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Leeude numergue

Les recepteurs des centrales solaires thermodynamiques ont deux
caracteristiques :

«Chauffage asymeétrique ,
*Ecoulements turbulents .

/ - Etude du couplage entre
i un fort gradient de température et la turbulence .

Choix d'une géomeétrie académique pour :
Comparer avec la littérature,

*Diminuer le temps de calcul,

*Eviter des erreurs dues a la géomeétrie.

Periodicité ﬂ

Direction de
I'’écoulement

y
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Eftidesydanstialliitematiie
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Intensité de
la turbulence

Ret:nb de
Reynolds baseé
sur la vitesse de
frottement

Rec : nb de
Reynolds basé
sur la vitesse au
centre

Données de la littérature (validation des simulations)

Calcul présenté

( SGE : simulation des grandes échelles
SND : simulation numérique directe).

Adrien Toutant



OlojEectirs

e Simuler toutes les échelles de I'écoulement
avec un fort couplage
entre turbulence et gradient de température

e Reéaliser une SND de référence avec

T,/T,=2,
ReT =400 (nombre de Reynolds basé sur la vitesse de
frottement),

Rec=6400 (nombre de Reynolds basé sur la vitesse au centre).

1. L’outil numeérique et sa parallélisation
2. Tallle du domaine et convergence en maillage
3. Statistiques de la turbulence

| e
k “ Adrien Toutant 5



1 Ouedl] numerigue et parallelisaden

Equations résolues

« Approximation des faibles nombres de Mach
pour un gaz parfait

e Permet de tenir compte des effets de compressibilité
liés a la température sans résoudre I'acoustique

9 DUy _,
()t d.’L‘j
oU; U oU;  OPyyn N 0 (dU N oU; _g dU
ot TP, T om0 |M\0x; 92 )| 30 \Mox;
()T dT o 8P thermo a dT

PCy (dt +U~’d_:@) “ o or (AdasJ
Pth,e-'rmo — T)OT S . . ,
; Propriétes du fluide fonction de la température
()Pthe‘rmo — 0 75

‘ — ™ 1 AQ —6 ]

ox w(T) = 1.461.10 TNRTY

gy HCp 1.468.10=2 T*t°
NT) = Pr Pr T+ 111

| =
k “ Adrien Toutant 6



1 Ouedl] numerigue et parallelisaden

Code de CFD Trio_U developpé au CEA-Grenoble.
Trio_U : code objet (C++) adapté au calcul massivement parallele .

Algorithme :

1.Calcul du champ de température a partir
de I'équation de bilan d’énergie,

2.Calcul de la pression thermodynamique en imposant
la conservation globale de la masse (domaine ferme),

3.Calcul de la masse volumique a partir de I'equation d’état

4.Calcul du champ de vitesse a partir de I'équation de bilan
de quantité de mouvement et de la pression dynamique
a partir de la conservation locale de la masse
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1 Ouedl] numerigue et parallelisaden

Discrétisation : Volumes Différence Fini (VDF)

- Maillage structurée t 1
| . . P V
2 - Scalal_re (pression et temperature) au centre | ® > e _
4 des mailles
. t t
- Vitesse normale aux faces
—> @ —> @ —
Schéma en temps : explicite 1 1

- schéma Runge-Kutta d’ordre trois

Schéma convectif ;
- vitesse : schéma centré d'ordre deux

- température : schéma Quick d’ordre
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1 Ouedl] numerigue et parallelisaden

Maillage : 1536x396x768 = 470 millions d‘éléments

Raffiné dans la direction perpendiculaire aux parois ( y) :

1 E—1
1 Yk = h{l + —tanh [(1 + 2— ) af(mh(a)] }-iﬂ c [1,Ny]
'i a f\:y —1 L

Pas du maillage adimensionnés :
AxT =Azt =45

Alaparoi: Ay"T = 0.5 etaucentreducanal: Ay = 4.2

Machine utilisée : SGI (Jade) au CINES (Centre Informatique
National de I'Enseignement Supérieur) via les projets GENCI
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1 Ouedl] numerigue et parallelisaden

Maillage 1536x396x768 = 470 millions d‘éléments (raffiné suivant y)
Découpage 3D en 32x8x16 sous-domaines (115 000 éléments/coeur)
Parallélisation "flat-mpi" (4096 processus MPI)

Mailleur parallele

Méthode de projection : solveur multigrille géométrique
5 niveaux de grille (4 agglomeérations : 2 en y puis 2 isotropes)
Niveau grossier : 384x42x192 = 3 millions d’élements

7 itérations multigrille de type V-cycle (résidu divisé par 10%0)
lisseur Jacobi (12 pre-smoothing it., 12 post-smoothing it.)
solveur GCP+SSOR sur grille grossiere (40% du temps CPU du
solveur Poisson)

1.12 secondes par résolution du probleme de Poisson, dont :

- 0.3 secondes dans les échanges MPI

- 0.42 secondes dans le solveur GCP+SSOR sur grille grossiere
- débit MPI total : 520 Go/s, soit 1 Go/s/noeud ou 130 Mo/coeur
- taille moyenne des messages: 6.9 ko
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2 e e comaime et comergence en mallage

Domaine périodique doit étre suffisamment grand pour que les
grandeurs ne soient plus corrélées.

_ 4mh h=0.015 m
On se place sur une droite dans un plan parallele au paroi

et on calcule les moyennes

< u(xo, Yo, 2o) u(x, Y0, 29) > < u(xg, Yo, Zo) u(X9, ¥g,2) >

R11(x) = R11 =
() < u(xg, Vo, Zo) u(xg, yo, Zg) > () < u(xg, Yo, Zg) (X0, Yo, Zo) >
< V(Xp, Vo, Zo) V(X,V0,Z0) = < V(Xp, Vo, Zn) V(Xg, Vo, Z) >
R22(x) = — (‘0 Y0, Zo) (. Y0, Zo) R22(z) = (%9, Yo, 20) v(Xq, Yo, Z)
< v(Xg, Yo, Zo) V(Xq, Yo, Zg) = < v(xg, Yo, Z9) V(X9 Yo, Zo) >
< w(xgy, Vo, Zo) W(X, Vo, Z2g) > < w(xq, Vo, Zo) W(xg, Vo, 2) >
R33(x) = 0 Yo, Z0) W(X, Yo, Zo) R33(z) = (x0, Y0, 20) W(Xg, o, 2)

< w(xg, Yo, 2o) wW(xg, ¥o, Zp) > < w(xg, Yo, 20) W(Xg, Yo, Zp) >
our differents y, (i.e. a differentes distances des parois).
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2 e e comaime et comergence en mallage
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Résultats similaires au cas isotherme mais
les corrélations diminuent moins vite
—impact du gradient de tempeérature

sur la taille des structures turbulentes
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2 e e comaime et comergence en mallage

. 3 résolutions différentes

1. Maillage grossier
513x265x257
(35 millions de

| points) X

2. Maillage fin
769x397x385
(115 millions de *

points)

3. Maillage tres fin

points)

e

i T
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1537x397x769 j
(470 m|II| \Jns de
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2 e e comaime et comergence en mallage

Fluctuations turbulentes adimensionnées de lasates
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2 e e comaime et comergence en mallage

Conclusion patrtielle :
e Taille du domainesuffisante

e Convergence en maillage

Adrien Toutant
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3o Stiellistigues de 2 turibulence

U o 4 Froid
Vitesse moyenne
' J > # Chaud
dans le sens de I'écoulement
) adimensionnement classique
Cas isotherme
u*= 2,5 In(y")+5,5
N I1IEIH y+
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3o Stiellistigues de 2 turibulence
ol I_ - - 1 Froid
Vitesse moyenne Chaud

dans le sens de I'écoulement
adimensionnement de Van Driest

Cas isotherme /
utr= 2’5 |n(yi-)+5’5 I

100 y*
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3o Stiellistigues de 2 turibulence

8,885

Vitesse moyenne perpendiculaire a la par
adimensionnement classique

Ol

-a. 8805 - ]
Vitesse d’injection utilisee
* dans I'adimensionnement de Van Driest
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3o Stiellistigues de 2 turibulence

Vitesse moyenngerpendiculaire a la paroi = 0 dans le isatherme

Cettevitesseest liée au gradient dempérature qui crée un gradient
de masse volumiquequi génere la vitesse moyenne perpendiculaire au
paroi.

Cette vitesse est négative (du chaud vers le froid) :
* elle éloigne les structures turbulentes de la paraidda
* elle les rapproche de la paroi froide.

Analogie avec les parois poreuses ou on injecte dudeflui
Adimensionnement équivalent a celui de Van Driest.

On peut donc interpréter l'adimensionnement de Van Diest
comme la prise en compte d’'une vitesse perpendiculaia la paroi
créee par le gradient de température.
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3 Stiellistigues de [ turibulence
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3o Sliglistiaues ae H@* turpulence
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3o Stiellistigues de 2 turibulence
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3o Stiellistigues de 2 turibulence

L'adimensionnement semi-localqui tient compte de laariation des
propriétés du fluide dans la direction perpendiculaire aux @ane suffit
pasa faire se superposer les profils des cotes chaudet fro

Les differences entre les écoulements isotherme etufféha
asymetriguement ne s’expliguent donc pas par la sinvalgation
moyenne des propriétés du fluide (masse volumique).

Le couplage turbulence et tempeératureest pluscomplexe

C’est la premiere fois que ceci estontré par SND dans un cas
pleinement turbulent (sans effet bas Reynolds).
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Isotherme a 520 K

Adrien Toutant




Conclusions et perspeciives

Conclusions :

Nous avons realisé

1.des optimisations de la  parallélisation du code Trio_U
(mailleur parallele et méthode multigrille),

2.une simulation numeriqgue directe de réference

3.les statistiques de la turbulence,

4.une etude spectrale .

Perspectives :

Nous prévoyons de
1.réaliser des SND et SGE d’écoulements turbulents
tres anisothermes,
2.mieux comprendre les interactions
entre turbulence et thermique ,
3.développer de nouveaux modeles SGE adaptés aux
écoulements dans les recepteurs-echangeurs solaires

Remerciements CINES et GENCI pour les ressources de
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