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RESUME

La connaissance de I'écoulement du modérateuriaudsda cuve d’'un réacteur nucléaire
CANDU et notamment celle de la distribution despgénatures autour des tubes de calandre est
importante, que le réacteur soit en fonctionnementnal ou transitoire. L’écoulement au sein de
la calandre est complexe, d’'une part car le domastemulti-connexe, et d’autre part car la
poussée d’Archiméde y joue un rble important eteeeh concurrence avec l'inertie du fluide.
Les précédentes études numériques utilisent unmnitee des milieux poreux rendant le
domaine continue, la banque de tubes étant prismmEpte a l'aide de résistances hydrauliques
distribuées. Ces simulations permettent de metir@avant les principaux types d’écoulement
mais ne permettent, ni de prendre en considér@mphénomenes locaux inhérents a la banque
de tubes, ni de connaitre la distribution des teatpées proche des cylindres. Une modélisation
deétaillée a pleine échelle avec la prise en cordptéa banque de tubes a l'aide des codes de
simulation plus performants est alors nécessaietteCmodélisation demandant de grosses
ressources de calculs non disponibles, la simulaipérimentale du dit écoulement dans une
calandre mise a I'échelle un quart est considégpétiences réalisées a Stern Laboratories). Ce
travail de recherche vise alors a simuler en demeusions I'écoulement du modérateur dans
une calandre de type CANDU mise a I'échelle un gadin d'étudier les différents types

d’écoulements et les transitions entre ceux-ciefdeffet, le code de calcul FLUENT a été utilisé.

L’écoulement au sein de la calandre étant prochiédeulement a travers un faisceau de
tubes, ce dernier écoulement (sans aucuns tramslerthaleur) est alors utilisé pour étudier la
capacité du logiciel FLUENT a prédire les profiks witesses et les pertes de pressions. Plusieurs
tests sont alors réalisés afin de choisir les maills options du logiciel pour simuler ce type
d’écoulement. Ainsi, en plus d’'une étude sur lesllages, les algorithmes de calculs et les
quatre modeles de turbulence suivarte Standard,k-¢ RNG, k-¢ Realizable etk-o sont
investigués. Avec les différentes options choisies simulations d’écoulements autour d’un
cylindre chauffé sont effectués pour étudier laac#tg du logiciel FLUENT de prédire les
transferts de chaleur.

Afin d’améliorer la performance du systéme de dattaul’écoulement du modérateur, des

modeles semi-analytiques de jets axisymétrique&sdguaemment développés, sont implantés dans
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FLUENT. De plus, des corrélations donnant les péwps thermo-physiques du fluide en

fonction de la température sont élaborées.

L’écoulement du modérateur au sein de la calargirea@nplexe et ne semble pas admettre
d’état permanent. Ainsi, une simulation en régimamgitoire est effectuée afin de qualifier les
trois types d’écoulements et analyser les tramstientre eux. Les simulations en régime
permanent, prenant relativement bien en compteplh@someénes physiques transitoires, sont

utilisées de maniére qualitative pour caractéteetypes d’écoulements.
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ABSTRACT

The knowledge of the flow of the moderator in #essel of a CANDU nuclear reactor and
especially the external wall temperature distriimsi around calandria tubes is a major concern
during normal and off-normal operating conditiomke flow inside the vessel is complex first of
all because the domain is a multi-connected omktla@n because the buoyancy force plays an
important role being strong enough to compete whth inertia of the inlet nozzle's flow. The
former numerical studies use a porous model metiiudh does not take into account the tubes
bank physically making the domain continuous ; thbe banks are replaced by hydraulic
resistances. These simulations allow to point wprttain flow types but are not able to take
account local phenomenon inherent to the tubes Izantk do not provide the temperature
distribution close to the calandria tubes wall.ull §cale simulation with the consideration of the
tubes bank with a computational commercial codeUENT) is necessary. Nevertheless, this
simulation requests a lot of computational resasikgRich are unavailable. The simulation of the
flow in a one quarter scale vessel is thus consti¢experiments made in Stern Laboratories).
This master thesis hence aim to simulate the tiwweidsional flow of the moderator in a one
quarter scale CANDU calandria type in order to gttite different flow types and transitions

between them.

As the flow in the calandria in mainly the flow antubes bundle, the latter flow (without
any heat transfer) is thus used to study the chpatithe FLUENT code to predict velocity
profiles and pressure drops. Several numericad &t hence realized in order to choose the best
FLUENT’s calculation options to simulate this kind flow. Thus, besides a mesh study, are
investigated the calculation algorithms and the foext turbulence models : tikes Standard, the
k-¢ RNG, thex-¢ Realizable and the-o. Simulations of flow around heated cylinder arenth
made with these options with the purpose of stuglylme predictions of heat transfer of the
FLUENT code.

In order to improve the predictions of the moderatéiow, semi-analytical models of axi-
symmetrical jets previously developed are implantedcLUENT at the inlet nozzles’ place.
Moreover, correlations for thermophysical propertd the fluid as a function of the temperature

are developed.
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The moderator's flow inside the vessel is complexd aloes not seem not admit a
permanent state. Thus, one transient simulationade in order to qualify the three flow types
and to analyze the transitions between them. Thadgt state simulations, which take into

account relatively well the physical and transitggiienomenon, are qualitatively used to

characterize the flow types.
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INTRODUCTION

L’énergie nucléaire, bien que récemment remisguastion par l'incident de la centrale
de Fukushima au Japon, reste une des solutiongédimgres viables de I'avenir, au moins
comme transition vers une ere post énergies fasdilandustrie nucléaire se veut alors plus sure
pour éviter tout risque d’'accident. A ce titre,cbéllement du modérateur dans un réacteur
CANDU (CANadian Deutérium Uranium) est étudié adiem comprendre et prévenir des risques
d’ébullitions locales. Un tel phénoméne peut cwier a accroitre la réactivité du réacteur. Dans
ce type de centrale nucléaire, le modérateur e$ede lourde (i.e. PO), c'est-a-dire de I'eau
avec un isotope de I'hydrogene ayant un nombre asenatomique de 2 (soit avec un neutron de
plus que I'hydrogéne classique). Dans une centnadtaire, le modérateur a pour but de ralentir
les neutrons afin de faire baisser leurs énergiestigues et les emmener dans une gamme
d’énergie dite thermique (gamme inférieure a 0,8¢Z%ou la probabilité de fissions nucléaire de
I'uranium 235 a plus de chances de se produiresDarréacteur CANDU, le fluide caloporteur
et le fluide modérateur sont séparés ; ce typeddeteur est appelé réacteur a tubes de forces.
Ainsi, le combustible est logé a lintérieur de dedes. Les canaux de combustibles sont
immergés horizontalement dans le modérateur daeascuwve (i.e., calandre) dené de long et
7,6 m de diamétre. La figure 1 montre la section trarsele la cuve d’'un réacteur CANDU-6
composé de 380 canaux de combustibles. Le modérateule dans la calandre a I'aide de 8
injecteurs d’entrée et de deux ouvertures de sdréie injecteurs sont placés un peu au dessous
du plan horizontal médian et leurs emplacements Sonétriques par rapport a la verticale ; ils
ne sont pas placés a intervalles réguliers suleaptofondeur. Les deux sorties décalés font que
la géométrie d'un réacteur CANDU n’est pas symétigDans cette figure on remarque un
espace annulaire entre la paroi interne de la etiv@ périphérie des tubes. Cet espace, remplie
d’eau lourde, agit a titre de réflecteurs des rmestr

Les 380 canaux ont un diamétre externe de ch3,&t sont séparés de 28&6
horizontalement et verticalement. La dispositios danaux dans la calandre est symétrique. La
figure 2 montre une section transverse d’'une maike quatre canaux de combustible. Le
combustible ainsi que le fluide caloporteur soliindérieur d’'un tube de force lui-méme entouré
par un tube de calandre séparant le tube de farceatlérateur, un gaz annulaire étant présent

entre les deux tubes jouant le réle d’isolant thque. Les tubes et Iisolant sont utiles car le
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fluide caloporteur est pressurisé et a hautes teahpés alors que le modérateur est a fe
température et pression atmosphérique. En ¢, le fluide caloporteur entre 267°C a une
pression de 11 MPa et sort & 31°C sous 10, MPatandis que la cuve contenant le modéra

n'est pas pressurie et quele fluide modérater entre a 4°C pour sortira 7°C [1, 2].
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Dans des conditions normales d’opérations a plpirissance, les sources de chaleur du
modérateur sont dues a 70 - 80 % aux rayonnememtsngs et aux neutrons instantanés (i.e.,
neutrons "prompt") par les réactions de fissiore,18% a 25% par les photons émis par la
désintégration des produits de fission et seulerder a 5% par le transfert de chaleur a partir
des canaux de combustibles [1]. Il est donc néoesda faire circuler le modérateur a la fois a
I'intérieur et a I'extérieur de la cuve pour lenaélir et le purifier (pour des raisons chimiqués e
neutroniques). L’intégrité des canaux de combustilolonc celle de la centrale, dépend du
pouvoir de refroidissement du modérateur dans deslitons normales d’opérations ou lors de
conditions transitoires. Ces dernieres peuventrapa lors d’incidents comme lorsqu’il existe
un contact thermique entre le tube de pressioa eide de calandre créant un point chaud, le gaz
annulaire entre les deux tubes n’isolant plusstladors important de connaitre la distribution de
température du modérateur et plus particuliered@etegmpérature aux parois des canaux afin de
prévenir leurs montée en température qui peut geo une €ébullition du modérateur et
I'asséchement partiel de la paroi des canaux. Barslles conditions, le coefficient de réactivité
peut accroitre de maniére importante. |l est daie ceci peut avoir des conséquences néfastes
pour la sdreté nucléaire. Ces données n’étant paanées, il est donc nécessaire de pratiquer des

simulations numériques.

Cependant, la structure multi-connexe d'une sectienla cuve rend les simulations
difficiles et colteuses. Des travaux ont alorsedféctués afin de modéliser la cuve par un milieu
poreux ayant des résistances hydrauliques appespri€ milieu y est donc continu rendant les
simulations plus aisées. Szymanski et al. [3] antetbppé alors dans les années 80 le code
MODTURC (MODerator TURbulent Circulation) ensuiten@ioré par Huget et al [4] avec le
code MODTURC-CLAS (MODerator TURbulent Circulati@o-Located Advanced Solution).
Ces codes ont été utilisés et sont actuellemerjoumien utilisation par I'Energie Nucléaire
Canadienne. Comme il a été décrit, ces codes ambrtage de simuler plus facilement
I'écoulement en rendant le milieu continu maisfdarnissent un champ de vitesses moyen qui
differe de I'écoulement local, notamment prés dasoig. Carlucci et Cheung [5] ont étudiés
I'écoulement du modérateur au sein d’'une calandiagide de la méthode des milieux poreux
avec un code personnel. Yoon et al. [10-13] orlisés la méme méthode a I'aide du programme

commercial CFX basé sur la méthode des volumes é&ni utilisant dans un premier temps un
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solveur séquentiel [6-8] puis un solveur couplé [9%9%e modélisation entiere de la cuve en trois

dimensions sans approximation a été réalisée parekal. [10].

Le travail de recherche visait initialement a siendlécoulement en deux dimensions et en
régime permanent du modérateur dans une calandre réacteur CANDU 6 en prenant en
compte tous les canaux de combustibles. L’objectifsistait a prédire I'écoulement et transfert
de chaleur, notamment a proximité des tubes dendwda DO a un temps de calculs
particulierement long, le travail s’arréte néanmsanl’étude de I'écoulement dans une calandre
de type CANDU a plus petite échelle. A cette fious avons utilisés les expériences réalisées a
Stern Laboratories. Il faut mentionner ici que datement dans une calandre avec la prise en
compte du transfert de chaleur n’est pas stablsighgment, alors, il est impossible d’obtenir
une convergence suffisante pour simuler I'écouldneenrégime permanent. Pour cette raison,

une simulation en régime transitoire est donc restes pour obtenir des résultats exploitables.

L’écoulement dans la calandre qui est utilisé pmutravail de recherche est basé sur les
expériences d’Huget et al [11, 12] réalisées anStaboratories et cherchent a valider le code
MODTURC-CLAS. Au préalable, ce code et ses réstgarhydrauliques distribuées ont été
calibrées sur les expériences de Hadaller et 3).ifiesurant la perte de pression de I'écoulement
a travers un faisceau de tubes en ligne ou en guias. Sur la figure 1, il est possible d’observer
que I'écoulement du modérateur dans une calandrepggoche de I'écoulement a travers un
faisceau de tubes alignés (région A) ou en quiresifiidgion B). Yoon et al. [6, 7, 9] ont ainsi
validé également leurs calculs a l'aide de ces mampées. Avant de s’attaquer au cas de
I'écoulement complexe dans la calandre, ce trax@ikiste a valider le logiciel FLUENT pour

I'’écoulement a travers un faisceau de tubes.

Bouquillon [14] et Bouquillon et al. [15] ont esgag’effectuer une simulation plus précise
de la calandre. Cependant, ils mettent en avantiedpart la sensibilité des calculs par rapport
aux conditions d’entrées, et d’autre part qu'un baillage de la cuve en entier, comprenant les
injecteurs, est difficile a réaliser pour des rasd’ordre de grandeurs entre I'injecteur et laecuv
(rapport de 60). lls ont donc développé un mod&misnalytique des jets qui peut étre
implémenté a l'entrée de la cuve afin d’augmeneembmbre de mailles dans la cuve du
modérateur et de diminuer le colt des simulatidds L5]. Ces modéles sont utilisés dans ce

travail afin de simuler I'écoulement dans la caland



Objectifs de cette étude

L’objectif de cette étude est, dans un premier wnofinvestiguer la capacité du logiciel
FLUENT et des modéles de turbulence de prédir@lianent isotherme a travers des faisceaux
de tubes alignés et en quinconces. Les simulasierst validées a I'aide des données des pertes
de pressions de Hadaller et al. [13] et des dondéssprofils de vitesses de Paul et al. [16].
L'étude et le choix du maillage ainsi que de difétes options de calculs du logiciel sont

effectués en utilisant ces derniéres données.

Le deuxieme objectif est de valider également ilesilsitions du transfert de chaleur, avec
les options choisis au préalable. Comme il a ététimené, I'échauffement du modérateur se fait
en grande partie par le ralentissement des neutomts se traduit par un terme source dans
I’équation de la chaleur. Les expériences repredude Huget et al [11, 12] ne font pas intervenir
de réaction nucléaire, I'échauffement du modéraseufait donc entierement par le transfert de
chaleur conducto-convectifs a la paroi des cyliadnéérieurs (i.e., tubes de calandre). Ainsi, afin
de valider les simulations du transfert de challeucas simple de I'écoulement forcé autour d’un
cylindre est utilisé dans ce travail. Les expénende Fand [17] et Fand et Keswani [18] d’'un

ecoulement forcé transverse a un cylindre chawfs din conduit circulaire sont ainsi utilisées.

Le troisieme objectif de cette étude est d'implétaetes modeles de jets semi-analytiques

développés par Bouquillon [14] pour I'écoulementndodérateur dans la calandre.

Enfin, le dernier objectif est de simuler I'écoulemh du modérateur au sein d’une calandre
de type CANDU et de les comparer aux expeériencesluget et al [11, 12] faites a Stern
Laboratories. L'étude vise d’'une part a présentoulement isotherme et a caractériser les

écoulements types du modérateur lorsque les tramshe chaleur sont pris en compte.
Organisation du mémoire

L’étude s’articule autour de sept chapitres. Lenpee chapitre présente les expériences

utilisées lors de cette étude.

Le deuxiéme chapitre traite brievement des équaté des modeles utilisés pour simuler

les difféerents écoulements.

Le troisieme aborde la problématique des maillag#isés pour effectuer les simulations.

Une étude est donc menée, a l'aide des expérielecBaul et al [19] de I'écoulement isotherme a
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travers un faisceau de tubes en quinconces, suype de maillage, de décomposition
géométrique et de raffinement afin de définir urillage type, notamment prés des cylindres ou
I'écoulement local est important pour cette étude.chapitre présente également les maillages

utilisés pour les autres simulations ainsi quedlfférentes conditions aux frontiéres.

Le chapitre quatre traite de la description et fiémentation des modeles de jet semi-
analytique de Bouquillon [14]. Les expériences derrs Laboratories [11] de I'écoulement
isotherme au sein de la calandre sont utiliséas ditudier les différentes implémentations

numériques possibles.

Le cinquiéme chapitre traite de la fagcon dont lesppétés thermo-physique des fluides,
ainsi que la contribution de la gravité sont prisascompte dans cette étude. Des corrélations
sont établies pour les propriétés thermo-physiguesrtantes pour le fluide monophasique (soit

la densité, la viscosité, la capacité et la coridise} et elles sont implantées dans FLUENT.

Le sixieme chapitre traite des simulations des e&pées autres que celles de I'écoulement
dans la calandre. Dans un premier temps, les denié expéeriences de Paul et al. [19] sont
utilisées pour étudier l'effet de différentes opBode calculs de FLUENT, notamment
I'algorithme de calcul et les modéles de turbuler@es derniers sont également comparés a
I'aide des expériences de pertes de pression dalldaét al [13]. Ce chapitre traite ainsi de la
capacité du logiciel FLUENT, en accord avec lesamst choisis, de simuler I'écoulement a
travers des faisceaux de tubes en quinconcegyetaliDans un deuxiéme temps, les simulations
des écoulements forcés autour d’'un cylindre chadfé investiguées a I'aide des expériences de
Fand [17] et Fand et Keswani [18].

Enfin, le dernier chapitre de ce mémoire traite’deoulement du modérateur dans une
calandre de type CANDU-6 basées sur les expériesftastuées par Huget et al [11, 12] a Stern
Laboratories. La premiére partie présente des exmas isothermes ou le transfert de chaleur
n'est pas pris en compte alors que la deuxiemte tdai I'écoulement avec le transfert de chaleur.
Dans ce dernier cas, les différents types d’écoeigmet les transitions entre eux sont présentés

et caractérisés a l'aide de simulations en réginaesitoire et permanent.



CHAPITRE1 DONNEES EXPERIMENTALES

Ce chapitre met en avant les différentes expérentiisées au cours de ce travail. Les
expériences étant ici décrites brievement, I'autgiggére au lecteur intéressé de se référer aux

références indiquées pour de plus amples informstio

Avant de présenter les expériences, il convientdgeuter des difféerents nombres
caractéristiques. En ce qui concerne les nombréaseadionnels, les nombres de Reynolds,
Grashoff, Prandtl, Nusselt ainsi que le nombre deh&dson sont utilisés au cours de ce
mémoire. Les définitions générales sont données datie section ; il sera mentionné dans les
parties concernées lorsqu’ils sont définis diffémant. De plus, ces nombres adimensionnels

sont récapitulés dans un tableau a I'annexe A.

Le nombre de Reynolds permet de définir le réginie é@coulement, c’est a dire s'il est
laminaire ou turbulent. Il est défini comme le ragpentre les forces d’inerties (convection) et

les forces visqueuses, c'est-a-dire :

= (1.1)

avecV la vitesse caractéristiquen(9, | la longueur caractéristiquen), p la densité Kg/nT) et
la viscosité dynamiqueP@.9. Il faut mentionner que dans ce travail, ce nanést défini par
rapport aux vitesses et propriétés thermo-physiquess a l'entrée et avec le diameétre du

cylindre comme dimension caractéristique.

Le nombre de Grashoff permet de définir le rappatte les forces de poussé (Archiméde)

et les forces d’inerties agissant sur un fluidesiexprime comme suit :

3 42
=92

U

(1.2)

avecg l'accélération gravitationneller(/s), 8 le coefficient d’expansion thermiquk) etAT la
différence de température caractéristique. La dgieencaractéristique est également le diametre
du cylindre et la difféerence de température esteprentreT, et T., respectivement les

températures de la paroi du cylindre et la tempésagn entrée du conduit.
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Le nombre de Prandtl est défini comme le rappotteela viscosité cinématique et la
diffusivité thermique. Il caractérise le transppdr diffusion dans un fluide ; s'il est grand, la
diffusion se fera principalement par les phénomédmnalrodynamiques alors que s'il est petit
(devant 1), la diffusion sera essentiellement duepnénomenes thermiques. Il est défini ainsi :

v _SY _HS

1.3
a k k (1.3)

avec v la viscosité cinématiquem(/s), o la diffusivité thermique r(?/s), k la conductivité
thermique W / (m.K) etc, la chaleur spécifigue massiquk/((kg.K). La diffusivité thermique

peut s’exprimer comme suit :

a=— (1.4)

Il convient également de définir le nombre de Ridsan caractéristique d’'une convection
dite mixte ou les phénomenes de convection natuetlforcée sont du méme ordre de grandeur
et donc en compétition si I'écoulement se fait gipalement du bas vers le haut. Le nombre de
Richardson est défini comme le rapport entre le brende Grashoff et le carré du nombre. On
peut aussi mentionner que ce nombre est égaleraerapport entre I'énergie potentielle de

pesanteur et I'énergie cinétique ; c’est a dire :

Gr _ gplATI

Ri=
Re’ V2

(1.5)

Selon différents auteurs, ce méme nombre peutrseneo nombre d’Archimede (i.6Ar).

Enfin, le nombre de Nusselt est utilisé pour adisi@mmer le transfert de chaleur ; il
représente également le rapport entre le transfertchaleur par convection et celui par

conduction, il est donné par :

Nu=— (1.6)

avech le coefficient de transfert thermique convedtif { (nf.K)).



1.1 Convection forcée autour d’un cylindre (simple tubg

Les transferts de chaleur entre un cylindre chagfffén écoulement forcé transversal ont
été étudiés depuis longtemps, que ce soit deameniexpérimentales (Zukauskas et Ziugzda
[20]) ; Baranyi et. al. [21] ; Fand [17] et FandKetswani [18] ), analytique (Khan et. al. [22]) ou
numériques (Uribe et Laurence [23] ; Lang et. 24]) car une grande partie des échangeurs de

chaleurs dans l'industrie sont basés sur ce tygeodlement.

Plusieurs études visent a déterminer ou corroboner corrélation pour le nombre de
Nusselt en fonction des nombre de Prandtl et Regn(tand [17], Sanitjai et Goldstein [25])
tandis que d’autres études se focalisent plus'aspdct physique des phénomene (Zukauskas et
Ziugzda [20]) ainsi que la création de vortex emneage du cylindre en fonction des nombres de
Reynolds et de Richardson (Kieft et. al. [26]). Un@enne description des phénomeénes d’un
ecoulement autour d’un cylindre, qu’il soit chauffé non se trouve dans le livre de Zukauskas

[27]. Une revue de littérature exhaustive a égaigrag faite par Morgan [28].

Dans le cadre de ce travail, I'étude d’'un écoulanf@neé autour d’un cylindre chauffée est
considérée grace aux expériences de Fand [17] edl Ea Keswani [18]. lls ont étudié
I'écoulement d’eau transverse en convection formé®ur d'un cylindre chauffé. La premiére
étude [17] consiste a définir expérimentalememdmbre de Nusselt pour une plage de nombre
de Reynolds allant de 11420 & 63200 et corrob@esotrélation de McAdams [29] tout en
développant sa propre corrélation. Dans cette gmemétude, le cylindre est maintenu a une
température constante et les différences de termpésaentre le fluide a I'entrée du conduit et le
cylindre sont relativement faibles (de 2 a 5K8 La deuxieme étude [18] vise a prendre en
compte les effets des variations des propriétésnibyghysiques dans le transfert de chaleur en
convection forcée. Ainsi, une série importante géniences d'écoulements transverses en
convection forcée autour d’un cylindre chauffé étd réalisées. Pour celles-ci, un flux de chaleur
constant est appliqué au cylindre et, contrairengertétude précédente, les différences de
températures entre I'entrée et la paroi du cylirgbet importantes. Les nombres de Reynolds
sont également plus faibles, couvrant une plaged4@@ a 3700. lls comparent alors les
corrélations précédentes avec les données expéalaeme I'étude de Fand [17], de Piret et al.
[30] et de Davis [31] afin d’obtenir des donnéepéimentales pour les nombres de Nusselt pour

des nombres de Reynolds allant de 0,1 &°6WAe nouvelle corrélation a été établie avec la
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méthode de la correction de I'exposant. Les expéeg de Fand [17] sont présentées dans un

premier temps avant de discuter des expériencEamt et Keswani [18].

1.1.1 Les Expériences de Fand

Ces expériences ont été effectuées en utilisaoylumdre d’un diametre de 11mhimdans

un conduit a section circulaire ayant un diame®e88,614mm Le cylindre couvre toute la
profondeur du conduit, il a donc une profondeuB8g614mm La longueur du conduit est de
86,46mm Le schéma simplifié du montage expérimental eshde a la figure 1-1. Le cylindre
est maintenu a température constante a l'aide rd&s chauffants électriques. Fand [17]
indique que l'erreur maximale des mesures concerl@adifférence de température entre le
cylindre et le fluide a I'entrée est de 2,5%. Ranmtee, il indique également que les thermocouples
sont a l'intérieur des cylindres chauffés, des besale cuivre et de chrome se trouvant entre eux
et la surface du cylindre. L’auteur utilise alomseuéquation simple de conduction pour les
transferts de chaleur radiaux a travers les matért@mposites. Sachant que ce calcul est une
approximation, il considére que les nombres de dlus®terminés expérimentalement le sont a

5% pres.

Dans son article, Fand présente six expériences pes Reynolds (basés sur la
température de film) allant de 11420 a 63200 etespondant a des vitesses du fluide en entrée
variant entre 0,817 et 4,6%6/s Les différences de températures entre le fluderrée et le
cylindre s’échelonnent entre 2,07 et §3Les données expérimentales de Fand sont repesduit

a 'annexe B.

T V,— = L=86,614 mm d=11,1 mm
— o
_ > W

Figure 1-1 : Schéma des expériences de I'écouleioredée autour d'un cylindre (Fand [17]).
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Fand a validé la corrélation de McAdams [29]. Daecenaniere, il a élargie le nombre de
Nusselt pour des nombres de Reynolds variant éffret 10. Selon I'auteur, cette relation a été
développée par McAdams pour des Reynolds comptie dd* et 2 16 & I'aide de données
expérimentale. En utilisant l'analogie de ColburAurves et Brodkey [32] valident

analytiquement cette corrélation p(i92 <Re < 10. Cette relation, a donc été validée entre

10" < Re < 10; elle est également utilisée dans ce travail.igrabres de Nusselt, Reynolds et

Prandtl sont tous basés sur le diameétre du cyliodaaiffé ainsi que sur les propriétés prises a la

température du film.
(Nu), =[0,35+ 0,56(Re)f"**] (Pyf™ (1.7)

T =%(TW +T.) (1.8)

Fand a dérivé également sa propre corrélatioesfuialide pour des nombres de Reynolds
compris entre 1Tkt 10. Cette derniére & I'avantage de représenter sépatda contribution au
nombre de Nusselt des portions en amont et erdaveylindre.

(Nu), =[0,35+ 0,34(Ref*+ 0,15(Re}**| (R}* (1.9)

1.1.2 Les expériences de Fand et Keswani

Les objectifs du travail de Fand et Keswani [18jtsmultiples. Le premier est d’obtenir
des données expérimentales pour un écoulementwvér@esforcé autour d’'un cylindre chauffé

pour une plage de Reynolds ou les données ne asrgxistantes, c'est-a-diueo< Re < 370. Le

deuxiéme objectif consiste a étudier la validitéddesrses corrélations dont celles de McAdams
[29] (équation 1.7) et de Fand [17] (équation le®)de développer une nouvelle relation en
utilisant la méthode de correction des exposants.dernier objectif, non discuté ici, est
d’appliquer cette derniere méthode pour des olestaal/ant des géométries différentes d’'un

cylindre.
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Les expériences ressemblent a celles de Fand [gg]dimensions géomeétriques étant
quelques peu différentes : le diametre du cylinglseé de 11,454nm il est chauffé sur une
longueur de 25,4nmet le conduit a une section circulaire de 86yt de diametre. Pour ces
expériences, le cylindre est chauffé uniformémewecaun flux de chaleur constant, la
température du cylindre est donc fonction de laitjpos angulaire sur le cylindre. Fand et
Keswani positionnent alors le thermocouple a l'eitdou la température est maximale, la
position étant la méme quelque soit I'expérience.plus, ils ont reliés cette température avec la
valeur moyenne du cylindre par une relation géeérainsi, selon les auteurs, les coefficients de
transferts thermiques ont été déterminés avec téwspn de 3%. Comme pour les expériences
de Fand [17], le thermocouple se trouve a lintéridu cylindre chauffé électriquement. Le
rayonnement étant tres faible (i.e., il a été eSstarenviron 0,15% du transfert total d’énergie),
toute I'énergie électrique pour chauffer le cyl@drst supposée dissipée par convection a partir

de la surface du cylindre.

Les expériences couvrent alors un domaine de eed®ntrée variant entre 3,646t
0,131m/set des flux de chaleurs entre 32497 et 2430067 (c'est-a-dire de 29,71 & 222 X\6
fourni au fluide) pour des températures d’entrée288,15, 294,26, 310,93 et 333,K5 Ceci
résulte expérimentalement en des différences dpéeatures entre I'entrée et la valeur moyenne
sur le cylindre de 10,17 a 86,89 Pour éviter le risque d’ébullition et pour éviteus bulles
d’air sur la paroi du cylindre (une technique dddsud’hydrogéne a été utilisée pour la mesure
des vitesses), la section d’essais est pressuwrigépsia soit 4,83bar. Il est certain, que dans ce
mémoire, toutes les expériences ne seront paséssiudeulement un échantillon représentatif est
sélectionné. Les données des expériences reproduate présentées a I'annexe C ; celles-ci se

limitent a des nombres de Reynolds (basé sur lpdeature a I'entrée) supérieurs a 1000.

A partir de ces données, ainsi que de celle dé¢ &ir& [30], Davis [31] et Fand [17], Fand
et Keswani [18] définissent alors une nouvelle &attion ou les propriétés sont définis a la

température de film ; elle est donnée par :

(Nu), =[ 0,255+ 0,699(Re}™| (Prf* (1.10)

lIs ont également proposé une corrélation utilisanmhéthode de correction de I'exposant.

Afin de faciliter la présentation de ce mémoiresdpport pour les nombres de Nusselt dans cette
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corrélation est utilisé (et not€) pour le reste de ce mémoire. La corrélation estcdexprimée

comme Ssuit :

N 0,5 R 0,7579:50
K = NL{N*(N—::) =(0,221+ 0,69{ Rg ER:;J } Pf2 (1.11)

Cette derniere corrélation est intéressante carpeltmet d’avoir des prédictions précises
pour une gamme trés large de nombres de Reyncxhd,slgls Re < 16). L’équation 1.10 a été

obtenue en utilisant la température de film etaeues données. Celle-ci, ainsi que la corrélation
de McAdams, ont été validées sur tous le domainis mgec plus ou moins de précisions en
fonction du nombre de Reynolds. Il est importanhdter que malgré le peu de données utilisées
pour décrire cette corrélation et sa relative siaitgl, la corrélation de McAdams reste une bonne
relation constitutive. Enfin, la corrélation de Haji17] (équation 1.9) n’est valide que sur le

domaine d’étude des expériences (1160 Re< 630C ). Dans le cadre de la présente étude, nous

avons utilisé les corrélations de McAdams (équali®) et de Fand et Keswani [18] (équation
1.11).

1.2 L'écoulement isotherme incompressible a travers ufaisceau de tubes

L’écoulement a travers un faisceau de tubes aaégérnent étudié car il est rencontré dans
la plupart des systémes d’échangeurs de chaleliséatidans l'industrie de I'énergie. Ces
eécoulements, avec transfert de chaleur ou norgtémotamment décris par Zukauskas [27] qui a
étudié les phénomeénes physiques rentrant en jesildartorrélations pour les pertes de pression
ainsi que pour les transfert de chaleur (i.e., tioncdu nombre de Nusselt). Pour un écoulement
isotherme, il met en avant quatre types d’écoulasein I'écoulement laminaire prédominant
(Re < 10), ii) I'’écoulement mixte ou sous critique (Re < 2°)1Gii) I'écoulement turbulent
prédominant ou critique (2 1& Re < 4 18) etiv) I'écoulement supercritique (Re > 4°1L0
Plusieurs études numériques ont également été seoég entre autres, Paul et al. [16, 19, 33],
Balabani et Yianneskis [34], Simonin et Barcoudd] [@nsi que Liang et Papadakis [36] qui ont
utilisés les résultats de Simonin et Barcouda péaliser une simulation entiere du faisceau de

tubes en trois dimensions en utilisant le modéléudaulences "Large Eddy Simulation" (LES).
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Une revue détaillée des écoulements a traversaisefiux de tubes (alignés ou en quinconces)
peut étre trouvée dans: Beale & Spalding [37], R&aal. [16, 19, 33] et Liang et Papadakis [36].

La figure 1-2 montre les schémas des faisceauxilgesten quinconce et alignés avec les
données géométriques les plus importantes. lirfatgr que ce schéma est en deux dimensions et
que les faisceaux de tubes peuvent se trouver wtam®nduit a section circulaire ou a section
rectangulaire. Dans ces schémas, I'écoulemenuadkela gauche vers la droite (i.e., versxdes
croissants), et R sont respectivement les pas adimensionnels treseset longitudinal. Ils sont

souvent utilisés dans les études pour rendre [@Sriexces adimensionnelles.

L =Fd L =FRd
M ]
PN W

—l g — g

(a) (b)

Figure 1-2 : Schémas des faisceaux de tubesn(glinconce et (b) alignés.

Comme il a été mentionné précédemment, les donted3aul et. al. [16, 19, 33] sont
utilisées pour simuler I'écoulement isotherme &edra un faisceau de tubes en quinconce. La
figure 1-3 montre le montage de I'expérience aigsie les surfaces ou les données
expérimentales utilisées dans le cadre de cettie é&ant collectées. Les composantes verticales
et horizontales de la vitesse sont collectées esrsurfaces verticales alors que seule la
composante horizontale est collectée sur les ®sfaorizontales. Ces dernieres permettent de

connaitre I'écoulement sur les zones d’impact ajug sur les zones de sillage du cylindre.

Les cylindres ont un diametre de 2&#h le conduit rectangulaire a une hauteur de 193,04
mm et une profondeur de 200m La distance longitudinale entre deux tuble$ €st de 53,43
mmet la distance transverdg)(est de 96,52nm(pour des pas adimensionnels respectifs de 2,1
et 3,8). De I'eau entre a une température constEn@3T avec une vitesse uniforme de 034

et une intensité turbulente de 4%. Le nombre denBldg, basé sur le diametre des cylindres et
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sur les données en entrée est de 9300. Les aweiilisé la technique PIV (Particule Image
Velocimetry) afin de définir les profils de vitesssur les surfaces présentées a la figure 1-3.
L’incertitude des mesures sur les vitesses, avetenvalle de confiance de 95%, est de +3%
dans la portion centrale et de +5% prés des tubes.

x/d=1,25 3,35 5,45 7,55

Zone de zone Zone de "Zone
d'impact 5

sillage 1 d'impact 3 sillage 3

Figure 1-3 : Montage de Paul et al. [16, 19, 33cales positions ou les donnés sont comparées.

Ces expériences sont utilisées tout au long deageit pour choisir et valider les options
de calcul du logiciel FLUENT ainsi que pour étudatrvalider les maillages réalisés sous le
logiciel GAMBIT.

1.3 Les expériences de Stern — Laboratories

Deux expériences, réalisées a Stern Laboratoriamiltbn, Ontario) ont été choisies pour
cette étude. La premiere expérience consiste aeétlécoulement dans une calandre a échelle
réduite (1:4) qui simule celle d'un CANDU-6. Le gtha de la calandre est présenté a la figure
1-4. Celle-ci mesure &1 de diametre avec une profondeur derf,Elle est aussi composée de
440 cylindres de 33,0&imde diameétre chacun chauffés électriquement. Lesstgont espaceés

de 71mmentre eux, les pas adimensionnels transversangitdolinal sont donc d’environ 2,15.
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La sortie est placée sur la verticale et les dey&cieurs sont sur le méme plan médian
horizontal. Néanmoins, la calandre utilisée icish’eas une mise a I'échelle exacte d’'un réacteur
CANDU. En effet, un réacteur CANDU a un diametre7gem avec une profondeur deng les
cylindres ont un diamétre de 1&8Imet sont séparés de 28,66 chacun ; le pas adimensionnel
est donc de 2,18. Dans ce cas, seule la profondest pas a I'échelle, ceci afin de pouvoir
considérer un écoulement en deux dimensions. Blagl contrairement au cas d'un CANDU,
les injecteurs et la sortie dans le cas des expirede Stern Laboratories couvrent la totalité de
la profondeur de la calandre. De plus, les injastasont sur le plan médian horizontal alors que
dans le cas d’'un CANDU ils sont un peu en dessble ortie est située sur la verticale tandis
gu’elle est décalée sur la droite dans un réadANDU. Enfin, comme il a été mentionné,
aucune réaction nucléaire ayant lieu dans cetsndeg, la totalité de la chaleur dégagée dans la
modérateur se fait par un transfert conducto-cdifv@dtravers les cylindres alors que dans le cas
d'un réacteur CANDU, la grande partie de I'échamfémt du modérateur se fait par le

ralentissement des neutrons (i.e., terme source ldaquation de la chaleur).
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Figure 1-4 : Schéma en deux dimensions de la cadateb expériences de Stern — Laboratories.
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Une expérience fut également menée afin de dévetopipvalider les codes de calculs
MODTURC et MODTRUC CLAS utilisés pour prédire lebamps de vitesse, pression et
température de I'écoulement. Celle-ci a consistéesurer la perte de pression de I'écoulement a
travers des faisceaux de tubes alignés et en quircoeprésentant la partie centrale verticale de

la dite calandre (voir par exemple la figure 1).

Le repere utilisée dans la calandre (correspondgatement a celui de FLUENT) est

centré dans la calandre avecXesroissants vers la droite et groissants vers le haut.

1.3.1 Pertes de pression par frottement de I'écoulemensotherme a travers

un faisceau de tubes

Cette expérience a été réalisée par Hadaller €f13] et elle a consistée a mesurer les
pertes de pression par frottement de I'écoulemeravars des faisceaux de tubes alignés et en
quinconces. Les cylindres ont un diametre de 3B\02Le faisceau de tubes alignés est composé
de 24 rangées, séparées de Th@ chacune I;= L;=71,4 mm soit un pas adimensionnel
d’environ 2,16), la hauteur du conduit rectangelast 286nmpour une profondeur de 208m
Le faisceau de tubes en quinconce est composé teng8s, la longueur longitudinalg)(entre
deux tubes est de 50,48m et la longueur transversé( est de 100,98nm pour des pas
adimensionnels respectivement d’environ 1,53 €8.3,8 conduit rectangulaire a une hauteur de
346 mm et une profondeur de 208@m La longueur des conduits n’est pas mentionnée dan
I'article, mais les faisceaux couvrent toute lateaude la calandre qui a un diametre de 2es

figures 1-5 et 1-6 montrent les schémas des faiscde tubes de ces expériences.

Un capteur différentiel de pressi6Rosemont" a été utilisé pour mesurer la pression au
endroits indiqués sur les figures précédentes awex précision de 0,25% pleine échelle.
Seulement les données pour la différence de pressiter les prises de pression 1 et 3 est
disponible dans leurs publication. Pour le faiscdautubes alignés, la perte de pression est
mesurée a l'intérieur de 16 tubes tandis que podiaisceau de tubes en quinconce, la perte de
pression est mesurée a l'intérieur d’'une régioncquipte 24 tubes. Les auteurs affirment que les
pertes de pression par frottement dues au mur dduiosont négligeables par rapport a celles

dues aux cylindres eux-mémes. La premiére prigerekssion est localisée assez loin de 'entrée
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du faisceau, la ou I'écoulement est complétementldépée, c'est-a-dire lorsqu’il présente une

certaine périodicité spatiale.

Prise de pression 1 Prise de pression 2 Prise de pression 3
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Figure 1-5 : Schéma du faisceau de tubes en quiecawvec la localisation des prises de

pression [13].

Prise de pression 1 Prise de pression 2 Prise de pression 3
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Figure 1-6 : Schéma du faisceau de tubes aligregslavocalisation des prises de pression [13].

Le fluide utilisé est de l'eau légere a pressiomadphérique. L'environnement des
expériences est adiabatique et elles couvrent lage pde nombre de Reynolds (basé sur le
diamétre du cylindre et les données en entréepdé a 9000 et des températures de fluide allant
de 30 a 80C. Les auteurs [13] ne donnent cependant les résujtee pour trois expériences ; la
premiere ou I'eau entre a 0,06¥savec une température de 3% 5fa deuxiéme ou I'eau entre a
0,07 m/s a 63,6€C et la derniere ou l'eau entre a 0,108s & 79,8C. Les données de ces
expériences ainsi que celles des expériences defal [19], couvrant toutes les deux le cas de
I’écoulement isotherme & travers un faisceau destudont compilées a I'annexe D.

Hadaller et al. [13] ont utilisés leurs résultatsipdévelopper une corrélation en termes
d'un coefficient de perte de pression "Pressurs Caefficients” (PLC) exprimé comme suit :

_ AP

2
va7 (1.12)

PLC =

avecN le nombre de rangés¢ta vitesse en amont du faisceau de tubes (itesse uniforme).
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Il est évident que le coefficient de perte de pogsscalculé avec I'équation 1.12, ne
représente qu’une valeur moyenne de la perte dssipre par rangée de tubes. En général,
Hadaller et al [13]., tout comme Zukauskas [27] atiservé que lors d'écoulement
incompressible en régime sous critique, le coeffitide perte de pression diminue lorsque le
nombre de Reynolds croit. Hadaller et al. ont domposé une corrélation permettant de calculer
le coefficient de perte de pression pour différentenfigurations de faisceau de tubes en

fonction du nombre de Reynolds, donnée par :

PLC = 4,54 R (1.13)

avec le nombre de Reynolds calculé en utilisantitesse en amont du faisceau de tubes et le

diamétre du cylindre comme dimension caractéristiqu

Cette relation a été implémentée dans le code MCRTWCLAS, ils ont alors comparés
cette corrélation avec les résultats des simulstfaites avec le code MODTURC (utilisant une

autre corrélation) ainsi qu'avec les expériences.

1.3.2 L’écoulement dans la calandre

Huget et al. [11, 12] ont étudiés I'écoulement démscalandre mise a I'échelle (1:4)
précédemment présenté. Selon les auteurs, cettiedcalest congue de maniere a étre un modele
physique en deux dimensions d’'une calandre d’'unteéa CANDU capable de reproduire les
phénomeénes thermohydrauliques de I'écoulement ddérateur. Leurs étude a eu pour but,
d’'une part d'améliorer la compréhension de I'écmdat du modérateur, d’autre part de vérifier
(voire améliorer) le code de calcul MODTURC-CLASIlisé dans lindustrie nucléaire
canadienne. Ce code utilise le modele des milieareyx pour simuler I'écoulement dans la

calandre.

En plus des dimensions de la calandre précédemdmmiées, les injecteurs ont un
diamétre ajustable entre 8 et dfin et peuvent étre inclinés jusqu'a 15° vers l'irgéri de la
calandre. Néanmoins, les résultats présentés santd pour des injecteurs ayant un diametre de
8 mmet ne faisant pas d’angle avec la verticale [2], les injecteurs, la sortie de I'écoulement

ainsi que les cylindres couvrent la totalité dedisseur de la calandre. Les mesures de vitesses
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sont faites a l'aide de la technique LDA (Laser plep Anemometry) fiable a 2% pres tandis que

les prises de températures sont faites a I'aidthelenocouples ayant une incertitude estimée a
1+0.2°C. Les débits des jets en entrée sont donrexsume incertitude estimée a £0.2%. Le fluide

utilisé est de I'eau légeére. Il est important déengue pour le cas d’'un CANDU, le modérateur

est de I'eau lourde qui a des propriétés thermadgbgs legerement différentes de celles de I'eau
légere.

En utilisant une analyse de similarités des éqnatide Navier-Stokes, les auteurs ont
calculés les parameétres étant les plus reprédsnthti ceux d’'un réacteur CANDU opérant a
pleine puissance. Ces parametres (pour les expésgate Stern — Laboratories) sont le débit total
a I'entrée de 2,&g/s(soit 1,2kg/spour chacun des deux injecteurs), la puissanedetfwurnie
aux modérateur par les cylindres de k90 (soit environ 227,2%V par tube ou encore un flux
d’environ 10954,4%/.m?) ainsi que la température d’entrée deG&oit 328,1K).

Pour les expériences sans apports d’énergie aensgstécrites dans Huget et. al. [11], le
fluide est pris a une température égale aC63°lusieurs essais ont alors été effectués afin
d’étudier différents phénomeénes. Les tests qui nimt€ressent ici sont I'écoulement du
modérateur avec et sans la présence de la bandqubese Pour le cas ou la calandre est vide, les
composantes horizontale et verticale de la vitess® mesurées sur les surfaces horizontales a
Y=0,Y=84mmetY =-43mmcomme le montre la figure 1-7. Pour le cas ou Jisdres sont
présents, la composante verticale de la vitessmestirée sur la surface verticale de la calandre
(X=0) et les vitesses tangentielles aux surfac@ses360 situés respectivement a 30° et & 60°
par rapport a I'horizontale pour un rayon allant @88m a 1m par rapport au centre. Ces

surfaces sont indiquées a la figure 1-8.

Pour les expériences ou I'apport de chaleur patuless est prise en compte (Huget et al.
[12]), deux essais nous intéressant ont été efisctle cas dans les conditions nominales et un
cas ou le deébit total est abaissé kg (soit 1 kg/spour chacun des injecteurs). Les principaux

résultats des simulations numeériques sont diseute&hapitre 7.
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Figure 1-7 : Schéma de la calandre vide avec ¢¢s surfaces horizontales servant de prises de

mesures.
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Figure 1-8 : Schéma de la calandre pleine avetrdessurfaces servant de prises de mesures.
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CHAPITRE2 EQUATIONS ET MODELES

Il convient dans ce chapitre de présenter brievérnesnéquations utilisées pour résoudre
les divers écoulements ainsi que le transfert daledn. Les équations de Navier-Stokes
permettent de prédire le comportement des fluidesm@uvement. Ces équations dites de
continuité (ou bilan de masse), de bilan de quamtl# mouvement et également d’énergie sont

données sous leurs forme générale (pour un flumleophasique) par :

9., v i -
Py +div(pv) =0 (2.1)
%mwwm =_grad p+ divr)+p f (2.2)
a(aﬁe) +div((pe+ PV =+ diT. Y+ p £ v dig &)+ 2.3)

avect le temps ¢, p la pression®a), T la somme des forces massique (en général la force

gravitationnelle) Kl.kg") et T le tenseur des contraintes visqueugs.(Pour I'équation (2.3)e

estI'énergie totale massiqud.kg?), d " le flux de chaleurW.m?) etr la chaleur volumique

(J.m3sh.

Ces équations aux dérivées partielles sont fortemen-linéaires et sont tres difficiles a
résoudre telles-quelles, n'ayant des solutionsytéigaks que pour des cas simples. Les termes
non-linéaires sont, entre autres, représentatifplsinomene de turbulence. Cette derniére rend
compte du caractere chaotique de I'écoulement Bapparition et la dissipation de tourbillons,

fonction des vitesses mais aussi des propriétésigpingy du fluide.

Afin de résoudre un écoulement turbulent, il fautdéliser le phénomeéene. Dans cette
étude, la modélisation de Reynolds est utiliséestiarconstitue la moins couteuse en termes de
calculs. Elle consiste a considérer I'écoulemennmoe un écoulement moyen couplé a une
grandeur qui représente la turbulence avec sa @répergie cinétique, et susceptible de se
générer et de se dissiper. Osborne Reynolds aappéelalors les équations RANS (Reynolds

Averaged Navier-Stokes) et URANS (Unsteady Reynédidsraged Navier-Stokes). Le principe
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consiste a partir des équations de Navier-Stokadest moyenner en décomposant, au préalable,
la vitesse instantanée dans une somme des vitesgennes et des vitesses fluctuantes. Il en est
de méme pour les quantités scalaires, c’est-a-dire

v=v+ V' (2.4)

Seules les étapes de la décomposition de I'équdBocontinuité, en régime permanent et
incompressible sont présentées. Partant de I'd@qugénérale de continuité, la décomposition de

la vitesse donne :

div(v+ V) =0 (2.6)
Aprés avoir moyenné I'équation et appliqué le pgpecde linéarité de la dérivé, cette
équation devient :
div(v+v)) =0 (2.7)

Sachant que la moyenne d’'une quantité moyennéégalt a la quantité moyennée et que
la moyenne d’'une quantité fluctuante est nulleguaion de continuité en régime permanant et

incompressible moyennée devient :

div(y) =0 (2.8)

Les équations de continuité, de moment et d’énexgieegime transitoire sont données ci-

dessous.
9 4 div(pv) = 0 (2.9)
ot
a(éotv) + div(,oT/D T/) =—grad p+ di‘(? + B+p | (2.10)
a(ge) +div((pe+ Py = di. Y+ digk grad J+po fv dv o+ (2.11)
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Le deuxieme terme a la droite de cette équatidnirfe@rvenir une conductivité effective

qui est définie comme :

k, =k+k (2.12)

aveck; la conductivité thermique turbulente. Elle estcadde en utilisant des expressions semi-

empiriques dépendantes du modéle de turbulenceogénpl

L’équation de continuité moyennée a exactementdmenforme que celle non moyennée,
tandis qu’un terme est ajouté a I'équation des nmisn@ cause des termes non-linéaires. Ce
terme est appelé tenseur de Reynolds et il estpr@sous la forme d’'un tenseur de contraintes ;
contraintes supplémentaires issues du mouvemegitatian. Ce tenseur, symétriqgue est donné

en trois dimensions/{,v, etvz étant les trois composantes des vitesses) pardtiém suivante :

v VY YY)
R=-pl W'y ¥ Y'Y (2.13)
VT T

Sans prendre en compte I'équation de la chalette décomposition apporte six inconnues
supplémentaires (e.g., appelée produits doubles)gaatre initiales soit trois vitesses et une
pression, alors que seules quatre équations sésemes. Il faut donc trouver d’autres équations
pour fermer le systeme. En moyennant a nouveaudton 2.10 et en combinant les équations,
il est possible d’obtenir une équation de transportir les composantes du tenseur de Reynolds.
Malheureusement, ces équations font intervenirpteduits triples qui augmentent le nhombre
d’'inconnus. Réitérer I'opération pour trouver urggigtion de transport pour les produits triples
engendrerait 'apparition de produits quadruples férmeture du systéme est donc impossible a
obtenir de cette maniére. L’idée est alors d’appnex au mieux les produits triples par des
expressions semi-empiriques et d'utiliser I'équatite transport pour déterminer les valeurs des
produits doubles et caractériser ainsi la turbudeticserait possible mais couteux en temps de
calcul, d'utiliser toutes les équations de contesn(ou produits double) du modele de Reynolds.
Pour ce travail, et dans beaucoup de cas de siongatumériques, les modeles de turbulence a

deux équations basés sur I'énergie cinétique tarttek (m?.s?) sont utilisés.



25

L'énergie cinétique turbulente peut s’écrire consunié :

/(=%(v1'2 +V,"2 +v,"%) (2.14)

Ces modeles ont la particularité d’avoir une éiguatie transport pour I'énergie cinétique
turbulente (équation 2.14) et une équation poutale de dissipation de I'énergie cinétique

turbulentes (m?.s°) donnée par :

EVETE

= 2.15
”ax,. 0% (2.15)

Certains modeles simulent et ont une équation afesport, non pas powrmais pour le
taux spécifique de dissipation de I'énergie cinggiturbulente (s*) exprimée par :

L e
B

(2.16)

avecp* une constant déterminée en fonction du modeleidrilence.

Ces modéles, bien que non complet, ont I'avant&geoditer moins cher numériquement.
Dans ce travail, quatre modeles de turbulences wiliges et étudiés : le modékes standard
[38], le modelac-e RNG [39], le model&-¢ Realizable [40] et enfin le modéten standard [41].

Le modéle Shear-Stress Transperto(SST) proposé par Menter [42] a été testé mais avoiss
décidé de ne pas l'utiliser a cause de problemesatwergence qui se traduisent par de
mauvaises prédictions. Le modé&tes standard, proposé par Launder et Spalding [38]Jees
modele de turbulence le plus utilisé dans l'indastle part son économie, sa robustesse et sa
relative précision. Au fil du temps, des variantlss ce modele ont été développées afin de
I'améliorer. A ce titre, le modébe-e RNG, introduit par Yakhot et Orzag [39], a été&éppé en
utilisant une technique statistique rigoureusesippRenormalization Group Theory” (RNG) et
le modelex-¢ Realizable, introduit par Shih et. al. [40], cgatisfait certaines contraintes
mathématiques sur les contraintes de Reynolds stansges avec la physique des écoulements
turbulents. Ces contraintes sont dites "realizalitgifin, le modélec-o standard, basé sur les
travaux de Wilcox [41] est intéressant car, contraent aux modeles-¢ qui utilisent

I'hypothese que I'écoulement est totalement tunmylel prend également en compte des
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modifications lorsque I'’écoulement est laminaire@tamment prés des parois. Pour de plus

amples informations, I'auteur renvoie au guideisatieur de FLUENT [43].

Ces quatre modeéles sont basés sur deux hypothmpestantes qui sont introduites pour
simplifier le tenseur des contraintes de Reynoltisatropie de la turbulence et I'hnypothése de
Boussinesq. La premiéere implique que les prodwtsbtes sur la diagonale du tenseur sont tous
égaux, impliquant ainsi l'isotropie de la turbulen@.e., hypothese restrictive et généralement
fausse). L’hypothése de Boussinesq, quant a ati@duit une viscosité turbulente qui permet de
relier les contraintes de Reynolds ne se trouvad gur la diagonale aux gradients des
composantes de la vitesse tel gu’indiqué pour snecadeux dimensions par I'équation suivante

( é,_J est le symbole de Kronecker) :

N VI V]
—V'VjI:ﬁ(i"'%)_ng
p ox 0x° 3

| (2.17)
Cette viscosité turbulente est alors calculée dadd’ade formules semi-empiriques

dépendantes du modele de turbulence employé. Lediéqgs de transports et les modélisations

associées (dont le calcul des viscosité et difftésithermique turbulentes) sont décrites dans la

référence [43].

Il est utile de rajouter ici que les codes MODTURCMODTURC CLAS utilisent le
modele de turbulence-¢ standard, tout comme les simulations de Yoon ef6a®] avec le

logiciel CFX (toujours basé sur I'approche desauii poreux).
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CHAPITRE3 ETUDE DES MAILLAGES

Ce chapitre traite des maillages utilisés pourslenilations effectuées dans le cadre de ce
travail. Afin de résoudre les équations, le lodiGiEUENT utilise I'approche des volumes finis.

Dans cette étude, le maillage a été realisé ael'didlogiciel GAMBIT.

Afin de déterminer quel type de maillage est padi, I'étude a été réalisée a l'aide des
données expérimentales de Paul et al. [19]. Alaspremiéere partie de ce chapitre consiste a
I'étude et la comparaison des différents maillajesagit d’'un travail préliminaire servant de
base pour la simulation de I'écoulement dans urlandee. La deuxieme partie consiste a
sélectionner les maillages les plus appropriés powimulation des autres expériences. |l faut
mentionner que les considérations géométriques rgsogont indiquées pour chacun des
maillages. Pour I'ensemble des maillages un tratgramélioré pres des murs, "enhanced wall
traitement”, est utilisé. Il consiste a résoudre2igion proche du mur affecté par la viscosité [43]
Pour cela, il est utile de connaitre la distandenadsionnelle de la premiére cellule adjacente au

mur, soity”, définis selon :

y =P (3.1)
U

Dans cette équatiolp est la distance de la celltfeau mur etU, la vitesse de frottement

définie comme suityy étant la contrainte de cisaillement :

u = [fw (3.2)
Yo

Afin de résoudre la sous-couche laminaire, la ditaadimensionnelle de la premiére
cellule adjacente au mur doit étre de I'ordre dmité ou au moins a l'intérieure de la couche

visqueuse (}5). Pour tous les murs, la condition de non giisset est appliquée.

3.1 Etude sur les maillages

Les expériences de Paul et al. [19] sont utiliggms étudier I'effet du maillage sur les
simulations numériques en utilisant différents mesléle turbulencex-¢ standardk-¢ RNG, k-¢
Realizable ek-w. Ainsi, différents maillages basées sur diverggohpositions géométriques,
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types d’éléments et de raffinements sont essayéeglupart des simulations sont faites en

utilisant des éléments similaires a ceux montrdadigure 3-1.
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(a) Structure globale du maillage (b) Maillage proche du cylindre

Figure 3-1: Discrétisation basée sur un carréaldye initial.

Afin d'illustrer plus facilement les différents nllages et régions discrétisées, des
maillages grossiers sont présentés. L'idée initede de placer les cercles dans des carrés en
utilisant un maillage a l'aide de quadrilatérest @eangement permet 'avoir un contrdle sur le
maillage en ayant la possibilité de le raffinerspdes parois des cylindres (e.g., en contrélant le

nombre de nceuds et leurs intervalles a la foisesucylindres mais également sur les diagonales

des carrés).

Plusieurs problémes sont associés a ce type djamant et de discrétisation géométrique.
Le premier est que le nombre de volumes augmemtsiddrablement lorsqu'un raffinement du
maillage pres des murs du conduit est souhaitéplDe a cause de la différence des distances
longitudinales et transverses entre deux tubesécotis, il existe une discontinuité du maillage
au niveau des coins des carrés. En outre, le maitignéré entre deux points appartenant a deux
diagonales opposées ne suit pas la courbure dudoglill est alors évident que cet inconvénient

provogue la formation d’une sorte de concentratiétéements aux pbéles pres des cylindres, entre

deux diagonales consécutives.
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Pour remédier a deux de ces trois problemes, udicaaation du maillage est introduite.
Cette nouvelle décomposition, montrée a la figu& Bermet d’éviter la discontinuité au niveau
des coins des carrés et de fournir de meilleurésurs dey” prés des murs. Ceci est rendu
possible en définissant des régions tampon ergriubes afin d'atténuer les différences entre les
carrés dues au fait que les distances longitudiretléransverses ne sont pas €gales. Le probleme
dd aux podles est inhérent a la structure du maillsey GAMBIT et ne peut étre corrigé. Cette
concentration est cependant infime et bien qudetefisuel soit important, il n’existe aucune

répercutions du point de vue numérique.

Une étude préliminaire qui ne sera pas discuté danmémoire est alors effectuée pour
comparer les simulations numériques en utilisadieux maillages montrées dans les figures 3-
1 et 3-2. La comparaison des résultats avec lesl@®de turbulences mentionnées ne montrent
pas de différences significatives. Néanmoins, léllage avancé est préféré car il permet de
s’acquitter d'au moins de deux des trois problemes.

TILCEH 1]

(a) Structure du maillage (b) Maillage proche du cylindre

Figure 3-2 : Maillage amélioré.

Il s’avére que, dans un premier temps, les mailagédisaient une condition de symétrie
suivant la ligne centrale du faisceau de tubeseftat, les simulations dans l'article de Paul et al
[19] sont faites avec un maillage symétrique, cd queté jugé bon de reproduire initialement.
Cependant, une autre étude préliminaire qui nasiopésentée ici et qui compare les simulations

numériques effectuées avec un domaine entier dboraine symétrique permet d’'observer que
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I'utilisation d’'un domaine entier est nécessairentploi du modela-® produit des écarts trop
importants tandis qu’avec les modetes, les différences sont tres faibles. Pour cettsorgiseul
des maillages entiers sont utilisés ; cependantoesidérant que la condition de symétrie était
réaliste numériguement, certains essais présentlmas ont été effectués avant d'utiliser le

domaine entier.

Afin de valider les maillages et de déterminerféefde la géométrie du maillage sur les
simulations, une série d'essais numériques suérdiffs maillages ont été réalisées. La premiere
étape consiste a analyser l'effet d’'un raffinememtmaillage tandis que la seconde considéere
I'étude des effets des diverses décompositions éigmes ainsi que des types de maillages sur

les résultats des simulations numeériques.

Il faut mentionner que pour le reste de ce documleast difficile de respecter la condition
y" ~ 1 sur le mur du conduit & cause de la géométa@sZertain cay, atteint 15. Néanmoins,
I'écoulement est plus conditionné par les cylindyas par les murs du conduit. Hadaller et al.
[13] ont noté que la perte de pression par frottendee au mur du conduit est négligeable par
rapport a celle due aux cylindres. Ceci a été iéphr les essais suivants (section 3.1.1) ou
aucune différence n’est notable entre un maillage ainy" moyen de 2 et un de 5 sur le mur du

canal, & conditions que la valeurydesoit respectée sur les parois des cylindres.

3.1.1 Etude sur le raffinement de la maille

Pour la premiére étape, la structure montrée @glad 3-1 est utilisée, en considérant la
condition de symétrie. Il faut noter qu'a ce momnlante modelec-¢ n'est pas étudié. Les essais
consistent a raffiner la structure a partir d’'unillage grossier et étudier son impact sur les
résultats. Le tableau 3.1 résume les données @aequaillages utilisés. Le maillage numéro 2
est le maillage de base, le maillage numéro 3 affiné principalement aux proximités des
cylindres, tandis que le maillage 4 est raffinélégant pres de la paroi du canal. Le maillage
numéro 1 est évidemment plus fin que le numérce®. frofils des vitesses adimensionnées dans
le sens de I'écoulement sont présentés sur lee§id+3 et 3-4 pour les surfaces suivantes (cf.
figure 1-5) : i) zones de sillage en aval des rasdéet 3 (sur la ligne symétrique du faisceal), ii

zones d’'impact en amont des rangées 3 et 5, ki)d@iances normaliséefi=1,25 etx/d= 7,55.
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De plus, les profils de vitesses adimensionnelastrarses a I'écoulement sont donnés aux
surfacesx/d=1,25 etx/d= 7,55. Les données expérimentales sont égaleménemies sur les

mémes figures.

Les résultats obtenus avec le modéle de turbulerrcBNG sont comparés a la figure 3-3
tandis que les simulations faites avec le mo#élesont données a la figure 3-4. La figure 3-3
montre que le modéble-e RNG, en conjonction avec les maillages 2, 3 etoflyit des résultats
tres similaires. Des différences sont, cependdderwées dans la zone de sillage en aval de la
rangée 3 et celle d’'impact en amont de la rangéardque le maillage 1 (i.e., maillage le moins
fin) est employé. Des résultats similaires, quisoat pas données dans ce document, ont été
observés lorsque le modéle Realizable est employé. Quand le modéle est employé (figure
3-4), les mémes différences entre les résultatsnolstavec le maillage 1 et les autres maillages
sont présentes. Il est clair que le maillage 1tesi grossier ; il ne satisfait pas la valeur
maximale dey’ prés des parois du cylindre. De plus, il existedes différences entre les
maillages 2, 3 et 4 pour le modeéi@. Ceci implique que ce modeéle est plus sensibliype de
maillage que les modeless. En général, avec ce modéle de turbulence, taisnkllages
produisent des résultats relativement différentsepte pour les vitesses axiales le long des
surfaces latérales (cf. figures 3-4 (e) et 3-4 ;(fjuelques dissemblances se produisent a
x/d = 7,55 lorsque le maillage 4 est employé. Dansskenble, plus le maillage est fin, plus les
résultats sont proches des valeurs expérimentdémoins, une analyse détaillée des résultats
numériques n'est pas franche car le modéte ne produit pas de bons résultats lorsque le
domaine symétrique est utilisé. On peut, cependamiciure que le modele-w est donc plus
sensible a la densité des éléments que les madeld3e plus, le maillage 2, conjointement avec
les modeles-¢, produit les mémes résultats que les maillagesA3 teut en étant moins couteux

en temps de calcul (i.e., maillage moins fin).
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Maillage 1 Maillage 2 Maillage 3 Maillage 4
Nombres de volumes 113760 199440 290000 530400
Surface maximale (1) 1,38 1,3 1,23 1,34
Surface minimale (10nr) 11,5 3,95 2,37 2,3
Valeur maximale deg” k€ R, 14,82 (6,9) 12,5 (4,78) 10,85 (3,7) 8,8 (2,35)
sur le mur du conduit ; e
les valeurs moyennes RNG 14,8 (6,9) 12,49 (4,7) 10,84 (3,74) 8,8 (2,44)
sont indiquées entre
parentheses K-® 14,75 (8,32) 12,29 (5,69) 10,74 (4,35) 8,72 (2,4)
Valeur maximale deg’  «x-¢ R, 7,19 (2,7) 2,47 (0,92) 1,48 (0,55) 1,44 (0,53)
sur la paroi des
cylindres ; les valeurs "¢ 7,19 (2,7) 2,48 (0,93) 1,49 (0,56) 1,44 (0,54)
moyennes sont
indiquées entre
parenthéses K-® 7,49 (2,49) 5,69 (0,85) 1,58 (0,5) 1,54 (0,49)

Une étude de la convergence de la maille sur ldlagai amélioré, en utilisant tout le

domaine maillé en entier a également été effe&ugette fin, sept maillages de plus en plus fin
ont été réalisés et la convergence des valeursaiegées des deux premiers cylindres ainsi que la
vitesse au point/d = 2,1 ety = 0 a été considérée. Les simulations ont étéwitesden utilisant

le modelek-¢ et l'algorithme "Coupled” (i.e., couplé). Le tahle3.2 donne les caractéristiques
des maillages ainsi que les valeurs des converge®g la courbe donnant les trainées en
fonction du nombre d’éléments (figure 3-5 (a)) amse la vitesse (figure 3-5 (b)), il est possible
d’observer qu’elles convergent de facon approgi@artir d'un maillage de 600 000 volumes,

les résultats sont indépendants du nombre de velane® prés.
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Tableau 3.2 : Convergence de la maille — Caratguiss des différents maillages et valeurs des

trainés et de la vitesse.

_ Nombre de Trainée cylindre 1 Trainée cylindre 2 Vitesse a
Maillages -
volumes (N) (N) x/d=2,1fnm/9
1 83300 35,87 1d 36,04 1C¢° 201,06 16
2 216600 33,57 10 33,96 10 216,09 1G
3 390000 32,07 1d 31,88 1C° 223,26 1G
4 648000 31,15 10° 30,57 10° 228,15 16
5 783200 31,09 1d 30,49 10° 228,5 10°
6 1080800 31,09 10 30,47 10 228,68 16
7 1102200 31,08 10 30,47 1C¢° 228,69 10
0,034
‘\ (a) Trainée 0226 | (0) Vitesse
0,033 - \ ———e&———  Trainée Cylindre 1 0226
— —A — Trainée Cylindre 2
g g 0,224
8 0,032 - ::
'% S 02221
:
0,220
0,031
0,218 -
0,030 L L L L L 0,216 L L L L L
0,0 2,0e+5 4,0e+5 6,0e+5 8,0e+5 1,0e+6 1,2e+6 0,0 2,0e+5 4,0e+5 6,0e+5 8,0e+5 1,0e+6 1,2e+6
Nombre de cellules du maillage Nombre de cellules du maillage

Figure 3-5 : Convergence de la maille : (a) traiee) vitesse.
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3.1.2 Etude du type de maillage

Aprés avoir étudié les effets dus au raffinement maillage, il convient également
d’étudier I'influence sur les simulations du type décomposition géométrique ainsi que du type
d’éléements/maillage utilisé. Dans cette partie, éssais numeériques ont été effectués sur le
domaine entier. Le maillage amélioré basé sur leslglateres est ici comparé a un maillage dit

circulaire, un maillage hybride et un maillageiséiht des cellules triangulaires.

La figure 3-6 montre le premier cas qui consisi@@duire un cercle entre le cylindre et le
carré afin d’éviter le phénomene des podles, prénéumt discuté. Le maillage dit hybride,
présenté a la figure 3-7, est nommé ainsi campilened I'idée du cercle prés de chaque cylindre,
afin de contréler le maillage, en imposant une taite décomposition géométrique, des cellules
quadrilateres étant toujours utilisées. Enfin, wallage utilisant des cellules triangulaires, donc
non structure, est présenté a la figure 3-8. Lietab3.3 résume les principales caractéristiques
de ces maillages. Il faut noter que la structurbridg est moins fine que les autres. Afin de
satisfaire la bonne valeur dé, le maillage triangulaire nécessite un nombre ks élevé
d’éléments, ceci augmente le temps de calculs. IDg, pa convergence est plus difficile a

atteindre lorsque les maillages triangulaires ériags sont utilisés.

P T R R T N N R
| N N I
| N N I

(a) Structure du maillage (b) Maillage poroche du cylindre

Figure 3-6 : Maillage avec I'ajout d’'un cercle.
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Les profils des vitesses adimensionnées dans & gei'écoulement sont présentés aux

figures 3-9 et 3-10 pour les surfaces suivantgzones de sillage en aval des rangées 1 et 3, ii)
L’'observation de ces figures confirme que les quatpes de maillages donnent des résultats trés

similaires. En effet, seul le maillage hybride prbddes diff

Les mémes conclusions s'appliquent pour les mod

zones d'impact en amont des rangées

x/d=5,45 etx/d= 7
rapport aux trois autres maillages

figures. Les r
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Tableau 3.3 : Principales propriétés des maillagétide de la structure du maillage.

Maillage 1 amélioré Cercle Hybride Triangulaire
Nombre de volumes 648000 528000 340400 1224896
Surface maximale (Itn?) 1,25 2,7 2,3 4
Surface minimale (10n7¥) 2,25 2,3 7.9 3,87
Valeur maximale deg’ <€ S 4,27 (,91) 7,8 (2,6) 10,1 (4,2) 8,12 (1,42)
sur le mur du conduit ; lesk-¢ R 4,27 (,85) 7,8 (2,3) 10,1 (3,9) 8,12 (1,34)
valeurs moyennes sont g
indiquées entre RKNSG 4,27 (,85) 7,9 (2,4) 10,1 (4) 8,12 (1,34)
parenthéses
K- 4,27 (,88) 7,8 (2,6) 10,13 (4,6) 8,03 (1,34)
Valeur maximale deg’ < 1,68 (,65) 0,99 (0,52) 2,9 (1,5) 2,5 (1,23)
sur le mur des cylindres ; k-¢ R 1,64 (,61) 0,97 (0,49) 2,89 (1,45) 2,43 (1,16)
les valeurs moyennes :
sont indiquées entre ;NSG 1,64 (,62) 0,97 (,5) 2,85 (1,45) 2,44 (1,18)
parenthéses
K- 1,82 (,61) 1 (0,47) 3,16 (1,36) 2,76 (1,1)

Les résultats pour le modéten, montrés a la figure 3-10, semblent indiquer geienodele est
plus sensible a la discrétisation du domaine djration. Il faut mentionner que Paul et. al. [19]
arrivent a la méme conclusion. En effet, pour caelém de faibles différences sont observées
aux surfaceg/d = const.entre les maillages 1, cercle et hybride et degg® dissemblances entre
ces trois maillages et le maillage triangulaire. c@@portement est plus important pour les
résultats obtenus sur les surfaces axiales. Dansdmble, le maillage 1 donne les meilleurs
résultats alors que la performance du maillagedréaire est plus discutable, notamment sur les
surfaces axiales et &/d=7,55. Au vue des différentes études effectudlegst possible
d’affirmer d’'une part, que le modelew est plus sensible au maillage que les modelest
d’autre part, que la version améliorée du premiatllage (i.e., celui montré a la figure 3-2) peut
étre utilisée pour les simulations d’écoulemenbautd’un cylindre, que ce soit a travers un
faisceau de tubes ou non. En effet, ce type ddagaikest choisi car il est le plus facile a réalise
tout en permettant un contrdle plus facile de seide (i.e., du raffinement pres des surfaces des
cylindres). Il requiert également relativement gegiéments, notamment en comparaison d’un
maillage triangulaire. Enfin, il permet d’obteniesirésultats similaires a ceux obtenus avec des

maillages plus complexes.
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3.2 Présentation des maillages choisis pour la présenggéude

Dans cette section, les décompositions géométrigimss que les maillages utilisés dans le
cadre de ce travail seront discutés en détail. &micplier, leurs implémentations pour les
simulations autour d'un cylindre, de I'écoulemetragers un faisceau de tubes ainsi que dans la

cuve du réacteur est présentée.

3.2.1 L'écoulement forcé autour d’un cylindre chauffé

Pour les expériences de I'écoulement forcé autour cylindre, un maillage type est validé
utilisant la décomposition géométrique choisis dansection précédente. De cette maniére, une
décomposition géométrique placant le cylindre dansarré est utilisé afin d’obtenir un maillage
structuré qui utilise des quadrilateres. Le reste ndaillage est structuré et composé de
quadrilatéres, en s’assurant toujours d’avoir unllage suffisamment fin prés des parois du

cylindre et du canal.

La décomposition géométriqgue est donnée a la fi@#l. Comme conditions aux
frontieres, nous avons utilisé les vitesses aréenfi.e., "velocity inlet") et une condition dite
"outflow" a la sortie. Il faut mentionner que c'esissi possible d'employer une condition de
pression a la sortie (i.e., "pressure outlet").rHea expériences de Fand [17], une température
constante est définie a I'entrée du conduit etlswylindre tandis que pour celles de Fand et
Keswani [18], le flux de chaleur est défini a larfane du cylindre. Pour reproduire les
expériences de Fand, le maillage des simulationsedeavail est composé de 317 000 éléments
tandis que pour les expériences de Fand et Keswannaillage est composé de 136 000
éléments. En entrée, une intensité turbulente mmyete 4 % est utilisée. Il est possible
d’initialiser les calculs soit avec des champs desges et de pression nuls, soit avec les
conditions en entrée ; la température en entréprisgt pour initialiser tout le domaine. Dans les
cas d’écoulement forcé, il est possible de simdiszctement les phénoménes hydrauliques et
thermiques. Il est aussi possible d’obtenir d’aboneé solution pour I'écoulement sans transfert
thermique et d'utiliser par la suite les champsvidesses et de pression ainsi obtenus pour
I'initialisation du probleme avec transfert de ehal Il est important de s’assurer d’avoir au
minimum une longueur de ID(i.e., 10 fois le diamétre du cylindre) en amonhee aval du
cylindre. L’ajout d'une longueur en amont permetdieveloppement d’'un profil de vitesse et
I'ajout de la longueur en aval permet de s’assquex la condition de sortie soit suffisamment
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loin pour ne perturber la solution. LE canal uéligour la collecte des données expérimentales
n'est pas tres long. Pour cette raison, le donain@&rique est alors tel que la distance en amont
soit de 20 et celle en aval de 3f) autant pour les expériences de Fand que powscad Fand

et Keswani. Méme si I'’écoulement est dit forcépdaissée d’Archimede peut jouer un réle selon
les conditions expérimentales, ainsi la gravitéeise en compte dans nos simulations.

Condition de vitesse a l'entrée Cvlindre
p ‘// JPR— Murs du canal

/ / /

A 74 /

/ i

/

Condition de type "outflow " ou de pression a la sortie

Figure 3-11 : Décomposition géométrique pour I'dement forcé autour d’'un cylindre dans un

canal circulaire.

3.2.2 L'écoulement a travers un faisceau de tubes

Pour ce cas, une condition de vitesse en entréhetsie avec une distribution uniforme de
vitesse. La condition de sortie est dite "outflawéis la pression peut également étre imposée a
la sortie. Pour bien reproduire I'expérience del Baal. [19], l'intensité turbulente a l'entrée¢ es
de 4 %. Etant donné que nous n'avons pas cetteniafon pour les expériences de Hadaller et
al. [13], la méme valeur d'intensité turbulente appliquée pour la simulation de ces cas.
L’écoulement peut étre initialisé avec des champsvitesses nuls ou identiques aux valeurs
d’entrée. Le maillage utilisé pour les simulatiales expériences de Paul et al. [19] est composé
de 648 000 eléments. Pour la simulation des expeage de Hadaller et al. [13], nous avons
utilisé 1 584 425 éléments pour le faisceau dest@mequinconces et 1 657 500 éléments pour le
faisceau de tubes alignés. Pour le maillage de &auall., une distance de @iGen amont et en
aval du faisceau de tubes est suffisante. PouexXpériences de Hadaller et al. dans le cas de
I'écoulement a travers un faisceau de tubes encquges, une distance plus grande en aval est
nécessaire ; elle est de 2d,9.a figure 3-12 donne la décomposition géométrigtikksée pour
les expériences de Paul et al., alors que la figet8 donne les décompositions employées pour
une partie des faisceaux de tubes de Hadaller Poal le cas de faisceau de tubes en quinconce
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d' Hadaller et al. (figure 3-13 (b)), les pas adisiennels transverse et longitudinal sont
identiques contrairement au cas de Paul et alr@i@-12) ou le pas adimensionnel longitudinal
et plus grand que celui transverse. Ainsi, la négampon implémenté pour les simulations des
expériences de Paul et al. n'est pas nécessairdggasimulations des expériences de Hadaller et
al. de I'écoulement a travers un faisceau de taheguinconces. Etant donné que I'écoulement

est isotherme, la gravité n'intervient pas danscatisuls.

Condition de vitesse a l'entrée /Mu;rs i canal
// /l
al |
|
v Nl

Condition de type "outflow " ou de pression a la sortie/

Figure 3-12 : Décomposition géométrique pour lggerences de Paul et al. [19].

(a) Faisceau de tubes alignés (b) Faisceau de tubes en quinconces

Figure 3-13 : Décomposition géométrique pour lesciaux de tubes de Hadaller et al. [13]

alignés (a) et en quinconces (b).
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3.2.3 L'écoulement dans la calandre

Le maillage pour I'’écoulement autour de la calaredteplus complexe. En effet, a cause de
la géométrie, il est impossible d’'utiliser un magjé structuré partout. Un maillage structuré est
donc utilisé dans la majorité du domaine. Un mgeélaitilisant également des quadrilatéres de
maniere non structuré est utilisé pour le passafee @leux domaines structurés ; il est alors
impossible de contréler le maillage dans ces zodestransitions. Les décompositions
géométriques pour le cas d'une calandre vide etedealandre pleine sont respectivement
données aux figures 3-14 et 3-15. Les zones misaswge sont celles ou le maillage est non
structuré ; le reste du maillage est structuré eatt @tre contrélé. La figure 3-16 donne les
maillages aux endroits désignés sur la figure 3-15%st possible d’observer le maillage non
structureé faisant la transition entre deux mailfageucturés. Un profil de vitesse est défini sur |
surface du cone afin de modéliser le jet turbudtratinsi éviter un maillage trop fin & la sortie du
jet. La figure 3-16 présente le maillage autoucdecone. Dans la banque de tubes, le maillage

structuré typique présenté initialement dans ld@e@8.1 (figure 3-2) est utilisé.

Conditions de
vitesse a l'entrée

Mur de la
calandre

R,

«—— Condition de pression a la sortie

Figure 3-14 : Décomposition géométrique pour I'éement dans une calandre sans la banque de

tubes (i.e., calandre vide).
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Pour le cas de I'écoulement isotherme, le champitdsses est initialisé a zéro partout
dans la calandre. Dans le cas ou le transfert diewhest pris en compte, les champs initiaux de
vitesses et de pressions correspondent a ceux ésmall préalable dans des conditions

d'écoulement isotherme.

La calandre vide est discrétisée en 257 419 él@nkatcalandre pleine I'est en 833 814
éléments dont 703600 dans la banque de tubes. bpataison avec le faisceau de tubes de
Hadaller et al. [13], dont les cylindres ont le neédiametre, permet de mettre en évidence que le
maillage pour le cas de la calandre est beaucoupsniio que celui utilisé pour le faisceau de
tubes. En effet, le faisceau de tubes alignés @siposé de 96 tubes maillés avec 1 442 500
éléments et celui en quinconce de 116 tubes aB88 575 volumes, tandis que les 440 tubes de

la calandre sont maillés avec 703 600 éléments.

D’un point de vue temps de calcul, il est impossilgour nos ressources, de mailler les
440 tubes de maniére aussi fine que pour les expErs de Hadaller et al., les calculs étant déja
suffisamment longs. Néanmoins, méme si le mailkegianoins fin, il 'est suffisamment pres du
mur, permettant de garantir une valeur moyenne ‘deey0,69 sur les cylindres et une valeur
maximale de 4,8. Il est certain que cet aspect affeh négatif sur la précision des calculs mais
comme il a été discuté a la section 3.1.1, a pduin certain raffinement, les résultats sont tres
proches, d’autant plus avec le modele de turbulencestandard qui est celui utilisé pour la
simulation de I'écoulement (cf. section 6.1.2). Lespériences de pertes de pression de
I'écoulement a travers un faisceau de tubes ercopies ont été alors été reproduites avec une
densité de maillage égale a celle de la calandnedaf comparer les résultats. Ainsi, le maillage
est composé de 256 589 éléments dont 190 239 psurl6 tubes. Le tableau 3.4 présente les
résultats des simulations pour les deux mailldget?, le maillagel est le plus fin et il est utilisé
dans cette étude conjointement avec le modeélertaleincex-¢ standard. D'aprés ces résultats, il
est certain que [l'utilisation d’'un maillage moini& fautant proche du mur que de celui-ci
engendre des erreurs et a plus de difficultés adpee en compte tous les phénomenes,
notamment ceux ayant une échelle inférieure alla thu maillage. Les différences au niveau des
pertes de pressions ne sont pas négligeables,ilnegisimportant de noter qu’a ce niveau, une
différence de quelques Pascal est relativementdgralien qu'elle soit trés petite de maniére
absolue. Ainsi, pour le cas de la simulation deoléement du modérateur dans la calandre, une

légere perte de précision est permise au profiedys de calcul.
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Tableau 3.4 : Comparaison des pertes de presstnmsdeux maillages pour les expériences sur

le faisceau de tubes en quinconces de Hadallér[@Ba

Ap (Pa
Ap Ap (P3) P (Pa) Différence relative
Re Expérimental  Maillage1 (1 442 M;g?gg; entre les deux
(Pa) 500 éléments) & maillages (%)
éléments)
Stern
Lab. 2746 40,38 32,06 32,81 +2,34
T.P. 326*
Stern
Lab. 5237 62,50 45,94 48,27 +5,08
T.P. 306
Stern Lab.
T.P. 299 9392 116,41 93,21 101,09 +8,45

* |dentification du numéro d'expérience ("Test RoIT.P.)
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CHAPITRE4  IMPLEMENTATION DES MODELES DE JETS
TURBULENTS AXISYMETRIQUES

Bouquillon [14] et Bouquillon et al. [15] ont noewdement observé que I'écoulement dans
la calandre est dépendant de la géométrie detupbtglents, mais également qu’il était difficile
d’'obtenir des résultats réalistes di a la granfférdnce de dimensions caractéristiques (i.e.,
densité de maillage) entre la calandre et les tejgs. Ainsi, ils développé un modele de jets
turbulent semi-analytique pour les profils de \8&smoyennes afin de reproduire des conditions
plus réalistes d’injection d’eau lourde tout enmpettant d’éviter le maillage fin d’une partie du
domaine. Il est important de noter que toutes iemilations précédentes de I'écoulement du
modérateur dans la calandre ont été effectuéesdmeeruitesses d'injection uniformes a I'entrée.
Les modéles de jets tels que décris dans cettie petivent étre aisément utilisés pour ces types
de simulations (méme avec la techniqgue des miliporeux) ou pour d’autres simulations

d’écoulements ou un injecteur entre en jeu.

Avant de discuter la facon dont les modeéles amplgts sont implémentés dans les
simulations, les principaux résultats relatifs tnaxaux développés par Bouquillon et Bouquillon

et al. seront présentés.

4.1 Reésultats relatifs aux modeles de jets turbulentsxasymeétriques

L’obtention des modeles semi-analytiques par Bdlajuiet Bouquillon et al. se fait en
plusieurs étapes. Pour chaque étape, les réspliatspaux qui serviront dans ce travail sont

donnés.

La premiere étape consiste a caractériser la thédria dynamique des jets turbulents
libres. Bouquillon et Bouquillon et al. ont carattés deux zones physiquement différentes pour
I'écoulement des jets turbulents libres. La premise situe au voisinage de l'injecteur ou
I'écoulement s’établie et ou le jet est soumis dales contraintes de cisaillement (le fluide en
sortie étant au repos). Le fluide se diffuse enppérie mais la vitesse le long de I'axe demeure
constante. La deuxieme zone est caractérisée pa&coumement pleinement développé ou la
diffusion se fait sur I'intégralité du jet et polaquel la vitesse le long de I'axe diminue. lls ont

permis de mettre en avant trois caractéristiquexipales des jets turbulents axisymétriques ;
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étant la distance axiale a I'injecteurrei distance radiale par rapport au centre de sjendé
I'injecteur :

La vitesse moyenne le long de l'axe dans la zonécalilement développé est

. <1
proportionnelle & ;

Le diametre local du jet est proportionnet,&’est a dire que le rayon du jet augmente
linéairement par rapport a la distance a I'injecteu

La vitesse moyenne axiale est proportionnelle apcrag.

Zone Ecoulement
d'etablissement pleinement
de I'écoulement développé

-

i
]
i
I
Jr
i
1 /
|
T 1 P’
-—_I___L_J_‘L_.L_J__J._———

Figure 4-1 : Ecoulements types d’un jet turbuldorel

La deuxieme étape consiste a simuler des jets lamtsulibres en utilisant FLUENT. Les
jets turbulents étant axisymétriques, les simutatide font en deux dimensions avec une
symétrie autour de I'axe central de I'injecteurs@Gemulations sont validées et comparées aux
données expérimentales trouvées dans la littérafdes simulations prenant également en
compte l'interaction entre les jets turbulents ¢ plaque placée plus ou moins loin du jet (i.e.,

diverses hauteurs de décharge) sont égalementtugfésc et comparées a des données
expérimentales.
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Du point de vue numérique, I'écoulement étant ingessible, le solutionneur basé sur la
pression est utilisé ("Pressure-based”). L'algonghSIMPLE ("Semi-IMplicit Pressure Linked
Equations"), développé par Patankar [44], estsétiiinsi que le schéma PRESTO ! ("PREssure
STtagered Option") pour interpoler la pression. tthitement amélioré de la paroi ("enhanced
wall treatment”) est utilisé pres des murs, notantrpeur les jets avec impact. Ceci nécessite un
maillage fin pres des murs afin de résoudre leatians de Navier Stokes dans la couche limite.
Quatre modeles de turbulences ont été essayésstandard, k- RNG, k-0 standard ek-o
SST ; ce dernier a été choisi et utilisé pour lesikations. Bouquillon et Bouquillon et al. ont
comparé alors les simulations et principalement \é®sses moyennes et fluctuantes
(caractéristiques de la turbulence) aux difféeredi@msnées expérimentales et/ou analytiques. lls
étudient notamment l'effet de la hauteur de déehargre le jet et une plaque horizontale et
orthogonale au jet. Un lecteur intéressé pourra legs chapitres 4 et 5 du mémoire de
Bouquillon [14].

La troisieme partie s’attache au développement ddéhe analytique proprement dit, pour
différentes zones : l'intérieur de I'injecteur,riggion de décharge et la zone proche de I'impact.
Pour la zone intérieure de I'injecteur, ils ont fioné qu'on peut utiliser un profil de vitesse d’'un

écoulement pleinement turbulent a I'intérieur daamduit circulaire donnée par :

u() _ g
T (4.1)

ou R est le rayon de l'injecteur &k la vitesse moyenne sur I'axe du jet et calculéaroe suit :

c

1
—C = (4.2)
U, 0,811+ 0,038log(Re)

avecUpla vitesse la vitesse moyenne du fluide a la sdeiéinjecteur.

Bouquillon et Bouquillon et al. rappellent néannsoliinconvénient de ce profil de vitesse
et de la puissanc%equi fait que la dérivée de ce profil n’est padenalu centre du cylindre (i.e., le

long de I'axe) rendant le profil plus pointu quékt en réalité. La deuxieme zone (zone de
décharge) est celle utile pour la réalisation désent travail. En effet, seule I'implémentation

d’un profil de vitesse considéré dans la zone diha§e est nécessaire, les profils de vitesse a
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I'intérieur de I'injecteur et dans la zone d’'impaétant pas nécessaires lors de la simulation de

['écoulement dans la calandre.

Bouquillon et Bouquillon et al. ont observé que tesnposantes axiales et radiales des
vitesses moyennes, lorsqu’elles sont normaliséet)pau parU,, sont indépendantes, a la fois

de la hauteur de décharge et aussi du nombre deoRisy lls ont observé en outre, que les
. . . —R . .
composantes sont fonctions de la variable adlmanelterT. La courbe des vitesses axiales en

fonction de cette variable pour diverses hauteargétharge permet de mettre en évidence que

pour des distances supérieure%éB, les profils de vitesses sont identiques. La oeurb

correspondant fgt: 6 est prise comme référence pour développer le raonethématique.

hY

Bouquillon et Bouquillon et al. ont ainsi élaborésdfonctions mathématiques a partir des
courbes des composantes des vitesses moyennesnddetes, utilisés pour I'implémentation
dans la calandre, sont vrais dans la repere dedteur tel que défini sur la figure 4-2, pour

r=0.

_\Axe de symétrie

g
F

i T i
s

r

D=2R

Figure 4-2 : Schéma simplifié d’'un jet turbulent.

La composante axiale de la vitesse dans le rep@iénjecteur est noté tandis que la
composante radiale est natéLa composante axiale peut étre représentée aoiine fonction

tangente hyperbolique ou une fonction d’erreulesedue :
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“(L: .2) _—(1+ tanh¢ 10, zr— ) (4.3)
“(L; L l(1+erf -8, 96— ) (4.4)

Pour la composante radiale, il est impossible devier une fonction qui s’accorde avec le
profil sur tout le domaine, Bouquillon [14] a dowoupé le domaine selon les trois zones
suivantes :

e Pourr < —-0,082z+ R, alors:

=0 (4.5)

e Pour—0,082z+R< r<0,192z+ R , alors :

2) - 5 41710° - 512 (4.6)
U, o 3966
 Pourr >0,192z + R , alors :
v(r,z) _ . -R
G2 =min(0;7,96910 Id=" - 4,779310 4.7)
y4
0

Bouquillon donne aussi une expression mathémasgquiment pour la composante axiale
de la vitesse proche de la zone de I'impact. Lesilsitions numériques n’étant pas assez précises
pour cette zone ci, les fonctions sont basées esiddnnées expérimentales. Ainsi, il a suggéré
les relations suivantes :

u(r
LS )=1-0, 5 ¥ (4.8)

1/2

Avecry, le demi rayon du jet calculé donné par :

r, =0, 081(1+B p (4.9)

Dans ce cad); est calculée comme suit :
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& —1- e_(F:U_ZZ 0,61699? (4.10)
0

avecH la hauteur d'impact entre le jet et la plaque.

4.2 Implémentation des jets

L’'implémentation des jets pour la simulation dedélement du modérateur se fait en trois
étapes. La premiére étape consiste a étendre l@sl@sosemi-analytiques au cas de la calandre,
la deuxieme consiste a définir les frontieresradtieur desquelles les modeles analytiques seront
utilisés et la troisieme consiste a la programnmaties modéles mathématiques en langage C et a
leurs assignement en tant que conditions pour tesse a I'entrée dans FLUENT. Pour la
rédaction de ce mémoire, il est plus sensé de orerdir d’abord I'implémentation des modeles
dans FLUENT avant de discuter plus en détails duxathe la géométrie définissant les frontieres

ou sont appliqués les modéles mathématiques.

Il est important que le lecteur soit familiariséeaves différents reperes pris en compte
pour ce travail. En effet, trois repéres différesast utilisés ici : le repére propre a la calaretre
a FLUENT est une repeére classique (I'axe Ma®rs la droite et I'axe deévers le haut) centrés
dans la calandre et deux repéres propres aux enjectSi les injecteurs ne forment pas d’angle
avec le plan horizontal, ces repéeres ne sont qusirdples translations du repére propre a
FLUENT. Cependant, lorsqu’ils sont inclinés, cepemes subissent une translation et une
rotation. Il est important de mentionner que daestravail, les jets ne sont jamais inclinés.
Cependant, ce cas fat utilisé pour des essais nguesrpréliminaires, ainsi cette démarche peut
étre utilisée dans le futur. Il est important depeler que la composanielans les modéles semi-

analytique devient, dans le repere de FLUENT et la composardevientu,.

4.2.1 Extension des modeles semi-analytiques dans la cadiu présent travail

Il est important de revenir sur les modéles dévsdsppar Bouquillon [14]. En effet, ces
modeles ont été développés par rapport a un rgpepre a l'injecteur avec comme centre le
milieu de I'extrémité de I'injecteur (voir la figar4d-2.). lls ont également été développés pour
une partie de l'injecteur(= 0), en considérant que la vitesse est symétriquegpguort a I'axe

central de l'injecteur. Les modeéles ne sont alas gpplicables tels quels pouk 0.
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La premiere observation oblige alors a faire umgeaent de repére afin de se placer dans
le repere de l'injecteur ou les modéles sont apples, ceci sera discuté dans la section 4.2.2. La
deuxieme observation oblige a développer de noesaltjuations pour la partie non traitée de
I'injecteur, c'est-a-dire pour des rayons inférgear zéra- < 0. Pour cela, il faut revenir a la
physique d'un jet. Dans la zone ou I'écoulement msinement développé, il est possible de
définir deux régions ; une région proche de I'anged ou le fluide se diffuse en périphérie et une
autre région plus loin de I'axe ou le fluide teRdsevenir vers I'axe du jet. Ceci peut étre verdfié
partir du profil des vitesses radiales (poug 0), celles-ci sont positives jusqu'a un certain rpyo
avant de devenir négatives et enfin tendre vers. #wur plus d'informations, le lecteur est
renvoyé soit a la these de Bouquillon [14] soit amfils montrées dans la section 4.2.3. Afin de
garder la méme physique de l'autre coté de I'axesydeétrie ¢ < 0), il faut que les vitesses
radiales soient positives loin de I'axe avant deetd@ négatives proche de ce dernier. Ceci rend
bien compte de la symétrie par rapport a I'axeis@rtD’un point de vue mathématiques, cela

revient a dire que :
Or,v(-r,2)=-v(r,2)

Il est alors possible de définir les modéles peuddmaine entier du jet. Cependant, la
caractérisation des profils de vitesse de cetteéramntraine un profil de vitesse plus pointu a

r = 0 que ce qu’il ne devrait étre. En ce qui concem&dmposante axiale de la vitesse, la
relation est L, u(-,z)=u(r,2).

Pour la composante axiale, la fonction tangenteetbglique est utilisée plutbt que la

fonction erreur pour une question de commoditérinfdique. Les modéles deviennent alors :

e Pourr=0:

U(r, Z) :1(1+ tanhe 10, LR ) (4_11)
U, 2 z
e Pourr<o0:
U(r, Z) :1(1+ tanhﬁ :|_0,2_r;R ) (4.12)
U, 2 z
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Pour la composante radiale de la vitesse, les reedsé divisent alors en cing cas

différents:

e Pour0,082z—R<r <-0,082z+R :

=0 (4.13)

e Pour—-0,082z+R<r<0,192z+R :

v(r,2) 3 . =R 2m
=-2,41710°+ 1,524610 sirt—— - 512 4.14
o z 0,3966 (4.14)
e Pourr >0,192z+ R :
wrz) . -R
=min(0:7,9691C° Int_—- 4,779318 (4.15)
z
0
e Pour-0,192z—-R< r< 0,082z—R:
v(r,2) 3 . ~r-R 2m
=2,41710° - 1,524610 sir(—— - 5,12 4.16
o z 0,3966 (4.16)
e Pourr <-0,192z—-R:
v(r,z) . —r-R
T =min(0;-7,96910 In—— - 4,779310 (4.17)
z
0

4.2.2 Implémentation dans FLUENT

Il convient a présent d’implanter les équationsealiéppées aux frontieres d’un domaine
dont le choix sera discuté dans la section suivakees la réalisation du domaine géométrique
ainsi que du maillage de celui-ci, il est nécessdie définir les conditions frontieres du jet

comme une entrée de vitesse ("Velocity inlet").
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Dans le logiciel FLUENT, il est alors possible denpiler des fonctions écrites en langage
C et dassigner ces fonctions aux composantes esxiat radiales des vitesses en tant que
conditions frontiéres. Il est alors nécessaire rifécquatre fonctions en C se rapportant aux
vitesses axiales et radiales des deux injectewrs.d®@ soit pour la composante axiale ou radiale,
le programme en C consiste alors a connaitre lesdoanées des points sur les frontieres du
cbne, a faire un changement de repéere (pour serptians le repéere de linjecteur) et a y
appliguer les modéles mathématiques donnant laivdes composantes de la vitesse a chaque

nceud.

Afin d’expliciter le code et la procédure de calcill est pertinent de fournir de
I'information supplémentaire sur les modeles petanétde décrire le profil de vitesse d'un jet
turbulent libre. Dans le modéle de la calandre,(section transversale en 2D), deux injecteurs
placés de maniére symétriques par rapport au peical médian de la calandre sont présents.
Dans des conditions nominales d'opérations, lesajgbortent chacun le méme débit d’eau lourde
au systéeme. Il va de soi que les modeles développéat applicables pour les deux jets.
Cependant, un lecteur averti pourra observer camplication de ces modeles implique que la
vitesse le long de la frontiere droite du jet d{ai., celle proche du mur) sera la méme que la
vitesse a la frontiere droite du jet gauche (telyi donnant sur I'intérieur de la calandre). Be |
méme maniere, la vitesse de la frontiere gauchetddroit (i.e., celui donnant sur l'intérieur de
la calandre) sera égale a celle de la frontierelgauwu jet gauche (i.e., celle proche du mur).
Ceci peut paraitre curieux mais est di a la phegsdjujet et a la symétrie de la calandre (i.e., le
plan médian vertical de la calandre passant paetgre constitue un axe de symétrie pour les
jets). En fait, il faut se focaliser sur les viesgadiales car les vitesses axiale sont, de toute
facon, identiques sur toutes les surfaces latérAkes de mieux comprendre ceci, il convient de
se placer dans un cas particulier ou les injectearfont pas d’angle avec I'horizontale et ou le
cbne définissant la frontiere du jet est assezelgugur se placer a la limite ou I'écoulement
revient vers I'axe central du jet. Ceci impliqueeda vitesse radiale pour le jet droit est négative
pour la surface latérale pour> 0 (i.e., coté droit prés du mur de la calandre)astitive pour
r <0 (i.e., coté gauche donnant sur l'intérieur dedkaiedre). Afin de garder la physique du jet
(i.e., écoulement "rentrant”) ainsi que la symeiftieonvient d’avoir une vitesse radiale négative
pour le coté droit du jet gauche (i.e., donnantl'suérieur de la calandre), soit pour kes> 0

dans la repére de l'injecteur gauche et une vitemdiale positive pour le coté gauche< 0).
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Les modeles sont donc valides tels quels pour éex dhjecteurs (dans les repéres propres a

chaque injecteur).

Le code et la procédure d’implémentation des jetst snaintenant présentés, dans un
premier temps, en prenant un cas plus simple oinjesteurs sont verticaux avant d'analyser le

cas lorsqu'ils sont inclinés.

Le premier cas est simple car les modéles sontcaies tels quels. En effet, les vitesses
axiales et radiales relatives a l'injecteur sostigme que celles du repere général, il suffit de
faire une translation du repére ; la vitesse axialerrespond alors a la vitesse suivant I'axeXles
dans FLUENT et la vitesse radialé la composante ea Chaque fonction est alors relativement
simple. Toutes les fonctions doivent inclure I'éatéudf..h" qui contient les fonctions propres a
FLUENT. Il convient alors d’écrire le programme tmt que fonction "DEFINE_PROFILE"
(car c’est un profil de vitesse) que FLUENT pouregonnaitre. Aprés avoir défini toutes les
inconnues et constantes, il faut alors faire unelksosur tous les noeuds de nos frontiéres ou sont
appligués les profils des vitesses. La fonctionCENTROID" permet alors de connaitre les
coordonnées des nceuds. Nous effectuons alors umgernant de repére (ici une simple
translation pour mettre ces coordonnées dans leraege I'injecteur). Il suffit alors ensuite
d’appliquer les modeles a l'aide de fonctions "#'de "F_PROFILE" permettant de donner les
valeurs aux nceuds avant de fermer la boucle. Agrés écris les quatre fonctions, il faut les

compiler dans FLUENT et les appliquer aux frontere

Lorsque les injecteurs sont inclinés (cas plus derq), il faut faire un changement de
repére impliquant a la fois une translation et totation. Connaissant les coordonnées dans le
repere global, il faut alors utiliser un changenwtepere pour les placer dans le nouveau repere
de l'injecteur. Il faut ensuite calculer toutes t@smposantes des vitesses (avec tous les cas qui
conviennent) et utiliser un autre changement déreefici simplement une rotation) pour prendre
les composantes axiales et radiales propres auergpébal. La figure 4-3 montre les trois
reperes : le repere global (1), celui de linjectei celui-ci ne faisait pas d'angle avec
I’horizontale (2) et enfin celui propre a I'injecte(3). A partir des coordonnées dans (1), il faut
effectuer une translation pour arriver a (2) etu@esune rotation pour arriver a (3). Dans ce
dernier, les deux composantes de vitesses darspéger propre a l'injecteur’( et v’) sont

calculées avant de les projeter dans le reperefif2)de prendre leurs composantas €n X ou
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(v) enY. Ces dernieres étapes se font directement damodgamme écrit en langage C. Afin

d’alléger les calculs seules les composantes aquiistéressantes sont conservées.

AU N

S S S S S S

Figure 4-é : Schéma définissant les difféerentsrnepe

N\

Enfin, la vitessdJy dans les modéles et programmes est choisie poercarespondre les
débits d’entrées dans FLUENT a ceux mesurés expétatement (en tenant en compte la
profondeur des injecteurs). Des exemples des qmuasun injecteur droit et un injecteur incliné

sont donnés a lI'annexe E.
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4.2.3 Choix de la géométrie des jets

L’implémentation des jets dans les simulations miop@s nécessite de diviser une partie
du domaine des simulations (i.e., la calandre e denensions) afin de définir des frontiéres ou

les fonctions mathématiques pour les vitessesagapliquées.

Avant de parler a proprement dit des limites deatferes, il est important de donner plus
d'informations sur les injecteurs de la calandran®©un réacteur CANDU, huit jets d’entrée
d’eau lourde sont répartis dans la cuve, quatrehdgue cété, a la méme hauteur par rapport au
plan horizontal médian. De ce fait, les injectauescouvrent pas la totalité de la profondeur de la
cuve et une étude en deux dimensions ne peut pdarseprésenter la réalité de I'écoulement du
modérateur. Les injecteurs sont composés de quiflecteurs orientés avec des angles
différents a sections rectangulaire dedtyéde large par 18,8mde long chacun (soit une surface
d’entrée de 574,56nf). L’écoulement est alors tel que la partie sotigel'injecteur (il faut le

différencier du jet) joue le role d’obstacle visdga-de I'écoulement mais ne le bloque pas.

Ainsi, afin de biaiser le moins possible [I'écoulethedans les simulations
bidimensionnelles, seulement une partie de I'engestlide de l'injecteur (i.e., tuyauterie) sera
considérée ; I'injecteur n’étant pas relié a landre. En effet, prendre en compte tout I'injecteur
reviendrait a bloquer I'écoulement entre l'injecteet la calandre du fait des simulations
bidimensionnelles. Le fait de prendre qu’'une paoemet de rendre compte de I'obstacle que

joue néanmoins l'injecteur vis-a-vis de I'écoulemen

Maintenant, il convient de choisir une géométridexiprofils de vitesses seront appliqueés.
Dans son travail de maitrise, Bouquillon [14] apgmeé le choix d'un triangle isocéle renversé
d’'une hauteur de = 6 D, sans mentionner sa largeur, avec les cotés dgemant les frontieres
latérales du jet et la base la frontiére de I'exrité du jet. Comme le montre la figure 4-4, ce

triangle n’est pas fermé, a cause de I'ouverturéimjecteur .
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...................................................

Z=6D

Figure 4-3 : Jet turbulent et les frontiéres out sqpliqués les profils des vitesses.

En effet, les modéles mathématiques sont développgartir des profils des vitesses a

% = 6 ou les résultats numériques sont également pachps de la réalité. Les profils de vitesse

- . . . . R . , .
étant fonction de la variable admensmnnéﬂe, les vitesses sur les surfaces latérale du teang|

(ar =k z, k étant un réel) sont égales. Il est importantatemque cette démarche a un défaut,
elle ne prend pas en compte la géométrie réella ¢it axisymétrique. Néanmoins, cette

géométrie et les modeles mathématiques permetdatster de coté toute la physique interne au
jet, localisée partiellement dans le triangle vibns la figure 4-4m, pour se focaliser sur la

physique du modérateur.

Connaissant la hauteur du cone, il faut donc aé&fmtaille, soit sa largeur, définie comme
le rayonr (voir la figure 4-4). La largeur du cone est camtte par les dimensions physiques de
la cuve. En effet, sachant que la hauteur est feté@éépendante du diamétre de l'injecteur, un
cbne trop large pourrait sortir de la calandre theiradre un des cylindres intérieurs, il est donc

obligatoire de ne pas définir une largeur trop dean

De plus, l'autre point qui est important de terompte est le profil de vitesse sur la partie
supérieure, mais également sur les surfaces lesef@ppelons que les vitesses sur celles-ci sont
constantes). Dans le cadre de ce travail, il estessaire de revenir sur les modeéles

mathématiques développées par Bouquillon.
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A titre d'exemples, la figure 4-5 montre les psofiles vitesses adimensionnels calculés en
utilisant les équations= 6D pour les vitesses latérales, axiales ainsi que lpamagnitude de la

vitesse en fonction deD.
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Figure 4-4 : Profils de vitesse adimensionnelsjefssturbulents.

Les composantes axiales des vitesses sont biergganges que les composantes radiales,
c’est pour cela que le profil de la magnitude deitesse suit celui de la vitesse axiale. De plus,
le profil de la vitesse radiale ressemble a unilp@dussien. Enfin, comme il a déja été abordé,
les vitesses radiales sont telles que le fluidersdnce a s’éloigner de I'axe lorsqu’il en est
proche et de s’en rapprocher lorsqu’il est plus [die., la vitesse tend vers zéro a I'infini) et
important de rappeler ici que la viteddgest calculée pour que le débit en entrée dans NJUE
corresponde au débit utilisé lors des expérienCesi implique que le choix de la largeur du
cOne peut entrainer une différence dans le maxirdames profils. En effet, un cone trés large

prendra la grande partie du profil de vitesse ajprsn céne moins large omettra une partie des
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vitesses, méme faibles, ce qui a pour but d’obteniprofil moins aplati pour avoir le méme
débit. Ceci est vrai lorsque les cones sont assges [r/D| = 2) pour avoir une variation

monotone des vitesses qui tendent vers zéro loteqagon (i.e. largeur) augmente.

En tenant compte de ces observations, il est legidg prendre le cone le plus large
possible, malgré les contraintes des dimensioria dalandre. Cependant, ceci implique que les
vitesses radiales sur les surfaces latérales sbes jue I'écoulement rentre vers le jet, sortant
ainsi du domaine maillé, alors que les frontiexa# sléfinies comme une entrée du point de vue
numériqgue. Méme si cela ne semble pas étre un gmuei FLUENT, nous avons décidé de
réaliser des essais sur la largeur du cone. Cassesmt réalisés en utilisant les expériences de
Stern Laboratories pour un écoulement isothermes dawe calandre avec et sans les cylindres
centraux (Huget et. al. [11]). Le lecteur est rgr@vaux figure 1-7 et 1-8 pour se remémorer les

surfaces ou les données sont comparées.

A partir de maintenant, nous nous plagcons dangpére propre a la calandre. Ainsi, les
vitessesu et v dans les équations des modeles semi-analytiqugsdgdinies respectivement

commeyy, etuy dans le repere de FLUENT.

Nous avons simulé deux cones relativement large25 mmetr = 35 mm(soit% =3,125

et 4,375 respectivement), un céne moins large tel lgs vitesses radiales sur les surfaces

latérales sont nulles,= 7 mm(soit% = 0,875) ainsi qu'un rectangle, c'est-a-dire un cooet la

surface supérieure a la méme largeur que le diantkrl'injecteur, c'est-a-direr =4 mm et

% = 0,5. Ces profils sont données a I'annexe G ou ikessedJ, sont choisies de maniere a

satisfaire le débit souhaité de Rg¥s

Il a également était décidé d'essayer d’autresstgigeprofils d’entrée sans nécessairement
modéliser les jets pour observer leurs impact ‘®woulement dans la calandre. La géométrie
d'un injecteur vide a donc été supprimée et aéf@placée par un maillage ni grossier ni fin.
Ceci a, par la suite, été simulé, utilisant un iprdé vitesse uniforme et un profil de vitesse
théorique d’'un écoulement établi et pleinementuleit dans un conduit circulaire décrit par :

D _ g Ty
U. 1-2) (4.18)
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De plus, une simulation utilisant le profil de wise calculé avec FLUENT d'un écoulement
établie et pleinement turbulent dans un canal En@ Pour ce dernier, un calcul de
I’écoulement dans un conduit ayant le méme dianmeel’injecteur a été réalisé au préalable.
Le profil de sortie en est extrait de ces calculsaeété défini comme profil d’entrée pour
I'écoulement dans la calandre. Les profils calcatéhéoriques sont comparées sur la figure 4-6 ;

il est possible d’observer que ces deux profilst gwasque identiques, le profil théorique étant
légerement plus prononcé.

1,0
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0,6
o
E
QL o4t
(2]
Q
>
0,2
Profil Calculé
0,0 | — —— Profil Théorique
1 1 1 1 1
-0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6
r/D

Figure 4-5 : Comparaison des profils turbulentsadétesse pour les jets.

Les figures 4-7 a 4-9 présentent les comparaisessitnulations en utilisant les différents
profils pour les vitesses des jets dans le cased@drience de la calandre sans les tubes de
pression de Huget et al. [11]. Les figures 4-18-&fL. montrent les mémes comparaisons dans le
cas des expériences avec les tubes de pressidaende Huget et al. [11]. Il est important de

noter que cette partie de ce mémoire vise a étlaldifférence sur les résultats des divers profils
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d’entrée et non a étudier les résultats des siookt numérigues avec les données

expérimentales, cette partie est présenté au chapit

Dans le cas de I'expérience de la calandre sares tabutes les prédictions suivent assez
bien les tendances des vitesggsbservées expérimentalement. Les trois profileg$a modele
d'injecteur) ainsi que pour=4mmetr = 7mmsont trés peu différents. La valeurrde 35mm
cependant, semble améliorer les résultats au cdatta calandre mais ils sont moins bons pres
du mur de la calandre. lls sont particulierememt pour les trois profils at=4mmetr = 7mm
dans la région des réflecteurs. Par contre, tosigotefils ont beaucoup plus de difficultés a
reproduire les données concernant les vitesge®our celles-ci, les profils &= 25mm et
r = 35mm se détachent des autres profils ; pour les ca® et y =-43mm ils s’éloignent
d’autant plus des données expérimentales alorspgue le casy=84 mm ils améliorent

grandement les prédictions.
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Figure 4-6 : Comparaison des vitessgstyy ay = 0 avec les données de Huget et al. [11] pour

une calandre sans tubes.
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Figure 4-7 : Comparaison des vitessgstyy ay = 84mmavec les données de Huget et al. [11]
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Figure 4-8 : Comparaison des vitessgstyy ay = -43mmavec les données de Huget et al. [11]

pour une calandre sans tubes.



66

0,00
/
o : Données expérimentales |
|
o8 ol aa Y ;
20 S5 Modturc i
0,05 FF §
¥ / < \/ Modturc Clas
/ ~\ 7 N
_ 4
w X
E -010{!
> l
= |
!
|
| Profils sans modeles d'injecteurs
| etr=7mm }
-0,15 r=4mmetr=25mm
1 / \'AAA 4
| f e !
| r=35mm \/\/\/\
i VARV,
_0 20 1 1 1
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
Hauteur (m)
O Expérience .............................. = 25 mm
_— Modturc _— r=35mm
Modturc Clas Vitesse uniforme
_— r=4 mm Profil turbulent
————— r=7mm Profil calculé

Figure 4-9 : Comparaison des vitesgesur le plan vertical médiax € 0) avec les données de
Huget et al. [11] pour une calandre avec tubes.

Concernant le cas ou les tubes sont inclus daealéndre, les tendances des profils de
vitesses sont identiques quelque soit le modeletddtilisé (voir les figures 4-10 et 4-11). Tous
les résultats sont également acceptables lorsgeoile comparés aux donnés expérimentales.

Comme pour le cas précédent, il est possible der goie les trois profils n'utilisant pas le modéle

des jets sont tres proches les uns des autres.
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Figure 4-10 : Comparaison des composantes tanjesties profils de vitesses aux
surfaces a (a) 30 degrés et (b) 60 degrés aveloteses de Huget et al. [11] pour une
calandre avec tubes.

La comparaison des vitessgssur la surface = 0 (voir figure 4-10) permet d’observer que
les tendances des profils sont identiques et simgahé décalés les uns par rapport aux autres, le
cas our = 35 mmest le plus proche des données. Ceci s’expligoiefaent par la forme des
profils et le fait qu’un profil plus prononceé a upkis grande composanigau centre. En effet,
I'observation de la vitessg maximale (au centre de l'injecteur) des profils wesses (i.e.,
compilés a l'annexe G), met en évidence le fatlgurofil pour = 7mmest le plus prononcée,
suivi parr = 25mmetr = 4mm (les deux derniers étant trés proches) et enfim paB5mmaqui
est le profil le plus étalé. Ceci se vérifie égatama partir de la figure 4-10 our& 7 mm, la
vitesse (absolue) est la plus grande devant catiesiues avec=4mm r = 25mmetr = 35mm
respectivement. Enfin, les trois profils n'utilis@as le modéle des jets admettent des vitagses
plus grandes au centre car ces profils ne tienp@sncompte des composantes les vitessesy
doivent donc étre plus grandes afin de respecteordition de débit a I'entrée. D’ailleurs, il est

possible de remarquer que les résultats de ces profils, sont relativement proches de ceux
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obtenus avec = 7mm Ceci correspond au rayon tel que la vitesse lediar les frontieres du
domaine du jet est nulle (environi@rés). Pour le profil de vitessg sur la surfacex= 0, le

profil r = 35mmameéliore notablement les simulations.

La comparaison des profils de vitesses tangergiallx surfaces a 30 et 60 degrés données
a la figure 4-10 montre que tous les profils ostri@mes tendances. Encore une fois, ce sont les
casr =25 mmetr = 35 mm qui différent un peu des autres, notamment ceiglernPour la
surface a 30 degrés, ces derniers profils, sugoutr = 35mm améliorent les prédictions sauf
trés proche du mur de la calandre ou les autrddspsemblent étre meilleurs. Ceci est moins
flagrant pour la surface a 60 degrés ou les prpélsrr = 25mmetr = 35mmont encore plus de
difficultés a prédire I'écoulement prés des murslalecalandre, mais améliorent néanmoins

I’écoulement plus loin du mur.

Ces comparaisons permettent de mettre tout d’abordvant que les trois profils (sans
injecteurs) prédisent des résultats identiques.sDarplupart des cas, ils sont trés proches des
résultats des profils obtenus avec r mmetr = 4mmalors que les profils avec= 25 mm et
r = 35mmapportent des différences plus notables. Par epihtest important de remarquer que
ces derniers ont tendance a améliorer les prédgctie I'écoulement relativement loin du mur de
la calandre, mais ils sont moins efficaces quauldges profils proche du mur de la calandre. Ceci
vient certainement du fait que pour ces deux @olids cones sont relativement proches du mur,
notamment pour le profit = 35 mm ou la frontiére d’entrée se trouve a environ I8(8 a
I'endroit le plus proche de la calandre. Ces c@mscertainement tendances a créer une plus
forte zone de recirculation entre l'injecteur etcilandre mais également rendent celle-ci plus
petite, que lorsque l'injecteur n'est pas modélse,qui fausse légerement les prédictions de
I'écoulement prés du mur. Ces différences peuvgaltegnent provenir du fait que I'écoulement
entre au lieu de sortir des surfaces latéralesbde.dNéanmoins, méme si ces profils ont plus de
difficultés a prédire I'écoulement pres du mur dechlandre, ils améliorent les prédictions au
centre de la calandre, c'est-a-dire loin du mutamaent avec le profil r = 3Bm.La prédiction
au sein de la calandre étant plus importante glle meche du mur de calandre, ces profils sont
bénéfiques pour des simulations globales. Le clibim cone le plus large possible, mais
relativement loin du mur de la calandre, ou d'utincire intérieur, est recommandé pour la
simulation de I'écoulement du modérateur. Pouruitesde la présente étude, le profil obtenue

avecr = 35mmest utilisé pour effectuer les simulations.
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CHAPITRE5  IMPLEMENTATION DES RELATIONS POUR LES
PROPRIETES THERMOPHYSIQUES

Afin de simuler correctement les divers types dimments, avec ou sans transferts de
chaleur, il est important de connaitre les propséhermo-physiques du fluide utilisé pour les
pressions et températures expérimentales. On tappeue le systeme CANDU emploi de l'eau
lourde comme modérateur mais que les expérienadis@és a Stern Laboratories utilisent de
I'eau légere. Ainsi, toutes les expériences sinsulims ce travail utilisent de I'eau légere comme
fluide.

Dans le cas d'un écoulement isotherme, ou I'égnatie la chaleur n'est pas prise en
compte, il suffit de définir un fluide avec une di#é@ et une viscosité dynamique constantes
correspondant aux températures et pressions déeniiné@ dehors des expériences de Fand et
Keswani [18], la pression d’entrée est prise égala pression atmosphérique, les températures
étant différentes selon les types de simulationsiaue des données expérimentales utilisées.
Pour I'eau légere, la base de données thermo-plg/®q ligne du NIST (National Institute of
Standards and Technology) est utilisé [45].

Lorsque les transferts de chaleur sont pris en t®nipest essentiel de connaitre les
variations des propriétés thermophysiques, notarhmpear le cas de I'écoulement dans une
calandre ou la poussée d’Archimede joue un roleoitapt. Il est donc indispensable de prendre
en compte les changements de densité, de viscdsitggnductivité thermique ainsi que ceux de

la capacité calorifique.

Le logiciel FLUENT propose différentes facons déirdéles propriétés d’un fluide. Deux
options ont été utilisées pour effectuer les sitmis. La premiére consiste a utiliser
I'approximation de Boussinesq, tandis que la deurieconsiste a utiliser explicitement des

corrélations en fonction de la température du #uid

5.1 L'approximation de Boussinesq

L’approximation de Boussinesq proposeée telle ques dd.UENT [43] consiste a définir
des propriétés thermo-physiques constantes erdingant le coefficient d’expansion thermique

B. Toutes les propriétés sont donc considéréesamest dans tous les termes des équations sauf
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pour le terme de gravitation, représentant la p&risd’Archimede. Ce terme s’exprime

initialement comme suit :

(P = pPo)9 (5.1)
avecppla densité a la température d’entrég eelle a la température du fluide local.

On introduit alors le coefficient d’expansion théqome 8, exprimé erk™ par :
- _1.09p 5.2
B=- G (52)
Il est ainsi possible d’exprimer le terme de g®&éh ne prenant en compte que ce dernier

et la densité de référence, c'est-a-dire :

(P =pPy)9 =-pB(T -TyH)dg (5.3)

Cette approximation est supposée correcte lorsguechlangement de densité est
relativement faible. En effet, on introduit un domént d’expansion thermique constant qui
implique que le changement de densité est une ifondinéaire de la température. Cette
approximation est valide lorsque le critere suivesttvérifié [43] :

BT -T) <1 (5.4)

Dans le cas de I'écoulement dans la calandre édiliors des expériences de Stern
Laboratories [12], I'eau rentre a 55°C, il estralgossible de majorer la variation de

température, en restant dans un domaine ou leefestlmonophasique (i.&yax< 100C) :

(T-T)<45 (5.5)

Sachant ques varie de 4,85*18 a 7*10* K™ entre 55€C et 100T, il est possible de
majorer le produit dg par la variation de température, alors :

,B(F—'I;)SBLS*103 (5.6)
L’hypothése est donc validée et il est théoriquenpessible d’'utiliser cette approximation
pour les expériences de Stern Laboratories. Le neéxakcice permet également de valider cette
hypothése, selon le critere de I'équation 5.4, dearexpériences de Fand [17] et de Fand et
Keswani [18].
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Cette approximation est utile, car elle permet ledotie [43], d’'une part de diminuer le
temps de calcul par itération mais surtout, ellenat généralement une convergence des calculs
plus rapide. Nous avons donc décidé d’effectueptemiers essais numériques en utilisant cette
option afin d’obtenir des résultats préliminairesr@ d’utiliser des corrélations plus viables du
point de vue physique. Néanmoins, cette hypothiégaificatrice nous conduit vers deux soucis.
Le premier, inhérent aux simulations numériquesges cette hypothése ne permet pas d’obtenir
une convergence en régime permanent pour le ciéatdellement dans une calandre alors que
c’est le but premier de son utilisation. Ceci seiscuté plus en détails dans le chapitre 7 ; il
s’avere en effet que I'écoulement ne peut pas @treilé a l'aide des équations en régime
permanent. On n'a alors plus besoin de cette hgpethimplificatrice lors des calculs en régime
transitoire. Le deuxieme probleme est que I'hym#hde Boussinesq implique d’avoir un
coefficient d’expansion thermique constant, done taudensité est une fonction linéaire de la
température. Sur la figure 5-1 sont comparées demtions de la densité de I'eau légére entre
323 et 373K et celles prises en compte par FLUENT dans ledeasette hypothese avec un
coefficient d’expansion correspondant a 323 K ,(i&température d’entrée des jets pour le cas
des expériences de Stern Laboratories). Les difé&s sont assez significatives, d’autant plus
que les vitesses du modérateur sont faibles (51hfs en moyenne), ce qui fait que de petites
variations de densités peuvent donc affecter graedeles simulations, notamment avec la forte

compétition entre les forces d’inerties et la péesd’Archimede.

Il est également important de rappeler que I'hygsghde Boussinesq ne prend pas en
compte les variations des autres propriétés. Paurteelles-ci ne sont pas négligeable,
notamment celles de la viscosité dynamique qupestque trois fois plus faible a 1@Y{u’'a
30°C. Dans le méme domaine de température, la condbécthermique augmente de 10 %. Les
variations relatives de la capacité calorifique tsomins importantes mais elles ne sont pas
monotones et présentent un minimum autour dek3@@mme le montre la figure 5-3. Il est alors

utile de prendre en compte ces variations afinmelsr proprement le transfert de chaleur.

Pour cette étude, il est donc nécessaire d’avoours a des expressions pour les propriétés
thermophysiques en fonctions de la température,dqiient étre implémentées dans le code
FLUENT.
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Figure 5-1 : Comparaison des densités réelledletaadculée avec I'hypothése de Boussinesq.

5.2 Propriétés thermophysiques en fonction de la tempéture

Dans le logiciel FLUENT, il est possible de défiles propriétés thermo-physiques (e.g.,
densité, viscosité, conductivité et capacité thgumimassique) en fonction de la température.
Ceci permet de gagner en précision au niveau deslsa&ar il est possible de prendre en compte

les variations de toutes les propriétés, contrarera I'approximation de Boussinesq.

FLUENT propose de définir les propriétés en fonttie la température sous une forme
polyndmiale. Il a donc fallu définir des corrélattodes propriétés en fonction de la température.
Pour cela, les données thermo-physiques trouvéeslda tables ont été utilisées pour définir des
corrélations a l'aide du langage Matlab. En fonttdes expériences, les corrélations différent,
d’'une part en fonction de la pression du fluide sn@galement en fonction de la plage des
températures que I'expérience couvre. En effet, rpleu cas des expériences de Stern
Laboratories, de l'eau entre a 3R8et reste monophasique jusqu’'a ¥ 3Ja la pression
atmosphérique) alors que pour les expériences e [A&], les températures les plus basses sont
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de 290K et les difféerences de températures sont petitas. IBs expériences de Fand et Keswani
[18], 'eau est pressurisé a pBia (4,76atmou 4,83bar) et la plage de température va de 283 a
390K (a cette pression, I'eau bout a 423G5 Afin d’avoir le plus de précision pour chaque
expérience, il est nécessaire de faire trois caticdls. Deux corrélations pour I'eau sous une
atmosphére sont alors définis, une couvrant le dwM&28K ; 373K] pour les expériences de
Stern Laboratories et une couvrant le domaine R90340K] pour les expériences de Fand.
Pour ces dernieres, les températures expérimenta&esiontent pas si tres haut, mais des
simulations ont été effectués a partir de ces éxpees avec des températures plus élevées afin
de définir la capacité de FLUENT a prédire corneeat le transfert de chaleur, ce sujet est traité
dans le chapitre 6. Pour le cas des expérienceStem Laboratories, des températures
supérieures a la température d'ébullition a uneospimere (37%) ont été observées dans les
simulations. Afin de pouvoir comparer les donnéesndniére qualitative (i.e., régime permanent
vs. transitoires), et pour éviter I'ébullition, das sera simulé a une pression deaindce qui
permet de monter la température de saturation é8382 Il est important de noter qu'entre
328K et 373K, les corrélations pour I'eau a une atmosphere égatement valables pour des
températures variant entre 3R8et 382,8K a 1,4 atmosphere, mais a, néanmoins, des
différences relatives entre 1 et 5% pour la vidéost la capacité thermique massique quand la

température dépasse K3

Les corrélations sont données ci-dessous :

» Corrélation pour I'eau entre 328 et 373KL5

p(T)=863,14+ 1,23877 - 0,0026331T2kg/m°’ (5.7)
Cp(T)=4947,7- 5,0252°T+ 0,008192372J/(kg.K) (5.8)
k(T)=-0,63861+ 0,0067989T - 8,7549*10 F2W/(m.K) (5.9)
4(T)=10"°*(9298,6- 46,0957 + 0,058798TF2 kg/(m.s) (5.10)

» Corrélation pour I'eau entre 290 et 340

p(T)=739,34+ 1,9915T - 0,003781T> (5.11)
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Cp(T)=10948- 60,959*T+ 0,1819672 - 0,00017984F (5.12)
k(T)=-0,8337+ 0,0079525T - 1,0463*10 T? (5.13)
H(T)=0,1124- 0,00098175F + 2,8904*IB TF?- 2,8579*10 T (5.14)

» Corrélation pour I'eau entre 283 et 3@ 4,83bar ou 4,7632%atm

p(T) =438,107+ 4,89556T - 0,0131065F° + 9,980297F0 T# (5.15)

Cp(T) =22105,342- 206,34716TF+ 0,89237459% (5.16)
-0,0017225981T%+ 1,2561816 10T *

k(T)=-0,7153932+ 0,007213269F- 9,3114257%0 T* (5.17)

4(T)=0,2438888- 0,002681669F+ 1,113691*T0 T* (5.18)
-2,064577*10° T°+ 1,439284*10" T*

Pour chacune des corrélations, les erreurs absbhadatives maximums et moyennes sont
données au tableau 5.1. La figure 5-2 montre lemti@ans des propriétés réelles pour I'eau
|égére ainsi que les résultats des corrélationarér mle 55€. A partir de la figure 5-2 et du
tableau 5.1, il est possible de valider les cofiata, qui donnent des résultats tres proche des
valeurs données dans les tables [45]. Il est égalepossible d’observer que pour la corrélation
couvrant un large domaine de températures, la gofciest moindre (mais tout de méme
acceptable). Pour suivre plus correctement lestianis des propriétés, il est nécessaire d'utiliser
des polynémes de degrés plus élevé en employasitdelchiffres significatifs. La comparaison
des deux corrélations pour I'eau a une atmosphaie figure 5-3) permet d’observer que celle
pour le domaine [298 ; 340K] est moins précise, notamment pour la capacitémigee.
Contrairement aux autres propriétés, celle-ci meey@as de facon monotone et décroit jusqu’a un

minimum a environ 30% avant de d'accroitre a nouveau
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Tableau 5.1 : Erreurs relatives aux corrélations

Erreur relative Erreur relative  Erreur absolue Erreur absolue

(X = X ieute) moyenne ‘(X— X e P)‘ moyenne
X
Eau de 32X a <510° 1,62 10 <0,05 0,0158
373K (Eau 1)
Eau de 29K a <1210 3,32 10 <0,12 3,316
Densité 340K (Eau 2)
Eau pressurisé <1,810 4,26 1P <0,18 4,17 18
de 383K a
390K (Eau 3)
Eau 1 <102 3,210° <410° 1,21 10°
Viscosité Eau 2 <410° 8,86 1¢* <7 108 2,15 10
Eau 3 <2510 5,02 10° <1,210° 2,4 10°
Eau 1 <6 10° 1,92 10 <0,25 0,0805
Cp Eau 2 <1,2 10 7,210° <05 0,302
Eau 3 <2510 5,26 10° <1,02 0,221
Eau 1 < 3,510 1,07 1¢* <10* 7,110°
K Eau 2 <3,510 6,4 10° <10* 410°

Eau 3 <2510 6,18 1¢* <1510 4,04 10
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CHAPITRE 6  VALIDATION DES METHODES DE CALCUL

L’objectif de ce travail est de s'attaquer a lawdation de I'écoulement du modérateur dans
la cuve d'un réacteur du type CANDU-6 présentéhapitre 7. Avant de présenter les résultats
obtenus a l'aide des simulations, il convient diadans cette section de choisir les meilleures
options de calculs de FLUENT sur des cas moins texmp que I'écoulement du modérateur et

ainsi de valider les simulations autres que cellemodérateur.

Pour toutes les simulations, le critere de convargeest choisi tel que tous les résidus
(adimensionnés) sont inférieurs &°1Qes vitesses mises en jeu dans la plupart desations
sont petites et il est donc également importartraker la vitesse en certains points ou surfaces,
en appliquant une moyenne pondérée, de I'écouleprefdnction des itérations et de s’assurer
qu'elle soit constante, au moins &°18V/s prés. D'autres quantités telles que la pressideset
températures sont suivies en fonction des expégencpour celles-ci, la convergence est

acceptée lorsqu’elles sont constantes apr@s.

Le choix des schémas de calcul se fait a l'aide siesulations et des données
expérimentales pour des écoulements incompress#blésothermes a travers un faisceau de
tubes, notamment celles de Paul et al. [19] eesalk Hadaller et. al. [13]. Pour les expériences
de Paul et al., on compare les simulations auxIpretpérimentaux des vitesses. A ce propos, on

utilise la variance définis comme suit :

1 n
02 :_Z(Xexp_ Xnu ’ (6'1)
N =
avecn le nombre de points expérimentaux donnés.

Avant de comparer les algorithmes de calculs estd®mas de turbulence a l'aide des
expériences de Paul et al. et de Hadaller etl @lonvient de mentionner brievement la physique
des écoulements autour d’un cylindre et a traverfaisceau de tubes.

La premiere partie de ce chapitre décrit donc lenigsnt les écoulements isothermes autour
d'un cylindre et a travers un faisceau de tubesddixieme partie traite de I'étude de certaines
options de calculs a l'aide des simulations desiléotents a travers des faisceaux de tubes.

Enfin, la troisiéme partie discute des simulatidad'écoulement autour d'un cylindre chauffé.
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6.1 Description des écoulements isothermes

Afin de mieux comprendre I'étude numérique, lesutsmoents isothermes autour d'un
cylindre et a travers des faisceaux de tubes sapwdment décris dans ce chapitre. On
s'attardera, dans un premier temps, sur |'écouleimsetherme autour d'un cylindre avant de

présenter I'écoulement a travers des faisceauxbds talignés et en quinconces.

6.1.1 Ecoulement isotherme autour d’un cylindre

Afin de mieux décrire I'écoulement, il est nécassdiintroduire I'angld, angle par rapport

au plan horizontal, comme montré a la figure 6-1.

—

Figure 6-1 : Définition de l'angle

L’écoulement isotherme autour d’'un cylindre esnbigcrit par Zukauskas [27]. Selon le
nombre de Reynolds, I'écoulement autour du cylipdnat avoir différents comportements. Dans
toutes les expériences reproduites dans le cadree deavail, I'écoulement est sous critique
(300 < Re < 2*18) selon Zukauskas [27]. Pour leurs caractérisatia@st important d’introduire

la contrainte de cisaillement a la paroi exprimé:pa

o=l 6.2)
oy /=0

Cette contrainte est, par définition, proportiotmelu gradient de vitesse a la paroi. De
plus, comme le montre la figure 6-1, cette conteagst proportionnelle a la tangente de l'agle
que fait le profil de vitesse a la paroi. Ainsi,upaine paroi courbe, la tangente de l'angle est
supérieure a zéro lorsque la couche limite se d@pel normalement et la contrainte de
cisaillement a la paroi est positive. La tangerdd'ahgle devient nulle a I'endroit ou la couche

limite se détache de la paroi. La tangente de Iaamsi que la contrainte de cisaillement a la
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paroi deviennent alors négatives ce qui résulte écoulement adverse proche de la paroi
comme le montre la figure 6-2.

Figure 6-2 : Schémas de la couche limite (a) etasedétachement (b) [27].

L'écoulement autour d'un cylindre est tel que $asse diminue jusqu'a devenir nulle en
amont du cylindre au point de stagnatién=(0°) . Le fluide s'accélére alors autour du e
jusqu'a atteindre un maximum pour ensuite décébrant que la zone de sillage ne se forme en
aval du cylindre. Pour le cas d'un écoulement pigiera vitesse maximale est atteinte sur le
plan médian vertical du cylindré € 90°) alors que pour le cas d'un écoulementicrtaél, la

vitesse maximale est atteinte avant.

Les variations du profil de vitesse autour du ajferconditionnent le comportement de la
couche limite. Ainsi, a partir du point de stagoatiune couche limite laminaire se développe le
long de la circonférence du cylindre. La couchdténaminaire va par la suite se détacher de la
paroi tel que montré a la figure 6-1 (b). Le dé&mnbnt de la couche limite crée alors une zone
de recirculation en aval du cylindre. Dans le cas @coulement sous critique, la couche limite
est laminaire. Lorsque I'écoulement devient criigiRe > 2*16), la couche limite laminaire

passe par une transition avant de devenir turbeiletinse détache par la suite.

En ce qui concerne les variations de pressioarlg tle la circonférence du cylindre, il est

nécessaire d'introduire le coefficient de pressimmme suit:

_1-P(E=0)-p(®)

; HEIVYE (6.3)



80

Au point de stagnation ou la vitesse est nélle 0° dans la figure 61 la pression admet
un maximum. Celle-ci va alors décroitre le longlaleirconférence du cylindre jusqu'a atteindre
un minimum qui correspond avec le maximum de v@ess pression va alors augmenter de
nouveau avec des variations qui dépendent du t@eewement et de couche limite. La figure 6-
3 montre des profils de pression types mesuréssdlexpériences réalisées par Zukauskas [27].
On remargue que pour un écoulement sous-critiquerdssion va augmenter aprés son minimum
avant d'atteindre rapidement un maximum et endagerement décroitre. Pour le cas d'un
écoulement critique, le minimum de pression eslratplus loin en aval sur la circonférence du

cylindre. Apres son minimum, la pression croit patieindre un quasi-palier a faible pente.

Des simulations préliminaires de I'écoulement @utbun cylindre ont été réalisées afin
de comparer les variations du coefficient de pogsavec celles de Zukauskas. A ce titre, quatre
simulations ont été réalisés pour deux nombres dgndlds (9300 et 93 000), pour un
écoulement confiné dans un canal et pour un écauleribre. Le cylindre & un diametre
dde 33,02nm, soit le méme diametre que pour les expériences ddallér et al. [13].
L'écoulement confiné est tel que le rappistt (L étant la hauteur du conduit) vaut 0,23 (celui des
expériences de Zukauskas étant de 0,3). Les siondasont effectuées avec le modéle de
turbulencex-¢ Standard. Les variations du coefficient de pressiont données pour ces quatre
cas sur la figure 6-3 et comparées aux profilsgyg@nnées par Zukauskas. La comparaison des
simulations montre que pour I'écoulement libreptassion sur la surface du cylindre est moins
importante que lorsque le cylindre se trouve danganduit, I'écoulement étant plus contraint

dans ce dernier cas. Cependant, les profils dsipressadmettent les mémes variations.

La comparaison des variations des coefficientspoessions des simulations et des
expériences de Zukauskas montre que nos résutatgpprochent des profils types de pression
pour un écoulement critique ou la couche limiteielevturbulente. Cependant, les nombres de
Reynolds des expériences simulées sont tels quEtedements doivent étre sous-critique, c'est-
a-dire que la couche limite le long de la circoafére du cylindre est laminaire. Ainsi, il est
possible d'observer que le modéle de turbulanceStandard fait I'hypothese d’'un écoulement
totalement turbulent, ce qui inclut également umgcbe limite supposée turbulente. Il faut noter
que pour simuler complétement I'écoulement qutwebiulent en aval du cylindre, nous sommes

obligés d'utiliser un modele de turbulence ménmaeeg'satisfait pas completement les conditions



81

d'écoulement a la paroi. Cette hypothése, incluss daitilisation de tous les modeles de

turbulence utilisés dans cette étude peut avoefigt sur les simulations du transfert de chaleur.

1r ——  Sim. FLUENT dans conduite Re=9300

—— —— —— —  Sim. FLUENT dans consuite Re=93 000
_— —— Sim. FLUENT sans mur Re=9300
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ Sim. FLUENT sans mur Re=93000

= —— Zukauskas ; écoulement sous critique

9, or  \\n |- Zukauskas ; écoulement critique a Re=4,5 105

g - —  Zukauskas ; écoulement critique a Re=6 10°
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Figure 6-3 : Variation du coefficient de pression la surface d’'un cylindre.

6.1.2 Ecoulement isotherme a travers un faisceau de tubes

Pour I'étude de cet écoulement, les simulationsedggriences de Paul et al. [19] ainsi
que pour les expériences T.P. 299 de Hadaller. ¢12], les deux ayant sensiblement le méme

nombre de Reynolds (9000) ont étés effectuéesikgant le modele de turbulenges,

L’écoulement a travers un faisceau de tubes estqantraint a cause de leurs interactions
mutuelles. L’écoulement autour de la premiere randgé cylindres est identique a celui d’'un

cylindre seul, tandis que pour les cylindres subegts, I'écoulement en amont n’est plus
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uniforme et il est plutét turbulent. Pour les exgéces employés dans ce travail, I'écoulement est
sous critique (1b< Re < 2*10), c'est-a-dire que I'écoulement en aval des cydisest turbulent
mais que la couche limite sur les cylindres esiraire. Il est assez évident que I'écoulement a
travers un faisceau de tubes en quinconces eétetitf de celui dans un faisceau aligné.

La figure 6-4 présente les contours de vitesseslésravec FLUENT pour I'expérience de
Paul et al. [19] de I'écoulement a travers un feascde tubes en quinconce. Le fluide percole
dans le faisceau d'obstacles en créant des zonesculeulation composées de deux vortex en
aval des tubes. De plus, en aval des cylindrgsaides zones ou la vitesse est négative, comme
le montre la figure 6-5. Ces zones mettent en aleudtachement de la couche limite et la
recirculation du fluide en aval du cylindre. AimEns la derniére rangée, la zone de recirculation
en aval est plus grande que pour les autres rangéd®coulement en aval est également

contraint a cause de la rangée suivante.

L’écoulement a travers le faisceau de tubes encquie de Hadaller et al. [13] est
sensiblement identique. Le champ vectoriel desssée entre deux cylindres longitudinaux est
donné a la figure 6-6; il est possible d'y obserles deux vortex ainsi que la zone de
recirculation. Cette zone est assez courte ; eldtemt pas le cylindre qui se trouve
immédiatement en aval, ainsi, un écoulement dassre normal peut s'établir avant qu'il arrive

au cylindre suivant.
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Figure 6-4 : Simulation des contours de vitesses pexpérience de Paul et al [19].

Pour un rapport de pas similaire, 'écoulementmdrs un faisceau de tubes alignés, tel que
présenté a la figure 6-7, montre qu'il n'est pasioke de se rétablir entre deux cylindres. En effet
comme il est possible de le voir a la figures @a8zone de recirculation en aval d’un cylindre
s’étend jusqu’au suivant, créant ainsi deux graodex entre deux cylindres consécutifs.
L'écoulement a travers un faisceau de tubes dépeadcoup des distances longitudinales et
transverses entre les cylindres (Zukauskas [27@nsDe cas d’'un faisceau de tubes alignés, le
point d'impact de I'écoulement au tube dépend dspgacement entre deux cylindres consécutifs.
Ainsi, lorsque cette distance est supérieurd,d6point se situe sur I'horizontale, c'est-a-djue
la zone de recirculation en aval d'un cylindre riétend pas jusqu’au cylindre suivant ;
I’écoulement se rétabli avant le cylindre suivdmirsque la distance est inférieured 8omme
c’est le cas dans ce travail, le point d'impactaseplus haut sur la face amont du cylindre ; ains
I'écoulement et les variations de pression sur Ydindre different qualitativement de
I’écoulement autour d’un cylindre isolé. Ainsi, com il a été mentionné, la zone de recirculation
s’étend entre les deux cylindres mais la pressiarimmle n’est plus sur I'horizontale mais au
point de contact sur la face en amont du cylindrsitn. De cette maniere, la pression statique
augmenta entre le plan horizontal et ce point marimEn aval de celui-ci, I'écoulement

ressemble alors a celui d'un simple tube : la ppessommence a diminuer pour atteindre un
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minimum et raugmente par la suite. Ceci est maurda figure 6-9 qui présente les contours des
pressions pour des faisceaux de tubes alignésatiroonces. Pour un faisceau de tubes alignés
il existe deux maximums symeétriques par rappomlan horizontal qui correspondent aux points

d'impact tandis que le maximum est sur I'horizantabur le faisceau de tubes en quinconce au

niveau du point de stagnation.

B

-0.0328

- ) . —
o O O

Figure 6-5 : Simulations des contours de vitesziedes négatives pour I' expérience de
Paul et al. [19]
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Figure 6-6 : Simulations des vecteurs vitesse (cagmtre 0 et 0,&81/9 entre deux cylindres
pour I'expérience de Hadaller et al. [13] en quinoen

0227 o

0.205

0182

Figure 6-7 : Simulation des contours de vitesses pexpérience de Hadaller et al. [13] alignés.
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Figure 6-8 : Simulations des vecteurs vitesse ¢t 0,Im/9 entre deux cylindres consécutifs

alignés pour les expériences de Hadaller et ). [13

Zones de minimums de pression
Y

5

Point de staénation

Figure 6-9 : Simulations des contours de presgions les faisceaux de tubes alignés (gauche) et

en quinconce (droite).
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6.2 Etude des options de calculs a l'aide des expériexeffectuées dans des

faisceaux de tubes

Le logiciel FLUENT propose plusieurs options decaéd pour simuler les écoulements.
Afin d'effectuer les simulations requises pour tésente étude, il faut donc choisir le type de
solveur, I'algorithme de calcul, le modéle de tueimee ainsi que les schémas de discrétisation et
d’interpolations. Ainsi, dans le cadre de ce trhvadrtains algorithmes de calculs et modeéles de

turbulences sont investigués.

Dans le logiciel FLUENT, deux types de solveursvyes étre choisis : le "pressure-based"
et le "density-based". Le premier prend la pressmmme inconnue pour résoudre I'équation de
continuité et s’applique aux écoulements incompipéss Le deuxiéme, en revanche, prend la
densité comme inconnue pour résoudre I'équatiocoddinuité et il est recommandé pour traiter
les écoulements compressibles [43]. Etant donné ripiee cas concerne des écoulements

incompressibles, le solveur basé sur la pressiochessi pour ce travalil.

Concernant les schémas de discrétisation, FLUENpgse plusieurs pour la pression, la
quantité de mouvement, I'énergie cinétique turbideainsi que pour le taux de dissipation de
I'énergie cinétique turbulente (ou le taux spécifique). Pour plus d’informations a propos des
différents schémas disponibles, le lecteur estapdva la référence de FLUENT [43]. Les
schémas de discrétisation proposés pour la qualgithouvement, I'énergie cinétique turbulente
et son taux de dissipation (ou son taux spécifiqqoe)t utilisés pour discrétiser les termes de
convections, tandis que les schémas de discrétisptiur la pression sont utilisés pour interpoler

le terme de pression dans les équations de laitfudrtmouvement.

Pour l'interpolation de la pression, quatre schésw# proposés : le schéma standard, le
schéma de deuxiéme ordre ("second-order"), le satibody-force-weighted” et le "PRESTO! ".
Le premier interpole la pression de maniére lirgddie deuxiéme ordre introduit un gradient
centré sur la cellule et le "body-force-weightedpgose que le gradient normal de la différence
entre la pression et la force volumique (i.e., lavgé dans notre cas) est constant. PRESTO!
(PREssure STaggering Option) est particulier pgrci utilise un volume de contréle décalé afin
de calculer les pressions aux faces du volume nieGte normal (i.e., pour les vitesses). Patankar
[44] démontre que ce décalage est nécessaire pitar des oscillations numériques dans la
solution. Pour les simulations de ce travail, leésna PRESTO! est utilisé.
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Pour les schémas de discrétisation des termesrdeamon, cing schémas sont proposes
lorsque les schémas de turbulence a deux équatiomsitilisés. Ces schémas sont le schéma de
premier ordre en amont (“first-order upwind"), Ehéma "power-law", le schéma en amont de
deuxiéme ordre ("second-order upwind"), le schérbkdGK ainsi que le schéma "Third-Order
MUSCL" (Monotone Upstream-Centered Schemes for ©wmagion Laws). Pour cette étude, le
schéma de deuxieme ordre en amont est utilisé.eEguc concerne le calcul des gradients,

I'option "Least Squares Cell Based" est utilisée.

Pour toutes les simulations effectuées dans leecder ce travail, nous avons donc
employé : le solveur basé sur la pression, le saHERESTO! comme schéma d’interpolation de
la pression, le schéma en amont de deuxieme omirgne schéma de discrétisation et enfin

I'option "Least Squares Cell Based" pour le caltes gradients.

6.2.1 Etude sur le choix de 'algorithme de calcul

Plusieurs algorithmes de calculs sont proposés mfactuer les simulations dont
I'algorithme SIMPLE (Semi-Implicit Pressure Link &ation) et I'algorithme Couplé étudiés
dans cette partie. SIMPLE, qui a été développéPaaankar [44], est largement utilisé pour les
simulations numeériques ; il est basé sur une opglaliant le champ de vitesse a un champ
correctif de pression nécessaire pour s'assur@oigervation de la masse. Dans ce cas, les
équations sont dites séparées. Cet algorithme raétessant, car il suit la physique du
phénomene. L'algorithme Couplé, quant a lui, résesitéquations de quantité de mouvement et

de continuité simultanément.

Pour I'étude de ces algorithmes, seulement deugnsal de turbulence sur les quatre
étudiés (voir chapitre 6.2.2) sont utilisés, c&slire le model&-¢ standard ainsi que le modéle
k-o. Le modélexk-e RNG se comporte comme ikee standard tandis que les Realizable ne
converge pas correctement avec I'algorithme SIMPLE.

Les figures 6-10 a 6-12 donnent la comparaisorpd®ds de vitesses simulés sur plusieurs
surfaces avec les données expérimentales. Powtueffeces calculs, les deux algorithmes
mentionnés ci-haut ont été utilisés conjointemardcales modeéles de turbulence: et k-o.
Notez que les valeurs présentées dans ces figargsadimensionnées, (i.e., les vitesses sont

divisées par la vitesse uniforme a I'entrée du odhdLe tableau 5.1 donne les variances entre
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les calculs et les données (équation 6.1) pourdéas< algorithmes ainsi que pour les deux

schémas de turbulences utilisés.

La figure 6-10 compare les simulations avec lesndes des profils de vitesses dans la
direction de I'’écoulement sur les surfaces horialast ay/d = 0. On peut observer que tous les
modeles de turbulence sous estiment les vitessesnent des zones d’'impact. Concernant les
zones de sillage en aval les tubes, les modélekiigent les bonnes tendances avec une zone de
recirculation ou la vitesse axiale est négativenawde redevenir positive. Pour les quatre
surfaces, les résultats donnés par les algoritt8HdPLE et Couplé avec le modéte: sont trés
similaires, les différences n’étant pas perceptilsler les figures de profils de vitesses. Pour le
modele k-m, les différences sont plus grandes, méme si lex @égorithmes donnent des
résultats tres semblables ; les différences les phiables se produisant au niveau des zones de

sillage. Dans ce cas, I'algorithme Couple donnendéleurs résultats.
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Figure 6-10 : Comparaison entre les profils desgiéeaxiale simulés et les données
expérimentales sur les surfagéd= 0 [19] (algorithmes SIMPLE et Couplé et modé&teset

K-0).
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Les figures 6-11 et 6-12 présentent respectivenemntprofils de vitesses axiales et
transverses sur les surfaces latérales. Leurs\atgar montre que les différences pour le modele
k-€ sont plus grandes sur les surfaces latérales guel@s surfaces horizontales, mais elles ne
sont pas perceptibles sur les profils. Les difféesnsont également plus grandes pour le modele
K- que pour lexc-e. Néanmoins, les différences pour le modéle semblent plus faibles pour
ces profils de vitesses que pour ceux de la figuld. De plus, contrairement a ces mémes
profils, il est impossible dans ce cas-ci d’obse€un algorithme donne dans tous les cas des
résultats plus proches que l'autre. Néanmoins, punodelex-¢, méme si les différences sont
presque négligeables, il semble que l'algorithmdMLE prédit globalement mieux les résultats
alors que le Couplé semble plus approprié pourddéiex-o. Ces observations (i.e., figures 6-

10 & 6-12 sont corroborées par les valeurs dordaresle tableau 5.1.

L'observation des simulations montre que les delgordhmes prédisent des profils de
vitesses trés proches, notamment pour le madelé.orsque les différences sont présentes, il est
difficile d’affirmer qu’un algorithme est meillewue I'autre. Néanmoins, I'algorithme Couplé est
recommandé lorsqu'il est employé avec le modele et I'algorithme SIMPLE lorsqu'il est

employé avec les modéles:.

En particulier, I'étude de la convergence de cgeridhmes et modéle est intéressante. En
effet, elle permet de montrer que quand lalgorghiSBIMPLE est employé, le modele
K—wconverge plus difficilement, tandis que le modele Realizable n’est pas capable de
converger. De plus, l'algorithme Couplé convergejdars inconditionnellement alors que la
convergence de SIMPLE semble étre plus aléatoiémensi des coefficients de sous relaxation
trés faibles sont utilisés. Pour les faisceauxuthes alignés (expériences de Hadaller et al. [13]),
les calculs basés sur I'emploi de I'algorithme SL¥Me convergent pas. Cependant ceci n'a pas
été observé quand l'algorithme Couplé est utiEs€outre, I'algorithme Couplé permet d’obtenir
des petits résidus et ainsi d'accroitre la prégisies calculs. En d’autres termes, quand
I'algorithme SIMPLE a des difficultés a convergéalgorithme Couplé permet d'obtenir des
solutions stables.
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expérimentales sur les surfacéd x const. [19] (algorithmes SIMPLE et Couplé et mede-¢

etk-m).
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Figure 6-12 : Comparaison entre les profils desgietransverse simulés et les données

expérimentales sur les surfacéd x const. [19] (algorithmes SIMPLE et Couplé et mede-¢

etk-m).
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Tableau 6.1 : Variances des simulations vs. done&egrimentales (algorithme SIMPLE et

Couplé).
Surface Composante Variance (.s?)
de vitesse k-¢ standard K-
SIMPLE Couplé SIMPLE Couplé
Zone d'impact 3 S 38,2 39 24 24,1
Zone d’'impact 5 S 26,5 26,2 52,6 48,6
Zone de sillage 1 S 449 46,4 3,1 2,7
Zone de sillage 3 S 8,6 9,2 58,6 50,4
S 75,7 79,5 53,6 57,1
x/d=1,25
T 3,2 3,3 2,8 2,7
S 95,7 98,8 105,8 107
x/d= 3,35
T 7 7,3 7,1 7
S 25,9 27,1 64,9 57,9
x/d=5,45
T 2,8 2,9 4,8 4,5
S 48,1 47 63,8 56,7
x/d=7,55
54 55 12,1 11,3

*S = dans le sens de I'écoulement ; T = transvari&scoulement

En général, une seule itération est plus coutearsgue I'algorithme Couplé est employé.
En pratique, cela signifie que pour un domaine awegrand nombre d’éléments, I'algorithme
Couplé nécessite un temps de calcul par itératiem plus long que SIMPLE. Néanmoins, pour
atteindre la convergence, il a généralement bed®imoins d’itérations. Il est alors clair qu’'un
compromis entre ces conditions doit étre établsAipour un large maillage ou pour un faisceau
de tubes en quinconce, l'utilisation de l'algoritarBIMPLE (avec des faibles coefficients de
sous relaxation) en conjonction avec les modele®u k- RNG est recommandé. Lorsqu’une
convergence est difficile a atteindre, ou que deglus petits sont souhaités, I'algorithme Couplé
est recommandé. Il est important de noter gu’erctfon des conditions initiales, I'algorithme
Couplé peut aussi diverger, il est donc possiblentgressant de commencer les calculs avec
I'algorithme SIMPLE avant de passer a I'algorith@euplé pour forcer la solution a devenir

stable. Cette progression permet également de gdgriemps de calcul.
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Pour les simulations de I'écoulement a traversaistéau de tubes, et donc pour les tests
ultérieurs des schémas de turbulence, l'algorith@muplé est utilisé. Cependant pour les
simulations de I'écoulement autour d'un cylindréMBLE est employé dans la plupart des cas.
Couplé a été utilisé pour garantir une solutionsdaartains nombre de cas. Enfin, dans la
calandre, l'algorithme SIMPLE est utilisé lorsqueettansfert de chaleur est pris en compte ;
I'algorithme Couplé nous a permet d'obtenir destgwis stables dans le cas des simulations des

écoulements isothermes dans la calandre.

6.2.2 Choix des modeéles de turbulence

Apres avoir étudié I'impact des différents algamibs de calcul sur les simulations, cette
partie du mémoire a pour objectif d’étudier lesetffdes modeéles de turbulence. Les quatre
modéles étudiés (i.ex-¢ Standardx-¢ RNG, k-¢ Realizable ek-w) ont été déja présentés au

chapitre 2.

Les résultats des simulations effectuées en uttlies quatre modeles de turbulence sont
comparés dans les figures 6-13 a 6-15. La prerfiguee présente les profils axiaux de vitesses
le long des surfaces Wd = 0. Les figures 6-14 et 6-15 montrent respectamiries vitesses
axiales et transverses sur les surfaces latératmass ces profils sont donnés dans la forme
adimensionnelle. Enfin, dans le tableau 6.2 noossicompilés les variances des simulations par

rapport aux résultats expérimentaux [19].

La figure 6-13 permet d'observer que tous les riesdéle turbulences prédisent les
tendances des données, que ce soit pour les zomgsict ou celles de sillage. Néanmoins, pour
les zones d’impact, tous sous estiment les vitemsesnont des cylindres. La figure 6-13 montre
également, qu'a I'exception du modéde: standard, tous les modeles de turbulence prédisent

mieux la premiere zone d’'impact que la deuxiéme.

En ce qui concerne les zones de sillage, le madelgrédit assez bien la premiére zone,
notamment la longueur de recirculation, alors geenhodeles-¢ sous estiment d'au moins 35%
cette longueur. Pour la deuxieme zone de sillagest de modélex-e RNG qui produit la
meilleure prédiction. Cette fois-ci, les modéles Realizable ek-o sur estiment la zone de
recirculation, jusqu'a 30 % pour le modé&le. Le modeélex-¢ sous estime cette longueur de

10 %. Pour les modélase, pour les zones de sillages, les prédictions swilleures au niveau
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du deuxieme cylindre, tandis qu’elles se détériorgnand le modelexc-o est employeé.

Globalement, le modéle-¢ standard prédit mieux I'écoulement & mesure guigresse dans le

faisceau de tube, tandis que ceci n'est pas néwgasat le cas pour le modélew. Il est

difficile de donner une conclusion ferme en ce goncerne les modélese RNG et k-¢

Realizable ; ces derniers améliorent les prédistidans les zones de sillage mais donnent de

moins bon résultats pour les zones d'impact.

0,6

0,4 r

0,2

K—-€

- K—¢ Realiz.
k-¢ RNG
K=

Données Exp.

UxVm

0,0 r

02}

(a) Zone de sillage, Rangée 1

1,2

1,2 1.6 2,0
x/d

10

0,8 r

0,6 1

Ux/Vm

0,4 r

02

0,0

o
(c) Zone d'impact, Rangée 3

2,4

2,6 2,8 3,0 3,2

x/d

UyVm

UyVm

0,8

4,8 6,0 6,4

1,0

0,8 r

0,6 -

0,4 r

0,2 r

0,0
6,4

66 68 70 72 74 76 78 80

x/d

Figure 6-13 : Comparaison entre les profils desgiéeaxiale simulés et les données

expérimentales sur les surfaggd= 0 [19] en utilisant différents modeles de turimgle.

Néanmoins, des doutes subsistent sur de possibiEss systématiques qui ont pu étre

introduites, involontairement, pendant les expé@ésnde Paul et al [19]. En effet, la comparaison
de la figure 6-13 (a) avec 6-13 (c), et de la fy6rl3 (b) avec 6-13 (d) montre qu’il existe une

continuité des valeurs simulées le long des susfaCette continuité n'apparait pas, cependant,

dans les données expérimentales. Par exemple, leurvaxpérimentale de la vitesse

adimensionnelldJ,/V, a x/d = 6,3 est d’environ 0,3 (voir la figure 6-13 (b@ntdis qu’elle est
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d’environ 0.9 ax/d=6,5 (voir la figure 6-13 (d)), alors que les tandes expérimentales,
combinées aux données numeériques, donnerait ueervalx alentour de 0,5xd= 6,5. La
méme observation peut étre appliquée aux figure3 @) et 6-13 (c). Il arrive donc qu’au méme
emplacement, les données expérimentales sont nbensnt différentes, mais leurs tendances
extrapolées divergent. Cet argument semble étrposté par les simulations des profils de

vitesses sur les surfaces latérales (figures 8-6418) qui sont relativement bonnes.

Pour les vitesses sur les surfaces latérales €fgbrl4 et 6-15), tous les modeles de
turbulence prédisent les tendances des profilsitdeses mesurées. Les modé&tesproduisent
des résultats trés similaires aux donneées, tantiisegiste des différences non négligeables entre
celles-ci et les prédictions du modele.
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Figure 6-14 : Comparaison entre les profils desgiéeaxiale simulés et les données
expérimentales sur les surfacgd = const. [19] en utilisant différents modéles dbtilence.
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Figure 6-15 : Comparaison entre les profils desgi¢etransverse simulés et les données

expérimentales sur les surfasgd = const. [19] en utilisant différents modeles ddtlence.

En dehors des résultats des vitesses axiales delenod sur la surface/d =5,45, les
valeurs du tableau 6.2 montrent qu'en général ledetas de turbulence prédisent mieux
I'écoulement en amont des cylindres qu'en avali €scdifficile a distinguer sur les profils de
vitesses axiales (figure 6-7) mais peut s’obsesueles profils des vitesses transverses (figure 6-
8) ou I'ensemble des modeles n'arrivent pas a q@éds pics observés derriére les cylindres.
Ceci est surtout vrai pour le modé&tas qui prédit d’étranges variations a envirptdl= 2. La
comparaison des profils par pairgs] =1,25 etx/d = 5,45 (en amont) et/d = 3,35 etx/d = 7,55
(en aval), indique que les modehkes Standard ek-¢ RNG prédissent mieux I'écoulement a
mesure que celui-ci progresse dans le canal, gloesle modélec-o donne de moins bons

résultats. La conclusion pour#ec Realizable est la méme que pour les autres modéleavec

UyVm

'omission des résultats des vitesses transversda surface/d =5,45.
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En ce qui concerne la comparaison des quatre nsdeléurbulences proprement dit, pour

les vitesses axiales, en dehorsxfté=1,25, le modél&-¢ standard semble produire de meilleurs

résultats que les autres modétes Le modélex-o ne produit pas de bons résultats. Cependant

pour la surface/d =1,25, le modél&-¢ performe assez mal en comparaison du madelelLes

deux autres modelase se situant ainsi entre ces deux cas. Pour lesseigetransverses et pour la

surfacex/d =1,25, le modélec-o semble étre meilleur tandis que les modalessont tous

équivalents. Pour la surfaséd =3,35, la performance des modeles etk-¢ RNG est assez

limitée. Enfin, pour les surfacedd =5,45 etx/d =7,55, le modélec-¢ Standard semble bien

meilleur devant les modelase RNG etk-¢ Realizable. Le modéele-o a de la difficulté a

simuler I'écoulement dans cette région.

Tableau 6.2 : Variances vs. données expérimerpalaésles quatre schémas de turbulence.

Surface Composante (mP.s?)
de vitesse
k-¢ Standard k-¢ Realizable k-¢ RNG K-®
Zone d'impact 3 S 39,9 58 50,9 24,1
Zone d'impact 5 S 26,2 90,4 69,4 48,6
Zone de sillage 1 S 46,4 14,1 26,1 2,7
Zone de sillage 3 S 9,2 4 1,7 50,4
S 79,5 60 64,8 57,1
x/d=1,25
T 3,3 3,1 3,4 2,7
S 98,8 102,1 101,6 107
x/d= 3,35
T 7,3 7,6 7 7
S 27,1 32,9 27,4 57,9
x/d= 5,45
T 2,9 3,6 3,2 4.5
S 47 58 53,1 56,7
x/d= 7,55
T 5,5 0 7.1 11,3

*S = dans le sens de I'écoulement ; T = transvan&&scoulement
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Dans la région ou I'écoulement se développe @85 <x/d < 3,35), Paul et. al. [19]
affirment que les modéles basés sur le taux dgedissn spécifique de I'énergie cinétique, c'est-
a-direo prédisent mieux I'’écoulement, alors que lorsqéedulement est établi (i.e/d > 5,05),
c'est-a-dire acceptant une périodicité spatiake,n@deles basés sur le taux de dissipation de
I'énergie cinétiqueg, produisent de meilleurs résultats. Cette affiramasemble également vraie
dans notre cas, le modeken donne de meilleures prédictions de I'écoulementasers la
premiere rangée de cylindres que les modeletandis que le modelee standard est meilleur
par la suite (i.e., loin en aval de la premiéregés). Les modélasc améliorés ne produisent pas
nécessairement de meilleurs résultats. Ce constatgit étre expliqué par le fait que les modéles
de turbulencec-¢ font I'hypothése que I'écoulement est entierentartiulent et définissent une
couche limite turbulente, méme pour la premiéreggéan Le modél&-w, cependant, est sensé
mieux prendre en compte les écoulements a faildewres de Reynolds, notamment proche des
parois. De ce fait, ceci prouve également que Uémuoent devient plus turbulent aprés la
premiere rangée. Néanmoins, malgré cette explicatieeste étrange que le mod&le puisse

prédire correctement I'écoulement a travers la premrangée et non les suivantes.

Grace aux profils des vitesses expérimentaux dé¢ €&aal. [19], cette étude permet de
recommander I'utilisation du modele-¢ standard pour simuler I'écoulement a travers un
faisceau de tubes. De plus, il s’avere que le neogled est plus sensible au maillage que le
modelex-¢ et il est plus couteux en temps de calcul sandiaménécessairement la qualité des
simulations. Pour le cas de la simulation de I'dement du modérateur dans un réacteur
CANDU-6 (ou dans une calandre), il semble plus lei@® choisir le modéle-¢ standard, car la
calandre est composée de 320 tubes puisque I'énenteest bloqué par une série de tubes et non

une seule rangée.

Les quatre modéles de turbulence sont égalemeti€étan comparant les simulations aux
expériences de Hadaller et. al. [13]. La comparaigotre les pertes de pressions prédites et
celles mesurées est donnée dans le tableau 6.8e@ant I'emplacement des prises de pression,
le lecteur peut voir les figures 1-5 et 1-6. Damcds des simulations, la perte de pression est
calculée en effectuant une moyenne de la pressatigse pondérée par la surface d'apres les
points de mesures indiqués dans les mémes figuesserreurs relatives sont données dans le
tableau 6.3 pour la perte de pression totale détéerentre 16 rangées de tubes, que ce soit pour

le faisceau de tubes alignés ou en quinconcesetresirs relatives pour le cas formé par 24



99

rangées ne sont pas données, mais elles sont da oréne que celles du cas antérieurs. Ceci est
dd au fait que la perte de pression est quasinm@pioptionnelle au nombre de rangées, ce qui

confirme une certaine périodicité spatiale de lkespion et par conséquent de la présence d'un
écoulement développé. Les pertes de pression s@sént comparées avec les données
expérimentales pour le faisceau de tubes alignésest les résultats données par la corrélation

pour le faisceau de tubes en quinconces (équati®).1

Il est clair que pour tous les modeles de turbuidemd. UENT est incapable de prédire
correctement la perte de pression de I'écoulemaatars un faisceau de tubes. Une observation
plus approfondie permet de voir que pour les faisgede tubes alignés, les simulations sous-
estiment d'au moins 50 % les mesures, a I'exceptéota prédiction obtenu avec le modele

RNG pour l'expérience 306 ou I'écart est de -33 %.

Pour les faisceaux de tubes en quinconce, tous¢eeles de turbulences produisent des
prédictions raisonnables. En général, les modékesous-estiment les pertes de pression tandis
que le modélec-o les surestiment. Cependant, ce dernier modélenitoles valeurs les plus
proches avec une erreur relative maximale d’envird® %. Il faut mentionner que cette erreur
augmente avec le nombre de Reynolds. Pour lesse32@iet 299, le modeéles standard sous-
estime les données d’environ 20% et de 28% possdle306. Le modele-¢ Realizable se
comporte de la méme maniére que le modeéle stancigpdndant, pour des nombres de Reynolds
élevés, l'erreur accroit. Le modékese RNG est le moins performant de tous. En généeal, |
modeélesc-¢, k-¢ Realizable ek-o sont capables de prédire la perte de pressiogadmilement a
travers un faisceau de tubes en quinconce8@% pres. Cependant, aucun modele n’est capable

de prédire les pertes de pression de I'écoulemiavers un faisceau de tubes alignés telles que

mesurées par Hadaller et al [13].

Malheureusement, des données de vitesse de I'éuentiéd travers un faisceau de tubes
alignés ne sont pas disponibles dans la littérgtote corroborer ces résultats. Néanmoins, les
champs de pression et de vitesse étant liés, deedpeuvent étre émis sur la capacité du
logiciel FLUENT a simuler correctement I'écoulementravers un faisceau de tubes alignés a
I'aide des équations RANS en régime permanenstlérange d’observer que les simulations de
la perte de pression de I'écoulement a traversisndau de tubes en quinconces soit relativement

bonnes, tandis que celle obtenue pour un faisceaulks alignés ne le soit pas. Ceci peut étre
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dd au fait que la zone de recirculation dans wscédu de tubes alignés s’étend jusqu’au cylindre
suivant (voir la figure 6-7) alors que pour le @as quinconce, I'écoulement se rétabli avant
d’arriver au cylindre suivant (voir la figure 6-4)e fait d’avoir un écoulement inverse en amont
d’'un cylindre doit étre difficile & simuler correchent. De plus, I'écoulement a travers un
faisceau de tubes en quinconces peut étre considéme un écoulement plus guidé ou force
que celui produit par un faisceau de tubes aligBési peut faciliter la simulation numérique de

ce type d'écoulement.

La comparaison des simulations via FLUENT avec eseleffectuées avec le code
MODTURC [13] montre que les résultats de ce dersmmt supérieurs, en tout cas pour les
faisceaux de tubes alignés. Ceci semble évidenkecande utilise des résistances hydrauliques
déterminées expérimentalement, par conséquent,esedll permettent une meilleure
représentation de I'écoulement réel. Au contr&itea)ENT prend en compte tout le faisceau de
tubes avec les cylindres en utilisant les équatdmdNavier-Stokes sans avoir recours a des
ajustements empiriques. N'ayant pas les pertesaisipns prédites par MODTURC pour le cas
des faisceaux de tubes en quinconces, il N'esppssible de comparer les résultats obtenus pour
ces deux codes, cependant, pour ce cas parti@ilieontrairement aux prédictions pour les
faisceaux de tubes alignés, les simulations de FU&ont en accord avec les expériences.

Il est important de croiser les résultats concdrtenprofils de vitesses ainsi que les pertes
de pression. Par une simple comparaison des ptpsession, le modélem semblerait plus
approprié, cependant, il surestime les pertes elesfm. Pour les profils de vitesses, le modele
o prédit correctement I'écoulement a proximité derkemiere rangée du faisceau de tubes mais
les prédictions se détériorent le long du canalcéutraire, le modele-¢ standard prédit mieux
I'ensemble de I'écoulement en aval de la premiangée du faisceau de tubes sous estime la

perte de pression totale.

Il est difficile de comparer entre eux ces réssltar les données de Paul et al. [19] parce
gu'elles ont été collectées a travers un faisceaultks composée de cing rangées de tubes, alors
que la perte de pression des expériences de Hadahlé [13] a été mesurée dans un faisceau de
tubes composés de 33 rangées. Dans ce dernide dasceau de tubes est donc plus long et la
mesure de la pression est effectuée lorsque I'éomerit est développé. Bien que Paul et al.

argumentent que I'’écoulement est développé a mierkifd = 5,05, ni les profils de vitesses, ni la
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perte de pression (non publiée), indiquent queoli&ment est soumis a une certaine périodicité
spatiale. Il serait nécessaire de comparer aiddde profils de vitesses et les pertes de pressio
dans un des ces faisceau de tubes, cependantypes de données n'existent pas dans la
littérature ouverte.

Tableau 6.3 : Perte de pression pour les faiscéaumbes en lignes et en quinconce.

Ap (Pa) ap (Pa)
Nombre PLC 16 rangées 24 rangées
de éq. 1.13 . x .
Reynolds (6 ) ! S S
ER* ER*
(%) (%)
Expérience 28,2 N/A N/A
Correlation 26,92 26,92 40,38
MODTURC 30,50
Stern N/A N/A
Lab. K-€ 2746 1,163 16,02 43 2136 -20 32,06
T.P. 326
k¢ R 13,57 -52 21,45 -20 32,25
k-¢ RNG 14,24 -49 19,83 -26 29,82
K-0 7,28 -74 29,67 +10 4411
Expérience 41,30 N/A N/A
Correlation 41,66 41,66 62,50
Stern MODTURC 44,90 N/A N/A
Lab. K-€ 5237 1,040 20,25 -51 30,56 =27 45,94
T.P.306 | R 1652  -60 2952  -29 44,49
k-¢ RNG 27,64 -33 26,53 -36 40,04
K-m 12,21 -70 46,65 +12 69,47
Expérience 78,70 N/A N/A
Correlation 77,61 77,61 116,41
MODTURC 87,30
Stern N/A N/A
Lab. K€ 9392 0941 3638 54 619  -20 93,21
T.P. 299
k¢ R 27,55 -65 55,33 -29 84,69
k-¢ RNG 30,69 -61 48,45 -37 73,47
K-m 26,49 -66 92,77 +19 137,81

* | = alignés ; S = en quinconce ; ER = erreurtreéa
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Méme si pour la prédiction des pertes de presssomodeélex-o donne des résultats plus
proches des données expérimentales, mais en lestimant, le modeéele-¢ standard est
recommandé pour les simulations d'un écoulemerda\éets un faisceau de tubes en quinconces.
Le modeéelex-o, qui est supposé étre un modele de turbulencei@éélreste une bonne
alternative tout en demandant un plus long tempsatt®il et pouvant mener a des difficultés de

convergence.

Basé sur les observations précédentes, pour effetds simulations des écoulements
autour d’'un cylindre et I'écoulement du modérateans la calandre, le modétes standard est
utilisé car il permet d’obtenir des résultats coraldes tout en étant le plus simple. En général,
les modeélesc-e améliorés etc-o n'ont pas une bonne performance, de plus ils mnte
convergence plus difficile et augmentent le temg<alcul. Enfin, comme il a été noté dans la
partie précédente, I'algorithme SIMPLE est utiligadis que le Couplé sert a accroitre le taux de

convergence dans certain cas particulier.

Ayant observé que FLUENT, utilisé avec les équatiBANS, n’est pas capable de prédire
I’écoulement a travers un faisceau de tubes alijghést possible de se poser la question sur la
capacité de ce logiciel a simuler correctementoldement du modérateur dans la calandre. En
effet, selon la figure 1, la partie centrale dedi&ndre peut étre considérée comme un faisceau de
tubes alignés. Néanmoins, il est important de ngter pour les expériences de I'écoulement a
travers des faisceaux de tubes utilisés dans eailirious les écoulements ont un angle d’attaque
nul vis-a-vis de la premiere rangée, ce qui n'est e cas dans un réacteur CANDU ou dans les
expériences de Stern-Laboratories qui seront présgrau chapitre 7. En effet, il est possible
d’affirmer que ce type d'écoulement admet toujaursertain angle d’attaque avec la premiéere
rangée de cylindres. Ceci implique que I'écoulenaienimodérateur est plutét équivalent a celui a

travers un faisceau de tubes en quinconces, casgcpar des angles d’attaque quelconque.

6.3 Convection forcée autour d’'un simple tube

Les expériences de Fand [17] et Fand et Keswari $d8t ici comparées avec nos

simulations numériques. Il est important de rappglee les expériences de Fand couvrent la

plage de Reynold&l1*10 < Re < 63*1€ et que le cylindre est maintenu a une températmstante
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alors que pour les expériences de Fand et Kesteanylindre est soumis a un flux de chaleur

constant pouroos Re < 370. Pour la présente étude, seules les expérienagsl@lmombre de

Reynolds est supérieur a 1000 sont utilisées. Agamprésenter et de discuter de nos résultats,
deux études préliminaires sont faites. La premgstesur le réle de la gravité dans I'écoulement

forcé autour d’un cylindre et la deuxiéme est &ifdt de I'intensité turbulente sur I'écoulement.

6.3.1 Réle de la gravité dans I'écoulement force autour’dn cylindre

Bien que pour ces expériences la convection statfdrcee, il est intéressant de regarder
jusqu’a quel point I'effet de la gravité peut étggligeable. En effet, selon les expériencestil es
possible que la poussée d’Archimede soit suffisamimeportante par rapport aux forces
inertielles pour provoquer des asymétries dansulément. Il est important de noter que ceci

n'‘est vrai que pour un écoulement horizontal et vemical comme celui dans la calandre. Pour

les expériences de Fand [17], le rappggg (i.e., le nombre de Richardsdri) est plus petit que

l'unité. Ces valeurs sont compilées dans le tab&du Ainsi, dans ce cas il est possible de
négliger les forces de gravitation par rapport &rces inertielles. Pour étudier l'effet de la

gravitation, les expériences de Fand [17] ont éigep avec et sans la gravité. Les nombres de
Nusselt, aussi que I'écoulement simulés avec et kmntermes de gravitation dans les équations
de quantités de mouvements, sont identiques. @agations prouvent que dans le cas de ces

expériences, I'écoulement est forcé (i.e., contpdléles termes inertiels).

Tableau 6.4 : Caractéristiques et nombres adimensis lors des expériences de Fand [17].

Expérience de V., (M/9 Tt (K) (Re), (Re) (Gr)s (Ri)s
Fand
1 3,682 301,79 47851,61  49980,98 6,110 2610
2 1,216 301,75 15746,79  16492,06 5410 1,910
3 0,817 302,71 10672,45  11314,19 2510 1,910
4 3,176 301,15 41284,81  42511,45 2410 1210

5 2,222 301,42 28903,14 29918,97 4710 5310
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6 4,676 301,12 61109,73 62547,95 1,710 4,410

Pour les expériences de Fand et Keswani [18],detones de Reynolds sont plus faibles et
les différences de températures plus importantescglles observées pour Fand [17]. Dans ces
conditions, le nombre de Richardson peut étreivelatent grand, tout en étant inférieur a l'unité.
Ainsi, pour certaines expériences, les forces deigr ne sont plus négligeables par rapport aux
forces d'inerties. L'écoulement peut alors se dipmdr de maniére asymétrique. Le tableau 6.5
présente les nombres caractéristiques pour lesrierpés de Fand et Keswani [18] pour
lesquelles I'eau en entrée du conduit est de 338,(i®., les nombres de Reynolds sont les plus
grands). Il faut, cependant, mentionner que les hmem adimensionnels sont calculés a la

température du film en utilisant les différences tianpératures expérimentales.

Tableau 6.5 : Caractéristiques et nombres adimensis pour les expériences de Fand et
Keswani [18] (T. = 333,15K).

Vo(m/9 (Re). aqW)  AT(K) Tt (K) (Re} (Gr) (Ri)
0,1311 3158 29,71 9,85 338,075 3388 43110 357 1C¢
0,1311 3158 50,34 17,13 341,715 3553 8,17 10 6,47 10
0,1311 3158 60,39 26,91 346,605 3778 15310 0,11
0,1123 2706 29,71 10,70 338,5 2919 45310 5,32 10
0,1123 2706 50,34 17,77 342,035 3056 8,57 10 9,18 1C°
0,1123 2706 60,39 28,30 347,3 3265 1,6410 0,15
8,23 10° 1983 29,71 13,23 339,765 2175 58710 0,12
8,23 10° 1983 50,34 21,54 343,92 2294 1,1f10 0,21
8,23 10° 1983 60,39 33,61 349,955 2472 21410 035
5,94 107 1431 29,71 15,20 340,75 1590 710 0,28
5,94 107 1431 50,34 26,01 346,155 1702 1,810 05
5,94 107 1431 60,39 30,59 348,445 1751 1,810 0,6
4,91 10 1183 29,71 17,01 341,655 1329 8,0910 0,46

4,91 10° 1183 50,34 28,03 347,165 1425 1,62 10 0,8
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Par rapport aux expériences de Fand [17], cellebat& et Keswani [18] admettent un
nombre de Richardson minimum d'environ 100 foisspjuand que le nhombre maximum des
expériences de Fand. Le nombre de Richardson pteiricae la valeur de 0,8. C'est-a-dire que
dans ce cas, il est donc important de prendre empto la gravité. Il est alors possible de
comparer les simulations des écoulements pour depg&riences : celle caractérisée par le plus
faible nombre de Richardson et celle ou le nomBtdeeplus élevé (voir le tableau 6.4). Ainsi,
les figures 6-16 et 6-17 donnent les contours tesses, de pression et de températures simulés
pour les cafi= 3,57 10 et Ri=0,8. Afin de mieux comparer ces résultats, l@staurs des
vitesses et des températures sont présentés deérmatimensionnelle (i.e., par rapport aux
valeurs a I'entrée). Il est possible de remarquerdpns le cas d®i = 3,57 1%, I'écoulement est
identique a celui sans transferts de chaleur dédatsection 6.1, c'est-a-dire que I'écoulement es
symétrique par rapport au plan horizontal et lenpde stagnation est sur I'horizontale. Lorsque
le nombre de Richardson accroit, les effets de rivitation deviennent équivalant a ceux
convectifs (inertie). Ainsi, comme il est possible I'observer sur la figure 6-16, I'écoulement
perd sa symétrie. Le point de stagnation se déplacele haut en amont du cylindre ce qui fait
que lI'écoulement est accéléré au dessous de cedwmyliDans ce cas-ci, il est difficile de
I'observer mais si le nombre de Richardson augméiatecélération du fluide au dessous du
cylindre fait que le vortex inférieur en aval safplet le vortex supérieur s’agrandi en

contrepartie.

Pour ce qui est des contours de températuresirateg n’est également plus vraie lorsque
la gravité est prise en compte, méme si dans ceicksnombre de Richardson n’est pas assez
élevé pour I'observer distinctement. Concernanniasbres de Nusselt, lorsque la gravité n’est
pas prise en compte, ils augmentent de maniérepiassignificatives. Lorsque le nombre
Ri=3,57 1#, le nombre de Nusselt augmente de® % tandis que pouRi=0,8, cet
accroissement est de 1,51 %, faible mais plus fgggtive. Néanmoins, il est toutefois utile de
prendre la gravité en considération, notammengle®i > 0,5, car I'écoulement devient alors

asymetrique.
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Figure 6-17: Contours de pression (haut) et de températtneeasionnel (bas)Ri = 3,57 10
(gauche) eRi= 0,8 (droite).
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6.3.2 Effet de I'intensité turbulente a I'entée du canal

Les résultats des prédictions des expériences nig [H&] n'étant pas satisfaisant, il a été
jugé approprié d'étudier I'effet des conditionstfée pour la turbulence. En effet, de nombreux
auteurs (Fand [17], Zukauskas [27] et Perkins gipket [46]) ont mis en avant l'effet de
I'intensité turbulente de I'’écoulement en entréecduaduit sur le transfert de chaleur. Lorsque
I'intensité turbulente est plus importante, le noenbe Nusselt et, par conséquent, le transfert de
chaleur l'est aussi. Zukauskas mentionne que po@é@caulement sous critique comme celui des
expériences de Fand que I'augmentation de I'intérisrbulente de I'écoulement loin du cylindre
de 1,2 a 15 % augmente le nombre de Nusselt de3B5%4. Il faut mentionner qu'une intensité
turbulente de 15 % est conséquente pour un écontefo@ntensité turbulenteTu) est définie
comme le rapport de la moyenne quadratique des assmpes fluctuantes de la vitesse sur la

vitesse moyenne, c'est-a-dire :

c

Tu = (64)

u
Pour un écoulement externe, ou le fluide fluctua, e un niveau d’intensité turbulente
faible (inférieur a 1 %). Par exemple, dans lesffiries modernes, l'intensité turbulente en
entrée peut étre aussi basse que 0,05 % [43]. Wéownt dans un conduit relativement large a
une intensité turbulente qui varie entre 1 et s écoulements rapides, dans des géométries
complexes ou autours de structures rotatives pélaxair des intensités turbulentes entre 5 et
20 %. Les expériences de Paul et al. [19] précigeatintensité turbulente de 4 % a l'entrée, ceci
correspond a une intensité turbulente moyenne.eFdetplus d'informations sur ces données
expérimentales, cette valeur a donc été utilisée pfiectuer nos simulations. De plus, Le guide
de FLUENT suggére une relation empirique permettiestimer I'intensité turbulente pour

I’écoulement développé dans un conduit donnée par :

Tu=0,16(Re )" (6.5)
Dans ce cas, le nombre de Reynolds est basé diante&tre hydraulique du conduit (i.e., le

diamétre du conduit).
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Pour les expériences de Fand [17], le nombre dexddy, basé sur le diamétre du canal,
varie tel que : 83 245 Re < 476 656. Ceci donne, d’apres la corrélation 6t intensité
turbulenteTutelle que : 3,1Z Tu< 3,8 %. D'apres I'équation 6.5, l'intensité turlmideaugmente
lorsque le nombre de Reynolds diminue. Etant daque I'intensité turbulente utilisée lors de
nos simulations sont légerement supérieures ascdlanées par I'équation 6.5, il a été décidé
d'étudier ses effets par rapport aux nombre dedllysdits. Ainsi, les expériences de Fand [17]
ont été reproduites avec une intensité turbuleaté % a I'entrée. Le tableau 6.6 présente ainsi la
comparaison des nombres de Nusselt simulés aveciniessité turbulente de 4 % (cas
normalement utilis€) et une intensité turbulentd dé. Les erreurs relatives entre les nombres de
Nusselt simulés et les données expérimentalesj gires les différences relatives entre les
nombres de Nusselt prédits avec une intensité lembtei de 1 et 4 % sont données dans ce

tableau.

Tableau 6.6 : Comparaison des simulations pour dearsités turbulente a I'entrée du canal.

_ Erreur Différence relative
Expérience Nu Nu avec ) Nu avec Erreur
» relative _ entre les Nussel
[17] Expérimental Tu=1% Tu=4% relative (%) _ )
(%) simulés (%)
1 260,5 462,25 +77,45 466,19 +78,96 0,85
2 148,3 207,90 +40,19 210,39 +41,87 1,19
3 116,1 157,94 +36,04 164,77 +41,92 4,3
4 235 408,31 +73,75 413,54 +75,97 1,28
5 198,5 314,65 +58,52 315,24 +58,81 0,18
6 296 550,57 +86,00 561,15 +89,57 1,92

Dans tous les cas, les valeurs des nombres de INsisselés sont plus grandes lorsqu’une
intensité turbulente de 4% est utilisée. Les sitimia surestimant les nombres de Nusselt, ceci

implique que les prédictions avec une intensitbulante de 1% sont meilleures. Les différences
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ne sont pas négligeables méme si elles n’atteigrante niveau que Zukausakas [27] mentionne.
Fand [17] a également discuté de la difféerenceederésultats expérimentaux par rapport a ceux
de Perkins et Leppert [46]. En particulier, Faralitte des valeurs expérimentales de 54 a 76 %
plus faibles que celles de Perkins et Leppert [B&hd [17] a mentionné que les expériences de
Perkins et Leppert ont étés effectuées avec ungolursd niveau de turbulence, notamment dd au
fait que ces derniers utilisent un conduit a sectiectangulaire créant un écoulement plus
complexe que dans un conduit circulaire. De plasdrutilise une longueur de conduit en amont
de la section d’essais permettant de calmer I'&moaht, alors que Perkins et Leppert utilisent
des écrans en amont afin de laminariser I'écoul¢émed’obtenir un profil de vitesse uniforme.
Fand mentionne aussi que la différence entre kesaox de turbulence peut avoir un effet de
déviation du nombre de Nusselt de 20 a 30 % eetneslcas, mais qu'au vue de la grande
différence entre leurs résultats, ce n’'est pas ssadement la seule raison. Ceci permet de
mentionner le fait que dans toute la littératues torrélations qui permettent de prédire le
nombre de Nusselt donnent parfois des différenoasidérables, méme si elles sont basées sur
des données expérimentales. Ainsi, méme si liitéenarbulente semble avoir un grand réle
expérimentalement au niveau du nombre de Nusdidtne joue que peu sur les résultats des
simulations de ce travail et n'explique en aucusss les si grandes différences entre les données
expérimentales et les prédictions numériques. Dansuite de cette étude, une intensité
turbulente de 4 % a été conservée comme valeuenarde pour effectuer les simulations

numériques.

6.3.3 Présentation et discussion des predictions numérigs

Les résultats des simulations sont présentés gba@s aux résultats expérimentaux. Dans
leurs travail, Fand et Keswani [18] ont utilisériér relative moyenne ainsi que la déviation
standard autour de cette erreur afin de comparsr clerrélations avec leurs données
expérimentales. Ces outils sont également utilis#ss ce travail de maitrise afin de comparer
leurs résultats avec nos simulations. Les défimitide la moyenne et de la déviation standard

sont données respectivement par :
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Zn E 6.6)

1 & —
— )2 (6.7)
> \/n—lZ‘()q 9

Les résultats des corrélations de McAdams [29] §&éqn 1.7) et Fand et Keswani [18]
(équation 1.11) sont également utilisés dans caitrdl faut mentionner que dans la section,
nous avons également introduit le rapport des nembdle NusselK, calculée a partir de cette

derniére équation.

Le tableau 6.7 montre la comparaison des nombrddudselt expérimentaux, calculés
avec les corrélations de McAdams et Fand et Kesveamsi que ceux obtenus a partir de nos
simulations. Les corrélations de McAdams et de FahdKeswani prédisent assez bien les
nombres de Nusselt expérimentaux. L'erreur moygrog la corrélation de McAdams est de
0,79 % avec une déviation de 1,7 % tandis que deua corrélation de Fand et Keswani est de
0,047 % avec une déviation de 2,57 %. Cependastpiédictions produites avec FLUENT
different des valeurs expérimentales. En effetqtéindiqué dans le tableau 6.7, I'erreur relative
entre les nombres de Nusselt expérimentaux et nquevarie entre 41 et 90 %. En dehors de
I'expérience 3, l'erreur augmente avec le nombreRegnolds. En effet, plus le nombre de
Reynolds (i.e., la vitesse) est grand, plus le mende Nusselt prédit s'éloigne des valeurs
expérimentales. Dans tous les cas, les prédicsansstiment le hombre de Nusselt ; I'erreur

moyenne est de 64,5 % et la déviation standardes20 %.

Pour les expériences de Fand et Keswani [18], sdededifférences de température entre le
fluide a I'entrée et le cylindre sont mentionnés® de pouvoir comparer a la fois les données
expérimentales, les simulations de FLUENT et ldswa calculées a partir des corrélations, le
nombre de Nusselt basé sur la température du fiitn udilisé autant pour les données
expérimentales que numériques. Les tableaux 6.80p#ésentent ces résultats.
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Tableau 6.7 : Comparaison des nombres de Nusspérimentaux et numeériques pour les

expériences de Fand [17].

(NU) K (Nu) K Corrélation de (NU) Erreur
Exp. (Re) Ex f (éq. 1.11) Corrélation de  Fand et Keswani Numérif ye 'elative
P (&g L. McAdams [29] [18] q (%)

1 499810 2605 260,52 260,53 (+,01%) 25591 (%)77 466,19  +78,96
2 164920 1483 14832 146,67 (-1,1%)  147,2 (-74%) 210,39  +41,87
3 113142 116,1 116,12 119,82 (+3,2%) 121,28 (B4M4 164,77  +41,92
4 425114 235 23501 240,70 (+2,4%) 236,87 (+0,79%)413,54  +75,97
5  20019,0 198,5 19851  200,20(+,85%) 198,47 (-02%) 31524  +58,81

6 62548,0 296 296,01 294,16 (-0,6%) 287,17 (-2,99%) 561,15 +89,57

Exp : expérience ou expérimental

Dans I'ensemble, les prédictions sont meilleures ppur les expériences de Fand [17], les
erreurs se situant entre 3 et 87 %. Il est égalemessible de remarquer que lorsque les
prédictions s'éloignent des valeurs expérimentéles l'erreur étant supérieure a 50 %), les
corrélations prédisent également mal les donnépériementales. Il est difficile de trouver une
corrélation directe de l'erreur en fonction du noenlwe Reynolds ou du flux de chaleur.
Cependant, il est possible de remarquer que psugXdpériences ayant une température d’entrée
de 295,26 et 310,98, les prédictions sont meilleures. Pour le casaoteinpérature d’entrée est
de 333,1%, les prédictions sont seulement acceptables eorsleles expériences ou le flux de
chaleur est élevé (i.e., lorsque la differenceedepierature est la plus grande). Les prédictions
pour les expériences ou la température d’entréelaegtius faible sont de loin les moins
performantes. Ceci peut étre observé a partirlleaa 6.11 qui présente les erreurs moyennes et
les déviations standard pour les simulations etctasélations pour chacune des températures
d’entrée, pour I'ensemble des expériences. lingsbitant de noter que Fand et Keswani [18] ont
pris les erreurs algébriques pour calculer leurganpes, ce qui diminue les moyennes sans pour
autant affecter les erreurs de chaque expériermg. ¢&la, la prise en compte de la déviation
standard est importante. Pour I'ensemble des exp&s, les simulations surestiment le nombre
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de Nusselt ; la moyenne est donc bien représeatdég erreurs pour chaque expérience dans le
cas des simulations. Pour les expériences de Rakdsgvani [18], les simulations de FLUENT
prédisent les nombres de Nusselt avec une erriativeede 18,59 + 3,6 % (dans un intervalle de
confiance de 95,6 %). Ceci est tout a fait accéptpbur une prédiction de transfert de chaleur.
Comme Fand et Keswani I'indiquent dans leurs trad®], les deux corrélations données par

les équations 1.7 et 1.11 sont également bonnes.

Tableau 6.8 : Comparaison des simulations aveeXpériences de Fand et Keswani [18].

T.(K) (Re} qW) (El\)l(tgf Kl(ff' Corr(éI\II:'[)ifon de gacngrre?ztelzoszgﬁi Igll\lljl%f rlélrgtaitj/re
- 11)  McAdams [29] [18] ' (%)
1388 29,71 4435 44,39 44,98 (1,44%) 47,57 (7,16%%2,95 19,40
1528 40,2 37,99 38,09 45,73(20,37%) 48,62 (27,65Y993,37 40,47
1611 50,34 39,30 39,43 46,15 (17,44%) 49,17 (24)69963,87 37,09
283,15 1748 60,39 36,80 37,00 46,81 (27,18%) 49,99 (35)11%4,24 47,37
1907 80,24 39,18 39,49 47,52 (21,29%) 50,82 (28)689%65,14 40,75
2449 101,06 29,68 30,25 49,63 (67,23%) 53,04 (B5)35 55,52 87,10
2611 200,27 52,58 53,81 50,18 (-4,57%) 53,63 ()33 59,93 13,98
1781 29,71 46,23 46,27 46,96 (1,57%) 49,45 (6,87%%6,24 21,64
2166 80,24 50,45 50,68 48,58 (-3,71%) 51,53 (1,69%5%8,34 15,62
2886 175,86 52,43 53,33 51,06 (-2,62%) 54,37 (1)96%61,52 17,34
1538 29,71 43,89 43,93 43,43 (-1,05%) 45,88 (4,43%%1,06 16,34
294,26 1893 80,24 47,33 47,57 45,02 (-4,89%) 47,91 (0,7%)53,16 12,30
2549 175,86 49,19 50,13 47,39 (-3,65%) 50,65 (1)049%56,15 14,16
1327 29,71 41,22 41,26 40,14 (-2,62%) 42,54 (3,09%%6,34 12,41
1652 80,24 44,32 4457 41,69 (-5,94%) 44,50 (-,17%x18,30 8,97
2239 175,86 46,49 47,48 43,93 (-5,52%) 47,12 (-)76%50,85 9,37
Exp. : expérimental ; Num. = numérique
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Tableau 6.9 : Comparaison des simulations aveeXpériences de Fand et Keswani [18] (cont.).

T.(K) (Re} qgW) (EI;;); Kl(ff' Corr(él\II;t)ifon de gaigrgilzgos:/lvgﬁi Igll\LIJl;r){ rI(EeIr;(teis:e
11)  McAdams [29] [18] ’ (%)

2431 29,71 54,32 54,35 49,56 (8,76%) 51,90 (-4,51%) 60,47 11,31
2673 60,39 53,90 54,01 50,38 ¢6,53%) 52,99 (-1,89%) 61,42 13,94
2977 101,06 54,56 54,83 51,33 ¢592%) 54,20 (-1,16%) 6255 14,64
2094 29,71 51,48 51,50 4581 ¢11%) 48,12 (-6,58%) 55,04 6,92
2325 60,39 49,55 49,66 46,65 (5,85%) 49,23 (-0,88%) 5599 12,99
2590 101,06 51,47 51,76 47,52 ¢7,66%) 50,35 (-2,73%) 57,17 11,07

310,93
1810 29,71 46,29 46,32 42,35 (8,51%) 44,63 (-3,66%) 49,99 8,00
2001 60,39 47,84 47,96 43,09 (9,94%) 4561 (-4,91%) 50,96 6,52
2252 101,06 48,38 48,68 43,97 (9,11%) 46,74 (-3,99%) 52,12 7,73
1364 29,71 39,37 39,41 36,40 (7,56%) 38,59 (-2,07%) 41,34 5,01
1531 60,39 40,53 40,67 37,12 (8,42%) 39,55 (-2,76%) 42,18 4,06
1737 101,06 41,87 42,22 37,93¢9,41%) 40,61 (-3,81%) 43,12 2,97

Exp. : expérimental ; Num. = numérique

A partir des expériences de Fand et Fand et Keswasst possible de voir que pour des
Reynolds relativement grand les prédictions ne gast bonnes alors que pour des Reynolds
petits les prédictions sont bien meilleures. Desphour toutes les expériences, le nombre de
Nusselt est surestimé, ce qui veut dire que lestesihde chaleur est surestimé et que la différence
de température est sous estimée. Ceci est cermameait au fait que les modeéles de turbulence
font I'nypothese d’'une couche limite turbulenteralgu’elle est physiquement laminaire (selon
Zukausksas [27] ). Le transfert de chaleur se faisaieux lorsque le fluide est turbulent et
mélangé, les simulations prédisent un plus graedficent de transfert de chaleur a la paroi.
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Tableau 6.10 : Comparaison des simulations ave@itgeriences de Fand et Keswani [18]

(cont.).
K (éq. (Nu) K Corrélation de Erreur
T.(K) (Re} q(W) (N (¢a Corrélation de  Fand et Keswani VY relative
BXp 1.11)  mcAdams [29] [18] NUM. g

3388 29,71 57,36 57,38 52,49 (-8,48%)  54,73(-4,61%p4,18 11,89
3553 50,34 5561 5567 52,93(-4,83%)  55,35(-0,57%p4,65 16,25
3778 60,39 42,22 4233 5351(26,73%)  56,17(32,7%) 4,746 53,34
2019 29,71 52,77 52,79 4852(-8,06%)  50,75(-3,87%%8,65 11,14
3056 50,34 53,59 5365 48,91(-8,74%)  51,30(-4,37%59,15 10,37
3264 60,39 40,11 40,23  49,48(23,35%)  52,12(29,55949,28 47,77
2175 29,71 42,61 42,63 41,47(-2,68%)  43,66(2,4%) 738 14,38
S 2294 50,34 44,10 44,18  41,85(-5,11%)  44,21(-0,07%%9,24 11,64
2472 60,39 33,68 33,82 4241(2591%)  45,01(33,09%)9,39 46,65
1590 29,71 37,04 37,07 3515(-509%)  37,25(0,49%) 9,88 7,51
1702 50,34 36,43 36,52 3557(-2,36%)  37,86(3,67%) 0,25 10,49
1751 60,39 37,06 37,19 35,75(-3,55%)  38,11(2,49%) 0,431 9,07
1329 29,71 33,06 33,09 31,94(-3,37%)  33,99(2,71%)51B 6,23

1425 50,34 33,77 33,86  32,33(-4,25%) 34,55(2,04%) 5,33 4,81

Exp. : expérimental ; Num. = numérique
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Tableau 6.11 : Erreurs moyennes et déviation stdnglaur les expériences de Fand et Keswani
[18].

T,=283,15K T,=29426K T,=310,93K T,=33315K loutesles
experiences

Corrélation de 21,48 -3.60 -8,22 1,39 1,02
McAdams[29]

—  Corrélation de
%) Fand et 28,33 2,09 -3,24 6,84 6,5
0

Keswani [18]

Simulations 40,88 14,24 8,76 18,68 18,59
FLUENT

Corrélation de 5,37 0,06 0,02 1,73 1,35
McAdams[29]

Corrélation de
S Fand et 5,90 0,06 1,02 1,9 1,75
Keswani [18]

Simulations 5.63 0,16 0,15 2,85 1,8
FLUENT

E : erreur moyennes : déviation standard

Les expériences des écoulements a travers desdaisae tubes ont été effectuées pour
2000< Re<9400. De plus, dans les cas des expériences de-LSteoratories [11, 12] (i.e.,
écoulement dans une calandre), la vitesse moyesme entre 0,02 et 0,088/s Sachant que la
température a l'entrée est de 32818 que dans ce cas Re ne change pas significatitermec
la température, il est possible de définir un namde Reynolds moyen pour I'écoulement pour
chaque expérience. Ainsi, pour l'ensemble des ep@ws [11, 12], nous avons
1291< Re< 5487, par conséquent I'écoulement dans une calasdr rapproche plus des
expériences de Fand et Keswani [18] que cellesatal f17]. De plus, chacun des cylindres
ajoute 227,2W au fluide, c'est-a-dire un flux d’environ 10958 W.m?. Le flux thermique
fourni est donc plus faible que celui utilisé pan# et Fand et Keswani. Ceci est intéressant, car
la température a l'entrée des jets étant de 328,15est possible de comparer les expériences
effectuées de I'écoulement du modérateur avecscele Fand et Keswani (i.e., avec une
température d’entrée de 333Kp Pour ces expériences, les prédictions sont velagnt
bonnes, sauf pour des flux de chaleurs élevés gusamt pas représentatifs des conditions

utilisées dans le cas de la calandre.
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Afin de valider la capacité de FLUENT a simulettd@nsfert de chaleur, il a été décidé de
simuler d’autres expériences et d'utiliser les élations de McAdams et de Fand et Keswani
pour comparer nos résultats. Ces corrélations ifdatvenir les températures de film ainsi que
celles de la paroi des cylindres, il est alors isgille de les utiliser si un flux thermique constan
est imposé. Pour cette raison, nous avons imposé&ampérature de paroi constante pour ces
simulations (i.e., conditions différentes de celiggdisées expérimentalement). L'idée est de
prendre I'expérience 1 de Fand et de changer ledittans de celle-ci pour faire varier les
nombre de Reynolds et les températures du cylietirde comparer les nombres de Nusselt
donnés par les corrélations de McAdams et de FaKg®vani avec nos simulations. Diverses
vitesses d’entrée sont alors utilisées afin d'émes une plage i& Re< 2 1¢. De plus, la
température d’entrée ne sera pas changé (i.eedliixée a 299,8R) et seule celle de la paroi
du cylindre le sera. Le tableau 6.12 montre lesltd@s de ces expériences ainsi que les

comparaisons entre les simulations et les corogigti

Ce qui ressort clairement du tableau 6.12 c’estlgsi@rreurs augmentent avec le nombre
de Reynolds. De plus, dans notre cas, les simaktiomériques surestiment dans tous les cas le
nombre de Nusselt. Lorsque la température de fiugneente, I'erreur augmente lIégerement (le
nombre de Reynolds augmente lIégerement tandisequenbre de Prandtl diminue). Cette étude
permet de montrer que pour Rel0 000, le nombre de Nusselt est estimé a end88a pres.
Comme il a été mentionné, dans les cas des expésede Stern-Laboratories [11, 12]
(écoulement dans une calandre), les nombres deoRisymoyen dans la cuve est tel que
1291< Re< 5487. En tenant compte de ces observations,ndreode Nusselt, dans la calandre
et avec le modele de turbulence standard, est estimé a 30% ce qui est raisonpalleune

prédiction de transfert de chaleur.
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Tableau 6.12 : Comparaison des nombres de Nuszelilés a partir des corrélations et des

simulations numériques.

Vv (Nu); K (NU) Erreur . Erreur

Exp. Tw(K) m/s (Re} McAdams Fand_ et Sim. relative K Sim. relative
[29] Keswani [18] (%) (%)

S1 303,75 3,682 49981 260,53 255,91 462,25 77,43 2,286 80,65
S2 303,75 1,473 19992 162 161,98 239,46 47,81 839,447,84
S3 303,75 1,2 16289 145,69 146,25 208,64 43,20 6808, 42,67
S4 303,75 0,982 13328 131,32 132,33 183,20 39,51 3,228 38,46
S5 303,75 0,736 9996 113,15 114,65 153,44 35,60 ,4%53 33,85
S6 303,75 0,405 5498 83,07 85,12 108,69 30,84  008,727,70
S7 303,75 0,184 2499 55,33 57,51 68,288 23,41 68,298,75
S8 303,75 0,088 1194 37,88 39,87 44,89 18,51 44,902,60
S9 330,18 0,405 7160 87,01 90,27 115,83 33,13 116,34 28,87
S10 320,18 0,405 6517 85,58 88,49 113,37 32,47 113,60 28,38
S11 310,18 0,405 5889 84,08 86,52 110,63 31,58 110,69 27,93
S12 300,18 0,405 5285 82,50 84,30 107,55 30,36 107,55 27,58

Exp. : expérimental ; Sim. = simulation

L’étude de I'écoulement forcé autour d’'un cylindrieauffé a permis de mettre en avant
d’'une part, que la gravité joue un réle non néglide lorsque le transfert de chaleur est pris en
compte, méme si I'écoulement est forcé. De plusjaleur de I'intensité turbulente initiale a
I'entrée ne semble pas jouer un réle aussi importanssi, une valeur de 4% est donc conservée
pour les simulations de I'écoulement dans la catarignfin, pour la plage des vitesses dans la
celle-ci, le transfert de chaleur calculé en wilisle modele de turbulences standard est

surestimeé jusqu’a 30 %.

Ce chapitre a montré que d’'une part les deux dlguas SIMPLE et Couplé peuvent étre

utilisés pour les simulations. Chaque algorithnales caractéristiques particuliéres, mais les deux
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donnent sensiblement les mémes résultats. L'ausaggere fortement [utilisation de
I'algorithme SIMPLE et d'utiliser I'algorithme Colgp afin de forcer la convergence vers une
solution s'il cela n’est pas faisable avec SIMPLEqu’une solution n’est pas assez précise. Pour
le cas d'un faisceau de tubes alignés, l'utiligatide I'algorithme Couplé est, cependant,
nécessaire, SIMPLE ne convergeant pas pour ce dgpprobléme. De plus, l'utilisation du
modelex-¢ standard comme modéle de turbulence est recommahdé modeleg-¢ RNG et
Realizable n’améliorent pas les prédictions, tamglie le modeélex-o prédit correctement
seulement la premiére rangée de tubes mais a eldgfatulté a prédire I'écoulement en aval de
celle-ci. Les prédictions des profils de vitessess dbxpériences de Paul et al [19] sont
acceptables. Les pertes de pressions de I'écouleéntesvers le faisceau de tubes en quinconce
de Hadaller et al. [13] sont estimés a 30 % peag]is que celles pour le faisceau de tubes alignés
le sont a 70 % et ne sont donc pas performantes: €&tte raison, la capacité du logiciel
FLUENT a simuler I'écoulement a travers un faiscdauubes alignés est alors mise en doute.

Enfin, le transfert de chaleur est surestimé a p@86 par rapport aux données expérimentales.
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CHAPITRE 7  SIMULATION DE L'ECOULEMENT DU MODERATEUR
DANS LA CALANDRE

Apres avoir discuté des différentes options deutslainsi que de la validation et des
limites des différents modéles utilisés, ce chapitret 'emphase sur les simulations dans la
calandre du réacteur nucléaire de type CANDU. Apoepos, les expériences réalisées au
laboratoire Stern-Laboratories [11, 12] sont em@&sy D'aprés les précédents résultats, il est
certain que les simulations de I'écoulement congldy modérateur ne seront pas precises.
Néanmoins, elles peuvent apportent une connaisssurcée comportement de I'écoulement.
L’écoulement isotherme du modérateur est préseatés din premier temps. Ensuite, nous
discuterons des différents types d’écoulements ddémateur dans la calandre lorsque le transfert
de chaleur et est pris en compte ainsi que de téaeatransitoire du phénomene mis en exergue
par divers auteurs. Enfin, I'étude de I'écoulemanfaide de nos simulations est présentée.
Veuillez noter que pour simplifier la présentatitanterminologie "horaire" est utilisée de cette
maniére, 12 correspondant a la partie supérieure de la cataedut de la calandre eth@ la

partie inférieure.

7.1 Ecoulement isotherme dans la calandre

Dans ce cas, les résultats sont basés sur lesiengEs de Huguet et al. [11]. Lorsque
I'information est disponible, les résultats des wdations réalisées avec MODTURC et
MODTURC CLAS [11] sont aussi donnés dans ce chapiious discuterons dans un premier
temps de I'écoulement dans la calandre sans tuzed de s'attaquer a I'écoulement avec la

présence des tubes dans la cuve.

7.1.1 Ecoulement sans la banque de tubes

Dans un premier temps, Huget et al. [11] ont émd&Eoulement dans une calandre vide
(i.,e., sans tubes). L'écoulement prédit par nosulsitions correspondent a celui étudié
expérimentalement. En effet, comme le montre larégr-1 qui donne les contours de vitesses,
I'écoulement est tel que les jets propulsent laiitlg vers la zone supérieure et se dirige
légérement vers la paroi de la calandre pour sigareourbure jusqu’a la verticale ou les deux
jets se rencontrent a la position K2Dans ce cas, I'écoulement est parfaitement siquétrDe

plus, une petite zone de recirculation apparaitl@ssus de I'endroit ou les jets se rencontrent
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(i.e., 12h). L’écoulement continue alors descendre vers itaes@.e., 6h). L’écoulement est tel
que deux grandes zones de recirculation sont créges les parties gauche et droite de la
calandre. Les centres de ces vortex sont sur Ybntale, a mi-distance entre la verticale et le
mur de le calandre. Ceci se vérifie sur la figur2 qui présente les trajectoires des particules
ainsi que les contours de pressions, pour le eassiinulations effectuées avec FLUENT. La
figure 7-3 montre les prédictions de I'écoulememtndodérateur obtenues en utilisant les codes
MODTURC et MODTURC CLAS [11]. Les tendances dediélement sont les mémes mais les
zones de recirculation sont centrées un petit pgutpaut que le plan horizontal. Par rapport aux
composantes des vitesses horizontalesnesurées expérimentales (figures 7-4 et 7-5)stil e
possible de remarquer que les vortex sont placéterdgnt centrées plus haut que le plan
horizontal. En effet, les composantes de vitesgesir ce plan ainsi que sur la surfacg =a-
43mm sont toujours positives, ce qui impligue que cadases sont au dessous du centre de
recirculation. Au contraire, les vitesses horizteday sur la surface § = 84mmsont négatives
au sein de la calandre, ce qui montre que cetfacgiest au dessus du centre de recirculation.
Proche de la sortie de l'injecteur et de la padaovjtesseuy sur cette méme surface est positive ;
ceci semble logiqgue car comme il a été discuté tavanfluide, a la sortie de l'injecteur, a
tendance a se diriger vers le mur et a suivre labeoe de la cuve. Ceci a dailleurs I'effet de
créer une zone de recirculation entre la partigralendu jet et la paroi. De plus, étant donnée
gu'une partie du fluide n’est pas sortie, cettetfom remonte et passe a I'extérieur des jets @.e.

3 h). Ces éléments peuvent étre observés dans lafigH@r qui montre les contours de pression

de nos simulations.
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Figure 7-2 : Trajectoires des particules (gauchepetours de pressions (droite) ; cas de la
calandre vide simulés avec FLUENT.
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Figure 7-3 : Vitesses simulées en utilisant MODTU@Euche) et MODTURC CLAS (droite) ;
cas de la calandre vide [11].

Huget et al. [11] ont fourni les profils des compates de vitesses et vy, expérimentaux
sur les surfaces horizontaleg/& 0,y = -43mmety = 84mm. Les profils simulés a l'aide des
codes MODTURC et MODTURC CLAS ne sont données que y, sur le plan horizontal. La
figure 7-4 compare les prédictions avec les dontepkn horizontal et la figure 7-5 sur les deux

autres surfaces horizontales (iyes -43mmety = 84mm).

Concernant la surfacg= 0, les prédictions des vitessgssont trés proches des valeurs
obtenues avec MODTURC CLAS, les deux simulationsndat les bonnes tendances par rapport
aux valeurs expérimentales. Cependant, alors qu®O™MURC CLAS prédit une composante
vitesse verticale qui augmente soudainement prodbela paroi, FLUENT prédit un
comportement opposé. Il faut mentionner qu'il egidssible d'effectuer une analyse appropriée
car le nombre de données expérimentales est mit®.liLes simulations prédisent notamment
assez bien les valeurs pour les vitesses dansldmdca mais sont moins performantes a
proximité du mur de la calandre. En général, leecdlODTURC sous estime les vitesses
lorsqu'elles sont négatives et les surestimengjibesie sont positives, c'est-a-dire qu'il prédit u
écoulement beaucoup plus rapide. Les prédictiossvilessesl, ne sont pas trés bonnes, il est
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important de noter que ces composantes de vitagsesnt trés faibles par rapport aux
composantes verticales, ceci accroit les erreurs.

o) 03
0,06 -
O Expérienc
O Expérience 02 Mo%eturec ‘
—%— Sim. FLUENT _— Modturc Clas
004 r © o Sim. FLUENT
0,1
@ Q
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Distance horizontale (m/s) Distance horizontale (m)
Figure 7-4 : Comparaison des vitesggstv, calculées & = 0 avec les données de
Huget et al. [11] pour une calandre sans tubes.
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Figure 7-5 : Comparaison des vitessgstv, calculées & = -43mm(gauche) ey = 84mm

(droite) avec les données de Huget et al. [11] poercalandre sans tubes.
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Concernant les vitessggsur les surfaces y=-43mmety = 84mm les simulations sont
en bonnes adéquations avec les données expériggeriDans ce cas, méme les vitesses proches
du mur de la calandre semblent bien prédites. 8iraihent que pour la surfage= 0, les
composantes des vitesses verticales prédites peésame brusque chute a proximité du mur.
Pour les vitesses, les prédictions ne sont pas tres acceptableslpaurfacey = -43mm Elles
sont meilleures pour la surfacey & 84 mmaqui admet les bonnes tendances expérimentales mais
sous estime encore les vitesses (prises de maatiemue). Ces vitesses permettent également
d’observer que les centres des vortex se situedessus des surfaceya O mety = -43mm et
en dessous de la surface situég=a84mm est au dessus. Dans le cas de nos simulations, les
centres des zones de recirculation sont sur laceirly = 0 m (i.e., plan horizontal médian).

Ainsi, les vortex étant décalés, il est normal dgpas obtenir les bonnes tendances.

Pour le cas de I'écoulement dans la calandre sabest les simulations prédisent
correctement les composantes de vitesses vertigglemtamment au sein de la calandre (en
comparaison de la zone proche du mur de la calpan@ependant, I'ensemble des codes
numérigues ont beaucoup de difficultés a bien peélis composantes horizontaleg de la

vitesse.

7.1.2 Ecoulement du modérateur avec la banque de tubes

Lorsque les tubes sont rajoutés, I'écoulement ragh pas de maniéere radicale comme le
montre les contours de vitesses simulées avec FOURDUr le cas isotherme présentés a la
figure 7-6. En effet, 'écoulement est toujours syrgue et les jets se rejoignent en haut de la
calandre pour ensuite s’engouffrer dans le faisceatubes. Néanmoins, il n'y a pas création des
grand vortex dO a la présence du faisceau de tubetuide coule majoritairement dans la partie
verticale centrale de la calandre mais, contrairgrad’écoulement sans tube, le fluide au sein du
faisceau de tubes a tendance a aller vers I'exiéaid’exception de la partie basse de la calandre
ou I'écoulement tend au contraire a revenir vergdtieur pour se diriger vers la sortie. Ceci créé
alors deux zones de recirculation proche de laipdeola calandre a 4 et B Celles-ci se
distinguent mieux a la figure 7-7 qui montre legectoires des particules d'aprées les simulations
effectuées avec FLUUENT. Cette figure corroborelégant les observations précédentes dont

la présence de deux zones de recirculation endealat calandre
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Figure 7-6 : Contours de vitesses ; cas de |la dedaawvec les tubes.

Ces observations sont supportées par les expésieleceéluget et al. [11] mais également
par les vitesses simulées par MODTURC et MODTURGELmMontrées a la figure 7-8. Ces
figures permettent de mettre en avant la préseaatedx zones de recirculations a 1 ehlle
code MODTURC CLAS les prédisant a une position giesvée que MODTURC. Les zones de
recirculations pour les simulations effectuées aWetENT (i.e., figure 7-7) et MODTURC
CLAS (figure 7-8) sont centrées aux mémes endroits.
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Les comparaisons des profils de vitesses expéraugrdt obtenus avec nos simulations,
les codes MODTURC et MODTURC CLAS ainsi que cetlesyoon et al. [7] (i.e., qui utilisent
la méthode des milieux poreux avec le logiciel CB¥ht présentées aux figures 7-9 et 7-10. La
premiere figure compare les profils de vitesgesur le plan vertical et la deuxieme compare les
vitesses tangentielles calculées autour des piarges a 30° et 60° par rapport a I'horizontale. Il

est possible de se remémorer ces surfaces sugless 1-7 et 1-8.

L’'observation de la figure 7-9 permet d’affirmeregles simulations effectuées avec
FLUENT donnent les mémes tendances que les comiessay observées expérimentalement
ainsi que celles calculées par les modeles enurilporeux. Il faut noter que les simulations
effectuées avec FLUENT suivent mieux les tendanegpérimentales. Néanmoins, les
simulations sous-estiment la vitesge. physiqguement I'écoulement sur le plan vertical est
environ 50% plus rapide que celui observé expérialement. Etant donné que I'écoulement est
symeétrique, la composantg de la vitesse est nulle. Au contraire, les sinoiet effectuées par
les modéles en milieux poreux tendent a sur estitdeoulement au sein du faisceau de tubes,
c'est-a-dire gu'ils prédisent un écoulement maipsde qu’observé expérimentalement. Méme si
les simulations effectuées avec FLUENT semblers fin des expériences que les simulations
faites par les modeles en milieux poreux, elleslaviantage de mieux prédire les tendances.
Egalement, FLUENT prend en compte les variationsliEs de vitesses dues a la présence des
tubes adjacents. En général, les simulations dan¢o@l. [7] ont plus de difficultés a suivre les

tendances expérimentales.
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Figure 7-9 : Comparaison des vitesgesur le plan vertical médiax € 0) avec les données de

Huget et al. [11] pour une calandre avec tubes.

L’'observation de la figure 7-10 donne une idéealrdture des prédictions dans des zones
proches du mur de la calandre. Dans ce cas, MODTHER&hdance a prédire des vitesses plus
élevées. MODTURC CLAS ainsi que les simulationedfiées avec FLUENT donnent des
prédictions plus proches des valeurs expériment®#esr le plan a 30°, les simulations de
FLUENT donnent de trés bon résultats jusquiam par la suite, les prédictions se déteriorent
légerement mais elles sont tout a fait acceptalependant, ceci ne s'applique pas sur le plan a
60°, mais les résultats sont tout a fait accepsalieoche de la paroi, les simulations obtenues
avec FLUENT ont tendance a sous estimer les véessars qu’elles sont surestimées dés que la

zone des tubes est approchée. En général, lesasiomsl de Yoon et al. [7] sont tres bonnes dans
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la zone proche du mur mais s’appauvrissent en ifamate I'éloignement du mur, notamment

pour le plan a 30°.
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Figure 7-10 : Comparaison des composantes de e#e¢angentielles sur les plans a (a) 30°et (b)

60° avec les données de Huget et al. [11] pourcatendre avec tubes.

Dans le cas de I'écoulement avec les faisceauxluks, les prédictions du code FLUENT
pour les vitesses ainsi que I'écoulement suivesitéadances expérimentales et les simulations
obtenues par les codes en milieux poreux. Cependante plan vertical médian, I'écoulement
prédit par FLUENT est plus rapide que celui expéntal tandis que dans les zones trés proches
des parois de la calandre, le fluide est moingddemdd’autres données de vitesses pour comparer
nos simulations aurait été intéressantes afin tddergplus précisément nos calculs, notamment

au sein de la banque de tubes.

Dans lI'ensemble, les simulations effectuées a dalé FLUENT donnent des résultats
satisfaisant, sachant que les zones ou les pr@uicperforment moins bien correspondent aux
zones peu intéressantes pour cette étude (i.equiément proche du mur de calandre supposé
adiabatique). Méme si les résultats des simulateffexctuées avec FLUENT n’améliorent pas
sensiblement les prédictions de celles utilisamhédhode des milieux poreux, ils ont I'avantage
de prédire correctement les profils de vitesseaipité des parois des tubes. Ceci est essentiel
pour le calcul du transfert de chaleur.
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Pour les cas des écoulements isothermes, les siomsl@ffectuées avec FLUENT donnent
les bonnes tendances de I'écoulement, les vitgegektes ne sont pas trés proches des valeurs
expérimentales mais sont néanmoins satisfaisaDgess la prochaine section, I'écoulement dans

la calandre avec la banque de tubes chaufféeushiéét

7.2 Présentation des différents types d’écoulement du edérateur chauffé

dans la calandre

Dans cette section chapitre, il convient dintroeluune bréve revue de littérature
concernant des études menées sur I'écoulement dérateur. Il s’en suivra donc une discussion
sur les différents types d’écoulements possiblesddérateur et leurs caractéres transitoires. Ces
informations sont nécessaires afin de mieux analgsesimulations réalisées dans le cadre de ce

travail qui sont discutées en détail dans la sedtiB.

Carlucci et Cheung [5] furent les premiers a étudie mettre en avant le caractére
transitoire de I'écoulement du modérateur et anitéfous les types d’écoulements possibles. lls
ont utilisé le modéle en milieux poreux avec uneatkison basé sur les volumes de contréle.
Les calculs sont effectués en régime transitoirecade modele de turbulencee ainsi que
I'algorithme SIMPLE. lls ont étudié le cas d’'unensilation avec une symeétrie au niveau du plan
vertical médian ainsi que le cas de la calandre@uplet. Contrairement a toutes les autres
études, celle-ci a été effectuée en deux dimensidosn et al. [6-9] ont, par la suite, étudié
I'écoulement dans une géométrie en trois dimensitiaide de la technique des milieux poreux
en utilisant le logiciel CFX. Les simulations orié &ffectués en régime permanent en utilisant
une technique de faux pas de temps permettantuderstaxer les calculs intermédiaires. Il faut
mentionner que cette option de CFX n’est pas dif®wlans le logiciel FLUENT mais revient &
diminuer les facteurs de sous-relaxation. Avant rdproduire les expériences de Stern
Laboratories [11, 12], Yoon et al. [7] ont validguts résultats avec les expériences de pertes de
pression de Hadaller et al. [13]. lls ont étudiésugte [8] la description des différents types
d’écoulements a partir des simulations de I'écoeletndans un réacteur CANDU-6 a taille réelle
(i.e., les unités de Wolsong 2/3/4). lls ont eresgimulé [6] cette méme expérience mais dans un
cas transitoire de perte de fluide caloporteurirgils ont aussi simulé les expériences nominales
et avec perte de fluide caloporteur des unités adésdvig 2/3/4 avec un algorithme Couplé au

lieu de SIMPLE. Enfin, Kim et al. [10] ont simul&¢oulement en trois dimensions avec la
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présence des tubes a l'aide du logiciel FLUENT. dig validé leurs simulations avec des

expériences dans une calandre a plus petite édinelle expériences de SPEL [10]) avant de
simuler le cas nominal et transitoire des unitésistMay 2/3/4. lls ont également étudiés les
différents types d’écoulements. Cependant, nousisavde sérieux doutes quant a la réelle
convergence numerique des simulations présentéssogdte article ; ceci sera discuté dans une

partie ultérieure.

Comme il a été mentionné, une partie de ces éteteglus de simuler I'écoulement dans
les conditions nominales ou transitoires (i.e.i@eke fluide caloporteur), discute des différents
types d’écoulements possibles du modérateur au deifa calandre. Ces différents types

d’écoulements nous intéressent et sont donc p&sartontinuation.

Lorsque le transfert de chaleur est pris en contptepnfiguration de I'écoulement change
considérablement. Que ce soit a partir des expgggemnle Huget et al. [12] ou les travaux
numeériques de Carlucci et Cheung [5], Kim et al] [&t Yoon et al. [6-9], tous ces auteurs ont
décris des écoulements différents. Selon ces traviaexiste deux ou trois types d'écoulements
selon la maniére dont ils les caractérisent. Ceguetndous les auteurs identifient les mémes types
d’écoulements mais sous des noms différents. Eérgkrces écoulements dépendent du rapport
entre les forces d'inerties des jets et la pousb@echiméde, associée aux différences de
densités, qui entraine le fluide vers le haut. Aidgférentes configurations se développent en
fonction de la quantité de chaleur fournie au #ui@.e., & partir des cylindres ou par le
ralentissement des neutrons) et de la vitesseatesijl'entrée. Ainsi, le rapport entre le débit
d’entrée et la chaleur fournie au systéme déterichime le type d’écoulement.

Carlucci et Cheung [5] ont été les premiers a ¢arser I'écoulement en fonction du
rapport débit d’entrée/chaleur fournie au systeriaide du nombre d’Archimede ou du nombre
de Richardson, qu’ils explicitent d’'une manieref@iénte que celle présentée au chapitre 1. La

définition utilisée par ces auteurs est donnée par

Ar = LDQ' (7.1)
CppAnj\/inj

avecq la quantité de chaleur fournie au systemg, © le diamétre de la calandren) A la

section de passage de I’injectemz)(etvm,- la vitesse du fluide a l'entrée entrégq.
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En fonction de ce nombre (équation 7.1), différerdenfigurations d'écoulement peuvent
se développer. lls caractérisent ainsi deux typésodlements selon que les forces d’inertie
dominent (i.e., convection forcée) ou le cas opdassée d’Archimede domine (i.e., convection
naturelle). A partir d'observation expérimentaldsget et al. [12] ont défini les mémes types
d’écoulements ; les données obtenues avec cestidaaxix sont alors utilisées pour caractériser
ces écoulements dans cette partie. Il est impod&anibter que pour les simulations de Carlucci et
Cheung, la sortie est bien symétrique, c'est-a-atirame dans le cas des expériences de Stern
Laboratories. Cependant, dans le cas d’'un réa@ANDU-6, la sortie ne se situe pas sur le plan
vertical médian. Les prédictions de MODTURC et MQIRCT CLAS données par Huget et al.

[12] sont également présentées pour cette discussio

Dans le cas d'un écoulement forcé, la configuratessemble a celui d’un écoulement
isotherme a I'exception qu’un des jets prend le aad’autre. En effet, les jets ne se rejoignent
plus a la verticale mais généralement entré 20midi quand I'écoulement est débalancé vers la
gauche et entre midi etiRlorsqu'il est débalancé vers la droite. Pour iesitions de Carlucci
et Cheung, I'écoulement est toujours débalancé laegauche, ce phénomene est expliqué dans
leurs article [5]. Expérimentalement, ce type didement forcé a été caractérisé par Huget et al.
[12] pour dans les conditions nominales d'opératierieurs réacteur. Ainsi, les jets fournissent
un débit total de 2,kg/set 100 kW sont fournis au fluide par les 440 ayjtes. Concernant ces
expériences, le lecteur peut se référer a la s$edti®.2 pour de plus amples informations. Les
isothermes ainsi que les vecteurs vitesses obtaracsle code MODTURC CLAS sont donnés a
la figure 7-11 afin de mieux comprendre le compuget de I'écoulement. Celui-ci n'est plus
symeétrique et admet un grand vortex du c6té gawthen petit vortex du co6té droit de la
calandre. Selon Huget et al., les deux jets seordrent a 50° par rapport au plan vertical du cété
droit, ce qui est différent des calculs de CarlwtaCheung qui prédisent un débalancement vers
la gauche, ce qui correspond aussi aux prédictienMODTURC et MODTURC CLAS [12].
Les deux jets confluent donc du c6té droit de largdre et se dirigent vers la sortie, pendant que
dans la plus grande partie de la calandre, donégian centrale, un écoulement lent et en biais
vers le haut est établi. La région des plus haetapératures (entre 72 et 7% tecouvre entre
60 et 70 tubes et se situe a coté, juste en dedsotentre de la grande zone de recirculation. Ce
dernier point semble d’ailleurs tout a fait logiquks affirment également que malgré ceci, le

champ de températures est moins asymétrique queé del I'écoulement. En effet, les
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températures a des positions symétriques (par rapp@lan vertical) different rarement de plus

de 1°C dans la calandre et d€3fans la zone des réflecteurs.

Selon Huget et al. [12], les simulations effectuée®gc le code MODTURC CLAS
prédisent qualitativement assez bien les expériemmamment I'asymétrie, la position du point
de stagnation (au niveau ou les deux jets se rgaiy ainsi que I'ampleur des deux boucles de
recirculation. Les résultats de ces prédictiong donnés a la figure 7-11. Il est possible de voir
sur cette figure que les deux jets se rencontrentpius au centre (1 mais un peu vers la
droite (£ 1n30) ce qui fait que le jet de gauche produit urende zone de recirculation alors que
le jet de droite en produit une petite et I'écoudeinse dirige ensuite directement vers la sortie.
Ceci implique donc que la partie droite est beapcplus refroidie que la partie gauche ou
I'écoulement y est donc plus chaud. Le maximumedepgrature est logiquement observé au

milieu de la zone de recirculation.

Figure 7-11 : Ecoulement et isothermes simulésvl@DTURC CLAS pour la condition

nominale d'opération [12].
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La figure 7-12 montre la comparaison des profildaetapératures expérimentaux et prédis
par MODTURC le long du plan vertical médian aingegsur une surface horizontale placée a
y =570mm Le profil de température simulé sur la verticeterespond bien avec I'écoulement
de la figure 7-11 ; c'est-a-dire un écoulementfien haut de la calandre, car c’est une partie ou
le jet froid passe. Le fluide est de plus en plogudl au fur et a mesure de la descente dans la
calandre jusqu’a atteindre un maximum qui se tralasgs la partie supérieure de la calandre (i.e.,
proche du centre de la zone de recirculation)etapérature décroit alors jusqu’a la sortie, le
fluide s’éloignant de la zone chaude de recircoiatLes valeurs expérimentales montrent que la
zone de températures élevées est plus large gleestmiulée, avec un maximum plus proche
verticalement, du centre de la calandre. Concéreantempératures sur la surface horizontale,
les valeurs simulées confirment que la zone depdestures élevées se trouvent a gauche de la
calandre et que le fluide a droite est plus frtatdis que les valeurs expérimentales corroborent
les conclusions précédentes, c'est-a-dire que e zhaude est plus étendue. De plus, ces
dernieres montrent ainsi que I'écoulement est pheud dans la partie droite de la calandre ;
contrairement aux simulations, la zone de recitmiaexpérimentale devrait se trouver vers la
droite et le bas. Aucunes informations présent@edgs auteurs ne permettent de confirmer ou

infirmer cette analyse des seules données expéaasrdisponibles pour ce type de probleme.
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Figure 7-12 : Températures expérimentales et sesyd@r MODTURC sur le plan vertical (a

gauche) et sur la surfacey& 570mm(a droite) [12].

Le second type d’écoulement est un écoulement dopan la convection naturelle. Huget
et al [12] ont réalisé une expérience pour laguellsonvection naturelle est prépondérante. Dans
ce cas, seul le débit total des jets est diminu@,dea 2,2 puis Rg/s (essayant de trouver un
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régime permanent qu’ils n'ont pas trouvé). Dana® I'écoulement est symétrique et les jets
montent un peu vers le haut avant de faire un "deuorl' et redescendre vers la sortie. Ainsi, la
zone chaude se trouve en haut de la calandre. W&ment est alors symétrique et une grande
partie du fluide est soumise a la poussée d’Arctiamét dirigée vers le haut. Les zones de
recirculations dues aux jets a I'entrée sont rédutdeux petites zones de recirculations proches
des injecteurs. L’écoulement est alors quasimerdtifsé dans le haut de la calandre, une
interface horizontale assez nette délimitant cetiee avec des jets froids se développe. Cette
interface s’étend d’'un bout a l'autre de la calendd se trouvent deux points de stagnations.
Cette stratification entraine une hausse des teatyés dans la partie supérieure de la calandre,
les essais ont été arrétés lorsque les tempérabateatteint 85C pour éviter les risques de
dommages (i.e., ébullition). Lorsque I'expérienstarétée pour un débit d&k@/s I'interface se
forme au dessous de la cinquiéme rangées (en pdrtdraut) tandis qu’elle se forme au dessous
de la rangée la plus haute pour un débit dekg/2 Les auteurs, qui se basent sur diverses
considérations liées au design particulier du acCANDU, ont affirmé que ces conditions

dangereuses ne sont pas pertinentes dans un rE@&eDU en opération.

L'écoulement calculé par MODTURC CLAS [12] pour débit de 2kg/s est donné a la
figure 7-13. Contrairement aux expériences, I'ifdee n’'est pas présente, ce qu’expliquent les
auteurs par le fait que le code MODTURC CLAS nenpeepas en compte le caractere discret
des tubes. Cette interface ne semble égalememét@agrésente sur les simulations de Carlucci et
Cheung. Ceci explique probablement que du pointudenumérique il existe un état permanent.
En effet, dans le cas des expériences de Sterrrdiabes, I'écoulement continue de s’échauffer
dans la partie haute de la calandre qui n’estngfrsidie par les injecteurs a cause de la présence
de cette interface alors que pour les simulatioasCarlucci et Cheung ou MODTURC et
MODTRUC CLAS, une solution permanente a été troulléest également possible de voir sur
cette figure les deux zones de recirculation darisak de la calandre que Huget et al. n'indiquent
pas dans leurs descriptions. Néanmoins, le code ML CLAS semble capable de prédire

qualitativement le changement de I'’écoulement néalgicomplexité du probleme.
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Figure 7-13 : Distribution de vitesses et isothesmienulées par MODTURC CLAS ; débit total
de 2kg/s[12].

D'aprés Carlucci et Cheung [5], lorsque le nomkeeRichardson est inférieur a 0,125,
I’écoulement est dominé par les forces d’'inertiedia que lorsqu’il est supérieur a cette valeur,
I’écoulement est dominé par la poussée d’Archim&ie. 0,125 semble indiquer la limite entre
les deux types d'écoulements. Dans cette conditibm’existe aucun état permanent,
I'écoulement oscille entre les deux types de caméijon avec une période d’environ 1600
Selon la définition de Carlucci et Cheung, le noentbe Richardson pour les expériences réalisées
a Stern Laboratories [12] est de 0,142 pour lencasinal (débit de 2,kg/9 et de 0,2449 pour le
cas ou le débit est dekg/s Selon les critéres de Carlucci et Cheung, I'éamdnt devrait étre en
convection naturelle pour les deux expériencessajae pour le cas nominal, I'écoulement est
en convection forcée. Les criteres de CarlucciteuDg ne sont pas verifiés par les expériences
de Huget et al. ni par les simulations effectuéec dMODTURC et MODTURC CLAS. Ceci



137

montre une certaine limite de cette étude prélimenale I'écoulement dans la calandre.

Néanmoins, I'étude n’en reste pas moins intéressamterme de caractérisation de I'écoulement.

Dans le cas ou seule une partie de la calandrétedige, les prédictions sont différentes
car la condition de symétrie sur le plan verticadmn de la calandre empéche d'avoir un
ecoulement asymeétrique. Selon Carlucci et Cheuhg [& symétrie limite toute perturbation
numérique de déstabiliser I'écoulement en traversatte surface. Ainsi, lorsque le nombre de
Richardson est inférieur a 0,125, I'écoulementdeshiné par les forces d'inerties mais, dans ce
cas, I'écoulement est symétrique. Lorsque ce norebtesupérieur a 0,275, I'écoulement est
dominé par la poussé d’Archimede. Entre ces deuxliions, I'écoulement peut étre dans deux
états selon la solution initiale du calcul. En efé I'écoulement est initialement dominé par les
forces d'inertie, il restera ainsi. Par contre,| €6t initialement dominé par la poussée
d’Archimede en convection naturelle. Ces auteugigxent que dans cette zone, I'écoulement
est normalement plus stable car, dans ce caselesfdrces vont aller dans le méme sens, alors

que dans le cas ou la convection est forcée, tesgsont en oppositions.

Contrairement a ces travaux, Kim et al. [10] aomse Yoon et al. [8] ont caractérisé trois
types d’écoulements ; un écoulement dominé parolavection forcée, un dominé par la
convection naturelle et un autre ou la convect&tndée mixte. En fait, ils ne font que couper le
domaine de convection forcée de Carlucci et Ché¢bjngt de Huget et al. [12] en deux zones. En
effet, ils caractérisent un écoulement forcé rdstatalement symétrique, ou les jets se
rencontrent en haut de la calandre (i.e., midijiregcoulement dit mixte, qui correspond a un
écoulement asymétrique ou les jets se rencontrerg &0 et 12 ou 12 et Zh. Ce dernier est dit
mixte car les deux forces concurrentes (forcesedia et poussée d’Archiméde) sont du méme
ordre de grandeur. Ce dernier correspond a I'égmane dit forcé par Carlucci et Cheung ainsi
que par Huget et al. La figure 7-14 montre les s@®des écoulements types selon Yoon et al.
Cependant, tout comme Carlucci et Cheung, Yooh enadéfini I'écoulement forcé symétrique
uniquement pour le cas de I'écoulement isotherroé (& figure 7-7) et dés que de la chaleur est
fournie au systeme, il se débalance vers un cot@aiulement se transforme en convection
mixte. De son c6té, Kim et al. ont défini égalemeantécoulement forcé méme lorsque de la
chaleur est fournie au systeme, c'est-a-dire unléswnt symétrique. Le fait que seul Kim et al.
trouvent un écoulement symétrique avec transfedchdéeur va de pair avec le fait que ce soit les

seuls auteurs qui ont simulé completement la caégaadtec les tubes. Il semble alors que la
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présence des cylindres stabilisent I'écoulement eném présence de la poussée d’Archimede.
Cependant, comme il a été déja mentionné, l'autieuce mémoire souhaite relativiser les
résultats de Kim et al. [10]. En effet, dans letresvaux, les simulations ont du étre arrétées
lorsque la somme des résidus adimensionnées étaferieurs & 16, ce qui n’assure pas une
convergence des calculs. Comme il sera discuté&ackion 7.3, I'étude de cet écoulement nous a
emmenée a se rendre compte que [l'utilisation dégdfdhme SIMPLE avec un calcul
stationnaire a I'avantage de prendre en compteitgtiaément les phénomenes transitoires de
I'écoulement. Ainsi, méme avec une simulation egim& permanent, il est possible d'observer
I’évolution de I'écoulement d'un régime forcée ls®tme, vers un régime de type convection
mixte pour arriver, si la poussée d’Archimede asfisamment forte, a un régime de type
convection naturelle. Dans le cas de la calandg,t@ansitions sont trés lentes, cela demande
également beaucoup d’itérations. Ainsi, ne premareompte qu’un critere résiduel ne garantit
en rien la bonne configuration d'écoulement, vil ga'peut étre qu’une transition (a I'exception
de la convection naturelle qui est I'étape ultin@gci étant dit, leurs résultats sont quand méme

pris en considération pour I'étude réalisée damaé&moire.

Pour le cas de convection forcée avec transfechdeeur, la configuration de I'écoulement
ressemble beaucoup a celui de I'écoulement isothecast-a-dire symétrique avec les jets se
rejoignant a midi avec des points chauds en bda da&landre. Cet écoulement type sera présente
avec les simulations effectuées dans ce travail settion 7.3.3. Kim et al. ont aussi reproduit
I’écoulement dans une petite calandre composée debes (expériences de Spel). Méme si elle
ne reflete pas exactement le cas d’'un réacteur AAEPDI'écoulement est qualitativement le
méme. Tout comme Carlucci et Cheung, ils ont cérasg les trois types d’écoulements en
fonction du nombre de Richardson (ou nombre Arcdiepédéfini de la méme maniére que celui
donné par Carlucci et Cheung. Les auteurs ont urddigue la cartographie réalisée pour les
expériences de Spel s’accordent avec celle d’'un @BM. L'écoulement forcé est présent pour
un nombre de Richardson compris entre 0 et 0,@olilement mixte pour un nombre de
Richardson compris entre 0,08 et 0,4 et la conwratiaturelle pour ce nombre supérieur a 0,5.
Les zones non citées sont des zones grises ounetatons ne correspondent pas aux types
d’écoulements observés expérimentalement. Il egbitant de noter que selon les expériences,
méme relativement différentes d’'un CANDU, troisdgpd’écoulements distincts sont reconnus.

Selon cette cartographie, I'écoulement nominaledgsriences de Stern Laboratories doit étre de
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type convection mixte (i.eRi= 0,142) ce qui est bien le cas expérimentalemelidaulement
avec un débit inférieur (Bg/sau lieu de 2,4) doit également étre de type niie Ri= 0,2449)
alors qu'il est de type convection naturelle exp@mtalement. Encore une fois, la cartographie
réalisée ne coincide pas avec les expériencesede IStboratories. Il se peut que ce soit difficile
expérimentalement de bien caractériser I'écoulenmnbien que les simulations ne prennent pas
correctement en compte tous les phénomeénes remmajdu et tendent a bouger ces limites.
Enfin, c’est également possible que I'écoulemepiedde plus que des simples données d’entrée
comme le suggeéere le nombre de Richardson tel gfiel gér Carlucci et Cheung [5]. Ainsi, il
faudrait peut étre considérer également le pasediionnels entre les cylindres et/ou le diametre
de ces cylindres en plus du diametre de la calgiherapport entre ces deux serait intéressant ou
€galement la proportion de I'aire "enlevée" par @gmdres dans I'aire de la calandre). Ceci ne
sera pas utilisé dans cette étude mais c’est wte pour une future cartographie plus compléte et
viable. Dans le reste de cette étude, une capbgra trois types d’écoulements montrée dans la

figure 7.14 est utilisée.
I] ﬂ

v

Ecoulement de type Ecoulement de type Ecoulement de type
convection forcée convection mixte convection naturelle

Figure 7-14 : Schémas des différents types d'éomiiés (repris de Yoon et al. [8]).

Apres avoir défini les trois types d’écoulementsagant de présenter les simulations
effectuées avec le code FLUENT, il convient de wisc du phénomene transitoire de
I'écoulement. Dans la premiére étude, Carlucci lkeéug ont simulé I'’écoulement en régime
transitoire du fait de son caractére instationnair@xtrémement lent. Ainsi, pour passer d'un
écoulement isotherme symétrigue a un écoulememinaection naturelle pour un nombre de

Richardson de 0,21, il faut 800 secondes, sachdahie 50 et 375 secondes, |'écoulement ne
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fait que se débalancer légerement vers la gaib@mme il sera discuté a la section 7.3, cette
étape de dissymétrie de I'écoulement est longuesyteme s’échauffe doucement, dans un
premier temps dans le bas de la calandre et erdmiifdus en plus haut pour arriver a créer la
dissymétrie. Cependant, que ce soit pour la coiorectixte ou naturelle, les auteurs arrivent a
simuler une régime permanent apres le caractemsitoae, sauf lorsque le nombre de
Richardson est de 0,125, qui est la limite enteedeux types d’écoulements, et pour lequel
I’écoulement oscille entre les deux types avecpér@de de 1608. Expérimentalement, Huget
et al. [12] n’'obtiennent pas de régime permanent @ cas ou la convection est naturelle (le
fluide continue a s’échauffer dans le haut de largire) tandis qu’ils semblent obtenir un régime
permanent pour le cas nominal en convection mikte.revanche, les codes MODTURC et
MODTURC CLAS arrivent a prédire un régime permanamir les deux expériences de Huget et
al. C’est également le cas des simulations de Y¥bah [6-9] qui ont utilisé également le modéle
des milieux poreux avec le logiciel CFX et une tegbe de faux pas de temps. Yoon et al.
émettent alors I'hypothese que le fait de trouvar régime permanent pour le cas de la
convection naturelle transitoire est d0 au modéekerédsistances hydrauliques ou a I'hypothése de
Boussinesq (i.e., la densité est fonction linédeda température). Yoon et al. ont mentionné
également les travaux de Collins [47] qui a étudigpérimentalement et numériquement
I'écoulement du modérateur dans la calandre dedig@I&/3/4 (rapport interne a la centrale non
trouvé par l'auteur de ce mémoire). Ce derniermaffique dans le cas nominal d'un réacteur
CANDU-6, I'écoulement est mixte mais n’est pas dan%tat permanent. En effet, il nomme cet
état de quasi-permanent, car I'écoulement et lapdeatures fluctuent Iégérement, notamment au
niveau du point de stagnation ou les jets se r@neat. Des oscillations d’'une période de 2840
sont observées. Dans ce dernier cas, Yoon ettahdonis un régime permanent ; ils ont expliqué
ceci par le fait que le modele en milieu poreuxpmend pas en compte la création et le
détachement des tourbillons sur les parois desdngs, ce qui cause probablement l'instabilité
inhérente de l'écoulement dans la calandre. Erfim et al. ont simulé tous les types
d’écoulements en atteignant un régime permanerd,rmnamme il a suffisamment été discuté ci-

avant, 'auteur de ce mémoire a des doutes siahdifé des résultats numériques.

Cette discussion sur la caractéristique transitir@ion de I'écoulement permet de mettre
en avant le caractere local de cet écoulement @@pEn effet, I'écoulement, bien que décrit

globalement, est une somme de phénomenes locauplexas qui permettent ou non la



141

transition d’'un type d’écoulement vers un autreselpeut ainsi que dans un écoulement de type
forcé, une partie de I'écoulement subisse localérnee forte poussée d’Archiméde qui peut
déstabiliser I'écoulement a certains endroits passglobalement. Ainsi, il est difficile de parler
de régime permanent car, localement, I'écoulement pubir des variations. Il est important de
signaler que les vitesses mises en jeu dans l'éomirit sont relativement faibles, notamment
dans le faisceau de tubes, ce qui permet aux faroesrties et a la poussée d’Archimede d’étre
concurrentes (i.e., en compétition). Méme lorsqaevitesse des jets a l'entrée est élevée,
I’écoulement symétrique typique (figure 7-7) estaqee I'écoulement dans le bas de la calandre
et proche des murs, a de trés faibles vitessesi,A@coulement continue a s’échauffer dans ces

zones-ci pour déclencher un phénoméne local desction mixte.

7.3 Etude des simulations réalisées dans le cadre detcavail

Apres avoir implémenté le modele des injecteurshetsi les options de calculs, le modéle
de turbulence et le maillage, les simulations @éedulement du modérateur ont été réalisées.
Comme il a été cité plusieurs fois, les calculs régime permanent ne satisfont pas la
convergence. En effet, dans tous les cas, lesugsimmmencent par diminuer avant de remonter
et atteindre une zone ou ils stagnent ou augmefégatement. Le tracé de la vitesse et de la
température moyenne pondérée par laire sur le pltical médian fonction des itérations
indique clairement gu’aucun état permanent n'dstnat Le fait de ne pas atteindre un tel état
n'est pas choquant en considérant les remarques faiir le régime d’écoulement transitoire
précédemment discuté. Cependant, en fonction dis diébtrée des injecteurs, il est possible de
remarquer que la solution tends vers un type dléooeent. Ainsi, il est possible de retrouver les
trois types d’écoulements précédemment discutésretion des vitesses d’entrée. Etant donné
que ces simulations ne sont pas exploitables, loulcan régime transitoire a été réalisé pour le
cas nominal des expériences de Stern Laboratét@ms. cette simulation, un pas de temps de 2
102 s a été utilisé avec, pour chaque pas de tempsédikis inférieurs a 10 Le régime atteint
est un régime dominé par la convection naturellelaesimulation est arrétée lorsque la
température maximale atteint 1@ Cette limitation est due aux corrélations qupnennent pas
en compte le changement de phase (i.e., liquidetwgpDans nos calculs, cette température est
atteinte au bout de 730 La durée réelle de calcul pour cette simulatiende trois a quatre

semaines.
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Cette étude vise donc dans un premier temps areése l'aide de la simulation en
régime transitoire, I'évolution de I'écoulement 'unl écoulement isotherme symétriqgue a un
écoulement dominé par la convection naturelle. e dans un deuxieme temps, a discuter et
qualifier les transitions entres les différentsimégs. Enfin, le calcul en régime transitoire sexvir
pour mettre en avant le caractere physique dedaiions en régime permanent, permettant ainsi

de caractériser qualitativement les écoulementggme forcé et mixte.

7.3.1 Description de I'écoulement simulé en régime trangire

Cette partie vise a décrire I'évolution de I'écount a I'aide de la simulation effectuée en
régime transitoire. Elle décrit les transitionsrenin écoulement isotherme vers un écoulement
dominé par la convection naturelle. Il est a notpre, dans ce cas, I'expérience de
Huget et al. [12] prédit un écoulement mixte. Gegplique que les simulations ont tendance a
accentuer le transfert de chaleur, ou a engendrertiansition entre un régime a convection
mixte et un régime a convection naturelle. Comnaeété déja discuté, les simulations admettent
des marges d’erreurs non négligeables, généralederiordre de 30% pour les profils de
vitesses, les pertes de pressions ainsi que lsférarde chaleur. De plus, le maillage n’est pas
extrémement fin. Toutes ces erreurs peuvent ésmoresables de cette transition. Enfin, pour le
cas nominal, le débit d’entrée est de RyAstandis que pour les mémes conditions et un débit d
2,2kg/s le régime expérimental est dominé par la congaatiaturelle. Ainsi, pour un débit 9 %
inférieur a la valeur nominale, la convection daevienaturelle ce qui prouve
gu’expérimentalement, I'écoulement est trés seask conditions d'entrée. Il suffit alors d’'une
erreur de prédiction de 10 % pour que I'écoulempriidit soit difféerent de I'écoulement

expérimental.

Les figures 7-15, 7-16 et 7-17 montrent respecte@nies contours de températures, de
vitesses et les trajectoires des particules aupsém 20, 100, 280, 360, 440, 520, 600 et 890
La transition entre I'écoulement forcé et mixteieulentre 263 et 310s et la transition entre
I'écoulement mixte et celui & convection naturedldieu entre 480 et 546. Ces transitions
couvrent une grande plage car elles sont tresdagitkeurs frontieres ne sont pas trés nettes. Les
simulations de I'écoulement sont arrétées apre§90s car, a ce moment, les températures
atteignent la température d’ébullition de I'eauwHes contours de températures et de vitesses, la

méme échelle est utilisée afin de mieux les compdleest intéressant d’observer que les
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changements des configurations se font tres lemtgnoe qui rend I'écoulement d’autant plus

complexe.

Comme il a été mentionné, les conditions initiatks I'écoulement pour démarrer la
simulations transitoire est I'’écoulement isothertheest donc symétrique avec deux zones de
recirculations dans la partie supérieure. L’écoaettend a se disperser vers I'extérieur lorsqu’il
descend a travers le faisceau de tubes sauf daosdainférieure de la calandre ou I'écoulement
tend a revenir vers l'intérieur pour se dirigersvir sortie, le lecteur est invité a voir la fig&.
Lorsque les cylindres fournissent de la chaleurflaigde, celui-ci commence a s’échauffer,
notamment au sein de la calandre. Apres,2@coulement n'a pas beaucoup changé, sauf dans
la zone inférieure de la calandre ou I'écoulemepiua tendance a s’étaler vers I'extérieur et vers
la partie supérieure des jets au lieu d’aller Varsortie. Dés que le fluide arrive dans la zore de
réflecteurs, il se dirige alors directement versdaie (voir la figure 7-17 &= 20s). Le fluide
s’échauffe, toujours principalement dans la bandgidubes. La zone la plus chaude se trouve
dans la zone inférieure de la calandre, dans tgeng des tubes les plus a I'extérieur allant de la
sortie aux injecteurs. La région la plus froiddrseive sur la verticale, I'écoulement étant tel que
la partie centrale du faisceau de tubes est miefugidie. Aprés 103, I'écoulement est tel que
seules les particules étant dans la région proehia durface verticale centrale se dirige vers la
sortie, le reste de I'écoulement a plus tendarse diriger vers le bas dans le faisceau de tubes et
a remonter vers les jets, alimentant d’autant pdissdeux zones de recirculation. Dans ces
conditions, la poussée d’Archiméde n’est pas néglide. Dans les zones les plus chaudes
(toujours situées dans le bas de la calandrepulément est tel qu'il remonte toujours vers les

jets, sauf pres de la paroi du mur de la calandiéooulement se dirige vers la sortie.

Avec l'avancée dans le temps, I'écoulement s’édeadé plus en plus, les jets n'arrivant
pas a refroidir suffisamment le faisceau de tuliess zones les plus chaudes, se trouvant
initialement dans la partie inférieure de la catandontent dans le faisceau de tubes. Vers 200 —
220s, I'écoulement commence a ne plus étre symétrilpsejets se rejoignent toujours a midi
mais I'écoulement au sein du faisceau de tubes @mena subir des perturbations qui le
dissymétrisent. Sur les contours de vitesses tdrdpératures a 2&) il est possible de voir cette
asymeétrie centrale (voir la figure 7-17 a 280s). Il est alors possible de remarquer, a I'aide des
trajectoires, que les deux zones de recirculatiagistent plus. A leurs place, I'écoulement

central vers le bas couvre 4 a 6 rangées de cghbnelt, a I'intérieur des deux zones se situant
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entre cette région et les jets, I'écoulement dat ghaud et plusieurs petites zones de
recirculations se créent, 'écoulement ayant teodanétre entrainer vers le bas par l'inertie des
jets et a monter a cause de la poussée d’Archin®det instant, I'écoulement, méme quasi-
symétrique, est instable.

A partir det = 310s, l'instabilité est telle que I'écoulement se déale vers la droite et
devient complétement asymétrique. Les jets se rdraxtt alors entre midi ett? en fonction du
temps. Le jet de droite génére une petite zoneedieculation et entraine rapidement le fluide
vers le bas. Cependant, contrairement aux prédgt@ aux expériences de Huget et al. [12],
I’écoulement n’est pas fixe et ne peux pas étreidasilement caractérisé par une configuration
comme montré a la figure 7-14. En effet, mémeé&idulement est généralement tel que les jets
se retrouvent dans la partie droite de la calandrajevient plutdét chaotique et bouge
constamment. Les forces d’inerties et les mouvesndns a la convection naturelle brassent
totalement le fluide comme en témoignent les castale vitesses ainsi que les trajectoires

présentées dans les figures 7-15 et 7-17.

A partir det= 400s, I'écoulement di a la poussée d’Archimede rema@utecentre du
faisceau de tubes et coupe la liaison entre les j@¢siqui vont alors moins haut dans la calandre.
L’écoulement redevient alors moins chaotique etcdalns stable a partir de= 480s. L'auteur
rappelle ici le fait que Carlucci et Cheung [5] amentionné le fait que I'écoulement a convection
naturelle soit plus stable que I'écoulement mi¥epartir det = 540s, I'écoulement redevient
totalement symétrique. Les jets montent alors jlziastwééme rangée des cylindres (en partant du
haut) pour redescendre vers la sortie. La partigehde la calandre n’est alors plus refroidie et
continue a s’échauffer jusqu’a atteindre la temjpead’ébullition at = 790s. L’écoulement au
sein de la banque de tube se fait principalemerg dehaut. Cet écoulement (vers le haut) et
celui des jets (vers le bas) créés alors deux zdeescirculations dans le bas de la calandre. Il
est important de noter qu’a partir du moment otdidement redevient stable, la hauteur des jets
ne bouge plus, comme il est possible de le remarsuieles figures 7-15, 7-16 et 7-17 entre

t = 520 et = 790s (méme si I'écoulement n’est pas encore stableda)s2
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Les profils de températures sur le plan verticadlian@ k = 0) et sur les surfacesya 0 m,
y=0,426m ety = -0,426m sont donnés aux méme temps a la figure 7-18utl iater que les
surfacesy = 0,426m ety = -0,426m se situent respectivement entre les rangées @1 et 19
en partant du haut de la calandre. Pour les ®sfae 0 m ety = -0,426m, les profils & = 600s
ne sont pas donnés pour éviter de surcharger ¢gese. Concernant la température sur la
verticale, le profil est tel qu’au début, le fluidéchauffe au fur et & mesure qu’il descend dans |
faisceau de tubes. La température est maximale@riaére rangée du faisceau puis décroit entre
celle-ci et la sortie. Ce profil est présent jusqla transition en régime mixte, les profils
admettant cependant de Iégéres variations au naliefaisceau de tubes, étant nécessairement a
des températures plus élevées. Pendant le régirte @+ 360 et 44% dans la figure 7-18), les
variations ne présentent aucune corrélations. Dwtaapres la transition vers un régime dominé
par la convection naturelle, le profil de températest tel qu'elles sont plus faibles dans le leas d
la calandre et le fluide devient plus chaud auefua mesure qu'il monte le long du faisceau de

tubes.

L’'observation des profils de températures sur lefases horizontales permet de voir que
si les profils sont symétriquesta= 20s, a partir det = 100s, il existe déja une tres légere
dissymétrie qui s’accentueta 280s avant que les profils ne soient totalement dissgiquées a
partir det= 360 et 440s, le régime devient mixte. Il en est de méme pas profils en
convection naturelle ; ces profils n'ont pas de &lyia parfaite. Ainsi, il est possible d’affirmer
gue méme si I'écoulement global parait symétriguest possible de remarquer que localement il
ne I'est pas complétement. Cette conclusion edeégant supportée par les profils de vitesses
(horizontales et verticales) sur les mémes surfacegontales. Veuillez noter que ces résultats

ne sont pas présentés dans ce travalil.

L'étude physique de ces profils indique qu’au ddmdoulement au sein de la calandre y
est plus froid qu’en périphérie du faisceau de suleci est en accord avec I'écoulement des jets
qui refroidit principalement le centre avant delsperser vers I'extérieur. De plus, il est possibl
de voir que la zone des réflecteurs est trés frpale la surface la plus haute et est plus chaude
sur les surfaces =0 m et ay = -0,426m. D’ailleurs, dans I'ensemble et pour la convection
forcée, les variations de températures (sur Idases horizontales) sont plus importantes dans la
partie supérieure que dans la partie inférieuraespa transition vers le régime mixte, il est

encore une fois difficile de caractériser I'écoudgrntant il dépend du temps et de la position.
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Lorsque la convection devient naturelle, I'écouletr&établit dans un premier temps dans le
haut de la calandre, les profils étant différentf@mction des surfaces horizontales. En effet,
I'observation des profils &= 520 s montre que pour la surface supérieurepli@ment y est
presque symétrique. Sur la surfacg=20 m, le profil admet une petite dissymétrie, tandig qu
sur la surface inférieure, le profil est totalemdisisymétrique. De plus, aux surfages 0 m et

y= 0,426m, les températures au sein de la calandre sontigiolent €gales et la température
décroit fortement au niveau de la zone des réilesteSur la surfacey =-0,426m, les
températures au centre de la calandre sont plhkesagu’a la périphérie et diminuent dans la
région des réflecteurs moins brusquement que gsucds antérieurs. Ces profils sont cependant
distincts, parce que les écoulements sont différéans les zones supérieures et inférieures de la
calandre. En effet, I'écoulement se fait vers lathdans la partie supérieure et deux zones de

recirculations se forment dans la partie inférieure

La figure 7-19 montre les profils de la composargdicalevy de la vitesse sur la surface
verticale aux mémes temps. Pour les terhps20 ett = 100s, les profils ressemblent a ceux de
I’écoulement isotherme. C'est-a-dire qu’en deher$adpetite zone de recirculation en haut de la
calandre, I'écoulement est toujours dirigé versds. De cette zone et jusqu’a la deuxieme rangée
de tubes, I'écoulement s’accélére pour ensuiterdieri au fur et a mesure de son avancé dans le
faisceau de tubes. Le fluide accélere de nouveagudl sort du faisceau de tubes. Au temps
t = 280s, le profil suit globalement les mémes tendances a@met de fortes variations entre les
tubes. Apres la transition vers I'écoulement a emtion mixte, les profils présentent des
variations difficilement analysables.tA 360s, I'écoulement peut se faire vers le haut dans une
partie du faisceau de tubes alors quz440s, I'écoulement se dirige entierement vers le bas.
Néanmoins, des que le fluide sort de la banqueuldest il s’accélére vers la sortie. Aprés la
transition vers le régime a convection natureli&dulement sur la verticale est telle qu’il est
relativement intense vers le haut dans la parféigure de la calandre (et s’accélérant au fil du
temps). Ceci provoque la formation de deux zone®deculation dans cette zone de la calandre.
Ensuite, I'écoulement est globalement dirigé verhiaut dans le faisceau de tubes, mais il est
caractérisé par des vitesses faibles ainsi quevaestions entre les tubes (i.e., I'écoulement
pouvant se diriger localement vers le bas). L'éemdnt dans la zone supérieur se dirige vers le
haut ou le bas en fonction du temps. Comme pous tes régimes précédents, le fluide

s’accélére entre le dernier cylindre et la sortie.
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Figure 7-19 : Profils des composantes de vitessggales sur la surfacexa= Om.

Tel que précédemment mentionné, la simulation gféescavec FLUENT ne prédit pas le

méme comportement qu'observé expérimentalementnri@ias, la comparaison avec les

données de I'écoulement expérimental dominé pawraection naturelle et les résultats de cette

simulation permet de montrer que dans un régimeodgection naturelle, les jets n'arrivent plus

a refroidir la zone supérieure de la calandre.tkliface décrite par Huget et al. [12] ne semble

pas présente lors de nos prédictions numériqueis, lraffet est le méme vu que les jets, a un

certain moment, arrivent a un certain état d’éljreli Ceux-ci montent alors toujours a la méme

position dans la calandre pour redescendre diresteners la sortie, ne passant presque plus a

travers le faisceau de tubes. Ceci provoque l'antatien des températures en haut de la

calandre, mais également au sein du faisceau dss.t@ontrairement aux autres simulations,

aucun état permanent n’est prédit par FLUENT. Geeivations semblent indiquer que la prise

en compte de la banque de tubes engendre ceriastabilités propres a I'écoulement que le

modéle en milieu poreux omet, permettant ainsit€éakion d’un régime permanent. Méme avec

un maillage pas assez fin et des prédictions a 30&%, les calculs effectués par FLUENT en

régime transitoire permettent de simuler correctem@&coulement. De plus, tous les types

d’écoulements prédits correspondent a ceux déexperimentalement ainsi qu'a ceux simulés

avec le modéle des milieux poreux.
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7.3.2 Etude des phénomeénes de transition

Aprés avoir décrit I'écoulement simulé en réginansitoire, cette partie du mémoire vise a
mieux qualifier les phénomeénes transitoires. Pela,dl est nécessaire de considérer les nombres
adimensionnels tels que les nombres de ReynoldSyaghoff et de Richardson (voir le chapitre
1 ou l'annexe A). Il a alors fallu trouver une fage définir ces nombres pour une géométrie
complexe comme celle de la calandre. Ainsi, afin diginir ces nombres, la vitesse et
température moyennes de I'écoulement et la températoyenne des cylindres sont calculées a
chaque temps dans toute la calandre. Les proppéigsiques sont alors calculées a l'aide des
corrélations prises a cette température moyenn@&obgbre de Reynolds est ainsi défini avec la
vitesse moyenne de I'écoulement et le diametre ylindre est utilisé comme dimension
caractéristique. La différence de température poutombre de Grashoff est définie comme la
différence entre la température moyenne des c@met celle du fluide dans toute la calandre.
De plus, afin de pouvoir qualifier les transitidnsalement, ces mémes nombres ont été définis
sur des surfaces. Ainsi, au lieu de considérervisurs moyennes de la vitesse et de la
température de tout I'écoulement, elles sont cééslsur les surfaces horizontales 0 m,
y=0,426m ety = -0,426m. Afin de calculer le nombre de Grashoff, les terapées moyennes
des cylindres entourant ces surfaces sont aussiléak. Ces surfaces ainsi que les cylindres
considérés sont montrés a la figure 7-20. De cattaiére, les nombres de Reynolds, de Grashoff
et de Richardson sont calculés pour la calandiérerdinsi que localement aux surfages0m,
y=0,426mety = -0,426m.

La figure 7-21 donne I'évolution des nombres dehBidson pour les quatre cas étudiés. lls
sont normalisés par rapport au terhps20 s afin de comparer uniqguement leurs variations. Pour
le cas des surfacgs= Om ety = 0,426m ainsi que pour I'écoulement dans toute la calanése,
variations sont identiques et il est possible déober des tendances lors des transitions. Ainsi, le
nombre de Richardson reste relativement constarg & I'écoulement forcé avant de
commencer a augmenter et subir de brusques vasatmrsque I'écoulement est mixte. Il
augmente alors fortement pour tendre ensuite wealier lorsque I'écoulement transite vers un
état dominé par la convection naturelle. Pourdadition entre le régime forcé et mixte, la monté
du nombre de Richardson correspond a une peti®yrditrie locale de I'écoulement. La
dissymétrie générale apparait lorsqu'aptes200s pour toute la calandre le nombre de

Richardson présente des variations brusques etempComme il a été dit, la transition se fait, au
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vue des contours de températures et de vitesség 280s et 310s, sachant qua 31§
I'écoulement devient totalement asymeétrique. Lairgg7-21 permet de mettre en avant que
'augmentation du nombre de Richardson se failssurface haute en premier (vers ppuis
pour toute la calandre (2@ et enfin pour la surface horizontale centrale€apnviron 238).
Pour le cas de toute la calandre, la cassure & 830Dnette mais est moins visible pour les deux
autres cas. Pour la surface supérieure, la cassliee aux environ de 260et a 31Gs pour la
surface centrale. Pour les trois cas, il existe pregniere transition a 2Z)poury = 0,426m,

280s pour y = Om et 250s pour la calandre entiére.
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Figure 7-20 : Emplacement des surfaces horizon&ldes cylindres ou sont calculées les

températures et vitesses moyennes.



154

La transition entre le régime mixte et le régimecenvection naturelle se fait entre 480
et 540s selon les contours de températures et de viteSsms. les trois cas, il est possible
d’observer une brusque montée du nombre de Rioharagant d’atteindre un palier (ou méme
une légere descente) avant que ce nombre augmemeuveau mais moins brusquement et
tende vers un palier. La montée brusque a lieus dan premier temps, sur la surface a
y =0,426m a 470s puis ay = 0 m a 490s et enfin dans toute la calandre vers500s. Pour la
surface supérieure et pour toute la calandre, latéeos’arréte a 520avant de remonter moins
brusquement a 540alors que pour la surface centrale, la montéeé&aa 54 puis le nombre
de Richardson reste relativement constant avame@nter a partir de t = 620 s. Enfin, il est
utile de remarquer que dans le cas de cette sutaoembre de Richardson est multiplié par 5,
pour la surface centrale par 3,5 et pour la cakaedrentier de 2,2. Ceci montre clairement que

I’écoulement subit les plus gros changements dapaitie supérieure de la calandre.

Pour la surface g=-0,426m située dans la partie inférieure de la caland® vhariations
du nombre de Richardson sont totalement différefirseffet, aprés une diminution rapide dans
les premiers instants, celui-ci reste constantyisgne variation brusque observée=a30G
(précédée de deux petites variations a partit d@20s). Les variations cessent a partir de
t = 520s et le nombre reste alors constant et un peu @tisque pour le domaine de convection
forcée. C’est le seul cas ou le nombre de Richardsb plus petit a la fin qu’au début. Selon ces
observations, il est possible de voir dans un peet@mps que selon le type de convection, le
nombre de Richardson présente des variations qungient de qualifier I'écoulement du
modérateur. De plus, ces calculs montrent que Uléooent est globalement contrélé par la partie
supérieure de la calandre, la partie inférieureeddias variations caractéristiques mais elles sont
soumises a d’'autres phénomeénes. D’ailleurs, lassitian se fait principalement dans la partie

supérieure de la calandre avant que tout I'écoulémiagisse.

Afin de mieux expliquer les transitions, il convigdgalement d’observer les variations des
nombres de Reynolds et de Grashoff ainsi que ceédesvitesses et des températures. Pour cela,
les variations des vitesses moyennes et du nongbReginolds sont données pour les quatre cas
présentés a la figure 7-22. Les variations des éeatpres moyennes du fluide et des surfaces des
cylindres sont présentées a la figure 7-23. Emfiies de la différence de température entre les

cylindres et le fluide, et du nombre de Grashofftsnontrées a la figure 7-24.
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Figure 7-21 : Nombre de Richardson normalisés eation du temps pour (a) toute la calandre,
(b)y =0,426m, (c)y=0met (d)y = -0,426m.

Dans un premier temps, a partir des variationsvitesses et des nombres de Reynolds
(voir la figure 7-22), il est possible d’observaregles deux sont assez semblables mais que la
variation des propriétés physiques (i.e., densitévigcosité en fonction de la température
moyenne) ne sont pas négligeables. De plus, lasédtet le nombre de Reynolds dans la partie
inférieure sont initialement trés faibles et augteehbrusquement ce qui explique les variations
initiales du nombre de Richardson qui diminue buoesgent. Ces variations caractérisent
également les transitions, les vitesses sont velatnt stables lorsque I'écoulement est forcée et

naturel, mais elles subissent des variations brrggorsque I'écoulement est mixte. Enfin, il est
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important de noter que pour les caga0 m, y = 0,426m et pour toute la calandre, lorsque

I’écoulement est dominé par la convection naturédle vitesses sont plus faibles que celles du

régime en convection forcée. Au contraire, powsudace & = -0,426m, les vitesses sont plus

élevés dans le régime de convection naturel que [@wégime forcé. Encore une fois, les

variations dans toute la calandre suivent cellesladsurface supérieure, ceci indique que

globalement I'écoulement dans toute la calandrecestrdlé par la partie supérieure de la

calandre alors que localement, dans la partieieués, les changements sont différents.

Vitesse (m/s)

0,06 4000
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Figure 7-22 : Variations de la vitesse moyenne ¢galiet du nombre de Reynolds (droite).

La figure 7-23 montre les températures moyenneffudie et des parois des cylindres. On

note que pour toutes les surfaces, en dehors dueégixte, a la fois les cylindres et le fluide

s’échauffent. Lorsque I'écoulement est mixte, legiations de températures ne sont plus

monotones. Néanmoins, pour le cas de la tempérdtufuide, méme si les variations sur les

surfaces (i.e., localement) subissent des varstibrusques, la variation des températures

moyennes dans toute la calandre reste monotonkestaeigmentent continuellement. Pour ce

cas, les transitions ne sont pas apparentes. Gartda température des parois des cylindres, les

variations locales dans le régime mixte ont deséquences globales.

La figure 7-24 présente les variations des difféesnde température ainsi que des nombres

de Grashoff. Concernant les variations des difiéesrde températures, elles sont identiques pour
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toutes les surfaces : une brusque diminution Ieitialieu avant de rester relativement constantes,
des variations brusques dans la zone du régimeemuis une légere monté avant de stagner
lorsque I'écoulement est dominé par la pousséeattitréde. La surface supérieure subit la plus
grande augmentation de différence de températurer & cas, les trois types d'écoulements
peuvent étre observés. La comparaison des varsaties difféerences de températures avec les
variations des nombres de Grashoff montre que lerses différences de températures stagnent,
quand I'écoulement est dominé par la convectionrelie, les nombres de Grashoff augmentent.
Ceci est dO au fait que les propriétés thermo-pjugsi jouent un réle déterminant dans la
définition de ce nombre. En effet, méme si lesédi#hces de températures sont constantes, la
température moyenne du fluide augmente continueltémAinsi, la densité et le coefficient
d’expansionf augmentent, tandis que la viscosité diminue. Eapa définition du nombre de
Grashoff (voir I'équation 1.5 ou l'annexe A), catuaugmente inévitablement. Les variations de
ce nombre permet également d’observer les trosstgcoulements. De plus, il est possible de
voir que ce nombre powr=-0,426m est initialement élevé (la difféerence de tempémiest
grande) et diminue par la suite brusquement. @eciplé au fait qu'initialement le nombre de
Reynolds est trés faible et qu'il augmente rap&lnpour cette méme surface, fait que le
nombre de Richardson est initialement élevé etl glifninue brusquement tel que décrit
précédemment.
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Figure 7-23 : Variation des températures moyenndtuile (gauche) et des surfaces des
cylindres (droite).
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Figure 7-24 : Variation des différence des tempgest moyennes (gauche) et du nombre de
Grashoff (droite).

Toutes ces observations permettent de caractélesecomportement transitoire de
I'écoulement, passant d’'un écoulement symétriqudorsté a un écoulement symétrique et
dominé par la convection naturelle. Ces transititog I'état d’un systeme complexe mais
également trés instable. Ces instabilités sont jgrement locales mais arrivent a changer
totalement la nature de I'’écoulement de maniérbajo Ces changements sont controlés par la
partie supérieure de I'écoulement dans la calanHre.effet, les instabilités dans la zone
inférieure de la calandre sont bien présentes, oss$ lorsque le fluide dans la partie supérieure
de la calandre commence a s’échauffer que I'écanerglobal présente une dissymétrie qui
I'entraine vers un autre type d’écoulement. Corgraent aux cartographies de Carlucci et
Cheung [5] et Kim et al. [10] qui définissent unnmwre de Grashoff unique par rapport aux
valeurs d’entrée, le nombre de Grashoff est défiren fonction du temps et de maniere globale
et locale afin de suivre son évolution. Cette dEmipermet de qualifier alors les types
d’écoulements ainsi que les transitions en fonctiortemps. Pour des études ultérieures de ces
transitions, il serait utile de pouvoir quantifier nombre de Grashoff, toujours en fonction du
temps afin de mieux cartographier les difféerenfgesyd’écoulements. Cette quantification peut
étre réalisée en utilisant les définitions du nantbe Grashoff données dans ce mémoire, ou en
essayant de le définir autrement (i.e., sur d'austefaces) afin de mieux mettre en évidence les

transitions.
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7.3.3 Qualification de la convection mixte et forcé a I'ale des simulations en

régime permanent

Apres avoir discuté de la transition pour la sirtialaen régime transitoire, il convient de
faire un paralléle avec les simulations effectuéeségime permanent. En effet, méme si les
simulations ne convergent pas de maniére satistaisih est utile de montrer que les simulations,
a l'aide de l'algorithme SIMPLE suivent correcternégs phénomeénes physiques. En général,
elles tendent vers un type d'écoulement donné.i,Adlass un premier temps, la simulation en
régime permanent pour le cas nominal est comparée celle réalisée en régime transitoire.
Dans un deuxiéme temps, des calculs en régime pentgasont présentés pour des écoulements
qui tendent vers un régime forcé et un régime ewvection mixte. Les nombres de Richardson

présentés sont normalisés par rapport a la vatgenae lors de la premiere itération.

Le cas nominal des expériences de Stern Laboratese simulé en régime permanent.
Pour ce cas, les calculs sont arrétés a 15 OCfidés lorsque la température atteint 881l a
fallu aller jusqu’a cette température afin de higstinguer le palier que caractérise le nombre de
Richardson. Comme il a été mentionné au chapiti® Bs simulations ont été effectuées sous
1,4atm la température d’ébullition est de 382K8&t la simulation est donc acceptable. De plus,
les corrélations pour les propriétés thermo-phyasgsiont acceptables a 5% prés entre 373 et
381K. La figure 7-25 présente les nombres de Richargsaon la simulation de cas nominal des
expériences reéalisées a Stern Laboratories emeggermanent. Pour ce cas, la transition entre
la convection forcée et mixte a lieu entre 200@@Q0 itérations, tandis que la transition entre
cette derniere et I'écoulement dominé par la cotmmematurelle a lieu entre 10 000 et 12 000
itérations. Les variations du nombre de Richardseinent les mémes tendances que pour le
calcul transitoire. Méme si la transition entrerégime forcé et celui mixte est difficilement
cernable, la deuxieme transition est tout a fasibleé avec une forte monté du nombre de
Richardson, sauf pour le cas de la surfacg =2-0,426 m. Pour ce dernier, les variations
ressemblent également a celles du calcul transitéiour corroborer le fait que le calcul en
régime permanent peut qualifier I'écoulement, lestours de températures pour quatre itérations
différents sont donnés a la figure 7-26. Il estsgule d'y observer qualitativement les trois types
d’écoulements, I'écoulement se débalancant égalevees le coté droit. Ainsi, il est possible de

voir que les calculs en régime permanent permetiengualifier I'écoulement ainsi que les
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transitions qu’il subi. Néanmoins, c’est certairilggst impossible d’utiliser quantitativement les

données de ces calculs.
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Figure 7-25 : Variations du nombre de Richardsamadisé en fonction des itérations pour les
simulations du cas nominal en régime permanent (@uoute la calandre, ()= 0,426m, (c)
y=0met (d)y = -0,426m.

Ainsi, afin de qualifier les deux autres types di@éements, deux simulations en régime
permanent sont présentées : un écoulement teneemtin régime mixte et un deuxieme qui tend
vers un régime en convection forcée. Ces écoulersamit obtenus en changeant uniquement le
débit des jets a l'entrée. Pour le cas ou la cdioreest mixte, le débit total des jets est de

3,4kg/set I'écoulement est en forcée pour un débit dé kgds
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Figure 7-26 : Contours de température pour leslsiions du cas nominal en régime permanent
a (a) 2000, (b) 6000 (haut droit), (c) 10000 etl(4p00 itérations.

Pour le régime mixte, 93 000 itérations ont étéemsaires. L’écoulement commence a se
débalancer totalement vers la gauche a partir & 7férations. La figure 7-27 donne les
variations des nombres de Richardson pour les stofsices horizontales ainsi que pour toute la
calandre. Pour les quatre cas, la transition egtchent visible, elle a lieu & 12 750 itératidihs.
existe alors une différence entre la transitiorinigfvisuellement sur les contours de vitesses et
de températures au moment ou I'écoulement devmhétrique et la transition selon le critére
basé sur le nombre de Richardson. Il semble que eméiml’écoulement est légerement
asymétrique, la transition n’est pas encore coréplétune baisse du flux de chaleur ou une
augmentation du débit pourrait alors éviter catiadition. Dans ce cas, c’est la surfage=a0 m
qui présente des variations différentes en augmemtaant la transition. Dans les autres cas,

apres une augmentation, les nombres de Richardsonueént jusqu’a la transition. D’ailleurs, il
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est important de remarquer que par rapport au oasinal, ce nombre ne présente pas de
variations brusques au début, ce qui montre qeeulément est modifié trés lentement. Aprés la
transition, les variations du nombre de Richardsont brusques et ne semblent pas étre
périodiques. Cependant, il se peut que la périodetalement grande qu’il faudrait beaucoup

plus d’itérations pour pouvoir la détecter. Néanmgprces variations caractérisent un écoulement

instable qui essaye en vain de trouver un étalestab
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Figure 7-27 : Variation du nombre de Richardsommaidisé pour le cas ou la convection semble

étre mixte pour (a) toute la calandre, ¥l 0,426m, (c)y= O0met (d)y = -0,426m..

La figure 7-28 présente les contours de vitessedeetempératures pour 3750, 12 750,
24 750 et 47 750 itérations. Initialement, I'écondant y est logiquement symétrique et les zones
les plus chaudes montent au sein du faisceau és aubfil des itérations. Les contours a 12 750

itérations montrent que I'écoulement est déja asyque lorsque la transition se fait.
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L’écoulement est tel que la transition n’est passadrusque que pour le cas nominal ; les
changements au sein de I'écoulement se font phiereent. Ainsi, le point de stagnation se
déplace lentement vers la gauche, sans que la gmubArchiméde ne vienne complétement
déstabiliser I'écoulement. Le point de stagnatienreuve alors un peu plus haut quehld est
possible de voir que I'écoulement au sein du faisae tubes change localement en fonction des
itérations mais que I'écoulement dans la zone d#lecteurs ne change que trés peu. Ainsi, le
point de stagnation reste a la méme place et lelgegauche rentre a peine a l'intérieur du
faisceau de tubes pour redescendre directementaves@rtie en passant principalement par la
zone des réflecteurs. Méme lorsqu’un écoulementctiént s'immiscer entre les jets, l'inertie
des jets fait qu’ils se rejoignent toujours comFaient au cas nominal ou cet écoulement chaud,
s'immiscant entre les deux jets. Il parvient adéparer de plus en plus pour arriver a les pousser
dans un état symétrique, ou les deux jets ne mogten peu dans la zone des réflecteurs pour
ensuite redescendre vers la sortie (i.e., lesnjetstrent presque pas dans le faisceau de tubes).
L’écoulement ne parvient pas a trouver un état uldge au sein du faisceau de tubes, mais
I'inertie des jets dans la zone des réflecteunsipea I'écoulement de ne pas subir une transition
vers un régime dominé par la convection naturélie.sein du faisceau de tubes, les forces
d’inerties et la poussée d’Archiméde étant globaleindu méme ordre de grandeur, chacun
semble prendre le pas sur l'autre en fonction déodalisation mais aussi de linstant (i.e.
itération dans ce cas) mais aucun des deux ner@gintI'’écoulement global. L’écoulement ne
semble pas présenter une certaine périodicité,ndape, celle-ci peut étre trées grande et le
nombre d'itérations n’est pas suffisant pour landre en compte. De plus, une simulation
effectuée en régime transitoire serait préférablar prendre en compte cette périodicité. Il est
alors possible de s’expliquer pourquoi les simalai effectuées avec le modele en milieux
poreux présente une solution stationnaire. En,daffeémble que la présence des tubes engendre
les instabilités de I'écoulement, I'écoulement éteustable seulement a travers le faisceau de
tubes et étant quasiment stable dans la zone fllestears. Il est ainsi probable que le modele en

milieu poreux prédise un régime permanent car presd pas en compte ces instabilités locales.
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Pour la simulation en convection forcée, le cakdté effectué pour un total de 150 000
itérations. La figure 7-29 montre les variations mbmbres de Richardson normalisés, il est
possible d'observer que pour toute la calandreoliement semble arriver a un régime
permanent. Au contraire, sur les trois surfacealés; le nombre de Richardson semble varier
autour d’'une valeur moyenne constante. Pour lefacesy=0,426m et y=-0,426m les
oscillations semblent périodiques, ce qui n'estlpasas pour la surfage= 0 m ou les variations
semblent plus aléatoires. Sauf pour la surfaceebfss -0,426m), les variations relatives du

nombre de Richardson sont trés faibles.
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Figure 7-29 : Variation du nombre de Richardsonmadisé pour le cas ou I'écoulement est force
pour (a) toute la calandre, ()} 0,426m, (c)y=0met (d)y = -0,426m.
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La figure 7-30 donne les températures et les \@gesnoyennes sur les trois surfaces
horizontales et pour la calandre entiere. |l esspade d’observer sur cette figure qu’en dehors de
la surface inférieure, toutes les valeurs sont temss. Pour cette surface, les températures et
vitesses oscillent périodiguement autour d’'une wateoyenne. Cette figure indique également
que les vitesses les plus élevées se situent daatme supérieure de la calandre, tandis que les
températures moyennes sont plus importantes dangotee inférieure de la calandre.
L’observation de la figure 7-31 qui montre les cums de vitesses et de températures a la
derniere itération, confirme que les points chaelsituent dans la zone inférieure de la calandre.
Ainsi, ces observations montrent que I'écoulemamhlde avoir atteint un régime permanent
mais qu'il admet des variations locales, notamrmdant la partie inférieure de la calandre ou la
chaleur et la poussée d’Archimede ne sont pasgeailies, qui font certainement qu’aucune
solution en régime permanent n’est atteignable miggmément. Ainsi, méme si cette étude se
base sur un calcul non convergé, il semble posdibletenir un écoulement forcé et symétrique
méme avec la prise en compte du transfert de chateurairement a ce que Yoon et al. [6-9] et
Carlucci et Cheung [5] ont obtenu avec leurs situta. 1l semblerait que la prise en compte de
la présence physique des tubes permet, dans cdecatabiliser globalement I'écoulement, qui

admet des instabilités locales, notamment dansra imférieure de la calandre.
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Figure 7-30 : Variations des températures (gauehetesses (droite) du fluide.
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Figure 7-31 : Contours de vitesse (gauche) etrdpéeature (droite) pour le cas en convection

forcée.

Pour conclure cette partie, il est important dstesi sur le fait que méme si les calculs en
régime permanent prennent en compte le caractggquie transitoire de I'écoulement, I'étude
reste qualitative. Il serait donc utile de simules mémes cas dans des conditions transitoires
afin de corroborer les conclusions énoncées datie section. Néanmoins, ces simulations
permettent de mettre en avant le fait que la paEseles faisceaux de tubes est importante lors
des simulations numériques peut étre la cause dalkdlité ou non de I'’écoulement. De plus,
cette étude permet de caractériser les differaragesitions. Ainsi, dans le cas du régime force,
I'écoulement est suffisamment fort pour éviter de® zones les plus chaudes ne montent pas
dans la banque de tubes et restent dans la zagrweinke de la calandre. De plus, méme si ces
points chauds créent des instabilités localesi@lsemblent pas déstabiliser I'écoulement. Pour le
cas du régime mixte, I'écoulement est suffisamnrapide pour éviter une transition vers un
régime dominé par la convection naturelle, mais qudsamment pour empécher les zones les
plus chaudes de monter dans le faisceau de tubesutie, il s’avere que I'écoulement dans la
zone des réflecteurs change peu, alors qu'au edimnlmhnque de tubes, il est totalement instable.
Ces observations indiquent que la premiére tramsitiu régime forcé vers le régime mixte, se
fait par des mécanismes au sein de la banque és.t@est-a-dire que les points chauds sont
suffisamment haut dans la calandre pour débaldigoemulement. Au contraire, il est possible de

VOoir que la transition entre un régime mixte vemsr@égime a convection naturelle se fait non pas
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par un mécanisme au sein de la banque de tubes, paai un changement de structure

d’écoulement dans la zone des réflecteurs.

L'étude présentée dans la section 7.3 a donc pelemisettre en avant les différents types
d’écoulements et les phénoménes de transitiongidel’d’'un calcul en régime transitoire et de
'observation des variations de différentes quastitphysique ainsi que des nombres
adimensionnels. Les simulations en régime perman@mt pas convergé adéquatement mais
elles représentent correctement les phénomenesgpkygs Elles nous ont permis de qualifier
deux autres types d’écoulements, c'est-a-dire @wembion forcée et mixte. Les trois types
d’écoulements correspondent a ceux précédemmerstigués expérimentalement ainsi que
simulés en utilisant le modéle en milieu poreux.lbagiciel FLUENT est donc capable de les
reproduire qualitativement. Cependant, les limié¢znt fines entre les différents régimes, le
mauvais type d’écoulement est prédis pour le casmal des expériences de Stern Laboratories.
Cette étude a également mis en avant que bierequedéle en milieux poreux offre une grande
aide pour la compréhension de I'’écoulement, laepeis compte physique du faisceau de tubes est
essentielle afin de réaliser des simulations peécign effet, les observations qualitatives des
simulations (méme en régime permanent), permetienmettre en exergue le fait que les
instabilités dues a la présence du tubes sont tgarafun écoulement instationnaire (localement
et/ou globalement). Dans certains cas, lorsquelii&enent est forcé, la présence de la banque de
tubes semble empécher la transition vers un régimee. De plus, lors de I'écoulement mixte et
qguand les jets ne peuvent refroidir I'écoulemelfiinéérieur du faisceau de tubes, elle provoque
un écoulement chaotique. Enfin, nous avons monteda)premiere transition est due a la montée
des zones chaudes au sein du faisceau de tubes, gae la deuxieme transition se joue dans la
zone des réflecteurs lorsque un écoulement chawiepaa séparer les deux jets. Dans ce cas,
I'écoulement est chaotique dans la banque de toizés il ne passe pas vers la transition a la
convection naturelle. L’écoulement global est cdlétipar I'écoulement dans la partie supérieure

de la calandre.

Dans son ensemble, ce chapitre a permis de comfigue le logiciel FLUENT, avec
certaines options afin de reproduire correcteménbllement isotherme du modérateur dans la
calandre. Cette voie offre des prédictions tousialbgnnes sinon meilleures que celles utilisant le
modele des milieux poreux (i.e., que ce soit MODTJRIODTURC CLAS ou bien avec le

logiciel CFX). Lorsque le transfert de chaleur gs$ en compte, le caractére transitoire local et
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global de I'écoulement, décris expérimentalemenn@nériguement, oblige a effectuer des

simulations en régime transitoire. Ceci est d'aupdus important que la présence physique des
tubes doit étre prise en compte. Les simulationgggime permanent permettent, néanmoins, de
décrire qualitativement I'écoulement ainsi que tsassitions. De plus, cette étude montre que la

présence de la banque de tubes est essentielleffectuer I'analyse fine de I'écoulement.
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CONCLUSION

Ce travail a visé a l'étude de I'écoulement du matdér dans une calandre de type
CANDU-6 a l'aide des simulations effectuées ersatiit le logiciel FLUENT. Afin de réaliser ce
travail, une étude de différents maillages, alponis de calculs ainsi que des modeles de
turbulence a été réalisée a l'aide des expériate®aul et al. [19] d’'un écoulement a travers un
faisceau de tubes en quinconces, représentatiécmulement au sein de la banque de tubes dans
la calandre. Les modeles de turbulence ont étéedgait étudiés en les comparant aux
expériences de Hadaller et al. [13] sur la pedeptessions de I'écoulement a travers des
faisceaux de tubes alignés et en quinconces. Lédigions du logiciel FLUENT, avec les
options choisis, de I'écoulement a travers un &dscde tubes et de I'écoulement forcé autour
d’'un cylindre chauffé ont été présentées et congsasux données expérimentales. De plus,
'implémentation des jets axisymétriques turbulentté réalisée dans la calandre pour modéliser
les jets en entrée et des corrélations pour legrigtés thermo-physiques ont été développées.
Enfin, les écoulements isothermes et avec le teandk chaleur ont été simulés au sein d’'une

calandre de type CANDU-6 mise a I'échelle un quart.

L’étude du maillage a montrée qu’une grille simplestructurée, utilisant des quadrilateres
autour du cylindre est suffisant, tout en étantpsenet permettant son contréle. La finesse du
maillage est relativement importante pour I'écowdema travers un faisceau de tubes.
Concernant l'algorithme de calcul, SIMPLE et Couplét donné globalement les mémes
résultats, mais admettent des différences concela@onvergence. L’algorithme SIMPLE a été
recommandé, en accord avec les modeéles de turlewenStandard et RNG pour la simulation
d’'un faisceau de tubes en quinconces ou pour lléocment autour d’'un cylindre. Lorsque la
convergence n'est pas possible a obtenir avedgetithme (comme dans le cas des simulations
d’'un écoulement a travers un faisceau de tubegsés)g ou qu'une convergence plus stricte est
souhaitée, I'utilisation de I'algorithme Couplé eshsidérée. Enfin, le modéle de turbuleree
Standard a été recommandé puisque les deux autoekeles k- (Realizable et RNG)
n'améliorent ni les prédictions de vitesses niasetle pertes de pression. Le modeieaméliore
les prédictions pour la premiere rangée du faisaEatubes mais il montre plus de difficultés
pour les prédictions en aval de cette rangée aomddélex-¢ standard a permis d'obtenir de

meilleures prédictions. De plus, méme si le modaledonne les meilleures prédictions pour la
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perte de pression (pour un faisceau de tubes excapuie), c’est le seul a les surestimer. Enfin, le
modelex-o rend les simulations plus longues et présenteqeudifficultés a converger quexe

¢ standard en plus d’étre trés dépendant du maillage

Les prédictions des vitesses de I'écoulement &tsaun faisceau de tubes en quinconces
des mesures effectuées par Paul et al. [19] ontréesde bonnes tendances et sont acceptables,
notamment apres la premiére rangée quand le mdddle&bulence-¢ est utilisé. Cette partie de
notre étude a également montrée que les prédictinohsendance a prédire une couche limite
turbulente, alors qu’elle est physiquement lamm@#ukauskas [27]). Selon les expériences de
pertes de pression de Hadaller et al. [13], lediptiéns pour un faisceau de tubes en quinconces
se font a 30% prés. Néanmoins, la simulation deoliiement a travers un faisceau de tubes
alignés ne semble pas faisable. Concernant I'éowrié forcé autour d’un cylindre chauffé, les
simulations ont prédit le transfert de chaleur.(ile nombre de Nusselt) a 30% pres pour un
nombre de Reynolds variant entre 2000 et 9000ésemtatif des vitesses de I'écoulement au sein
de la calandre. Pour des nombres de Reynolds dtudede chaleur plus élevés (par rapport a

ceux gue fournissent les cylindres dans la calanteereur relative peut atteindre jusqu'a 90%.

by

L'implémentation des jets a été réalisée a l'aide tdavail antérieur conduit par
Bouquillon [14] et Bouquillon et al. [15]. Aprés @iv développé le modéle mathématique pour
les jets et Iimplémenté dans le code FLUENT, kv&il a consisté a étudier I'effet de leur
largeur sur les simulations de I'écoulement isotferau sein de la calandre, avec et sans la
banque de tubes. Méme si les changements ne sodtgmstiques, nous avons montré que le céne
doit étre le plus large possible par rapport aurettisions de la calandre afin de mieux prédire

I’écoulement.

Les simulations du modérateur au sein de la cadasdnt telles que la prédiction de
I'écoulement isotherme a donné de bons résultatsllenrs que ceux utilisant le modele en
milieu poreux. Pour I'écoulement prenant en comigtetransfert de chaleur, I'écoulement
transitoire localement et/ou globalement fait qegedimulations doivent étre effectuées en régime
transitoire. Les simulations en régime permaneahpent en comte les phénomenes physiques
mais ne peuvent pas étre utilisées de maniere itptargment. Les trois types d’écoulements :
écoulements forcé, mixte et naturel décris expértalement et numériquement ont également

été obtenus a l'aide des simulations effectuéesitidisant le logiciel FLUENT. A l'aide des
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contours de vitesses et de températures mais égatlem définissant localement et globalement
les nombres de Reynolds, Grashoff et Richardsoffoection du temps, ce travail démontre
I'existance des transitions entre les écoulemewdsls avons observé que la transition d'un
régime forcé vers un régime mixte se fait au seiflaisceau de tubes, tandis que la transition du
régime mixte vers le régime dominé par la convectaturelle se fait par un changement
d’écoulement dans la zone des réflecteurs dansria gupérieure de la calandre. Nous avons
constaté que I'écoulement global est contrdlé pacitculation du modérateur dans la partie
supérieure de la calandre. Enfin, la présence ghgdie la banque de tubes est primordiale pour

les simulations de ce type d’écoulement.

Recommandations pour des travaux ultérieurs

Pour réaliser des simulations de I'écoulement cwdérateur dans une calandre, il est
vivement conseillé de les réaliser avec la banqueauties et non par lI'emploi du modeéle en
milieux poreux. De cette maniere, on peut prendreampte correctement les instabilités locales
que leurs présence apporte et qui peuvent affeeteomportement global de I'écoulement. De
plus, les simulations doivent étre effectuées aginté transitoire, I'écoulement n’atteignant
aucun régime permanent. Il est également impodaméaliser des simulations avec un maillage
plus fin, que ce soit prés des murs des cylindras galement entre les tubes afin de mieux
prendre en compte le transfert de chaleur et [éaghénes locaux. Le maillage dans la zone des
réflecteurs semble, cependant, moins importantr Resuexpériences de Huget et al. [12], les
simulations peuvent étre réalisées en deux dimessiaes les caractéristiques géométriques de
la calandre, mais pour le cas d'un réacteur CANDke simulation en trois dimensions est
préférable. De plus, parmi les modeles de turbeleacdeux équations, le modétes est
recommandé. Cependant, ces modeles a deux équhteas sur les équations RANS ne sont
pas les plus précis mais sont les moins couteux: Recoulement local et complexe au sein du
faisceau de tubes, il serait peut étre égalemdatde se tourner vers des modeéles de turbulence
plus élaborés afin d'améliorer les prédictions. \Npouvons proposé le modele LE®arge
Eddy simulatiofl) développé par Smagorinsky [48] ou encore les tegdie turbulencéhybride
RANS-LES' de type DES"Detached Eddy Simulatiépétudiés, entre autre, par Sparlat et al.

[49] et Strelets [50]. Il est certain que toutes mommandations ont un gros coup en termes de
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temps de calcul. Pour le cas de cet écoulement leampil serait utile d’avoir acces a des
serveurs puissants pour simuler le cas d'un réadBANDU-6. Ceci permettra de mieux

identifier les points chauds de cet écoulemenamatent autour de la banque de tubes.

Il serait également possible de mieux caractéteserdifférents types d’écoulements et
leurs transitions a I'aide des expériences de Stebworatories, en effectuant des simulations en
régime transitoire avec le modéates mais avec un maillage plus fin que celui utilisnsl la
présente étude. Les simulations en régime transigmurraient alors corroborer les observations
effectuées a partir des simulations en régime paemta Il serait alors possible d’étudier les
transitions quantitativement a l'aide des nombrdsnansionnels locaux et globaux tels que
définis dans cette étude, ou d'une autre maniefy de cartographier les différents

configurations des écoulements.
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ANNEXE A — Nombres adimensionnels
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Le tableau ci-dessous récapitule les nombres adioamels utilisés dans ce travail

Tableau A.1 : Définition des nombres adimensionnels

Nombre Définition Equation
Rapport entre convection et conduction PVl
Re . —
(hydrodynamique) U
Gr Rapport entre les forces de gravitation et la gBATEp?
conduction (hydrodynamique) 1P
Pr Rapport entre convection et conduction thermique %
Ri ouAr Rapport entre énergie potentielle de pesanteur et gpBATI
énergie cinétique V?
NU Rapport entre le transfert de chaleur par convectio NU = hd
k

et par conduction
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ANNEXE B — Données relatives aux expériences de FhfiL7]

Tableau B.1 : Données des expériences de Fand [17].

Nu Nw Equation

Expérience V(M9 Tw(K) T.(K)  (Re} (Re). expérimental McAdams [29]

1 3,682 303,75299,82 50300 48200 260,5 261,0
2 1,213 303,82299,66 16630 15860 148,3 146,5
3 0,817 302,35300,05 11420 10780 116,1 119,7
4 3,176 302,45 299,83 43000 41600 235,0 2410
5 2,222 302,97 299,86 30200 29200 198,5 198,7

6 4,676 302,15 300,7 63800 61700 296,0 293,5
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ANNEXE C — Données relatives aux expériences de Fhet Keswani [18]

Tableau C.1 : Données des expériences de Fandseiake[18].

T (K) Ve (M9 (Re). q (W) q” (W/m3J AT(K)
29,71 32497,36 14,14
40,2 43971,52 22,07
50,34 55062,85 26,55
283,15 0,1311 1136 60,39 66055,73 33,68
80,24 87768,04 41,61
101,06 110541,35 67,19
200,27 219059,13 74,59
29,71 32497,36 13,16
0,1311 1529 80,24 87768,04 31,83
175,86 192359,01 64,93
29,71 32497,36 13,85
294,26 0,1123 1316 80,24 87768,04 33,85
175,86 192359,01 68,97
29,71 32497,36 14,73
0,096 1138 80,24 87768,04 36,06

175,86 192359,01 72,74
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Tableau C.2 : Données des expériences de Fandsetake[18] (cont.).

T (K) Ve (M9 (Re). q (W) q” (W/m32 AT(K)
29,71 32497,36 10,80
0,1311 2191 60,39 66055,73 21,88
101,06 110541,35 35,73
29,71 32497,36 11,39
0,1123 1877 60,39 66055,73 23,76
101,06 110541,35 37,81
310,93
29,71 32497,36 12,65
0,096 1623 60,39 66055,73 24,59
101,06 110541,35 40,15
29,71 32497,36 14,84
0,071 1182 60,39 66055,73 28,91

101,06 110541,35 46,17
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Tableau C.3 : Données des expériences de Fandsetake[18] (cont.).

T (K) Vo (/9 (Re), q(W) q” (W/m3J AT(K)
29,71 32497,36 9,85
0,1311 3158 50,34 55062,85 17,13
60,39 66055,73 26,91
29,71 32497,36 10,70
0,1123 2706 50,34 55062,85 17,77
60,39 66055,73 28,30
29,71 32497,36 13,23
333,15
8,23 10 1983 50,34 55062,85 21,54
60,39 66055,73 33,61
29,71 32497,36 15,20
5,94 107 1431 50,34 55062,85 26,01
60,39 66055,73 30,59
29,71 32497,36 17,01
4,91 107 1183

50,34 55062,85 28,03
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ANNEXE D — Données relatives aux expériences de Raat al. [19] et

Hadaller et al. [13] de I'’écoulement isotherme a aavers un faisceau de tubes

Tableau D.1 : Données des expériences de I'écounkeantavers un faisceau de tubes de Paul et

al. [19] et Hadaller et al. [13]

Paul et al. Hadaller et al. Hadaller et al.
Config. 1 Config. 2
Type* S S I
Nombre de rangés 6 33 24
Nombre de lignes 3;2 4:3 4
L (mm) 193,04 346 286
Profondeur hm) 200 200 200
d (mm 25,4 33,02 33,02
L, (mm) 53,34 50,49 71,4
L: (mm) 96,52 100,98 71,4
P 2,1 ~1,53 ~2,16
P 3,8 ~3,06 ~2,16
Vi (M/9 0,340 0,054 0,07 0,103
T (°C) 23,0 39,5 63,6 79,8
(Re), 9300 2746 5237 9392

* | = alignés ; S = en quinconce
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ANNEXE E — Exemple de code pour I'implémentation de jets dans le logiciel
FLUENT

Cas ou le jet est droit — injecteur de droite

Vitesse axiale (selovidans FLUENT)

#include "udf.h"

DEFINE_PROFILE(inlet_axial_velocity right, thread, position)
{

real xiND_ND];

realR,z,r, uo;

face tf;

R =0.004 ; /* rayon de l'injecteur en m */

uo = 0.93; /* vitesse d'entree en m/s */

begin_f_loop(f,thread)

F_CENTROID(x, f, thread);
z = Xx[1];

r = x[0]-0.950;

if (z==0)

{
F_PROFILE(f, thread, position) = 0;
}

else

{

if(r>=0)

{

F_PROFILE(f, thread, position) = uo/2.* (1.0+ta nh(-10.2*(r-R)/z));
}

else

{
F_PROFILE(f, thread, position) = uo/2.* (1.0+ta nh(-10.2*(-r-R)/2));

}
}

}
end_f loop(f, thread)

Vitesse radiale (selok dans FLUENY)

#include "udf.h"

DEFINE_PROFILE(inlet_radial_velocity_right, thread, position)
{

real x[ND_NDJ;

realR,z, r, uo;

face_tf;

R =0.004 ; /* rayon de l'injecteur en m */

uo = 0.93 ; /* vitesse d'entree en m/s */



begin_f_loop(f,thread)

F_CENTROID(X, f, thread);
z=x[1];
r = x[0]-0.950;

if (z==0)

{

F_PROFILE(f, thread, position)=0;
}

else

{

if(r>=0)
if(r>0.192*z+R)

F_PROFILE(f, thread, position)=uo*(0.007969*og
fabs(0.007969*log((r-R)/z)-0.0047793));

}
else if ((r<-0.082*z+R))

{
F_PROFILE(f, thread, position)=0;
}

else

{
F_PROFILE(f, thread, position)=uo*(-0.002417+0.

R)/(0.3966+2))-5.124));
}

}

else
{
if(r<-0.192*z-R)

{
F_PROFILE(f, thread, position)=-uo*(0.007969*lo
fabs(0.007969*log((-r-R)/z)-0.0047793));

}

else if(r>0.082*z-R)

{

F_PROFILE(f, thread, position)=0;
}

else

{

F_PROFILE(f, thread, position)=-uo*(-0.002417+0
R)/(0.3966%z))-5.124));

}

}
}
}

end_f loop(f, thread)
}
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((-R)/z)-0.0047793-

015246*sin((-2*3.14*(r-

g((-r-R)/2)-0.0047793-

.015246*sin((-2*3.14*(-r-



Cas ou le jet est penché - injecteur de droite

Vitesse axiale (selovidans FLUENY

#include "udf.h"
DEFINE_PROFILE(inlet_aright, thread, position)

real Xx[ND_NDJ;

realR, z, r, uo, pi, theta;

face_tf;

R = 0.007 ; /* rayon de l'injecteur en m */
uo = 0.17 ; /* vitesse d'entree en m/s */
pi = 3.14159265358979323846;
theta=14*pi/180;

begin_f_loop(f,thread)

{

F_CENTROID(x, f, thread);

Z = (x[1]-0.0358065)*cos(theta)-(x[0]-0.337358)
r = (x[1]-0.0358065)*sin(theta)+(x[0]-0.337358)
if (z==0)

{

F_PROFILE(f, thread, position) = 0;

}
if(r>=0)
{

if(r>0.192*z+R)

{
F_PROFILE(f,
thread,position)=uo0*(0.007969*log((r-R)/z)-0.00
R)/z)-0.0047793))*sin(theta)+(uo/2.0)*(1.0+tanh(-10

}
else if ((r<-0.082*z+R))

{

F_PROFILE(f, thread, position)=uo/2.0* (1.0+tan
R)/z)*cos(theta));

}

else

{

F_PROFILE(f, thread, position)=uo*(-0.002417+0.
R)/(0.3966%z))-5.124))*sin(theta)

+u0/2.* (1.0+tanh(-10.2*(r-R)/z))*cos(theta);

}

}

else

{

if(r<-0.192*z-R)

{

F_PROFILE(f, thread, position)=-uo*(0.007969*lo
fabs(0.007969*log((-r-R)/z)-0.0047793))*sin(theta)+

(1.0+tanh(-10.2*(-r-R)/z))*cos(theta);

}
else if(r>0.082*z-R)

*sin(theta);
*cos(theta);

47793-fabs(0.007969*log((r-
.2*(r-R)/z))*cos(theta);

h(-10.2%(r-

015246*sin((-2*3.14*(r-

g((-r-R)/2)-0.0047793-
uo/2.*
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{
F_PROFILE(f, thread, position)=uo/2.*(1.0+tanh(
}

else

{

F_PROFILE(f, thread,

position)=-uo*(-0.002417+0.015246*sin((-2*3.14*
5.124))*sin(theta)+uo/2.*(1.0+tanh(-10.2*(-r-R)/z))

}

}

}
end_f_loop(f, thread)
}

Vitesse radiale (selok dans FLUENY

#include "udf.h"

DEFINE_PROFILE(inlet_r_right, thread, position)
{

real Xx[ND_ND]J;
realR, z, r, uo, pi, theta;
face tf;

R =0.007 ; /* rayon de l'injecteur en m */
uo =.272 ; /* vitesse d'entree en m/s */
pi = 3.14159265358979323846;
theta=14*pi/180;
begin_f_loop(f,thread)
F_CENTROID(x, f, thread);
z = (x[1]-0.0358065)*cos(theta)-(x[0]-0.337358)
r = (x[1]-0.0358065)*sin(theta)+(x[0]-0.337358)
if (z==0)

F_PROFILE(f, thread, position) = 0;
}

if(r>=0)
{

if(r>0.192*z+R)
{
F_PROFILE(, thread,

position)=uo0*(0.007969*log((r-R)/z)-0.0047793-fabs(
0.0047793))*cos(theta)-(uo/2.0)*(1.0+tanh(-10.2*(r-

}
else if ((r<-0.082*z+R))

F_PROFILE(f, thread, position)=-uo/2.0* (1.0+ta
R)/z)*sin(theta));

-10.2*(-r-R)/z))*cos(theta);

(-r-R)/(0.3966%z))-
*cos(theta);

*sin(theta);
*cos(theta);

0.007969*log((r-R)/z2)-
R)/z))*sin(theta);

nh(-10.2*(r-
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}

else

{

F_PROFILE(f, thread, position)=uo*(-0.002417+0.

R)/(0.3966*z))-5.124))*cos(theta)
-uo/2.* (1.0+tanh(-10.2*(r-R)/z))*sin(theta);
}
}

else

{

if(r<-0.192*z-R)

{

F_PROFILE(f, thread, position)=-uo*(0.007969*lo
fabs(0.007969*log((-r-R)/z)-0.0047793))*cos(theta)-

(1.0+tanh(-10.2*(-r-R)/z))*sin(theta);

}

else if(r>0.082*z-R)

{

F_PROFILE(f, thread, position)=-uo/2.*(1.0+tanh
R)/z))*sin(theta);

}

else

{

F_PROFILE(f, thread,

position)=-uo*(-0.002417+0.015246*sin((-2*3.14*
5.124))*cos(theta)-uo/2.*(1.0+tanh(-10.2*(-r-R)/z))

}

}
}
end_f_loop(f, thread)
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015246*sin((-2*3.14*(r-

g((-r-R)/2)-0.0047793-
uo/2.*

(-10.2%(-r-

(-r-R)/(0.3966%z))-
*sin(theta);
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ANNEXE F — Comparaison des profils de vitesses poues quatre largeurs de

coOnes

Le tableau donne ldd, tel que le débit massique en entrée dans la c&lawit de 2,4g/s Les

profils sont ensuite donnés sur la figure.

Tableau G.1 : Choix ddd,en fonction de la largeur des cones

r (mm) 4 7 25 35
Uo (M/s) 0,91655 0,96577 0,93 0,848
1,0 1,0
@r=4 byr=7
0,8 A 0,8 A
@ 06 C 06
Q [}
1] 9]
& 04 & 04
> >
0,2 1 012 4
0,0 1 010 4
-0,6 0,4 0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 -1,0 -08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 1,0
/D /D
1,0 1,0
(c)r=25 (d)yr=35
0,8 A 0,8 A
2 06 T 06
£ £
[} [}
1] 9]
g 0,4 g 0,4
S >
0,2 A 0,2 A
0,0 A 0,0 A
-4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 -4 -2 0 2 4
/D r/D

Figure G-1 : Profils de vitesses définis en enpréer des cbnes ayant une largeur de (ap#
(b) 7mm (c) 25mmet (d) 35mm



