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CONTRIBUTION A L'ETUDE NUMERIQUE DE LA VENTILATION NATURELLE DANS DES CAVITES
OUVERTES PAR LA SIMULATION DES GRANDES ECHELLES.
APPLICATION AU RAFRAICHISSEMENT PASSIF DES BATIMENTS

Résumé

Contexte du sujet : La climatisation est un poste de dépense énergétique important dans le
secteur du batiment, qui pourrait étre réduit de maniére drastique par l'utilisation de systémes
passifs de rafraichissement. Dans les climats chauds et humides, le rafraichissement passif des
batiments est une solution éprouvée, qui s’ordonne autour de quatre principes : minimiser les
apports de chaleur interne et externe, apporter de I'inertie au batiment, humidifier ’air et assurer
une bonne ventilation pour favoriser les échanges convectifs.

Objectifs : La description des transferts thermo-convectifs (évaluation des débits massiques, des
transferts de chaleur) mis en jeu dans des cavités ouvertes (piéces avec ventilation traversante,
cheminées solaires, doubles peaux, espaces sous-toiture) est encore mal connue et constitue un
enjeu pour I'amélioration des systémes passifs. L’étude de ces phénoménes peut étre évaluée
par la mécanique des fluides numérique. Les objectifs de ce travail de thése sont : de réaliser
des simulations numériques fines du comportement thermo-aéraulique dans des configurations
typiques de systémes passifs en climat tropical humide, afin d’améliorer nos connaissances sur
la ventilation naturelle, d’approfondir et d’apporter des éléments de réponses en ce qui concerne
le choix des conditions limites numériques & appliquer pour les systémes ouverts.

Modélisation numérique : L’approche numérique adoptée dans ce travail, pour étudier
la convection naturelle turbulente, est la simulation des grandes échelles (SGE ou LES en
anglais). Cette approche se situe a mi-parcours entre la méthode de calcul direct et la réso-
lution des équations moyennées en temps, de type RANS. L’avantage d’une telle technique
est la réduction appréciable du nombre de points de discrétisation nécessaire par rapport a ce-
lui exigé par la méthode de calcul direct, tout en conservant ’aspect dynamique des écoulements.

Résultats : Les résultats obtenus lors de ce travail concernent 1’étude des conditions limites
dynamiques & imposer pour des géométries ouvertes avec une SND et 'application de la SGE a
différentes configurations de cavités ouvertes en régime turbulent, afin de caractériser les champs
de température et de vitesse et d’en déduire les grandeurs intégrales d’intérét (débit massique,
débit enthalpique, renouvellement d’air, ... ). Les résultats de ces calculs ont été comparés soit
a d’autres résultats numériques dans le cadre de benchmarks nationaux (benchmark numérique
AmeTh et ADNBAti) ou a des résultats expérimentaux.

Mots-clés : Ventilation naturelle, rafraichissement passif, Simulation des Grandes Echelles,
géométries ouvertes.






NUMERICAL INVESTIGATION OF NATURAL VENTILATION IN OPEN CAVITIES THROUGH A
LARGE EDDY SIMULATION FOR THE PASSIVE COOLING OF BUILDINGS.

Abstract

Context : Air-conditioning represents a high-energy expenditure in the sector of the building,
which could be reduced drastically through the use of passive cooling systems. In hot and humid
climates, the passive cooling of premises is a tried and tested technique ordained around four
principles : to minimize the external and internal heat transfers, to bring inertness to the buil-
ding, to humidify the air, and to ensure a good convection in order to favor convective exchanges.

Objective : The description of thermo-convective transfers (estimation of mass flows rate
and heat transfers) set in open cavities (rooms with crossing ventilation, solar chimney, outer
skin of a double facade,...) is still relatively uncommon and the stakes are high to improve
passive systems. The study of these phenomena can be evaluated through computational fluid
dynamics. This thesis’s objectives are to achieve precise numerical simulations of airflow in
specific configurations of passive systems in damp tropical climates, in order to improve and
deepen our knowledge of natural convection and to begin to give information concerning the
choice of numerical boundary conditions to apply to open geometries.

Numerical approach : The numerical approach adopted in this work, to study the natu-
ral turbulent convection, is the Large-Eddy Simulation. This approach is halfway between a
direct numerical simulation and Reynolds-averaged Navier—Stokes equations. Such a technique
is advantageous as it leads to a necessary substantial reduction of the number of discretization
points compared to the technique of direct simulation requirements, while retaining the dynamic
aspect of the flows.

Results : The results obtained in this work refer to the study of the dynamic boundary
conditions to impose in open geometries with SND and to the application of the LES to different
configurations of open cavities with a turbulent flow, in order to characterize temperature and
velocity fields and then deduce mass flow rate, enthalpy flow,. ... The results have been compared
either to other numerical results in the framework of national benchmarks (benchmark AmeTh
and ADNBAati) or to experimental results.

Keywords : Natural convection, passive cooling, Large Eddy Simulation, open enclosures.
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Introduction générale

Le dernier rapport rendu par le groupe intergouvernemental d’experts pour I’étude du climat
(GIEC) a confirmé le relévement de la température moyenne de 'atmosphére terrestre de 1,5 a
6°C d’ici a la fin du siécle. La valeur réelle dépendra essentiellement de 'importance des moyens
mise en ceuvre pour réduire les consommations d’énergie des secteurs d’activités directement
liées au réchauffement climatique au travers des émissions de dioxyde de carbone, de méthane et
d’oxyde d’azote. En Europe, le secteur "batiment" consomme plus du tiers de 1’énergie globale.
De ce fait, le batiment, et surtout les logements, représentent le plus grand gisement d’économies
d’énergie. La figure 1 montre que le batiment représente 47% de la consommation d’énergie en
France (industrie agriculture 28%, transports 25%). Deux tiers sont consommés dans ’habitat,

un tiers dans le tertiaire, public et privé.

O Agriculture

O Industrie
O Transports

@ Batiment

Figure 1 : Répartition des consommations d’énergie par secteur d’activités.

Les réglementations actuelles en France métropolitaine (Grenelle 2, RT 2012) et dans les
Départements d’Outre Mer (PERformances ENErgétiques des batiment (PERENE), RTDOM)
définissent des catégories de batiments pour lesquels un confort d’été est possible sans recourir &
une climatisation, dont il s’agit de limiter autant que possible les applications. La climatisation
est un poste de dépense énergétique important dans le secteur du batiment. La maitrise des

dépenses énergétiques au moyen de systémes passifs permettrait une réduction drastique de



I'utilisation de la climatisation. Dans les climats chauds et humides, la solution préconisée est

d’utiliser la ventilation naturelle traversante.

Cette theése s’intégre au projet ANR HABISOL Confort en Climat Chaud sans Climatiser
(4C). Le travail de recherche proposé concerne 'étude des écoulements d’air naturel & 'intérieur
des batiments et des systémes passifs. Plus précisément, les travaux portent sur la modélisation
numérique des phénomeénes turbulents, des phénoménes convectifs a 'intérieur des piéces et des
composants aérauliques passifs qui constituent des verrous scientifiques importants pour lesquels

ces travaux vont apporter des résultats et des réponses.
Ce mémoire s’organise en quatre chapitres :

e Dans le premier chapitre, nous définissons le rafraichissement passif des batiments et éva-
luons le potentiel de ventilation naturelle & ’aide d’une campagne de mesures. Par la suite,
un état de 'art (non exhaustif) sur les méthodes de modélisation numérique du comporte-
ment thermo-aéraulique des batiments est proposé.

e Dans le chapitre deux, la Simulation des Grandes Echelles et le modéle de sous-maille
d’échelles mixtes par une approche dynamique sont détaillés. Une présentation des mé-
thodes de couplage vitesse-pression est proposée et les méthodes sont testées sur la cavité
de Green-Taylor ou il existe une solution analytique. Les écoulements obtenus par une
Simulation des Grandes Echelles sont étudiés et analysés sur une cavité différentiellement
chauffée en 2D et 3D pour des nombres de Rayleigh importants Ra = 1 x 10'°. Cette étude
permet la validation de I'outil numérique développé dans notre laboratoire.

e Le chapitre trois est consacré a l'application d’une Simulation Directe des équations de
Navier-Stokes sur un canal asymétriquement chauffé vertical et aussi incliné. Une étude dé-
taillée des conditions aux limites de pression pour les géométries ouvertes est entreprise. Les
différents résultats sont comparés par rapport a des résultats d’autres équipes de recherche
et des résultats expérimentaux.

e Enfin dans le chapitre quatre, la Simulation des Grandes Echelles est utilisée sur un béati-
ment ouvert en 2D et 3D afin d’étudier le rafraichissement passif. L’influence des conditions
aux limites de pression est analysée et des comparaisons sont réalisées avec des résultats

de la littérature et des résultats d’autres techniques de modélisation.



CHAPITRE 1
Ventilation naturelle

E chapitre vise & poser un cadre précis pour cette thése. Nous précisons quelques notions

C sur la consommation d’énergie des batiments en rappelant les objectifs du Grenelle de
Ienvironnement et les réglementations thermiques. Nous définissons les principes essentiels du
rafraichissement passif et plus précisément de la ventilation naturelle traversante. Par la suite,
nous présentons quelques notions sur 1’évaluation du confort dans 'habitat et une campagne de
mesure qui a pour but de mettre en évidence le potentiel de ventilation naturelle traversante.
Ensuite, nous présentons quelques méthodes et outils d’aide & la conception en vue d’améliorer
les dépenses énergétiques des batiments. Pour finir, nous définissons nos objectifs et choisissons
les outils de calcul utilisés dans la suite de 1’étude.

Sommaire
1.1 Reéglementations thermiques . . . . .. ... ... ... .........
1.2 Rafraichissement passif . . . . . .. ... ... . .0 0o
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1.1. Réglementations thermiques

1.1 Réglementations thermiques

Le Plan Batiment a été lancé en janvier 2009 pour mettre en ceuvre le Grenelle de 'envi-
ronnement dans ’ensemble du secteur du batiment. Les objectifs du Plan Batiment Grenelle
sont ambitieux puisqu’il s’agit de réduire les consommations d’énergie de 38% et les émissions
de gaz a effet de serre de 50% d’ici 2020. Il faut donc assurer la qualité de tous les nouveaux
batiments & construire et travailler aussi sur le patrimoine existant. Le Plan Batiment a des
objectifs clairs : en 2012, tous les nouveaux batiments seront a "basse consommation" (BBC) et
en 2020 a "énergie positive" (BEPOS).

Pour mettre en application ses objectifs, la loi Grenelle renforce les exigences de la réglemen-
tation. Les réglementations thermiques se succédent, Régles THK 77, RT 2000, RT 2005. Entre
ces différentes réglementations, les niveaux de performances augmentent et les consommations
de référence diminuent de plus ou moins 15%. Avec la RT 2012, un batiment qui consomme
aujourd’hui entre 150 et 200kWh-m~2.an~! (CEP!), on prévoit de diviser par 3 ou par 4 sa

consommation énergétique soit environ 50 kWhm=2 - an™! (voir Fig. 1.1).
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Figure 1.1 : Evolution des objectifs de la réglementation thermique (http://rt2012-leguide.com).

1.1.1 Objectifs de la RTAA DOM

Le climat et le mode de vie des Départements d’Outre-Mer (DOM) rendent la réglementation
métropolitaine inadaptée en matiére de thermique, d’acoustique et d’aération. La Réglementation
Thermique Acoustique Aération (RTAA DOM) (voir Fig. 1.2), est une récente réglementation

thermique adaptée aux conditions climatiques des DOM. La réglementation thermique vise &

1. Consommation conventionnelle d’énergie primaire


http://rt2012-leguide.com
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limiter la consommation d’énergie, a freiner le recours aux énergies fossiles au profit des énergies

renouvelables ainsi qu’a garantir un confort thermique pour les occupants.
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Figure 1.2 : Points clés de la Réglementation Thermique Acoustique Aération [RTAA 2009].

Nous pouvons remarquer que la ventilation naturelle est un point clé de cette réglementation
qui vise & limiter la consommation d’énergie tout en garantissant un confort thermique minimal
des occupants. C’est dans cette perspective d’améliorer la qualité du confort thermique que nos
travaux de thése s’inscrivent. Nous nous intéressons plus précisément & la ventilation naturelle

pour le rafraichissement passif des batiments.

1.2 Rafraichissement passif

1.2.1 Définition

Le rafraichissement passif des batiments dans les climats modérés, ou dans les climats
présentant une différence de température jour/nuit importante, repose sur 'utilisation d’une
forte inertie thermique couplée & une protection solaire optimale le jour et sur une ventilation
nocturne suffisante afin de réduire les pics de température dans les piéces le jour suivant. Ainsi,
pour assurer un rafraichissement passif de ces batiments et de favoriser I’utilisation des ressources
naturelles sans recourir a des systémes thermodynamiques (climatisation, ...), nous pouvons

définir quatre principes, & savoir :



1.2. Rafraichissement passif

e minimiser les apports de chaleur, a la fois internes et externes, en limitant le rayonnement
et la conduction & travers les parois;

e apporter de la masse thermique (inertie), afin d’amortir la chaleur extérieure pénétrant
dans le batiment ;

e ventiler, avec de lair frais, en favorisant les échanges par convection diurne et nocturne;

e humidifier, afin d’apporter de la fraicheur par évaporation ou évapo-transpiration en

présence de plantes.
Nous nous intéressons par la suite & la ventilation naturelle traversante.

1.2.2 Ventilation naturelle traversante

Comme nous l'avons observé en introduction (voir Fig. 1), le batiment est un des secteurs le
plus consommateur d’énergie et le plus producteur de COs. Il devient urgent d’y introduire des

pratiques économes en énergie : des nouvelles réglementations thermiques vont dans ce sens.

Pendant la période de saison chaude, il est possible d’avoir recours a la climatisation ou a
la ventilation mécanique, moins consommatrice d’énergie pour cette derniére, pour satisfaire
le confort thermique des occupants. Outres ces techniques mécanisées, les ouvertures béantes
permettent le rafraichissement des occupants. Ainsi, dans le cas ol le batiment posséde plusieurs
ouvertures placées sur des fagades opposées, la ventilation qui se met en place est de type
traversante. Bien entendu cette ventilation n’a pas d’intérét si 'air extérieur est plus chaud
que lair intérieur. De plus, 'orientation des ouvertures est importante afin de maximiser les
échanges avec I'extérieur. D’autre part, on peut utiliser la ventilation traversante nocturne pour
permettre le déstockage de la chaleur emmagasinée la journée dans l’enveloppe du batiment. Ce
mécanisme de ventilation traversante est un bon moyen utilisé dans le rafraichissement passif

des batiments afin de maintenir des conditions de confort thermique.

Nous proposons, dans ce qui suit, une application expérimentale sur la ventilation naturelle

diurne et nocturne afin de mettre en évidence son impact sur le confort thermique.

1.2.3 Confort thermique humain

L’homme est un organisme vivant dont le milieu intérieur conserve une température corporelle
constante, indépendamment du milieu extérieur. On parle d’organisme homotherme. Il dispose
d’un systéme dynamique de thermorégulation qui lui permet de réguler ses échanges de chaleur
avec l'extérieur afin de maintenir sa température corporelle autour de 36,7°C. Pour cela, il
doit étre en équilibre avec son environnement. En effet, la chaleur interne produite par le corps
doit étre égale aux déperditions de chaleur dans son environnement. Par exemple, si la chaleur

produite est supérieure a celle perdue, le corps se réchauffe. Dans le cas inverse, il se refroidit. On
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peut alors considérer le corps humain comme un systéme thermodynamique et établir un bilan

thermique sur celui-ci qui s’écrit de la fagon suivante [ASHRAE 2009 :

M—-W = Qstk + Qresp +85 = (C +R+ K+ Estk;) + (Cresp + Eresp) + Sstk; + Scr (11)

avec :
M : taux du métabolisme (W-m~2)
W travail interne (W-m~2)
Qs :  flux de chaleur échangé a la surface cutanée (W-m~2)

resp - flux de chaleur échangé par voie respiratoire (W-m~2)
C flux de chaleur sensible échangé par convection a la surface de la peau (W-m~2)
R: flux de chaleur sensible échangé par rayonnement & la surface de la peau (W -m™2)
K flux de chaleur sensible échangé par conduction a la surface de la peau (W-m~2)
FEg © flux de chaleur latente échangé par évaporation a la surface de la peau (W-m~2)
Cresp : flux de chaleur échangé par convection respiratoire (W-m~2)
E,csp : flux de chaleur échangé par évaporation respiratoire (W-m~2)
Ssk : taux de chaleur stockée dans la peau (W-m~2)
Ser taux de chaleur stockée a l'intérieur du corps (W-m~2)

Pour le détail des paramétres, nous invitons le lecteur & consulter, par exemple, le manuscrit
de these de Moujalled [2007].

Globalement, environ 60% des pertes de chaleur se font par convection avec l'air ambiant,
35% par rayonnement et 1% par conduction avec le sol. Nous notons que les échanges par
rayonnement sont importants ce qui explique pourquoi nous sommes aussi sensibles a la tempé-
rature des parois. En effet, le corps humain, par 'intermédiaire de thermorécepteurs, est capable
de transcrire les messages sensoriels en information qualitative (sensation de froid, chaud) et
quantitative (amplitude). On définit alors, par exemple, le confort thermique comme un état
d’esprit qui exprime la satisfaction quant & 'ambiance thermique [ASHRAE 2009]. Ce paramétre
peut étre quantifié par I'intermédiaire de l'expérimentation sur des occupants ou mannequins
qui permettent d’établir des modéles physiques empiriques. Nous pouvons citer le modéle de
Fanger [1987] qui établit une méthode analytique permettant d’évaluer le confort thermique par
un indice : le vote moyen prévisible (PMV) définissant une valeur sur une échelle de sensation
thermique. Par exemple, une valeur de PMV de zéro exprime une sensation de confort thermique
optimale. Une valeur de PMV négative signifie que la température est plus basse que la tempé-
rature idéale. Réciproquement, une valeur positive signale que cette température est plus élevée.

Le PMV peut étre calculé a partir des six parameétres de base du confort thermique qui sont :

e la température d’air;
e la température des parois;

e 'humidité relative ;
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e la vitesse de l'air;

e ’habillement, qui représente une résistance thermique aux échanges de chaleur entre la
surface de la peau et I’environnement ;

e le métabolisme, qui est la production de chaleur interne du corps humain permettant de

maintenir celui-ci autour de 36,7 °C.

Cependant, la méthode du PMV ne fonctionne pas pour des humidités relatives trop élevées
(> 60%), cas de la Réunion, et pour des espaces non confinés. On peut alors utiliser la méthode
de Givoni [1978] qui consiste & placer sur le diagramme de 1’air humide les points correspondant
a la situation observée. Ainsi le pourcentage de points situés dans les zones de confort (Om-s=!;

0,5m-s! et Im-s~!) permet de savoir si on est en situation de confort thermique.

Par la suite, les indices de confort choisis sont le diagramme de confort de Givoni et la
température opérative Ty, (ou température résultante). La température opérative, qui est un
indice de confort simple, intégre I'effet de la convection et du rayonnement. Elle est calculée a

partir de la relation suivante :

Top = &Lt + (1 — )T (1.2)
avec :
Tint :  température de lair intérieur de la piéce (°C)
T, : température moyenne de rayonnement des parois (°C)
o coefficient dépendant de la vitesse de lair intérieur (= 2/3 pour une piéce ventilée)

La température moyenne de rayonnement peut étre définie par la relation suivante [AFNOR
2002] :

T, = (Ty + 273,15)* + 2,47 x 103V (T} — Tyt )) %) — 273,15 (1.3)

wnt

ou Ty est la température de globe noir (voir Fig. 1.4(b)) obtenue par un thermométre inséré
dans une boule noire dont le diamétre est déterminé de facon a ce que les échanges de chaleur
par convection et par rayonnement soient estimés dans les mémes proportions que pour le corps

humain.

Officiellement, c’est la température de I'air ambiant qu’il faut tracer sur le diagramme de
Givoni. Cependant, nous décidons de tracer la température opérative car cela nous permet de
prendre en compte un paramétre de plus, la température de parois, qui influe sur le confort.

Bien entendu nous avons conscience que cela modifie les températures de rosée.

Appliquons maintenant ces méthodes sur un exemple de conception bioclimatique afin d’éva-

luer le potentiel de ventilation naturelle sur le confort thermique.
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1.2.4 Campagne de mesures

Dans cette partie, nous souhaitons mettre en évidence le potentiel de ventilation naturelle
pour le rafraichissement passif. Pour cela, nous avons choisi d’effectuer une campagne de mesures
dans le batiment ENERPOS localisé a Saint Pierre de la Réunion (voir Fig. 1.3). Ce batiment
a été congu en suivant les principes passifs de conception thermo-aéraulique (isolation toiture,
protections solaires, brasseurs d’air, jalousies intérieures et extérieures,. . .). Il est composé de deux
batiments sur deux niveaux (1000 m? SHON 2 avec une toiture PV (49 kWc/310m?). Le batiment
est orienté Nord-Sud. Cette orientation permet de réduire les apports solaires trés importants
pour les orientations Est et Ouest. De plus, la présence dans cette région intertropicale de vents
soufflant du Sud-Est vers le Nord-Est, appelés alizés, favorisent la ventilation naturelle dans le
batiment. Cependant, il faut privilégier 'orientation du batiment suivant la direction des brises

thermiques® qui sont présentes toute I'année. En effet, les alizés n’existent pas 1'été.

(a) Facade Sud et pignon Ouest. (b) Représentation sur Google Sketchup.

|
Salle N°1 || Info N*1 : salie N°2 | Info N°2
|
=
—r—r—r—r
L i W S =\ N
| ]
2 1 8
_ 9 R 7 TD N°3 TD N°4 TD N°®5
3 4 5 |g
(¢) Coupe Etage 1. (d) Coupe étage 2.

Figure 1.3 : Batiment a énergie positive (BEPOS). IUT St-Pierre de la Réunion.

Une campagne de mesures de vitesses et de températures a été réalisée pendant quelques
jours en été (du 20/01/2010 au 23/01/2010), & lintérieur d’une salle de cours du batiment

2. surface hors ceuvre nette
3. vents perpendiculaires & la cote : mer—terre la journée, terre—mer la nuit

10
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située a l'étage (salle 2) (voir Fig. 1.3(d)). Nous avons procédé aux mesures dans une piéce
dépourvue de mobilier et en dehors des heures d’occupation. Pour cela, des appareils de mesure :
anémometre & fil chaud, boule grise, hygrométre (voir Fig. 1.4(b)), ont été mis en place au

centre de la piéce, permettant de relever toutes les 10 minutes, les paramétres propres au confort

thermique :

4.
)

température d’air — mesurée

température des parois — mesurée

humidité relative — mesurée;

vitesse de 1’air — mesurée.

o

Brasseur

-~
=
e
s
=
=
=
-
£

LTI

(a) Mise en évidence du caractére traversant. (b) Instrumentation.
Figure 1.4 : Dispositif expérimental dans une classe de cours.

La présence d’une station météo a proximité du batiment permet d’évaluer les différents

parameétres :

vitesse du vent a 4 et 10 m de hauteur (Vy, et Vign,, appareil : anémométre) ;
direction du vent a 4 et 10 m de hauteur (Y4, et Yiom, appareil : girouette) ;

e rayonnement global et diffus (appareil : pyranométre) ;

température extérieure (Tey¢, appareil : thermometre) ;

humidité relative extérieure (t)ey¢, appareil : hygrométre).

Objectifs

Les objectifs de cette campagne de mesures sont les suivants :

4. toutes les mesures ont été réalisées au centre de la piéce

11
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e mettre en évidence le potentiel de rafraichissement nocturne passif du batiment. Cela per-
met de comprendre ce qui constitue 'idée majeure d’un batiment sans climatisation,
e analyser le comportement du batiment avec différents types de scénarios d’ouverture des

ouvrants (persiennes). Les scénarios sont les suivants :

—

. Config 1 : I'ensemble des jalousies est fermé;
. Config 2 : I'’ensemble des jalousies est ouvert ;

. Config 3 : jalousies basses Nord ouvertes et jalousies hautes Sud ouvertes;

U \V)

. Config 4 : jalousies basses Sud ouvertes et jalousies hautes Nord ouvertes.

Remarque : Sur chaque fagade de la piéce, des jalousies hautes et basses permettent de créer

les différents scénarios ci-dessus.

Résultats

Pour chaque configuration, nous représentons la rose des vents qui indique la direction du
vent (°) et son intensité (m-s~!), mesurée & 10m. Nous différencions les mesures en fonction
du jour ou de la nuit par I'ajout du symbole (%) pour le cas d’'une mesure nocturne. Nous
représentons ’évolution des vitesses et des températures intérieures et extérieures de la salle de
classe en fonction du temps. Nous indiquons par une surface grise les périodes nocturnes. Enfin,
nous représentons le diagramme de Givoni pour chaque configuration. Le passage de la couleur

noire a la couleur rouge indique le changement de scénario.

Remarque : Nous utilisons une estimation par noyau (ou encore méthode de Parzen-
Rozenblatt [Parzen 1962]) qui est une méthode non-paramétrique d’estimation de la densité de
probabilité d’une variable aléatoire. Elle se base sur un échantillon d’une population statistique

(par exemple, la vitesse intérieure) et permet d’estimer la densité en tout point du support.
Les figures 1.5, 1.6, 1.7 et 1.9 présentent les résultats obtenus pour chaque scénario d’ouver-

ture.

Configuration 1 (témoin) : Dans ce cas, toutes les jalousies sont fermées. La série de me-
sures commence le matin a 8h le 20/01/2010 et se termine le 21/01/2010 & 6h, aprés on change

de scénario.

La rose des vents (cf. Fig. 1.5(a)) montre la présence des deux phénomeénes de vent typique

de la Réunion. En effet, durant la journée, les vents dominants ont une direction Sud-Est typique

12
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des alizés ; durant la nuit, ce sont plutot les brises thermiques qui dominent avec une direction
Nord-Est, perpendiculaire a la cote. L’intensité des alizés est de 'ordre de 1,5m-s~! de 8h a
14h et augmente en changeant de direction pour des vitesses d’air de I'ordre de 3,0m-s~!. Nous
constatons qu’a lintérieur de la salle (cf. Fig. 1.5(b)), il n’y a pas de circulation d’air. Une
vitesse d’air résiduelle est tout de méme observée, de 'ordre de 0,025 m-s~!. La température
extérieure T,y (cf. Fig. 1.5(e)) est de ~ 28°C, durant la journée, et chute progressivement
durant la nuit pour atteindre un palier & 23°C (cf. Fig. 1.6(e)). La température intérieure varie
peu entre la journée et la nuit (= 27°C) : elle est toujours inférieure a la température extérieure

de 1,5°C, ce qui montre que le batiment limite les apports de chaleur par des protections solaires.

Trés clairement, nous observons un écart de 3 °C entre la température extérieure et intérieure
& peu prés constant tout au long de la nuit. Ceci peut s’expliquer par une bonne inertie du
batiment. La chaleur emmagasinée dans ’enveloppe du batiment ne peut pas étre déstockée
par la ventilation naturelle inexistante dans cette configuration. Le diagramme de Givoni (cf.

Fig. 1.5(d)) montre bien que les points sont dans une zone d’inconfort, zone bleue.

Cette premiére série de mesures nous permet de conclure sur deux points. Dans un premier
temps, nous avons montré une bonne inertie et une bonne réduction des apports solaires du
batiment, essentielles dans la conception bioclimatique. Dans un second temps, nous mettons
en évidence le besoin d’une ventilation mécanisée ou naturelle pour atteindre une situation de
confort thermique. Pour cette journée, le confort thermique serait atteint pour une vitesse d’air
de I'ordre de 0,5m-s~!. Nous constatons de plus, que méme si on faisait baisser ’humidité dans
I’air, nous n’attendrions pas une situation de confort. Regardons maintenant le cas ou ’on ouvre

toute les jalousies.

Configuration 2 (tout ouvert) : Dans ce cas, toutes les jalousies sont ouvertes. La série
de mesures commence le matin a 6h le 21/01/2010 et se termine le 22/01/2010 & 6h, aprés on

change de scénario.

La rose des vents (cf. Fig. 1.6(a)) montre la présence, la journée, des vents dominants pour une
direction Sud-Ouest avec une intensité de 2m-s~!. La nuit, ce sont plutdt les brises thermiques
qui dominent avec une direction toujours Nord-Est, perpendiculaire & la cote. Nous constatons a
I'intérieur de la salle (cf. Fig. 1.6(b)) une circulation d’air & partir de 6h, au moment de I'ouver-
ture des jalousies, avec une vitesse d’air de I'ordre de 0,2m-s~'. La température extérieure T,
(cf. Fig. 1.6(e)) est de ~ 29,5°C, durant la journée, et chute progressivement durant la nuit pour
atteindre un palier a 25°C (cf. Fig. 1.7(e)). La température intérieure =~ 28 °C, augmente 1é-

gérement au fur & mesure de la journée mais reste toujours inférieure a la température extérieure.
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Chapitre 1. Ventilation naturelle

Avec la mise en place d’une ventilation naturelle, nous observons que celle-ci a peu d’effet
la journée et que d’aprés le diagramme de Givoni, nous sommes méme en situation d’inconfort
(cf. Fig. 1.6(d)). Ceci s’explique par l'orientation des vents dominants qui ont une orientation
Sud-Ouest. L’effet du vent sur le potentiel de rafraichissement est faible. Ceci s’explique par
le blocage du vent par le batiment 1 (voir Fig. 1.3(b)). Cependant, la nuit, la température
intérieure chute et tend vers la température extérieure. L’orientation du batiment fait que dans
cette situation, nous profitons des brises thermiques qui abaissent la température de ~ 3°C.
La ventilation naturelle traversante fait diminuer la température opérative, qui tient compte
aussi de la température des parois, ce qui a pour effet direct de déplacer le points vers la
gauche sur le diagramme de Givoni (cf. Fig. 1.6(d)). De plus, si on regarde l'évolution des
vitesses d’air intérieure au cours de la nuit (cf. Fig. 1.7(b)), nous pouvons méme affirmer que

la salle est en situation de confort thermique puisque les vitesses Vi, sont de I'ordre de 0,5m s~ .

Cette deuxiéme série de mesures montre que I'orientation des vents dominants, la journée,
est importante pour que la ventilation naturelle ait un effet direct sur le rafraichissement du
batiment. Pour atteindre une situation de confort la journée, il faut absolument mettre en
fonctionnement les brasseurs d’air. Au contraire, le fait que les brises thermiques sont toujours
perpendiculaires a la cote, cela favorise la circulation de I’air dans le batiment si celui-ci est bien
orienté. En effet, le batiment doit présenter le maximum d’ouvrants en direction des vents de
terre pour assurer un rafraichissement et atteindre des conditions de confort sans climatisation

et sans ventilation mécanique.

Configuration 3 (tirage thermique Nord Sud) : Dans ce cas, toutes les jalousies sont
ouvertes. La série de mesures commence le matin a 6h le 22/01/2010 et se termine le 23/01/2010

a 6h, aprés on change de scénario.

La rose des vents (cf. Fig. 1.7(a)) montre la présence, la journée, des vents dominants pour
une direction Sud-Ouest avec une intensité de 2,5m-s~! (brise légére). La nuit, la direction
des vents est différente des autres cas précédents. On retrouve les brises thermiques direction
Nord-Est pour la nuit du 21/01/2010 au 22/01/2010. Cependant, celles-ci ont des directions
plutdt Nord-Ouest pour la nuit du 22/01/2010 au 23/01/2010. Nous constatons a lintérieur
de la salle (cf. Fig. 1.7(b)), une chute de la circulation d’air & partir de 6h, au moment de la
fermeture des ouvrants inférieurs coté Sud-Ouest et supérieurs coté Nord-Est. La vitesse d’air
passe de 0,5m-s~' a4 0,2m-s~!. Dans cette configuration, nous bloquons la circulation d’air
pouvant venir des vents de mer, ce qui a un impact direct sur la situation de confort dans le
batiment. En effet, nous constatons d’aprés le diagramme de Givoni, un déplacement des points
d’une zone de confort & une zone extréme d’inconfort. Il faudrait une vitesse d’air intérieure

d’environ 1m-s~! pour revenir en situation de confort thermique. Les brises thermiques n’étant
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1.2. Rafraichissement passif

pas dans la bonne direction, elles ne permettent pas un tirage thermique la nuit. Toutefois, on
revient en situation de confort au cours de la nuit (cf. Fig. 1.9(d)). La température extérieure
Tert (cf. Fig. 1.7(e)) est de &~ 30°C, durant la journée, et chute progressivement durant la nuit
(cf. Fig. 1.9(e)). La température intérieure =~ 28 °C, augmente légérement au fur & mesure de la
journée mais reste toujours inférieure a la température extérieure. Au cours de la nuit, celle-ci

devient supérieure & la température extérieure (cf. Fig. 1.9(e)).

Cette troisiéme série de mesures montre que le scénario d’ouverture & un impact direct sur
le confort thermique, & l'intérieur du batiment, durant la journée. Cependant, il est difficile
d’en tirer une conclusion définitive. Il faudrait, dans de futurs travaux, réaliser des mesures plus

longues pour voir si ce type de scénario convient ou non.

Configuration 4 (tirage thermique Sud Nord) : Dans ce cas, toutes les jalousies sont
ouvertes. La série de mesures commence le matin a 6h le 23/01/2010 et se termine le 24/01/2010
a 6h.

La rose des vents (cf. Fig. 1.9(a)) montre la présence, la journée et la nuit, de vents dominants
pour une direction Sud-Est avec des vitesses importantes de 'ordre 6 m-s~! (brise modérée). Le
scénario, choisi indépendamment de la situation climatique, est dans une situation idéale face
a la direction du vent. En effet, les ouvrants inférieurs coté Sud et les ouvrants supérieurs coté
Nord sont ouverts. Nous allons pouvoir profiter pleinement des vents dominants la journée et la
nuit. Dés lors que nous avons procédé au changement de configuration, c’est-a-dire de la Config
3 a la Config 4, nous observons sur la figure 1.9(b) une augmentation significative de la vitesse
d’air intérieure passant de 0,2m-s~' 4 1m-s~!. Cette augmentation a pour effet de faire migrer
les points vers la droite dans le diagramme de Givoni (cf. Fig. 1.9(d)) passant d’une zone de

1 on obtient un

confort thermique & une autre. On considére que pour une vitesse égale & 1 m-s™
effet rafraichissant équivalent & 4 °C. Par exemple, une température ambiante de 30 °C, conduit
a la sensation d’'une température de 26 °C. Cependant, durant la journée, la présence dans une
salle de cours de vitesses intérieures aussi importantes (> 1m-s~!) a des conséquences néfastes

sur le confort psychologique.

Au cours de la nuit, la vitesse de vent diminue, ce qui a pour effet de diminuer les vitesses
d’air & lintérieur du batiment. Les points sur le diagramme de Givoni (cf. Fig. 1.9(d)) se

déplacent vers une zone acceptable en terme de confort thermique.

Cette derniére série de mesures montre les effets que peut avoir une sur-ventilation diurne
dans une salle de cours et le fait que ce scénario ne permet pas de profiter des brises thermiques

venant de ’Est.

5. le fait que les papiers légers se déplacent sur les bureaux
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1.2. Rafraichissement passif

Conclusion

De maniére générale, nous avons observé que le batiment était a la base bien congu, (inertie
lourde, protection solaire) ce qui permet d’optimiser les chances d’étre proche d’une zone de
confort thermique. La campagne de mesure a permis de mettre en évidence un potentiel de
ventilation naturelle important pour le rafraichissement passif des locaux qu’il ne faut surtout
pas négliger dans une conception bioclimatique. En effet, la ventilation traversante en com-
plément parfois avec une ventilation mécanisée permet, la journée, d’obtenir une situation de
confort thermique. Une sur-ventilation nocturne permet, quant a elle, de diminuer la tempé-

rature intérieure de la salle et ainsi de déstocker I’énergie accumulée dans I’enveloppe du batiment.

La connaissance de Iinteraction entre la vitesse de lair et les différents scénarios d’ouverture
permet d’élaborer une stratégie adaptée au fonctionnement du batiment. En effet, nous avons
remarqué que les scénarios d’ouverture doivent étre différents la journée et la nuit afin d’opti-
miser le confort thermique. C’est pour cela qu’il est important de considérer cette interaction
dans I'apprentissage du fonctionnement des ouvrants aux occupants pendant la journée. La nuit,
il serait idéal de pouvoir agir sur les ouvrants de facon & choisir la meilleur configuration pour

sur-ventiler le batiment.

Il est vrai que la pertinence de la campagne de mesures peut étre contestée. En effet, nous
aurions pu proposer un autre protocole expérimental pour pouvoir montrer les effets des diffé-
rents scénarios sur le confort thermique. Idéalement, il aurait fallu instrumenter, par exemple,
quatre salles avec chacune un scénario d’ouverture différent. Cette maniére de procéder nous
permettrait de mieux comparer les scénarios d’ouverture puisque les données météo extérieures
seraient les mémes. Cependant, ce dispositif expérimental est trés cotiteux et difficile & mettre

en place dans des batiments occupés.

Dans cette partie, nous montrons que l’expérimentation est trés enrichissante pour com-
prendre les différentes interactions climat-batiment-confort. Cependant, la réalisation de mesures
dans un environnement de grande taille et dans des conditions réelles est trés contraignante et on
peut se poser des questions quant a la validité des mesures. Toutes ces contraintes ne permettent
pas d’optimiser la conception bioclimatique des batiments afin de respecter les réglementations

thermiques. Le recours & d’autres méthodes est donc nécessaire.

Beaucoup moins contraignante en terme de coiit financier et de temps, 'expérimentation
"virtuelle" permet d’étudier un nombre indéfini de cas toujours dans le but de concevoir des béati-
ments qui consomment de moins en moins d’énergie. Nous proposons par la suite un récapitulatif

des différentes bases de modélisations numériques qui sont utilisées pour ce type d’étude.
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Chapitre 1. Ventilation naturelle

1.3 Modélisation numérique des batiments

La premiére génération de logiciels créés représentait chaque piéce par une seule tempéra-
ture et une seule pression (modéles nodaux). La seconde génération découpait chaque piéce en
quelques dizaines de zones (modéles zonaux). Ces codes sont encore largement utilisés, méme
s’ils sont progressivement remplacés par des codes commerciaux et intégrés de Mécanique des
Fluides Numeérique (MFN).

Les modéles développés pour prédire de maniére dynamique les débits traversants dans les
batiments consistent a résoudre les équations de bilan ou les équations de transport dans les
volumes d’air définis comme volumes de controle. Suivant le niveau de raffinement du modéle

(voir Fig. 1.10) (voir Fig. 1.11), les volumes de controle correspondront :

@ au batiment dans son intégralité (modéle nodal monozone) ;
@ aux différentes piéces qui le composent (modéle nodal multizone) ;
® aux différentes zones d’'une méme piéce (modéle zonal) ;

@ aux volumes définis par un maillage fin de 'ambiance (modéle détaillé).
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Figure 1.10 : Différents niveaux de discrétisation du batiment et modéles correspondants.
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Figure 1.11 : Exemples de discrétisations spatiales d’une piéce suivant le type de modéle utilisé.

1.3.1 Modéles nodaux

Ce sont des modéles trés simples et rapides puisqu’ils consistent a représenter les zones

batiment par des noeuds. Chaque zone est décrite par un ensemble de variables d’état

(température, pression, humidité, ...). A partir des équations de conservation (masse, enthalpie,
..) on peut calculer I’état de ces variables au cours du temps. On peut différencier ces modéles

en deux familles : modéles nodaux monozones et multizones.

Les modéles nodaux monozones représentent 1’enveloppe totale du batiment en une seule
maille de calcul (un nceud) (voir Fig. 1.11(a)), ou toutes les quantités physiques telles
que la température et la pression sont uniformes. A partir de données d’entrée générales,
tels que la constitution de I'enveloppe (conductivité des matériaux, capacité thermique,
perméabilité, ...), les systémes de production de chauffage et les systémes de ventilation,
les modéles nodaux monozones permettent une évaluation du comportement thermique du
batiment. Ils sont trés intéressants pour avoir une vision globale sur le fonctionnement du
batiment. L’inconvénient est qu’ils ne sont pas adaptés a I’évaluation du confort et a la
bonne représentation des phénomeénes physiques locaux. Pour plus de renseignements, nous
invitons le lecteur a consulter Allard [1998] qui fait référence a plusieurs types de modéles.
Les modéles nodaux multizones représentent chaque zone thermique du batiment par une
maille (un noeud par maille) (voir Fig. 1.11(b)). Dans chaque zone les variables d’état sont
uniformes et sont reliées entre elles par des lois empiriques et semi-empiriques. Ce type de
modélisation permet de représenter la répartition non-uniforme des températures entre les
zones et permet aussi le couplage thermo-aéraulique. A chaque pas de temps la température

est fixe dans chaque zone ce qui permet de calculer la pression due au tirage thermique
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entre les zones. On peut ainsi calculer le débit massique & partir de ’équation de Bernoulli
qui est conservative entre les zones |Feustel et Dieris 1992, Roldan 1985|. Ces modéles sont
rapides et précis mais présentent les inconvénients de ne pas prendre en compte les effets de
sources de chaleur localisées des systémes, tels que les radiateurs ou le plancher chauffant,
qui induisent une forte stratification thermique, paramétre important en ce qui concerne
le confort thermique. Pour finir, ces méthodes simplifiées dans 1’évaluation du confort
thermique dans les batiments, demandent une connaissance, au préalable, de la nature
des écoulements moteurs notamment dans le cas d’écoulement turbulent en convection

naturelle et dépendent fortement de la validité des lois empiriques utilisées.

1.3.2 Modéles zonaux

Les modéles zonaux se basent sur les principes des modéles nodaux mais chaque zone ther-
mique est divisée en plusieurs autres zones qui dépendent chacune d’une situation d’écoulement
spécifique : panaches thermiques [Inard 1988, Inard et al. 1998|, couches limites thermique le
long des parois (voir Fig. 1.11(c)), etc.... Ces zones spécifiques sont divisées en volumes de
controles. Les équations de la conservation de la masse et de I’énergie sont appliquées & chaque
cellule. Le moteur de ’écoulement est régi par une simple différence de pression entre les cellules
(modéle en champs de pression). Cependant, cette approche ne permet pas une prédiction satis-
faisante du mouvement dans les zones d’écoulement & forte intensité dans une piéce ventilée. De
récents travaux [Inard et al. 1998] utilisent la mécanique des fluides numériques en dégradant les
équations aux prix de résultats moins précis mais avec un gain assuré en temps de calcul. Les
principes généraux sont d’utiliser des mailles grossiéres, d’ajouter localement des termes sources
aux niveaux des nceuds du maillage pour simuler les écoulements moteurs (panache thermique,
débit), d’utiliser des viscosités et des diffusivités turbulentes constantes et pour finir d’utiliser
des lois de parois thermiques. Bouia [1993], Inard et al. [1996], Wurtz [1995] et Wurtz et al. [1999]
traitent les zones spécifiques par la résolution de I’équation du mouvement simplifiée, a 'aide de
lois issues d’études semi-empiriques et expérimentales. Musy [1999] et Mora [2003] utilisent, par

exemple, des modéles de jet libre pour caractériser les zones a écoulement & forte vitesse.

1.3.3 Quelques outils numériques

Les chercheurs et les concepteurs de batiments (architectes, ingénieurs) utilisent les modéles
précédents dans des outils de simulation dynamique. A partir de la description du batiment, de
ses équipements et de scénarios de fonctionnement, ces logiciels réalisent le calcul des différentes
températures, des besoins de chauffage et de rafraichissement et de la consommation énergétique
totale du batiment. Le batiment y est traité de maniére multi-zonale. Outre les échanges ther-
miques conductifs, convectifs et radiatifs avec I’environnement, ces logiciels prennent souvent en
compte les échanges latents (condensation et évaporation d’eau) et les échanges thermiques avec

le sol. Les principaux outils sont présentés ci-apreés :
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Logiciel Modéle Couplage Référence
CODYBA M Th [Roux 1984]
CONTAM94 M Th + A (AIRNET) [Walton 1989]
COMFIE M Th + A [Peuportier 1989|
CODYRUN M Th + A [Boyer 1993

COMIS M Th + A [Feustel 1998, Warren 1992]
GENSPARK Z Th + A [Mora 2003, Musy 1999, Wurtz et al. 1999]
SAMIRA Z Th + A [Bouia 1993, Inard et al. 1998]
ENERGY+ M Th + A (COMIS) [Huang et al. 1999]
TRNFLOW M Th + A (COMIS) [Weber et al. 2003|
MODELICA M Th + A [Wetter 2006]

Tableau 1.1 : Principaux codes de simulation dynamique du béatiment. M=Multizone Z=Zonal,
Th=Thermique A=Aéraulique.

Remarque : En marge de ces travaux de thése, nous avons participé au développement numé-
rique d’un module nommé OptiClim [Lucas et al. 2011]. C’est une approche globale et pratique
pour diagnostiquer les performances des batiments climatisés, qui s’appuie sur ’outil numérique
ENERGY+. Les résultats de simulations permettent d’évaluer la puissance de refroidissement
nécessaire aux batiments, 'impact de la mise en ceuvre des systémes et de la maintenance. Le
résultat de cette analyse globale permet de qualifier I’ensemble du systéme en attribuant un label
énergétique. Ce travail nous a permis de manipuler les modéles multizones mais aussi d’améliorer

notre vision critique sur I’évaluation du confort thermique dans le batiment.

1.3.4 Modéles détaillés : codes de champs

Les techniques numériques de mécaniques de fluides (MFN) développées en partie grace a
I'apparition de moyens informatiques importants et par leur faible colt financier par rapport
aux expérimentations, permettent la prédiction détaillée des écoulements. En effet, ces codes
détaillés découpent le domaine étudié en millions de cellules (voir Fig. 1.11(d)) ou l'on résout
les équations de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de 1’énergie, ce
qui permet une description détaillée de 1’évolution spatiale et temporelle de la vitesse et de la
température ou d’autres grandeurs telles que les concentrations d’humidité ou de polluant. Ces
techniques numériques nécessitent des puissances de calculs et des temps de calcul importants.
Cet inconvénient en limite I’accés aux bureaux d’étude en charge d’évaluer 'impact énergétique

dans le domaine de ’habitat.
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MFN dégradée

Bellivier [2004] propose un couplage entre un code MFN (Code Saturne) et des modéles
zonaux. La modélisation d’une bouche de soufflage dans une grande piéce, entraine une réduction
des mailles proches de celle-ci. Pour contourner ce probléme et pour garder une uniformité dans
son maillage et ainsi éviter toute instabilité numérique, Bellivier [2004] propose d’enfermer dans
des boites de méme taille que le maillage, les écoulements moteurs. Les écoulements seront
simulés par une approche zonale avec des lois semi-empiriques. Les solutions du systéme sont

alors imposées au code MFN.

Simulation des Grandes Echelles

Toujours dans un but de réduction du temps de calcul, une autre technique de modélisation
s’offre & nous. Plus onéreuse en temps de calcul et en ressources informatiques que les autres
méthodes, la Simulation des Grandes Echelles (SGE) permet une prédiction trés précise des
écoulements turbulents. L’idée de cette approche est de faire la différenciation entre les grosses
structures (gros tourbillons), responsables du transport de I’écoulement et les petites structures
responsables de leur dissipation visqueuse. L’application d’un filtre spatial permet cette différen-
ciation. Pour finir, les grosses structures seront obtenues par résolution directe des équations de

conservation et les petites structures seront, quant a elles, obtenues par un modéle de sous-maille.

Nous avons vu dans les différentes approches de modélisation, le besoin de connaitre dans le
détail les phénoménes physiques, essentiel pour bien caractériser les écoulements moteurs. C’est
dans ce cadre d’étude que se situent nos travaux de thése. Nous proposons d’utiliser la Simulation
des Grandes Echelles pour évaluer les écoulements turbulents engendrés par la ventilation natu-
relle dans le domaine du rafraichissement passif des batiments. Nous considérons la Simulation
des Grandes Echelles comme un moyen de connaissance précis sur certains types d’écoulements
rencontrés dans ’habitat. De plus, I’apparition de nouvelles techniques de simulation numérique :
parallélisme massif et 'utilisation des GPU, permettent de plus en plus I'utilisation de la MFN

détaillée pour la modélisation d’écoulement turbulent dans les batiments.

1.4 Cadre et objectifs de travail

1.4.1 Projet 4C

Ces travaux de thése s’inscrivent dans le cadre du programme de recherche Confort en Climat
Chaud sans Climatiser (4C) sélectionné par I’Agence Nationale de la Recherche (ANR) coor-
donné par M. Alain Bastide. Ce projet se propose d’étudier la ventilation naturelle pendant
les saisons chaudes dans les climats tempérés du Sud de la France ou dans les climats chauds et
humides des DOM. Ses objectifs premiers sont de limiter I'utilisation des systémes actifs de clima-

tisation au profit de la ventilation naturelle autour de cinq mots clés : expérimenter, modéliser,
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1.4. Cadre et objectifs de travail

optimiser, controler et intégrer. Nous proposons le schéma suivant pour comprendre la dyna-
mique autour de la ventilation naturelle au sein de ce projet, en faisant apparaitre les différents

partenaires.

Cavité différentiel-
lement chauffée

i PIV, LDA, | i Modélisation 3
i S m— Expérimentation f——| Nu= f(Ra), : i SND-SGE !
! anal asymétri- A ! (CFD) 1
1 quement chauffé : | :
3 Batiments 3 i |
' | (ENERPOS, CARGESE) i : 3
! (GRER, pPrime, LEB, PIMENT) ! ! !
7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 :r - Prédiction 3

f s p,v,0 !

| |
i Snanshots Analyse dimensionnelle i
! fp?u P Nu= f(Ra), !
T T CRTHIT. Somfe) | i = ¢ = f(Ra) |
| (CETHIL, Somfy) ] ! T 7 ]
i i i Modélisation 3
i Controle ] 1 Modéles réduit intermédiaire ]
o i Commande | i (POD) (modéles zonaux, |
{(CETHIL, ADRET, LAFARGE]) | \ CFD dégradée) | |
i Transfert tech- i | — ! - | i (LaSIE, LEB, PIMENT) |
i nologique ! 4 Expérimentations, | = 4
| Intégration ! i i
! |

Figure 1.12 : Synoptique du projet 4C (ANR-08-HABISOL-0).

Nos travaux se situent & mi-chemin entre expérimentation fine et modélisation intermédiaire.
Les expérimentations nous permettent d’analyser et de comparer nos résultats issus de la modé-
lisation fine. Les résultats obtenus (corrélations, champs) serviront pour alimenter les approches

de la modélisation intermédiaire.

1.4.2 Objectifs scientifiques et structure du mémoire

Notre objectif premier est d’analyser numériquement la phénoménologie associée aux quanti-
tés physiques & appliquer sur les conditions aux limites des domaines de calcul pour les géométries
ouvertes. Pour cela, nous mettons en ceuvre une modélisation détaillée qui utilise la Simulation
des Grandes Echelles (SGE). Dans un premier temps, nous proposons une étude numérique
sur la convection naturelle turbulente dans une cavité différentiellement chauffée afin de valider
notre outil numeérique a partir de résultats expérimentaux et de la littérature (Chapitre 2). Dans
un second temps, nous étudions numériquement les échanges thermo-aérauliques dans un canal
incliné et asymétriquement chauffé. Nous analysons et comparons nos résultats numériques avec
des résultats expérimentaux et nous analysons l'influence des conditions aux limites appliquées

aux géométrie ouvertes (Chapitre 3).
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Notre objectif final est d’associer le développement numérique issu du Chapitre 1 et 2 au
profit de ’étude de la ventilation naturelle, & haut nombre de Rayleigh, a I'intérieur d’un béati-
ment, dans le cadre d’un rafraichissement passif (Chapitre 4). Le but étant de pouvoir fournir
des corrélations thermo-aérauliques (Nu = f(Ra), ¢, = f(Ra)) a une autre tache du projet 4C,

qui concerne la modélisation intermédiaire.

Nous finirons par une conclusion générale sur ces travaux.
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CHAPITRE 2

Description et éléments de validation de |'outil

numérique : Géométries fermées

DANS ce chapitre, nous présenterons la description et les éléments de validation de ’outil numé-
rique utilisé pour la modélisation des écoulements de convection naturelle turbulente. Dans
un premier temps, nous rappellerons les équations de conservation qui régissent la convection
naturelle turbulente et le choix de la méthode de modélisation. Dans un second temps, nous
détaillerons les modéles de turbulence utilisés, puis nous introduirons les techniques numériques
et leurs validations sur un cas analytique. Ensuite, nous proposerons un probléme physique qui
sera notre cas d’étude en géométrie fermée. Pour finir, nous présenterons la comparaison entre

nos simulations et des cas de références.
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2.1. Introduction : convection naturelle turbulente

2.1 Introduction : convection naturelle turbulente

2.1.1 Approximation de Boussinesq

En convection naturelle d’origine thermique, le mouvement du fluide est da & la variation de
masse volumique liée aux gradients de température. Lorsque ceux-ci restent faibles, les propriétés
thermo-physiques du fluide, comme la viscosité dynamique u, la conductivité thermique A et la
chaleur massique C), sont supposées constantes, & ’exception de la masse volumique p, dont
les variations sont considérées linéaires et données par la relation suivante [Boussinesq 1903,
Oberbeck 1879] :

p(T) = p(To)[1 = B(T — Tp)] (2.1)
. 1 oV . , . . . . .
ou: = v \a7 est le coefficient d’expansion thermique & pression constante. Il décrit
P
le changement de volume & pression constante en fonction de la température. pg est la masse

volumique & la température de référence T .

Dans le domaine du batiment, on suppose que I’approximation de Boussinesq reste valable. Cette
approximation n’est pas valable pour des batiments de forte hauteur et /ou des grandes différences
de température (AT > 20 K) [Pons et Le Quéré 2006] (voir Fig. 2.1).

_ . ~ "~ »
10 ; \&;/\1/7/ Q/?' §/ i s//
1 = 5
15 Z=c 3
- =
E ] —
T =
= e
=/ §
0.1—E ‘ %
100
] |\‘H/
0.01 —frmf—r—rrrm{
0.01 0.1 1 10 100 1000

AT [K]

Figure 2.1 : Zones de validité des différents modéles Boussinesq (usuel et thermodynamique) et non-
Boussinesq lorsque le fluide est de Pair a4 300 K [Pons et Le Quéré 2006].

33



Chapitre 2. Description et éléments de validation de 1’outil numérique :
Géomeétries fermées

2.1.2 Equations de conservation de base

On suppose que 'air est un fluide visqueux newtonien et que I’écoulement est incompressible.
Les équations de Navier-Stokes et I’équation de continuité décrivent les écoulements de fluide.
Ces équations sont des équations non-linéaires aux dérivées partielles. Il est possible d’obtenir

une solution a ces équations si on les couple a des conditions limites et initiales appropriées.

e Conservation de la masse :

8ul-
=0 2.2
e Conservation de la quantité de mouvement (équations de Navier-Stokes) :
8ul- a(uluj) 1 (9p 6aij
_ 9P . 2.3
ot + Ox; p Ox; + 0z fi (23)

N 8ul 8u]‘ , . . .
ol 055 = Vv D + B représente le tenseur des contraintes visqueuses (terme de dif-
J i

fusion). f; représente la force volumique due a la gravité (terme de la poussée thermique
d’Archimede —pgd;. ).

Si on tient compte de la variation linéaire de la masse volumique de 'approximation de

Boussinesq (Eq. 2.1), on obtient I’équation de quantité de mouvement suivante :

ot ox 5 £0o 31‘2 8—.%'] *

ox i 31‘2

ol : pm = p + pogz est la pression motrice qui correspond & 1’état de référence du fluide

Oui \ Ouiy) _ 1 Opm | O (u <8ui auj)) +9B(T — Tp)di (24)

(po, Tp), v la viscosité cinématique, g le champ de pesanteur.

e Conservation de I’énergie :
Cette équation est déduite du premier principe de la thermodynamique en négligeant 'effet

de la variation de la pression devant celle de la température. Elle s’exprime alors par :

a(pC,T ApCypu,;T 0 oT
(PCyp )+ (PCpu; ):_ A— ) +£6+Q (2.5)
ot axj 8:6]' axj
ou £ et () sont respectivement le terme de dissipation visqueuse et la puissance volumique
dissipée (rayonnement thermique, ...) qui seront négligés par la suite. D’aprés ces hypo-

théses, on peut écrire :

or  0(u;T) 0 oT

oL _ 2.6

ot + axj 8:6]' K&rj ( )
ol Kk = A désigne la diffusivité thermique du fluide (en m?-s—1), C) est la capacité

Pp
calorifique (en J-kg™!-K™1) et A la conductivité thermique (en W-m~!.K~1).
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2.2 Généralités sur la modélisation numérique d’écoulements tur-

bulents

2.2.1 Simulation numérique directe

L’idée la plus naturelle pour trouver les solutions turbulentes des équations de conservation
est de résoudre directement ces équations, c’est-a-dire de calculer toutes les échelles de 1’écoule-

ment : des échelles énergétiques aux échelles dissipatives.

La Simulation Numérique Directe (SND, DNS en anglais) consiste & résoudre explicitement *
toutes les échelles caractéristiques spatio-temporelles de 1'écoulement (longueur de Kolmogorov,
Taylor, ...). Le niveau des discrétisations est extrémement fin, permettant de capturer toutes
les structures de I’écoulement mis en jeu dans les transferts énergétiques. En effet, & partir de
la loi de Kolmogorov [Kolmogorov 1941], la théorie montre que le rapport entre les échelles des
gros tourbillons et les échelles de Kolmogorov est proportionnel a Re3/*. Ceci implique que pour
capturer toutes les échelles, il faut utiliser une grille tridimensionnelle avec un nombre de points
de l'ordre de Re%*. Le temps de calcul quant a lui est proportionnel a Re'l/4.

Limitée actuellement par la puissance des ordinateurs (place mémoire et temps CPU), cette
méthode n’est possible que dans des configurations simples, académiques et & faibles nombres de
Reynolds locaux. Toutefois, la réalisation d’'une SND semble nécessaire car elle permet de calculer

et de visualiser toutes les quantités (u, p, T',...), souvent délicates & mesurer expérimentalement.

Par la suite, la SND réalisée par quelques auteurs Le Quéré [1987], Sergent [2000], Trias et al.
[2010b], Tric et al. [2000], Xin [1993] pour les cavités fermées et par Brangeon et al. [2011a;b ;c|,
Joulin et al. [2010] pour les cavités ouvertes, nous servira de référence pour les cas numeériques

étudiés dans ce travail de doctorat.

2.2.2 La modélisation statistique de la turbulence : RANS

O. Reynolds [Reynolds 1895] a proposé la décomposition des valeurs instantanées de la vitesse

et de la pression en une partie moyenne et une partie fluctuante comme :

u(@t) = (u)(@.t) + o (@) et p@t) = (p)(@.t) + p'(x:t) (2.7)

ou (e) représente I'opérateur de moyenne et o l'opérateur des fluctuations (écarts par rapport

aux moyennes).

Si la décomposition (Eq. 2.7) est appliquée aux équations du mouvement dun fluide in-

1. aucune modélisation
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compressible, nous obtenons les équations de Navier-Stokes moyennées (RANS), qui décrivent

I’évolution des quantités moyennes :

V-(uy = 0
1 (2.8)
(Ot + (u)-V){u)y = f— ;V(p> +vAu)+ V-7
Le terme supplémentaire 7 = —pu/u’ (tenseur de Reynolds) représente I'influence énergétique

des petites échelles sur les valeurs moyennes de 1’écoulement.

Le traitement statistique des équations (Eq. 2.8) se traduit par une perte d’informations qui
doit étre reconstruite et introduite dans les équations & ’aide d’un schéma de fermeture qui

modélise le tenseur de Reynolds (modéles de turbulence k — ¢, k —w, ...).

Comme toutes les échelles de la turbulence sont modélisées, 'utilisation d’un maillage plus
grossier améliore le temps de calcul par rapport & la méthode directe. La méthode RANS présente
I’avantage de permettre la simulation d’écoulement en géométrie complexe et & nombre de Rey-
nolds élevé, ce qui n’est pas envisageable avec la SND. Cependant, la RANS repose sur la faculté
du modéle de turbulence & reproduire correctement la totalité du spectre turbulent présent dans
I’écoulement. Un mauvais ajustement des constantes du modéle RANS peut induire une trop
forte dissipation dés que des effets turbulents interviennent ce qui entraine une représentation
non satisfaisante du comportement de I’écoulement. Ce type de méthode ne sera pas utilisé pour

la prédiction des conditions de I’environnement intérieur des batiments.

2.2.3 Verrous spécifiques a I’étude numérique des batiments

Les verrous scientifiques concernant 1’étude numérique des écoulements turbulents d’air
naturel & lintérieur des batiments, et en particulier pour une gamme de nombre de Rayleigh
important (Ray = 10!), sont de réduire le temps de calcul des modéles numériques et de décrire

correctement les phénoménes physiques.

Compte tenu du cotit d’'une SND en terme de temps de calcul et de la mauvaise description
du caractére fluctuant de la turbulence des méthodes RANS, la méthode dite de Simulation des
Grandes Echelles (SGE) a été adoptée. C’est une approche qui permet une meilleure prise en
compte des instationnarités. L’utilisation de 'outil de modélisation SGE est donc justifiée dans

notre étude.
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2.3 Simulations des Grandes Echelles

2.3.1 Principes généraux et avantages

Pour bien comprendre l'intérét fort de l'utilisation de la SGE, il faut introduire la notion
de cascade d’énergie. Le concept de cascade d’énergie peut s’interpréter de la maniére suivante :
I’énergie introduite dans un systéme au niveau des grosses structures et ensuite transférée aux
échelles de plus en plus petites, pour étre enfin dissipée moléculairement au niveau des plus petites
échelles. En effet, on considére que les structures turbulentes sont des éléments tourbillonnaires
qui s’entrainent les uns aux autres, produisant le transfert d’énergie di a des échelles de plus en
plus petites, jusqu’a ce que les forces visqueuses deviennent prépondérantes et dissipent 1’énergie.

Cette cascade énergétique est illustrée par la figure 2.2.

E(k)} I | Il

! Cascade :
directe

Cascade~_
inverse
(Backscatter)

117

0 k. k

Figure 2.2 : Spectre d’énergie pour un écoulement turbulent [El Shrif 2008].

La base de la SGE est de tirer parti de la cascade d’énergie des écoulements turbulents entre
les grandes échelles intégrales de I’écoulement et les petites échelles dissipatives, afin d’effectuer
un découplage spatial entre elles. Dans I'espace spectral, cela se traduit par la définition d’un
nombre d’onde de coupure k., délimitant les échelles résolues, des petites échelles de la turbu-
lence modélisées par un modeéle sous-maille. Ainsi, avec 'approche de la simulation des grandes
échelles, on résout les équations de Navier-Stokes pour les structures turbulentes de grandes

tailles et on modélise 'effet des structures de petites tailles, les échelles de sous-maille.

Le spectre d’énergie se décompose en trois parties (voir Fig. 2.2) : la zone de production (I),
la zone inertielle (II) et la zone de dissipation (III). La zone inertielle est une zone dans laquelle
I’énergie est transférée intégralement des plus grandes échelles vers des échelles plus petites. La

théorie de Kolmogorov [Kolmogorov 1941| conduit au fait que le spectre d’énergie cinétique
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turbulente peut s’écrire sous la forme : E(k) k?® et que la pente du spectre d’énergie dans la

zone inertielle est égale & a = —5/3 en échelle logarithmique. Plus précisément, on a :

BE(k) = Ce2/3k2/3 (2.9)

ou Cr = 1,5 est la constante de Kolmogorov [Kolmogorov 1941] et ¢ représente le taux de

dissipation de I’énergie cinétique turbulente.
Les avantages de la Simulation des Grandes Echelles sont les suivants :

e réduction de la puissance de calcul requise par rapport & une Simulation Numérique Di-
recte;

e utilisation d’une approche instationnaire, qui a donc la capacité & reproduire les fluctua-
tions temporelles de I’écoulement, contrairement aux approches en moyenne statistique de
Reynolds (§2.2.2) ;

Remarque : Si la coupure intervient dans le voisinage de la zone de dissipation, la partie

sous-maille est alors négligeable (la simulation tend alors vers la SND).

Dans la partie suivante, nous allons introduire la notion de filtrage, qui va nous permettre de

distinguer ce qu’on entend par grandes échelles et petites échelles d'un écoulement turbulent.

2.3.2 Notions de filtrages : opérateur de filtrage et séparation d’échelles

Le concept de modélisation de sous-maille repose sur une distinction entre les grandes et
petites structures turbulentes, les premiéres devant étre résolues alors que les secondes font
l'objet d’une modélisation. Cette séparation d’échelles est faite a l'aide d’une opération de
filtrage appliquée au systéme des équations régissant 1’écoulement. Dans notre cas, nous utilisons

un filtre passe-bas isotropique en fréquence (passe-haut en échelle spatiale).

Si on note ¢ une variable a filtrer, et Gz une fonction filtre de taille caractéristique 3, alors
la fonction filtrée 1/;, correspondant aux échelles de tailles supérieures a &, est le résultat de

I'opération suivante :

Bat) = /Q Gz (&) (E.1)dE (2.10)

ot  définit le domaine de I'écoulement, v correspond au champ résolu, A représente la

largeur du filtre choisi et Gz (x,§) désigne le filtre appliqué a la variable au point .
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Par la suite, on suppose que 'opérateur de filtrage est normé :

/ Gx(x,§)d¢ =1ou:Q=R" (2.11)
Rn

Puis on remarque qu’en turbulence homogéne, la grandeur filtrée ne dépend pas de la position

x et donc, on peut écrire :

Jat)= [ Gale-oulenit (212)

Cette équation (Eq. 2.12) représente en fait un produit de convolution 1; =G x).

On peut écrire aussi que, la partie haute fréquence de v (non résolue), notée 1)', représente

le champ de sous maille et est définie par :

W (@,t) = p(x,t) — P(,t) (2.13)
A partir des équations (Eq. 2.12) et (Eq. 2.13), on réalise le filtrage des équations ((Eq. 2.4)
et (Eq. 2.6)) en choisissant un filtre dans le tableau 2.1 qui récapitule les filtres spatiaux les plus

couramment utilisés.

nom du filtre formule

1 A

= sijle—€ < —
filtre boite (box filter, top-hat filter) Gx(z—-§) =4 A 2

0 sinon

sin (M)
filtre porte (spectral cut-off filter, Gx(x —§) = ( —AE)
sharp cut-off filter) %
1/2 G — £)2
filtre gaussien (gaussian filter) Gx(x—§) = (L) exp <M>
T A2 A2

Tableau 2.1 : Filtres spatiaux homogénes et isotropes.

Dans nos études numériques SGE, un filtre boite est utilisé et la taille caractéristique du filtre
A est définie par Deardorff [1970] comme :

A= <£xAyAZ)1/3 (2.14)

ot Ay, Ay, A, représentent respectivement les pas du maillage dans les trois directions de
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lespace. Une autre formulation, proposée par Germano et al [Germano et al. 1991], définit pour

la longueur du filtre :
~ ~ ~ ~oN\1/2
2 2 2
A= <A$ +A2 4 Az) (2.15)

2.3.3 Les équations de conservation filtrées

Ce paragraphe est consacré a la dérivation des équations constitutives de la technique de
filtrage employée de la simulation des grandes échelles, c’est-a-dire les équations de Navier-Stokes
filtrées.

Aprés le filtrage des équations de conservation de la quantité de mouvement (Eq. 2.4) et de
I’énergie (Eq. 2.6), on obtient I'expression classique des équations de la convection naturelle avec

les hypothéses de Boussinesq pour les quantités filtrées :

ou;
on; " (2.16)
Oui  Outly _ 1 O0pm D ou o _

" d; T — Tp)diz 2.1
ot + 0z po Ox;  Oxj (V (3% + 8@)) + 98( 0) (2.17)

(2.18)

or  ouT _ 0 [ oT
ot " 0w;  Ow; \ oz,

Des termes non-linéaires, u;u; et u;T sont apparus aprés le filtrage dans les équations (Eq. 2.17)

et (Eq. 2.18). Il faut exprimer ces termes en fonction des variables filtrées ;, T et Dm.-

On peut décomposer u de la fagon suivante :

~ /

u = U + U 2.19
partie résolue  partie non résolue

——~—

wity = (U +ug) (@ + )
=0

~ o~ ~ / !~ / / ~ o~ ~ o~
= uju; + Ui + uuj + U;U; + uju; — uju,

= ’zlﬁlj — ﬂl’ljj + alu; + U;ﬂy + ((:‘(l‘/. —{—ﬂzﬂj (2 20)
—_——— N .

Tenseur de Léonard  Tenseur croisé  Tenseur de Reynolds

Tenseur des contraintes de sous maille

= Lij + Cz‘j + Rz‘j +’d{d]~
—_——

Aprés avoir effectué la décomposition de Léonard sur les termes non linéaires u;u; et u; T, on
fait apparaitre deux termes qui représentent les interactions entre les échelles résolues (échelles

de grandes tailles) et les échelles de sous-maille (échelles de taille inférieure a la maille de calcul).
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Ces termes, notés 7;; et hj, désignent respectivement les composantes du tenseur des contraintes
de sous-maille (7) et du vecteur « flux thermique » de sous-maille (k). On les exprime de la fagon
suivante :

Ty = iy~ (2.21)

hj = uj9 — ’17]5
Si on introduit le tenseur des contraintes et vecteur de flux de sous-maille, 1’équation (Eq. 2.17)

et (Eq. 2.18) prend la forme suivante :

ou;
PN £ - T — Tp)di- 2.2
o Oz, po Ox; - Oz (V <6mj e Oz 95 0) (2:23)

(2.24)

or ou,T 9 [ T\ on,
ot ox i ox i ox 5 ox i

2.3.4 Modélisation de 7;; et de h; dans ’espace physique
Modélisation du tenseur des contraintes de sous-maille 7;;

Dans cette partie, on cherche a modéliser l'influence des échelles de taille inférieure a la
maille de calcul sur la dynamique des échelles résolues (échelles de grandes tailles). Pour cela, on

utilise un modéle de sous-maille qui a pour but de dissiper I’énergie cinétique des grandes échelles.

Il existe deux types de modélisation : la modélisation structurelle et fonctionnelle. Dans
ce travail, c’est a cette derniére que nous nous référons. Dans cette approche, le mécanisme de
transfert d’énergie depuis les échelles résolues vers les échelles de sous-maille est supposé analogue
aux mécanismes moléculaires représentés par le terme de dissipation visqueuse. Le modéle de
sous-maille peut donc étre évalué par une viscosité sous-maille appelée aussi viscosité turbulente
sous-maille. Pour bien comprendre de quoi il s’agit, Sagaut [1998] propose une classification
présentée par le schéma (cf. Fig. 2.3). Des compléments peuvent étre trouvés dans les livres
suivants [Lesieur 1997, Sagaut 1998|.
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-

Combinaisons linéaires d’'un modéle de chaque catégorie :
modéles d’échelles mixtes

Figure 2.3 : Représentation schématique de la classification des modéles pour le tenseur sous-maille proposée par Sagaut [Sagaut 1998].
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La modélisation se base sur I’hypothése d'une dépendance linéaire entre les contraintes tur-
bulentes de sous-maille 7;;, et le tenseur des taux de déformation résolus gl-j, appelée hypothése

de Boussinesq :

5 ~
T =T — %Tkk = —2UsmSij (2.25)
avec :
~ 1 /00 Ou
e S;i=— Ui + Y est le tenseur de déformation du champ filtré,
2 31‘j 8.%'1

° Tl-dj est le déviateur du tenseur des contraintes de sous-maille.

5
La partie isotrope du tenseur des contraintes (partie sphérique de ), gmk, n’est pas

modélisée mais plutdt intégrée & une pression filtrée modifiée II :

~ Dm0
foPm i 2.26
L0 3 ( )

e v, est un coefficient appelé viscosité turbulente de sous-maille. La viscosité turbu-
lente de sous-maille n’est pas une propriété du fluide mais une propriété du mouvement.
Vgm €st évaluée, par une analyse dimensionnelle, comme le produit d’une longueur caracté-

ristique de la turbulence sous-maille, appelée longueur de mélange, [,, = A (avec A : taille

l
de la maille) et par une vitesse caractéristique des fluctuations turbulentes, ug, = tﬂ
m
d’oti :
2 ~
Vem < —2% o¢ Atlgpy, (2.27)
m

Vsm est calculée en chaque point du domaine de calcul.

A partir de I'équation (Eq. 2.23) et en respectant a I'hypothése de Boussinesq (Eq. 2.25),

I’équation du mouvement peut s’écrire sous la forme :

ou; Ouu; O ou; O, -
=— — v+ T —Ty)9; 2.28
o "o, ~ om om, \V T G, T, ) ) TOAT - Topk (2.28)
Les modéles de viscosité turbulente consistent a modifier la viscosité de 1’écoulement de fagon
& compenser 'absence d’une partie des termes non-linéaires, responsables de I'intéraction entre

grandes et petites échelles.
Selon [Aupoix et Cousteix 1982], il existe trois catégories de modeéles (voir Fig. 2.3) :
e modéles basés sur 1’énergie a la coupure;

e modeéles basés sur les échelles résolues (Vgm = vem (A6)) ;

e modeles basés sur les échelles de sous-maille ((Vgm) = Wem ) (A,(g2,,) (€)).
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La famille des modeéles scalaires (aucune équation de transport supplémentaire : modeéle de

Smagorinsky, modeéle d’échelles mixtes, etc ...) sont ceux qui sont mis en ceuvre dans ce travail.
Dans la partie qui suit, on expose les modéles de sous maille et leurs approches dynamiques.

Modéle de Smagorinsky (modéles basés sur les échelles résolues)

C’est historiquement le premier modéle de sous maille. Il est I'un des modéles les plus utilisés
en SGE. Il a été proposé par le météorologue américain J. Smagorinsky en 1963 [Smagorinsky

1963|. Ce modele se base sur les échelles résolues de la forme v, = Vsm(ﬁ,a.

La modélisation réside maintenant dans l’identification de la vitesse caractéristique des
échelles de sous-maille afin de déterminer la viscosité se sous-maille vy, = Augy,. Une analyse

dimensionnelle simple (vu dans [Montreuil 2000]), montre que nous avons :

Ugm o €/3A3 (2.29)

D’aprés 'hyphothése d’équilibre local entre la production (ef), le transfert d’énergie a la
coupure (€) et la dissipation de I’énergie cinétique turbulente (€) ([Sagaut 1998], par exemple) et
en tenant compte de la symétrie du tenseur des contraintes sous-maille, la dissipation visqueuse

de 'énergie cinétique sous-maille (€) s’écrit :
(er) = (€) = (e) = <—§z‘sz‘j> = <2Vsm§ij§ij> (2.30)

Ek) !

Production d'énergie €;

Transfert _ !
d’énergie €
Dissipation\ d'énergie €

1

Figure 2.4 : Transfert d’énergie cinétique a travers les échelles [Sergent 2000].

L’équation (Eq. 2.30) peut étre approchée par :

(€) = (vsm)(25i;5ij) (2.31)
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Notons que dans le cas d'une turbulence homogéne et isotrope, nous pouvons écrire & partir

de (Eq. 2.9) que :

(15, 12) = (25,,8,5) = / Bk (2.32)
0

On déduit donc & partir des équations (Eq. 2.29)(Eq. 2.31) que :

(usm> X £<2§ij§ij>l/2 (233)
D’aprés (Eq. 2.27), on arrive & la relation de fermeture du probléme et ainsi, le modéle définit

la viscosité turbulente de sous-maille de la facon suivante :

(vom) = (CsD)*(1S]) (2.34)

Le modéle de Smagorinsky [Smagorinsky 1963] s’exprime de la fagon suivante :

= (CA)? 3] (2.35)

ou :

° |§ | est la norme du tenseur des taux de déformation :
S| = 1/25i; Sy (2.36)

e C; est la constante de Smagorinsky fixe théorique égale a 0,18 2. Bien qu’une valeur théo-
rique puisse étre donnée pour cette constante, dans la pratique cette valeur est modifiée
afin d’obtenir de meilleurs résultats : par exemple, Deardorff [Deardorff 1970| préconise la

valeur Cs = 0,1 pour des écoulements cisaillés libres.

Le modéle de Smagorinsky posséde quelques défauts, notamment d’étre trop dissipatif et de
tendre vers une valeur non nulle lorsque 'on s’approche des parois. Pour palier ce défaut, on
utilise des fonctions d’amortissement permettant de ramener la valeur de v, a la paroi a 0. Par

exemple, on peut utiliser la fonction de Van Driest [Van Driest 1956] qui se définit de la maniére

suivante :
y+
fVan Driest = 1 — eXP(—F) (237)
avec :
o yt = Yparietale oot 1y distance a la paroi;

2. qui n’est pas une vraie constante mais une fonction de filtrage
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e AT est une constante prise égale a 25.
L’équation (Eq. 2.35) s’écrit alors de la facon suivante :

Vsm = (CSAfVan Driest)Q‘g‘ (238)

Ce modéle ne prend pas en compte le transfert d’énergie par cascade inverse (voir §2). Il
présente un caractére trop dissipatif car le taux de déformation des échelles résolues ne s’annule

pas forcément dans les zones bien résolues de 1’écoulement.

Modéle utilisant ’énergie cinétique de sous-maille

Ces modéles se basent sur 'hyphothése suivante : si I’énergie cinétique a la coupure est non

nulle, alors il existe une action de sous-maille. On peut exprimer l’énergie cinétique de sous-

——~—

maille comme ¢g,, = =(u;) (w;)". gsm est exprimée a l'aide de son équation de conservation
[Sergent 2000] :

8QSm + aqsmﬂj o %
875 856 5 K 63: 7

avec Djgs les termes dissipatifs dus aux effets visqueux et D;ry les termes diffusifs dus aux

— Diss + Diss — 9B(Tu. — Tii.) (2.39)

forces de pression, dus aux effets visqueux et aux modes de sous-maille.

Bardina et al. [Bardina et al. 1980] émet I'hypothése que 1'énergie cinétique de sous-maille
gsm Soit égale & I’énergie cinétique a la coupure ¢. en se basant sur I’hyphothése de similirarité
des échelles (modélisation structurelle, (cf. Fig. 2.3)), qui énonce que les grandes échelles de
sous-maille sont structurellement homogénes aux plus petites échelles résolues soit (Ej)’ = (w).
L’énergie cinétique de sous-maille peut s’écrire alors :

Gom = 4c = 3 (1) (i) (2.40)

On peut aussi exprimer (u;)" de la fagon suivante :

(W) =u; —u; avec (e) un double filtrage. (2.41)
L’équation (Eq. 2.40) peut se réécrire :
1. = . =
dsm = §(ul — u,)(ul — ul) (242)

Bardina et al. expriment la viscosité de sous-maille (modéle Turbulent Kinetic Energy
(TKE)) comme :

Vsm = CfTKEz(q‘sm)l/2 (243)
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ou la constante Ctkg est communément prise égale & 0,2.

Modéle d’échelles mixtes

Dans ce modéle, initialement proposé par [Sagaut 1995, Ta Phuoc 1994, la viscosité de sous-
maille est évaluée sous forme d’une moyenne géométrique pondérée du modéle de Smagorinsky
(§2.3.4) et du modele d’énergie cinétique turbulente (TKE), au moyen d’un paramétre a € [0,1],
généralement pris égal a 0,5.

~9 =\ ~ 1/2 -«
v = ((C.A)? 181)" (Cricnl(gem)?) (2.44)

La puissance de ce modéle a échelles mixtes est qu’il peut s’annuler localement dans les zones

bien résolues de ’écoulement, aux parois, et dans les zones laminaires.

Modélisation du vecteur flux thermique de sous-maille h;

Dans cette modélisation, on fait I'hypothése que le mécanisme de transfert d’énergie des
grandes structures résolues vers les petites structures de sous-maille est réalisé sous forme diffu-
sive. Si on reprend les hypothéses employées lors de la modélisation du tenseur des contraintes

de sous-maille 7;;, on peut écrire :

oT

—_— 2.4
= (2.45)

hj = —Ksm

oT
ou — est le gradient de la température résolue et kg, la diffusivité de sous-maille.
L

En combinant les équations 2.45 et 2.24, on peut réécrire ’équation d’énergie comme ceci :

or ow;T 9 oT
oL _ 2.4
ot " oz, 0z <(”+”8’”)ax]~> (2.46)

On peut lier kg, et vy, par la relation dite d’Analogie de Reynolds :

Usm (2.47)

Ksm = Pro_

Les travaux de Sergent [Sergent 2000], ont permis de conclure que ce type d’association ne
parvenait pas a représenter de maniére correcte ’écoulement dans les parties hautes et basses
d’une cavité différentiellement chauffée. Si on cherche & maintenir une dynamique correcte dans
les couches limites, une stratification centrale thermique et un nombre de Nusselt qui ne soit
pas trop surévalué, le nombre de Prandtl de sous-maille Prg, doit étre proche de 0,6. Toutefois,
Iallure générale de I’écoulement persiste & ne pas étre satisfaisante pour des écoulements de

convection naturelle. L’équation (Eq. 2.47) impose que si Vg, est nulle, kg, est nulle, ce qui
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n’est pas exact [Montreuil 2000]. Afin de palier ce défaut, d’autres modéles de sous-maille ont
étés développés par la suite afin de dissocier le calcul kg, et vg,. Le tableau 2.2 récapitule, par

exemple, les différents modéles utilisés pour des écoulements anisothermes par Sergent et al..

intitulé du modele formule auteurs
Modéle de Smagorinsky Ksm = C§£2|§ | [Ezzouhri 2007]
R ) )z . A 1/2

Modeéle basé sur l'énergie du flux kg = C¢E|<I>sm| [Sergent 2000]

thermique de sous-maille 3
A3

Modeéle basé sur le vecteur T} 4 Kem = C’%E|T| [Sergent 2000]
E(Qa—i—l) .

Modeéle local (échelles mixtes) Ksm = C’LT|T|“‘|<I>Sm|(1_°“)/2 [Sergent et al. 2003]

Tableau 2.2 : Récapitulatif non exhaustif des modéles de sous-maille utilisés dans la littérature.

De maniére générale, aussi bien en ce qui concerne le champ dynamique que le champ
thermique, ces modéles conduisent & de bons résultats, en comparaison avec l’expérimentation
(cavité différentiellement chauffée [Salat 2004, Saury et al. 2011]). Cependant, afin de mieux
adapter les modéles de sous-maille & la nature locale de I’écoulement, une procédure générale a
été proposée par Germano en 1991 [Germano et al. 1991|. Cette procédure consiste a évaluer a
chaque instant de calcul et en tout point de I’espace la constante du modéle utilisée (Cg, Co,
Crp, Cp). Désignée depuis sous la dénomination de modeéle dynamique, cette procédure peut étre

appliquée a tout modéle de sous-maille [Ezzouhri 2007].

Notre choix de démonstration s’est porté sur une approche dynamique du modéle de Smago-
rinsky et du modéle d’échelles mixtes.
2.3.5 Approche dynamique des modéles de sous-maille

Approche dynamique appliquée au modéle de Smagorinsky pour le tenseur des

contraintes de sous-maille 7;;

Cette approche consiste a corriger la constante C'g des modéles de fagon a ce qu’elle soit mieux

adaptée a la structure locale de ’écoulement turbulent. Adoptons ici la notation Cg = ngn.

3. @um = S hdh, avee ¢ = (1) (T) = 3@ —~T)(T - T)

4. |T| = V2TuTs, avee T = g_Tg
T
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Le modéle de sous-maille dynamique utilise un double filtrage :

e le premier filtrage (filtre implicite, grille), noté é, de longueur de filtre A et de nombre
d’onde k. est représenté par (e);

e le second filtrage (filtre test), noté G, de longueur de filtre A et de nombre d’onde®

ke = ke/n est représenté par (e). Il est appliqué aux échelles résolues, de taille supérieure

au filtre implicite (A > A).

Filtre de
A
E(k) Filtre test grille
X 1
1
1 1
1 1
1 1
1 1
Echelles : : Echelles
résolues : Fenétre | non résolues
: de test !
! :
. 1
| 1
. 1
1 1
0 " k. k

Figure 2.5 : Transfert d’énergie cinétique a travers les échelles [El Shrif 2008].
Commencons par exprimer le tenseur des contraintes de sous-maille 7;; par :

Tij = ZIZ\/UJ - ﬂzﬂj (248)

Par la suite, on définit un tenseur de sous-maille Tj; qui correspond au deuxiéme niveau de

filtrage (contribution au tenseur des contraintes sous-maille des échelles inférieures a A) :

Tl’j = ul-uj - 17@’17] (249)

La relation de Germano exprime le tenseur L;; de la maniére suivante :

Lij = ﬂj — Tij (250)

donc I'écriture finale de L;; devient alors :

Lij = Uuj — U (2.51)

Ce terme, encore appelé tenseur de Léonard, correspond a la contribution au tenseur des

5. Généralement 1 = 2 par les auteurs.
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contraintes sous-maille des échelles comprises entre A et A.

Le modéle dynamique repose sur I’hypothése que les deux tenseurs sous-maille T" et 7 peuvent
étre modélisés au moyen du méme modéle. L’expression du tenseur des contraintes Tidj peut étre

donnée en fonction de gyn par la relation suivante :

1 e~
75 = Tij — 37hk0i; = —2Cq,, A%|5]Sy (2.52)

Par analogie, I’expression du tenseur T;; avec I'hypothése que la valeur de la constante dyna-

mique d”yn est identique entre les deux niveaux de filtrage est donnée par :

1 =2 ==
T =Ty — 5 Tkabiy = —2Cq,, A |S1535 (2.53)

L’application de la relation (Eq. 2.50) de Germano, permet d’obtenir I’expression du tenseur

Lglj sous la forme suivante :

1 ~ <~ ~ y =2 ==
LYy = Lij = 3 Ludiy = (=2C%,, 8215185 — 205, 871S|S,, (2.54)

Enfin, si on fait 'hypotheése que —Qngn82|§|§ij ~ —2Cq,, <52|§|§U), alors on peut écrire

la relation suivante :
1
LY = Lij — 3 Lwidij = 2Cqn Mi; (2.55)
—_ . ~ ~ 72 —_— =
ou : Mij = (A2|S|SZ] — A |S|SU)

Comme ng peut-étre évalué explicitement, on peut exprimer 'erreur commise par cette

hypothése :

Cij = Lg] - 2Ca7ynMij (256)

Afin de déterminer une valeur unique de ngn, une méthode de calcul par les moindres carrées,

en minimisant l'erreur quadratique e;;e;; a été proposée par Lilly [1992] soit :

36@‘6@']‘
— = = 2.57
Bngn ( )
Finalement, ’expression de Cd”yn en chaque point du maillage et a chaque instant est donnée

par :
1 LLM;;

Clyp = =—2— 2.58
dyn 9 Mile] ( )
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Pour conclure , dans le cas dynamique, la viscosité de sous-maille v, est exprimée en fonction

v

de la constante dynamique dyn

par :

Vsm = Cdyyn£2|§| (259)

Dans le cas du modéle de Smagorinsky dynamique, on obtient 6 :

Lij = Uzt — Ui (2.60)
—_ ~ ~ 72 —_— = ~ —— ~ _ =
My; = (A2]5]S;; — A [S]S4i;) = A*(]S] Sy — 415]94) (2.61)
Remarques :

1. d”yn apparait sous forme d’une fraction dont le dénominateur peut s’annuler. Cela conduit
a effectuer un traitement supplémentaire pour garantir la stabilité de la simulation numé-
rique;

2. ngn peut prendre des grandes valeurs négatives, ce qui se traduit par une remontée
d’énergie des petites échelles vers les grandes échelles (cascade inverse). Par exemple,
[Joubert 2008] et [Ezzouhri 2007| autorisent que vg,, > —0,1v. Le bornage de la viscosité

de sous-maille évite un effet anti-dissipatif qui engendre une instabilité numérique.

Il existe plusieurs méthodes pour assurer la stabilité du schéma numérique utilisé. Nous

énoncerons celles utilisées dans nos simulations :

e on impose que Cg , reste positive (absence de cascade inverse).
e on régularise la constante dynamique car ngn ~ gyn (Eq. 2.3.5). On effectue alors, un

lissage spatial de gyn en appliquant 'opérateur de moyenne () au dénominateur et au
numérateur :
1 (LM
Ciyn = 5 (LigMy) (2.62)
2 (M Mij)

Approche dynamique appliquée au modéle de Smagorinsky pour le vecteur flux

thermique de sous-maille /;

Une approche dynamique [Ezzouhri 2007| peut également étre utilisée pour déterminer la

constante d’'un modéle. Adoptons ici la notation Cy = gyn'

6. n’est vrai que si la taille du filtre test constante.
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Commencons par exprimer le vecteur flux thermique de sous-maille h; par :

hj = u]‘T — 'szT (2.63)
Par analogie, on peut exprimer le H; par :

J

H; = u;T — ;T (2.64)

On applique la relation de Germano qui permet d’obtenir le vecteur résultant : £; = H; —Ej.

Si on remplace h; et H; par leurs équations respectives (2.63) et (2.64), on obtient :

L; =T — ;T (2.65)

K

Par la suite, le vecteur h; peut aussi s’exprimer en fonction de la constante Cdyn par la

relation suivante :

<= OT
_ 2
hj = —ngnA ]S]a—x] (2.66)
De méme pour le vecteur Hj; :

=2 = 8?
Hj=—C5,,A \S\%j (2.67)
Ce qui nous donne la relation suivante :

~ o~ BT . =2 = 8?
A2|S| == — Clu A |S] 5 (2.68)
J J

Lj=H;—h;=Cj,

~ ~ 0T ~ =0T
Enfin, si on fait I'hypothése que ngnA2|S|%j ~Ch,, <A2|S|%j>, alors on peut écrire la

relation suivante :

Lj = CiynM; (2.69)
~ o~ T =2 = ?

on: M, = 225128 _ X519
856]' 8:6]'

Finalement, l'expression de ngn, aprés la procédure de minimisation de Lilly, en chaque

point du maillage et a& chaque instant est donnée par :

LiM;
cr = J7 "7
v MM,

(2.70)
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Pour conclure, dans le cas dynamique, la diffusivité de sous-maille kg, est exprimée en

fonction de la constante dynamique, notée

Ksm = C(Iiiyn32|§|

Dans le cas du modéle dynamique de Smagorinsky, on obtient :

L;=u;T —u;T

~ 0T =2= 0T

Les inconvénients de cette procédure sont identiques a ceux précédemment cités (lissage,
bornes).

gyn par :

(2.71)

(2.72)

(2.73)

Approche dynamique appliquée au modéle d’échelles mixtes

Dans ce cas, on reprend la démarche précédente. Dans le tableau 2.3, nous évaluons dans

la colonne de gauche la viscosité de sous-maille et dans la colonne de droite la diffusivité de

sous-maille par une approche dynamique.
~ ~\NQ /o~ l1—a
Vem = Cly (82 181)" (B(@om)'/?)

(z(qsm)1/2§ij) 1-a

M;; 2(52|§|§m)a (ﬁ(qsm)l/@“) o

- <ZQ|§|§M)Q (Z(Esm)l/2§ij)l_a

~\ « ~\ (1—a)
. A® 0T A 12 0T
hj = Ciyn <AT|T|8TJ~> <E(‘I’sm) 9z,
X o=or) (& DTN
H 5 T|=—— (D)2
. L eimy)
Clyn §<M]w'f"]’j>

Tableau 2.3 : Evaluation de la viscosité de sous-maille (& gauche) et de la diffusivité de sous-maille (a
droite) par une approche dynamique. Dans notre étude oo = 0,5.

Nous rappelons que 1’énergie thermique a la coupure ® eut s’exprimer comme :
sm

1 _ ~
q)sm = §¢;¢;> avec (b; =

(@) (T) = 5@ -

J
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et le vecteur T; comme :

~ = - 9T ~
IT| = V2T, avee T = 555 (2.75)
J

Autres modéles de sous-maille

D’apres la figure 2.3, il existe d’autres voies de modélisation du tenseur de sous-maille 7;;
que 'approche fonctionnelle (vue dans Joubert [2008]). Nous invitons le lecteur a consulter les
documents de Razafindralandy [2005], Sagaut [1998] qui, en autres, donnent une liste exhaustive
de modeles de sous-maille (modéle de fonction de structure, modéle de gradient, modeéle de
Taylor, modéle de Lund et Novikov, ... ). D’ailleurs, D.Razafindralandy [Razafindralandy 2005,
Razafindralandy et al. 2007] établit des familles mathématiques de modeéle de sous-maille qui ne
détruisent pas les propriétés d’invariance des équations de Navier-Stokes par rapport a certaines
transformations appelées symétries. Il montre aussi que 'approche dynamique et le modéle de

similarité d’échelles respectent les propriétés de symétries des équations de Navier-Stokes.

Conclusion : choix des modéles de sous-maille

Comme nous venons de le voir, différents auteurs développent et améliorent de nouveaux mo-
deéles de sous-maille pour le tenseur de 7;; et le flux h;. D’aprés notre étude bibliographique, les
modeéles d’échelles mixtes dynamiques sont particuliérement intéressants puisqu’ils permettent
une bonne représentation du comportement des écoulements anisothermes d’air en cavités fer-
mées. Par la suite, toutes nos Simulations des Grandes Echelles utiliseront une approche dyna-

mique des modéles d’échelles mixtes (voir §2.3.5).
2.3.6 Equations de conservation sans dimension adaptées aux écoulements
turbulents

Les équations (Eq. 2.28) et (Eq. 2.46) sont rendues sans dimension par rapport a une vitesse

caractéristique de convection naturelle Uop :

/gﬁATH K 1/2
UCN Pr HRGH ( 76)

ATH?3
ol : Ray représente le nombre de Rayleigh basé sur la hauteur : Ray = PrGr = L
KV
ATH?3
Le nombre de Grashof Gr = 9,872 compare les forces d’Archiméde aux forces visqueuses.
v

Le nombre de Prandtl Pr = 2 est le rapport entre le temps caractéristique de diffusion de la
chaleur et le temps Caractérisl‘zique de diffusion de la quantité de mouvement. Le nombre de
Rayleigh nous renseigne sur la nature de I’écoulement et sur le type de transfert thermique. Par
exemple, pour Ray < 103, le transfert s’opére essentiellement par conduction, 10 < Ra < 107,
le transfert se fait par convection naturelle et I’écoulement est laminaire. Au-dela, c’est a dire

pour Rap > 100, le transfert est toujours par convection naturelle mais I’écoulement devient
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turbulent. Prenons un exemple type de batiment : H = 3m, AT = 10°C, Pr = 0,71 on obtient
un Rap = 3 x 10'°. On constate que les écoulements d’air a lintérieur des batiments sont

généralement turbulents.

La température sans dimension prend la forme suivante :

Ty

Dans le cas de notre étude (§2.5), AT = T, — Ty ou T, et T} correspondent aux températures

des parois isothermes coté chaud et coté froid.

On pose : u* =u/Ucn, 2* =z/H, t* =tUcn/H, ce qui donne le systéme d’équations final :

oi:
dxr 0 (2.78)
our  o(ujuy) 151 G 12 v our ol -

i i _ P 1 Sm — oy J P ; 2.
o o R S (1+=2) ow; "o ) | TETO% (2T9)
85 a(ﬂ’;g) 0 -1/2 Rsm 65
ot* + Oz} N Oz} Ray (1 + K > Oz} (280)

Pour des raisons de simplification de notation, on considérera par la suite, que les grandeurs
physiques u, 0, x et ¢t sont sans dimension.
Apreés avoir expliqué le principe de la simulation des grandes échelles et choisi nos modéles de

sous-maille, la démarche suivante sera l'intégration spatio-temporelle des équations ci-dessus.

2.4 Discrétisation des équations de Navier-Stokes par la méthode

des volumes finis

Le principe de la discrétisation est de transformer les équations aux dérivées partielles consi-
dérées (Eq. 2.79)(Eq. 2.80) en un systéme d’équations algébriques pouvant étre résolu par des
méthodes numériques. 11 existe plusieurs techniques de discrétisation et d’agencement numériques.
Il s’agit notamment des méthodes des éléments finis (FEM), des différences finies (FDM), des vo-
lumes finis (FVM) et des méthodes spectrales ainsi que des approches moins courantes telle que
la méthode Lattice-Boltzmann, en plein regain. La discrétisation FDM et les méthodes spectrales
sont utilisées en raison de leur précision. La méthode FEM ne garantit pas la conservation locale
des variables dépendantes (de masse par exemple), ce qui est sans doute le plus important dans
la dynamique des fluides plus que la précision de la méthode. Aujourd’hui, la méthode FVM, est
la plus largement utilisée dans les codes MFN commerciaux et de recherche. Elle offre le meilleur

compromis entre souplesse et précision. Dans ce travail de thése, nous utilisons la méthode des
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volumes finis (FVM). L’avantage de cette méthode est qu’elle utilise la formulation conservative

des équations. La conservation des quantités dans un volume de controle est respectée [Patankar

1980).

2.4.1 Maillage

Pour résoudre correctement les écoulements incompressibles, des espaces d’approximation
différents pour la vitesse et la pression sont introduits. Cette construction est nécessaire car elle
permet de faire un bon couplage entre la pression et la vitesse et d’éviter des oscillations non
réalistes de la fonction de pression. Les algorithmes numeériques classiques basés sur une grille
structurée de calcul pour la plupart se répartissent en deux catégories : les systémes de grille

décalée, et colocalisée.

ep — u tv P, U,V a}Tlu TFU
A A A A
| | | | | |
— @ > @ > @ — — @ > @® > @ —
2 bt Foor
— @ > @® > @ — — @ > @® > @ —
L&: bt bt
(a) Grille décalée (b) Grille colocalisée

Figure 2.6 : Représentation des différentes grilles.

En 1965, Harlow et Welsch [Harlow et Welch 1965] ont proposé d’utiliser des maillages
décalés (« staggered grid ») ol la pression et la vitesse ne reposent pas aux mémes positions. La
continuité est centrée sur les points de pression. L’équation dynamique correspondant & chaque
composante de vitesse est centrée sur le point de la vitesse respective. Un exemple d’un systéme
de grille décalée dans un plan a deux dimensions est représenté dans la figure 2.6(a). Durant
de nombreuses années, cette formulation a pratiquement été la seule méthode possible pour les

méthodes de volumes finis et de différences finies.

En 1983, l'interpolation de Rhie et Chow [Rhie et Chow 1983] permet d’éviter le recours
obligatoire d’une grille décalée tout en conservant la précision des schémas numériques. Ainsi, le
méme maillage peut alors étre utilisé pour la vitesse et la pression : grille colocalisée (« colocated
grid »), c’est a dire que les composantes de la vitesse et de la pression sont évaluées au centre
du volume de controle. Un champ de vitesse intermédiaire est défini, qui est obtenu par une
interpolation. Le flux F' est distribué dans I'espace comme dans le systéme de grille décalée. Un
exemple d'un systéme de grille colocalisée dans un plan a deux dimensions est montré dans la
figure 2.6(Db).
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2.4.2 Discrétisation spatiale

Le processus de discrétisation peut étre divisé en deux étapes :

1. décomposition du domaine en un ensemble de volumes élémentaires appelés volumes de
controle (CV);

2. intégration des équations du probléme sur ces volumes de controle.

Figure 2.7 : Schéma d’un volume de controle.

Soit F le centre du volume de controle voisin. Soit n le vecteur unitaire orthogonal & la face
commune aux deux volumes de controle, appelée Sy. Les volumes de controle sont des hexaédres,
c’est-a-dire composés de six volumes voisins. Toutes les variables partagent le méme volume de
controle. C’est un arrangement dit co-localisé. Les variables telles que la vitesse u, la pression
II, et la température 6 sont définies au centre P du volume de controle CV. Certaines variables

nécessitent d’étre définies a la surface Sy. Elles seront indicées par la lettre f.

La forme intégrale standard de I’équation du mouvement dans un volume de contrdle V' est

écrite ci-dessous :

t+At b b a¢ t+At
— odV + — (u;9)dV — —(Tp=—)dV dt:/ Se(d)dV | dt
el L, 3O = | s gy | = [ [ 540
terme t‘efmporel terme (;gnvectif terme diffusif termes sources

(2.81)

ol ¢ peut prendre les valeurs des variables u;, . Le terme I'y représente la diffusion de la

quantité ¢ dans le volume de controle et Sy représente la production de la quantité ¢.
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Chaque terme de I’équation (Eq. 2.81) peut étre traité séparément. Le Théoréme d’Ostro-
gradsky (Eq. 2.82) sera utilisé afin de réduire les d’intégrales de volume en intégrales de surface.

Soit un volume V délimité par une surface 9V :

/ / | VepdV = () $n.dS (2.82)

ot V exprime le volume de contréle (CV), OV la surface frontiére de CV et dS un élément

de surface. n symbolise le vecteur normal sortant & la surface de controle oV

Toutes les variables sont supposées varier linéairement autour du point P et du temps ¢, de

sorte que :
¢(z) = ¢p + (z —xp). (Vo) p (2.83)
Dirar) = ¢ + At <2f) (2.84)

L’intégration de I'opérateur de divergence sur la surface s’exprime de la maniére suivante :
99 4y — (¢nj)dS = / (¢n;)dS Z@n S (2.85)
Vp a'r] oVp ! f S ! !

Le développement du terme convectif et des autres termes (diffusifs, sources, temporel) ne
sont pas développés dans la suite du document. On peut se référer au document suivant [De

Villiers 2006] qui explicite tous les termes.

Récapitulatif

Le tableau 2.4 résume les différentes discrétisations de chaque termes (Eq. 2.81) par la mé-

thode des volumes finis :

Terme approximation
0 0
Terme temporel : / —(de ~ —¢.Vp
v, Ot ot

T tif - 9 )dV =~ S Férn,
erme convecti /VP oz, (u;9) Z b

o 09 foler
Terme diffusif 7 : / )dV ~ E Ty(S ( ) drn;
Vp axj( 63:] oS- 0z f 7m3)

Tableau 2.4 : Récapitulatif des différentes discrétisations des termes de 1’ équation (Eq. 2.81). F; =
S¢.(u;)f est le flux a travers la surface Sy.
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Schémas numériques (QUICK)

Les schémas centrés et décentrés sont des schémas d’ordres faibles (respectivement d’ordre 2
et d’ordre 1). Les schémas décentrés présentent la particularité d’étre diffusifs, c’est-a-dire que
la solution obtenue est atténuée par la diffusion numérique. Il existe des schémas d’ordre plus
élevé qui utilisent un plus grand nombre de nceuds voisins mais ils sont le plus souvent dispersifs,
c’est-d-dire que la solution obtenue peut-étre non-physique en raison d’oscillations parasites.
Par exemple, le schéma Quadratic Upstream Interpolation of Convective Kinematics (QUICK)
développé par [Leonard 1979], fait passer une parabole par deux nceuds amonts de 1’écoulement

et un neeud aval. En monodimensionnel, ce schéma s’écrit sous la forme suivante :

SiF;>0o0na:

of = %(3¢P + 6dw — dww) (2.86)
Si F; <0Oona:
1
of = §(3¢E + 6¢p — dw) (2.87)

ou W et WW représentent les nocuds amont et E le noeud aval.

Remarques : D’aprés [Ezzouhri 2007, Joubert 2008, Sergent 2000], le schéma QUICK intro-
duit une dissipation d’énergie suffisante et correctement localisée, qui représente convenablement
leffet des petites échelles dynamiques. L’utilisation de ce schéma conduit de fait & une modélisa-
tion de sous-maille implicite des petites échelles dynamiques. Ceci se traduit par une utilisation
par ces auteurs, d’un schéma centré pour les termes non-linéaires convectifs de I'équation de
conservation de I’énergie et par I'utilisation d’un schéma QUICK pour de I’équation de conser-

vation de la quantité du mouvement.

Limiteur de flux

Les schémas du premier ordre présentent des solutions stables mais moins précises (diffusion
numérique). Cependant, les schémas du deuxiéme ordre présentent des solutions précises mais ils
oscillent aux niveaux des discontinuités (dispersion numérique). L’idée est donc de combiner les
avantages des deux schémas en appliquant un limiteur de flux. Cette idée a pour but d’améliorer
le comportement des schémas d’ordre élevé. Elle est apparue au début des années 70 dans le
schéma hybride de [Harten et Zwas 1972].

7. gradient évalué a la face.
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L’idée principale des limiteurs de flux est de limiter les dérivées spatiales & des valeurs
réalistes. En effet, lorsque l'on est en présence d'un fort gradient (forte pente), le limiteur de
flux rentre en action pour lisser la solution et par conséquent éviter les oscillations numériques.
Ainsi, grace au limiteur, nous pourrons passer & l'ordre 1 lorsque nous serons confrontés a une

discontinuité. Cependant, il faudra tenir compte que les limiteurs sont connus pour étre diffusifs.

Il existe un grand nombre de méthodes qui permettent ce type de procédure (van Leer,
Superbee, UMIST, minmod). La méthode de limitation de flux minmod est utilisée pour le
terme convectif de ’équation de I’énergie lorsque 'on sera en présence de forts gradients de

température (cas du batiment).

2.4.3 Discrétisation temporelle

11 existe divers schémas de discrétisation temporelle. Appliquons ces schémas sur une équation
de type transport-diffusion :
9¢

o TV Vo= V2 (2.88)

Le tableau 2.5 récapitule quelques schémas temporels :

combinaisons forme
¢n+1 _ ¢n
Euler-explicite /Euler- — A +V.V¢" = V¢!
implicite
¢n+1 _ (bn 3 1 . 1 ) L )
Adams-Bashforth /Crank- ——— + V.V — V.Vl = (V2T 4 V29"
. At 2 2 2
Nicolson

3¢n+1 _ 4¢n + ¢n—1
2At

Euler retardé du second +2V.VP" — V.V = V2l

ordre/Adams-Bashforth

Tableau 2.5 : Exemples de schémas courants de discrétisation temporelle.

Dans notre travail, on utilise un schéma du second ordre proposé par Vanel et al. [Vanel et al.
1986/, qui combine une discrétisation Euler retardé du second ordre pour les termes diffusifs a
une discrétisation Adams-Bashforth pour les termes convectifs, pour la discrétisation temporelle
des différents termes des équations de mouvement et d’énergie (voir tableau 2.5), a la seule
différence que nous appliquons l'extrapolation sur le flux (F' = Sf.(u;)f) et non sur 'opérateur

divergence.
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Ce qui donne, de maniére générale, I’équation suivante :

3$n+1 _4$n _{_571—1 . e\l A n+l
A vp+§f:(2F — Frl)gn _Zf:(r¢)fsf. (w)f o (2.89)

2.4.4 Algorithme de couplage pression-vitesse
Introduction

La difficulté de résolution du systéme discret est liée a la contrainte d’incompressibilité. Le
probléme du couplage se manifeste par la présence des variables vitesse et pression dans les
équations de quantité de mouvement. Le gradient de pression (terme source) joue le role du
moteur de ’écoulement. Cependant, on ne dispose d’aucune équation de transport pour cette
variable qu’est la pression. En effet, si le gradient de pression est connu a priori, on peut calculer
le champ vitesse qui dans ce cas vérifie bien ’équation de continuité. Seulement, la pression est
souvent une inconnue a déterminer. Cette particularité des équations rend nécessaire 'utilisation

d’un algorithme de couplage pression-vitesse.

Méthodes de couplage

Le code de recherche qui a été développé, a partir de librairies C++ [OpenFOAM 2012], utilise
une grille de calcul colocalisée. Deux méthodes de couplage vitesse-pression ont fait I’objet d’une

étude approfondie durant ce travail :

1. une méthode similaire a un algorithme SIMPLE [Patankar et Spalding 1972 avec une amé-
lioration qui consiste & faire plusieurs corrections successives au lieu d’une seule. Cette
méthode est appelée algorithme Pressure Implicit with Splitting of Operators (PISO) dé-
veloppée initialement par [Issa 1986] et a été appliquée a des écoulements de convection

naturelle par [Oliveira et Issa 2001],

2. une méthode de projection sur un champ a divergence nulle adaptée & des maillages coloca-
lisés. Cette méthode utilise une correction de pression a la place de la pression réelle. Nous
utilisons une méthode s’inspirant de la méthode de projection introduite par [Chorin 1968 ;
1967, Temam 1968| basée sur une marche en temps fractionnaire, des méthodes de pénali-
sation de [Peyret et Taylor 1983| et la méthode de projection incrémentale de [Guermond
1999|. Les méthodes de projection permettent de garder un formalisme mathématique plus
rigoureux et consistent a projeter le champ de vitesse issu de la premiére approximation

sur un champ & divergence nulle.
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PISO : Pressure Implicit with Splitting of Operators

Cette méthode de couplage proposée par [Issa 1986] permet le couplage vitesse-pression via
la conservation des flux. En adoptant les notations de Ferziger et Peric [Ferziger et Peric 1999],

I’équation du mouvement peut s’écrire sous forme matricielle :

Atip = H — VI + gB(T — Ty)d;. (2.90)

ou A représente tous les coefficients correspondant aux termes temporels, de convection et
de diffusion de w, et H représente tous les coefficients dépendant des cellules voisines £/ du point
P.

Les valeurs de up & la face s’obtiennent en interpolant (Eq. 2.90) :

(ip)s = (H r90 - To)5i2> ) (v%) o
f f
On pose (u®); = (H + gﬁ(i— TO)(SZ',Z)
f

On évalue le flux F'* = S;.(u®); a travers la surface Sy.

Pour satisfaire l'incompréssibilité, la divergence de I'équation (Eq. 2.90) doit étre nulle c’est

a dire que :
V.(ip) = V.(@*) - V. <%> — 0 (2.02)
d’otut

Y 3 VIl
. V.(@")dv = /VP V. (7) av
S o= Yy <%>
f ! !

On évalue la pression 1I; a partir de I’équation (Eq. 2.93) ce qui permet de corriger up :

(2.93)

ip =T = 2 (8,1 — B(Ty — To)dic) (2.94)
f
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Organigramme récapitulatif de la méthode PISO

[Initialisation du Calculj N
ui7H707 Fl = 2}71” - En_l

Résolution de I’'équa-
tion d’énergie
)
(Eq. 2.79) Besolutlon c.les Equa-
tions de Navier-Stokes

|

(Eq. 2.80)

[Mise a jour de la matrice} N
T
H
* |
Résolution de ’équa- Non-orthogonale .

tion de pression

[ oul

Mlse a jour de la Correcteur PISO
vitesse et du flux

non

£ oui
Mise & jour des paramétres
relatifs & la turbulence

Vsm,Ksm

’ Pas de temps suivant } J

Figure 2.8 : Organigramme récapitulatif. Procédure de résolution des équations de Navier-Stokes avec
la méthode PISO.

Méthode de projection sur un champ a divergence nulle

Le couplage vitesse-pression est traité par une méthode de projection a pas fractionnés
du second ordre en temps, proposée initialement par Peyret [Peyret et Taylor 1983, qui se
décompose en 2 étapes : la lére étape (étape de prédiction) consiste & obtenir un champ de
vitesse auxiliaire u; qui satisfait aux équations du mouvement mais ot apparait la pression &
Iinstant n et non n + 1. Ce champ de vitesse doit ensuite étre corrigé afin de respecter I’équation

de continuité. Pour cela, la 2éme étape (étape de projection) consiste a projeter le champ de
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vitesse sur I’espace des champs de vitesse & divergence nulle.

Appliquons cette méthode a I’équation de quantité de mouvement réécrite sous la forme

suivante :

_ 3
Vet V2T — Eugﬁl = Sy + vt (2.95)

ol : Ve est la viscosité efficace, Sy regroupe tous les termes explicite de I’équation de conser-

vation de la quantité de mouvement (instant n et (n-1)) :

— 4P 4 urt
2At

Premiére étape : Introduction d’un champ de vitesse auxiliaire :

Sy = + 200 VE)" = (@::Va)" + gB(T = To)oiH

%(ﬂ;)"“ — S+ VII" (2.96)

La prédiction du champ intermédaire (af)""! ne satisfait pas I'équation de conservation de
la masse (Vu*t #0).

VefFVQ (a;)n—kl _

Deuxiéme étape : Etape de correction :

En faisant intervenir la différence entre les équations (6q.2.95) et (¢q.2.96), on relie 7/ a la

pression. Ce qui nous donne l’expression suivante :

3 3

2~n+1 Y ~n+l1 2(~e\n+l Y (~eyn+l n+l _ n
Vet VU, I Vet V(U5 SAL (us) VIl VIl (2.97)
voir note bas de page®
Vet v2 (alﬂ+1 _ (H;)n—‘rl) _% (’d?‘i’l _ (ﬁ;)nJrl) =V (Hn+1 _ Hn) , Soit
Vet V [V. (@ — @)™ )] =V A [V A @t — @)™™)] -5 (@ — (ug)n+) (298

rot (tot (irrot)) =0

=V (H"+1 — H") , soit encore
_QLAt (ﬂ?‘Fl _ (ﬂ;)n—f—l) =V [Hn-f—l —II" — v V. (aszrl _ (ﬂ;)n+1)]
Si on applique l'opérateur divergence V.() et en tenant compte de la continuité, on obtient

une équation de Poisson :

7=V (@) ) = V. (VI — 11" + e V. (@)™ 1)), soit encore (2.99)

7

8. VEA=V(V-A) — VA(VAA)=grad divA — 1o rof A
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3
V. (@@)") = A"t 2.100
La résolution de ’équation de poisson nous permet d’obtenir le potentiel ©. Il est nécessaire
de lui appliquer la condition limite suivante (type Neumann) : 8%::1 = (0 . Par la suite, le
potentiel va nous permettre de corriger la pression :
I =11" + 0" — v V. ((ug)™ ) (2.101)

En reprenant I’équation (éq.2.98), le potentiel permet ensuite de corriger la vitesse :

ni1_ 201
3

Le choix de la méthode, pour la suite, s’est porté sur la méthode PISO qui se présente comme

T = (@)

Vo (2.102)
la méthode la plus rapide.

2.5 Comparaison SND-SGE : cas de la cavité différentiellement

chauffée

Depuis plusieurs décennies (voir Fig. 2.9), la configuration de la cavité aux parois diffé-
rentiellement chauffées fait 'objet de nombreuses études expérimentales [Djanna 2011, Mergui
1993, Salat 2004| et numeériques [Joubert 2008, Le Quéré 1987, Xin 1993]. L’intérét porté a ce
type d’écoulement est dii non seulement au fait que de multiples applications technologiques
s’y référent (thermique de I'habitat (mur trombe), refroidissement des composants électroniques
...), mais également, parce qu’il constitue un cas idéal pour I’élaboration de modéles numériques

destinés a la résolution des équations de Navier-Stokes.

L’objectif de cette partie est de tester le modeéle de sous-maille échelles mixtes [Sergent
2000| développé dans notre outil, avec une approche dynamique, pour un écoulement pleinement
turbulent dans une cavité différentiellement chauffée de rapport de forme A = 4. Pour cela, nous
avons comparé les résultats issus de simulations SGE a des résultats issus de simulations SND.
Les calculs 2D et 3D de [Trias 2006, Trias et al. 2010a;b] vont nous servir de références. Ces
auteurs présentent des écoulements turbulents en cavité de rapport de forme 4 & des nombres de
Rayleigh égal & 6,4 x 10%, 2 x 10 et 1 x 10'°. La transition laminaire-turbulent s’effectue pour
Ray > 2,3 x 10® [Xin et Le Quéré 1995]. On s’appuie aussi sur les travaux et résultats SND 2D
de Sergent [2000] et de Xin et Le Quéré [1995] pour I'étude du cas ott Ray = 1 x 100,
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Figure 2.9 : Frises chronologiques représentants les travaux de références expérimentaux (haut) et numériques (bas) sur la cavité différentiellement
chauffée.

[19N0,[ 9P UOIjepI[eA 9P SjULWR[D 2 uoljdirse(q ‘g axidey)

-

anbriownu




2.5. Comparaison SND-SGE

2.5.1 Description de I’écoulement et de I’étude

La variation de la masse volumique du fluide dans une telle cavité, diie aux gradients de
température aux parois, génére un mouvement ascendant le long de la paroi chaude et un
mouvement descendant sur la paroi froide (6. > 0¢). La circulation est bouclée par la présence
de parois horizontales en partie basse et haute de la cavité. La partie centrale de la cavité
est pratiquement au repos. Dans cette zone de stratification thermique, la vitesse verticale est
quasiment nulle. Les couches limites verticales deviennent turbulentes (instabilités) dans les
angles de la cavité (région haute de la couche chaude ascendante et région basse de la couche

froide descendante).

La figure 2.10 présente la configuration de ce cas d’étude : 'air est chauffé a la paroi verticale
gauche isotherme T, > T et refroidi a la paroi opposée isotherme T';. Deux types de parois
horizontales existent : adiabatiques ou conductrices. Dans notre cas, nous utiliserons des parois
adiabatiques. Le domaine de résolution des équations est une cavité de largeur L., de hauteur
L, et de profondeur L,, différentiellement chauffée avec un écart de température AT = T, — 1.

Le repérage des coordonnées et des vitesses est présenté sur la figure 2.10. Les rapports de forme

L
caractéristiques de la cavité valent 4, = —= et 4, = -ty
L, L,

L,
Ly
Adiabatique \\

(y,v) Adiabatique

(z,u)

Figure 2.10 : Systéme de coordonnées et repérage des vitesses.
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2.5.2 Conditions limites

L’écoulement de convection naturelle dépend de trois éléments sans dimension indépendants
que sont le rapport de forme A,, le nombre de Prandtl Pr et le nombre de Rayleigh Ra. Dans
notre étude, le fluide est de I'air Pr = 0,71, et le rapport de forme étudié est A, = 4.

Le tableau ci-dessous résume les conditions aux limites imposées.

Parois verticales Parois horizontales  Parois latérales

Gauches Droites Plafond Plancher Avant et Arriére

V(u,w,w)  (000) (000) (000) (000) périodique
0 0.=05 6f=-05 ? =0 ? =0 périodique

Tableau 2.6 : Conditions aux limites imposées & la cavité fermée.

Une condition de périodicité est utilisée pour modéliser une direction homogéne infinie. Au-
cune discrétisation particuliere n’est nécessaire pour ce type de condition aux limites. Soit A, le
rapport de forme et e, le vecteur unitaire dans la direction y, alors toute variable ¢ considérée

(vitesse, température ou pression), et quelque soit 'ordre n de sa dérivée, est définie tel que :
¢ (z,y,2,t) = 9" (2, + ey Ay, 2 t) (2.103)

2.5.3 Maillage

Sachant que les couches limites thermiques et dynamiques diminuent lorsque le nombre de
Rayleigh augmente [Le Quéré 1987] et que I’évolution de la température suivant & dans une
cavité suit une loi tangentielle [Mergui et Penot 1996|, Henkes et Hoogendoorn [1993| préco-
nisent 'utilisation d’une loi de répartition en tangente hyperbolique afin de mieux représenter
les couches limites. La répartition des points du maillage la mieux adaptée a I’écoulement étudié
suit une loi en tangente hyperbolique en x (direction horizontale) [Henkes et Hoogendoorn 1993,

Sergent 2000, Trias et al. 2010b] donnée par :

x(k) = Lo f o <% <2(le1) _ 1>> (2.104)

2 tanh(vz)

On constate que si v, = 0, on retrouve une répartition réguliére en x.

68



2.5. Comparaison SND-SGE

Importance du maillage

L’objectif de cette section est de montrer 'influence du maillage sur le résultat numérique
obtenu avec une approche SGE. Pour le choix de la méthode le lecteur peut se référer a [Sergent
2000|. La théorie de la simulation des grandes échelles montre que le maillage fixe la fréquence
de coupure permettant la séparation des échelles a résoudre des échelles & modéliser. Il est
important de connaitre le nombre de noceuds minimum suivant chaque direction afin de capturer

le maximum d’informations tout en ayant un modéle de sous-maille efficace.

La réflexion utilisée est basée sur trois questions principales : est-ce que l'estimation de
l'allure générale de ’écoulement moyen de convection naturelle est correctement représenté
(répartition des isothermes et de fonctions de courant) ? Est-ce que le modéle de sous-maille est
influent dans les simulations obtenues? Et pour finir, est-ce que le maillage est assez grossier
(gain de temps de calcul) ? Sachant, que par la suite, notre but étant de privilégier les phéno-

meénes thermiques et la description de la nature des écoulements dans les batiments.

Le cas étudié dans cette partie est le cas Ray = 1 x 10! qui est bien documenté. Toutes les
quantités (vitesse, température, ...) sont moyennées sur un temps suffisamment long pour que
les valeurs statistiques soient bien convergées. A partir du moment oil le nombre de Nusselt & la
paroi chaude (Nu,.) est sensiblement égal au nombre de Nusselt a la paroi froide (Nuy) et que
I’évolution temporelle du nombre de Nusselt calculé & la paroi chaude Nu,. atteint un régime
asymptotique, on commence & faire les moyennes temporelles. Analysons les résultats en 2D
(voir Fig. 2.12) et les résultats en 3D (voir Fig. 2.14).

Simulations numériques 2D :

Nous comparons, tout d’abord, nos résultats numériques a des résultats de référence [Sergent
2000, Xin 1993|. La figure 2.11(a) présente les travaux de Le Quéré et Xin. Il s’agit d’un écou-
lement turbulent en cavité de rapport de forme 4 4 un nombre de Rayleigh de 1 x 10'° obtenus
avec une simulation directe spectrale bidimensionnelle (acronyme SND2D1 (voir Tab. 2.7)). Les
auteurs utilisent une méthode spectrale de discrétisation spatiale en polynémes de Chebyshev
plus précise que les méthodes volumes finis. La figure 2.11(b) présente les travaux de Sergent
sur la méme configuration mais en utilisant une simulation directe bidimensionnelle basée sur la
méthode des volumes finis (acronyme SND2D2). On constate une bonne similitude des champs

de température et de ’écoulement générale.

Notre objectif est d’effectuer une étude paramétrique sur le maillage, sur la méme configura-
tion afin d’évaluer une grille de discrétisation appropriée pour la réalisation de simulations des
grandes échelles. Nous comparerons donc nos résultats SGE 2D aux résultats SND 2D. nous
nous appuierons sur les figures 2.11(a) et 2.11(b). Le tableau 2.7 présente les caractéristiques des

simulations.

69



Chapitre 2. Description et éléments de validation de 1’outil numérique :
Géométries fermées

—
N
|
—
—

=

JEN
=)

—

— ]
|
_

(a) SND2D1 (96 x 768) (b) SND2D2 (130 x 514)

Figure 2.11 : Ray = 1 x 10*°. Champs moyens SND 2D. SND spectrale & gauche [Xin 1993] et VF
a droite [Sergent 2000]. Pour chaque cas, fonction de courant a gauche et isothermes de
température & droite, uniformément distribuées entre -0,4 et 0,4.

fe—o )
el
, :

)

N

(a) C2D1 (64 x 128) (b) C2D2 (96 x 320) (c) C2D3 (128 x 320)

Figure 2.12 : Ray = 1 x 10'°. Champs moyens SGE 2D. Influence de la grille de discrétisation. Pour
chaque cas, fonction de courant a gauche et isothermes de température a droite, unifor-
mément distribuées entre -0,4 et 0,4.
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Cas# SND2D1  SND2D2  SGE2D C2D1 C2D2 C2D3
Auteur  Xin [1993] S{e;;)goeg]lt S{e;;)goeg]lt - - -
N, 96 130 66 64 96 128
N, 768 514 130 128 320 320
yt - - - 1,11 0,75 0,55
Yia — — — 2,76 1,41 1,07
V‘;m |masx _ _ 0,82 0,87 0,54 0,48
KSTm|max - - - 0,98 0,63 0,43
Wmax 0,230 en 0,226 en 0,238 en 0,221 en 0,223 en 0,224 en

2=05 2=00038 z=00040 z=0,0036 z=0,0040 z=0,0035 z = 0,0040

Wmax ~ 0,11 en 0,12 en 0,167 en 0,135 en 0,130 en 0,11 en
z=0,7 x=0,0004 z=0,00606 z=0,0062 x=0,0060 x=0,0065 =z = 0,0060

Nu, 102 100,5 122,6 100,5 100,2 100,36
S1/9 1,10 1,10 1,17 1,20 1,02 1,05

Tableau 2.7 : Rayg = 1 x 10'°. Comparaison entre les simulations SGE 2D et des références SND 2D.

Trouver un bon compromis aux différentes questions énoncées précédemment n’est pas
évident. En effet, on observe sur la figure 2.12 que dans un premier temps, les cas C2D2 et C2D3
correspondent le mieux & ’écoulement étudié. Cependant, si on regarde le rapport Vs—m|max,
tableau 2.7, on constate que le modéle de sous-maille est peu influent (ce rapport doit gtre de
l'ordre de 1 sinon on effectue une SND sous-résolue). D’un point de vue des transferts thermiques,
le cas C2D1 évalue correctement les échanges aux parois cependant la stratification thermique

est surestimée. De maniére générale, les maximas sont bien évalués et bien localisés.

Par la suite, nous retiendrons qu’il est nécessaire d’avoir un nombre suffisamment important
suivant 'axe x afin de bien évaluer les couches limites. L’auteur Sergent [2000| préconise un
maillage 66 x 130 (Ray = 1 x 10'%) pour ses simulations SGE et ses études de modéles de
sous-maille (cf. Tab. 2.7). Comparé a l'auteur cité précédemment, notre solveur et l'intégration
du modéle de sous-maille des échelles mixtes semblent étre satisfaisants en deux dimensions.

Regardons ce qu’il en est en trois dimensions.

Simulations numériques 3D :

La figure 2.13 présente les résultats d’une simulation directe |[Gorobets 2008, Trias 2006]
pour un écoulement turbulent tridimensionnel en cavité de rapport de forme 4 & un nombre de
Rayleigh de 1 x 101° (acronyme SND3D (voir Tab. 2.8)). Gorobets [2008], Trias [2006] utilisent

71



Chapitre 2. Description et éléments de validation de 1’outil numérique :
Géomeétries fermées

des algorithmes évolués pour la résolution de grands systémes linéaires creux® (Ax = b) et
adaptés a des calculs paralléles sur des clusters. En effet, ils utilisent une méthode de résolution
parallele de l’équation de Poisson [Soria et al. 1996] et |Gorobets et al. 2010] qui combine
efficacement les techniques de résolutions directes et itératives en utilisant une approche de type
complément de Schur (méthode multi-niveau) [Gaidamour 2009]. Ils décomposent le domaine
en sous-domaines qui sont répartis sur les processeurs. L’intérieur des sous-domaines est éliminé
de maniére directe pour se ramener & un probléme sur I'interface. Ce probléme est résolu grace
a une méthode itérative préconditionnée par une factorisation LU. Le couplage entre méthodes
directes et méthodes itératives permet de garder la précision de la méthode directe et de profiter
de la faible consommation en mémoire des méthodes itératives. Ces techniques leur permettent
la résolution de grands systémes telle que ’on peut rencontrer dans la simulation directe des
équations de Navier-Stokes en trois dimensions. Nous utilisons ces méthodes de résolution dans

notre code de calcul.

|Gorobets 2008| et |Trias 2006] combinent ces méthodes de résolution avec une méthode de
décomposition de Fourier [Hockney 1965] qui permet de découpler les inconnues dans la direction
périodique y dans notre cas. Ils ont adapté cette technique pour la résolution du systéme linéaire
de I’équation de Poisson & des ordres supérieurs & 4. Nous nous servirons de leurs résultats pour

comparer nos résultats issus de la simulation des grandes échelles en trois dimensions.

|

3

(a) SND3D (190 x 128 x 462)

—_—

Figure 2.13 : Ray = 1 x 10'°. Champs moyens SND 3D. Pour chaque cas, fonction de courant a gauche
et isothermes de température a droite, uniformément distribuées entre -0,5 et 0,5 [Gorobets
2008, Trias 2006].

9. comporte une forte proportion de coefficients nuls
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(a) C3D1 (64 x 64 x 256)

(b) C3D2 (96 x 64 x 320)

(c) C3D3 (128 x 64 x 320)

Figure 2.14 : Ray = 1 x 10'°. Champs moyens SGE 3D. Pour chaque cas, fonction de courant & gauche
et isothermes de température a droite, uniformément distribuées entre -0,5 et 0,5.

Cas# SND3D C3D1 C3D2 C3D3
Gorobets
Auteur [2008], Trias - - -
[2006]
N, 190 64 96 128
Ny 128 64 64 64
N, 462 256 320 320
yr - 1,94 0,76 0,56
Yl - 1,17 1,24 0,56
VSTm max — 0,90 0,85 0,72
H:" |max - 1,10 0,94 0,82
Wax 0,223 en 0,220 en 0,220 en 0,226 en
z=0,5 x = 0,0037 r=0,0039 x=0,0035 x=0,0037
Nu, 101,94 100,43 101,24 101,33
S1/2 1,01 1,01 1,00 1,01

Tableau 2.8 : Comparaison entre les simulations SGE 3D et des références SND 3D.

On observe, tableau 2.8, que pour tous les cas, le modéle de sous-maille est bien influent sur
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les simulations numériques, ce qui est un bon point. Si on s’intéresse & ’allure de I’écoulement
(voir Fig. 2.14), on constate que les isothermes et les fonctions de courant sont correctement
représentées pour le cas C3D3 par rapport & la SND avec environ 8 millions moins de cellules,
ce qui est trés satisfaisant en terme de temps de calcul. Pour un nombre de Rayleigh égal a
1 x 10'°, on notera qu’il est nécessaire d’avoir au minimum un nombre de maille égal a 128 sur
I'axe des & pour permettre d’avoir une bonne allure de ’écoulement. Pour finir, au regard des
valeurs moyennes de y! et y:[di ., obtenues pour les parois, nous nous sommes attachés a ne pas

avoir de valeurs supérieures a 2.

Cette méthodologie est appliquée & chaque fois qu’on étudie un écoulement de convection
naturelle turbulent & I'intérieur des cavités. A présent, nous allons nous intéresser & la présenta-
tion des quantités turbulentes qui nous permettront, par la suite, une comparaison plus compléte
entre les simulations SGE et SND.

2.5.4 Quantités turbulentes
L’étude de la turbulence consiste & calculer les indicateurs classiques de la statistique : la
. 2 2 . .,

variance ((u;”), (0'°)) et la covariance ((uju}) (i # j), (u;0')).

Intensité de la turbulence : variance et écart-type

La variance aﬁhi est une mesure statistique caractérisant la dispersion d’une distribution, et

est définie comme :

=

1 -1
05 = D (6i— (&) (2.105)

i

Il
o

ot N est le nombre total de points de I’ensemble des données.

Rappelons que pour les champs ¢ (température, vitesse, etc) ol on peut séparer la valeur

moyenne de la partie fluctuante, on peut écrire :

o=(0)+¢ (2:106)

ol ¢ est la valeur instantanée de la variable. On rappelle les résultats suivants :

b <¢/>:07
o {(¢)¢")=0,
o ((¢))=()-
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En combinant (Eq. 2.105) et (Eq. 2.106), on obtient :

N—
035 = % Z 2 ou O'¢ = (¢'2> (2.107)
=0

Par conséquent, la moyenne du carré de la quantité turbulente d’une variable peut étre

interprétée comme la variance de cette variable. L’écart-type (o) est liée a la variance par :

TENGE (<¢’2>>0'5 (2.108)

Donc, comme on peut le voir sur (Eq. 2.108), si I'écart type est grand, alors la quantité
turbulente de I’écoulement est grande, c’est & dire, 'intensité de la turbulence est importante.
Par ailleurs, si on prend I'exemple de la vitesse d’écoulement, on définit que si 02 = 02 = 02,

alors la turbulence est isotrope.

Un paramétre sans dimension qui est souvent utilisé comme une mesure de l'intensité de

turbulence (I) est donnée par :

I= % en |%] (2.109)

avec : (M) = /(u2) + (v2) + (w?) et opr = \/02 + 02 + 02

L’une des quantités les plus importantes utilisées pour étudier la turbulence et son évolution

dans la couche limite est I’énergie cinétique turbulente (k).

k= % ((u’2> W)+ (u/2>> (2.110)

ou o/, v/, et w' désignent les fluctuations des composantes du vecteur vitesse.

Covariances
1 N-1 1 N-1
La quantité N Z; (w; — (w))(0; — = Z (w'6") = (w'0’) s’interpréte comme un flux
1=

turbulent vertical de température potentielle (covarlance).
La covariance est :
e positive quand les deux variables augmentent ou diminuent ensemble ;
e négative quand leur variation est opposée;
e nulle quand la variation d’une variable est complétement indépendante des variations de

Pautre.

La quantité turbulente (w'6’) représente un transport de chaleur :
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e (w'0') > 0, le transport de chaleur est vers le haut;

e (w'0') <0, le transport de chaleur est vers le bas.

La covariance entre la vitesse verticale (w) et la vitesse horizontale (u) représente un transport
de quantité de mouvement par unité de masse. Les covariances entre les diverses composantes

de la vitesse sont nommées contraintes de Reynolds.

Aprés cette partie théorique, nous pouvons ainsi calculer les flux turbulents moyens de quanti-
tés de mouvement ({u'w’)), de température ((w'@’)) et les variances ((u'2), (w'?) et (#")) moyen-
nés sur des temps longs. Ces quantités turbulentes vont nous permettre de comparer nos si-
mulations SGE a la référence SND [Trias 2006] et ainsi vérifier la validité du modele dans les

conditions d’hypothéses données.

2.5.5 Reésultats et discussions

Cette section est dédiée & la comparaison entre les résultats numériques issus des calculs par
Simulation Directe des équations de Navier-Stokes (SND) et les champs numériques issus de
nos Simulations des Grandes Echelles (SGE). Les calculs SND qui serviront de référence pour
examiner la validité de notre modéle, ont été réalisés par F.X. Trias et al [Trias et al. 2010a;b],
Gorobets [Gorobets 2008, A. Sergent [Sergent 2000], S. Xin [Xin 1993], P. Le Quéré [Le Quéré
1994|. Le tableau(cf. Tab. 2.9) récapitule les caractéristiques de calcul.
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LL

Cas# Rag N, Ny N, Ly v TA At

= A2D 6,4x10%8 64 — 128 20 15 15 590 3,0 x 1073

gg B2D 2x10° 8 — 192 10 1,75 0,0 6000 2,0 x 1073

@ C2D 1x10% 96 — 320 1,0 2,0 00 2350 1,5 x 1073
TR2DA [Trias 2006] 6,4x10% 218 — 438 2,0 1,5 1,0 300 6,96 x 10~*

= A TR2DB|Trias 2006] 2x10° 202 — 448 1,0 1,75 0,0 200 6,51 x 10~*
S XI2DC[Xin 1993] 1x10°% 96 — 768 — — - 150 2,0 x 1073

z SE2DC|Sergent 2000] 1x10*° 130 - 514 — - - — 2,0 x 1073
TR2DC|Trias 2006] 1x109 194 — 459 1,0 20 0,0 175 7,56 x 107*

2 A3D 6,4x10% 64 32 128 20 15 1,5 740 5,0 x 1073

gg B3D 2x10° 80 64 192 1,0 1,75 0,0 440 3,0 x 1073
Al C3D 1x10 128 64 320 1,0 20 0,0 240 1,0 x 1073
- 2 | TR3DA([Trias et al. 2010asb] 6,4 x 10° 156 128 312 20 15 15 850 1,26 x 1073
g TR3DB[Trias et al. 2010a;b] 2 x 107 144 64 318 1.0 1,75 2,0 550 1,27 x 1073

i GO3DC[Gorobets 2008] 1x109 190 128 462 1,0 20 0,0 330 6,25 x 1074

Tableau 2.9 : Caractéristiques des simulations SGE et des références SND.
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Chapitre 2. Description et éléments de validation de 1’outil numérique :
Géomeétries fermées

Pour chaque cas traité (cf. Tab. 2.9), on peut comparer les champs de vitesse, de température
et les quantités turbulentes avec |Trias 2006|, pour les cas 2D et [Gorobets 2008, Trias et al.
2010a;b], pour les cas 3D.

Résultats bidimensionnels (2D)

Les champs de température et les fonctions de courant moyennés sont représentés sur la
figure 2.16. Ne connaissant pas les valeurs des fonctions de courant de la référence [Trias 2006,
une représentation approchée des lignes des courant est réalisée. Le résumé des résultats des

grandeurs (NU, Umax, Wmax - -.) est présenté dans le tableau 2.10.

Au vu des résultats SGE 2D, on constate que les champs obtenus sont correctement moyennés
dans le temps. On respecte bien la symétrie de 1’écoulement qui est traditionnellement appelée
propriété de centro-symétrie (cf. Fig. 2.17). Dans cette gamme de nombre de Rayleigh choisie, on
remarque que les écoulements sont similaires : avec des minces couches limites verticales, le coeur
de la cavité linéairement stratifié en température (stratification thermique, (cf. Fig. 2.17(a)) et
deux zones de ressaut hydraulique (présence de cellules contra-rotatives) en partie haute, coté
chaud, et partie basse, coté froid. Les résultats SND pour le cas Ray = 1 x 10'° font apparaitre
une épaisse couche limite alors qu’elle est plus petite pour 'approche SGE ce qui correspond
a une différence pour les zones de détachement tourbillonnaire en partie avale dans la couche
limite visible également sur les figures 2.17(a) et 2.17. Notre SGE prédit un détachement plus
tardif que la SND.

Regardons maintenant les quantités turbulentes. Les distributions spatiales des quantités
turbulentes sont sensiblement en accord avec la SND. Les résultats, en deux dimensions, comme
on peut le voir dans les figures 2.18, 2.19 et 2.20, toutes les statistiques turbulentes ((6’6"), (w'6’),
(u'u'), (w'w')) sont quasiment nulles dans les couches limites verticales. Les fluctuations sont
concentrées au niveau des régions supérieures (partie chauffée) et inférieures (partie basse). Les
distributions bidimensionnelles du flux de chaleur turbulent (w’#’) sont par contre trés différentes
entre la SND et la SGE.
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2.5. Comparaison SND-SGE

Figure 2.15 : Champs moyens SND 2D. De gauche a droite : Ray = 6,4 x 108, 2 x 10%, 1 x 10 [Trias
2006]. Pour chaque cas, fonction de courant a gauche et isothermes de température a
droite, uniformément distribuées entre -0,5 et 0,5.

Figure 2.16 : Champs moyens SGE 2D. De gauche & droite : Rag = 6,4 x 108, 2 x 10, 1 x 10'°. Pour
chaque cas, fonction de courant a gauche et isothermes de température a droite, unifor-
mément distribuées entre -0,5 et 0,5.
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(a) plan médian vertical. SND [Trias 2006] & gauche, SGE a droite.
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(b) plan médian horizontal SGE.

044

Figure 2.17 : Champs moyens SGE 2D. Profils de température dans le plan médian vertical (en haut)
et dans le plan médian horizontal (en bas).

80



2.5. Comparaison SND-SGE

— -—
150E-03 5.00E-04
1.30E-03 HB0E04
1.10e-03 ;5323: 8.00E04
S0E04 3.40E-04

| 7.00-04 Py
5.00E-04 260E-04
3.00E-04 B 22004
1.00E-04 | RE=N
140604

1.00E-04

6.00E-05

200E-05

—

350E-04 950E-04
250E-04 8.50E-04
1.50E-04 750E-04
5.00E-05 6.50E-04
-5.00E-05 5.50E-04
-1 50E-04 4.50E-04
-2.50€-04 & as0E-04
-3 50E-04 2.50E-04
“HS0E04 1.50E-04
-5 50E-04 EOE08

(a) Cas SND 2D. De gauche a droite : (60"}, (w6}, (b) Cas SGE 2D. De gauche a droite : (8'0"), (w'60"), {(v'u’),
(u'uy, (w'w'). {(w'w').

Figure 2.18 : Quantités turbulentes pour Ray = 6,4 x 108.
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Figure 2.19 : Quantités turbulentes pour Rag = 2 x 10°.
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Figure 2.20 : Quantités turbulentes pour Raym = 1 x 1010,
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Conclusion partielle

On peut considérer que les champs moyens SGE 2D (cf. Fig. 2.16) sont en parfait accord avec
la référence (cf. Fig. 2.15). De méme pour les champs turbulents (cf. Fig. 2.18), (cf. Fig. 2.19) et
(cf. Fig. 2.20). Comparé ala SND, le modéle de turbulence échelles mixtes représente correctement
le comportement d’un écoulement de convection naturelle dans une cavité naturelle de rapport

de forme 4 en bidimensionnel. Analysons maintenant le cas tridimensionnel.

Résultats tridimensionnels (3D)

Les champs de température et les fonctions de courant moyennés sont représentés sur la figure

2.22. Le résumé des résultats des grandeurs (N, tpax, Wmax - - -) €st présenté dans le tableau 2.10.

Cette confrontation de notre solveur SGE avec des résultats de références en trois dimensions
s’avére cohérente. Le passage en trois dimensions améliore la qualité de nos résultats : meilleure
représentation des couches limites et des isothermes. Il faut tenir compte du fait que le maillage

a été adapté a ’écoulement afin que le modéle de sous-maille soit influent.
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i

Figure 2.21 : Champs moyens SND 3D. De gauche & droite : Ray = 6,4 x 108, 2 x 10%, 1 x 10 [Trias
et al. 2010a;b]. Pour chaque cas, fonction de courant a gauche et isothermes de tempéra-
ture & droite, uniformément distribuées entre -0,5 et 0,5.

(b) B3D (c) C3D

Figure 2.22 : Champs moyens SGE 3D. De gauche a droite : Ray = 6,4 x 108, 2 x 10°, 1 x 10'°. Pour
chaque cas, fonction de courant & gauche et isothermes de température a droite, unifor-
mément distribuées entre -0,5 et 0,5.
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' Ra=6.4 x 10° _ 3> 04 ——A3D
Ra=2 x 107 = 3D = . 4t o
Ra=107" — 30 B3D -
0.6 i C3D /
’ 0.2
Eos
g 0 o
g
5o
—-0.2
0.2 //
—0.4
K 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
z z

(a) plan médian vertical. SND a gauche, SGE & droite.
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(b) plan médian horizontal.

Figure 2.23 : Champs moyens SGE 3D. Profils de température dans le plan médian vertical (en haut)
et dans le plan médian horizontal (en bas).

La figure 2.23 présente les profils de température dans le plan médian horizontal et vertical. La
figure 2.23(a) et le tableau 2.10 confirme une bonne évaluation de la stratification thermique au
vu des résultats SND. Regardons maintenant les quantités turbulentes. Les distributions spatiales
des quantités turbulentes sont sensiblement en accord avec la SND. Pour Ray = 6,4 x 108 et
Rap = 2 x 10°, les quantités statistiques turbulentes ((6’¢'), (w'0’), (u'u’), (w'w')) sont non
nulles dans les couches limites verticales, ce qui n’est pas visible pour la 2D (cf. Fig. 2.24) (cf.
Fig. 2.25) (cf. Fig. 2.26). De méme que le cas bidimensionnel, les fluctuations sont concentrées
au niveau des régions supérieures (partie chauffée) et inférieures (partie basse). On note une

meilleure représentation de la quantité de turbulente (w'6’).
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Figure 2.24 : Quantités turbulentes pour Ray = 6,4 x 108.
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Figure 2.25 : Quantités turbulentes pour Ray = 2 x 10°.
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Figure 2.26 : Quantités turbulentes pour Raym = 1 x 101,
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Conclusion partielle

L’analyse des résultats des simulations des grandes échelles en trois dimensions montre que
la précision est globalement satisfaisante, bien qu’apparait une petite dégradation de l'allure de
I’écoulement au niveau des zones des ressauts en partie haute, co6té paroi chaude et en partie
basse coté paroi froide. Les quantités turbulentes nous permettent d’affirmer que le modéle de

turbulence est bien adapté aux écoulements de convection naturelle turbulente.

Généralisation des résultats

Le tableau 2.10 généralise la comparaison des résultats issus du calcul 2D et 3D pour les
approches SGE et SND. On constate que dans la plupart des cas étudiés, le modéle de sous-maille
sous-estime faiblement le nombre de Nusselt moyen (erreur < 0,4%). La figure 2.27 compare la
distribution des écarts types du nombre de Nusselt entre 2D et 3D. Les fluctuations, se produisant
dans la partie haute de la cavité (z = 0,7), présentent des différences évidentes entre I’approche
SND et I'approche SGE (cf. Fig. 2.27) notamment d’un point de vue intensité. Cependant, on
peut observer que les maximas pour la vitesse horizontale u et verticale w sont localement proches
entre la SND et la SGE.
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Ra Cas# (Nue) (Nue)max z S1/2 Umax x Wmax x Umax z Wmax z
" A3D 49,37 179,61 3,63 x 1072 1,01(8,33 x 10°* 2,23 x 107 % 2,21 x 107! 7,25 x 1072|2,31 x 1072 9,47 x 10~ ' 4,43 x 1072 7,74 x 10~
E TR3DA 49,24 171,89 3,63 x 1072 1,02]9,02 x 107* 2,22 x 107! 2,22 x 107! 7,26 x 1072|2,72 x 1072 9,52 x 10~ ! 4,47 x 107! 6,91 x 10~
= A2D 49,26 172,23 1,08 x 1073 0,998,74 x 107% 2,22 x 107% 2,22 x 107! 7,25 x 1072]2,05 x 1072 9,49 x 107! 3,94 x 1072 8,91 x 1072
TR2DA 49,23 196,96 4,52 x 1073 1,01(8,69 x 107% 2,22 x 107* 2,23 x 107! 7,51 x 1072]2,32 x 1072 9,49 x 107! 4,49 x 1072 8,41 x 1072
B3D(64 x 64 x 128) 66,16 250,21 3,90 x 10~2 1,03|6,13 x 10™* 2,28 x 107" 2,21 x 107" 5,38 x 107%|2,81 x 1072 9,68 x 10" 2,58 x 1072 3,90 x 10~ 2
B3D(80 x 64 x 128) 66,20 247,28 3,90 x 1072 1,03/6,26 x 10™* 2,28 x 107" 2,22 x 107" 6,23 x 107%|2,61 x 1072 9,68 x 10™" 2,46 x 1072 3,90 x 10~ 2
2 | B3D(80 x 64 x 192) 66,19 260,44 2,26 x 1072 1,01 (7,77 x 107* 2,28 x 107" 2,14 x 107" 5,11 x 107%|1,19 x 1072 9,43 x 10~" 2,86 x 1072 6,77 x 1072
X TR3DB 66,63 260,49 0 1,01(6,36 x 107+ 2,29 x 107! 2,22 x 107! 5,76 x 1073 |1,76 x 1072 9,57 x 10~* 1,67 x 10~2 6,01 x 102
- B2D(64 x 128) 66,00 241,68 3,90 x 1072 0,99(6,39 x 107* 2,28 x 107! 2,21 x 107! 5,38 x 1073 |1,61 x 1072 9,53 x 107+ 2,81 x 1072 7,81 x 1072
B2D(128 x 256) 66,10 255,69 1,95 x 107 0,99]6,29 x 107" 2,29 x 107! 2,22 x 107! 5,38 x 1073 |1,59 x 1072 9,45 x 10™* 2,80 x 1072 8,20 x 1072
TR2DB 66,19 249,80 1,12 x 1072 1,00(6,04 x 107* 2,29 x 107! 2,23 x 107! 5,76 x 107%|2,01 x 1072 947 x 10~* 3,63 x 1072 8,71 x 1072
C3D(96 x 64 x 288) 101,51 448,17 1,73 x 1072 1,08(4,40 x 10™* 4,26 x 1072 2,19 x 107" 3,57 x 1073 7,45 x 1073 9,61 x 10™* 2,05 x 107® 9,13 x 107!
_ | C3D(96 x 64 x 320) 101,24 452,40 1,56 x 10~% 1.00 /4,48 x 107* 2,36 x 10~ " 2,20 x 10~! 3,57 x 107%|8,53 x 107> 9,59 x 10~ 2,45 x 107% 9,75 x 10~*
E C3D(128 x 64 x 320) 101,33 447,40 1,56 x 1072 1,01 4,59 x 10™* 4,66 x 107% 2,21 x 107" 3,91 x 1072[9,17 x 107 9,65 x 10~" 3,17 x 1072 9,75 x 107"
X GO3DC 101,94 459,50 8,13 x 107" 1,01(4,08 x 107" 4,70 x 1072 2,23 x 107" 3,79 x 1072 |8,93 x 1072 9,84 x 107" 1,94 x 10~ 9,63 x 107!
C2D(96 x 320) 100,15 440,49 1,56 x 1072 1,02 4,63 x 107* 5,01 x 1072 2,23 x 107" 3,57 x 107%(8,54 x 10™% 9,90 x 10" 4,88 x 10~ 8,75 x 107"
TR2DC 100,60 441,65 0 1,08(6,18 x 107* 5,26 x 1072 2,20 x 107! 3,75 x 1072{8,30 x 1072 9,58 x 107! 2,60 x 1072 2,31 x 10!

XI2DC 101 - — 1,15 - - - - - - - -

SE2DC 100,40 - - 1,07 - - 2,26 x 1071 4x 1073 - - - -

Tableau 2.10 :

Grandeurs numériques moyennes. De gauche a droite : nombre de Rayleigh, acronyme du cas étudié, nombre de Nusselt paroi
chaude, son maximum et sa position sur la paroi verticale chaude, stratification thermique, maximum de la vitesse horizontale
et verticale et leurs positions respectives dans le plan médian horizontal, maximum de la vitesse horizontale et verticale et leurs
positions respectives dans le plan médian vertical.
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2.6 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, la simulation des grandes échelles et le modéle de sous-maille ont été
présentés. Nous avons fait le choix d’utiliser une approche dynamique du modéle d’échelles
mixtes connu dans la littérature pour caractériser correctement la structure et l'intensite des
écoulements de convection naturelle turbulente dans des géométries fermées [Ezzouhri et al.
2009]. Ce modéle de sous-maille est appliqué pour modéliser le tenseur des contraintes 7;; et le
vecteur flux thermique h; de sous-maille. Notre travail a consisté a développer numériquement
ce modéle dans notre outil de calcul [OpenFOAM 2012]. D’autre part, nous avons comparé
deux approches de couplage vitesse-pression : une méthode qui utilise un algorithme PISO et
une méthode de projection sur un champ a divergence nulle. La comparaison sur un cas test
avec solution analytique a permis de mettre en évidence que la méthode de projection améliore
la convergence sur le champs de pression et respecte davantage ’hypothése d’incompressibilité.
Cependant, notre choix s’est porté sur la méthode PISO qui s’avére deux fois plus rapide avec
des résultats trés satisfaisants. Pour finir, nous avons entrepris une étude des écoulements de
convection naturelle turbulente en 2D et 3D dans une cavité différentiellement chauffée de
rapport de forme 4. Une comparaison des résultats de la simulations des grandes échelles avec
des résultats de références de simulation directe a été réalisée. D’une maniére générale, les

conclusions suivantes peuvent étre énoncées :

e un bon accord entre les résultats des simulations directes et les résultats des simulations
des grandes échelles que ce soit en deux ou en trois dimensions ;

e une approche dynamique du modéle de sous-maille d’échelles mixtes adaptée a la réalisation
de simulations & haut nombre de Rayleigh a 'intérieur de cavité fermée;

e des transferts thermiques sont évalués de fagon trés satisfaisante ;

e une réduction considérable du nombre de cellules et donc du temps de calcul.

Ces résultats montrent que la simulation SGE, présentée tout au long du chapitre, décrit de
maniére satisfaisante la dynamique des écoulements a I'intérieur de la cavité différentiellement
chauffé. En ce sens, le solveur et le modéle de sous-maille SGE pourront donc étre utilisés au
chapitre 4 comme outil d’évaluation des transferts de chaleur pour I'application au rafraichisse-

ment nocturne des batiments & haut nombre de Rayleigh.
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Figure 2.27 : Nombre de Nusselt local moyen (a gauche) et son écart type (a droite) le long de la parois

chaude.
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CHAPITRE 3

Description numérique du comportement

aéraulique appliqué aux géométries ouvertes

Ce chapitre est consacré a I’étude comparative et la validation des conditions limites de
pression & appliquer aux géométries ouvertes. Rappelons que notre objectif est de comprendre
les phénoménes physiques mis en jeu lors du rafraichissement nocturne d’un batiment ouvert.
Une partie de ce chapitre sera consacrée a une étude comparative de nos résultats numériques
avec ceux d’autres laboratoires (comparaison inter-logiciels). Notre cas d’étude sera un canal
vertical asymétriquement chauffé. La deuxiéme partie sera consacrée a la comparaison entre nos

résultats et des données expérimentales sur un canal incliné et asymétriquement chauffé.
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3.1 Développement numérique motivé par des besoins spécifiques ... 93
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3.3 Convection naturelle dans un canal incliné . . . ... ... ...... 119
3.4 Conclusion du chapitre et perspectives . ... .. ... ........ 141
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3.1. Développement numérique motivé par des besoins spécifiques

3.1 Développement numérique motivé par des besoins spécifiques

3.1.1 Canaux asymétriquement chauffés

Plusieurs problémes comme la cheminée, le refroidissement en face arriére des parois doubles
peaux verticales ou en toiture peuvent étre représentés par une géométrie de type canaux
verticaux ou inclinés asymétriquement chauffés (voir Fig. 3.1). Le principe de fonctionne-
ment de ce type de canal est celui du thermosiphon qui repose sur la poussée d’Archimede
(B =pg—Vpy=(p—po)g). Lamplitude de cette force, dépend directement des variations de la
masse volumique du fluide considéré (ici de Iair). Sous certaines hypothéses notamment en consi-
dérant le fluide comme parfait respectant I'approximation de Boussinesq (p — po = po3(T — Tp) !
[Boussinesq 1903, Oberbeck 1879]), on peut exprimer la poussée d’Archiméde en fonction de la
température : B = poS(T — Tp)g (domaine de validité voir 42.1.1). Dés qu’il y a un écart de

température, le fluide se met en mouvement naturellement.

La convection naturelle en canal ouvert a fait 'objet de nombreuses études numériques
et expérimentales. Les résultats des études expérimentales de Elenbaas [Elenbaas 1942] ont
déterminé les différents modes d’écoulement en fonction d'un nombre de Rayleigh modifié
(rapport du nombre de Rayleigh construit sur la largeur du canal par I’allongement du canal).
Bar-Cohen et al. [Bar-Cohen et Rohsenow 1984] ont présenté, un ensemble de corrélations
pour un canal chauffé asymétriquement. Sparrow et al. [Sparrow et al. 1984] ont pu mettre en
évidence, lors de visualisations expérimentales, pour différentes conditions de chauffage et de
rapport d’allongement, I'apparition d’un écoulement inverse en sortie de canal. Plus récemment,

cette recirculation de 1’écoulement a également été étudiée par Samot et al. [Samot et al. 2010].

Cette configuration fait 'objet depuis quelques années, d’'un regain d’intérét dans la com-
munauté des numériciens |[Desrayaud et al. 2007, Fedorov et al. 1997, Le Quéré 2008, Zoubir
et al. 2011, car elle pose des problémes non triviaux en terme de conditions limites cohérentes
a appliquer en entrée et sortie, particuliérement pour représenter correctement les recirculations

observées expérimentalement [Fossa et al. 2008, Manca et al. 2003, Popa et al. 2012].

1. Pour un fluide parfait, on a § = — 7

93



Chapitre 3. Description numérique du comportement aéraulique appliqué aux
géométries ouvertes

H/2

Figure 3.1 : Représentation d’un canal asymétriquement chauffé. Géométrie 3D. Configuration AmeTh.

3.1.2 Objectifs

A Torigine, on considérait une géométrie ouverte (exemple batiment avec des ouvertures)
dans un domaine ol les frontiéres étaient suffisamment éloignées de celui-ci afin de ne pas pertur-
ber I’écoulement. On pouvait alors utiliser des conditions limites standards. Le probléme de ces
conditions limites est qu’elles exigent un domaine physique assez grand, entrainant un sur-cott
numérique en terme de mémoire et de puissance processeur considérable. Des perturbations
non physiques peuvent apparaitre si le domaine d’intégration n’est pas assez grand. Gan [2010]
montre que ce domaine doit étre, idéalement, d’environ dix fois la largeur de la cavité pour un
chauffage asymétrique et cinq fois plus pour le chauffage symétrique. Dans 'optique de réduire
ce type de problémes (temps de calcul, dispersion numérique), une réflexion s’est organisée dans
la communauté scientifique autour de la création de conditions limites directement applicables

aux limites de la géométrie.
Les objectifs sont les suivants :
e respecter les phénomeénes physiques mis en jeu. Seule I'expérimentation peut nous rensei-
gner sur les profils de vitesse et de température, sur les débits mis en jeu dans les canaux

[Chami et Zoughaib 2010, Dalbert et al. 1981, Penot et Dalbert 1983, Samot et al. 2010 ;

e apporter de 'information avec des expérimentations numériques pour comparer les résultats
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3.1. Développement numérique motivé par des besoins spécifiques

avec le peu de résultats expérimentaux disponibles en conditions réelles [Brangeon et al.
2012];

e améliorer le temps de calcul en réduisant le domaine numérique en appliquant directement
des conditions aux limites & la géométrie considérée ;

e étudier plusieurs conditions limites numériques et comparer les résultats entre eux mais

aussi avec d’autres équipes de recherches |[Desrayaud et al. 2007].

3.1.3 Conditions aux limites pour les géométries ouvertes

Pour les géométries ouvertes en convection naturelle, le choix des conditions aux limites a
appliquer a la vitesse et la pression est délicat. En effet, dans le cas d’un canal asymétriquement
chauffé, I’écoulement, de type thermosiphon, résulte de 1’équilibre entre les forces dues a la
poussée d’Archiméde et les pertes de charge totales de 1’écoulement entre I'ouverture basse et
I'ouverture haute du canal. C’est-a-dire un équilibre entre la perte de pression pe (entrée du
canal) due a la viscosité et 'augmentation de pression p, = —po [, gB8(T —Tp)dzx (sortie du canal)
due aux différences de température. Aucun choix n’apparait cependant trivial pour imposer des
conditions de vitesse ou de pression a 'ouverture basse du canal. Cependant, il semble qu’on
pourrait appliquer une condition limite pour la pression a ’entrée du canal [Desrayaud et al.
2007].

En considérant que le rotationnel de la vitesse est nul et le fluide incompressible et que
I’écoulement est stationnaire, on peut appliquer le théoréme Bernoulli le long d’une ligne de

courant entre lentrée (e) et le point (k) (voir Fig. 3.2).

Pe + §Pve2 =Dt §ka2 (3.1)
ot Vi, = 0 (fluide au repos) et p; = 0.

On peut donc, maintenant, relier le débit traversant a la différence de pression entre ’ouver-

ture basse (e) et ouverture haute (s) par la relation :

1
/(p + pgz).dA — /(p + pgz).dA = /ip\V\Z.dA (3.2)
S e e
Deux expressions peuvent étre envisagées naturellement pour la condition limite de pression

A I'entrée du canal :

e relation locale le long d’une ligne de courant (LB) :
e(z0) 1

p(z,0) = e —51/(:c,o)2 (3.3)
e relation globale le long d’un tube de courant (pression uniforme) (GB) :
2
pz (1’,0) 1 /1 1 2
— - _Z = 4
p(z,0) P 5\, V(z,0)dx 2A§G (3.4)
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oll G est le débit d’entrée et A, est la section d’entrée.

On peut appliquer les conditions obtenues précédemment (Eq. 3.3) et (Eq. 3.4), en entrée et

en sortie .

Figure 3.2 : Phénoméne d’aspiration a ’entrée et a la sortie du canal. En dehors de la zone pointillée
rouge, I’écoulement est un écoulement de Stokes (Re << 1).

3.1.4 Recirculation

Plusieurs auteurs, Fossa et al. [2008|, Popa et al. [2012], Samot et al. [2010], Zoubir et al.
[2011], dans le cas de canaux chauffés asymétriquement, décrivent des écoulements inverses
en sortie de canal. Ce phénoméne s’explique par la conservation de la masse. Dans la couche

limite convective chaude, le long de la paroi chauffée, le débit augmente de plus en plus avec
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3.1. Développement numérique motivé par des besoins spécifiques

I’élévation du fluide dans le canal. La conservation de la masse contraint un écoulement inverse,
en sortie de canal, du coté de la paroi froide, afin d’approvisionner la couche limite convective.
Des visualisations de recirculation ont été réalisés avec de 1’air par Dupont et al. [2008], avec de
I’eau par Ospir et al. 2008 ; 2012].

Notre objectif est de tester numériquement ces jeux de conditions limites précédents pour la
pression en entrée et en sortie, le but étant de retrouver les champs et profils de vitesse issus de
lexpérimentation du GRER (93.3) et des résultats numériques d’autres équipes de recherches

(comparaison inter-logiciel) (93.2.1).

3.1.5 Récapitulatif des conditions limites en géométrie ouverte

On utilise donc ici, un jeu de conditions aux limites originales aux ouvertures. On rappelle
qu’a l'ouverture basse du domaine, les hypothéses suivantes sont respectées : I’écoulement est
incompressible et permanent, que les termes visqueux sont négligeables et que le rotationnel de

la vitesse est nul.

Entrée
GB LB
Sortie GB-0 LB-0
LB | GB-LB LB-LB

Tableau 3.1 : Récapitulatif des conditions aux limites pour la pression.

Par exemple, I'acronyme GB-0 signifie qu'on applique une condition limite de pression du
type Bernoulli global en entrée et une condition de jet libre en sortie (p = 0). GB-LB est I’
association d’une condition limite de pression Bernoulli global en entrée et une condition limite
de type Bernoulli local lorsque qu'’il y a une recirculation (fluide ré-entrant). Le code de MFN
que nous avons développé évalue en permanence la vitesse en sortie afin de pouvoir choisir la

bonne condition limite.
Par exemple, pour le jeu de condition limite GB-LB, les tests sont les suivants :

1
e en entrée : p = —#GQ (Bernoulli global, @), G = / V(z,0)dz le débit entrant et S, la
¢ 0
surface totale de I'entrée;
e en sortie : si V(z,H) < 0 alors p = —1(V(2,H))? (Bernoulli local, ®) sinon on impose une

condition de jet libre : p =0 (@).
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®
T ¢ ©-Bernoulli global (p = — =4, G2)

352
) ®—Jet libre (p =0)
®-—Bernoulli local (p = —3(V(z,H))?)

T

o

Entrée Sortie

Figure 3.3 : Exemple de jeux de conditions aux limites utilisées en entrée et sortie du canal (GB-LB).

Comme le montre le tableau 3.1, on peut aussi utiliser une condition limite de type Bernoulli

local en entrée.

Des essais préliminaires réalisés en imposant une condition de jet libre en sortie, sans test
sur le sens de l’écoulement, ont conduit dans certains cas a des situations non réalistes pour
lesquelles le fluide ré-entrait en partie haute du canal pour ressortir par la section d’entrée. Le
fait d’imposer le jeu de conditions @-@, en sortie, a permis d’éliminer ces comportements tout
en conservant la possibilité d’observer des recirculations de fluide en partie haute. Il s’avére que
ce phénoméne n’est apparu que pendant les phases de démarrage de simulation di probablement
a des gradients importants. Pour finir, le passage d’un cas d’étude & un autre, avec un Ray plus
élevé, nous avons recouru & la création d’'une rampe de température. Cela permet de monter

progressivement en température et de s’affranchir des perturbations trop importantes.

Implémentation numérique

Ces types de conditions limites ont demandé un temps de développement numérique non
négligeable. Il faut bien comprendre que ces types de conditions limites n’existaient pas dans
les librairies utilisées OpenFOAM [2012]. Le fait d’utiliser un code laboratoire a permis de bien
apprécier tous les cas de figures (voir Tab. 3.1). Ainsi, nous avons développé un code numérique
2D-3D pour étudier les écoulements de convection naturelle au sein de canaux ouverts verticaux

ou inclinés.

3.2 Convection naturelle dans un canal vertical

3.2.1 Présentation du benchmark AmeTh

Le GDR AmeTh (Groupe De Recherche sur I’Amélioration des Echanges Thermiques,
Théme 4, intitulé "Transferts Thermoconvectifs dans les parois alvéolaires et les thermosiphons",
http://www.univ-valenciennes.fr/gdr-ameth) est un groupement d’équipes de recherche

frangaises, dont I'objectif est de quantifier et optimiser les transferts dans les enveloppes du
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3.2. Convection naturelle dans un canal vertical

batiment.

Dans le cadre de ce GDR, un exercice numérique, ou plusieurs équipes de recherche (cf.
Tab. 3.2) travaillent sur un méme cas d’étude, a été proposé. Le cas choisit dans ce benchmark
est le cas expérimental de [Webb et Hill 1989] bien documenté. Il s’agit d’un écoulement de
convection naturelle dans un canal vertical de hauteur H, de largeur b (cf. Fig. 3.4) avec recir-
culation en sortie. La moitié de la paroi gauche est soumise a un flux constant (gy > 0 sur une

longueur H.). Le reste des parois est isolé ot on impose une condition d’adiabaciteé.

Ce probléme va permettre d’établir une base de données comparatives de résultats numé-
riques pour différentes conditions limites en entrée et en sortie. De plus, ce probléme va permettre

de servir de référence pour la validation de méthodes numériques pour les cavités ouvertes.

3.2.2 Mise en équation

L’écoulement est supposé incompressible, laminaire et bidimensionnel. Les échanges radiatifs
entre surfaces ne sont pas pris en compte. Les équations qui régissent I’écoulement de convection

naturelle avec les hypothéses précédentes s’expriment de la maniére suivante sous forme sans

dimension :
ox. =" 35)
86? a;/ X(]]J = —gi + PrRa; "/ 2% + Pros. (3.6)
R a1

Les équations sont rendues sans dimensions par les grandeurs suivantes :

"y
e cordonnées spatiales : X; = 3@ :
le t t t
e letemps : t = —
Uen

o les vitesses : U; = ——;

Uen
e la pression : P = UZ; ;

CN

T-Tp

la température : 0 =

AT

ou Ucy est la vitesse caractéristique de convection naturelle : Uoy = ﬂRaé/ ? /b [Bejan 1984,
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b largeur du canal et AT la différence de température : AT = gob/A. Le nombre de Prandtl,
Pr =v/k, est fixé a 0,71.

Par ailleurs, le nombre de Rayleigh peut s’écrire sous plusieurs formes. Rappelons briévement
les écritures :

AT b
e nombre de Rayleigh basé sur la largeur : Ra, = 98 = 9540 ;
VK VKA

bt b
e nombre de Rayleigh modifié : Ra,, = 980" b

b
r = Rap——. Attention, H. correspond &
N2 H, "H, ¢ P
la hauteur chauffée ;

H 5 H4
e nombre de Rayleigh basé sur la hauteur chauffée : Ray, = Ran, <—c> = _gﬁ)i] e
VK

b
Pour des soucis de clarté, toutes les variables sont présentées sans dimension. L’unité sera

précisée si nous utilisons des quantités dimensionnées.

3.2.3 Conditions limites du probléme

Le flux est supposé constant et homogeéne sur la paroi dite chaude soit Vz € [H/4,3H /4]
g—z|($73) = 1, o n est le vecteur normal extérieur a la frontiére. Pour la paroi opposée, une
condition d’adiabaticité est appliquée, g_z’(b,z) = 0, de méme pour les parois amont et aval de la
paroi chauffée, c’est a dire Vz € [0,H/4] et Vz € [3H/4,H]. Les conditions limites imposées aux
extrémités sont les suivantes : si w(xz,H) < 0 alors § = 0, sinon g_fz‘(mvH) = 0. Pour la vitesse,
on impose en entrée et en sortie : Vz €]0,1[, u(z,0) = u(z,H) = % = 0. La vitesse est nulle

aux parois (condition de non-glissement) ainsi que la dérivée normale de la pression aux parois :

g—f; = 0. La figure 3.4 résume ’ensemble des conditions aux limites.
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Figure 3.4 : Géométrie 2D avec conditions aux limites et emplacement des coupes (& gauche). Géométrie
3D avec les dimensions (a droite).

3.2.4 Comparaison inter-logiciels

Chaque équipe de recherche participant au projet (cf. Tab. 3.2), a fourni des résultats pour
une valeur de Rayleigh modifi¢ de Ra,,, = 1 x 10° (Ra, = 5 x 10°) et un rapport de forme A = 10.
Ce cas n’est pas choisi au hasard. Il s’agit d’un probléme qui donne lieu & une recirculation en
sortie. Nous présenterons donc ’ensemble des résultats obtenus pour le jeu de conditions limites

GB-0, LB-0, GB-LB et LB-LB (voir Tab. 3.1).
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Equipe Laboratoire Code Maillage Méthode Reéférences
PIMENT code laboratoire 48 x 600  Volumes Finis  [Brangeon et al. 2011a]
Pprime FDS 400 x 400 Différences finies [FDS 2012]
MSME code laboratoire 253 x 1520 Volumes Finis [Chénier et al. 2006]
CETHIL code laboratoire 200 x 1200 Différences finies  |Zoubir et al. 2011]
I2M-TREFLE Thétis 100 x 1000  Volumes Finis [Vincent et al. 2004]
LIMSI code laboratoire 256 x 2048 Volumes Finis [Garnier et al. 2012]
LGCgE Fluent 50 x 300  Volumes Finis [FLUENT 2012]

Tableau 3.2 : Caractéristiques des simulations et équipes de recherches.

Pour chaque étude, nous comparons des champs de vitesse, de température. Pour compléter
la comparaison, nous identifierons des grandeurs en rapport avec le rafraichissement passif. Les

paramétres sont les suivants :

e le nombre de Nusselt local (1) noté Nuy(z) = 700.2) ;
2
1 .
0(0,2) — 04(2)’
1

e le nombre de Nusselt local (2) noté Nug(z) =

—_

<

avec la température débitante 04(z) = —/ w(z,2)0(x,z)dz et la vitesse moyenne v =

1
w(x,z)dx Yz €]0,H|[;

0
la taille de I’écoulement ré-entrant d, ;

[ ]
e la taille de la recircualation d ;
1
e le debit traversant gue(z = 0) = 3600Ucn (/ w(x,O)dx) en [m?-h~1;
0
1
e le debit ré-entrant g,s(z = H) = —3600Ucn (/ w(az,H)da:) en [m?-h~1].
o

3.2.5 Reésultats GB-0 : A =10, Ra,, =1 x 10°

Historiquement, les premiers essais de comparaisons étaient peu concluants. En effet, Des-
rayaud et al. [2007] montraient une grande dispersion sur les grandeurs physiques. Les grandeurs
montrant la plus grande dispersion étaient la composante verticale de la vitesse et la pression
motrice. Les résultats numériques obtenus semblaient étre fonction de la méthode de discrétisa-
tion utilisée et du couplage vitesse-pression d’olt une importante dispersion. La comparaison du
champ de température était satisfaisante. Nous nous sommes servis du cas de référence GB-O0,
exploité par Desrayaud et al. [2007], afin de pouvoir bien mener le développement numérique avec
les librairies C++ de OpenFOAM [OpenFOAM 2012] et compléter les travaux de comparaison.

Les résultats sont obtenus pour les valeurs suivantes, Ra,, = 1 x 10°, A = 10. La figure
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3.2. Convection naturelle dans un canal vertical

3.5, illustre les profils de vitesse horizontale (cf. Fig. 3.5(a)) et verticale (cf. Fig. 3.5(b)) pour
différentes coupes du canal (voir Fig. 3.4). Nous comparons nos résultats avec ceux obtenus par
le CETHIL |Zoubir et al. 2011] et par le TREFLE [THETIS 2012]. Il est visible que les codes
numériques donnent des résultats similaires. Sur la figure (cf. Fig. 3.5(b)), du coté de la paroi
chaude, on distingue le développement de la couche limite ascendante et on observe que la vitesse
verticale augmente progressivement vers son maximum en sortie de canal. De plus, toujours
sur la méme figure, on peut relever deux informations essentielles. La premiére information est
la taille de d’écoulement ré-entrant en partant de la paroi adiabatique : d,, = 0,498 conforme
aux autres résultats numeériques (voir Tab. 3.3(a)). En sortie de canal, la moitié de la largeur
b est occupée par cet écoulement qui ré-entre a la température de référence Ty. La deuxiéme
information est la profondeur de pénétration de I’écoulement ré-entrant. Dans ce cas GB-0, elle
se situe entre H/2 et 3H/4.

Les différents codes de MFN donnent le méme profil de température (cf. Fig. 3.5(c)) le long
de la paroi chauffée. Cela est confirmé par les valeurs des nombres de Nusselt moyens ((Nuy),
(Nuy)) relevées dans le tableau 3.2(d) et locaux (Nuj(z), Nug(z)) relevées dans le tableau 3.2(a)
et 3.2(b). Dans I'expérience de Webb et Hill, (Nuy )y, = 7,65 et Nuq(2,H/2)y,, = 6,21 contre
(Nuj) = 6,94 et Nuy(z,H/2) = 6,22 pour nos résultats. Soit respectivement une erreur relative
de 9% et de 0,16%.

Par contre, des différences apparaissent quant au profil de pression (cf. Fig. 3.5(d)) le long
de la ligne médiane. On constate un désaccord en sortie du canal concernant le profil de pression
difficile & expliquer (voir zoom figure 3.5(d)). En sortie de canal la pression est nulle (condition
limite respectée), par contre on reléve sur nos résultats un petit ressaut en amont de la sortie,
qui est également présent sur les résultats du TREFLE. Desrayaud et al. constate également ce

ressaut de pression.

Les tableaux 3.4(a) et 3.4(b) présentent respectivement la taille de I’écoulement ré-entrant et
la taille de recirculation. Ces tableaux confirment la bonne concordance de résultats avec ceux

du TREFLE et du CETHIL.
Le lecteur pourra constater que la confrontation de nos résultats avec d’autres codes MFN

récapitulée dans le tableau 3.2. Les différentes méthodes utilisées donnent des résultats proches,

ce qui est confirmé par une dispersion o trés faible.
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(b) Profil de la composante verticale w a différentes hauteurs z.
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(c) Profils de température le long de la paroi chauffée z = 0. (d) Profils de pression le long de la ligne médiane x = 0,5.

Figure 3.5 : Comparaisons des profils de vitesse u et w a différentes hauteurs dans le canal (3.5(a) et 3.5(b)), profil de température le long de la
paroi chauffée (3.5(c)) et profil de pression le long de la ligne médiane (3.5(d)) (GB-0).
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(a) Nombre de Nusselt local Nuj.

(b) Nombre de Nusselt local Nus.

Nuy (z)
p 3H/8 H/2 5H/S 3H/4 7H/S H
PIMENT 7,269 6,227 5,684 5,501 9,879 11,94
Pprime 7,491 6,393 5,827 5,800 10,07 12,16
MSME 7,284 6,236 5,691 5,665 9,886 11,95
CETHIL 7,286 6,238 5,693 5,664 9,891 11,95
I2M-TREFLE 7,266 6,221 5,678 5,534 9,877 12,26
LIMSI 7,303 6,250 5,703 5,676 9,926 12,00
(Nui(2)) 7317 6261 5713 5640 9922 12,04
o(Nuy(2)) 0,087 0,066 0,057 0,108 0,075 0,135
(c) Température débitante 0.
0y(2) x 102
P 3H/8 H/2 5H/S 3H/4 7H/S H

PIMENT 1,630 3,240 4,860 6,470 6,460 6,460
Pprime 1,623 3,233 4,826 6,379 6,300 6,252
MSME 1,617 3,226 4,837 6,431 6,442 6,438
CETHIL 1,610 3,213 4,818 6,407 6,420 6,417
I2M-TREFLE 1,615 3,230 4,846 6,451 6,462 6,452
LIMSI 1,539 3,072 4,605 6,124 6,133 6,130
(6,(2)) 1,606 3,202 4,799 6,377 6,369 6,358
o(fp(2)) x 103> 0,334 0,645 0,960 1,280 1,306 1,359

Nuy(2)
p 3H/S H/2 5H/S 3H/4 TH/S H
PIMENT 8,266 7,812 7,865 8,947 27,37 52,19
Pprime 8,628 8,068 &,107 9,221 27,54 50,80
MSME 8,266 7,807 7,853 8,917 27,22 51,76
CETHIL 8,264 7,802 7,845 8,890 27,09 51,31
I2M-TREFLE 8,232 7,786 7,834 8,606 27,30 58,55
LIMSI 8,228 7,735 7,735 8,700 25,37 45,38
(Nus(2)) 8,202 7,833 7.873 8,880 26,982 51,66
o(Nup(z)) 0116 0,114 0,124 0214 0804 4,197
(d) Résumés des grandeurs moyennes.

(Nuy)  (Nup)  gue(z = 0) guulz = H)

PIMENT 6,947 8519 627 1,43

Pprime 7142 8792 6,40 1,24

MSME 6,024 8,483 6,29 1,42

CETHIL 6,930 8,482 6,30 1,43

[2M-TREFLE 6,980 8484 6,29 1,44

LIMSI 6,960 8,430 6,60 1,22

(o) 6,981 8532 6,35 1,36

o(e) 0,081 0,130 0,13 0,10

Tableau 3.3 : Comparaisons des grandeurs intégrales locales et moyennes pour GB-0 entre les différents contributeurs.
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(a) Taille de I’écoulement entrant d.,

(b) Taille de la recirculation dy

dw(z) x 10!

P 3H/S H/2 5H/S 3H/4 7H/S H
PIMENT — — 0,902 3,709 4,637 4,987
Pprime — — 0,580 3,530 4,530 5,050
MSME — — 0,891 3,713 4,641 5,020
CETHIL — — 0,920 3,700 4,630 5,030

[DM-TREFLE ~ —  — 0903 3,723 4,646 5,001
LIMSI — — 0260 3219 4404 4,794
(du(2)) 0742 3,599 4581 4,980

o(dw(2)) x 102 — 2699 1,999 0973 0,939

dy(2) x 10t
z 3H/8 H/2 5H/8 3H/4 7TH/S H
PIMENT — — 1,380 5,456 6,670 7,080
Pprime - — 0,890 5,190 6,500 7,000
MSME — — 1,334 5392 6,652 7,068
CETHIL - — 1,330 5,380 6,610 7,000
I2M-TREFLE  — — 1,344 5405 6,657 7,072
LIMSI — — 0,392 4,705 6,349 6,841
(o) - — 1,112 5,255 6,573 7,010
o(e) x 102 - — 3,976 2,843 1,262 0,904

Tableau 3.4 : Comparaisons des grandeurs intégrales locales et moyennes pour GB-0 entre les différents contributeurs.
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3.2. Convection naturelle dans un canal vertical

Conclusion

Dans cette partie, nous avons comparé un seul type de condition limite (GB-0) avec six
équipes de recherches. Desrayaud et al. ont observé avec le méme exercice, que les résultats
numériques sont fonction de la méthode de discrétisation, du couplage vitesse-pression et de
la résolution des équations. Dans notre comparaison, les différents codes utilisent essentielle-
ment des méthodes de discrétisation volumes finis et il n'y a pas de