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Problematique
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e Modélisation d’'un coeur de réacteur par une approche de type milieu poreux.
e 2 échelles rencontrées : locale et macroscopique.
e Objectif: Modélisation a I'’échelle macroscopique des effets locaux de la turbulence.
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Définition de la moyenne spatiale
Moyenne spatiale classique :
1
ety = 5o [ vy
AV (%) JAavy (x) Y Q @Q Q
avee)/” PN
e Taille du filtrerg liée aux caractéristiques géomé- / & [N

triqgues du milieu solide. Pour un milieu poreux
périodiquey g doit étre supérieure ou égale a la
taille des pores.

des échanges fluide/solides (pertes de charge,
échanges thermiques...).

—_———

e Décomposition suivant la moyenne et le déviationg
spatiales u; = (u;)r + du;.

e Obtention d'une formulation homogénéisée Q

e Seéparation des échelles= Idempotence
((du;)s = 0).
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Choix de 'ordre d’application des moyennes

E + C ! - ! - !
¢ moyenne fltre () + (¢ + 8¢ + 8¢
statistique ' ¢ spatial
Equation locale b Equat.1 OTl MOyennee P Equation doublement
) . > statistiquement > )
microscopique (modéles RANS) moyennée
I
: |
I I
Modéle k — ¢ implicite o Modéle de turbulence
de CAST3M macroscopique

e CAST3M permet de comprendre les phénomenes turbulents (moyennés
statistiquement) a I’eéchelle locale;

e Etape nécessaire dans I'élaboration d’'un modele de turbulence macroscopique ;

— Nécessité d’'une validation du moddéle- ¢ implicite.
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Implicitation du modelé — £ dans CAST3M

Algorithme de splitting d’opérateur :

e Premiere étape non visqueuse :

Changement d'inconnuéé, ) — (6, v:) ouf = £ etvy = C k6;
Condition limites type Dirichlet sufk,e) — (0, v+) ;

99 v+ (c - 1)C,6°P=C., — 1

th UV Ut 4+ — (
\ 0

e Deuxieme étape : dn‘fusmn en repassant aux varialdles)

7\

2 — Coy)y = CLOP(2 — Co) s

( 8k Ut
86 . V¢
\ E = V. (V -+ O_E)Vg
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Validation du modele pour un écoulement en canal plan

N®

..........................................

Symétrie

Zone calculée

vo | I  7.one tabulée

Expérience de Comte-Bellot
profils établis dans la sectiatye = 69.

<ﬂ>f e

2V

Re = — 1210%.

Calcul CAST3M,
profils établis dans la sectiatye = 200.
Parametres influants :

e epaisseur de la zone tabulgg

e nombre de courar®F'L,

e nombre de maillesvy,.
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Sensibilité au choix dyp™

Profil adimensionné de vitesse
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Profil adimensionné de TKE
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—>  Profils peu sensibles au choix g, mais les résulats sont meilleurs sur la

TKE siy;t ~ 100.
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Sensibilité au nombre de courant CFL

Profil adimensionné de vitesse
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Profil adimensionné de TKE
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Profils tres nettement détéeriorés pour des nombres de courant supérieurs a 10.
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Sensibilité au nombre de maillég,
Profil adimensionné de vitesse Profil adimensionné de TKE
1 I I —or e E—a 6 T I | |
HH ’B‘Q’;*E.l* & Comte-Bellot °
e © Chien ------
0.8 b ™ i 5 Castem, N =501  x 7
/{U \ Castem, Np, = 301 o
4 4 J Castem, N, = 201 m i
_‘/ b Castem, Np = 151 ©
O 6 | ] \\ [ )
[ B X
f Comte-Bellot ) a3 o} -
' Chien ------ 2 3?\'\43\ .
0.4 F Castem, N, =501 % 0= e o
Castem, N, =301 O 2 r * B~ ]
Castem, Np = 201 u XOm -~
0.2 | Castem, Nj, = 151  © - g
1 X [Cex ]
0 | | | | 0 | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
2y /e 2y /e

—> Les profils semblent peu détériorés par la diminution du nombre de mailles.
Apparition d’oscillations numeériques sur les grandeurs moyennées spatialemgnest trop faible.



a

u

umaa:

(26/11/2004)

Validation du modele pour un écoulement en tube

Profil adimensionné de vitesse
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Profil adimensionné de TKE

Comparaison avec les résultats expérimentaux de LaRégr,= 5 104

—> Conclusions identiques sur la sensibilité@,q;u, CFL etNy,.

10

I I I I
Laufer o
Chien ------

R Castem, z-)i_ = o m
A Castem, y, = 68 *
_:I_. \\ Castem, y, = 130 v |
I AN
B x Do~
| x>
T [ ) \E"\\*\\V ]
: o iwer
I ° \3‘9:\\
J:_ ¢ .\D\X!\\‘~ i
: [ ] D;st\ T ___ A
l

| | | |
0 0.2 0.4 0.6 0 1

Yuw/R



(26/11/2004)

Récapitulatif et conseils d’utilisation

e La distance a la paroi doit étre choisie telle gge ~ 100;

e Précision dégradeé pour un nombre de courant supérieur a 100 (voir résultats pour la
décroissance de turbulence de grille) ;

e Le maillage doit étre étudié suivant le cas considére;

e Criteres plus restrictifs lors de I'utilisation de la formulation axisymeétrique.

— Se reporter au rapport « Améelioration et tests du mogleles implicite dans
CAST3M ».
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Double moyenne appliquée a I'équation de quantité de mouvement

Equation locale dew;

{au_i‘F 0 u_u_] - op + pv 0%u; — ﬁu’ u’
p ot &cj LI ox; p 8a:j8xj paxj ¢
Equation doublement moyennée :
Oug)y 0 . 1 _ 0P 0% (U7 )t 0 ——
0o | TG+ o e | = = 9% 4 o f B o TG
— ¢i(5vdv> +¢(<—?5~+ V@)nﬁ )
P awj ) j/f ij T P 8:17]' j Ow )f -

Trois termes sont a modéliser :

e les contraintes de Reynolds spatialement filtr@gsu” ) ,

e la dispersion de la quantité de mouvemg@fq (0u; ouy)s ,
J

e les pertes de charg(e{—?&ij + pv 8“_’i> N Ow)f -

8$j
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Modélisation macroscopique de la turbulence

e Fermeture au premier gradient pour les contraintes de Reynolds filtrées spatialement :

O (s )t
U;>f = Vtgy (%Uj

(ug

e L'échelle de longeur caractéristique de la turbulehcest elle constante ?
—> Si ouli, -
vi, = Cp/ (BN
—> si non, modélisation de type— ¢

Dans cette définition{); ne correspond pas a la dissipation turbu-
lente filtrée spatialement, mais permet de construire I'échelle de temps
(k)t/(Z)s (idem que pour un modeéle — g).

Pour plus de généralité, la modélisatigt); — (); est retenue.

13
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Equation dg/k ¢ ), pour un canal plan

L'équation bilan de (k); se réduit a :

D(E)f —  O0du _ 0
D (0 Ray oy )f— (E) +

oz

S

TKE

Production de sous-filtre ;

0.750 Seulement liée au

o frottement en paroi ?
longitudinal scale factor = 0.02
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Expression de la "production microscopique" (sub-filter production)

Hypothése écoulement filtrée quasiment homogene : dans I'équation biI&Eﬂ“e}h les
variations des quantités filtrées spatialement sont négligeables devant les termes de
production/dissipation.

La production microscopique s’écrit alors :

— 0 dou, - 0du; 0du,
Dy Fy, (07 — (v )
Oz , , Oxr; Ox;

\ g
-~

Dissipation de sillage (€., )t

Travail de la trainée
moyenne dans le mouvement

macroscopique moyen

— Cette dissipation supplémentaire avait déja été identhéksdn, 1988 ; Liu et al., 1995
dans certains articles, mais uniquement de fagcon empirique. Son expression analytique est ici
explicitée.
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Presentation du modele pour un canal plan : équatiog)de

Equation modéle construite a partir de I'équation(dg et de temps caractéristiques :

DE) _ C-, oy Ce, =y, C... - gl K”Jr vw) 8<€>f]

Dt Tp T¢ Tw ox Oc

e L'état d’equilibre du systeme est défini pé@oo)f, (Eoo )ty F¢oo) = g(Re), etg est une
fonction supposée connue.
e Le jeu de constantes doit respecter cet état d’équilibre.

e Le temps caractéristique de la dissipation visqueuse est classiquement défini par :

et la constant€’.,, est choisie egale &9 pour que le modele soit aussi pertinent en
écoulement libre.
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Travail de la force de trainée

e Force de trainée, expression en fonction =~ 5 =~ (5 N
de la vitesse de frottement : 5C O o O S

Py = 32—l @)

boundary layer expansion

e Travail de la force de trainée :

fp H

—\ 113
sl

Fy(ui)s =

e Phénomeéne lié a I'épaisseur de la sous souche visqueuse :

5
cvif :5(:>e,,:—y
v U

ef =

e Vitesse de propagation de l'informatiomy ~ +/ fp ||{@)i|].

v

Ioll(@|?

—> Temps caractéristique lié au travail de la force traingg «
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Dissipation de sillage

e Dissipation de sillage caractérisée par les gradients en proche paroi :

oou 0du
(Bt = (Ve )
dy Oy

e Hypothese la couche limite est proche de I'équilibre. Utilisation d’'une fonction de paroi
F,(y™) (loi de Reichards, ou autre...) :

3 3/2

Uu
_w — Cl f — Cw P u 3 .
() = Clo gt = Cu i

e Temps caractéristique lié@,, )+ :

Tw

VT K@l &

18



(26/11/2004)

Modélisation de I'état d’equilibre

e Recherche d’un modele indépendant de la géométrie...
e Pour I'énergie cinétique turbulente filtrée spatialement, nous proposons :

(koo )t = afpes | (@) |

e La dissipation turbulente filtrée spatialement est lié au travail de la force de trainée et et a la
dissipation de sillage :
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o @) i w
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Obtention de I'equilibre : choix des constantes

e La définition deC',, permet d’obtenir directement :

D(k _ _
l<)t>f =0 <= (k)= (koo)r
e Equation degg); :
D<g>f € Cs — Ca —
=0 <— PR, (u)yy— —2(E)y— —2E =0
Dt Tpoo ¢oo< >f Ttoo < >f Twoo W o
T T.
<= Cgp — 052 & 3 ng — 062 & .

Tt o Tt oo

Ce, etCe,, déterminées en fonction de.,
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Modélisation du coefficient de frottement

Article Fukagataet al., Phys. of Fluids 2002

fp — fplam + fpturb + fpconv

Pour un canal :
e contribution laminaire définie analytiquement :

96
fplam - ﬁ’

e contribution turbulente modélisée par :

o (k)t/(koo)t Tt
e G ek~ T

e |la contribution convective prend essentiellement en compte les effets d’entrée (elle dépend
notamment des conditions a I'entrée du canal) :

v
X eX _C—
fpconv p ( <ﬂ>f D%{)
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Résultats préliminaires du modéle pour un canal play(, = 10°)

bastsm '
1.1 F present model --—--- ]
' model N & K -l
1 —
3 0.9 1
<
~ 0.8 |
=
0.7 1
0.6 1
0.5 ' ' ' I | | | | !

10 | | | | |

CAST3M
present model
model N & K

Conditions initiales :

(k) = 10(koo )1,

(€)r = 100(E0o )1

e Dynamique et amplitude d’oscillation partiellement retrouvée,

e résultats dépendant essentiellement des choix de modélisatien, tieet de f),.
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Conclusion

e L utilisation d’un filtre spatial permet une vision homogénéisée d’un écoulement turbulent
dans un milieu poreux (on gomme notamment les singularités...).

e La production supplémentaire (présente dans I'équatiofk i est explicitée en fonction
du travail de la force de trainée dans le mouvement macroscopique moyen et de la
dissipation de sillage.

e Un modelek — ¢ est construit pour un écoulement macroscopique 1D en identifiant les
temps caractéristiques de chaque phénomene de production/dissipation.

e L'obtention de I'état d’équilibre passe par une contrainte sur les constantes du modele.
e Communications :
Rapport CEA : « Amélioration et tests du modéle- £ implicite dans CAST3M »;

Conférence ERCOFTAC 2005 :k«— ¢ turbulence model in porous media based on a
two scale analysis».
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