient aprasreéigement :

o — P29 — €29 — (Php — E5p) (3.19)
Py — by — (D) — €5)

Il nous reste a définir chaque terme asymptotiquement. Lekles de proche paroi ainsi
que les modeles homogenes, des termes de dissipation eiudisige des flux thermiques
turbulents s’écrivent :

w 1 1\ e /= —%
E— 7 /—,8u_z
Oy = —Crouifl + Cops0 o, (3.22)
- (3.23)

46



3.3.3 Facteur de pondération thermiqueny

Selon le tableaB.1, le flux normal a la paroi est dominant. A partir de I'équatixacte, on
obtient :

o 00" o'

oy — 2 il

¢29 Eop — ay (li+l/) ay ay
= —d1y (6vbsy + 2vby) — (K + V) 2badyy

= —6vbsdyy® — (2K + 4v) badyy (3.24)

Pour les modeles de proche paroi, on peut écrire :
w w €= 1 E— 7
QG_SQGZ_EUQ — (1+P—T) %Ue
1\ 20— 4
= — (4 + 25) badyy + o (y°) (3.25)
Et enfin pour les modéles homogenes :
Phg — by = _ECMU 0 —0
A% E—
= _?CwadlyB
= 2 Cighadiy + o(y?) (3.26)

Maintenant que tous les termes sont définis, la puissan@eteul de pondération elliptique
peut étre retrouvée :

P20 — €29 — (P3y — €5p)
n 2 (3.27)
’ ¢29 529 (05 — €5p)
o — O(y?)
v (4v — 2C19v + 2K) badyy
=0O(y) (3.28)

Ainsi, ay est proportionnelle aly. La puissance du facteur de pondération thermique est
doncn = 1.

La méme raisonnement est reproduit pour le terme longidididem pourgsy) pour con-
firmer la puissance de ce terme. De la méme maniere, chaue ést recalculé :
Les termes exacts donnent :

Op 00" ou'
P10 — €10 = _ea_x_(m_'_y)(?—y@_y
= —2vaxdyy — (K +v) ardry (3.29)
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Le modéle de proche paroi tend vers :

1 1 €
W W — - 1 . = !
¢lp—¢cip =10 5 ( + PT) ku@

— (v + k) ardyy (3.30)

Et enfin le modéle homogéne donne :

—0Ju
</>19 519 = _ECMU 0"+ Copv'6 8_y -0

= CQ@MAlyB — QVClgaldl (331)

La puissance du facteur de pondération elliptique therenmput étre calculée :

ol = ¢29 €10 — (915 — €1p)
1o — €19 — (¢1 — €1p)
B —2uasdyy
a 029@141?/3 - QVCMH

= O(y) (3.32)

Ce résultat confirme celui obtenu avec le flux normal. La uisen de oy est donc égale a
1.

3.4 Echelle de temps thermique

Comme pour I'échelle de longueur thermique, une hypoth@ésgtité des échelles de temps
thermique et dynamique est habituellement appliquée, cawpremier abord n’est pas
une évidence. Si l'attention est portée sur les équations&RMe la dynamique et de la
thermique au second ordre, I'’échelle de temps thermiqusepa nommeée par la suitg,
est susceptible d’étre utilisée dans seulement deux Vesialrbulentes, la dissipatianet
les flux thermiques..6'.

Dans I'équation de la dissipatian la modélisation du terme de production due a la flotta-
bilité G., fait intervenir une échelle de temps.

Le terme exact s’écrit :

ou;; 06’
aﬂfk 8:ck
et il est habituellement modélisé de la méme fagcon que laygtaxh P., c’est-a-dire que la
production par flottabilité de la dissipation est liée a kadurction par flottabilité de I'énergie

Ga - _27/592‘ (333)
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cinétique turbulentgia une échelle de temps caractéristique, soit :

Ga - 053%
-

——1
= —C3fgiu;0 — (3.34)
T
ou 7 est habituellement pris égal & I'échelle de temps dynamigjlisée pour le modéle de

la production dynamique de la dissipatitn Or, rien ne justifie ce choix.

L'expression de&&. Eq. (3.33 ressemble & un mixte des équations de la dissipation turbu-
lentes Eq. (3.35 et de la dissipation de la variance de la fluctuation de lgéatured’

Eq. 3.36).

oul; ou,
=2 2t 3.35
c V@:ck aﬂfk ( )
00" o'
=2 3.36
=0 l{aZCk aﬂfk ( )

Sil'on approxime ces termes a l'aide de leurs échelles dbagspectives, leurs équations

deviennent :
AT

e~ 2 )Z\Qi (3.37)
"2

gp & QKF (3.38)
0

De plus, on peut définir la corrélation en 2 points des fluxrthgues turbulents a I'aide de
leur échelle de Taylor :

T2

VIR

N}
u, 0

w(z)0'(x + 1) ~ul(z)0'(z) [ 1 (3.39)

Cette échelle?,  dépend a lafois de I'échelle de la fluctuation de la vitess¢ de I'échelle

2
u,/i@/
de la fluctuation de la températufle Si leur contribution est considérée comme étant la
méme dans I'échelle des flux thermiques, alors, il peut sermméisonnable de supposer que
'échelle de Taylor de cette corrélation soit égale aux pitsddes échelles dynamique et
thermique, ce qui donne :

/\2,7 A A (3.40)

En appliquant cette hypothese, la corrélation en deux poies$ flux thermiques turbulents

devient : )

W(@2)0 (@ + 1) ~ ul(2)0 (2) (1 - /\T—)\g) (3.41)
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De la méme maniére que ce qui a été fait pour la dissipationetecelle de la variance de

F, la production de la dissipation dedue a la flottabilité=., voir 'équation 3.33), peut
alors s’écrire : L
u,t’
Ao
ou ﬁgiw correspond a la production dedue a la flottabilité. L'équation devient :

2v
G, N Gy, (3.43)

G. = 20vg;

(3.42)

En reprenant les expressions des échelles de Taylor dynaraighermique,

k
A ox 2u—

€

0/2

;o 2K —

€

le modéle de&~. évolue en :

QVGk

V2UN 2K, /TTy

V PTGk

TTy

e X

X

ou T etry correspondent respectivement aux échelles de temps dgunarmi thermique. En
utilisant le ratio des échelles de temps thermo-mécanitjle modele devient :

\/Pr%
VR T

On peut remarquer que si les échelles de temps sont coresdégéles et quer = 1, le

G. x (3.44)

. G e . R .
modéle usuel est retrouvé, o« —:. Cette modification du modéle peut donc étre consid-
T
érée comme une amélioration permettant de mieux prendrerapte les phénomeénes de
flottabilité dans I'’équation de la dissipatien

3.5 Ratio des échelles de temp3

Comme présenté dans la pai2.3 la résolution d'une équation de transport pour la vari-
ance de la fluctuation de la températéfe (2.16) nécessite la résolution de sa dissipation
eg9- Pour la modéliser, la méthode utilisant le ratio des éebalk temps est utilisée :

[\

!

)

€00 = &
R

T ™
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Comme exposé au paragraph@.3 ce ratio est souvent pris constant et égéla Cette
valeur n’est valable qu’en zone quasi-homogéne. Ceperdaahe de la paroi, en consid-
érant les comportements asymptotiques &ej. (3.35 eteyy Eq. 3.36) :

2wk B 2/{?
£ = ? et€99 = y2
on obtient,

0/2

R=""°

€00 k

B y? v

2k 2
= Pr

doncR tend vers le nombre de Prandtl a la paroi.

De plus I'équation de la varianc@.@6 ou R intervient pour la modélisation dgy peut se
réécrire : L
Do
Dt
Si on s’intéresse au développement asymptotique de cet&iéq, a I'ordre dominant, elle
se réduita :

= Pyg — €00 + Dy + Dpy

0= —cpp + Dgg
soit,
90"
€09 = K——5
00 K ayg
donc lorsque; — 0 o
9/2
Epp = 2/'43—2 (345)
Yy

Si on utilise le modele faisant interverfirpoursgy, On a :

[\

’

0 e
Eop = — —
00 B
en utilisantlim € = 2V—k :
y—0 y2 o
0% 2
Epp — f? (346)

Donc R doit étre choisi égal &r a la paroi pour que le modelg, ait le méme com-
portement asymptotique que sa valeur exacte (ceci s’dl@reassurant3(45=(3.46)). De
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maniere a prendre en compte cette limite a la paroi tout etatdrvers une valeur classique
loin de celle-ci que 'on nommerA” et en restant dans le cadre de la pondération elliptique,
R peut étre modeélisé par :

R = ayR" + (1 — ay)Pr (3.47)

Une valeur communément prise loin de la paroi pour des fluag@sit unPr proche de

1 estR" = 0,5 (voir par exemple Hanjati[33]). La puissance dey est choisie égale a
celle utilisée pour des flux thermiques turbulents. Ce nodEdpecte ainsi le comportement
asymptotique de la variandg’.

3.6 Equations de transport (modéle EB-DFM)

La pondération elliptique étant justifiee au début du chagitl, un modele a équation de
transport des flux thermiques turbulents peut étre constinimodele linéaire classique est
utilisé pour la partie homogéne du terme de brouillage :

o

?9 = ——Clgu 0’ + CQGU 0 — 6

-+ Cy0B9.0” (3.48)
avecCy, Coy etCsy, les constantes du modele, qui seront calibrées ultérener représente
I'échelle de temps du modele. Précédemment, on a vu quedoéttdie de temps était mixte
pour le terme de flottabilité dans I'équation de la dissipatie I'énergie cinétique turbu-
lente. Afin d’étre cohérent, une échelle mixte sera choiaiesda suite de la thése pour les
flux thermiques turbulents. De maniere a retrouver le modaksique en zone homogene,
cette échelle sera divisée par la valeur homogene du rasicédeelle de temps thermo-
mécaniqueR”. Ce terme vauPr a la paroi, et enviro,5 loin de la paroi lorsqu®r ~ 1
(voir paragraph@&.5). Le modele linéaire devient ainsi :

h—_
0

——o0u;
5, + CooBt” (3.49)
Pour ce qui concerne la dissipation, comme il a été vu au pphg2.2.], elle est con-
sidérée nulle dans la zone homogeéne du fait de I'hypothésetdpie des flux thermiques
turbulents :

eh =0 (3.50)

Les modeles asymptotiques pour la dissipation des flux efrted de brouillage ont été
retrouvés précedemment &2). De la méme facon que pour le modele homogene, une
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échelle de temps mixte est appliquée aux modéles. On olbienst:

w vV Pr——
i0 = ——\/7_—7_9%9 nin; (3.51)
et
w vV Prl 1 o T
el = \/ﬁi (1 + ﬁ) (uﬂ + u;0 nmj> (3.52)

En appliquant la pondération elliptique aux termes de lieme ¢;y et de dissipation;y, les
modeles donnent :

bio = (1 — ap) B + gl (3.53)
gip = (1 —ap) ey + 0608?9 (3.54)

3.7 Modeles Algébriques (EB-AFM et EB-GGDH)

De la méme maniere que ce qui a éteé fait au chagi2e2.1pour le modele AFM a partir
du modéle homogéne DFM, un modéle algébrique que I'on nommans la suite EB-
AFM (Elliptic Blending-Algebraic Flux Model) peut étre déé du modéle de transport des
flux thermiques turbulents utilisant la pondération eitjpe (EB-DFM). En appliquant une
hypothése d’équilibre faible au flux thermiques turbuldrtsr par exemple pour plus de
détails Hanjalt [33]), la convection peut s’écrire :

Duf 1({1Dk 1 DO%\——
A et 0 3.55
Dt 2<th+9/2 Dt)“z (3:59)
et la diffusion:
1— (1 1

ol Dy, Dy et Dyy sont respectivement les diffusions d@', & etd’>. L'équation des flux
thermiques turbulents devient alors en utilisant les mexlEh. 8.53 et Eq. 8.54) pour¢;g
ete;y respectivement :
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< (Pk + Gk) —
2k 29’2

Py + Py + Gy —

€ =7 E— 7 € —
—(1- 06.9)% w;t ning — angEuiG + (JQCwCi@%CLZ’jUjG — agCoy Py — agChyPh

—aypCy3G; — (1 — Ozg)cgi (W +mnm]—> el + u, ul © L ,
K ' % 9p7
(3.57)
ou encore,
— EPY + (PL+nGig — ’yk JG nin; — ape
uth = - — ; (3.58)
7 0C0 + (1= ao)Ce| o+ o (P + G —€) + > (Poo — €00)

Ainsi si I'hypothése locale d’équilibre entre la productiet la dissipation dé et 0 est
appliquée (Eq.2.12 et (2.13), le modéle algébrique devient :
— fng + CP +nGig — Iiu;ﬁlnzn] - OzgSZhe
w0 =
[E(I@Cl@ + (1 - 049)05

. (3.59)

k
oug = (1 —apCu), ¢ = (1 —ayCy), n = (1 — apCs), v = (1 — ap) (1 + C.), C: =
% (1+ 1/Pr). En supposant de plus qag = 0, cette équation ce réduit a :

— 00 —— Ju;
w0 = —Cy {Qul Ja -+ &u; 0 o, +nﬁgﬂ +7ku w0’ n; n]] (3.60)
avec,
Cy = VARG (3.61)

CY@Clg\/Rh—F(l—()é@)VPTCe.

Ce modele differe du modéle AFM EQ.14) seulement par le terme addition g@nmj,
qui rend le modele sensible a I'orientation de la paroi, @tiogit par le fait que les coeffi-
cientss, ¢, x, n etCy sont a présent dépendants du facteur de pondérajiddans la zone
homogeéne (i.e. loin de la paroi ey, — 1), il est facile de remarquer que linfluence de
la pondération elliptique disparait et que le modéle AFM @914 est retrouvé. De plus,
ce modéle peut étre simplifié en utilisapt= 1 et{ = n = 0, ce qui améne a un mod-
ele proche du GGDH mais bénéficiant de la pondération ejligtiCe modele sera nommé

EB-GGDH :

uf) = —C(;ﬁ( 7 3380 +fyku]9nn]) . (3.62)

Les constantes du modéle seront déterminées dans la swaiigeades testa priori.
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3.8 Conclusions de ces développements

Ce chapitre a permis de définir la pondération elliptiqudigppe aux flux thermiques tur-
bulents. Il a été spécifié quelles échelles de temps et dednmglevaient étre utilisées avec
cette pondération elliptique et avec le modéle a équatiertsathsport de la dissipation tur-
bulente. De plus, un modele a équations de transport uiillagopondération elliptique y a
éte développé, puis des modéles algébriques en ont étésiéaas prochains chapitres vont
permettre de confronter ces modéles a des modeéles plugdessels que les modeles al-
gébriques GGDH et AFM. Cependant, des développement testeore a étre effectués car
tous les développements asymptotiques pour les flux theesiturbulents ont été trouves
précédemment a partir d'une condition a la limite de typadblet. Si une condition a la
limite de type Neumann est appliquée pour la températugaidition de transport day
(Eq 3.1, le bilan asymptotique des flux thermiques turbulents extifi¢, en particulier en
régime de convection naturelle.

Une premiére réponse est apportée en anBereais des investigations supplémentaires
sont nécessaires.
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Chapitre 4
Testsa priori

Dans cette partie, nous allons vérifier le comportement d&sehts modeles pour les ter-
meso;p — €49 €t les flux thermiques turbulemzy issus des modeles algébriques sur des cas
d’écoulement en canal 1D dans les 3 régimes de convectiomitpge (forcée, naturelle et
mixte) pour lesquels des données de DNS sont disponiblgstdmier cas étudié est celui
de Abe et al. I] en convection forcée avee, = 640, le second cas est celui de Kasagi &
Nishimura B3] en convection mixte avee, = 150 et Ra = 6,82.10° et enfin le dernier
cas est celui de Versteegh & Nieuwsta@®|[avec Ra = 5.10°. Toutes les simulations di-
rectes utilisent une hypothese de Boussinesq (la masseipla n'est considérée variable
qgue dans le terme de gravité et les termes de production aatér

4.1 Présentation des DNS utilisées

4.1.1 Régime de convection Forcee

Le cas de convection forcée est celui de Abe etH@].la thermique y intervient de fagon
passive (elle ne joue pas sur la dynamique de I'écoulementrticulier les termes de pro-
duction par flottabilité sont nuls). L'écoulement s’eff@getentre 2 plagues planes supposées
infinies séparées d’'une distarizeet est md par un gradient de pression suivant la direction
x. Un flux thermique pariétal constaf} est imposé (voir Fig.1). De plus, la fluctuation de

la températur@’ estimposée égale a 0 a la paroi ce qui en fait un cas d'« écoberéalis-
able expérimentalement. La température est traitée comrsealaire passif. L'écoulement
est alors paramétré a partir du nombre de Reynolds de fretteRz, = 640 et du nombre

de Prandtl. On dispose de données pour deux nombres de IPsaudite cas &r = 0,71
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sera étudié car dans la suite seuls des cas a ce nombre dd Beamiot présentés. Le cas a
Pr = 0,025 est étudié en annex2 . On note respectivement v, w et les composantes
de la vitesse dans le sens de I'écoulement, dans la directionale a la paroi, suivant z
(direction transverse) et la température. Les moyennesisaptées «» et les variables
fluctuantes « ».

FIG. 4.1 — Schéma du canal en convection forcée de Abe €f]al. |

4.1.2 Reégime de convection mixte

Le cas de convection mixte est celui de Kasagi & Nishimdf. [La thermique n’y inter-
vient plus de fagon passive mais joue un réle sur la dynamdgu&coulement. Cette fois
les termes de production par flottabilité ne sont plus nuécdulement s’effectue entre 2
plagues planes infinies verticales séparées d’'une distantie différence de température
constantefd = 6, — 0. > 0) est appliquée entre les 2 plaques (voir figdir®. L'écoule-
ment est md par un gradient de pression suivant la directairpar les forces de flottabilité
avec la gravité orientée dans le sens inverse de I'écouletdéooulement est paramétré a
partir du nombre de Reynolds de frottemétt, = 150, du nombre de Prandftr = 0,71

et du nombre de RayleigRa = 6,82.10°. Le demi-canal du c6té de la paroi chaude est
désigné par c6té « aidé » car la force de flottabilité est dangime sens que la force due
au gradient de pression. A l'inverse, le demi-canal du cétkagbaroi froide est appelé coté
«adverse ».

Remarque Une erreur s’est introduite dans les résultats de la DN@utlchanger la plupart
des signes de la base de données, c’est &tifen —v'6 etw'd’ en—u'6’ ainsi que tous
les termes des bilans daTﬁ’ sauf pour le terme de production par gravité daf#s qui a
sans doute été changé préalablement lui-aussi.
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FIG. 4.2 — Schéma du canal en convection mixte, Kasagi & Nisharfig.

4.1.3 Reégime de convection naturelle

Le cas de convection naturelle est celui de Versteegh & Nsgaglt B9, la thermique y
intervient de fagon active et joue un réle moteur sur la dyinamde I'écoulement. Ainsi les
termes de production par flottabilité ne sont pas négligmahlécoulement s’effectue entre

2 plagues planes infinies verticales séparées d’'une destah&coulement est ma par les
forces de gravité résultant d’'une différence de tempéeatanstanté A0 = 6, — 0. > 0)
entre les parois. L'écoulement est paramétré a partir duoneme PrandtPr = 0,71 et

du nombre de Rayleigika = 5.10°. La vitesse moyenne et la température moyenne sont
antisymétriques.

FIG. 4.3 — Schéma du canal en convection naturelle, Versteeglegwstadt 89].
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4.2 Echelle de longueur thermiquel,

Il a été proposé au paragraph8.1que I'échelle de longueur thermique soit proportionnelle
a I'échelle de longueur dynamique. La relation entre ces éebelles est rappelée ici :

L
fe —C'R~C" (4.1)

Rien ne justifiant que ce rapport soit égdl,&a valeur sera discutée et choisie dans la suite.

4.2.1 Ratio des échelles thermo-mécanigque

D’apres I'équation4.1), le rapportfe est égal a une fonction faisant intervenir le ratio des
échelles de temps thermique et dynamigué.a base de données de Abe et &].dispose

de ce ratio, les deux autres bases disposent des variabkessaée au calcul de (k, <, §'>

et 69).

Ce ratio est souvent pris égabd mais on a choisi de le modéliser par I'équati@(),
gue I'on rappelle ici ¢ est obtenu par volumes finis en interpoldnt calculée avec les
données DNS) :

R = oayR" + (1 — ay)Pr (4.2)

Ce modele simple peut donc étre évalué facilement dans légi@ies de convection ther-
mique. Plusieurs valeurs possibles de la constahtseront comparées. En convection for-
cée,l, 2, 3 et 2,5 sont testées pour; et3 et4 pourC’;. Comme le montre la figuré.4,
utiliser R variable dans le calcul dB, n’apporte rien de significatif. En effet, les courbes
de3R.L et4R.L sont équivalentes a celles dé et 2,51 respectivement. Le rati® sera
donc choisi inclus dans la constarit® dans la suite. En convection mixte et naturell¢,

est testée avec les valeur2, 3 et2,5. La valeur de),5 habituellement utilisée pouk est
€galement tracée pour les trois régimes de convection. fyesefi4.4, 4.5et4.6 montrent
que la valeur usuelle d&5 n’est pas adaptée en proche paroi. Le fait de chéisi Pr

a la paroi permet de reproduire la bonne condition a la limétdR en convection forcée et
mixte. En revanche, en convection naturelle, la DNS donn& yhA Pr a la paroi, en effet

on adans ce cak ~ 0,57. Une raison probable est que la DNS n’est pas assez fine en paro
car on a montré au paragrapB® que ce ratio tend vers le nombre de Prandtl a la paroi. On
voit par exemple sur les figurds4 et 4.5 qu’en proche paroR diminue fortement jusqu’a
environ0,65 puis en s’approchant de la pamiaugmente tres fortement pour tendre vers le
nombre de Prandtl. Ce phénoméne ne se retrouve pas sur ae@asvection naturelle (on
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DNS

Ly=1

Ly =2L i
Ly =3L

Ly =3RL

Ly =4RL i
Ly=25L

* R=05

0,45 | | |
"0 100 200 300 400 500 600  70C

FIG. 4.4 — Canal en convection forcée de Abe et Hl.d Re, = 640 et Pr = 0,71. Ratio
des échelles de temps thermique et dynamifjen convection forcée suivant la valeur de
Ly utilisée.

1 ' T ' T ' T '

L d)o o NS ,

o
09- o © fo=t .
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o — L=2L
- o Ly=3L g
o) ———- L,=25L

0,8~ o |

o) tm==  [,=25Laveck" = 0,55

i 0  =e—- R 05 P

FIG. 4.5 — Canal en convection mixte de Kasagi & Nishimyg g Re, = 150, Pr = 0,71
et Ra = 6,82.10°. Ratio des échelles de temps thermique et dynami¢je® convection
mixte.
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0,8 T I T I T I T I T
B o DNS i
o Ly=1L
0,7k o T b =
N Ly = 3L
oM —— == Ly=25L 1

~ == [,=25Laveck" =04

0,6

FIG. 4.6 — Canal en convection naturelle de Versteegh & Niewt$89] a Ra = 5.10° et
Pr =0,71. Ratio des échelles de temps thermique et dynamitje@e convection naturelle.

a la baisse mais pas I'augmentation en tres proche paroiphénoméne commun au trois
régimes de convection est observé dans la zone tampon,etraffs cette zone le rati®

est maximal et le modéle de I'équatiah?) ne peut pas reproduire ce maximum du fait de sa
définition (puisquer est monotone). Les figurds5et4.6 montrent également que la valeur
de R = 0,5, communément admise pour la zone homogéne, n'est pasdastin effet, la
valeur se rapproche plus dé5 en convection mixte et dé4 en convection naturelle. Afin
de ce rapprocher de ces valeurs, un test est effectuélavec?2,5L et R" correspondant
aux deux valeurs suivant le régime de convection. Ce testrmque ces valeurs sont plus
appropriées dans cette configuration.

Afin de combler une partie des lacunes en proche paroi du dasoéchelles thermome-
canique, I'expressior(2) sera utilisé dans la suite pour les modeles utilisant lapmation
elliptique. Pour rappelR intervient dans la modélisation de la dissipation de laarare
ggg. Cette partie montre également que l'utilisation d’'un mppL—e compris entre2 et 3
est un bon compromis. Dans le but de vérifier I'apport du mo@EDR) et de I'utilisation de
I'échelle de longueur thermique, on va comparer au paragrapivant différentes estima-
tions desgy.
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4.2.2 Echelle de longueur thermique appliquée &y

Ce paragraphe va permettre de vérifier la validité du modela dissipation de la variance
9o qui utilise le ratio des échelles de temps thermo/mécasigneonvection forcée, mixte
et naturelle. La dissipation s’écrit :

o — 0" e (4.3)
00 — Rk '
Une autre méthode existe pour modéliser numeériquement fdSIRcy9 qui consiste a
la calculer avec une équation de transport mais comme orul'auchapitre2.2.3 cette
méthode n’est pas retenue. Le modeéleRiatilise le facteur de pondération elliptique
qui utilise une échelle de longueur thermique qui n’est pasément égale a I'échelle de
longueur dynamique. On compare en convection forcée, neixteaturelle, le modele de

g Utilisant R variable aveeyy, mais également avee = 0,5 qui est couramment utilisée.

. . L .
ay utilisera respectlvememLf = 1,2,30u2,5. Les figures4.7, 4.8 et 4.9 montrent cette
comparaison.

0,2 T \\\\‘ T \\\\‘ LI \\\‘ T
I O DNS i
"""" ~. — L=1L
—~ ~. N — Ly=2L
[\ S N M . 0
< 0,15+ ‘~._-7 \ Ly =3L —
S Ly=25L
N~— .
- = R=05
A
X
g 01
W
0,05
0

FIG. 4.7 — Canal en convection forcée de Abe etHla[Re, = 640 et Pr = 0,71. Influence
de I'échelle de longueur sur I'estimation de la dissipatieria variance,.

Avec les figurest.7 et 4.8, on peut observer que si on utilise le modele Rigpondére,

on obtient la valeur exacte a la paroi dg mais elle est |égérement surestimée dans la
zone tampon en convection forcée et largement surestiméersection mixte dans cette
méme zone de la partie « aidée ». En convection naturelld.@gon n’atteint pas la valeur
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FIG. 4.8 — Canal en convection mixte de Kasagi & Nishim#3 g Re, = 150, Pr = 0,71

et Ra = 6,82.10°. Influence de I'échelle de longueur sur I'estimation de ksifiation de la
variancesgg.

1207 T U |

Epp X hz/(/’i(Ae)z)

FIG. 4.9 — Canal en convection naturelle de Versteegh & Nieww$dd] a Re, = 0, Ra =

5.10% et Pr = 0,71. Influence de I'échelle de longueur sur I'estimation de ksitiation de
la variancesyy.
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asymptotique. Comme il a été supposé au paragraphe prédédeNS n’est probablement
pas assez fine en paroi, ce qui pourrait expliquer cettere®ele modéle de? = 0,5 est
choisi, on voit quesyy est toujours surestimé en proche paroi et dans la zone tarDpos
les trois régimes de convection, on modélise parfaitemgrdans la zone homogene. Ces
courbes montrent également qu’une bonne calibration dbélée de longueur thermique
permet de réduire la surestimation dans la zone tampon etdmmieux modéliser cette
dissipation.

En conclusion, le modele pondéré éepermet de reproduire parfaitement le comporte-
ment dezyy a la paroi et dans la zone homogene. Pour la zone tampotishtion d’'une
échelle de longueur thermique telle gug> 2L permet de corriger un peu la surestimation
observée.

A partir des tests priori dans les 3 régimes de convection pour le r&tiet poursy, la

: L . . L
valeur optimale du rapportfg est choisie comprise entteet 3. Une valeur plus précise
ainsi que le réle de cette échelle de longueur sont invessigans la suite avec les modeles

degp — cip.

4.3 Modélisation des termes de brouillage et de dissipation

4.3.1 Comparaison de modeles pour les termes de brouillagede dis-
Sipation

Dans ce paragraphe, cinqg modeéles poyr— ¢,y sont comparés afin de valider ou d’in-
valider des modifications apportées au modéle de base, pwidaterminer lequel est le
mieux adapté. Comme vu au paragraphe précédent, I'éckelndueur thermique qui in-
tervient dans la variable de pondérationdoit étre choisie comprise ent?d, et 3L. On
va la supposer égale25 L. Cette valeur sera justifiee aux paragraphss2et 4.4.2 On
énumere ci-dessous les modeéles testés dans cette pagimalfue : les constant€s sont
identiques pour chaque modele afin de mieux distinguer lastages et les inconvénients
de chaque modele)
— Le premier modele, dit de « base », est le plus intuitif. iroeipe les modeles asympto-
tiques retrouvés au chapitBe2 et le modéle homogene linéaire de Laundsl

Oty = (1 — ag) Ol + ol (4.4)

gio = (1 — Oé@) 6% + (196?9 (45)
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—— Ju;
Sy = ——Cwu 7+ Coniif 5 + CyoBg:0 (4.6)
w 1 s
0 = —T—ujﬁ nn; 4.7
1 — | T
el = T—uCg (ulﬂ + w0 nmj> (4.8)
i =0 (4.9)

— Le deuxieme reprend I'idée de Shin et &@8)[qui est d'utiliser la pondération elliptique
seulement avec le terme de brouillage.

O = (1 — ) O + ol (4.10)
€io = Ejg (4.11)

N —— 0u;
ol = ——Cwu 0 + Coputf — or, * Ca0B90” (4.12)
o = —T—uujﬁ n;n; (4.13)

1 7 T

el = T—uC’g (ulﬂ + ujﬁ nmj> (4.14)
(4.15)

— Le troisieme utilise une échelle de temps mixte, 7y avec le modeéle de base. Cette
échelle peut se réécridRr,. Elle est utilisée pour étre plus cohérent avec ce qui a été
trouvé sur la production due a la flottabilité de la dissipmatiurbulente (cf paragraphe

3.4),

Oy = (1 — o) &l + vl (4.16)
g0 = (1 — ) €% + el (4.17)
VRV 7
?9 = \/_Tucwu 0+ CQGU 0 a— + C39 840’ 2 (4.18)
vV Pr —
10 \/ETU J J ( )
w Pr . T
- %RTC‘& (uzﬂ + 0 nnj) (4.20)
g9 =0 (4.21)
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— Le quatrieme modifie le modéle « wall » sans modifier le cotgpoent asymptotique
a la paroi avec une fonction qui est non nulle seulement dagsre tampon (zone de
transition entre la zone de proche paroi et la zone homogeaoej ce faire, cette constante
utilise le rapport de la production deet de sa dissipation(P; + G) /e qui est nul a la
paroi, multiplié par(1 — ay) qui est nul loin de celle-ci. Ce modele a été construit pour
répondre au manqgue dans la zone tampon observé a la fidiréOn expliquera dans la
suite les raisons de ces choix.

Oy = (1 — ) 9l + ol (4.22)
gio = (1 — ap) €l + pely (4.23)
vV R —— Ju;
h
o = C’uQ + C u@ +C’ i 4.24
0= = gy 1 2000 B 503G:0 (4.24)
w v Pr é P, + G| ——
v = _\/_TTU [1 +C2p (1 —ayp) f} u;0'nin; (4.25)
w vPr ¢ Po+ Gyl (7
€ip = \/_Truca {1 + Cro (1 — ) f} (uzﬂ +u6 ninj) (4.26)
g9 =10 (4.27)

— Le cinquieme modele reprend cette derniere idée mais avepport de la production de
la variance de la température et de sa dissipati®g /c gy

Oty = (1 — ag) ¢l + gl (4.28)
g0 = (1 — ap) €% + ety (4.29)

VvV R! —— 0,
?9 = Cwu 9 + CQ@U 9

-+ Cap39s 4.30
\/ﬁ’]’u a 39ﬁg ( )

w vV Pr Poo
0 —\/_TTU |:1 + C w02 (1 - O[g) 509:| U 8 (431)
c \/_VZ];: C. {1 + Gy (1 — ag) f::} (ﬁ + u]—ﬁnnj> (4.32)
eh =0 (4.33)

Les figures4.10(a)a 4.12(b) permettent de confronter ces 5 modeles dans les 3 régimes
de convection. Ces figures montrent que le modéle de baséeobmour la composante
normalegy, — cgo Sauf en convection naturelle. Un défaut existe en convedticcée car

le pic maximal est décalé par rapport a celui de la DNS. Enneva avec ce modele, la

66



4.4.3 Modélisation des termes de brouillage et de dissipat

composante longitudinale surestime largement, en valeglae, la valeur de la DNS pour
3 < y* en convection forcée, et il ne capte pas la variation de greenoi en convection
mixte. Afin de remédier a ces deux problemes, une premiete pigté de s’inspirer de
Shin et al.F8] qui ont choisi de ne pas appliquer la pondération elliptigula dissipation
;0 - le deuxiéme modéle reprend cette idée. On peut voir quenealésout aucun des deux
problémes, pire, il les accentue car il surestime les pidesstiécale. La deuxieme piste
a ete d'utiliser I'échelle de temps mixte thermique et dyimama mais cette modification
améliore trés peu les résultats. Enfin, les constafifest C5,, ont été introduites, elles in-
terviennent uniguement dans les modeéles « w » sans chargenf@rtement asymptotique
car Cyp (1 — ay) B+ G tend vers) a la paroi a cause dM puis vers0 loin de

la paroi grace &1 — 39). Le but de ces constantes est de cor%bler le manque dans la zone
tampon sans changer la valeur asymptotique. L'apport deaestantes dans les quatrieme

et cinquieme modeles permet de résoudre en partie deuxepneblobservés avec le mod-

ele de base. Ainsi le pic maximal de la composante normalauestéme endroit que celui

de la DNS Fig4.10(b) et les prédictions pour la composante longitudinale sangieiment
améliorées. De plus ces modifications permettent de captariation en proche paroi de

la composante longitudinale Fg10(a)et4.11(a)

En ce qui concerne la convection naturelle, aucun modéleivéaa reproduire les profils
des¢;y — c49. En effet, contrairement aux cas de convection forcée etenlix composante
normale est trés sous-estimée dans la zone tampon, seutiEendilisantPy, /<49 repro-
duit le pic de la composante normale mais le sous-esdni2(b). De plus, seul ce modéle
capte le « comportement non-monotone » de proche paroi rogifaiblement pour la com-
posante longitudinale (figuré.12(a). Ce modéle, méme s'il parait prometteur, nécessite
des développements supplémentaires car il fait divergeicdkeuls en cavité fermée avec
flottabilité (étudiee au chapitrg). C’est pourquoi dans la suite, seul le quatrieme modele

P.+G L
employantM sera utilise.
g
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O DNS

I —— modele de «base »
—— modele sans pondération sty

-0.1+ modeéle de « base »
1

— - modele aveay, etel; modifiés par’/s o
modeéle ave®y; et<;; modifiés parPyy/cgg

avec= /7,7

(@)

0,08,

(%2 - 592) X V/(U

0,02

(b)

10 100 >~100

FIG. 4.10 — Canal en convection forcée de Abe et .4 Re, = 640 et Pr = 0,71.
Comparaison des modéles@g — =41 en(a) et deggy — 42 €n(b).
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O DNS
— modele de « base »
—— modele sans pondération sy —
modele de « base »avec= /7,7
— = modéle ave®y; etclj modifiés par(P + G) /e

modeéle ave®y; eteyy modifiés parPyy/cgg

(b)

FIG. 4.11 — Canal en convection mixte de Kasagi & Nishim#3g g Re, = 150, Ra =
6,82.10° et Pr = 0,71. Comparaison de modeles dg — 4, en(a) et degy, — 42 en(b).
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FIG. 4.12 — Canal en convection naturelle de Versteegh & Nieant$89] a Ra = 5.10° et
Pr =0,71. Comparaison de modéles dg — 41 en(a) et deggs — 42 €n(b).
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4.3.2 Echelle de longueur thermique appliquée aus;s — €

Il a été supposé précédemment que I'échelle de longueunitpee a appliquer était telle
que Ly = 2,5L. Cette partie va permettre de justifier ce choix a I'aide datge@me modele
exposé précédemment.

Les figuresA.13(a) 4.13(b) 4.15(a) 4.15(b) 4.17(a)et4.17(b)montrentpy, — 41 (SeNs de
I'écoulement) etyy, — c45 (SENS NOrmal a la paroi) obtenus avec des valeurs différeete,
dans les 3 régimes de convection. Pour ces tests, |le ratéertiefies de temps de la DNS est
utilisé et non celui du modele pondéré. Les figutek3(a)et 4.13(b)du cas de convection
forcée confirment que le rapport des échelles de longueurgieuchoisi constant et non
dépendant de R, ainsi sur ces figures, les résultats,de 3RL et Ly, = 2L sont trés
proches. La méme observation est faite pour les résultals de4RL et L, = 3L.

D’apreés les figures en convection forcée et mixte, on peuarguer ques,; — =4, €st mal
évalué si I'échelle de longueur thermique est prise égdéxhélle de longueur dynamique.
Cela s’explique par le fait que le modele pondéré tend tropwers le modele homogene
gui est complétement inadapté en proche paroi pour cettpaseante (voir figured4.14(a)et
4.16(a). Lutilisation d’'une échelle de longueur égale,aL estla mieux appropriée, car elle
permet de bien reproduire les variations de proche paroceEgui concerne la convection
naturelle (figuret.17(a), I'utilisation de2,5 permet d’obtenir une meilleure valeur en zone
homogéne, mais le principal probleme est que le modele rte pag bien la variation dans
la zone de transition. La figu# 18(a)montre que le modéle de paroi ne reproduit pas du
tout la variation observée dans la zone tampon a l'oppos€atesle convection forcée et
mixte (voir figures4.14(a)et4.16(a).

Contrairement a la composante longitudinale pour laguigbler I'échelle de longueur
ameliore significativement le résultat, I'effet est moimgndicatif pour la composante nor-
male mais permet de retrouver le pic maximal de la DNS en atioreforcée. En convec-

tion mixte, on retrouve la bonne valeur du pic du coté aidé estilégérement surestimé
du coté opposeé. A noter que le pic du c6té aidé fait appanaitréécalage que le modele
ne capte pas. Pour ce qui concerne la convection naturejle€#.17(b), le changement

d’échelle de longueur ne change quasiment rien pour cett@asante.

En prenant en compte les 3 cas, la valeu dereprésente le meilleur compromis pour le
Ly
rapport—.
PP L
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FIG. 4.13 — Canal en convection forcée de Abe et 8.4 Re, = 640 et Pr = 0,71.
Comparaison des échelles de longueurs utilisées pur 15 en(a) et pourpyy — 99 €N
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FIG. 4.14 — Canal en convection forcée de Abe et .4 Re, = 640 et Pr = 0,71.
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FIG. 4.16 — Canal en convection mixte de Kasagi & Nishim#g g Re, = 150, Ra =
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FIG. 4.17 — Canal en convection naturelle de Versteegh & Nieant$89] a Ra = 5.10° et
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4.4 Modélisation algebrique des flux thermiques

Cette partie est consacrée dans un premier temps a la casgpadas modeles algébriques
SGDG, GGDH, AFM et leur pendant utilisant la pondératioipétjue présentés au chapitres
2 et3ena priori. Dans un second temps, I'influence de I'échelle de longusues modéles
algébriques utilisant la pondération elliptique est éadi

4.4.1 Comparaison des modeles algébriques pour les flux theiques

Les flux thermiques turbulents sont comparés aux donnéebl&gur les modeles SGDH,
GGDH, AFM, EB-GGDH et EB-AFM. Pour les modeles utilisant langlération elliptique,
I'échelle de longueur thermique est choisie, d’apres lagaphet.3.2 proportionnelle a
I'échelle de longueur dynamique tel qiie = 2,5L. Le choix de ce facteur est vérifié au
paragraphe suivardt4.2 Les expressions donnant les flux thermiques turbule;—ré?tssont
données dans le tabledul pour la cas en convection forcée et dans le tabkea@wypour
les cas de convection mixte et naturelle. Dans le tableduon peut remarquer que le

Modele thermique u'd V'
SGDH _ Pﬂ—§ - Pﬂ_g_z
GGDH —ng %’22—5 + Wg—ﬂ —ng _ﬁg—i + U’Qg—g_
AFM —ng Lﬂg—i + Wg—g + §ﬁg—ﬂ —ng Wg—z + U,Qg_?'
EB-GGDH —ng %’22—3 + Wg—j —ng _Wg—i + U’Qg—g_
EB-AFM —ng %'2% +W§—Z + gﬁg—ﬂ —ng -'—v'g—z '22—5

TAB. 4.1 — Equations des flux thermique&®’ en convection forcée.

: , 00 . o
gradient de température suwaznta— est non-nul, c’est & cause de la partie linéaire de la
X
température qui est prise en compte di au flux imposé en [zans ce cas, le gradient de

température suivant se réduit, en prenant en compte I'adimensionnement du gradla
o0 u v,

0 Upur ur
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Modele thermique u'd V'
1 k200
SGDH 0 o -2
C“P'r’t e Oy
GGDH —09— ol o,k [
dy € dy
00 ——ou k [—500]
AFM —Cy= | = 0— —nBgt?| | —Cy= |v*=
Cy {uv 6y+§v By nBg w C’g6 v By
k o0 k [-300]
EB-GGDH —Cy= |uv = g/ Pk
Co {uvay} C’(,g v By
EB-AFM —Cgﬁ v 4 g9 e |~k 2
Jy dy € dy

TAB. 4.2 — Equations des flux thermiqu@ en convection mixte et naturelle.

Le tableawd.2fait apparaitre les termes de flottabilité dans les moda&ldégme AFM qui ne
sont plus nuls dans ces deux derniers cas. Cette fois, ldegta de température suivant
sont nuls.

Dans les deux tableauklet4.2 les constantes des modeles sont définies par :
— pour le SGDH €', = 0,09

, VRC} . .
— pour le GGDH et 'AFM :Cy = , pour les simulations, on aufa = R(«y), oy
V RMCy
Cl
étant égal a 1 pour ces modéles, la constante devignt= %
61

— pour 'EB-GGDH et 'EB-AFM ouCy, &, n et sont variables :

o VRC}
0 pu—
asCorVRE + (1 — ag)V/Pr [Cs (1 + cgﬁ) + Cg\/ﬁ}
._ Gy
1+ Cyy

Les modéles GGDH, AFM et leurs pendants avec pondératigntiglle font apparaitre la
constante”;. Lors de I'obtention des modéles algébriques (voir auxgrafhes2.2.2.1et
3.7), on a vu que cette constante devrait théoriquement étile aga Afin de compenser
les diverses hypothéses simplificatrices qui permettestitdhir ces modeles algébriques,
la constante”; a eté modifiée et calibrée sur le cas en convection forcée deefbl. La
composante normale ne faisant intervenir que la constati est aisé de la calibreria

la constante”; par rapport au profil de la DNS déf’. Les autres constantes ne sont pas
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modifiées a ce stade pour respecter la calibration effetdugde la construction du modéle
homogéne du terme de brouillagg. Ainsi pour le GGDH et 'AFM, on aCj = 0,98 et
pour 'TEB-GGDH et 'EB-AFM, on aC; = 0,91. Les autres constantes ont été calibrées
précédemment lors des tests montrés au paragaBltigel que :

Cyy = 4,15,

€ = (1 — ayCyy) avecCys = 0,3,

n = (1 — ayCy3) avecCys = 0,6,

v=(1—ay)(14+C;.)et

C.=1(1+41/Pr).

Pour retrouver les constantes du GGDH et de I'AFM, il suffipdser oy = 1.

On peut remarquer que le flux thermique longitudinal (damtrkction de I'écoulement) est
nul par définition avec le SGDH dans les cas en convectionengixhaturelle, et quasiment
nul dans le cas en convection forcée. Ceci n’est pas génaoiwection forcée mais le sera
plus en convection mixte et naturelle car ce terme n’in@ri/que lorsque la gravité joue un
role.

Les figures en convection forcdel9(a)et en convection mixtd.20(a)montrent que plus
le modéle est complet, plus I'amélioration est notable atiqudier dans la zone de proche
paroi. La présence du terme de production par gradient desdatdans ’AFM améliore la
prédiction du pic dex'd". L'utilisation de la pondération elliptique rectifie assettement le
pic dew’6” en proche paroi, 'EB-AFM le prédit mieux malgré une surasiion de la valeur
maximale qui reste moindre que la sous-estimation du ma@#gls pondération. Dans tous
les cas, le pic reste cependant décalé vers la paroi parrtaaporésultats de la DNS. On
peut remarquer que moins le modéle est complet, plus il estiste les flux au centre du
canal, ce qui est logique puisque moins il est complet, plsinque des contributions.

Pour le flux thermique normal, le modéle SGDH donne une fartessimation (en valeur
absolue) en proche paroi surtout dans la zghe: 80 pour le cas de Abe et allJety /6 <

0,5 et> 1,5 pour le cas de Kasagi & Nishimurd3]. En revanche, tous les autres modéles
imitent de maniéere assez satisfaisante cette composante siéa forme de la courbe n’est
pas parfaitement reproduite. A noter que les modéles a patie elliptique sont quasi
équivalent a leur pendant sans (ils surestiment néanmaixaléur du pic en convection
forcée). Ceci vient du terme additionnelggui fait intervenir le nombre de Prandtl qui est
dans notre cas proche de 1. Of'a~ 0,217 pour les modeles sans pondération elliptique
et0,217 < C; < 0,313 pour les modéles a pondération elliptique. Ceci expliquRilale
différence entre les modeles avec et sans pondération eavpr C;. Cependant, la donne
est différente pour des écoulements a nombre de Pranddiffésent de 1. La figuret.21
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FIG. 4.19 — Canal en convection forcée de Abe et 8.4 Re, = 640 et Pr = 0,71.
Comparaison des différents modéles algébrique paliren(a) et dev’d” en(b).
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FIG. 4.20 — Canal en convection mixte de Kasagi & Nishim4g g Re, = 150, Ra =
6,82.10° et Pr = 0,71. Comparaison des différents modeéles algébrique paren (a) et

dev’6" en(b).
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montre la variation de la constantg pour les valeurs de nombre de Prartdt25, 0,71
et 7. On voit clairement que les variations de proche paroi nevgretplus étre négligées
pour des petits ou grands nombre de Prandtl et donc prendiaapte les effets de la paroi
dans le modele des flux thermiques turbulents est importaunt geproduire correctement
les profils de température.
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FiG. 4.21 — Effet du nombre de Prandtl sulf

Ces cas en convection forcée et mixte autorisent a confiroeefapport du GGDH est indé-
niable par rapport au SGDH pour la prédiction des flux thea@sgturbulents. Il permet en
effet une meilleure prédiction du flux thermigque normal adeop, i.e. le terme qui rentre en
compte directement dans le calcul de la température et dginee de la température, ainsi
gu’une prédiction non nulle en convection mixte du flux ldadinal qui rentre dans le cal-
cul des termes de production par gravité de la dissipatidiutente, ainsi que des tensions
de Reynolds. L'apport de 'AFM, qui contient les 3 termes deduction de I'équation des
flux thermiques turbulent@ (production due au gradient de température, au gradient de
vitesse et a la flottabilité), et de la pondération ellipiggui donne de meilleurs résultats en
proche paroi, est clairement visible pour le flux turbuleartglle sens de I'écoulement, mais
ce dernier ne joue pas sur la distribution de la températaggeenme dans le cas présent. En
convection naturelle, suivant la composante normaled(8@(b), tous les modeles suresti-
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ment nettement la DNS, le moins bon résultat étant largeoeat du modéle SGDH, et le

meilleur étant celui du modéle AFM. Pour la composante luanale (fig4.22(a), le flux

en proche paroi est négatif pour tous les modeles sauf ponodiele SGDH qui donne un
flux nul partout. Les mémes conclusions quantitatives qllescdes tests priori en con-
vection forcée et mixte peuvent étre tirées, sauf que I'BEBWsurestime clairement le flux

longitudinal & la paroi. On remarque cependant que la forenka @ourbe du flux normal a

la paroi n’est pas bien reproduite par les modéles GGDH et &Fbéci résulte du gradient

de température. Une partie des conclusions obtenues eratmvforcée et mixte restent
valables :

— l'apport du GGDH est indéniable par rapport au SGDH (modélesé aujourd’hui par
défaut dan€ode_Saturng pour la prédiction des flux thermiques turbulents parcd qu’
permet une meilleur prédiction du flux thermique normal adeop celui qui rentre en
compte directement dans le calcul de la température et dariance de celle-ci, ainsi
gu’une prédiction non nulle du flux longitudinal qui rentrand le calcul des termes de
production par flottabilité de la dissipation turbulenteles tensions de Reynolds.

— l'apport de I'AFM, est clairement visible pour le flux tulleat dans le sens de I'écoule-
ment.

En revanche, contrairement aux cas en convection forcéeat,ia pondération elliptique

donne de mauvais résultats en proche paroi sur le flux taefjéamsqu’elle est associée

a 'AFM en convection naturelle. Ce comportement refletenfemques apercus sur les

courbes de®;y — 4, figure4.12 On peut aussi remarquer que la forme de la courbe du

flux normal & la paroi n’est pas bien reproduite par les m@i8leDH et AFM, ceci résulte

du gradient de température et représente encore une foisdaae des modeles linéaires

desg;y — €0 €Ntrevue a la figurd.12

4.4.2 Influence de I'échelle d€.4 dans les modeles algébriques

Les figures4.23(a) 4.23(b) 4.24(a) 4.24(b) 4.25(a)et 4.25(b) montrent les tests liés au
changement de I'échelle de longudyt Evidemment, seuls les modéles utilisant la pondéra-
tion elliptique sont concernés par ce changement.

Ces figures montrent que I'utilisation de I'échelle de loaguthermique a la place de celle
de la dynamique permet d’augmenter le pic de proche parai lgsl2 composantes des
flux. Cette amélioration, surtout pour le passage du GGDIER-IGGDH, confirme ce qui
a ete montre avec les estimatianpriori des¢, — ci9. Elle est plus flagrante en convection
mixte qu’en convection forcée. Par contre, en convectidnrede, I'échelle de longueur
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thermique a un impact négatif avec 'EB-AFM suivai’ car elle accentue la zone néga-
tive en proche paroi et augmente le pic positif. En revancht#ée modification améliore
I'EB-GGDH qui lui ne dispose pas de partie négative. Suivafit 'impact de I'échelle de
longueur thermique est faible comme pour la convectioré®et mixte. Ces cas confirment
que l'utilisation du rapport.,/L = 2.5 représente le meilleur compromis.Il convient de
souligner que différencier les deux échelles de longueur eodit de calcul, car il devient
nécessaire de résoudre une équation pgumais ce codt est minime ; environ 1% du temps
total de calcul.
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FIG. 4.22 — Canal en convection naturelle de Versteegh & Nieatg89] a Ra = 5.10°
et Pr = 0,71. Comparaison des différents modéles algébrique palen (a) et dev’d’ en

(b).
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FIG. 4.23 — Canal en convection forcée de Abe et 8.4 Re, = 640 et Pr = 0,71.
Influence de I'échelle de longueur dans les modeles algésigtilisant la pondération
elliptique pouru’d” en(a) et dev’d” en(b).
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FIG. 4.24 — Canal en convection mixte de Kasagi & Nishim4g g Re, = 150, Ra =
6,82.10° et Pr = 0,71. Influence de I'échelle de longueur dans les modéles alydbsi
utilisant la pondération elliptique poufd’ en(a) et dev’d” en(b).

85



CHAPITRE 4. TESTS A PRIORI

50 T T T T L
| o obns
—~ 40~ — ArM
< — EB-GGDHLy =L
<&]i | — EB-AFM L, =1
< 30~ —- EB-GGDHL;=25L
< | —- EB-AFML; =25L
* 20
>
3 -
10
Oro -
-101-
- 0 Il Il Il L1 ||
%,001
()
30 T T T T L T T T T L T T T
i O DNS ]
25 EB-GGDH et EB-AFML, = L // \
<&]i |  — - EB-GGDH et EB-AFML, = 2,5L
=201
XL
>
> 15—
10—
5_
L L L [ aN!

(b)

FiG. 4.25 — Canal en convection naturelle de Versteegh & Nieant$§89 a Ra = 5.10°
et Pr = 0,71. Influence de I'échelle de longueur dans les modéles algédsiutilisant la
pondération elliptique pourd’ en(a) et dev’d” en(b).
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4.4.5 Conclusions des tes priori

4.5 Conclusions des tests priori

Les 3 régimes de convection thermique (forcée, mixte etrabd) ont été étudiés ea
priori. La différence des termes de brouillage et de dissipatisrilde thermiqueg;s — ;¢

qui intervient dans I'équation de transport des flux thetraija été tout d’abord examinée.
Puis, des modéles algébriques des flux thermiq—a’eont été comparés. Les conclusions
obtenues sont les suivantes :

— L'utilisation d’'une échelle de longueur thermique dansdieul du facteur de pondération
ay est plus appropriée que I'utilisation d’'une échelle de leawg dynamique. Le meilleur
compromis du rapport des échelles de longueur est prisamretégal 2,5.

— La modification apportée aux modeles de paropfieet decly qui consiste a introduire
un coefficient variable nul a la paroi et loin de la paroi stavprometteuse. Le modéle
utilisant le rappor{ P + GG) /e semble donner globalement de meilleurs résultats que celui
utilisant P, /=9, méme si ce dernier est le seul a capter les variationssges ¢, en
convection naturelle.

— L'apport du GGDH est indéniable par rapport au SGDH (modélesé le plus souvent
dans l'industrie et seul disponible aujourd’hui d&wmde_Saturngpour la prédiction des
flux thermiques turbulents. Il permet en effet une meillquediction du flux thermique
normal & la paroi, celui qui rentre en compte directemens dkapalcul de la température
et de la variance de celle-ci, ainsi qu’'une prédiction nolendu flux longitudinal qui
entre dans le calcul des termes de production par flottaliés tensions de Reynolds et
de la dissipation turbulente.

— Lapport de I'AFM est clairement visible pour le flux longdinal.

— La pondération elliptique donne de bons résultats dansra de proche paroi dans les
cas de convection mixte et forcée. En revanche, en convectiturelle, elle donne de
mauvais résultats pour le flux longitudinal lorsqu’elle associée a une fermeture de
type AFM, ceci provenant d’'une mauvaise modélisation de bas¢?, =% et 4% .

Ces conclusions vont étre vérifiees dans la suite sur les siéasanais a travers des calculs
a posteriori puis sur des cas semi-académiques de convection natemetiavité fermée et
enfin sur un cas industriel en convection forcée, le tempgantapas permis d’en effectuer
en convection naturelle.
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Chapitre 5

Récapitulatif des modeles utilisés dans la
these

Les testsa priori précédents ont permis de calibrer les constantes desediffmodeles.
On rappelle ici les équations qui seront utilisées dansdisits présentés dans les chapitres
applicatifs suivants.

Pour la dynamique, le modéle EB-RSM (Manceau & Hadj#iiZ]), qui pour rappel, est
un modéle au second ordre utilisant la pondération elligtica été utilisé pour toutes les
simulations. Lors de cette these, deux modifications onagpértées dans I'équation de la
dissipation turbulente, la premiere portant, pour des raisons de stabilité, suotatante
C., qui intervient dans la production dynamique et la secondd’échelle de temps a
utiliser pour la production due a la flottabilité.

Pour les tensions de Reynolds, le modéle suivant est utilisé

OpR;;  OpR;;uy y .
o L+ 83:2 =p(Py +di + di + ¢ — e + Gyj) (5.1)
0 OR;;
di, = —Cs— o 5.2
i =—Csg- (Tka axm) (5.2)

avecCs = 0,21 et7 = max (f,CT\/g)
¢y = (1—a) o + a®df}; (5.3)
avec :
1
gb;; = —5H— <Riknjnk + Rjknink — éRklnknl (ninj + 5@']’)) (54)
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b= (Cre + CoBy) ay + (G5 — Chvaman”®) Sy
+ Cyk (aiksjk + a;,Sik — %aleklaij) + Csk (auQk + ajullx) (5.5)
-Gy (GU - gek(szj)
avec

C1=17;C,=09;C3=08;Cy=065;C; =0,625;Cs =02etCs =0,

Va
n=-= (5.6)
Vo
iy = (1—a?) i T 0435?]» (5.7)
avec
w Ri'
S kja (5.8)
h 2
52‘3‘ = gf‘:(;ij (59)
a— L*V?a=1 (5.10)
1/3/4 ]{33/2
ouCr, = 0,125 etC, = 80.
Pour la dissipation turbulente :
Ope  Opeu; 0 dpe P o\ P\ Pe
= CiTRym— | +C. [ 14+ A7 (1 — — | —
ot * Oz, oxy, ST 0x,, o M 1( a) e ) T
Dt (5.12)
VPrG € 0 Oe
+C€3 r_k_052p_+— ﬁ—
VR T T Ox; \0.0x;
21
ouCs = 1’15 ~0,183;C., =1,44;C.y=183;C.3=202;0.=1,1; A =0,1et

k v
T = max (—,CT\/i)

g g
Quand les flux thermiques turbulents seront calculés a&d'didne équation de transport, on
utilisera deux variantes :

— Lapremiere utilisant la pondération elliptique (EB-DFbLp Elliptic Blending-Differential
Flux Model) :

Du6'

Dt

= Py + P} + Gip + ¢}y — €ig + Dly + DY (5.13)
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CHAPITRE 5. RECAPITULATIF DES MODELES UTILISES DANS LATHES E

0 ou0'
o) — el
10 8$k (Ceukul axl )

, 0 [(k+v_ oul
Dig_&z%( 5kl 8:cl>

Oy = (1 — o) Pl + ly

g0 = (1 — Oég) 8% -+ 0498?9

VR —— Ju; I
b= \/_TCM)UG + Cogu j'9 oz, +030ﬁ91 0
N Pr P+G
5= -2 [+ ¢ty - a0 ZEE g,

VPr
VEr

h
g =20

£

RS

P
C. {1+wa(1—a9) ;LG] ( 0 +uenznj)

Ss)

k 1 1
T = g, Cw = 4,15, 029 = 0,3, ng = 0,5, Cg = = (1 + —) C¢9 =2 etC€9 =

2 Pr
Le facteur de pondération elliptique appliqué a la therraigst résolwia :

— LgVQOzg =1
Lo =25L

— La seconde sans pondération elliptique (DFM pour Diffeaéflux Model) :

Dud’
o = Do + P+ Gig + &1y — iy + Dig + Dy
——Ju;
19 = ——Cwu 9 -+ CQ@U 9 8 —|— ngﬁgz
5?9 — 0

Les équation$.14et5.15s’appliquent toujours.

lls seront également calculés avec des modeles algébriques
— utilisant la pondération elliptique :
— EB-AFM

0 = —Cyr |uld,

!
7

0+7

U uJH n;n

118 8

90

(5.14)

(5.15)

(5.16)
(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

-0,3

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)



— EB-GGDH

— 9
uie :_097_|: / /8_+7ku HTLTLJ}

(5.28)
ok VRC)
our = —; Cp = ;
2 agCroVRI + (1 — ap)V/Pr [08 (1 + Cg\/ﬁ) + Cg\/ﬁ}
Cé :0,91,Rh:0,5,§: (1—Oé9029);7’/: (1—0&9039);’}/: (1—0&9)(1+Cg),
1 1
C. = 5 (1 + ﬁ 1 Clg=4,15;Cy =0,3etCs3 =0,5
— et leur pendant plus classique dit « homogene » :
- AFM _
; 00 —— Ju; )
0 =— 0 0 5.29
u; CgT|:Z]8 + &u; oz, -+ 159 } ( )
- GGDH
7 o0
uf = —Corul; gax] (5.30)
k Cy .,
OUT——'Ce Cus ; Cp=098;8=(1—-Cy);n=(1-Cs); Crp=4,15;
029—036t039—05
— SGDH _
Y Vg 80
0 = —— 31
uf Pr; Ox; (5:31)
our, = Cykr, Pry = 0,9 etC, = 0,09.
L'équation de la variance de la fluctuation de la tempéragigerit
N _ﬁ _
00?0 (uj 0 ) o /v —— N\ 007
— "WT ) —— Py — .32
ot | ox s (ipya + Con i uT) gy | o e (5:32)
La production est égale a :
4
8@
La dissipation de la variance est obtentgge ratio des échelles de temps thermo-mécanique
e ol R=(1 ) Pr+agR"
oo — Rk (67:] I+

(5.34)
avecR" = 0,5.
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Chapitre 6
Applications acadéemiques

Nous avons vu avec les tesispriori que la fermeture avec un modele GGDH est nette-
ment supérieure a une fermeture de type SGDH pour une coit@ptpiere supérieure, en
particulier pour les régimes de convection forcée et mixeeaine meilleure estimation du
flux thermique turbulent normal a la paroi et une prédictiom mulle du flux thermique
longitudinal. Il a également été observé que le comportemes modeles algébriques a
pondération elliptique est globalement bon et que les nuadifins apportées aux modeles
des termes);y ete;y qui interviennent dans les équations de transportsﬁésont promet-
teuses. Tout ceci va étre vérifié dans cette partie a I'aidesta posteriori Toutes les
simulations ont été effectuées avec I'outil industriel de&DCCode_Saturne/1.3.3 modi-
fié pour le traitement de la thermique (on pourra se reportémgexe E pour les aspects
numeériques de ce code). En particulier, les difféerentemdéures des flux thermiques ont
été ajoutées et la variance est calculée a partir d’'une iéguae: transport. La convergence
en maillage a été obtenue pour ces 3 cas monodimensionnels.

6.1 Convection forcée

La convection forcée fait intervenir la thermique de facasgive, on veut donc confirmer
que 'EB-RSM donne de bons résultats sur la dynamique (\eireggemple Thielen et al.
[83] ou Lecocq p5]) et comparer les modeles de flux thermiques sans flot@bin traite
ici le cas de Abe et all] déja présenté au paragraphé.l Pour ce cas de convection for-
cée en canal, les équations de I'énergie et de quantité deammnt sont adimensionnées.
Le nombre de Reynolds de frotteméit, vaut640 et le nombre de Pranditr = 0,71. Les
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6.6.1 Convection forcée

échelles de vitesse. = | /v (Ia vitesse de frottement), de magég, de longueur

— et de températuré, = interviennent également dans I'adimensionnement des
Ur

7_

grandeurs fournies dans Ia base de données, par exempllapggosité ou encore la dif-
fusivité thermique. Les équations de conservation moyendé la quantité de mouvement
et de I'énergie se réduisent dans le cas présent a:

10p7 L1 ’u  ouv'
po Or  Re; 0y* dy

1 0% 0 /— u
_ o N’ 2
Re.Proy?> 0Oy (U 0 ) + Upulk (6.2)

0= —

(6.1)

op* . . . . o
P estle gradient de pression constant qui impose le mouvetndhtide dans la direction
Xz

retle termeL, OUwuy, ;. €St la vitesse débitante, sert a prendre en compte la jaéare
de la tempéqlfaﬁre moyenne qui doit étre soustraite pourgioagnsidérer la direction
périodique @ est en effet I'écart & la partie linéaire de la températureatla température
moyenne proprement dite). Dans les équations précédentes,’, =, vy, 0 et v'0’ sont
adimensionnées.

6.1.1 Dynamique

Dans cette partie, la thermique est passive, 5 modéleslodence sont testés :

— 'EB-RSM modifié dans cette these;;

— 'EB-RSM de Thielen et al.g3] qui est utilisé par Shin et al.7B] et Choi et al. 5]
(voir AnnexeC, les modéles EB-RSM Shin et ar.g] et EB-RSM Choi et al.15] dans le
tableauC.1);

— I'EB-RSM modifié par Choi et al.1[5] (voir AnnexeC, le modéele EB-RSM Choi et al.
[15] modifié dans le tableaG.1) pour modéliser un écoulement en convection naturelle
dans une cavité fermée différentiellement chauffée ;

— lek —wSST [64];

— le¢ — f qui est un modéle de type — f [54].

Les 2 derniers modéles sont les seuls modeéles dit « bas Risyndisponibles danSode-

Saturng(v1.3.3). LEB-RSM vy a été intégré durant cette thése a 8ailds développements

de Manceau et al6p, 60] et de Lecocq5$5).
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CHAPITRE 6. APPLICATIONS ACADEMIQUES

La figure6.1(a)représente la vitesse moyenne de I'écoulement. Elle astbmésentée par
tous les modeéles sauf le modéle EB-RSM modifié par Choi etL8).(Ef AnnexeC). Ce
dernier modele contient une modification de la constantéédbelle de longueur de Kol-
mogorov qui ameéliore la modélisation d’'un écoulement entédermée différentiellement
chauffée mais qui n'est pas adaptée a la convection forcéee@a dans la suite que les
modifications apportées dégradent pour toutes les vasiddderésultats de 'EB-RSM de
Thielen et al. §3].

m k
\\\\‘ T T T T TTITT T T T T T 11T T T T T 0, T

5 -

> DNS

F --- EB-RSM A

— EB-RSM Thielenetal.§3] /[

4+ EB-RSM Choi et al. 15]
k—wSST

L —o—f

> DNS

20~ --' EB-RSM

— EB-RSM Thielen et al.§3)
EB-RSM Choi et al. 15]
k—wSST

— o—f

15~

10

0,1 HHH1 ‘ HH‘]_L} ‘ HMH:L‘OO ‘ HHH‘lOC 6,1 ‘ " " ]_Q_ ‘ HHH‘l‘OO‘ HHH‘lOO
(@) (b)

FIG. 6.1 — Canal en convection forcée de Abe etgla[Re, = 640 et Pr = 0,71. Compara-
ison des profils de vitesse moyenne de I'écoulenesat de I'énergie cinétique turbulente
entre les modeéles k-SST, ¢ — f et 3 variantes de 'EB-RSM celle de Thielen et &3]
celle de Choi et al.15] et celle modifiée dans cette these.

La figure6.1(b) donne les profils de I'énergie cinétique turbulente. Togsnedeles EB-
RSM, sauf celui modifié par Choi et alj], donnent de trés bons résultats. Le' kST sous-
estime largement le pic de k avec une localisation du maximutour dey™ = 40 au lieu de
yT =11, cela est en partie di aux conditions limitesswomme le montre la figuré.2(b)

ou I'on peut voir qu'avec le ks SST, la valeur dew a la paroi est beaucoup trop élevée.
Cette erreur se répercute dans le profil de la dissipatidnukemtes (figure 6.2(a) ou pour

le modele kw SST, la dissipation tend vers 0 a la paroi alors qu’elle devriaé ghaximale.
Les modéles basés sur 'lEB-RSM donnent tous de bons résptiat la dissipation.( est

calculé & partir de) = — )
P ok

Les figures suivante$(3(a)(b),(c) et (d)) montrent les différentes tensions de Reynolds
R;;. Seuls les modéles EB-RSM sont comparés cardeskT et le ¢ — f sont des mod-
eles du premier ordre et ne reproduisent pas ces quantitdauiére correcte. On pourrait
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6.6.1 Convection forcée

T T
200 o DNS 4e+06— T T T
-- EB-RSM o DNS
— EB-RSM Thielen et al.§3] L --- EB-RSMs ety — f
EB-RSM Choi et al. 15 1 . k—wSST
k‘—\'ﬂ'SST \
150 — o~ 3e+06- B
\\
\
1
\
\\
W 100! 2e+06— \‘
\
\\
1
\
0 1
50 1e+06 \
\ ‘\
o\
r | r 1
‘\
) T R Y | M| ! L olol v Temigiln o gq , ; L
0,1 1 yJ.p 100 100 0,1 1 ylp 100 100
(a)

(b)
FIG. 6.2 — Canal en convection forcée de Abe et H4 Re, = 640 et Pr = 0,71. Com-

paraison des profils de dissipation de I'énergie cinétigaeuiente: et la fréquence carac-
£oi . 5 . —
téristique des gros tourbillons, tel quew = ——- entre les modeéles k-SST, ¢ — f et 3

variantes de 'EB-RSM celle de Thielen et aﬂslf, celle de Choi et al.15] et celle modifiée
dans cette thése.

, 2 8ﬂ 7 . , , . ;A
representeg/gk pour lesR;; et—ytﬁ— pouru'v’, mais cela ne présente pas de réel intérét.
Ces courbes confirment que les modifications de Choi el ne sont pas adaptées a un

écoulement avec thermique passive. En revanche, les d&nes puedisent de fagon trés sat-
isfaisante toutes les tensions de Reynolds. Une légekgetite apparait entre 'EB-RSM
de Thielen et al.§3] et celui de cette thése, elle est due a une différence degnas pour

le facteur de pondération elliptique et une modificationalednstante de la production de
la dissipation (cf Annex€).

Ces différentes figures ont permis de confronter 5 modélésrelence bas Reynolds dont
3 de type EB-RSM. Elles confirment 'emploi de 'EB-RSM moditians cette thése car il
représente le mieux toutes les variables de la dynamiqusuit@concerne la modélisation
de la thermique et en particulier celle des flux thermiqudsulents. L'attention sera portée
sur I'échelle de longueur a utiliser pour la pondératioipgtjue associée aux modeles de
flux. De plus, différents modeles algébriques et & équatiertsansport sont confrontés.
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FIG. 6.3 — Canal en convection forcée de Abe etgla[Re, = 640 et Pr = 0,71. Compara-

ison des profils des tensions de Reyndfals( >, (b) v'?, () w'” et(d) «'v') entre 3 variantes
de 'EB-RSM; celle de Thielen et al88], celle de Choi et al.]5] et celle modifiée dans

cette these.
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6.6.1 Convection forcée

6.1.2 Echelle de longueut.y

Ce paragraphe montre les effets de I'utilisation de I'éehd longueur thermique a la place
de celle de la dynamique pour le calcul du facteur de ponidéra} utilisé lors de la résolu-
tion des flux thermiques turbulents a I'aide des modeles B8, EB-AFM et EB-DFM.

rn’
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o T ERSERI Szt o ° ]
L= = = 4,9 N
—- EB-DFM Ly — 251 e e o DNS
5L .—. EBDFM Ly — L 0.2 —— EB-GGDH i
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| — EB-AFM Ly, =1L
-— EB-GGDHLy = L
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m

<
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L1y L L L Lol Lo
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(b)

FIG. 6.4 — Canal en convection forcée de Abe etHla[Re, = 640 et Pr = 0,71. Influence
de I'échelle de longueur dans les modéles de thermiqusariila pondération elliptique
EB-GGDH, EB-AFM et EB-DFM associé a 'EB-RSM sur les profilssdflux thermiques
turbulentsu’#’ en(a) etv'd” en(b).

L'avantage d’adopter I'échelle de longueur thermiqilg & 2,51) a la place de celle de
la dynamique [, = L) se remarque clairement avec le flux thermique longitudié(a)
Ainsi, la valeur du pic est mieux reproduite. En revanchdsroaci n’est pas dd a la valeur
de Ly, la localisation du pic est |Iégérement décalée vers la gemorapport a la DNS. Le
probleme de pics trop pointus des modeéles algébriques\absera priori a quasiment
disparu. Ceci est en partie di au gradient de températurestoioins abrupt que celui de
la DNS dans cette zone. Lutilisation des modeles a équatitentransport résout encore
plus ce probleme car ils utilisent des termes de diffusionpgumettent d’aplatir ce pic.
En dehors du flux thermique longitudingl’, les autres variables sont globalement bien
représentées que I'on utilise ou pas une échelle de longetmique. Ceci s’explique par
le fait que le flux thermique normald’ 6.4(b)est bien représenté peu importe 'échelle de
longueur et le modele utilisé. Cette bonne prédiction serepe directement sur les profils
de températuré.5(a)et de sa variancé.5(b) Cette derniére est également améliorée grace
a une meilleur estimation dg,.
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FIG. 6.5 — Canal en convection forcée de Abe etHla[Re, = 640 et Pr = 0,71. Influence
de I'échelle de longueur dans les modéles de thermiqusartiiila pondération elliptique
EB-GGDH, EB-AFM et EB-DFM associés & 'EB-RSM sur les proflstempératuré en
(a)etde sa variancg’ en(b).

Ce cas indique que l'utilisation de I'échelle de longuetarthique a la place de I'échelle
de longueur dynamique améliore les résultats sans étreaumtution. Comme indiqué
préecédemment, le fait de différencier ces deux échellesrairg un codt de calcul sup-
plémentaire lié a la résolution dg mais celui-ci est négligeable, environ 1% du co(t total
de calcul. La partie suivante expose une comparaison deslasode flux thermique a équa-
tions de transport utilisant la pondération elliptique.

6.1.3 Comparaison des modeles a équation de transport

Dans ce paragraphe, des modeles de flux thermiques turlduésntation de transport util-
isant la pondération elliptique, appelés EB-DFM, sont car@p entre eux ainsi qu’'a une
version sans pondération elliptique, nommée DFM. Les nasddé flux de Choi et allp]

et de Shin et al.qg] utilisent pour la dynamique 'EB-RSM de Thielen et &3] (cf An-
nexeC). Choi et al. [L5] ont également utilisé une variante de 'EB-RSM de Thieleale
[83 (cf AnnexeC), ces résultats sont eux aussi montrées et seront appelésDEEBChHhoi
modifié ». A noter que I'on a reproduit les résultats publiésSthin et al. 78] en canal et
Choi et al. [L5] en cavité. La figurés.6 montre la température moyenne @), la variance
de sa fluctuation e(b) et les flux thermiques’d’ en(c) etv'd’ en(d).

Le modele de Choi modifié est trés mauvais en convectiondguoér toutes les variables
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FIG. 6.6 — Canal en convection forcée de Abe et . Re, = 640 et Pr = 0,71. Com-
paraison des profils de températdéren (a), de sa variancé’> en (b), du flux turbulent
longitudinalu’é” en(c) et du flux normab’d’ en(d) entre des modéles a équations de trans-
port avec pondération elliptigue EB-DFM associées a leuravae de 'EB-RSM celle de
Thielen et al. 83, celle de Choi et al.J5] et celle modifiée dans cette these.

thermiques, il est a proscrire car I'objectif est d’avoirmodéle fonctionnant dans les trois
régimes de convection. Les modeéles de Choi et de Shin stinsees la température et
donnent des résultats qui sont globalement bons sauf powariance que le modéle de
Shin surestime poui0 < y™ < 400. Cette différence est due en partie au ratio des échelles
thermo-mécaniqueR qui est plus élevé avec le modéle de Shin. On leur préferenadle
EB-DFM développé ici, qui méme s'il sous-estime encore favae et le flux turbulent lon-
gitudinal, donne des résultats trés satisfaisants. Onrpmarquer que le modéle n’utilisant
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CHAPITRE 6. APPLICATIONS ACADEMIQUES

pas la pondération (DFM) donne également de bons résudtatpsur le flux longitudinal,
ceci est d au fait que le modéle homogéne du terme de rédisbn ¢}, est trés performant

et quasi équivalent au modele pondér@ge Ces deux derniers modeéles vont étre comparés
dans la suite a des modeles algébriques de conception pipkesi

6.1.4 Comparaison de différents modéles de.§’

La figure6.7(a)donne le profil de température pour les différents modelbaypbthese de
gradient généralisé pour les flux thermiques améliore metté la prédiction de la tempéra-
ture. Les figures.7 (c) (d) et (b) donnent respectivement le flux turbulent longitudinal,
le flux turbulent normal a la paroi et la variance de la temjogea Pour la composante
du flux thermique normale & I'’écoulemerit’, 'hypothése de gradient généralisé GGDH
permet une meilleure prédiction que celle de I'hypothésgrddient simple SGDH (d’ou
la meilleur prédiction de la température moyenne). Unetdiffice apparait entre les deux
approches de modélisation des flux turbulents algébriquasquations de transport : en
effet, les modéles a équation de transport surestimergulgta¢ de la DNS en valeur absolue
dans la zon€ < y* < 6 alors que les modeéles algébriques la représentent tresNdas
globalement, les différents modeéles, mis a part le modeBE,Gemblent donner le méme
résultat. Les légeres variations du flux normal pgtr> 10 se retrouvent sur les profils de
la température moyenne.

Pour la composante longitudinale, le SGDH prédit une vatelle, ce qui est faux, tandis
que pour les autres modeéles; plus ils sont évolués, madlleuprédiction est. On retrouve
d’ailleurs la méme différence entre les modéles algébsgteeux de transport dans la zone
1 < y* < 5 mais cette fois a I'avantage du modele de transport EB-DFMapte beaucoup
mieux la variation du flux turbulent. En effet, il est le seudvir le bon comportement
asymptotique. Pour la variance, on retrouve le méme prabdtgme pour la température avec
le SGDH qui donne une mauvaise prédiction en paroi, puislplosodéle de fermeture est
évolué, plus le résultat se rapproche de ceux de la DNS. Ldépation elliptique permet
une meilleure prédiction en paroi (il faut se rappeler ict dguvariance est résolue a l'aide
d’une équation de transport).

En convection forcée, 'lEB-RSM confirme qu’il donne d’eXeels résultats pour les vari-
ables de la dynamique (vitesse, tension de Reynolds). Rainermique, les conclusions
obtenues em priori sont vérifiéesa posteriori: plus le modéle de fermeture est évolué,
plus le résultat se rapproche de ceux de la DNS pAtiret§'>. Ce cas confirme qu'il est
souhaitable de ne plus utiliser le modéle SGDH avec un mat&ynamique au second
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FIG. 6.7 — Canal en convection forcée de Abe et . Re, = 640 et Pr = 0,71. Com-
paraison des profils de températdéren (a), de sa variancé’> en (b), du flux turbulent
longitudinalu’é” en(c) et du flux normab’6” en(d) entre différentes fermetures thermiques
avec et sans pondération elliptique (SGDH, GGDH, AFM, DF;&GGDH, EB-AFM et

EB-DFM) associées a 'EB-RSM.

ordre et que le modele GGDH est une alternative qui améliotabtement la prédiction a

faible colt en convection forcée.
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CHAPITRE 6. APPLICATIONS ACADEMIQUES

6.2 Convection mixte

Pour ce cas de convection mixte, la thermique n’intervidus de fagon passive mais joue
un réle sur la dynamique de I'’écoulement. Cette fois, leaésrde production par flottabilité
ne sont plus nuls. Nous allons vérifier dans la suite si leslasions obtenues pour le cas
de convection forcée sont toujours vraies ainsi que l'imfigedes termes de flottabilité qui
sont pris en compte dans les modéles a équations de tra(Bpditet EB-DFM), ainsi que
dans les modeles algébriques les plus complets comme I'AHEER-AFM.

La DNS a été effectuée pour 4 nombres de Grashof différemgpids entre0 et 1,6.108.

Seul le cas &'r = 9,6.10° a été réalisé avec un maillage assez fin, puisque c’est le seul
disponible dans la base de donnée du THTlab. On a toujBurs- 0,71. Les échelles de
longueur, de vitesse, de température et de masse sonttieepmntui, u,, A etph3. On

obtient alors les équations simplifiées de la vitesse et timipératurTe :

_i@]? X 1 82ﬂ _ 8R12 _ Gr —
po Ox  Re, 0y? dy 8 Re?

0*0 0 [—
h ReiPra—yg_(?_y@H)

0=

op*

est le gradient de pression constant qui impose le mouvesnéghtide dans la direction
X

x. 1l n’y a pas besoin de terme source ici pour la températuisgpe ce sont des conditions

de type Dirichlet qui sont imposées a la paroi.

6.2.1 Echelles de longueur et de temps thermiques

Comme ceci a été vu sur le cas de convection forcée, les @ochisur I'apport de [I'utili-
sation d’'une échelle de longueur thermique sont les mémalsyge soit le modéle de flux
turbulent. Dans le cas présent, seuls les résultats aveadelma équations de transport et
pondération elliptique seront comparés.

Pour rappel, I'échelle de longueur modifiée ici est celléiséte dans le calcul du facteur
de pondérationy, qui intervient dans I'équation des flux thermiques turbtﬂew des
modeles EB-GGDH, EB-AFM et EB-DFM. L'échelle de temps masifiagit quant a elle
au niveau du terme de production par flottabilité de la dagyp turbulente (Egq.5.12) et
dans I'équation des flux thermiques utilisant la pondéragitiptique (Eq. 5.13).

La vitesse donnée par la figueB(a)est bien représentée et la variation de I'échelle ther-
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6.6.2 Convection mixte

mique n'a quasiment aucun effet sur le profil. Les figuse(b) (c) et (d) représentent
respectivement la dissipation, le cisaillement et la mmsgie Reynolds normale. Le change-
ment d’écheller a tres peu d'impact sur ces variables. On peut remarquerrogkasation
de la prédiction des valeurs maximales palir avec I'utilisation simultanée de I'échelle

de temps et de longueur thermique.

20

15

9 --- EBDFM 7 = /77 et Ly = 2,51 %
=10 { o+ EB-DFMT = 7, et Ly = 2,51 .3
f —- EB-DFM7 =7, etLy = L
; g
L4 3
* }
7? 1
"’ ;
| | | L
0 05 33/5 15 2
(@)
0,8|
0,6
04 g
= o DNS 1
= 02l --- EB-DFM 1 = /7,7 et Ly = 2.5
oo EB-DFMrt =1, €tL, = 2,5L

v

r = EB-DFM71=r1,etLy=1L
B!
k!
02§ 4
0,41 -
| | |
0 0,5 Z]J/(S 15

(©

FIG. 6.8 — Canal en convection mixte de Kasagi & Nishimutd) [a Re, = 150, Gr

40

30

-ﬁ.q
]
’] o
o
j%I"‘:\\\\ é
ol A ﬁé
10“3?51)%@ &L
S X e
%,
‘ﬁooo
200000000
0 T | . !
0 0,5 é/é 15 2
(b)
T
1= ////’ \"'?%
_',/ \:.00
08 # %
= . o
%
7
. 4
Q0,61 57,7 [3
7 )
7 %
Va4
P $
0,4+ & &
Vi v
¢
L 4./, |
BT
02— /4
&
L g i
L | L L L | L
0 0,5 yl/é 15 2
(d)

9,6.10° et Pr = 0,71. Influence des échelles de longueur et de temps dans le mbeléle
thermique utilisant la pondération elliptique EB-DFM asiga 'EB-RSM sur les profils de
vitesseu en(a), de dissipation e(b) et des tensions'v’ en(c) etv’ en(d).

Le profil de la températur@.9(a)montre que I'utilisation de I'échelle de longueur thernmegqu
associéee a une échelle de temps dynamique dégrade le prodihtre du canal mais une fois
combinée a I'’échelle de temps thermique, le profil est parfa@nt reproduit. Ceci trouve
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CHAPITRE 6. APPLICATIONS ACADEMIQUES

une réponse en partie avec le profil du flux normal fighu@(d) ou I'utilisation des deux

échelles thermiques permet de combler en partie le manqeeldaone),3 < % < 0,4.
Pour le flux turbulent axial et la variance (respectivemenirgs6.9(c)et (b)), 'emploi de

I'échelle de longueur thermique a un impact positif plus am@nt que sur toutes les autres

variables. C’est cette amélioration qui se répercute damngrofils de.'v” et de la disspation
turbulente:.

: : : 15
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r --- EB-DFMr = \/rym etLy = 251 | t
0.8 - EB-DFM7 —7,6tL, — 250 | gm%
: ‘= EB-DFM7 =17, €etly=L K
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)
q
C{T
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FIG. 6.9 — Canal en convection mixte de Kasagi & Nishimutg| [a Re, = 150, Gr
9,6.10° et Pr

0,71. Influence des échelles de longueur et de temps dans le mobeléele
thermique utilisant la pondération elliptique EB-DFM asiga 'EB-RSM sur les profils de

températurd en(a), de sa variance fp) et des flux thermiques 8’ en(c) etv'd” en(d).

Dans ce paragraphe, l'effet des échelles de temps et dedanthermique ont été analysés.
Il en résulte les mémes conclusions qu’aprés les testsori. L'emploi d’une échelle de
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6.6.2 Convection mixte

longueur thermique est en général bénéfiqgue. De plus, & paitification est associée
a I'emploi d’'une échelle de temps mixte thermique/dynamjdas résultats sont encore
améliorés. Il en résulte que le meilleur compromis en camveanixte est d'utiliser une
échelle de longueur thermiqug = 2,5L combinée avec une échelle de temps mixte

Vit = VEr,.

6.2.2 Comparaison des modeles a équations de transport

Les figures6.10(a) (b), (c) et (d) montrent les profils de vitesse, de dissipation, de cisaille
ment et de la tension normale pour les différentes variaed¥=B-DFM et pour le DFM
développé dans la présente these. Les mémes conclusi@msauivection forcée peuvent
étre données, c’est-a-dire que le modéle de Choi etl8].rhodifié pour un cas de con-
vection naturelle ne fonctionne pas en convection mixts.dwgres modeles a équations de
transport donnent des résultats similaires qui sont errd@@c les données DNS.

Le profil de température figuré.11(a)est le mieux prédit par les modeles DFM et EB-
DFM développés dans cette thése. Les EB-DFM utilisant IEEBM de Thielen et al.g3]
reproduisent bien I'évolution de la température en paraisnte sous-estiment au centre
du canal. Ces différences s’expliquent par le profil du flwbwient normal6.11(d) qui
contréle I'allure du profil de température. Une légére \aiadev'd” entraine un décalage
de la température. Les écarts observés avec la var@ﬁeu(b)viennent en grande partie
dev’#’ mais également de la facon dont est modélisée la dissipd¢idmvariance,. Dans
tous les cas, cette variable n’est pas résula@ne équation de transport mais grace au ratio
des échelles de tempa Pour les modeéles de Choi et dl]] et le modéle sans pondération
DFM, R est choisi constant et égald&. Pour le modéle de Shin et ar{|, R est aussi pris
constant mais égal @625, ce qui correspond a une valeur plus proche de la BNE55.
Enfin pour 'EB-DFM développé iciR est pris variable pour prendre en compte la valeur
de R au bord qui est égal &r, tel queR = (1 — ay)Pr + ayR" avecR" = 0,5. Cette
derniere formulation permet de reproduire le mieux la fodugrofil de la variance. En ce
qui concerne le flux turbulent axial sur la figuel 1(c) la pondération elliptique le corrige
assez nettement mais il y a toujours un manque au centre du can

On a pu voir dans ce paragraphe que la modification apportéehmaet al. [L1] au modele

de turbulence afin d’adapter leur modéle a un cas de conwecditurelle n'est pas trans-
posable a ce cas de convection mixte. Cette modificationtsst@e sur le cas suivant qui
est en convection naturelle. La pondération elliptiquelareélégerement les résultats, les
seules variables véritablement bonifiées sdatet6'>. La partie suivante va permettre de
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FIG. 6.10 — Canal en convection mixte de Kasagi & Nishim#3 g Re, = 150, Gr =
9,6.10° et Pr = 0,71. Comparaison des profils de vitegsen(a), de dissipation efb) et des
tensions/v” en(c) etv’” en(d) entre des modéles & équations de transport avec pondération
elliptique EB-DFM associés a leur variante de 'EB-RSM eeale Thielen et al.g3], celle

de Choi et al. 15 et celle modifiée dans cette these.

comparer le modéle a équation de transport développé ics andeleles algebriques plus
couramment utilisés.

6.2.3 Comparaison de différents modéles de '

On compare maintenant les différents modéles de flux themsiturbulents algébriques et
a égquations de transport (SGDH, GGDH, AFM, DFM, EB-GGDH, EBM et EB-DFM)
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FIG. 6.11 — Canal en convection mixte de Kasagi & Nishimud g Re, = 150, Gr =
9,6.10° et Pr = 0,71. Comparaison des profils de températiem (a), de sa variance &)

et des flux thermiques' 8’ en(c) etv'#’ en(d) entre des modéles a équations de transport
avec pondération elliptique EB-DFM associés a leur vagidet'EB-RSM celle de Thielen

et al. B3], celle de Choi et al.J5] et celle modifiée dans cette these.

associés a 'EB-RSM modifié dans cette thése. Ces modetas ggralement confrontés aux
résultats obtenus avec lekssST etle¢— f tous deux utilisant la fermeture SGDH. La figure
6.12donne les profils de vitesse pour les différents modelesitease est globalement bien
prédite par tous les modéles de flux turbulent associés aREBI avec une surestimation
au centre. En ce qui concerne les modéles du premier ordkeyIeST donne une allure
correcte du profil de vitesse mais le sous-estime partoutaicement aw — f qui surestime

en proche paroi du coté aidé et sous-estime du c6té opposeé.
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FIG. 6.12 — Canal en convection mixte de Kasagi & Nishimutd] [@a Re, = 150,
Gr = 9,6.10° et Pr = 0,71. Comparaison des profils de vitesse moyennentre dif-
férentes fermetures thermiques avec et sans pondéraiijpigee (SGDH, GGDH, AFM,
DFM, EB-GGDH, EB-AFM et EB-DFM) associées a I'EB-RSM et pdei'SGDH associé
en plus aux kv SST et¢ — f.

Les figuress.13(a)et (b) montrent les profils de I'énergie cinétique turbulente esadissi-
pation avec les différentes fermetures. Comme pour lasgteses deux variables sont bien
reproduites par tous les modeles, sauf pardedsT. En effet, avec ce modele, la dissipation
tend ver9) a la paroi et I'énergie cinétique turbulente est trés satisnée du coté oppose.

Les figures6.14(a) (b), (c) et (d) donnent les profils des tensions de Reynolds avec les
différentes fermetures. Les tensions sont globalemenmt ppiédites par tous les modéles.
A noter que tous les modéles reproduisent un trés bon coerpertt asymptotique des
tensions de Reynolds, ceci résulte évidemment du modeledépation elliptigue EB-RSM

(on voit également que le — f donne le bon comportement asymptotique de k). Il faut
noter que ceci est également dd au fait que le terme de fliatiéadoipeu d’influence sur les
tensions de Reynolds, car le nombre de Rayleigh est faible.

Les figures6.15(a) (b), (c) et (d) donnent respectivement les profils de la température, de
la variance ainsi que ceux des flux thermiques turbulentsr Rotempérature, les mod-
eles prenant en compte I'anisotropie de I'écoulement ($aw$ SGDH) donnent un résultat
quasi-identique. lls permettent d’avoir une tres bonndipti®n de la température au niveau
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FIG. 6.13 — Canal en convection mixte de Kasagi & Nishimud g Re, = 150, Gr =
9,6.10° et Pr = 0,71. Comparaison des profils d’énergie cinétique turbuléném (a) et
de sa dissipation en (b) entre différentes fermetures thermiques avec et sans aiae
elliptigue (SGDH, GGDH, AFM, DFM, EB-GGDH, EB-AFM et EB-DFMassociées a
I'EB-RSM et pour le SGDH associé en plus auxksT et¢ — f.

asymptotique et au centre du canal. Lhypothése de simpliigmt est a la fois mauvaise en
paroi et au centre. Pour les flux thermiques, on peut fairmBses remarques que pour les
testsa priori. Pour le flux thermique normal a I'écoulement, en excluamdéeléle SGDH,
les résultats sont satisfaisants sauf du c6té aidé de I&mamt poury /5 compris entre),2

et 0,4 ou un déficit est constaté quel que soit le modéle. Il y a peatidt manque dans
le terme de production par gravité (on voit que la varian¢es@gs-estimée). Pour le terme
longitudinal, le modéle SGDH donne toujours un flux nul pdrdiéon tandis que les mod-
eles a pondération elliptique donnent des résultats phushes de ceux de la DNS, mais un
déficit est observé pour tous les modeles. Au niveau de lanegi les modéles reproduisent
bien son évolution, sauf avec le SGDH et les modéles du preardee.

Pour synthétiser, le SGDH est a proscrire dans ce cas de atamvenixte et le GGDH
est une bonne alternative. LEB-DFM et 'EB-AFM donnent désultats tres proches, les
simplifications faites pour le passage a ce modéle algébmngarchent bien sur ce cas. On
voit que les variations du flux tangenti€b’ sont plus « abruptes » avec 'EB-AFM qu’avec
I'EB-DFM, ce qui est di aux hypothéses faites sur la diffasidavantage des modeéles plus
complets n'apparait que dans le flux tangentiel et dans lianee de la température qui
dans ce cas n’intervient que faiblement dans la dynamiquéeagagombre de Rayleigh est
trop faible.

109



CHAPITRE 6. APPLICATIONS ACADEMIQUES

8- o DNS 7 ! F\\%
— SGDH \°,
— GGDH 1 I y °
— AFM 555% o8 y °
— DFM S } >
6" @ -- EB-GGDH S 97 ¥
© --- EB-AFM S
Qo --- EB-DFM S 11 o6 f |
3 Lo 7
al
04 / i
) -
0,2 -
L L 1 L 1 L L | L 1 L 1
0,5 éJr 15 0,5 i&Jr 15
(a) (b)
= 08
2, -
0,6
[e}
15- p 9l 0,4
X B
3 "S o2
e ¥ bl
o DNS o %
— SGDH f —-— EB-GGDH
— AGFG’\?H 3 --- EB-AFM 1
0.5 A 02 % --- EB-DFM |
—-— EB-GGDH
--- EB-AFM ¥
--- EB-DFM 0.4 b
| L L L 1 L L L L L L 1 L
0,5 ?jJr 15 2 0 0,5 :&+ 15 2
(©) (d)

FIG. 6.14 — Canal en convection mixte de Kasagi & Nishim#@g g Re, = 150, Gr =

9,6.10° et Pr = 0,71. Comparaison des profils des tensions de Reyn@ps(, (b) v'*, (c)

w'? et(d) «'v) entre différentes fermetures thermiques avec et sansépatioh elliptique
(SGDH, GGDH, AFM, DFM, EB-GGDH, EB-AFM et EB-DFM) associéa@$ EB-RSM.
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FIG. 6.15 — Canal en convection mixte de Kasagi & Nishim#3 g Re, = 150, Gr =
9,6.10° et Pr = 0,71. Comparaison des profils de températéiren (a), de sa variance en
(b) et des flux thermiques'é’ en(c) etv'd’ en(d) entre différentes fermetures thermiques
avec et sans pondération elliptique (SGDH, GGDH, AFM, DF;&GGDH, EB-AFM et
EB-DFM) associées a 'EB-RSM et pour le SGDH associé en piikav SST et¢ — f.

111



CHAPITRE 6. APPLICATIONS ACADEMIQUES

6.3 Convection naturelle

Dans ce cas de convection naturelle, la thermique interdiefiacon active et joue un réle
dominant sur la dynamique de I'écoulement; les termes deygtmn par flottabilité sont
importants. Nous allons vérifier avec le cas de Versteegh &Wstadt 9] si les conclu-
sions obtenues pour les cas de convection forcée et mixteesgnre valables et étudier
I'influence des termes de production par flottabilité quiaamssent dans les modéles al-
geébriques les plus complets comme 'AFM et 'EB-AFM, maissiudans les modeles a
eéquations de transport. Nous étudierons leurs effets slyrlamique, en particulier sur les
tensions de Reynolds et la dissipation turbulente. Lesté@msarésolues sont les mémes que
celles de la convection mixte mais sans le gradient de pressoteur. De plus, elles sont
adimensionnées pat, AT et h. L'échelle de température devieAtl’, I'échelle de vitesse
r/h et I'échelle de tempa? /. On obtient alors les équations suivantes :

0’ ORis
O_Pr3—y2_ 3y + Pr.Ra.0
0- 200 (v7)

oy Oy

L'influence des échelles de temps et de longueur seront tabbal étudiées. Puis une
comparaison entre des modeéle de flux thermique utilisanedeations de transport sera
effectuée. Enfin les différentes fermetures algébriques @juations de transport seront
confrontées entre elles.

6.3.1 Echelle de longueur et de temps thermique

Habituellement, les échelles de longueur et de temps dypesont utilisées en « ther-
mique », et plus exactement dans les termes de productidiofiabilité de la dissipation

G. et les flux thermiques turbule@. Il a été montré au chapiti®4 qu’une échelle de
temps mixte thermique/dynamique peut étre appliquée awetele production par flotta-
bilité de la dissipation turbulentg.. Par souci de cohérence, la méme échelle est utilisée
pour les flux thermiques turbulents qui sont les seules swtigables concernées par cette
échelle.

Les figures6.16(a) (b), (c) et (d) montrent respectivement la vitesse, la dissipation turbu-
lente et les tensions de Reynolds de cisaillemént et normalev’. Pour retrouver des
profils convenables, le choix d’'une échelle de temps mixentique/dynamique s'impose
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6.6.3 Convection naturelle

clairement. En effet, si une échelle dynamique est utilisédissipation est fortement sures-
timée d’'un facteuB5 en proche paroi 20 au centre du canal. Cette surestimation anormale
engendre un profil de vitesse dont la vitesse débitante esis3dipérieure a celle de la
DNS, une surévaluation de la contrainte de cisaillemént et une forte sous-estimation
(20 fois moins) de la tension de Reynolds norméfe Ces grandes différences de résultats
par rapport a ce qui est présentés généralement dans fatlite (voir par exemple Dol et
al. [22] ou encore Gunarjo32]) sont dues au fait que ces résultats sont présentés higditue
ment en adimensionnel. Par exemple dans ces deux dernigrksapions, la vitesse est
adimensionnée sur ce cas par la vitesse de flottabilité, ce qui n’est pas le cas ici.
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FIG. 6.16 — Canal en convection naturelle de Versteegh & Nieatt489] a Re, = 0,
Ra = 5.10% et Pr = 0,71. Influence des échelles de longueur et de temps dans le naaléle

thermique utilisant la pondération elliptique EB-DFM asga 'EB-RSM sur les profils de
vitesseu et de dissipation.
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CHAPITRE 6. APPLICATIONS ACADEMIQUES

Les figures.17(a) (b), (c) et(d) montrent respectivement la températéirka variance de la
fluctuation de la températu@ et les flux thermiques turbulents longitudind’ et normal
v'#’. Comme pour les variables dynamiques, I'utilisation del&le de temps thermique
dansG. permet une correction exceptionnelle de tous les profileftet, 'amélioration du
flux normalv'é” est due & la correction de la dissipatiopar I'échelle de temps utilisée
dansG.. Ce progrés dans la modélisation dé’ induit une trés bonne prédiction de la
températurd et de sa variano&” car seule cette composante des flux y intervient. En ce qui
concerne le flux longitudinal’é’, I'amélioration est aussi notable avec I'échelle de temps
thermique appliquée &.. Cette correction de’'d’ va jouer dans les termes de production
par flottabilité des:;u. et surtout dans celui de la dissipatioat permettre une amélioration
des profils respectifs. L'échelle de temps thermique a égaié été utilisée dans les flux
thermiques turbulents,’ mais cela modifie peu les résultats.

Cette étude montre que le choix des échelles de temps &ughs primordial pour la ther-
mique en convection naturelle et en particulier dans layecbdn due a la flottabilité de
la dissipation(y. et pour les flux thermiques turbulenITﬁ’. L'effet est flagrant avee qui
va permettre d’améliorer toutes les autres variables. &are, I'utilisation de I'échelle de
longueur thermique qui intervient dans le calcul du facteupondération elliptique, joue
peu mais dans le bon sens, principalement&tirqui intervient dans et lesu/u’.

6.3.2 Comparaison des modéeles a équations de transport

Afin de valider le choix du modele de flux thermique a équatamsransport EB-DFM, ce

modele est confronté a 2 autres modeles de proche parsantilia pondération elliptique,

celui de Shin et al.18] et celui de Choil5] (voir AnnexeC). Pour ne pas avoir de problemes

de calibration des constantes de ces modéles, leur modélebddence associé est utilisé,

c’est-a-dire 'EB-RSM de Thielen et al8f] et celui de Choi et al.15] qui est une version

modifiée de celui de Thielen et aB3] (voir Annexe C). Ces modeles sont détaillés au

paragraph@.3.3 Pour plus de simplicité, on notera dans la suite :

— EB-DFM :I'association de 'EB-RSM modifié dans cette thésde 'EB-DFM développé

— DFM : idem mais avec le modéle de flux DFM qui est équivalerfEBIDFM en posant
g =1

— EB-DFM Shin : l'association de I'EB-RSM de Thielen et &3] (voir AnnexeC) et de
'EB-DFM de Shin et al. 7§

— EB-DFM Choi : I'association de 'EB-RSM de Thielen et &3] et de 'EB-DFM de
Choi et al. L5 (oir AnnexeC)
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FIG. 6.17 — Canal en convection naturelle de Versteegh & Nieant489] a Re, = 0,

Ra = 5.10° et Pr = 0,71. Influence des échelles de longueur et de temps dans le nu&léle

thermique utilisant la pondération elliptique EB-DFM asga 'EB-RSM sur les profils de

températurd.
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CHAPITRE 6. APPLICATIONS ACADEMIQUES

— EB-DFM Choi modif : I'association de 'EB-RSM modifié par @iret al. [L5] (voir An-
nexeC) et de 'EB-DFM de Choi et al.][5]

On a vu précedemment que si la dissipatiogtait mal modélisée, toutes les autres vari-

ables étaient impactées. La figusel8(b)la représente. Seul le modéle EB-DFM et son

pendant sans pondération DFM utilisent une échelle de tenige thermique/dynamique

pour la production par flottabilité d’ Les modeles EB-DFM Shin et EB-DFM Choi utilisant

'EB-RSM de Thielen et al.§3] sont globalement satisfaisants avec une échelle de temps

dynamique par rapport aux résultats utilisant cette éelpeésentés a la figufel6(b) Ceci

vient du coefficient variable en proche paroi du terme deyctdn de la dissipatiof.. En

effet, 'TEB-RSM de Thielen et al.g3] utilise A;(1 — a?) alors que 'EB-RSM

!,/
UZUJ’I’LZ’I’L]

de cette thése utilisé; (1 — o)—. En réalité, utiliser fait intervenir les forces de

€ ululngn;
17y ety
flottabilité implicitement (dang et u;u)) qui « boostent » la productiof. et compensent
ainsi en partie le manque da a I'utilisation de I'échelle el|mps dynamique dans la produc-
tion par flottabilité de la dissipatiofi.. D’ailleurs Choi et al. 15] ont tenté de remédier a ce

manque en utilisant; dans ce coefficient mais la compensation n’est pas suffisante
et la prédiction de la dissipation est mauvaise, ce qui jaresdoutes les autres variables.

L'utilisation de r dans le coefficient variable de la productién et d’une échelle mixte
dansG. est plug en accord avec la formulation générale de la vraatémqude transport

de la dissipatior (voir paragraph&.4). On ne dispose pas des termes de I'équation de la
dissipatiore dans la base de donnée DNS (malheureusement!).

De plus pour remédier a la mauvaise prédiction &hin et al. 78] utilisent pour le terme

de flottabilité degb?j une constant€’s = 1,5 au lieu d’environ0,5, valeur communément
prise. Cette valeur supérieur a 1 revient a changer le signia dravité dans I'’équation
de la tension./v” qui intervient dans le calcul de la vitesgeEn effet, si on s'intéresse a
I'équation 1D (voir Annexéd) dew'v” et plus précisément aux termes de flottabilité on a :

0=..+a°CeBgv'0 +...— B.gu'd
= ...+ (1 - a®Cy) B(—g)v' 0

Lorsquea® — 1, siCgs = 0,5 (valeur communément choisie), on obtient :

0=..+0508(—g)'¢ (6.3)
Sion prend’s = 1,5, comme Shin et al.78], on a :

0=..-053(—g)v0 (6.4)
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6.6.3 Convection naturelle

Ce qui confirme que l'utilisation d€’s = 1,5 revient a changer le signe de la gravité de la
contrainte de cisaillementv’ sur ce cas. Cette modification permet d’obtenir un profil de
vitesse correct mais le pic maximal est décalé, il est ploigeé de la paroi que celui de la
DNS. Cependant, elle ne respecte pas la physique, elle naubs été retenue pour notre
modéle EB-DFM.
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FIG. 6.18 — Canal en convection naturelle de Versteegh & Nieant§89] a Re,. = 0, Ra =

5.10° et Pr = 0,71. Comparaison des profils de vitessentre des modéles a équations de

transport avec pondération elliptique EB-DFM associésiaVariante de 'EB-RSM celle
de Thielen et al.§3], celle de Choi et al.15] et celle modifiée dans cette thése.

Dans I'ensemble, 'EB-DFM de cette thése donne de bonstedsydour toutes les variables
méme si en général une légére surestimation est remarquéeteA que le modeéle sans
pondération DFM donne également de bons résultats mémeenepparoi.
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FIG. 6.19 — Canal en convection naturelle de Versteegh & Nieatt489] a Re, = 0,

Ra = 5.10° et Pr = 0,71. Comparaison des profils de températfirde sa variancé” et

des flux thermiques’d’ etv'd’ entre des modéles & équations de transport avec pondération
elliptique EB-DFM associés a leur variante de 'EB-RSM eeale Thielen et al.g3], celle

de Choi et al. 15 et celle modifiée dans cette these.
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6.6.3 Convection naturelle

En conclusion, le modéle EB-DFM développé dans cette tresma au modele du second
ordre EB-RSM modifié est le plus performant sur ce cas, touegpmectant plus la physique
gue ceux de Shin et al78] ou Choi et al. L5]. Cependant, la modélisation du cas n’est
pas parfaite, une raison pourrait étre que le nombre de Raytiel cas est trop faible. Des
cas-tests avec des nombres de Rayleigh plus élevés soidsétiads la suite.

6.3.3 Comparaison de différents modéles de.’

Dans ce paragraphe, différents modeles de flux thermiqgébrdues ou a équations de
transport sont compares, ils utilisent tous une echelledgps$ mixte, /7,7y dans le terme

de flottabilité de la dissipation Les modéles avec pondération elliptique utilisent en plus
I'échelle de longueur thermiqugy. De plus, une confrontation avec deux modeéles bas
Reynolds du premier ordre k-SST et ¢ — f utilisant une hypothése SGDH est effectuée.
Ces deux derniers modeles n'utilisent que des échellendedur et de temps dynamiques.

150 T T T T T T T T T

© DNS
—— SGDH
— GGDH
1000 —— Apm
—— DFM
—— EB-GGDH
IS ~ 7~ EB-AFM
—~—~ EB-DFM
k—wSST
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0001 0,001 01 0,1
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FIG. 6.20 — Canal en convection naturelle de Versteegh & Nieattd89] a Re, = 0,

Ra = 5.10° et Pr = 0,71. Comparaison des profils de vitegsentre différentes fermetures

thermiques avec et sans pondération elliptique (SGDH, GGEFM, DFM, EB-GGDH,

EB-AFM et EB-DFM) associées a 'EB-RSM et pour le SGDH as8amn plus au ke

ssTetleg — f.

La figure 6.20 représente la vitesse. Comme en convection forcée et niiapgort du
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GGDH qui prend en compte l'anisotropie de proche paroi egtontant par rapport au
SGDH avec un modéle au second ordre. Les modéles de fluxaatilia pondération el-
liptique (EB-GGDH, EB-AFM et EB-DFM) modélisent le mieuxvitesse moyenne, toute-
fois, ils la surestiment et le pic maximal est décalé par odpgux résultats de la DNS, de
y/d = 0,055 pour la DNS a envirory/§ = 0,07 pour les modéles EB-GGDH, EB-AFM et
EB-DFM.
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FIG. 6.21 — Canal en convection naturelle de Versteegh & Nieant489] a Re. = 0,
Ra = 5.10% et Pr = 0,71. Comparaison des profils de I'énergie cinétique turbulérgede
sa dissipatior entre différentes fermetures thermiques avec et sans atiateelliptique
(SGDH, GGDH, AFM, DFM, EB-GGDH, EB-AFM et EB-DFM) associéa$EB-RSM et
pour le SGDH associé en plus aukssT etle¢ — f.

L'utilisation de I'’échelle de temps mixte dans la produntar flottabilité de la dissipation
turbulenteGG. permet de bien modéliser la dissipation (figér21(a) a partir du modéle
GGDH. La pondération elliptiqgue en thermique autorise urdlaure prédiction en paroi
de la dissipatiorr. Parmi les modéles au premier ordregle- f surestime le profil DNS
en paroi mais reste meilleur que l'utilisation du modéle EBM avec un modéle SGDH.
Aucune conclusion ne peut étre donnée sur cette variabtelavaodele kv SST, car le
profil de la dissipation tend vers 0 a la paroi ce qui est d0 atalition a la limite suw a
la paroi (voir paragraph@.1.1). Le profil de I'énergie cinétique turbulentefigure6.21(b)
est bien modélisé avec 'EB-RSM associé a toutes les femeetsauf le SGDH jusqu’a
y = 0,07, puis aucun modeéle n’arrive a reproduire le changement deepiu profil. On
peut voir grace aux profils de$—u; (figures6.22(a)a(d)) que la cause vient des tensiard

etw'” qui sont mal prédites dans cette zone.
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FIG. 6.22 — Canal en convection naturelle de Versteegh & Nieant489] a Re, = 0,
Ra = 5.10° et Pr = 0,71. Comparaison des profils des tensions de Reynaldsentre
différentes fermetures thermiques avec et sans pondésdliptique (SGDH, GGDH, AFM,
DFM, EB-GGDH, EB-AFM et EB-DFM) associées a 'EB-RSM et pdeiSGDH associé

en plu

sau ko SST etleg — f.
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Poury'? (figure 6.22(b), plus le modéle est complet, meilleur le résultat est,sadpre pour
W'’ (figure6.22(d), les profils sont quasiment tous équivalents sauf lorsud#igation du
SGDH.

Le profil de températuré.23(a)montre que pour ce cas la thermique est complétement
couplée avec la dynamique car il est surestimé au méme éqdmie profil de vitesse pour
0,06 < y < 0,3. Comme en convection mixte et forcée, la bonne prédictiofiudunormal

0’0, figure 6.23(d) permet d’avoir une solution convenable de la variance 1§i§u23(b)

et de la températurés(23(a). En ce qui concerne le flux thermique longitudind’, les
modéles AFM et EB-AFM ont un probléeme de modélisation en Ipeqearoi car une valeur
négative apparait alors que les valeurs DNS ne montrenQeas.vient probablement de

la diffusion qui n’est pas prise en compte. En effet, les negla équations de transport ne
font pas apparaitre ces valeurs négatives. 'EB-GGDH szpie trés bien le profil DNS
par hasard au vue des hypotheses appliquées a ce modele.

Pour conclure sur ce cas, l'utilisation d’'une échelle modes la production par flottabilité
de la dissipatiorG. permet de faire un bond en avant pour la modélisation de sdete
variables sur ce cas de convection naturelle. Grace a cettifioation, tous les modeéles
de thermique a partir du GGDH reproduisent globalement @srprofils de cette DNS
et en particulier le modéle a équations de transport prezracbmpte les effets de proche
paroi EB-DFM. Malgré tout, aucun modele n’arrive a reprodypiarfaitement tous les profils
contrairement au cas de convection forcée et mixte, lamaigmt probablement du nombre
de Rayleigh qui est trop faible par rapport aux hypotheéseseppour I'établissement des
modeles des flux thermiques. Afin de vérifier ce point, desutakn cavité fermée avec un
nombre de Rayleigh supérieur vont étre effectués et cormparédonnées de DNS de Trias
et al. 87, 85, 86] (Ra = 10'}).

6.4 Conclusion sur les cas académiques

Les 3 régimes de convection forcée, mixte et naturelle agnttidiés en 1D par des tests
a priori et a posteriori L'association de 'EB-RSM avec le modéle GGDH (Generalize
gradient Diffusion Hypothesis) apporte une forte amétiorapar rapport au modele SGDH
(Simple Gradient Diffusion Hypothesis), modele le plusremament utilisé dans l'indus-
trie pour les flux thermiques turbulents. Un autre modéledgmande des temps de calcul
similaires est 'EB-GGDH ou I'approche de la pondératidipétjue est introduite dans les
constantes du GGDH et permet une meilleure prédiction echerparoi des flux thermiques
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FIG. 6.23 — Canal en convection naturelle de Versteegh & Nieant489] a Re, = 0,
Ra = 5.10° et Pr = 0,71. Comparaison des profils de températlyele sa variance et
des flux thermiquew entre différentes fermetures thermiques avec et sans atiate
elliptigue (SGDH, GGDH, AFM, DFM, EB-GGDH, EB-AFM et EB-DFMassociées a
I'EB-RSM et pour le SGDH associé en plus awksT etle¢ — f.
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turbulents avec une nette amélioration pour la composanrts k& sens de I'’écoulement. II
y a aussi une nette ameélioration de la prédiction de la vegide la température. Le modéle
AFM (Algebraic Flux Model) a aussi été introduit avec et spoadération elliptique. Un
modele avec équation de transport a également été testétaaets pondération. La variante
utilisant la pondération elliptique donne de bons réssiltiains les 3 régimes de convection
thermique. Méme si une amélioration progressive est cties{&GDH, EB-GGDH, AFM,
EB-AFM, DFM, EB-DFM), I'apport n'est pas spectaculaire. Egvanche, le cas en con-
vection naturelle de Versteegh & Nieuwsta8®] montre que l'utilisation d’'une échelle de
temps mixte, /7y 7y dansG., le terme de production par flottabilité de la dissipatipa un
réel impact et permet de corriger dans le bon sens toutesatebles. Afin de confirmer
les bons comportements des modeles algébriques plus sqpéss(EB-GGDH, AFM et
EB-AFM), des modéles a équations de transport (DFM et EB-Dé&iMe I'utilisation d’'une
échelle de temps mixte dans, des tests doivent étre effectués sur des cas plus complexes
au vue de la simplicité des cas académiques traités ici. ivestigations supplémentaires
seront effectuées notamment en convection naturelle éantdes modeéles sur un cas ex-
périmental se rapprochant de la configuration de la DNS dst&egh & Nieuwstadt39] ;

la cavité de Betts][0] et sur un cas DNS a nombre de Rayleigh plus élevé que celigiéuti
ici (cavités fermées de Trias et a7 85, 86]).
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Chapitre 7

Applications semi-académiques

7.1 Cavité 2D de Betts & Bokhari [L0] a Ra = 1,43.10°

Ce cas test est basé sur I'expérience de Betts & Bokléfirgalisée en 2000. Il a été
choisi car les données expérimentales sont disponible aRE1F- Elle a été réalisée en air
dans une cavité rectangulaire allongée fermée difféldarient chauffée avec un rapport
d’aspect de28,7 : 1. Le nombre de Rayleigh basé sur la largeur de la cavité,&3110°.
L'écoulement est guidé entierement par la thermique et eicphber par les forces de flot-
tabilité. Cette cavité a une hautetdrde2,18m, une largeur. de0,076m et une épaisseuy
de0,52m. La température est imposée constante et uniforme et fix6&eC sur la paroi
froide et a54,7°C sur la paroi chaude. Les parois supérieures et infésesgst considérées
adiabatiques. Les mesures montrent que, a part pres desvamtset arriere (seloxn), I'é-
coulement est bidimensionnel. Ce cas sera donc traité cammas 2D. Un schéma de ce
cas est disponible figuré.1 Au centre de la cavité, ce cas se rapproche d’'un écoulement
entre deux plaques planes infinies. On retrouve ainsi le b @& Versteegh & Nieuwstadt
[89] mais a un nombre de Rayleigh plus faible.

Ce cas étant une expeérience, les propriétés physique soablea et I'approximation de
Boussinesq sur la masse volumique n’est pas appliquéeragenmient au cas DNS vu
précédemment. Cependant, la différence de températunref@itale, on se limite a une vari-
ation linéaire de la masse volumique. A partir des donnéasfes dans I'article de Betts
& Bokhari [10], une régression linéaire est effectuée pour estimer lsglvariation de la
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Paroi chaude

Paroi froide

Domaine
modélisé

L

FIG. 7.1 — Schéma de la cavité allongée en convection naturelBetts & Bokhari [L0].

viscosité cinématique et de la diffusivité<. On obtient :

p=po(1—5(0-16)) (7.1)
v =1,3158.107° + 9,5956.107° @ (7.2)
k= 1,8591.10"° + 1,4293.1077 0 (7.3)

avect, = 35°C, B = 3,2.10~3°C~1, py = 1,06868 kg.m>.

Ce cas expérimental dispose d’une base de donnée fourmnissamleurs moyennes ghs

de latempérature et des deux composantes de vitesse suofilsdprizontaux ou verticaux

a différentes positions dans la cavité. La figdrdmontre les champs modélisés de la vitesse
moyenne (a), de sa valetms (b), de la température moyenne (c) et de sa tempéranse
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v vv' Temperature Variance T
2.75e-01 1.46e-02 54.70 26.68
1.42e-01 N 1.09¢-02 ‘ 4493 20.01 -
7.86e-03 7.30e-03 ‘ ‘ 35.15 13.34
-1.26e-01 || 3.65¢-03 || L/‘“ 2538 6.67 |

72:60e-01 4 0.00e+00 " 15.60 vy 0.00
_x kb x l_x b x

C d

FIG. 7.2 — Apercu de la distribution de 4 variables dans la calithgée de Betts & Bokhari

a

[10] (a) vitesse(D) ; (b) vitesse fluctuant F) . (c) températurd ; (d) température fluc-

tuantey/ 0'? - résultats obtenus avec I'EB-RSM associé a 'EB-DFM.

(d). Ces champs ont été calculés par le modéle de turbulenseand ordre EB-RSM,
modifié dans cette these en particulier au niveau de I'éguat la dissipation, associé au

modele de flux a équations de transport EB-DFM développé&dsiument et utilisant des
coefficients variables dans les modéles de parois (voiritkdppour plus de détails).

Les profils de la vitesse verticale moyennerras sont tracés a différentes hauteurs dans
la figure 7.3 La figure 7.4 représente quant a elle ces mémes variables mais en proche
paroi, du c6té de la paroi chaude. Le long de cette paroi, ideflaccélere depuis le coin
inférieur de la cavité jusqu’a enviragy H < 0,3. Puis, entré,3 < y/H < 0,7, le profil
s'aplatit et reste identique au fur et a mesure que la countitels’agrandit. En effet dans
cette zone, la fluctuation de la vitesse est maximale, cexglicgie que le profil de vitesse
devienne turbulent. Contrairement aux cavités disposant pport d’aspect plus faible,
la fluctuation de la vitesse et donc la turbulence est maximalcentre de la cavité, ce qui
indique que les couches limites sont en forte interactiarinEla vitesse diminue a partir
dey/H > 0,7 lorsque les effets de la paroi supérieure se font ress@wicas étant anti-
symétrique, le comportement du fluide du cété froid est idertmais dans le sens inverse.
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Quatre types de fermetures ont été testées. La premidsewtil modele bas Reynolds a vis-
cosité turbulente pour la dynamiquekle s —¢— f (de typev> — f) associée a une hypothése
de gradient simple (SGDH) pour les flux thermiques turbuldiatseconde emploie pour la
dynamique un modéle bas Reynolds au second ordre EB-RSMicéed une fermeture de
type gradient généralisé (GGDH) pour les flux turbulentsrdasieme remplace le GGDH
par le modele algébrique AFM qui inclut les trois termes dmdpction des flux turbulents
dont celle par flottabilité qui intervient en convectionuratle et enfin la derniere toujours
avec 'EB-RSM mais cette fois associée a un modele a équatlertransport de proche
paroi (EB-DFM) pour les flux turbulents. Les modéles alggies utilisant la pondération
elliptigue (EB-GGDH et EB-AFM) donnant une solution lamimeg il a été choisi de ne pas
montrer leurs résultats. Le &&-SST n’est pas testé vu ses performances sur le cas 1D. Les
calculs numériques représentent assez bien le comportenkss valeurs maximales des
profils de vitesse moyenne et ce quel que soit le modéle tlbggire 7.3), en dehors de
quelgues points en proche paroi sur lesquels les mesuresmieétre considérées moins
fiables (figurer.4).

Pour I'écart-type de la vitesse, I'utilisation du modélesagond ordre EB-RSM qui résout
cette variable autorise une meilleur prédiction qu’'avendeléle au premier ordege— f ot la

tension de Reynold$2 est calculée a partir dev; Sss+ —k. Si on s’intéresse aux fermetures
thermiques, l'utilisation de 'AFM (modéle algébrique)dst 'TEB-DFM (modéle a équation

de transport) permet d’obtenir des profilsﬂ/e% (a droite de la figurg.3) plus en accord
avec I'expérience dans toute la cavité que I'utilisatiomtadéle plus simple GGDH qui ne
prend pas en compte les termes de production dus a la fla#aBilon observe de plus pres
les zoneg)/H > 0,9 ety/H < 0,1 a droite de la figurg.3, 'AFM surestime I'expérience

contrairement a 'EB-DFM. Pour la vitessms \/ﬁ seule la composante longitudinale
des flux turbulent’d joue un role dans le terme de flottabilité. On a vu au chapitree ce
flux longitudinal était beaucoup mieux prédit par 'EB-DFMegpar le GGDH. Néanmoins,

la bonne prédiction de ce fluxd’ n"améliore pas la prédiction de la vitesse moyenne pour
0,1 <y/H <0,9car il n’ intervient pas dans les équations de la vitess® on s'intéresse

a la zone proche de la paroi supérieyrdd > 0,9, la bonne prédiction de la turbulence
donne une meilleure prédiction de la vitesse pgilug x < 70.

Les profils de la température moyennerassont donnés dans la figures pour 9 hauteurs
différentes. La figur&.6 représente quant a elle ces mémes variables mais en prache pa
du cbté chaud. Les simulations numériques donnent desgpdefitempérature en trés bon
accord avec I'expérience avec les quatre modélisationmévé modele du premier ordre

¢ — f, qui pourtant est simplement associé au SGDH dans le cagsufldx turbulents
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7.7.1 Cavité 2D de Betts & Bokhari [L0] & Ra = 1,43.10°

nécessaires au calcul de la température, donne des régidtéd méme qualité que ceux
issus de I'association EB-RSM+EB-DFM. A modéle de turbakeéquivalent, le modéle de
flux turbulent le plus complet EB-DFM est équivalent a I'AFMIégerement supérieur au
GGDH qui ne dispose pas de terme de production par flot@kii proche paroi, le constat
est le méme, comme le montre la figut®. Les profils sont biens reproduits peu importe

le modele utilisé. Si on regarde I'écart-type de la fluctuatie la températurv/ﬁ (figure
7.5, partie droite), seul le modéle le plus complet EB-RSM+EBMDarrive a reproduire
correctement les profils de I'expérience mais seulemerd @gpartie hautey(/ H > 0,7) et
dans la partie bassg/(H < 0,3) de la cavité. Les autres modéles surestiment d’un fateur
les valeurs expérimentales. Pdus < y/H < 0,7, tous les modéles surestiment cet écart-
type, avec un avantage aux modéles prenant en compte lagticodpar flottabilité (AFM et
EB-DFM), d’au moins un facteur proche des parois verticales et d’'un factedrau centre.
Ces observations s’appliquent aussi a la figue On peut voir qu’une bonne prédiction de
cette variable ne joue pas sur les profils de température @tatse. En effet, la variance
intervient dans la modélisation du terme de production paritg qui agit seulement dans le
flux thermiquev’d’” qui est longitudinal dans toute la cavité, sauf quand I'éament change
de direction au niveau de la paroi inférieure et supérieureeflux devient normal. Pour
'EB-RSM, lorsqu’il est longitudinal, ce flux intervient da la dissipation et les tensions
diagonales (il est nul pour le modéte- f) et lorsqu’il est normal, dans la température et la
contrainte de cisaillement. C’est pourquoi sur les figurésg@dentes, une bonne prédiction
de la variance n’apporte rien au profil de température. Ladiguivante7.7 montrant la
température et la vitesse en bas de la cavité devrait mantravantage a la modélisation la
plus compléte EB-RSM+EB-DFM. En réalité, si on exclut larieture EB-RSM + GGDH,
les profils de vitesse sont équivalents que I'on utilise lelé®s — f + SGDH ou I'EB-
RSM + AFM ou 'EB-RSM + EB-DFM. Ces derniéres figures montrgaé pour 'EB-RSM
nécessite une modélisation des flux turbulents incluariotess de flottabilité pour capter le
bon profil de vitesse. Pour ce qui est du profil de tempéraeselonnées expérimentales ne
sont pas fiables du fait des pertes thermiques observées@nfascune conclusion ne peut
étre donnée du fait du non respect de I'adiabaticité surrai p#érieure (et inversement par
antisymétrie) comme le montre la figure représenfaffiig. 7.7), en dehors du fait que le
¢ — f donne des résultats comparable & la modélisation la plugéeaitilisant 'TEB-RSM

+ EB-DFM.

Ce cas a bas nombre de Rayleih = 1,43 10° montre qu’'une modélisation turbulente
au premier ordre de type v2f est suffisante pour représesggrandeurs générales qui sont
la vitesse et la température. Si les tensions de Reynolda wariance de la température
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sont nécessaires, une modélisation au second ordre de BARSHE! est préférable asso-
ciée au modéele de flux turbulent a équations de transport EB- utilisation du modéle
algébrique GGDH parait limitée au vue des résultats dansaseale convection naturelle.
Une modélisation Iégérement plus évoluée, comme I'AFM dilise les 3 termes de pro-
duction de I'équation des flux turbulent (celle due au gnaidie température, celle due au
gradient de vitesse et celle due a la flottabilité), est plys@priée. Pour le prochain cas en
convection naturelle sur une cavité a nombre de Rayleighglkrvé de ratio 4 :1, seules les
fermetures AFM et EB-DFM seront associées a 'lEB-RSM.

Remarque : Sur ce cas, les modeles algébriques utilisargridépation elliptique (EB-
GGDH et EB-AFM) donnent une solution laminaire
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7.2 Cavité 2D de rapport de longueurs 4 :1 &Ra = 10!

Ce cas test a pour référence une simulation numérique ei(BdtS) aPr = 0,71 (air)
dans une cavité rectangulaire différentiellement chaudiéec un rapport d’aspect de 1
en convection naturelle. Le nombre de Rayleigh basé suniebtade la cavité ed0!!. Si
on se base sur la largeur comme pour I'expérience de Bettskad@0[10] ou la DNS de
Versteegh & NieuwstadBp)], le nombre de Rayleigh devient égal &6 10°. Cette DNS a
éte réalisée par Trias et al. en 20B5,[86]. Ces travaux sont la suite de l'articl87] ou

le nombre de Rayleigh était plus faible. L'écoulement esti§entierement par les forces
de flottabilité. Dans cette DNS, la viscosité cinématiguet la diffusivité thermique: sont
considérées constantes. Afin de prendre en compte la earidé la masse volumique
I'approximation de Boussinesq est utilisée. La différede¢empérature étant faible, une loi
linéaire est utilisée pour déterminer les variationgdAucun rayonnement n’a été pris en

compte lors du calcul. Pour ce cas, les équations de qudstit®ouvement et d’énergie sont
gBAOH?

VK

adimensionnées par les nombres de Praidt- Y etde RayleighRa = basé sur
K

. . H? ,
la hauteur de la cavitél. Les échelles de longuellf, de temps—+/ Ra, de température
K
2
A6 et de pression dynamiqtm%Ra, interviennent également dans I'adimensionnement

des grandeurs fournies dans la base de donnée. Les équidignantité de mouvement et
de I'énergie se réduisenta :

Dw; Pr _,
— = . — ; 7.4
Do 1 _

— = V20 7.5
D T (7.5)

ou f; = (0,Pr6,0).

La figure7.8 montre le schéma de cette cavité. La hauteur H est égaéd a largeur L est
égale &,25. La cavité est soumise a une différence de température ationaée uniforme
et constante comprise entig pour la paroi chaude en= 0 et —0,5 pour la paroi froide
enxz = L. Les parois supérieure et inférieure sont considéréedaitijmes. La vitesse et
la température sont supposées périodiques dans la directaela ne devrait pas jouer en
RANS). La base de donnée de Trias et &b, [86] fournit les variables suivantes : les trois
composantes de la vitesse moyenne, les tensions de Reyiaottissipation turbulente, la
température moyenne, la variance de la température fluetaamsi que les flux thermiques
turbulents.
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L.

FIG. 7.8 — Schéma de la cavité 4 :1 fermée de Trias 3I96].

Si on s'intéresse a la physique de I'écoulement, cette &algtrapport d’aspect 4 :1 est
différente de celle vue précédemment qui avait un rappadpct de 28,7 :1 car cette fois
deux couches limites distinctes existent avec tres peuedantions entre elles. En effet
avec la cavité de rapport d’aspect 28,7 :1, les coucheselnsiont en trés forte interaction
au centre de la cavité ce qui engendre une turbulence maxiaak cette zone. Au vu de la
troisieme ligne de la figuré.9qui représente la distribution de I'énergie cinétique tlehte
pour 3 modélisations différentes : EB-RSM + AFM, EB-RSM + BBM et kw SST +
SGDH;; I'écoulement est quasi laminaire dans toute la cantéehors de deux zones en
proche paroi dans la partie supérieure du coté de la paradehet dans la partie inférieure
du coté de la paroi froide. On peut remarquer que le point aesition de laminaire a
turbulent est différent pour chague modele. Ainsi ke KST prédit un écoulement turbulent
beaucoup plus tét que les modélisation utilisant 'EB-RSVion compare I'AFM et I'EB-
DFM tout deux associés a 'lEB-RSM, I'écoulement devienbtlent plus rapidement avec
I’AFM gu’avec 'EB-DFM. Les profils des tensions de Reynosigont étudiés dans la suite.
La figure 7.9 montre également les distributions de la norme de la vitegséa premiere
ligne et celle de la température sur la deuxieme ligne. Lessi et la température sont ainsi
guasi uniformes et constantes au centre de la cavité. Cessigwontrent que I'écoulement
peut étre considéré antisymétrique, c’est pourquoi legdgyguivantes ne montrent que
les variables du c6té de la paroi chaude de la cavité. On pewdirguer que la figure de
I'énergie turbulente (Fig.9.c) montre que I'antisymétrie n’est pas respecté avecdeskt,
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ce qui risque de montrer des défaillances de ce modeéle potesttes variables. Une des
raisons pourrait étre la condition limite surqui n’est pas adaptée aux maillages trés fins
(y+ << 1).
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FIG. 7.9 — Distribution de la norme de la vitesse (1ére lignepdeinpérature (2eme ligne)
et de I'énergie cinétique turbulente (3éme ligne) avestnoodeles : (a.) EB-RSM + AFM ;
(b.) EB-RSM + EB-DFM; (c.) kv SST + SGDH dans la cavité 4 :1 de Trias et&H,[86].
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La figure 7.10 montre les profils de la vitesse moyenne& gauche et de la tension de
Reynoldsy'® & droite & 9 hauteurs différentes. Les calculs utilisantdelée au second or-
dre EB-RSM donnent des meilleurs résultats que ceux uitlisamodeéle au premier ordre
k-w SST. En effet, avec ce dernier, le profil de vitesse prend la faapiatie d’un profil tur-
bulent degy/H = 0,3 alors qu'avec 'EB-RSM, il le devient a envirgyy H = 0,6 comme
avec les données DNS. L'EB-RSM reproduit ainsi mieux lagitén laminaire/turbulent
que le ke SST. La tension de Reynolds longitudinal€ devient significative a partir de
y/H = 0,4, maximale ery/H = 0,6 et intervient plus profondément dans la cavité a partir
dey/H = 0,7 puis diminue a I'approche de la paroi supérieure. On peuarguer que deux
pics maximaux se forment en proche paroi a partiy A& = 0,4 jusqu'ay/H = 0,6, aucun
des modéles RANS n’arrive a capter ces deux maximas, sevddelar minimale comprise
entre ces deux maxima est a peu pres bien captée par 'EB-R&M lanforme du profil
n’est pas bien représentée jusqu/dl = 0,9. Le k< SST + SGDH, qui utilise ici I'approx-

L= 2 . .
imationu;u’; = gkéij — 141.5;; pour les tensions de Reynolds, représente globalemenamal |

vitessev et la tension/’” et crée de la turbulence trop tot dans la cavité.

La figure 7.11 montre les profils des deux autres tensions de Reynolds mideg’” a
gauche etv'” & droite. Les données DNS montrent gifedevient non nul a partir dg/ H =
0,5ety/H = 0,4 pourw'” et significatif & partir dg/H = 0,6 poury’” etw’?, avec une forte
augmentation pou? entrey/H = 0,5 et0,6. Ces profils montrent que la modélisation des

tensions de Reynolds diagonales a I'aide de I'approximatjo/ = gk n'est pas adaptée
sur ce cas. Lutilisation de 'EB-RSM associé a I’AFM pernaefa turbulence d’étre créée
plus bas dans la cavité qu’avec le modele a équation de wetriSB-DFM. Dans ces deux
variables, le terme de flottabilité, provenant du terme deétation vitesse-pression, utilise
le flux longitudinal & la paroi’'d’ qui est plus élevé avec 'AFM qu’avec 'EB-DFM comme
le montre la partie droite de la figuie1l4 Ceci explique en partie la différence entre les
deux modéles. D’ailleurs, dans la partie supérieyt8 > 0.6, le flux v’ est équivalent
entre les 2 modeles, ce qui permet des modélisations precties ’AFM et 'EB-DFM
dans cette zone.

La figure 7.12 montre les profils de la contrainte de cisaillemeht & gauche et de la
dissipation turbulente a droite. Comme pour les autres tensions de Reynolds, |aadotet

de cisaillement est mieux prédite par 'AFM au centre de iatégour0,3 < y/H < 0,6.
Poury/H > 0,6, ’TAFM et 'EB-DFM donnent des résultats équivalents et prén bas de

la cavité eny/H < 0,1, 'TEB-DFM se révéle supérieur a I’AFM méme si aucun des meslel
n'arrive a prédire la partie négative da’ dans cette zone. Pour cette variable, le terme de
flottabilité est guidé par le flux normalé’. La figure7.14partie gauche, représentant ce flux
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o DNS Trias et aI%S, 86
EB-RSM + EB-DFM ~_
k-w SST + SGDH v H?
EB-RSM + AFM T

y/H = 0,95

y/H = 0,90

y/H = 0,70

y/H = 0,60

y/H = 0,50

y/H = 0,40
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y/H =005 — — 0,001
w. 0
0 0,1
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FIG. 7.10 = etv'” en convection naturelle, DNS de Trias et&,[36].
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o  DNS Trias et al 85, 86]

EB-RSM + EB-DFM
k-w SST + SGDH w'?H?
EB-RSM + AFM 2Ra
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FIG. 7.11 —u'? etw'’” en convection naturelle, DNS de Trias et&,[86).
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montre des différences similaires avec la contrainte daligment. Ce qui prouve que sur

ce cas, une bonne prédiction des flux thermiques donneraaimme prédiction des tensions

de Reynolds. La dissipatianest fortement sous-estimée en paroi par tous les modeéles. Si
on occulte cette zone de proche paroi, les conclusions esmé&mes que pour les tensions
diagonales, c’est-a-dire que I'’AFM est supérieur a 'EBNDBRu centre de la cavité car la
turbulence est créée plus tot puis les modéles sont égnfgadans la partie supérieures de

la cavité. On a toujours une légére supériorité de I'EB-DFibas de la cavité.

La figure7.13montre les profils de la température moyefirgegauche et de sa variang@
adroite. Le kw SST + SGDH a tendance a surestimer la température dans la pdéieure

de la cavité puis a la sous-estimer dans la partie supérieesemodéeles EB-RSM + AFM
et EB-RSM + EB-DFM permettent une bonne prédiction de la &najpire. En effet, le
flux intervenant dans cette variable est principalementiblerformalu’6’ et les différences
observées (Figuré.14) entre les modéeles EB-RSM + AFM et EB-RSM + EB-DFM ont peu
d’influence sur le profil de la température. En ce qui conc&nariance de la fluctuation
de la température, elle est sous-estimée par les modélisaniti’EB-RSM et surestimée
dans la partie inférieure puis sous-estimée dans la panpiérgure par le ks SST. Le flux
intervenant dans la variance est également le flux normabarts, soit principalementd'.
Cette fois, les différences observées entre les modélefigute 7.14 ont une plus grande
sensibilité et sont répercutées sur les profil¥'delLa variance est ainsi plus sensible & la
bonne prédiction de’d’ que I'est la température.

La figure7.14montre les profils des flux thermiques turbulesit® & gauche et’d’ a droite.

Le flux normalu’6” est sous estimé par les modéles utilisant 'EB-RSM, surgsfiar le k-

w SST dans la partiey/H < 0,6 puis globalement bien prédit par tous les modéles dans
la partie haute pouy/H > 0,6. LEB-RSM associé a 'AFM représente le mieux cette
variable. Le flux longitudinal’d” est trés mal modélisé par leksST + SGDH, ce qui est
due a la définition du SGDH. La modélisation EBRSM + AFM reprée le mieux ce flux
au centre de la cavité po0s3 < y/H < 0,7 et 'EB-RSM + EB-DFM le modélise le mieux
dans le reste de la cavité. Cette différence au centre deil& e@ent du fait qu'avec I'AFM,
'EB-RSM crée de la turbulence plus rapidement qu'avec V¥BBM. D’ailleurs, on peut
remarquer que I'allure des profils des flux est guidée pdufaldes tensions qu’ils utilisent
et inversement. Ainsi’#’ suit I'évolution«’v” alors quev’d” suit celle dev’® qui contient
deux pics prononcés en paroi. Ce cas montre que dans ce casvattion naturelle, les
tensions de Reynolds et les flux thermiques sont fortemeimteraction.

La figure7.15montre I'énergie cinétique turbulente calculée par le no&8-RSM asso-
cié al’AFM. A gauche 'EB-RSM utilise une échelle de tempstaithermique/dynamique
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A DNS Trias et al 85, 86]

EB-RSM + EB-DFM

k-w SST + SGDH eH*
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FIG. 7.12 —u'v’ ete en convection naturelle, DNS de Trias et@,[86).
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o DNS Trias et al 85, 86]

EB-RSM + EB-DFM

K-w SST + SGDH v'0'H
EB-RSM + AFM

FIG. 7.14 -0 etv'6 en convection naturelle, DNS de Trias et&#,[86].
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FIG. 7.15 — Distribution de I'énergie cinétique turbulente@VEB-RSM + AFM associé a
gauche avec I'échelle de temps thermique dans le terme tebilaé de la dissipation et a
droite avec une échelle de temps dynamique classique daasita 4 :1 de la DNS deTrias
et al.[85, 89).

pour le terme de flottabilité de la dissipation turbulent@ elroite ce terme de flottabilité
utilise une échelle de temps dynamique classique. Cettpa@ison montre que l'utilisa-
tion de I'échelle de temps mixte permet d’améliorer la @Bi@ci du point de transition qui
est primordial sur ce cas pour reproduire correctementdisivs de la DNS.

Pour conclure sur ce cas, une modélisation du premier orelrgpe ke SST + SGDH
n’est pas adaptée a cette configuration. Au vu des résultata savité de Betts & Bokhari
[10], une modélisation de type v2f lui serait préférable, matkasement le modelg —

£ disponible dan€ode_Saturne@1.3.3 ne converge pas sur ce cas. Lutilisation de I'EB-
RSM associé au modele algébrique de flux turbulent AFM etliBation d’une échelle
mixte thermique/dynamique pour le terme de production ptailité dans I'équation de
la dissipation est globalement plus appropriée. En effietsgas, en raison du faible niveau
de turbulence, la détermination du point de transition reine/turbulent est crucial pour
bien reproduire les valeurs de la DNS. Lorsque 'EB-RSM asbaié a 'EB-DFM, les
résultats sont également satisfaisants.
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Chapitre 8

Simulation d’'un ecoulement avec
transfert de chaleur a travers une
matrice de tubes fins confinés avec paroi
iInférieure chauffée (convection forcée)

L'objectif de ce chapitre est de montrer que 'EB-RSM as&a@eix modéles de thermiques
implantés dan€ode_Saturn@1.3.3 (voir annexd) fonctionne sur des cas a géométries
plus complexes proches des configurations industrielldautra bien entendu un retour
d’expérience considérable, qui dépasse largement le ciedcette these, pour utiliser ces
modeles RANS avancés de facon industrielle. Deux cas erpataux ont été choisis, le
premier consiste a représenter I'’écoulement dans uneamalieitubes fins confinés en con-
vection forcée et le second est le cas « Valida » qui repréd&toulement autour d’un
cylindre chauffé monté en paroi en convection mixte et redlielr On n’expose ici que le
premier cas. Le second est en cours de traitement et né&ras##s investissements supplé-
mentaires.

8.1 Présentation du cas

Ce cas test a été étudié lors du 15eéme Workshop ErcoftacBS#G4 pour références : les
experiences de Dvoral]], Ames et al. B, 4, 5, 6] et Nordquist B8] ainsi que les calculs
LES de Benhamadouche et &).[Ces derniers étudient I'écoulement en air autour de 8
rangées de 7,5 tubes fins disposés en quinconce et espdéés 8¢ D ou D est le diamétre
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8.8.1 Présentation du cas

d’'un tube O = 2,54.10~2m, soit1 pouce dans le dispositif expérimental). Les tubes sont
disposés entre 2 plaques distantestle= 2D, la hauteur d’'un tube. L'écoulement a été

expérimentalement étudié a 3 nombres de Reynolds : 300001&B0000. Ce nombre de
Végl)

Reynolds est défini par Re = ou D est le diametre d'un tube éfz la vitesse
débitante intertube moyenne. Plulé précisémerit; sist la vitesse d’entrée, en considérant
la conservation de la masse, cette vitesse débitanteub&ed’écrit Vs = P f)DVO.
Plusieurs configurations sont disponibles pour les tratssteermiques, mais seul un cas
est étudié par la suite. La figuB1 montre un schéma représentant une vue du dessus de

I'expérience d’Ames et al3 4, 5, 6].
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FIG. 8.1 — Schéma de I'expérience originelle de Ames ebjal.[

Le domaine de calcul utilisé pour les LES de Benhamadouché[g}] et les simulations
URANS, utilisant les modeles développés dans cette thésesduit par rapport au domaine
expérimental. En effet, ce domaine suppose une état pguedie I'écoulement et comporte

8 rangées de 2 tubes disposés en quinconce et espaé£défin de réduire les effets des
conditions d’entrée et de sortie, les longueurs d’enfredlongueur du domaine en amont
du centre de la premiere rangée de tube) et de sbgi@ongueur du domaine en aval du
centre de la derniére rangée de tube) ont été allongéeqymarta I'expérience, c’est-a-dire
Ly = 10D et Lp = 15D au lieu de7,75D. La figure8.2représente le domaine étudié par
les simulations et la figur@.3un volume élémentaire de ce domaine qui sera utilisé pour le
calcul de la température de référence intervenant dansrtaufe du nombre de Nusselt.
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CHAPITRE 8. SIMULATION D’'UN ECOULEMENT AVEC TRANSFERT DE
CHALEUR A TRAVERS UNE MATRICE DE TUBES FINS CONFINES AVEC
PAROI INFERIEURE CHAUFFEE (CONVECTION FORCEE)

FIG. 8.2 — Schéma du domaine simu@.[
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FIG. 8.3 — Volume élémentaire de la figuel utilisé pour le calcul dé,.;.

Une condition de « paroi lisse » est appliquée aux paroisetondition de périodicité est
utilisée sur les cbtés gauche et droit. En entrée, la tepérast constante et égaléa
seule la paroi inférieure est chauff@a un flux imposé constant,. Les autres parois sont
considérées adiabatiques. Les effets dus a la flottabdité reegligés, ce qui induit que la
température est considérée comme un scalaire passif;actist qu’elle ne joue pas sur
la dynamique de I'écoulement. Le nombre de Prandtl utilséelui de I'air en condition
ambiante, soif,71. Pour les conditions aux limites d’entrée des variablesadyigues, la
vitesse axiald/ est imposée égale a la vitesse débitanig, les variables turbulentes sont
fixées a partir de formules classiques de turbulence dépénptilisant un diametre hy-
drauligueDy = 2H et une intensité turbulente = 5% correspondant grossiérement a un
état de turbulence développée en canal. Ainsi, la dissip&st déterminée par la formule
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8.8.1 Présentation du cas

Suivante :
C3/4k3/2
=K 8.1
© 7 0.1xDy (8.1)
our =0,42,C, =0.09, Dy = 2H etk esttelle que :
3 2 2
Les tensions de Reynolds; sont supposées isotropes telles que :
2
Ri; = gk% (8.3)

Pour les simulations URANS, seul les cas a Reynali®0 et 30000 ont été etudiés. Les
résultats de deux modéles de turbulences sont présenté®dides — f de Laurence et al.
[54] et le modéle au second ordre, exposé dans cette theseRIF\B-Ce dernier sera asso-
cié a 3 fermetures différentes pour les flux thermiques tertts : le GGDH, 'EB-GGDH

et 'TEB-DFM. Comme vu précédemment sur le cas du canal, emetion forcée il n'y
avait pas de differences majeures entres ces fermetumesitiues pour les variables prin-
cipales (vitesse, température, etc.). Ces simulationt &ve étudiées, suivant la présente
configuration, ci-dessous.

Les modeles URANS utilisent un maillage2& millions de mailles pour le cas Be =
10000 et 3,9 millions de mailles &e = 30000. Pour le modéle — f et 'EB-RSM, le nom-

bre de courant maximal (CEL..) et la valeur de la distance non-dimensionnelle maximale
ala paroi (/) sont disponibles au table&ul

max

Re = 10000 Re = 30000
EB-RSM| ¢ — f | EB-RSM | ¢ — f
CFL,0z 1,4 0,9 2,3 0,9
yt 2,3 1,9 1,4 1,1

TAB. 8.1 — Valeurs du nombre de courant maximal (GED et la valeur de la distance
non-dimensionnelle maximale a la pargjt(_) pour les deux simulation B¢ = 10000 et
Re = 30000 pour les modeéles de turbulenge- f et EB-RSM.

Un des objectifs de I'étude est d’obtenir les pertes de @sasgbies par 'écoulement. Pour
les retrouver, on a besoin de calculer le coefficient de peltecharges. Ce coefficient est
calculé a partir de la formule utilisée par Ames et @l ([ci, le 2 est bien au dénominateur) :

AP

=—— 8.4
=5y (8.4)
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0,1~

—— Corrélation de Metzger et al6}|

Exp. Ames et al.§]
LES avec 18M de mailles de Benhamadouche €3]a|.
LES avec 76M de mailles de Benhamadouche ed]af.
o—f

EB-RSM
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Rep vy

—

X ¥ OO0 m

FIG. 8.4 — Coefficient de pertes de charggs [

ou P est la pression €V le nombre de rangée, soit 8 dans le cas présent.

La figure8.4 montre le coefficient de pertes de charges en fonction du redéReynolds
comparé aux données expérimentales de Ames djat i la corrélation de Metzger et al.
[65] donnée par :

pour Re < 10%, f = 0,317Re %132

(8.5)
pour Re > 104, f = 1,76 Re~ 318

La LES et 'EB-RSM sont en trés bon accord avec les donnéesiexentales et la corréla-
tion de Metzger, alors que & — f sous-estime le coefficient de perte de charge d’environ
20% ; ce qui permet d’envisager une meilleure prédiction desndes dynamiques avec
I'EB-RSM qu'avec lep — f.

On s’intéresse maintenant a l'instationnarité captée gmmodeéles. La figur8.5 montre
une prise instantanée de la vitesse axiale pour les traisilsadvec la LES, 'EB-RSM et
le ¢ — f. On voit clairement qu’avec la LES et 'EB-RSM, l'instaticarité est plus forte
qu'avec lep — f ol la vitesse instantanée parait quasi-stationnaire, iicydaer au niveau
des premiéres rangées, ce qui amene a penser que les teattsfemiques seront moins
bien modélisés par le — f. Pour vérifier si les instationnarités sont bien captéegeut
comparer les coefficients de portamoes C; ou encore les nombres de Stroulabbtenus
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8.8.1 Présentation du cas

8T S
> <0 —® He
e

-0.50 -0.03 0.45 092 1.40

FiG. 8.5 -U instantanée obtenue avec la LES a 76M de mailles de Benhaitizelet al 9],
I'EB-RSM etlep — f & Re = 10000.

via la densité spectrale du signal du coefficient de portancesdde de bons indicateurs
de la capacité des modeles a reproduire I'instationnagtéétoulement. Le tablea8.2
montre les différentes valeurs dij et duSt en fonction de la rangée (plusieurs nombres de
StrouhalSt1 et St2 sont montrés dans le tableau car on visualise plusieurspida DSP).

LES (18,2M mailles) b—F EB-RSM

e | st | ost2 | o |su|see]| o | sa | se
rangée 1 0,02 | 0,25 | 0,31 |0,0003] 0,3 | 0,6 | 0,006 | 0,24 | -
rangée 2 0,1 | 0,1 | 021 | 0,006 | 03| - | 025 | 0,12 0,2
rangée 3 0,18 | 0,15 | 0,21 | 0,006 | 0,3 | 0,6 | 0,06 | 0,14 | 0,2
rangée 4 0,15 | 0,12 | 0,15 | 0,048 | 0,3 | 0,6 | 0,19 | 0,2 | -
rangée 5 0,17 | 0,18 | - 0,068 | 0,3 | 0,6 | 0,13 | 0,18 | 0,4

TAB. 8.2 — Valeurs du coefficient de portangas C} et des nombres de Strouhal pour
différents modeles.

La LES donne la plus forte valeur du coefficient de portane®C’; pour la premiére rangee,
ce qui montre gu’elle capte I'instationnarité dés le délmifalmatrice contrairement aux
modeles URANS. Le§", montrent que I'EB-RSM parvient a capter l'instationnaétpar-
tir de la deuxiéme rangée, contrairement/ad f qui ne montre que de faibles oscillations
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du Cy. On peut remarquer que la LES et 'TEB-RSM donnent un nombr8ta®ihal iden-
tique, St = 0,18, pour la cinquieme rangée. On peut estimer d’apres les iexp@tateurs

et nos calculs que la solution a partir de la cinquieme rapgée étre considérée comme
statistiquement périodique en Nous allons alors poursuivre en nous intéressant qu’'a cett
position pour les deux nombres de Reynaltis= 10000 et Re = 30000.

Pour le cas étudié, la figuB6 montre la position des lignes de post-traitement (les gne
Al, B et C sont disposées de facon arbitraire pour plus déilis). Ces lignes existent
pour chaque rangée. On ne regarde ensuite que les lignesBAdositionnées au niveau de
la cinquiéme rangée de cylindres dans I'espace inter-tubes
L /E“\
o - D
/'_ Ej
[ =

M

Row 5
X/D=Ly+10.0

“Row 4
XD=Ly+7.5

-ﬁiow 3

X/D=Lt5.0

‘ﬁiou' 2
X/D=Ly+2.5

?Ipw 1
X/D=Ly

FIG. 8.6 — Position des profils.

Ce cas étant en convection forcée (i.e. sans forces de fla&gbon s’intéresse plus a
la modeélisation dynamique qui, si elle est en accord aveqé&dence, devrait permettre
d’obtenir de bons résultats en thermique. D’ailleurs pauhermique, seule une comparai-
son du nombre de Nusselt, calculé au niveau de la paroi @eu$t effectuée dans les deux
cas (seules données expérimentales disponibles).

8.2 Cas aRe = 10000

Dans cette partie, on étudie I'écoulemenka = 10000. L'écoulement pouvant étre con-
sidéré statistiquement périodique a partir de la cinquigangée, seuls les résultats a cette
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8.8.2 Cas aRe = 10000

position sont étudiés.
La figure8.7 montre le coefficient de pressi@r), autour de la cinquieéme rangee. Ce coeffi-
cient est calcul&ia I'’équation suivante :
2(P — Phaz)
2
PVeff
ou P, est la pression maximale autour du tubefen 0 ici) et V. sy = Vi ici.

C, = (8.6)

On voit sur la figure8.7que la LES et 'EB-RSM reproduisent trés bien le profil expeénn-
tal du coefficient de pression. En revanche, le modeélef, méme s'il est considéré comme
un modéle sophistiqué du premier ordre, n'arrive pas a cépt®on coefficient de pression.

T I T I T I T
Ry O Exp. Ames et al.j]
-0,5- 5 — LES Benhamadouche et a@][
1
<-1,51
2k
-2.5 i
_3 I | I | I | I
0 50 100 150 20C

angle (°)
FiG. 8.7 —-C, 5eme rangeée.

Les profils de vitesse moyenne axiale et transverse sonésepies a la figur8.8. Les
données expérimentales sont seulement disponibles podtetse axiale sur la ligne B
(figure 8.8(b). On voit que la LES et 'EB-RSM sont en tres bon accord avedl@nnées
expérimentales de Ames et ab] [pour la vitesse axiale sur la ligne B. La ou il n'y a pas
de données expérimentales, la LES et 'EB-RSM montrentékdtats proches alors que le
¢ — f s'en éloigne. Le modeéle — f fournit un profil erroné qui ne respecte pas I'allure du
profil expérimental : surestimation en proche paroi puisseatimation au centre. Ce déficit
a aussi été observé par Delibra et &4, [20] avec le modél€ — f (modéle quasi équivalent
au¢ — f mais défini par Hanjadi et al. 38, 37)).
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CHAPITRE 8. SIMULATION D’'UN ECOULEMENT AVEC TRANSFERT DE
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2 T
, )
| 1
1,5F \ /
,"
:'
Q I
S \
1
\\
0,5 O Exp. Ames et al.j
0,5+ i — LES Benhamadouche et &][
-- EB-RSM
- o—f
I ! L . ! . ! .
00 0,2 0,4 0,6 0,8 O0 0,5 1 1,5
U/Vsa Y/D
(a) (b)
2
1,5+ |
R
Q <
S 1 1 =
0,5+ |
! ! . ! .
%2 01 0 0 05 1 LE

Y/D

(d)

FiG. 8.8 — Profils de vitesse au niveau de la 5éme rangée, en g)l&shyj les lignes Al et
B respectivement. en c) et d), V sur les lignes Al et B respectent

La figure8.9 montre la vitesse axiale et sa valearsen proche paroi sur la ligne B. Quel
gue soit le type de modélisation choisi, on voit que la videsst surestimée au plus prées
de la paroi. Pour la valeurms, la modélisation du premier ordre ne capte pas le pic de
proche paroi, alors que la LES et 'EB-RSM le percoivent npdiss proche de la paroi que
I'expérience (on note ici encore une bonne concordance &nttES et 'EB-RSM).

Pour les profils de vitesses fluctuantes, comme les calculgétérfaits en URANS, on a
tracé les valeurs fluctuantes totales qui sont composée® giartie modélisée et d’'une
partie résolue. On décompose la vitesse en la somme de sangadluen et de sa partie

résiduelleu” telle que :

u=u+u (8.7)
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1,5
/ 720NN
° . Am .
i o >I<EpS esetal.q]
S) .° —- EB-RSM
o - o—f
0,5
0 L | L | I | L 0 L | L | L | .
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0 0,05 0,1 0,15 0,2
Y/D Y/D
() (b)
FIG. 8.9 — Profils dé/ et \/ «'* en proche paroi & la 5éme rangée sur la ligne B.
on aalors:

2
—0 (== __ .
u, o= | uu + (u uU—1 u> + termes croisés (8.8)
——

rms
modélisée %/_/
résolue

En URANS, on ne sait pas forcément définir 'opérateur de ogasition, c’est pourquoi
les termes croisés sont traditionnellement considérés nul

Les figures8.10et 8.11 représentent les composantes de vitessessur les lignes B et
Al respectivement. La LES et 'EB-RSM sont toujours proathesexpérience. Ces figures
montrent que les modeéeles URANS ne sont pas en « mode LES »sgaafiées modélisées
sont non-nulles. En effet, la partie modélisée de la LE® favec le maillage a 76 millions
de mailles est quasiment nulle. Pour 'TEB-RSM, les profil$adeartie résolue sont proches
de ceux de la LES et la sous-estiment. La partie modéliséaenig ces déficits au centre et
en paroi, la somme des deux permet d’avoir un résultat tashprde la solution de la LES
tout au long de I'espace inter-tube. On constate un compenediffiérent avec le — f. En
effet, ce modele dispose d’une partie résolue faible etedpartie modélisée sous-estimant
les valeurs de la LES et n’en respectant pas l'allure, gradement pour.. . et/

La figure8.12représente une coupe de la vitesse moyenne axiale et tree®re’/H =
0,5. Elle permet d’avoir une vue qualitative de ces deux vaesbOn retrouve ainsi les
mémes conclusions qu’avec les courbes des profils de vitesgennes précédentes, c’est-
a-dire que la LES et 'TEB-RSM donnent des résultats singkadlors que le — 7, a cause de
sa limitation de modéle du premier ordre, n’arrive pas aerdptphysique de I'écoulement.
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0,4

T i T
O Exp.Amesetal.j]

— LES Benhamadouche et a8][

—- EB-RSMres.

+++ EB-RSM mod.

— EB-RSM

—- ¢— fres.
- ¢ — fmod.

0,1 4

Y/D
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FIG. 8.10 — ProfiIS\/ﬁ, \ v et \ w'® au niveau ligne B a la 5eme rangée.

La figure8.13montre le nombre de Nusselt calculé au niveau de la paraiguiie. 1l a été
calculéviala formule suivante :

GuwD
Nuy=— 2 8.9
T N (O — Orep) (8.9)

oud,, est la température a la paraigst la conductivité thermique ét.; est la température
de référence. Cette derniere est calculée entre I'entrizesetrtie du volume de référence
(cf figure 8.3) quand I'écoulement considéré statistiquement périadiggt établi. On va
expliquer dans la suite comment retrouver cette tempérafeiréférence.

L'équation de transport de la température se réduitici a :

V. (pCouf) = V. (AV(0)) — V. (@) (8.10)
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FIG. 8.11 — ProfiIS\/ﬁ, \/ v et \ w'? au niveau ligne Al a la 5éme rangée.

Sion integre sur le volume le terme de gauche de I'équatiécdatente et qu’on lui applique
le théoreme de Stokes, on obtient :

[ - cus)av = [ o0 (un)as
1% S

(8.11)
En faisant le bilan thermique sur le volume de référencergigLB), on a :

- /S 1 pCpf (u.n) dS + /

pC0 (w.n) dS:/ quwdS
Sa

(8.12)
3
ou S1, S; et¥; sont respectivement les surfaces d’entréer(en0), de sortie (en: = T tel

queT = 5D) et chauffée par le flux. En séparant la température en utie finéaire et une
partie périodique, on obtient :

0 —

ar +b + B (8.13)
N—— ~—~
partie linéaire  partie périodique
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I’équation devient :

-/ Cy(b-+5) (wnydS + /

pCp(aT + b+ B) (u.n)dS = / qdS (8.14)
S2

3

Onaalors:
aT/ pC, (wn)dS = / GuwdS (8.15)
So 1
or la vitesse débitante est telle que :
/ (wn)dS
Vpe = 22— 8.16
ho =" (8.16)
en remplagant, on trouve la valeur de la constante
quw01
a=—=—F— 8.17
TpCpVBGsQ ( )
or
Orey = 0s, — O, (8.18)
szl
/ v pCpVB6S2 (8.19)
soit : ) )
w(2(P/D)* —w/2) D

"I H(P = D)pCyVe
avecP =25DetH =2D.

Pour le calcul des flux thermiques turbulents nécessairealaul de la température et donc
du nombre de Nusselt, trois modeles associés a 'lEB-RSMtérteétés, le GGDH, 'EB-
GGDH et 'EB-DFM. Ce cas étant en convection forcée, c’edira que la thermique in-
tervient de fagon passive, on peut voir qualitativementdadigure8.13 que le choix du
modele de flux a trés peu d’influence sur la valeur du nombreuss@lt. En revanche, le
choix du modele de dynamique est trés important. On retressenémes conclusions que
pour les variables dynamiques, c’est-a-dire que la LESER-RSM donnent des résultats
proches de I'expérience alors quefle- f représente mal cette quantité.

Afin de mieux comparer les différentes fermetures therngles figure8.15et8.16mon-
trent les profils du nombre de Nusselt, des modeles GGDH, EB&et EB-DFM associés

a 'EB-RSM et du SGDH associé au— f. Ces modéles sont comparés aux résultats de la
LES (76 millions de mailles) que I'on considérera comme otude référence. Les posi-
tions des coupes des profils sont visibles sur la figutd
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8.8.2 Cas aRe = 10000

Ces deux figures confirment le fait qu’en régime de convedborée, le modéle des flux
thermiques turbulents joue peu dans la bonne prédicticatihetmique et que les différentes
fermetures thermiques donnent des résultats similairesffEt, méme si 'EB-RSM associé
a 'EB-DFM donne des résultats meilleurs, le choix du modkdeurbulence pour la dy-
namique a plus d’influence. L'écoulement étant anisotrap®ec les transferts thermiques
également, 'EB-RSM est logiquement supérieunauf pour la prédiction de la thermique
sur ce cas.
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REEHS
BRI

(b)
FIG. 8.12 -U en a) et en b) aRe = 10000.

162



8.8.2 Cas alRe = 10000

2.000e-01 1.150e+00 1.400e+00 1.650e+00 1.900e—00

FIG. 8.13 —Nu a Re = 10000. La figure de I'expérience est tirée de l'article de Ames et al

[5].
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L_J El E2 E3

FIG. 8.14 — Positions des coupes des profils de nombre de Nugsetirzde la 5éme rangée.
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FIG. 8.15 — Profils du nombre de Nusselt suivant les lignes D1, DR23eapres la 5éme
rangée.
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16 T T T T
— LES Benhamadouche et a][|
— EB-RSM+EB-DFM A
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EB-RSM+GGDH
o= f

FIG. 8.16 — Profils du nombre de Nusselt suivant les lignes E1,tE3eaprés la 5eme

rangee.
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8.3 Conclusion du cas

A Re = 10000, on a pu voir que la modélisation au premier ordre est loitre'gatisfaisante
car elle capte mal la physique de I'’écoulement. En revarahtédisation du modéle EB-
RSM est plutét convaincante car il donne des résultats airad a la LES pour les vitesses
moyennes etms ainsi que pour le nombre de Nusselt. La LES étant considénésne
référence car elle donne des résultats treés proches détierpe. Le cas étant en convection
forcée, il confirme le fait, que dans ce régime, le choix du @@de flux thermique turbulent
a peu d'influence sur le résultat.

A Re = 30000, Ces conclusions se retrouvent, on pourra se reporter e pour s’en
convaincre.
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Conclusions et Perspectives

Apres une investigation bibliographique approfondie, eoppse dans la présente these
plusieurs modéles pour la prise en compte des flux thermiguieslents, que ce soit dans
I'équation de la température ou dans les termes de floté@hpiparaissant dans les équations
de transport des tensions de Reynolds. Le modele pour lecpogdde la dynamique de I'é-
coulement (vecteur vitesse, tensions de Reynolds et digsipturbulente) a été figé (hors
terme de flottabilité dans I'équation de la dissipation tlghte) afin de se concentrer sur la
modélisation de la thermique. Un modéle "bas-Reynoldsafaipartie des modeles RANS
les plus sophistiqués existant aujourd’hui dans la littéeg 'EB-RSM (Elliptic Blending-
Reynolds Stress Model), résolvant les six composantestdete de Reynolds en utilisant
le principe de la pondération elliptique, a été choisi.

En partant principalement de deux modéles classiquesM AfRodele algébrique le plus
riche incluant le modele GGDH) et le DFM (modéle a équatiamsransport pour les flux
thermiques turbulents), on dérive des modeles se basalta pandération elliptique mais
cette fois pour les flux thermique turbulents (le préfixe "E@gnifie que la variante utilise
la pondération elliptique). On propose a cette occasioroun@au modeéle pour la prédiction
du ratioR des échelles de temps thermo-mécanique se basant surfieienetie pondéra-
tion elliptique. Par ailleurs, une étude approfondie estéeeafin de déterminer I'échelle de
longueur a utiliser dans I'équation de pondération etijpé pour les flux thermiques tur-
bulents et de I'échelle de temps a utiliser dans le terme d@biité de I'équation de la
dissipation turbulente.

Les 3 régimes de convections forcée, mixte et naturelle @ntoéit d’abord étudiés en 1D
avec des testa priori puisa posteriorisur des cas académiques. L'association de I'EB-
RSM avec le modele GGDH (Generalized gradient Diffusion étiipsis) apporte une forte
amélioration de toutes les variables par rapport au mod8BHs (Simple Gradient Dif-
fusion Hypothesis), modéle le plus couramment utilisé damdustrie pour les flux ther-
miques turbulents. L'utilisation des variantes avec poaiti@én elliptique, que ce soit pour les
modeles algébriques (GGDH et AFM) ou pour les modeles a imsate transport (DFM),
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apporte une amélioration nette sur la composante du fluxihee turbulent dans le sens
de I'écoulement et sur la variance de la température : I'mratlon est toujours progres-
sive suivant I'ordre GGDH, EB-GGDH, AFM, EB-AFM, DFM, EB-D. L'amélioration
du profil de vitesse et de température n’est cependant pasaspkire. A noter que les
testsa priori ont également permis de montrer que l'utilisation d’uneeflende longueur
thermique égale a environ 2,5 fois I'’échelle dynamique sdaguation de pondération el-
liptique des flux thermiques turbulents, est souhaitabtecés de convection naturelle de
Versteegh & NieuwstadBp] a par ailleurs permis de montrer que I'utilisation d’'unéeéite
de temps mixte (moyenne géométriqgue des échelles de tempsnityjues et thermiques)
dans le terme de production par flottabilité de I'équatiorirdasport de la dissipation tur-
bulente a un impact positif et permet de corriger toutes éembles dans le bon sens. Ces
premiers résultats sont encourageant cependant d’aestssbnt a effectuer pour confirmer
I'impact de cette échelle de temps mixte et vérifier les sftlt la modification de la con-
stanteC.;.

Deux cas de convection naturelle dans des cavités (appel&Eas semi-académiques”) a
des nombres de Rayleigh de I'ordre t# et 10! sont par la suite étudiés. Le cas a bas
nombre de Rayleigh montre qu’'une modélisation turbulentpramier ordre de type v2f
est suffisante pour représenter les grandeurs générals®nula vitesse et la température.
Si les tensions de Reynolds ou la variance de la températatesnsidérées, une modéli-
sation au second ordre de type EB-RSM associée au modelexderiwlent a équations
de transport EB-DFM est préférable. Lutilisation du madalgébrique GGDH est limitée
dans ce cas. Une modélisation légerement plus évoluée, ed®RM qui utilise les 3 ter-
mes de production de I'équation des flux turbulents (celle au gradient de température,
au gradient de vitesse et a la flottabilité) est plus appéepi®n écartera ce modeéle car la
version EB-AFM donne des résultats laminaires. Le cas a nemé Rayleigh plus élevé
montre qu’une modélisation avec fermeture au premier atdrigpe ko SST ou v2f n'est
pas adaptée a cette configuration, la premiere ne donne pasultats satisfaisants alors
gue la deuxiéme diverge numériquement. L utilisation 88FRSM associée au modéle al-
gébrique de flux turbulent AFM ou au modele de transport EBADGHE I'utilisation d’'une
échelle mixte thermique/dynamique pour le terme de pradlipir flottabilité dans I'équa-
tion de la dissipation est globalement plus appropriée.

Pour finir, un cas-test de type "industriel” a été étudié.dgime de ce cas test est celui de
la convection forcée et consiste en un écoulement a traversnatrice de tubes confinés
avec paroi inférieure chauffée. On montre que ce cas ne ps\dtpe traité avec les modéles
du premier ordre de type v2f. Seul le modéle EB-RSM permetaghtet de bons transferts
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8.8.3 Conclusion du cas

thermiques comparables a ceux d'une LES. En revanche, omutespr ce cas, comme
sur les cas académiques, discriminer les différentes appsopour la résolution des flux
thermiques turbulents, le modele GGDH donnant déja de#taéssatisfaisants. On notera
le fait que les différents modeles, méme le plus sophist{tjE8-RSM associé a I'EB-
DFM), soient stables est un résultat capital. Ce qui laisésgmer une utilisation potentielle
des modéles exposeés ici, en particulier 'TEB-RSM associ&&DH ou a 'EB-DFM en
convection forcée ou mixte et 'EB-RSM associé a ’AFM ou BB-DFM en convection
naturelle, sur des configurations industrielles. Toutefles résultats précédents doivent étre
confirmés sur un cas test industriel en convection mixte aSeast est en cours de traitement
mais ne peut pas faire partie de ce manuscrit au vu de l'inmibatles résultats.
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Annexe A

Déeveloppement 1D des?;; ete

Les équations de Reynolds et de la dissipation s’écriveld figon suivante :

ou 5e

RH 0=— 2pR126—y + (1 — ) §ZR22
1%} R 2 ou 4
+a? ( <C1€ + C Ry 8;) (% - g) C4R126 + C’gﬁgu 9)
0 8R11 Rll 2
~ % |:(M—Cs.T.R22) 3y ] — {(1—&)75+a 55} —2.B.gu6

(A.1)

£
Ry :0=(1=a) (=5=Rn)
ou R 2 ou 2
+ad ( (016 + C Ry ay) (% — g) C4R123_y - —CGBQU 9)
0

ORy 3\ 22 32
T. (1= a3 22 el
~ [(u Cs.T.Ra) o } [( o) - £+ 3¢

(A.2)

5e

R33 0= (1 — ) (§ZR33)
+a? < <C1€ +C. R126u) <% - 2) - 2043128 - —Cbﬁgu 9)

oy k 3 3 dy
0 ORs3 3y Hs3 32
~ oy [(u Cs.T.Rys) 8y}—{(1—a> ke+a35

(A.3)
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CHAPITRE A. DEVELOPPEMENT 1D DES R;; ET ¢

ou

R12 0=— p.RQQa_ (A4)
Y
+a? Cie + C, ler i (A.5)
oy ko
k ou / R 2 R —

39 {(03 - Ciman) + € (T -3) - )|+ o)

(A.6)
0 ORy Rio —o

" oy [(M — Cs.T.Ry) a9y } — [(1 — a3) 75] — B.g.0'0 (A.7)

530:0; [TRm 8)1 +Cé1 (i (Ru@—ﬁ-g.ﬁ)) ngpg + — 0 [M%}

dy T dy T 0Oy |o-0y
(A
au
avecC., = O, [1+A1(1—a3)\/7] ouCal_Cal{l+A1(1—a)R;28—y}
77 0= (L g RT)W S (A.9)
: 83/ 00 P1L122 83/ P 9 R .

Ces équations montrent gu’en canal 1D, le flux thermique abimtervient dans I'équation
de la température et de la variance et qudlug tangentiel sera trés important dans
les termes de production par flottabilité dans les tensionse Reynolds ainsi que dans
celles de la dissipationUne bonne modélisation de ces termes sera trés utile ppoake
de convection mixte et naturelle.

180



Annexe B

Développements asymptotiques avec
conditions aux limites de type Neumann

Précédemment les développements asymptotiques pour Xethétmiques turbulents ont
éte trouves a partir d’'une condition a la limite de DirichMis si une condition a la limite
de type Neumann est appliquée pour la température a |'é@yuetiale desﬁ Eq 3.2, le
bilan asymptotique des flux thermiques turbulents est néoddmme le montre le tableau
B.1 a partir des équations suivantes :

= ay(x,z,t)y + O( ) (B.1)
= by(z,2,t)y* + (9( ) (B.2)
w = ¢ (z,2,t)y + o(y?) (B.3)
= po(z,2,)y* + pr(z,2,t)y + pol(,2,t) + O(y ) (B.4)
0 = dy(x,z,t)y + do(x,z,t) + O(y ) (B.5)
avec
% = 2pvas (B.6)
%p; = 2pvcy (B.7)
p1 = 2pvby (B.8)
p2 = 3pvbs (B.9)

Cette fois, le bilan en proche paroi du flux thermique normial @aroi a I'ordre dominant
se réduit a un équilibre entre le terme de brouillage, laypectodn due a la flottabilité et la
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CHAPITRE B. DEVELOPPEMENTS ASYMPTOTIQUES AVEC CONDITIONS
AUX LIMITES DE TYPE NEUMANN

Py + Py G bl Dy, —Eip Di
W0 0P —giBd} —waxdy (k+v)ad, —(k+v)ad; O(y?)
+oly) +@Bdi  +2vaxdy +o(y)
+o(y) +o(y)
—2ubyd,
Ve’ 0(3/3) —gzﬁd_% +92ﬁd_3 QVM O(y) 0(3/3)
+o(y) +o(y) +o(y)
wo  Oy?)  —gsBdE —werdy (k+v)ad —(k+v)ad Oy
+o(y) —|—g3ﬁd_3 +2veod, +o(y)
+o(y) +o(y)

TAaB. B.1 — Comportement asymptotique des termes du bilan deghidumiques turbulents
avec flux imposeé a la paroiy feprésente la distance a la paroi.)

diffusion moléculaire Gy + ¢35, + D, = 0. La dissipation est d’un ordre supérieur avec
cette condition limite. Pour rappel, I'équilibre obtenteawne condition a la limite de type
Dirichlet pour la température esp;, — c29 + D%, = 0. En convection forcée, la production
due a la flottabilité est nulle et I'équilibre se réduit paucbmposante normale®,+ D5, =

0. Pour des écoulements en convection naturelle, la pramuptr flottabilité devient un des
termes dominant. C’est pourquoi si une condition aux lisite type Neumann est appliquée
a la température, la production par flottabilité doit étieggen compte dans les modeles de
proche paroi et principalement dans le modéelejje

Une solution simple mais qui reste a étre étudiée plus erlglés d'introduire le terme de
flottabilité G,y dans le modéle de} tel que :

w E— 7 2

v = —%ujﬁ nn; + g;30 2 (B.10)
On pourra faire de méme pour la dynamique, en introduisdatmhee de flottabilité7,; dans
le modele de parap;;, tel que :

bij = —5% (Wu;njnk + Wl ning, — %mnknl (nin; + 5Z-j)> + Bgjuid + Bgiw
(B.11)
L’'avantage de ces solutions est qu’elles ne changent pasdsgmce du facteur de pondéra-
tion elliptique pour les flux thermiques turbulents£ 1) et pour les tensions de Reynolds
(n = 3). Malgreé tout, des investigations sont nécessaires afiraliidev ces modeles qui ne
seront pas détaillées dans la présente thése.
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Annexe C

Différentes versions d’'EB-RSM utilisées

L'EB-RSM de Thielen et al.§3] est utilisé par Shin et al7B] et Choi et al. L5]. On donne
ci-dessous les équations du modele :

a—L*V2a=1 (C.1)
k3/2 1/3/4)

avecL = (', max <?,Cnm

¢ij = (1—a®) ¢ + a®df}

avec .

€ 1
bij = _5E <Riknjnk + Rjpniny — §Rklnknl (nin; + 5ij))
QZ)Z = — (ClS + C;Pk> A5 + (Cg — Cil’, (aklakl)0‘5> ]{?Sij

2
+ Cyk (aiksjk + a;pSik — gaklskléij) + Csk (a2 + ;i Qi)

2
—Cs <Gij - gGkéij)

YVa
E _—
Vel
eij = (1 —a?) e+ a25?j

183



CHAPITRE C. DIFFERENTES VERSIONS D’EB-RSM UTILISEES

avec,
Ry
wo__ ()
2
h

Le temps caractéristique utilisé dans I'équation de laplig®n est :

T = max (ﬁ,CT\/z)
€ €

La (:onstantae’,‘;1 de I'équation de la dissipation est :

) k
C..=C., [1+ A (1-a?

e e i)
Les difféerentes constantes utilisées sont :
C, =17,C, =09;C3 = 08; Cy = 065; C; = 0,625; C5 = 0,2; C.y = 1,44;
A =0,03;CL =0,161;C, =80; Cpr =6; Cq = 144; A, = 0,03; C, = 0,161;
C,=80,Cr=6
Shin et al. ¥8] ont repris ce modele et ont choisi pour le terme de flottahily = 1,5 et
pour le ratio des échelles thermo-mécanique qui interdans le calcul de la variance de la
températurd’”, R = 0,625. On peut remarquer qu’une valeur €g supérieure & revient
a changer le signe de la gravité dans

Choi et al. L5 ont eux choisi dans un premier temps une valeur plus rasgende la
constante du terme de flottabilité”s; = 0,3 et une valeur plus usuelle pour le ratio des
échelles thermo-mécanique= 0,5.

N’obtenant pas de solution en accord avec I'expériencej €tab. [15] ont modifié le mod-

ele de Thielen et al83] aux niveaux des constantes suivantes :

- 0,13 < (Cr <0,18 au lieu deC;, = 0,161. Valeur choisie dans l'intervalle en fonction du
cas et du modéle utilisé

- 0;1 =g, (1 + 071P+ G) alaplace d@;l =C,, <1 + 4y (1-a?) k )
Rijnmj

— Co=192aulieudeC.; = 1,83

- C,, =50 au lieu deC,, = 80

Pour résumer, le tabledl.1 compare les modéles EB-RSM utilisés par Shin et7d] gt

Choi et al. [L5] utilisés au chapitré par rapport au modele Thielen et 883] et le tableau
C.2les compare par rapport a 'EB-RSM modifié dans cette these.
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EB-RSM | Thielen et al. 83 Shin et al. [§ Choi et al. [L5] Choi et al. L5 modifié

A 0,03 0,03 0,03 0,1

Xa (1-a% \/Rijflmj (1-a%) \/Rijflmj (1-a%) \/Rijflmj %

Ceo 1,83 1,83 1,83 1,92

Cs / 15 0,3 0,3

(o 80 80 80 50

Cr, 0,161 0,161 0,161 0,13 < Cf, < 0,18

R / 0,625 0,5 0,5

TAaB. C.1 — Difference modéle EB-RSM,, X, C., interviennent dans I'’équation de la

dissipation ouX,, et A; sont telles quee?é1 = C. (1+ A1 X.1); Cg est utilisée dang!. ;

ij "

C, etC}, intervient dans le calcul de I'échelle de longueur Regst le ratio des echelles de
temps thermo-mécanique.

EB-RSM | Dehoux et al. 18] Shinetal. 8 Choietal. L5 | Choietal. L5 modifié

n 3 2 2 2

Ay 0,1 0,03 0,03 0,1

X, (1—a®) L (1-a?) \/ i | (1-a?) \/ e PiG

o 1,83 1,83 1,83 1,92

Cs 0,55 1,5 0,3 0,3

Cy 80 80 80 20

Cr 0,122 0,161 0,161 0,13 <L <0,18

R (1 —ad) Pr+a30,5 0,625 0,5 0,5

TAB. C.2 — Différence modéle EB-RSM.est |la puissance de; A;, X.;, etC., intervien-
nent dans I'équation de la dissipation &0, et A; sont telles qu&’., = C.; (1 + A1 X.));

(s est utilisée dan$?j ; C,, et intervient dans le calcul de I'échelle de longueur Regst
le ratio des échelles de temps thermo-mécanique.
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Annexe D

Canal en Convection forcée : Cas
Pr =0,025

D.1 Testsa priori

Ce cas est le méme que précédemment sauf pour la thermiqle wambre dePr est
cette fois égal &,025 au lieu de0,71. Les différences n’interviennent qu’en thermique.
Cette fois la valeur dé& dans la zone homogene tend verss. Lutilisation d’'une échelle
de longueur dynamique semble convenir pour retrouver labeode R, comme le montre
la figure D.1. Les figuresD.2 et D.3 montrent que l'utilisation d’'une échelle de longueur

0,25 c;;95[[’00000000 |
oooooooooooooooooooooOOOO
= S090p

0,2

Ko,15

0,1

0,05

1 1 1 | 1 | 1 | 1 1
0 100 200 300 4 400 500 600 70C

FIG. D.1 — Ratio des échelles de temps thermique et dynanfique

thermiquelL, = 2,5L est globalement la mieux adaptée. Pour information, sepldgrieme
modele est utilisé dans cette annexe.
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D.D.1 Testsa priori

FIG. D.2 —¢g1 — g1
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CHAPITRE D. CANAL EN CONVECTION FORCEE : CAS PR = 0,025
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FiG. D.5 -’ en convection forcée de Abe et al] [
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D.D.2 Testsa posteriori

D.2 Testsa posteriori

La thermique étant passive, la dynamique est inchangéesvianche le nombre de Prandtl
étant 30 fois plus petit, les variables thermiques sontidérablement changées.

D.2.1 Echelle de longueur

On refait les mémes tests quiadr = 0,71. On peut remarquer qu’utiliser une échelle de
longueur dynamique pour €6 semble plus appropriée, alors que polf on préférera
utiliser une échelle de longueur thermique. Sur ceréésintervient dans aucune équation
donc l'utilisation d’'une échelle de longueur thermiquegitégalement préférableldr =
0,025.
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CHAPITRE D. CANAL EN CONVECTION FORCEE : CAS PR = 0,025
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D.D.2 Testsa posteriori
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CHAPITRE D. CANAL EN CONVECTION FORCEE : CAS PR = 0,025

D.2.2 Comparatif de modeles a équations de transports

Différentes version des modeéles a équations de transpmmtscempares. Les détails des

modeles sont disponibles en ann€xe
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FIG. D.10 -0 Abe et al. [1]. FiGg. D.11 -0'* Abe et al. [1].
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FIG. D.12 -0’ Abe et al. [I].

On peut remarquer que le modéle de Shin et7d], [qui donne des résultats satisfaisant en

FIG. D.13—v'0’ Abe et al. [1].

canal en convection forcéefa = 0,71, est mauvais pour les variables thermiqué’s:les

uf et la températuré.
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D.D.2 Testsa posteriori

D.2.3 Comparatif de différents modéles de ¢’

Ici les différents modéles de flux thermiques algébriqueBBGEGGDH, AFM, EB-GGDH
et EB-AFM, ainsi que les modéles a équations de transpots&EB-DFM sont comparés
entre eux.
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FiG. D.16 —u'#’ Abe et al. [L].

FiG. D.17 =6’ Abe et al. [l].
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CHAPITRE D. CANAL EN CONVECTION FORCEE : CAS PR = 0,025

En conclusion pour ce cas, on peut dire que les modelesautilia pondération elliptique

donnent des meilleurs résultats que leur variante sansesoas et en particulier sur les
composantes normales des flux thermiques turbulents etdtectempérature ; méme si
les hypothéses qui ont permis de les construire ne sont plagtées. Une analyse plus
approfondie reste nécessaire.
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Annexe E

Presentation deCode_Saturne

Code_Saturnest un code de mécanique des fluides généraliste pouvariésuhes ecoule-
ments laminaires ou turbulents, incompressibles ou fauble dilatables, sur des mail-
lages structurés ou non structurés (Archambeau eBRl. Ce code esOpen_Sourcest
est disponible a I'adresse suivahtep: //code-saturne.org/. Le code est massivement
parallele et dispose également de modules qui prennentraptedes physiques partic-
uliéres, on peut ainsi citer le module atmosphérique, leutederoréfrigérent, le module
de magnétohydrodynamique, le module de turbomachine, thitaa@’ALE pour I'interac-
tion fluide structure, etc.

On va ici se borner a une présentation succincte du moduleske &insi que de la dis-

crétisation retenue pour la résolution des équati@usle Saturneésout les équations de

Navier-Stokes pour un fluide incompressible avec les égustéventuelles des modéles
de turbulence et enfin les équations de transport des s=almme la température ou la
concentration d’'une espéce.

La discrétisation retenue est @ischéma pour I'intégration temporelle associée a une méth-
ode de type prédicteur correcteur et la méthode des volumieschilocalisés pour la dis-
crétisation spatiale.

Les équations résolues paode_Saturnsont les suivantes

1
% + div(u ® u) = —gradp + div [éy (gmdg + gmdgTﬂ (E.1)

div(u) =0 (E.2)

Le v contient la viscosité cinématique moléculaire mais peasatontenir la viscosité tur-
bulente pour les modele utilisant ’hypothése de Boussjinegpour la LES. On résout égale-
ment les équations des variables turbulentes puis lesiégsate transport d’un scalaiife
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CHAPITRE E. PRESENTATION DE CODE_SATURNE

88—7; + w.grad(T) = div(kgradT) (E.3)

Ou k peut également contenir un terme turbulent et un terme mialiée.

La marche en temps de I'algorithme est basée sur la méthopiedietion correction (Ver-
steeg & Malalasekarap]). A chaque itération, on réalise d’abord une étape de ptiédi
ou on résout séparément pour chaque composantes de lawitesgquation de transport
avec unf schéma (les autres termes qui interviennent sont pris elickgpegalement le
terme en gradient transposé).

On noteu le champs de vitessg,le champs de pressiog,le flux de massel’ la matrice
poids,«a le coefficient d’Arakawa pour le filtre de Rhie and ChowSekes termes sources
explicites ou implicites.

p# + Odiv(¢" @ W) — Odiv(pgrada™) + 0S;

= S, — grad(p" %) — (1 — 0)div(¢" ® u") + (1 — O)div(ugradu™) — (1 — 6)S;

Le champ prédit n’est pas a divergence nulle et on a pas réd&xduation sur le champ de
pression. On effectue donc une étape de correction en @&nasid’incrément de pression
dp = p™*t1 — p™. On résout le systéme suivant

(pu)™ ™ — (pu)™*!
At

div(pu"™) =0 (E.5)

= —graddp (E.4)

On aboutit a une équation de Poisson sur la pression qu'amexavec un opérateur d’in-
terpolation légerement modifi§ qui nous permet de faire disparaitre les modes parasites
(filtre de Rhie and Chow voir Ferziger & Peérfi30]).

— div(T} gradép™') = T — div(paf*) (E.6)

ol on a posé
@;ﬁ“ = I;(pa™™" + oI gradp™*’) — aTJ?gradfp"*e (E.7)

avecl; un coefficient d’interpolation linéaire et

17 = (L.n).n (E.8)

Pour les calculs RANS de cette these, les équations de Natokes sont résolues avec
le solveur Jacobi sauf la pression qui utilise le gradiemjugué associé pour le couplage
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vitesse/pression a l'interpolation de Rhie & Chow et I'aifome SIMPLEC. Pour les termes
convectifs, un schéma centré au second ordre est utilisélpeiiesse et la température et

le schéma au premier ordre UPWIND est appliqué pour les avteables. Le schéma en
temps est celui d’Euler du premier ordre.
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Annexe F

Simulation d’'un écoulement avec
transfert de chaleur a travers une
matrice de tubes fins confinés avec paroi
Inférieure chauffée aRe = 30000
(convection forcée)
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Fic. F.1-U etV a Re = 30000.
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CHAPITRE F. SIMULATION D’UN ECOULEMENT AVEC TRANSFERT DE
CHALEUR A TRAVERS UNE MATRICE DE TUBES FINS CONFINES AVEC
PAROI INFERIEURE CHAUFFEE A RE = 30000 (CONVECTION FORCEE)

Exp. Ames et al
'\ H

{
EB-RSM + EB-DFM

\

2
EB-RSM + GGDH

\ :

@-f

1.050e+00 1.300e+00 1.550e+00 1.800e+00

§.000e-01

FIc. F.2 —Nu a Re = 30000.
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