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Résumé étendu :

Dans certaines configurations dans lesquelles uangé de deux écoulements présentant des tempratur
différentes a lieu a proximité d’'une paroi, la sture solide est sollicitée par des contraintesntivpies
pouvant conduire a un endommagement significatifst alors nécessaire de caractériser les phéresntin
transport de chaleur dans le sillage de la jonctbrd’évaluer les gradients de température moyens e
fluctuants a la paroi et dans le solide qui sdidrégine des contraintes imposées.

Dans la littérature, la dynamique moyenne d’un mgdaorthogonal de deux écoulements a été étudidée po
des rapports de vitesse de I'écoulement secongiaireelle de I'écoulement principal supérieurset four

des régimes dynamiques laminaires et turbulengs3L,Pour des configurations dont le rapport desge

est plus faible, la plupart des études ont étésé&s en régime laminaire [4,5]. Elles mettent mot@nt en
évidence la présence de structures instantanéeggingle a cheveux » qui se forment au niveauald te
fuite du piquage secondaire et interagissent darsillage de I'écoulement. La dynamique moyenne de
I'écoulement est quant & elle caractérisée pardaepce d'une paire de tourbillons contrarotafifeutre
part, I'écoulement secondaire est rapidement ihilée long de la paroi sous l'effet de I'écoulement
principal et le mélange reste confiné proche dpal@i. Par conséquent, lorsque les fluides présenites
températures différentes, leur mélange impose dégitations thermiques pariétales importantess Le
études relatives a la fatigue thermique mettenéwdence ce phénomene. La large majorité des études
expérimentales et numériques menées dans ce doocminernent notamment des écoulements hydrauliques
circulant dans des conduites cylindriqgues de méiamétre, présentant des régimes dynamiques fortemen
turbulents (Reynolds de 1@ 10) et des rapports de vitesse de 0,5 a 5 [6,7,8]p8ur de tels régimes
dynamiques, les outils expérimentaux ne permettastéder gu’'a une information localisée en delerka
couche limite c6té fluide, ou dans la paroi solide plus, la mesure des flux thermiques moyens et
fluctuants proche de l'interface fluide-solide, déas nécessaires pour la caractérisation des ictesra
appliquées a la structure, est trés délicate. Haurs, du fait des régimes dynamiques trés camemts
numériqguement, les simulations numériques de ce @ configuration sont réalisées au moyen de
simulations numériques stationnaires RANS et nenpttent donc pas de prédire le caractéere fluctdant
signal thermique [9]. Les études réalisées par lsitions instationnaires ont pour la plupart recoars
I'utilisation de lois de parois qui sont insuffisas pour caractériser pleinement les fluctuatiarg#tales et

les interactions fluide-solide associées [10].

Le présent travail porte sur I'étude par simulatides grandes échelles (LES) d’une jonction orthalgode
deux écoulements de températures différentes, nigggedes régimes dynamiques turbulents pleinement
développés. L’écoulement principal circule danscanal de section transverse rectangulaire de gelte
qgue I'’écoulement soit bidimensionnel au niveau 'oigettion de I'écoulement secondaire. Le nombre de
Reynolds principal (basé sur le diametre hydraeljgquaut 77400 tandis que I'écoulement secondaire
circulant a travers une conduite cylindrique esacirisé par un nombre de Reynolds de 3990 (hadé s
diamétre de la conduite) Ces régimes d'écoulemenéteé définis de facon a étre pleinement turbalémit

en restant réalistes vis-a-vis des configuraticgredles et de I'approche LES envisagée. L’origigalie
I'étude numérique ainsi proposée est lieée au fadgport d’injection fixé a 0,12 et au caractembilent des
écoulements, peu étudié antérieurement, mais ausai résolution instationnaire fine des phénomenes
dynamiques et thermiques pariétaux.

Le solveur permettant le couplage conducto-convecité développé avec la bibliotheque open-source
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OpenFOAM. Une attention particuliere a été portéla aiscrétisation pariétale car il s'agit de laneo
d'intérét afin d’évaluer précisément I'échange Heleur entre le fluide et la paroi. Ainsi, le prempoint de

la discrétisation fluide en zone pariétale se s#tue=7um (y+~0,5) et 7 mailles sont placées darsoles-
couche visqueuse. Le maillage de la zone de méldilngde + solide) cumule ainsi plus de 19,6 mifisode
mailles. De plus, afin d’obtenir les conditions rtie de la zone de mélange, deux simulations LES
permettent de générer des champs dynamiques plemetéveloppés qui sont imposés aux deux entrées de
la jonction a chaque pas de temps. Ainsi, la sitimrianise en place regroupe deux calculs précusssamt

les discrétisations spatiales sont identiques atrées correspondantes du calcul principal, ceielern
simulant la zone de mélange en incluant le couptagelucto-convectif. Les équations instationnages
filtrées représentatives de la conservation de dase, de la quantité de mouvement et de la chateur
résolues dans le fluide. L'utilisation du modélenamique de Smagorinsky pour la viscosité cinématitg
sous-maille et le modéle de Prandtl turbulent @tgtour la diffusivité de sous-maille permetteatfermer

le systéme d’équations. L’algorithme PISO est iséilpour le couplage pression-vitesse, I'équatieriad
chaleur est ensuite résolue dans le fluide puiofaition de conservation du flux et de la tempémt
l'interface permet d’évaluer I'échange thermique@le domaine solide. L'équation de la chaleur&sblue
dans la partie solide aprés actualisation de lalidon limite couplée avec le fluide. Compte-tene ld
discrétisation fine du maillage et de la vitessbitdéte des écoulements, le pas de temps est fib@ a
seconde pour conserver une contrainte CFL de Boddrl.

Les résultats instantanés et moyens permettensefebr les structures caractéristiques de I'écoeem
identifiées dans la littérature. Le confinementnatlange a proximité de la paroi et la structuratiomplexe

de I'écoulement entrainent un transport de chdi@tement anisotrope dans le sillage de la jonctette
évolution est notamment corrélée a la présence iditemse échange de chaleur originaire des toansill
contrarotatifs. Ensuite, I'analyse des gradientstetapérature dans la paroi indique que, procheade |
jonction, les composantes longitudinale et trarsv€elu gradient moyen sont du méme ordre de graodeur
la valeur moyenne du gradient vertical. Par aielgs niveaux de fluctuations du gradient de teatpée
mettent en évidence des valeurs instantanées iamtest La caractérisation de ces fluctuations est
essentielle car elles sont a l'origine de conteginthermiques supplémentaires appliquées au sdlae.
valeur instantanée du gradient vertical peut aftsindre jusqu'a 1,5 fois la valeur moyenne. Peodha la
jonction, les valeurs instantanées du gradienstrense peuvent atteindre jusqu’a 40% de la valeyenme.
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