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Introduction générale

Trés peu d’études ont été realisées, en utilisaxpérimentation (expérience de
laboratoire) et la pratique (la simulation numéepainsi que les développements théoriques.
Il est vraisemblable que I'expérimentation du latoire est d’'une importance cruciale pour
valider les deux autres approches, néanmoins ed#ite handicapée par le codt élevé du

matériel et la difficulté de la réalisation.

La simulation numérique est confrontée awblgnmes de calcul et de stockage dans la
mémoire dans le cas de calcul tridimensionnel,id®rement en géométrie complexe.
Mais elle reste la méthode la moins colteuse, gtlda utilisée. L’évolution rapide des
capacités des calculateurs au cours de ces vingiédes années a permis un progres

remarquable dans la compréhension des phénomenes.

Parmi ces phénomenes on a les fissures, garaigsent dans un nombre de réacteurs a
eau pressurisée (REP) dans les faces internesédeteurs, entre d'autres facteurs, la
stratification thermique semble un candidat padaipartie pour expliquer ces dommages

mécaniques.

Ce probleme peut affecter par exemple: lesuléments des générateurs a systeme
d'alimentation en eau surgelé a pression et laris@ales systeme pipes a injection. Par
définition, on dit qu'un fluide va étre stratifilarsqu'il est possible d'identifier plusieurs
couches horizontales assez minces avec des temmgeditférentes. Cette situation peut
survenir sous certaines conditions et en particulien présence d'un écoulement de masse

réduite.

Dans les systémes des pipes, elle est dwgdfét e la gravité, I'eau chaude occupe la
partie la plus haute de la section du pipe et paséquent I'eau froide lourde et calme se
met au fond. Cette distribution de température lt€sdans les chargemécaniques
caractérisées par des développements différentlelst elle peut causer des dommages

potentiels dans le systéme pipe.
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Le phénomene de la stratification est observé
-Dans les expériences du laboratoire, avec unalgrdifficulté.
-Peut étre étudié numériquement.
-Peut étre détecté aussi dans un site utilisaedhnique non invasive (diagnostic sans

pénétration).

Pour le perfectionnement du savoir dans le aloen de la stratification thermique,
plusieurs maquettes ont été réalisées telle lersupwus et le fluo, qui donnent le concept

des parameétres probable a étudier, influant laifstedion thermique.

Beaucoup d'objectifs seront gagnés en compteleaphénoméne de la stratification
thermique et on utilisant des données expérimentaleur pouvoir valider le modéle
numérique, ceci peut fournir la représentationleégé ce qui existe dans les systemes des
pipes avec des conditions du fluide approprié.

Dans notre présent travail, on propose de Isinfa stratification thermique et voir I'effet
de la température turbulente. L'objectif, est laohdtion des équations de  continuité,
conservation de masse, d’énergie, et de mouveraéint,de modéliser le phénoméne de

stratification thermique.

La résolution numérique s’appuie sur un cdilsant la méthode des volumes finis et les
équations discrétisées. Le choix des conditions hammtes a été basé sur ['étude

expérimentale.

Notre étude est faite de trois chapitres, ghates deux premiers peut étre une référence

indépendante des autres chapitres.

Le premier chapitre représente des notions Igur stratification et une synthése

bibliographique des recherches expérimentalesraériques.

Le deuxiéme chapitre est dédié a I'étude nigmérqui permettra de résoudre les

égquations régissant les phénomeénes de turbulenmeésence d'une stratification thermique
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a l'aide d'une méthode numériqgue de volumes finésgmtée dans le code de calcul:
FLUENT.

Dans le dernier chapitre on a exposé ledtedsussus de cette étude, leurs interprétations

et une validation avec I'expérimental et le numéeiq

En conclusion; on a récapitulé le travail is¥akt on a ouvert des perspectives sur la suite

de ce sujet.
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Introduction
La recherche est actuellement en cours poueldigper des systemes de réacteur nucléaire

ou la sdreté et la sécurité sont primordiales, plusage dans ce siecle vu les derniéres
catastrophes et accidents :
» Accident nucléaire de Fukushima due au tsumaniilMars 2011[27].

e Arrét du réacteur de Civaux en Mai-1998 suitma fuite du réfrigérant primaire [21].

Les études récentes sont de plus en plus axg@dsamélioration du matériel existant et la
rechercheest orientée de fagon plus économiqueinduisant de nouveaux défis et objectifs.
Il faut étre en mesure de fournir des réponsesieapet précises, pour assurer la sdreté dans le
secteur nucléaire.

Les concepteurs et les ingénieurs placentaedg espoirs sur les CFD [14], pour obtenir un
apercu de combien de temps un systeme va dureroau gméliorer la conception d’'un

composant afin de répondre a certaines exigencerd& et de colt.

Contrairement a la situation il y a quelguesées, lorsque les programmes de recherche
vaste et ambitieux visaient & développer de noesddchniques et concepts, aujourd’hui on fait
face a des problémes tres aigus dans les cenmatdéaires REP-REB dans des zones de
mélange comme les jonctions en T, dans ces zonesripnction des niveaux élevés de
turbulence avec de grande difféerence de températard’eau peut conduire a de grande
fluctuation thermique a la parois, Ce documenttteermpte de plusieurs problémes de transfert
de chaleur industrielle et il a été volontairen&aligé a partir d’'un point de vue industriel.

Pour rendre I'analyse de la s(reté nucléaiggdus pertinente possible, I'utilisation des codes
de calculs capables de prédire au mieux les phémesnghysiques dominants et représentative
telle la stratification thermique est souvent néa@s.

Il a été évoqué plus haut la slre&d sécurité nucléaire. Dans cette bibliographie, o
exposera leurs définitions ainsi que les caradiguiss etles conditions d’une stratification

thermique, en plus d’une synthese des travauxateerehe dans ce domaine.
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[.1.1. Définition de la slreté et sécurité

La sdreté nucléaire est I'ensemble des dispositerimiques et des mesures d'organisation
relatives a la conception, a la construction, axcionnement, a l'arrét et au démantelement des
installations nucléaires de base, ainsi qu'au pamsdes substances radioactives en vue de
prévenir les accidents ou d'en limiter les effets.

Lasécurité nucléaireomprend: la sOreté nucléaire, la radioprotectlanprévention et la
lutte contre les actes de malveillance ainsi qgealions de sécurité civile en cas d'accident
[28].

[.2.1. Définition de la stratification thermique

La stratification thermique est une superpositian rdasses d’eau ayant des différentes
températures et donc des densités distinctegistieeen plan d’eau deux types de stratification
thermique; une directe qui est constituée d’'uneclbeud’eau chaude peu dense sur une plus
fraiche, et l'inverse lorsque la température s'sémien dessous de 4°C (température de densité
maximale de I'eau douce). Ces deux masses d’edussparées par une barriere thermique
appelée thermocline.

En dautre terme elle se produit lorsque lésx fd'eau a différentes températures se
rencontrentJa densitéde I'eau varie de fagon significative avecla température,alors
guand il y a un mélange de fluides a différeneespératures dans un tube circulaike,plus
chaud duliquide, celui qui est moins dense, a tendance a rechercher la partigisupedu

tube,tandis que le fluide froid reste au fond conkenmontre la figure (1.1).

Par définition la stratification est la disjims par couches minces horizontales superposées

[7]. Dans La stratification thermique on peut pade gradient de température.

[.2.2. Caractéristigues de la stratification thermque

Elle est caractérisée principalement par les pa@uoivants:-
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Hot Zone y

Hot Zone
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Thermocline
Temperature

Thermocline
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=
q
Hy

(a) (b) (c)

Figure 1.1 Différents degrés de stratification dans unerésir de stockage avec la méme
quantité dechaleur accumulée:(a) fortement stratifiée, (b) modérémenstratifié,
(c) entierement mélangé, le stockage non stragfié

 La nécessité dans la vie de tous les jours pouchlauffage nous donnons un
exemple pratique afin de fournir les besoins en @aude sanitaire et en chauffage
simultanément. I'eau doit étre disponible a demxptratures différentes la on pourrait
utiliser deux ballons de stockage (accumulatewsg an systeme de contrdle intelligent.
Cependant, il est également possible d'utilisesaut ballon figure (1.2), car lI'eau chaude
monte et I'eau moins chaude reste au fond du balom appelle ce phénomeéne
"stratification verticale".

La stratification thermique de I'eawnslain ballon peut étre établie en ajoutant de la
chaleur en partie haute ou en prélevant de la sh&le partie basse. Les ajoetsles
prélevements peuvent s'effectuer directement asentrées ou les sorties du ballon, ou

bien au moyen d'échangeurs placés a l'intérietnatdan.

* Pour I'environnement elle permet le développemestrdicro- especes et leur survie.

» la stratification thermique présente des inconvéisieomme les fissures et les rayures
thermales qui restent tout de méme trés coltewsed mdustrie.

[.2.3. Conditions de la stratification thermique

La stratification thermique est influée pafdane, les dimensions et la position de I'entrée

6
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EC -l 3L I 10 J|

X L

Figure 1.2: Accumulateur d’énergie thermique pour I'utilisatidomestique [29].

d’eau ainsi que le débit, celle-ci peut étre naat@nt améliorée (pour les cas ou elle représente

un apport bénéfique) ou bien maitrisée par un cjugiicieux de ces parametres.

[.3. Synthése des travaux de recherche

[.3.1. Travaux numériques

Plusieurs publications scientifiques souligniéffet néfaste que peut avoir la stratification
thermique au niveau de l'industrie, précisémentsdias tuyauteries des centrales nucléaires
REP. Des recherches de simulation on été réald#es ce domaine afin de mieux cerner le
probleme4], [5] et [24].

L'analyse du mélange monophasique d’eau chetudleau froide dans la cuve du réacteur en
situation accidentell§8] avec des tests menés et présentés, ont aboatic@ntlusion d’une

7
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stratification thermique dans la cuve lorsque laveation naturelle démarre aprés le noyage
réussi du circuit primaire, cette stratificationetimique provoque des fissures. La fatigue
thermique des circuits de refroidissement des al=®REP est parmi les enjeux majeurs de la

s(reté nucléairf].

Le probléme est trés aigu dans les zones tenge telle la jonction-T comme il est montré
dans la figure (I.3), dans ces zones la conjonaties niveaux éleveés de turbulence avec une
grande différence de température de I'eau peutuiand de grandes fluctuations thermiques a
la paroi, des études sur ce sujet ont été dégsfaiEDF RPeniguel C.et al.) [21] et [2B

Turbulent mixing zone

Possible
stratification

Location of thermal fatigue ?
Leakage
or flow

Figure 1.3: Mélange de température turbulent dans la joncti¢h3T.

Le développement actuel des méthodes numérigtides calculateurs  puissants ont
conduit a mettre en ceuvre des codes de calculdismbmique des fluides (CFD), ce qui facilite
I'étude et 'analyse de I'hétérogénéité ainsi qués descriptions fines des champs de vitesses et
de températures dans un volume bien spécifié. @eesc sont basésur des méthodes

numeériques de résolution utilisant les volumessfiRiatankar, 1980) [15]

L'approche CFD permet de réaliser des simulatigredles pour une large gamme de
conditions et des limites géomeétriques qui peuaaldr les ingénieurs a améliorer I'architecture

et le controle des réacteurs nucléaires REP.
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Des études de simulation ont été réaliséesc le code ESTET paE. Peniguel etal.
(1995) [16], avec destcoulements en condition de fonctionnement coadtiisa I'apparition
d'une stratification stable. Deux géométries mhaguettes super Nimbus et Fluo ont été

examinées expérimentalement et numériqguement acEB& CEA.

En ce qui concerne les simulations numériquespbserve une bonne corrélation au niveau de

la températurenoyenne

Dans le travail del. Pasutto et al [12] et S. Benhamadouche et al3R la méme
configuration géométrique a éeté étudiée avec unlénwent vers le coude dont on observe de
fort gradient de température de I'eau vers ladtive d’écoulement. Ce gradient diminue a la
fin de sortie d’écoulement c'est-a-dire plus loincdude. Le gradient de température devient un

mélange des deux écoulements.

Dans le travaille dd. Simos et al [19 il a été prouvé que les fissures font suiteusiglurs
cycles de fatigue thermique due aux contraintesntlygies en alternance. Ces fissures
apparaissent prés des discontinuités surtout sinage des soudures. La méme remarque a été
faite parDordonat M et al [2] dont les soudures sont utilisées pour I'assemhdagesections de
tuyaux horizontaux et les coudes (Jonction-T). @@svaux abordent les mécanismes
d'amorcage et la propagation des fissures, pogucest du code utilisé, I'étude a été simulée
avec ANSYS dont I'ouvrage a été parrainé par Uigl®&ar regulatory commission.

Dans d'autres ouvrages tel celui dd°. Chabard et al[20] présente en revue des

applications récentes de Computation Fluide DynaesqCFD sur les problémgsortant
sur la production d'électricité. Diversmodeles de turbulencesont utilisés sur différentes
configurationsimpliquantle transfertde chaleur, allant de Reynolds moyennée deNavier-
Stokes avecpremier ou second ordre.
Cessimulationsdémontrenclairementl'intérét de I'utilisation des modeles de turbulence,
mémesi elles ontbesoinde maillesplus fines pour livrer raisonnablementles solutions

précisesPour s'attaqueraux véritables problemesndustriels, le Code-Saturneet le code-

9
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Aster couplés avec SYRTHES orété utilisés pour ces étudespour le transfertchaleur de

conjuguée, il a été souligné que LBS doit pas remplacer RANS et que plusieansdéeles

RANS doivent encore étre développés en code CFD.

Les résultats dedravaux de J. Angles et al[25] montrent plusieurs observations :

* Quel que soit le critere utilisé, le plusaigd dommage survient dans le méme domaine.

» Les dommages obtenus avec les criteregptitade variable sont trois ou quatre fois plus
grandesque cellesobtenuesavec les criteres d'amplitudeonstante.

e Concernant les criteres d'amplitude variabten note quela projection surun ou
deux axes ne modifient pas les dommages calcul@ss moncluons que le chargement est

proportionnel.

L’étude de F.Beaud et al (2003) [26] a ciblé les systémes de tuyauterie des centrales

nucléaires dotéede connexionsdes branchedransporteude fluides a différentes degrés de

températureet soulignéles fluctuationsthermohydrauliquerésultant du mélange turbulent

desflux qui peuventventuellement affecté [@aroi destuyaux et conduirea unendommage-
ment par fatigue thermique. C’est pour la premigtérieure fois qu’une solution entierement

analytique a été donnée dans cet ouvrage avecsanddg zones sensibles du mélange.

[1.3.2. Travaux expérimentaux

Parmi les études expérimentales, on cite céldisée pacC. Péniguel [16] et [22]qui a
étudié l'influence de la stratification thermiqueim point de vue industriel spécialement dans
les centrales nucléaires REP, chaque générateuapaelr est protégé par sept soupapes piquées
sur la ligne principale de vapeur longeant I'exd@éri du batiment réacteur. Ces soupapes
présentent depuis la mise en service des fuitesixanaveaux des fissures sur la partie
d’étanchéité de certaines bus&§|[ La figure (1.4) montre la zone ou les fissurgparaissent

dans une centrale nucléaire REP.

Selonlidée que les dommages sont causés par la fatipeemique, les travaux de.
Desmorat et al (2007) [13pnt été effectué a I'échelle microscopique, uheke plus petite
11
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REV-VolumeElémentaireReprésentatif. Umodeéleen trois dimensionsa été proposé pour
les applications ddatigue thermiquemégacycliquell est rallongé icipour le cas dela fatigue
thermomeécaniqueexemples de fatigudermiqueet thermomeécaniqueginsiqu’une application
complexe sur unstructure deaille. Destests réelsoumis da thermomécaniquent été

réalisésavec des capteurs,I’'expérience est appelée «<FATHER».

Le probleme majeur est celui de la fissuragons l'effet de la stratification thermique qui
engendre la fatigue thermique a grand nombre dé& @us amplitude variable, en d’autre
terme c’est le faiencage thermique des circuitsrefteidissement a I'arrét des réacteurs a eau

pressuriség?1].

H. Ogawa et al [18] ont reéalisés une expérience avec un matérgd sophistiqué, en effet
des thermocouples ont été placés a divers endtoaite jonction-T, ainsi qu’'une caméra a haute
vitesse CMOS et un laser YLF.

A partir des études expérimentales il a ét@ardré que la complexité de la géométrie a
limité la recherche dans le domaine et a incitéclesrcheurs a simplifier les géométries et les

conditions aux limites.
Conclusion

D’aprestout ce qu’on vient de voir la stratification thermique présente malheureusement
un inconvénient majeur pour I'industrie et partiecément pour les réacteurs nucléaires.

Le présent travail de ce mémoire de magistére restcontribution a I'étude dynamique et
thermique dans une tuyauterie en Jonction-T raéeoédun coude et une validation des résultats

obtenus a l'aide du code de calcul Fluent ave@Eeixnental et le numérique.

Nous avons essayé de manipuler les capacitésode Fluent a travers des géométries
complexes. Pour aller plus loin et effectuer plusseests possibles pour atteindre une approche

claire sur les différents paramétres qui rentrarjeax.

12
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Figure 1.4 : Exemple d'un circuit de central nucléajg2].

Les simulations numeériques stationnaires eintgnsionnelles ont été réalisées sur un
maillage quadratique généré par le pré processambid avec le logiciel Fluent qui résout les
éguations de Navier Stokes par la méthode desneddinis. La validation des résultats de tous

nos calculs est basée sur les donifggset[22].

13
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Chapitre Il Etude Numérigue 2-D des Champs higae et Thermiques dans les Tuyauteries

Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les équationgégussent le phénoméne de
transfert de chaleuren régime turbulent a l'intérieur d’'une conduiten@tion en T avec
Coude), les hypothéses simplificatrices ainsi gsecbnditions aux limites et initiales de
toutes les frontieres du domaine. La modélisaties écoulements fluidiqgues consiste a
déterminer en tout point et a chaque instant lesabi@s d'état représentatives de

I'’écoulement, soient :
- Latempérature

- Le champ de vitesse
II.1. Modele physique

L'étude porte sur la configuration d’'un systemetualgauteries en jonction-T afin de

visualiser la stratification thermique et son Damea Nous avons une variation de
température entrd; = 20c°® et T_= 50c°, ceci est trés loin de la température artsen

réelle situation.

La Figure (lI-1) présente en bref le modéele géométrique 1. L'éeltrl chaud et du
froid est alimentée a travers une boucle. Il essjibe de fixer le débit de 11l/sa 8 l/s et
poser la différence de température entre le chaladfeid jusqu' aAT= 30c°.

Les largeurs des entrées et des sorties dentigues et égales a D=0.4m, pour e 1
cas et pour le 2éme cas nous avons une variatidenldrgeur de I'entrée de I'eau froide
d=0.5D. La longueur de la conduite verticale cqgomslant a I'entrée de I'eau chaude est
égale a 2m et la longueur horizontale égale a &noriction se situe a partir du coude a
X. Nous allons étudier trois cas de position detetion.

Lafigure (11.2) elle représente le banc d’essai ou le laboratGE®E a réalisé ses
expériences.

Nous avons modifié la position de la jonction-Tnadie mieux voir la variation de la
stratification. L'étude a été effectuée dans laisea partir de la jonction-T comme il a
été prouve expérimentalement garPinguel [22] puisque la stratification thermique se

trouve a partir de cet endroit.

14
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@

)

outlet r inlet i
Cold wate Hot water inlet

Figure 1l.1: Géométrie de la maquette « super Nimbus » [16].

Figure I1.2: Banc d’essai au laboratoire pour I'expérimentakdSuper
Nimbus » [22].
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Nous avons un modele géométrique 2 qui reptéseine maquette sur laquelle EDF a

réalisée des expériences et des simulations nuneedgns ses laboratoires de recherche

[16].

4 Hot
inlet

bomd Outlet
- —_—
40 mm
-— F7
4 la >
40 mm I 100 mm 30 mm
40 mun -
> 200 m>
IS =
Cold inlet
b —

Figure 11.3: Géométrie de la maquette « Fluo » [16].

v Le fluide utilisé est de I'eau dont les propriésémt représentées dangableau

(1.1).

v Le matériau utilisé dans I'expérimental est le PER® pour permettre de
visualiser I'écoulement. |l est trés sensible aelmpérature et par conséquent la

variation de température est limitée enfre= 20c°® etT = 50c° qui est en réelle

situation trés loin de la température existante.

[1.2. Formulation mathématique

11.2.1. Equations gouvernantes

Les équations qui régissent I'écoulement dest équations de continuité, de

Navier
16
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Tableau.ll.1: Propriétés du fluide.

La masse Viscosité Conductivité Chaleur

volumique dynamique Thermique spécifique

[Kg.m-3] [Kg.m-1.s-1] [W.m-1.k-1] [J.Kg-1.k-1]
Eau 1000 0.0008 0.677 4216

Stokes et I'équation d’énergie, qui exprimant coasgement la conservation de masse,

de quantité de mouvement et d’énergie.
11.2.2. Hypotheses simplificatrices
Nous supposons alors que:
» I'écoulement est bidimensionnel.
» I'écoulement est incompressible
» I'écoulement est stationnaire.

Comptetenudeshypotheseprécédentedes equationsde baserégissant
I’écoulement sont données respectivement par :

11.2.3. Equation de continuité

ou av
X 6y .
11.2.4. Equation de quantité de mouvement suivant x
2 2
6(uu)+6(vu) =_16p (B o°u (11.2)
X oY pPOX OX 0V
[1.2.5. Equation de quantité de mouvement suivant y
ov)  a(w)_ 190 0°v 62v
(W), ow) __10p, U 'y (11.3)

ox ay pay 9 x° ay

Pour résoudre le systeme d’équations (I11LR)(et (11.3), une approche statistique sera
utilisée. Elle consistera a décomposer chaque grandles équations de Navier-Stocks en

une grandeur moyenne et une fluctuation [6].
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P=0+P

Ou’ @ représente p, uetv.
Le systéme d’équations (11.1), (11.2) et (11.3) demt:

° a_u ﬂ_o

ox oy

a(uu) .\ d(vu) _ _ia__p a

2u 62
X  aY 09X U)”—(‘UU) —( uv) (11.4)

W9, 2 100, P08 0 (L)

Les équations moyennées font apparaitre des tatenesrrélation double de fluctuation.
Ces termes proviennent de la non-linéarité deaté@ms de bilans et sont appelés tensions
de Reynolds, traduisant l'effet de la turbulence I'&yvolution du mouvement moyen et
rendant les systéemes d'équations ouverts (plusodimues que de relations). C'est la
conséquence de la prise de moyenne des équatistaitanées qui introduit une perte
d'information. Se pose alors le probleme de la éune du systéme, c'est-a-dire du lien entre

les corrélations doubles et le champ moyen.[23]

11.2.6. Equation d'énergie

oT _ 1 @
— =———(K -pC,yT (11.5)
ox PG 6>$( | )

Il existe plusieurs modeéles de fermeture. On etiesmodéle k-epsilon.

11.3. Modele k —epsilon

Le modele ke est un des modeles les plus utilisé pour la msalétin de la turbulence.
C’est un modele a deux équations de transport géopar Jones et Launder (1972), qui se

base sur le concept Boussinesq (1877).

Il utilise la viscosité turbulente pour relies contraintes de Reynolds et les termes de

flux turbulents aux variables moyennes de I'écodenet emploie I'hypothese du gradient
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de diffusion pour ajuster les contraintes de Raymalux gradients de vitesse moyennes et a
la viscosité turbulente :

Concept de Boussinesq:

“uU =0 X = _EVI O 9 (11.6)
ox; 0y | 3 0%

La viscosité turbulente est modélisée en fonatfiome échelle de longueur turbulente

et d’'une échelle de vitesse turbulenté..
v, =c,.l\V, 10

Dans ce modeéle I'échelle de vitesgeest calculée a partir de I'énergie cinétique

turbulente k. L’échelle de longueur de turbulenskeeastimée a partir de I'énergie cinétique

turbulente et son taux de dissipation

Echelle de vitesse V. =k

t
Jké

Echelle de longueur de turbulence |, =

En effet, la viscosité turbulente est:

k2
v =C, (11.8)

2

k

11.3.1. Equation d’énergie cinétique turbulente

o . 8|l u ok
—(puk)=—/|| u+—=|—|+Fx —ps
éx, T ax |7 o, )ex,
— 1 5 — I 5 a3 i (11.10)
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) [[aujz (avﬂ {au OVT
P=u2|| —| *—| |t |35
ox ay dy 09X 11.12)

(1) représente le taux de variation de I'énergetigque K.

(2) représente le transport par diffusion de I'éreecinétique.
(3) représente la production de I'énergie cinétigubulente par cisaillement.
(4) représente la dissipation de I'énergie cinéiturbulente K.

11.3.2. Equation du taux de dissipation d’énergie imétique turbulente

o . C I .I!r, o0& {-‘E P]{ £
—poug)=—1]| u+—+|—|+ =2 —C,p—
7: ox, o, |Ox, i ]
«— 1l —» “— i i i

(11.12)

(1) représente le taux de variationede

(2) représente le transport par diffusion de Isigation de I'énergie cinétique.

(3) représente le taux de productiorede

(4) représente la dissipation de

Ou les constantes du modéle ci-dessous, d’aprésdeaet Spalding (1974), sont réunies

dans le tableau suivant:

Tableau 11.2: Constantes du modele de turbulence &andard.

C n Csl Cs2 O k O¢

0.09 1.44 1.92 1.0 1.33

L'inconvénient de ce type de modéle est dohtiction de constantes empiriques
déterminées en réalisant des expériences partiesli€€e modele permet d'étudier de
facon satisfaisante un certain nombre d'écoulemmais n'est applicable qu'assez loin
des parois. C'est pourquoi, il est souvent associge loi de paroi ne permettant pas de
mener la résolution des équations de bilan justpite paroi.

Donc le systeme devient:
20
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Equation de continuité

u,ov_ (11.13)

ox oy

» Equation de quantité de mouvement suivant x

d(uu)  d(vu) 1ap ) du au
W-'-G—Y x(( v+ t)(—+—)J (1.14)

* Equation de quantité de mouvement suivant y

a(uv) a(w) _ 1dp 0 v av
el S Sk Sl Al w9 Sl —+— 1.
ox oy 50y ay(( t)( )j (B
« Equation d’énergie cinétique turbulente
%+%_i(rk%j+i r 2K+p, (116
ox 0dy OX 0x) 0y ay
« Equation taux de dissipation d’énergie cinétique ttbulent
2
%Jr%:i(r a‘fj Or 9 G —c, & (11.17)
ox 0dy O0X 0 X ay foy) k k
Avec: My :(v +ij et r, :(v +£J
Uk 0-5
« Equation d’énergie
oT 1 0 —
U, = K,-pC uT 11.18
I aXI pCP axl ( m p p I ) ( )

11.3.3. Equation générale de transport

L’équation de transport d’'une grandeur inteasio » telle V, T, K, ete est d’abord
mise sous une forme générale de transport s’éeridoerdonnées cartésiennes pour un

écoulement d’un fluide incompressible et bidimensi:
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U 9 a(V P _ 9¢y. 0  O¢
’ o ( “ 38 o (T, 6/7) +Syg (11.19)
7 = 7 =

Avec ‘¢’ étant une variable générale, (l) est le termeveotif, (ll) est le terme

diffusif, "' ,,” est le coefficient de diffusion etS,’ est le terme source.

Le tableau 1.3 donne chaque terme de I'équation (l1.18) pourddierentes
grandeurs calculées dans le cas de la convectiorégme turbulent. Chaque
terme du vecteur ¢ permet de décrire respectivement les équatioas d

conservation de:

- L’équation de continuité (11.13).

- L’équation de conservation de la quardéénouvement moyennée (11.14) (11.15).
- L’équation de conservation de I'’énergr@tique turbulente (11.16).

- L’équation de conservation du taux deigition de la turbulence (11.17).

- L’équation de conservation de I'énergieyennée (11.18).

[1.4. Conditions aux limites

Dans des calculs avec le systeme des équation®deement d'un fluide, on rencontre

principalement trois types de frontiéres différantes parois solides, les frontieres libres et

des plans de périodicité. Pour chacune de cesidrest les conditions aux limites doivent
fournir de l'information sur I'état des champseatérieur du domaine d'intégration au calcul

dans le domaine. Pour notre cas, les conditionzdedicité n’interviennent pas.

Il faut fournir au modéle numérique des conditionsales qui représentent I'état de base
du modele a l'instant ou commence la simulationleSivariables possedent des valeurs

initiales constantes, il est possible de les patéemaniere directe au logiciel.

Les grandeurs physiques sont donc prises comme suit
- la vitesse selon I'axe des x : u=0

- la vitesse selon I'axe des y : V—10m/s.

- La température TR =T, = 20C°= 293K.

22



Chapitre Il Etude Numérigue 2-D des Champs higae et Thermiques dans les Tuyauteries

Entré de I'écoulemehaud
T.=50c° V.= 0.625m/s

|

Parois D
adiabatiques

A
\ 4

<—ID

O
1
vV o

A

A
v

Sortie
T Xm

Entré de I'écoulement froid
T,=-20c® V,=10m/s

Figur#.4: Conditions aux limites du « Super Nimbus ».

Pour les conditions aux limites considérdaspression n’intervient que par son
gradient dans les équations. Nous avons utilisededitions aux limites en pression du
type; grad P =0aux limites du domaine de calcule type de condition aux limites
permet de recalculer le champ de vitesse pourfaatid'équation de continuité.

Les conditions aux limites du probleme sons @enditions aux limites de type
Dirichlet en température imposée par I'entrée dascdcoulements au niveau des parois
lesquelles sont considérées comme adiabatique
II.5. Code de calcul: FLUENT

[1.5.1. Notice d'utilisation de Gambit

Ce logiciel est utilisé pour définir et créermodéle d’étude (surface ou volume) et de le
mailler suivant le bon vouloir de l'utilisateur. $edifférentes étapes d‘utilisation de

GAMBIT sont définies dans la notice suivante.
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EERS . . . oo e
File Eit Salver Help Operation
|ﬂ @@M/Menu général
o

Geomeiry M enu
7l secondaire

Menu
<1
d’affichage

Glabal Control

| we 5168 @ 5[]
Copyright 1988-2011, Fluent Inc. A1l rights reserved

ity /v lient con — - @ @

ol (@] 28

Transcript

B m——

z s |
R g 2
A5/

Figure I1.5: Vue globale de Gambit

L'utilisation de Gambit est simple : principatent il faut prendre les menus en haut a
droite et effectuer les taches en partant du mengaidiche pour aller jusqu’a celui de
droite (ou normalement on doit avoir fini notre Haaje).

Si on désire ouvrir un projet déja existant, otisgtile menufile, openouimportdans le cas

d'un maillage. Il se peut que cette combinaisonmagche pas alors il faudra lire jleurnal

(Run journal ce qui refera pas a pas les étape réaliséedalgeemétrie sauvegardée.
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File Edit Solver

New ...

Open ...
Save
Save As ...

Print Graphics ...

Run Joumal ...
Clean Joumnal ...

View File ...

Import -
Export -

Exit

Figure 11.6: Menu File.

Avant méme de créer la géométrie il faut choistiyfee de solver ; c'est-a-dire le type de

logiciel (ici fluent) qu’on va utiliser par la seii{choisir la bonne version du logiciel).

FLUEHTIUNS
FLUEHNT 56
FLUENT 4
RAMPANT

MEKTOHN
POLYFLOW
FLOWIZARD
ANSYS

Genenc

Figure 11.7: Les versions du solver
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11.5.2. Menu création des éléments de la géométrie

* Menu point

Création
de points
(vertex)

Choix
d’entrée
des points
(x,y,z;
intersection
droites...)

Exemple
création
de points

Figure 11.8:

EM=

Operation

Création de
volume

/

Manipulation

Coordinate Sys. IEc_sst

»

Type Caresian — I
Global Local
X IEI ®. IEI
¥ o ¥: |u
& F & F
IzEI IIZI
Label |
Apply | Reset | Close

¢

TR

ccwe 1 | (B | G| [ | o |

= =}

I
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Menu Création des différents éléments de la gétené
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 Menu ligne
Operation
| @ | 75|

Création de i @ @' &

lignes

(diverse

formes)

Permet de recoller deux
lignes

+ Straight

—
+ *

Arc

@ Circle
{:;?+ Ellipze
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Type: 4 Feal -+ Yitual

-' biat
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Figure 11.9: Menu Ligne

Création d’une ligne
droite a sélectionner sur
la géométrie (clic
gauche et shift)

Ce menu nous permet de choisir le type de courbeédépour relier des points deux a

deux suivant ce que I'on recherche. Différents $yge courbes sont possibles, ainsi on peut

aussi créer cette ligne par révolution ou par syimet
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Chaque ligne posséde ensuite un nom précigucgermet de la retrouver si la
géomeétrie n'est pas tres claire. Ceci est ausabl@bpour les points et pour les volumes.

Le Menu face et le menu volume ont le méme prindipee qu’on vient de voir. La
sélection se fera selon le besoin d’'un volume aund@’surface mais l'interprétation des

touches restera la méme.

Pas de nouveautés, par contre on retrouven&ses options que dans les menus
précédents appliquées aux volumes. On peut prodegse/olumes par translation de face
ou par rotation. On peut de méme regrouper des fager en faire un volume (premier
menu déroulant). Ce cas est obligatoire si on agéwmnétrie non construite avec des
volumes existants. A noter aussi la possibilitéfalee des intersections de volumes, ce
qui donne des nouvelles faces ou des extrusioms &% volumes grace a l'option en
dessous du mot volume.

Il est indispensable d’engendrer des volunees $Sambit méme si toutes les faces
existent car, pour mailler un espace en 3D, leclegirequiert un volume global pour

mailler I'intérieur.

* Menu maillage
Il n’est pas nécessaire de maliller les arétes ad@mbailler le volume si on ne désire pas
utiliser une pondération des nceuds sur les lighe®ffet, Gambit peut mailler un volume ou

une face avec un pas d’espace fixe pour I'ensedd¥la géométrie.
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Lo , . Operation
Création d’'un maillage -

spécifique a la couche 5 i: i

limite sur une ligne ou ﬁ @ @; ﬁ Menus maillage
d’une face et d’'un

__—— volume

une face
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Figure 11.10: Menu Maillage.

29



Chapitre |l

Etude Numérigue 2-D des Champs higae et Thermiques dans les Tuyauteries

Conditions aux limites
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Figure 11.11:

Conditions aux limites.

Chaque face extérieure au domaine doit faréigod’'une limite pour que le maillage soit

correct, sinon Gambit refusera de créer le poingsiMutilisable par Fluent. L'icbne bleu

renvoie a un menu similaire a celui-ci, mais qunagrne le ou les fluides présents a
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I'intérieur du domaine. Si nous utilisons qu’un Iskuide, il n’est pas nécessaire de le définir
(Fluent le reconnait directement), en revanchepss utilisions deux fluides ou plus il est

conseillé de les définir séparément.

» Exportation du maillage de Gambit

% GAMEIT

File Edit Solver

Hew ...
Open ...
3ave
Save As ..

Print Graphics ...

Run Jourmal ...

Clean Joumnal ...

View File ...
Import -
Export F acis

Exit

Figure 11.12: Exportation du maillage.

Une fois que la géométrie a été créée, que lesitammal aux limites ont été définies, il
faut exporter le maillage en point .mesh (mesh #Hlagg en anglais) pour que Fluent soit
capable de le lire et de l'utiliser.

On peut ensuite fermer Gambit en sauvegardaséssion si on souhaite la rouvrir et

lancer le Fluent.

11.5.3. Notice d'utilisation de Fluent
Dans ce code on ne définit que la nature et lésure de ces conditions (vitesses,
températures...) seront a définir sous Fluent.

D’autre part dans le pré processeur Gambit permetedinir les conditions physiques aux
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limites du domaine a savoir les faces (en 2D) switdumes (en 3D) ayant des entrées, des
sorties de fluide, des surfaces libres, des axsymétries, des murs...

Fluent est un code de calcul qui permet de simateécoulements des fluides avec et
sans les transferts thermiques dans des géoméwnimplexes. Il peut résoudre des
problemes d'écoulement avec des mailles struct@téesn structurées produites grace a
des géométries complexes avec une facilité relatiee mailles supportées en 2D sont de
types triangulaires ou quadrilatéraux. Elles séntagdriques/hexaédriques/pyramidales
en 3D ou des mailles (hybrides) mélangées. Le ¢Bleent" est écrit en langage C et
utilise pleinement la flexibilité et la puissancieaes par ce langage (allocation de la
mémoire dynamique). En plus, il utilise une arattitee qui lui permet de s’exécuter en
tant que plusieurs processus simultanés sur le np&rsie de travail ou sur des postes

séparés pour une exécution plus efficace.

File] Grid Define Solve Adapt Suface Display Plot Report Parallel Help
Read 13 Case... |

Write F. Data..
oo Case & Data...

; PDF...
Export..

DTRM Rays... 1_s1119.dmp

Interpolate... View Factors.
Hartetinss Profile
Batch Options... ISAT Table..

Save Layout Scheme...

Run... Journal...

RSF.. exemple2?

Exit default_id3944
e — PETITD
exempledl

FR . = @ il

15:01
29/05/2011

Figure 11.13: Vue globale du Fluent.

"Fluent" s'utilise a travers une interface grapkidques simple. L'utilisateur avancé peut
adapter ou augmenter aux interfaces en écrivanindesos et des fonctions de menu afin
d’automatiser certaines procédures. Ainsi, il edpacité de modéliser:

* Les écoulements 2D ou 3D.

* Les états permanents ou transitoires.

* Les écoulements incompressibles ou compressidisant toute vitesse de régime.
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* Les écoulements visqueux, non visqueux, lamisaine turbulents.

* Les écoulements dans les milieux poreux.

, pbns, lam
File Grid [De‘l‘ine] Solve Adapt Swurface Display Plot Report Parallel Help

Models 2 Sobver...
Wel
Materials... Multiphase...
Gof Phases... Energy...
All . - .
O perating Conditions... Viscous...
Loading Boundary Conditions... Radiation...
Done . - = - i
Periedic Conditions... Species 3
> | Grid Interfaces... DIEFF%FE P-hase... _
T e > Solidification & Melting...
Mixing Planes... Acoustics..

Turbo Topology...

Injections...

DTRM Rays...

Customn Field Functions...
Profiles...

Units...

User-Defined .4

Figure 11.14: Menu de commande pour définir les conditions.

FLUENT [2d, pbns, lam]
File Grid Define Solve Adapt Swrface | Display | Plot Report  Parallel Help
Grid...

Welcome to Fluent 4.3.246
Contours...

Copyright 2886 Fluent Inc. Vectors...
All Rights Reserved Pathlines...
Loading ""C:“WFluent.Incxfluentd. Particle Tracks...

LLLE DTRM Graphics...

Sweep Surface...
> |
fone Motion...
Options...

Scene...

Scene Animation...
Views...

Lights...
Colormaps...

Mouse Buttons...
Annotate...

PDF Tables/Curves...

Figure 11.15: Menu de commande pour restituer les résultats.

Ce code de calcul utilise la méthode des volumres. fia discrétisation des équations
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intégrales qui gouvernent I'écoulement tels quguéiéon de continuité, I'équation de la
guantité de mouvement et I'équation d’énergie aéssc d'autres scalaires dépendant de
la nature de I'écoulement, est faite en se basaniasi@chnique du volume de contrdle.
Elle consiste a:

* La division du domaine en des volumes de contefeautilisant un maillage de calcul.

e L'intégration des équations gouvernantes suvddsmes de contréle individuels afin de
d'établir les équations algébriques pour les visabdépendantes discrétes (les
inconnues), telles que les vitesses, les pressi@ss,températures et les scalaires

conserves.

» Choix du schéma de discrétisation
Le code Fluent nous permet de choisir le schémdistétisation pour les termes
convectifs de chaque équation gouvernante, le secadre est automatiquement le plus
utilisé pour les termes visqueux. Le schéma secodce upwind a été choisi pour nos
simulations, malgré sa difficulté pour atteindreclanvergence il donne de trés bons
résultats.
En ce qui concerne le schéma du premier ordrsf flagile a converger mais les résultats

ne refletent pas assez la réalité physique.

> Initialisation
Avant de commencer les simulations, nous devorgajuine estimation initiale de la
solution du champ d’écoulement. Le choix adéquat denditions initiales permet

d’atteindre une solution stable et une convergaaceélérée.

» Méthode de la solution

Les probléemes des écoulements permanents sontrgodsmlus par un processus
pseudo temporel ou un schéma itératif équivalerisqoe les équations sont non
linéaires. Un schéma itératif est utilisé pour tésoudre(Ferziger et Peric, (2002)).
Cette résolution utilise une linéarisation suceasdies équations et les systemes linéaires
résultantsont généralement résolus par des techniquesv&sat.a méthode suivie pour
atteindre la solution doit avoir certaines pro@#tjui sont brievement résumées dans ce
qui suit:
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v La consistance La discrétisation doit étre exacte quanxi

(incrémentation dans I'espace) tend vers zéraeierde troncature est la
difféerence entre ['équatiordiscrétiséeet la solution exacte.Pour

gu’une méthodesoit consistante, I'erreur de troncature doit tengers
zéro quand laxi tend vers zéro.

v' La stabilité: La méthode ou le schéma de discrétisation eskestpiand
il n"amplifie pas les erreurs au cours du procesdasla solution
numerique.

v' La convergence Pour les probléemes non linéaires qui sont fortement
influencés par les conditions aux limites, la cogeace et la stabilité
sont généralement atteints et contrélées en utilida I'expérimentation
numerique.

v' La conservation Puisque les équations a résoudre obéissent augdois
conservation, le schéma numérique doit étre aQssii veut dire que les
guantités conservées qui quittent un volume feroiéett étre égales aux
guantités entrantes dans le cas stationnaire. Qetpriété est trés
importante puisqu’elle impose une contrainte senréur de la solutian

v' Bornes a ne pas dépassefa solution numérique doit étre liée a ses
propres limites (bornes), les quantités physiqueémen négatives telles
gue la densité et I'énergie cinétique turbulentéveltt toujours étre
positives. Cette propriété est difficile a garastirtout quand les mailles
sont grossieres. Les schémas du premier ordre tggm@mt parfois cette
propriété.

v' Réalisabilité: Les modéles des phénoménes qui sont trés difficiles
traiter directement (par exemple, la turbulence, cambustion, ou
I'écoulement bi phasique) doivent étre désignés mauantir la réalité
physique des solutions. Ce n'est pas une issueriquament intrinséque
mais les modéles qui ne sont pas réalisables pewwasir comme
conséquence des solutions non physiques ou biesercéa divergence
pour des méthodes numériques.

v' Exactitude: Les solutions numériques des problémes d’écoulemdent

fluide et du transfert de chaleur sont des solstiapproximatives. En
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plus des erreurs qui peuvent étre introduites awscdu développement
de la solution de l'algorithme, en programmant ouimroduisant les
conditions aux limites, il y a inclusion de troiypes d’erreurs
systématiques:
1- Erreurs dues a la modélisation qui sont définlesnme étant la
différence entre I'écoulement actuel et la solutiexacte du modele
mathématique.
2-Erreurs dues a la discrétisation et définis cométent la difféerence
exacte entre la solution exacte des équations ageceation et la solution
exacte du systeme d’équations algébriques obteparesliscrétisation de
ces derniéeres.
3- Erreurs dues a l'itération définies comme étandifférence entre les

solutions itératives et exactes du systeme d’égustilgebriques

Conclusion

Nous avons deux géométries a étudier: pour la gremideux cas et chaque cas est
testé avec trois variantes, pour la seconde gémmé&tus allons procéder au test avec les

méme trois variantes afin de mieux analyser lssltats.

Le calcul numérique a été mené a l'aide de a®lcalcul "Fluent". Ce dernier utilise
la méthode des volumes finis. Nous présenteronévément la méthodologie de
résolution du systeme d'équation décrivant les pim@&mes dynamiques et thermiques a
I'intérieur de la jonction-T avec ce code 'Fluent
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Introduction

On va procéder dans ce chapitre a I'étude numérigeetravail se focalise sur la
variation des champs thermiques et dynamiquest@riéur de la tuyauterie. L’étude de
simulation a été établie pour le cas d’'un écouldémeulent de I'eau a l'intérieur d’'une
conduite en jonction-T en deux géométries. L'amalgles champs de température et de
vitesse se fera a l'aide de ce qui a été trouvééagmment dans I'expérimentation et la
littérature.

Le code utilisé pour cette étude de simulagéisinle logiciel FLUENT 6.3 dont la méthode
de résolution de base est la méthode des voluniss f

La comparaison et la validation des résultats éeolilement de I'eau ont été faite de deux
maniéres. La premiere avec des travaux puisés ldaligérature et la seconde est une
validation des résultats obtenus par I'étude erpEmiale réaliser au sein du Laboratoire

National d’'Hydraulique du Service d’Application Bé&lectricité et environnement.

l1l.1. Présentation des logiciels de calcul

Gambit et Fluent sont des logiciels sous licenaaroerciale, permettant de réaliser des
simulations 2D ou 3D en mécanique des fluides ali@nla construction du maillage avec
Gambit a la résolution des équations de Navier €tait au post-traitement avec Fluent.
Largement répandus dans I'industrie (automobilegragutique, espace, etc...) en raison de
leur interface graphique puissante et de I'abonelashe leurs options, ils permettent de
réaliser des simulations sur tous types de géomsétomplexes (fixes ou mobiles) associées
a des maillages fixes ou adaptatifs et avec deséleedpohysiques variés (diphasique,
turbulent, etc...).
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Solver

Pre-Processing i ® Transport Equation ) m Physical Models’
- ~ Mazss -Turbulence
B Solid B Mesh -Momentum -Combustion
Modeler Generator -Energy ™ -Radiation
L J B Equations of state -Multiphase
B Supporting physical models Phase Change
- -Moving Zenes
I . -Moving Mesh
Solver setting -

® Material Properties
B Boundary Conditions

B [nitial Conditions
]—— \ J

[ Postprocessing

Figure 111.1: Processus de simulation

l1.2. Le pré-processeur Gambit

C’est un pré processeur intégré pour l'analyse &MD,C utilisé pour construire une
géométrie et générer son maillage structuré oustacturé en coordonnées cartésiennes,
polaires, cylindriqgues ou axisymétriques. Il paddliser des maillages complexes en deux ou

trois dimensions rectangulaires ou triangulaires.

Les options de génération de maillage de Gaproposent une flexibilité de choix. On
peut décomposer la géométrie en plusieurs parties ggénérer un maillage structuré, sinon
Gambit génére automatiqguement un maillage non tstiicadapté au type de géométrie

construite.

Les défauts sont détectés a l'aide de somfamie comportant plusieurs fenétres d’outils
de création, génération, vérification du maillage rdodele étudié et l'incorporation des

conditions aux limites.
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Help Operation
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Figure 1.2 : Vue globale de Gambit

Commant: r

3

» Construction du maillage sous GAMBIT

La premiére étape dans le processus de génératiomilage consiste a tracer le profil

dont on souhaite évaluer les performances. On icgfamsuite I'espace qui entoure le profil
avant de mailler les différentes faces ainsi créées

Lorsque le maillage est terminé et que lesditmms aux limites sont correctement
imposeées, il ne reste qu’a exporter ce maillages demformat lisible par le solveur, Fluent

en l'occurrence. Ceci se fait par la commarkiie/Export/Meshqui permet d’écrire un
fichier de maillage avec I'extension .msh. Cochegtion « Export 2-D mesh ».

» Proposer les conditions aux limites

Il faut définir le type de conditions aux limitesugl I'on souhaite imposer sur les

différentes limites du domaine de calcul. On comoeegpar choisir le solveur qui sera utilisé
par la suiteSolver/Fluent5/6 ou Solver/Fluent4.

Sur le profil, on imposera des conditions téence (« Wall »). En amont du profil, on

supposera la vitesse de I'écoulement connue etrescira des conditions aux limites de

type vitesse imposée («Velocity inlet »). A la sorlu domaine de calcul, on arrétéaa
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valeur de la pression, la pression atmosphériquexsnple et on optera pour des conditions

de type sortie a pression imposée (« pressuretoytle

Créer les coordonnées du profil

Maillée |a structure

'\

"

Lance le Gambit ,

Deéfinir les condition aux limites

Importe les coordonnées ,

Exportation de maillage

a

Créer les frontieres du maillage

Figure 111.3: Processusde génération d’'un maillage dans le « GAMBIT »

111.3. Le solveur Fluent
Une fois que le maillage pour notre probleme estite, il faut passer a la résolution des

équations du probleme. Ces équations sont rés@uemoyen d'un programme qu’on
nomme solveur. Ce dernier ¢’ est le Fluent. lliagila méthode des volumes finis. Ce

procédé est souvent utilisée pour la résolutioprdblemes d’écoulements numérigues.

L'interface du Fluent est relativement simglns sa prise en main. Il faut commencer
par importer un maillage sur lequel on va travailldne fois le maillage en place, il est
nécessaires de définir les paramétres pour le Icalcichoisir le modéle physique du

probléme.

On attribue les parametres initiaux et l@sditions aux limites. Selon le modéle, il faut

aussi paramétrer la turbulence puis on lance ital
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« FLUENT » contient également un outil de vimaion des résultats qui permet
d’afficher les champs de température et de vitdass notre domaine d’étude. Nous avons
décrit les étapes a suivre pour lancer un calquérdir du maillage exposé précédemment.
Ces étapes constituent une marche a suivre gérmperatdes calculs d’écoulement dans une

géomeétrie bien détermineé.

T

f Fi’sé] Grid Define  Solve J_idapt Surface Display Plot Report Parallel Help ,
| Read g Case.., -1
Write k Data...
L Import , Case & Data...
Export., itz
DTRM Rays... 1 s1119.dmp™
Interpoiate.. View Factors...
Hardcopy... Profile..
Batch Options... ISAT Table...
Save Layout Sehiie.
Run... Journal...
RSF... exempled?
| Exit default_id3944
| . PETITD
exempledl =

Figure 111.4Yue globale du « FLUENT.»

La génération du calcul dans «<FLUENT» passdgsaétapes suivantes :
1- Charger la géométrie par Fluent File — Read — @as
2- Vérification du maillage Grid —» Check
3- Afficher le maillage. Display Grid
4- Définir le Model de solutiaon  Define —» Solver
5- Définir le Model de Turbulence Define —* Models —*  Vaes
6- Définir la Matiére Define = Materials
7- Définir les conditions aux limites Define —  Boundary —*  @ditions

8- Choix du control de solution  Solve — Controls ™ Solution
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9-Enregistrer les informations liées au probléeme File = write Case & dat
Le fichier Case (regroupe toutes informations li@és géométrie).

Le fichier dat (contient touts les parametres eindes des calculs).

10-Initialiser le calcul Solve — Initialize — Initiakie

11-Vérifier les résidus des calculsSolve —  Monitors— Residu
12-Choisir du nombre des itérations et lancer éddsuts  Solve—»  Iterate

13-Post traitement des résultatgDisplay, Plot, Repport etc.)

lll. 4. Maillage

Afin d'utiliser Fluent comme outil informatique o la résolution d'un systéme
d'équations différentielles couplées en températutesse et pression la définition de la
géométrie est nécessaire. La génération du mailagte réalisée a l'aide de "GAMBIT"
avec des mailles de forme quadrilatérale. Un raffiant des zones a étudier a été pris en
compte pour mieux capter les différents phénome@uepeuvent intervenir dans ces zones,
notamment les gradients de Température dans leefdl11.19), (111.21), (111.23).

Le développement des méthodes numériques eranig@e des fluides ne cesse
d’accorder une importance de plus en plus granderabléme du maillage de I'espace
autour d’obstacles de formes plus ou moins compglexe

La résolution d'un systeme d’équations difféielles n’est possible que lorsque les
conditions aux limites sont conjointement applicmié@ex frontieres du domaine d’étude et

peut étre grandement simplifiées par un maillage bbnstruit.

Les géométries complexes et courbées sortivextzent faciles a simuler grace a des
méthodes non structurées mais souvent impossit@prasenter par un maillage cartésien da
au faite que les frontieres ne sont pas confondues les lignes, sans avoir recours a des
procédés d'extrapolation qui peuvent engendremsdésbilités difficiles a controler et rendre
problématique I'établissement de condition de parmiste.

Chaque type de maillage contient une séridigtes de coordonnées qui s’enroulent

autour du profil et une autre qui se prolonge @é&geur.
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Il s'agit donc d'effectuer un changement de vaemlslur les équations que l'on cherche a
résoudre. Cette approche permet de bénéficiefaslales avantages d'un maillage paralléle

a la paroi et de ceux de la résolution sur un agélcartésien.

l11.4.1. Modelés physiques étudiés

Nous allons présentes les différente géomédrigsidiés Super Nimbus et Fluo, il s'agit en

premier d’établir le maillage du Super Nimbusdet-luo.

Dans ces deux type de configuration nous slleoire dans la premier c'est-a-dire le
Super Nimbus l'effet de trois paramétres; positi@mgeur et vitesse de I'entre de l'eau
froide en vue d’'affiche les champs thermiques edyiques, dans la deuxiéme geométrie le
Fluo nous allons voire que l'effet de la vitessd¢'edntre de I'eau froide en perspective

I'affiche les champs thermiques et dynamiques.

» Maillage de la Géométrie Super Nimbus

Un maillage bidimensionnel quadratique irrégulieété obtenu par le pré processeur
Gambit. Il est généré en utilisant le schéma MAPBtt& technique de maillage qui nous a
donné une entiére satisfaction (convergence etitqudes résultats), a été obtenue apres

plusieurs tests d’amélioration spécialement damgdmes des axes de I'écoulement.

La figure (lll.5) (a), (b), (c), (d), (&t (f) montrent la génération du maillage du
volume qui représente une jonction-T suivi d’undeulL’étude consiste a varier la position
de la jonction—T ; nous avons trois positions aX,milieu du coude et a 2X et a varier la

largeur de I'entrée de I'eau froide ; 0,4m et 0,2m
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Figure l11.5: Maillage la GéometreSuper Nimbus. (a), (b), (c); largeur de 0,4m pour
I'entrer de I'eau froide. (d), (e), (f); largeur @&2m pour I'entrer de I'eau froide. (a), (d);
position la jonction-T a X du coude. (b), (e); fimsi la jonction-T au milieu du coude.

(c), (f); position la jonction-T a 2X du coude.
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» Maillage de la Géométrie Fluo

Le méme maillage bidimensionnel quadratiquété élabore sur le pré processeur
Gambit, en utilisant le schéma MAP. Puisque cddehnique de maillage a donné une
entiére satisfaction, évidemment obtenue apreseplisstests d’améliorations spécialement

dans les zones des axes de I'écoulement.

ype= INFLOW

—Atype=0UTFLOW

Figure Il1.6: Maillage de la géométrie « Fluo ».

[11.5. Résultat de I'’évolution des résidus

Afin de vérifier la convergence de notre calcul @a¥e code Fluent, nous présentons
I'évolution des résidus au cours des itérations.cbavergence est atteinte au bout de
plusieurs itérations — voir annexe.

On constate que I'équation de continuité gkotution de la vitesse dans I'axe du tube et
I'équation d’énergie a un résidu inférieurl&®qui se stabilise. La convergence est donc

obtenue. Cette étude et faite avec trois variaetgsosés dans le tableau suivant:
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Tableau lll.1:Valeur de I'entré chaude et I'entré froide.

Variante 1 Variante 2 Variante 3
Vroia [M/S] 10 2 0.625
Ttroia [K] 293 293 293
Vehaua [M/S] 0.625 0.625 0.625
Tehaua [K] 323 323 323

l11.6. Champs Thermiques et Dynamiques : Résultatet Interprétations

Le Comportement thermique et dynamique esindise par la variation des températures
et de vitesse de I'eau a I'intérieur au niveaualédnction-T. Les figures de (111.7) a (111.20)
et de (111.21) a (11l.28yeprésentent les champs de température et les shdantesse pour

le Super Nimbus et le Fluo respectivement.

I1.6. 1. Super Nimbus

» Influence de la position de la jonction-T sous I'dét de différentes
vitesses sur le champ dynamique et thermique.

Le premier cas est réalisé avec la largeuredeges et sorties égales par tous a D=0,4m,
et nous avons étudié trois variantes pour pouvnitalyser le phénomeéne de stratificat

thermique, et voire I'effet de la position deJtanction-T.
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Figure 1I.7: Champ de température pour le Super Nimbus; Vf mi) d=0,4m
(a): position la jonction-T a X du coude, (b): gmsi la jonction-T aumilieu du coude,
(c): position la jonction-T a 2X du coude.
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Figure 111.8 : Champ de vitesse pour le Super Nimbus; Vf = 1§ ai#0,4m
(a): position la jonction-T a X du coude, (b): gmsi la jonctionT au milieu du coude,

(c): position la jonction-T a 2X du coude

47



Chapitre Il

Résultats Numériqgueterprétation et Validation

1
1
hi
10
e
1@
e
120
11
1
e
ma
fird
il
W
M
2T
bELTr
150
50
1m0

§E 5B

EERER:

LEI S .

1 375
e ET=Y
e 2100
A R
i e
1 315
o 31k
1 o
i Same
1 s
e o

I e I ]
e o
e )
e
s / !1
B
e
B .
e
e

(a) (b) ()

Figure [11.9: Champ de température pour le Super Nimbus; Wn#s2d=0,4m
(a): position la jonction-T a X du coude, (b): gasi la jonctionT au milieu du coude,
(c): position la jonction-T a 2X du coude.
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Figure 111.10: Champ de vitesse pour le Super Nimbus; Vf =& #£0,4m
(a): position la jonction-T a X du coude, (b): gasi la jonctionT au milieu du coude,
(c): position la jonction-T & 2X du coude.
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Figure 1l11.11: Champ de température pour le Super Nimbus; ¥625m/s; d=0,4m
(a): position la jonction-T a X du coude, (b): gasi la jonctionT au milieu du coude,
(c): position la jonction-T & 2X du coude.
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Figure 1ll.12 Champ de vitesse pour le Super Nimbus; Vf =Bn/2; d=0,4m
(a): position la jonction-T a X du coude, (b): g@si la jonctionT au milieu du coude,
(c): position la jonction-T & 2X du coude
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Figure 111.13: Champ de température et de vitesse; résultatemgues [16].

Figure 111.14 : Expérience de la Stratification dans les coreduites centrales;
résultats expérimentaux [22].

Nous présentons dans les Figures : (1L T).3§l (111.9), (111.10), (111.11) et (111.12); (a)
(b) et (c) la distribution du champ de températirde vitesse avec le code « FLUENT».

Un début de stratification est bien visiblaupta figure (111.7) et la figure (111.9), et dans
la figure (111.11) une réelle stratification themppie. Les tests ont été effectués avec les trois
parametres, pour un emplacement différent pouptetibn-T, ce qui implique les mémes
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températures, La différence de température emae haude et froide de 30° C. la vitesse

d'écoulement et égale dans les deux tubulurem@aibn pour le troisieme parametre.

Les résultats obtenus sont en bonne concoedawvexr les résultats expérimentaux [22] et
numériques [16]. De plus, des phénomeénes tresesgants ont été observés et les résultats
de cette étude révélent que la vitesse a une gliafidence quand a l'augmentation de la
stratification thermique.

On peut affirmer une stabilité observée pesrdhamps de température et de vitesse,

pour le 3¢me parametre c’est a dire dans la figur&?2).

» Influence de la largeur de la jonction-T sous I'e#t de différentes vitesses
sur le champ dynamique et thermique.

Ce deuxiéme cas est réalisé avec une variationlddasgeur de I'entrée de I'eau froide
d=0,2m, par contre les deux autres largeurs edgdiau chaude et sortie de I'écoulement
sont égaux a D =0.4m les tests seront fait avetrdés variantes montrées dans le tableau
(1.1).
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Figure I11.15: Champ de température pour le Super Nimbus; Vf mi€ d=0,2m
(a): position la jonction-T a X du coude, (b): gmsi la jonctionT au milieu du coude,
(c): position la jonction-T a 2X du coude.
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Figure I11.16: Champ de pour le Super Nimbus; Vf = 10 m/s; drD,2
(a): position la jonction-T a X du coude, (b): gasi la jonctionT au milieu du coude,
(c): position la jonction-T a 2X du coude.
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Figure 111.17 : Champ de température pour le Super Nimbus; ¥f/s; d=0,2m
(a): position la jonction-T a X du coude, (b): gasi la jonctionT au milieu du coude,
(c): position la jonction-T a 2X du coude.
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Figure 111.18 : Champ de vitesse pour le Super Nimbus; Vf =&, a#0,2m
(a): position la jonction-T a X du coude, (b): pgsi la jonctionT au milieu du coude,
(c): position la jonction-T a 2X du coude.
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Figure 111.19: Champ de température pour le Super Nimbus; ¥625 m/s; d=0,2m
(a): position la jonction-T a X du coude, (b): gasi la jonctionT au milieu du coude,
(c): position la jonction-T a 2X du coude.
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Figure 111.20 : Champ de vitesse pour le Super Nimbus; Vf =9 82s; d=0,2m
(a): position la jonction-T a X du coude, (b): gmsi la jonction-T aumilieu du coude,
(c): position la jonction-T a 2X du coude.

Les figures (l11.16), (111.17), (111.18), repsentent les champs de température, ici nous
avons varié une largeur, celle de I'entrée de Ifaide, Les résultats d’'un calcul refait pour
une configuration différente en partie montre biere variation dans la distribution de
température, la propagation de la chaleur se & ke coté du coude dans la figure (11l .15),
(@) mais néanmoins le début d'une discrete statibn se fait vers la sortie. Une
stratification thermique est bien représentée tmfigure (111.17) et la figure (111.19) surtout
pour les tests faits avec le troisieme parametreyne stabilité et remarquée pour les champs

de température et de vitesse.

En ce qui concerne les champs de vitesse,réwaans les figures (111.16), (111.18) et
(111.20), ils présentent une distribution seloncbélement, une |égére variation dans la
distribution a été enregistrée sur la figure (B),1(b) cela peut etre expliquée par la position

de la jnoction-T au milieu du coude .

La validation de ces résulats et obtenus descrésultats expérimentaux [22] et
numériques [16]. Par ailleurs des phénomeénesiitésessants ont été observes, 'effet du

rétrécissement de la largeur ne reste pas sanslémton.
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111.6.2. Fluo

Nous avons un écoulement a travers trois lasgeleux entrées et une sortie, I'entré de
I'eau chaude est de largeur 0,2m et pour la lardedientré de I'eau froide est de 0,4m, en

ce qui concerne la largeur de la sortie du mélatigeest de 0,1m.

» Influence de la vitesse sur le champ dynamique eéhermique.

Les tests réalisés sont les mémes trois wasatu tableau (I11.1) sur la géométrie du Fluo

afin d’obtenire les champs thermique et dynamique.

313

311

(a) (b) (c)
Figure 111.21: Champ de température pour le Fluo;
(a)vf=10m/s, (b) Vf=2m/s, (c) Vf=0,625m/s.
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Figure I111.22 : Agrandissement du champ de température pounle Mf=2m/s
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Figure 111.23: Agrandissement du champ de température pouule Mf=0,625m/s
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Figure 11.24 : Champ de température; résultat numérique [16].

Il est intéressant de remarquer que dans la figurl), (a) I'écoulement de l'eau
chaude est bloqué par la grande vitesse de I'éemuiede I'eau froide.

Le résultat de la figure (111.21), (b), (c)késente une stratification thermique, on la voit
tres bien dans la figure(lll.21), (c), et cette siation est en parfaite concordance avec les
résultats numeériques trouvés dans la littératudg [1

Les figures (l11.22) et (Ill.23) représente @agrandissement pour pouvoir visualise

nettement le phénomeéne de stratification.

4 =00
4 Tda=00
4 4500
4 Jdm=00

(a) (b) (c)
Figure 111.25: Champ de vitesse pour le Fluo;
(a) Vf=10m/s, (b) Vi=2m/s, (c) Vf=0,625m/s.
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Figure Ill. 26 Champ de vitesse en vecteur pour le Fluo; Vf=2m/s
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Figure 111.27 : Agrandissement du champ de vitesse en vecteurl@®luo; Vf=0,625m/s
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Figure 111.28 : Champ de vitesse; résultat numérique [16].

Le champ de vitesse montré dans la figure (lll, 2§) et la figure (111.27) trouve a partir
de la simulation avec « FLUENT » se rapproche égament de ceux trouvés dans la
littérature [16].

[11.7. Validation des résultats

Nous avons pu faire de types de validation t& notre étude numeérique réalisée avec le
code de calcul « Fluent ».

Il s’agit d’'une comparaison numérique faiteavers les champs thermique et dynamique
dans les travaux de la référeift8].

v I'apparition d’une stratification thermique au naede la jonction-T.
v' L'influence de la vitesse sur la stratificationrimégue.
v" Influence de la position et de la jonction-T.

Le deuxieme type de validation a été fait alescrésultats obtenus par des mesures
expérimentales réaliser par le département durdédioe national d’hydraulique a EDF
[22].

v La stratification thermique et bien visible.

Conclusion

Deux types de validations on été faites camanarce calcul numérique fait en utilisant le

logiciel Fluent. Il s'agit d'une comparaison accbenpsur les champs thermiques et
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dynamiques ainsi que leurs profils. La comparaisoreté faite avec les travaux des
références de littératufB], [9], [11], [17], [21] et [16].

Le deuxiéme type de validation a été fait awdes résultats des mesures
expérimentales effectuées au niveau du départelsadotratoire National d’Hydraulique,

Service Applications de I'électricité et Environnemh [22] et [23].
Il a été prouvé:

-L'apparition dans les champs thermiques d’uraditation.
- La stratification thermique et fonction de la pios de la jonction —T d’une part et

d'autre part elle est inversement proportidieree la vitesse du fluide.
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Conclusion générale et perspective

Nous avons abordé au cours de ce travail I'étudecdamps dynamique et thermique
dans les tuyauteries dans le cas de régime tutbiens avons systématiquement procédé a
des calculs numériques a l'aide d'un code de calfluient ». Ce dernier est basé sur un
schéma de discrétisation en volumes finis et dast@mns qui régissent les échanges
convectifs et diffusifs.

La turbulence dont I'effet est loin d'étre ligipble, a été modélisée a I'aide du modele
k-¢.

Les résultats portent sur des champs et dddspde vitesse et de température dans une
géométrie coude avec jonction-T. Les conditionslanites du probléme sont des conditions
bien déterminées. Nous avons imposé deux écoulsnotratud et froid. Sur la base des

résultats numériques obtenus, nous pouvons tsardeclusions suivantes:

Pour les champs de température:

- Pour le premier cas, la variation de vitessaugfilirectement sur la stratification et cela
est la remarque faite au niveau des réacteurs aitesePWR (en phase d’arrét). Dans la
partie jonction-T une stratification thermique asttement visible pour le 3éme parametre
dynamique, ceci est en accord avec les résultdtsttiéorie et de I'expérimental.

- En ce qui concerne la largeur de la jonefigpmous soulignons qu’elle a une importance
primordiale vu les résultats obtenus.

- Un gradient de température est détecté @afece interne du coude dans le cas de la
2éme position de la jonction-T pour les deux \taomes de la largeur.

- Il ressort de cette simulation numérique fustratification thermique et fonction de la
position de la jonction —T.

Pour les champs de vitesse:
- On remarque a la sortie de chaque cas qu'il existegradient de vitesse. Leur
disposition se differe suivant que les vitesses geriicales ou horizontales.

- La localisation des vitesses verticaledigstée par les valeurs données.
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- La stratification thermique est inversetmamportionnelle a la vitesse du fluide.

Cette étude peut étre complétée par d’autres émldenant compte d’autres facteurs,
dans cette modélisation les parois des tuyautenéesté considérées comme adiabatiques
on réalité une conduction a lieu dans le métalladgaroi, cette conduction influent
grandement la stratification thermique.

L’étude de l'influence de cette conduction sarstratification thermique constituée une
continuité de notre travail.

La stratification thermique peut créer une insééuciest dans ce cadre que cette étude a
été élaboré. Un tel travail dans une géométris pmplexe donnera sans doute d'autres
conclusions.

L'utilisation du code "Fluent" pour la prédict des champs dynamiques et thermiques a
I'intérieur donne de bons résultats. Cela a étéirood par la validation des résultats obtenus
au cours de cette étude.

Pour conclure, ce travail a permis de mieurme@ndre et de savoir comment des
logiciels de simulation numérique telle que le cedduent » fonctionnent. D’autre part on
s’est rendu compte que des simulations de conveoturelle ne sont pas chose facile car
on doit tenir compte de plusieurs parameétresvigravariation de la densité de l'air...).

- On a aussi pu constater que le choix du mailfageappel au bon sens, a savoir dans quel
type d’écoulement on se trouve et avec quel typitudie on travaille.

- On doit aussi étre assez critique vis a vis diei qui est un code commercial de calcul.
En effet quelquefois les calculs peuvent convemmir un modéle stationnaire alors que
I'état réel est instationnaire.

A noter aussi qu'il y plusieurs perspectivesipcette étude qui reste a expérimenter,
I'état instationnaire, 3D par exemple et l'influende la conduction, ces différents points
constituerais une continuité de notre travail.

La recherche de nos jours ne cesse de psmgreas l'avancement du matériel

technologique, pourquoi pas réaliser des rechemkgérimentales.
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Annexe Résultat de I'évolution des résidus

A.1l. Géométrie Super Nimbus
A.1.1. Géométrie Super Nimbuslargeur d=0,4m

Danscette étude nous avons pus obtenir les figurédZ)l (111.13) et (111.14), pour un

début d’analyse nous constatons que nous obtemensamvergence rapide.
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Figure A.1Evolution des résidus pour le Super Nimbus; d=0jénrction a X du
coude; (a) 111 itération Vf=10m/s, (b) 50 itératMf=2m/s, (c) 42 itération Vf=0,625m/s.
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Figure A.2: Evolution des résidus pour le Super Nimbus; d=0jénction au milieu du
coude;(a) 159 itération Vf=10m/s, (b) 98 itérat\ir2m/s, (c) 98 itération Vf=0,625m/s.
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Figure A.3: Evolution des résidus pour le Super Nimbus ; deQ jénction a 2X du coude;
(a) 82 itération Vf=10m/s, (b) 61 itération Vf=2m(s) 38 itération Vf=0,625m/s.
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A.1.2. Géomeétrie Super Nimbus: largeur d = 0.2m.
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Figure A.6: Evolution des résidus pour le Super Nimbus ; de).fonction-T 22X du
coude: (a) 131 itération Vf=10m/s, (b) 196 itératdf=2m/s, (c) 103 itération Vf=0,625m/s.

A.2. Géométrie Fluo
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Resumeé

L’objectif de cette étude est de simuler en 2D écoulement dans un coude avec
jonction —T en deux Geéométrie a deux températuctmudes et froides), on a
I'apparition d’'une stratification thermique. Ce ploénéne peut engendre des dommages
qui se manifeste généralement par I'apparition fissires qui peuvent conduire a des
ruptures des tuyauteries de refroidissement damtral nucléaire REP. Aussi de
nombreuses études portent actuellement sur le@us#ment de ces fissures.

La présente étude consiste a analyser phssigarameétres et voir l'influence de
chacun sur la création et 'emplacement de lditation thermique (les fissures).

L'objectif de la partie numérique de ce trdvast double. D’'une part, nous
prospectons a découvrir en quoi le code de catddLUENT ».D’autre part, nous
recherchons une simulation des phénomenes theem@&judynamique dansles
tuyauteries.

Abstract

The objective of this studyis to simulate a 2Dwmlan a T-junction side with two
geometry at two temperatures (hot and cold), it thesonset of thermal stratification.
This can cause damage that is usually manifestettheéoyappearance of cracks that can
lead to disruption of cooling pipes in nuclear cenREP. So many studies are currently
focused on the positioning of these cracks.

The present study is to analyze various paramatetssee the influence of each on
the creation andlocation of thermal stratification (cracks).

The objective of the numerical part of this worktiso fold. First, we explore to
discover how the computer code "FLUENT". On theeothand, we seek an advanced
control of the code for the simulation of compléepomena.



