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Résumé—Un modéle numérique bidimensionnel permet de simuler le comportement transitoire d’un
écoulement laminaire dans une cavité rectangulaire avec injection horizontale de fluide chaud a la partie
supérieure et extraction a la partie inférieure. On suit I'évolution des champs de vitesse et de température
depuis I'instant tnitial ou le fluide est au repos jusqu’a I’établissement du régime permanent. Les équations
paraboliques de transport de la vorticité et de I’énergie sont résolues en utilisant la méthode des directions
alternées, tandis que I'équation de Poisson, donnant les valeurs de la fonction courant, est intégrée par la
meéthode de surrelaxation. Bien que le nombre de Rayleigh caractéristique soit faible, I'évolution du champ
dynamique est trés différente de celle observée pour le cas isotherme comme le montre une comparaison entre
les deux cas.

a,

NOMENCLATURE
diffusivité thermique;

A, B, C, D, coefficients constants;

largeur de I'entrée et de la sortie;
hauteur de la cavité;

normale unitaire extérieure;

u;L/a, nombre de Péclet;

v/a, nombre de Prandtl;

gBL3(T — T,)/v?, nombre de Rayleigh;
ugL/v, nombre de Reynolds;

temps;

(u,v), vitesse;

(x, y), coordonnées cartésiennes.

Symboles grecs

coefficient de dilatation volumique;
variables muettes

fonction de courant;

viscosité cinématique;

coefficient de sous-relaxation;
vorticité.

Indices inférieurs

Oa

CT,
CcQ,
DT,
DQ,

valeur initiale;

convection thermique;

convection de quantité de mouvement;
diffusion thermique;

diffusion de quantité de mouvement;
entrée;

indices spatiaux du maillage;
inférieur;

maille;

maximum ;

paroi;

point inférieur au contact avec la paroi;

supérieur.

Indices supérieurs

’

, variable dimensionnelle ;

n, indice temporel;

n+ 1/2, évolution temporelle sur un demi-pas de
temps;

n+ 1, évolution temporelle sur un pas de temps.

1. INTRODUCTION

De NOMBREUX problémes de mécaniques des fluides et
de thermique ne peuvent étre résolus a l'aide des
méthodes analytiques classiques. Seul le recours a
I'ordinateur permet de traiter les systémes d’équations
aux dérivées partielles que I'on rencontre dans ce type
de probléme. La principale difficulté qui se présente
alors est liée a la propriété caractéristique des fluides
qui est leur mobilité, et I'on doit veiller a éviter
I’apparition d’erreurs et d’instabilités d’origine numé-
rique inhérentes a la discrétisation des termes convec-
tifs. Cet inconvénient reste toutefois controlable, a
condition de limiter I'étude au seul régime laminaire et
de choisir un schéma numérique ainsi que des pas
d’espace et de temps adéquats. On a choisi d'étudier
I'évolution d’un jet injecté dans une cavité rectangu-
laire, I'injection se faisant juste en-dessous de la paroi
supérieure et 'extraction le long de la paroi inférieure.
Cette configuration correspond, par exemple, a un
réservoir d’eau chaude ou a la partie inférieure d'un
bassin solaire 4 absorbeur flottant [1, 2]. Voulant
limiter la simulation au seul cas du régime laminaire, il
s’avére important de connaitre le nombre de Reynolds
critique de I’écoulement considéré. Plusieurs travaux
anciens ont été consacrés a la détermination de ce
nombre pour le jet libre bidimensionnel, mais leurs
conclusions divergent. D’aprés certains auteurs le
nombre de Reynolds critique (construit sur la largeur
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du jet) serait égal a 30 [3-5], d’aprés d’autres il serait
inférieur & cette valeur [6, 7], et quelques-uns enfin le
trouvent supérieur [8]. Conscient que le cas étudié ici est
sensiblement différent, car il s'agit d’un jet confiné
présentant un important frottement pariétal, on retien-
dra, a défaut de mesures expérimentales plus spéci-
fiques, la valeur 30 comme ordre de grandeur.

Plusieurs auteurs ont déja étudié le cas du jet a l'aide
de méthodes numériques. Ainsi Grant [9] a-t-il résolu
les équations du mouvement du jet libre axisymétrique
isotherme en utilisant le schéma explicite de Leith.
Ensuite Peyret [10] a traité le cas du jet bidimension-
nel, injecté dans la partie centrale d’un réservoir
thermiquement stratifié ayant une surface libre, a l'aide
du schéma implicite de Crank—Nicolson, en se limitant
toutefois a i’étude des seuls premiers instants. Ober-
kampf et Crow [11] ont repris sensiblement le méme
probléme, mais en considérant cette fois I'injection
effectuée au niveau de la surface libre; pour la résolu-
tion ils emploient la méthode des directions alternées,
aprés avoir discrétisé les termes convectifs dans un
schéma aux différences amont, ce qui, compte tenu des
vitesses et des maillages utilisés, induit une importante
viscosité numeérique qui risque alors de masquer les
phénomeénes physiques. Enfin Cabelli [12] a étudié le
cas d’un réservoir de stockage carré, ayant deux
entrées d’eau chaude, verticales ou horizontales, et
deux sorties situées sur la paroi opposée; il emploie la
méthode des directions alternées, avec un schéma aux
différences centrées, mais ne s’intéresse qu’au début de
I'évolution transitoire.

L’originalité du travail présenté ici tient aux points
suivants

(1) Le jet est injecté et extrait trés prés des parois
horizontales, d’ou une instabilité importante due au
frottement pariétal.

(2) Le fluide est au repos et a une certaine tempéra-
ture & I'instant initial, puis le jet est brusquement établi a
la vitesse nominale et a une température egale (cas
isotherme) ou plus élevée (cas non isotherme), ce qui
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2. FORMULATION MATHEMATIQUE

2.1. Hypothéses

La cavité et le jet sont bidimensionnels. Le fluide est
newtonien et incompressible. Ses propriétés sont sup-
posées constantes, a 'exception de la densité dans le
terme de force d’Archiméde qui varie linéairement avec
la température (approximation de Boussinesq).
L’énergie de dissipation visqueuse est négligeable. On
suppose les parois de la cavité adiabatiques avec des
conditions d’adhérence.

2.2. Equations

La conservation de la masse est exprimée par
I’équation de continuité, la conservation de I'énergie
par I’équation de la chaleur et la conservation de la
quantit¢ de mouvement par les équations de
Navier—Stokes, considérées dans un repére cartésien a
deux dimensions. La direction de I'axe vertical est
opposée & celle de la pesanteur (Fig. 1). Pour les
problémes bidimensionnels il est pratique d’éliminer
les termes de pression en introduisant la fonction de
courant qui satisfait I’équation de continuité

u’=% v'=—gf,. (1)
De méme est introduite la vorticité
NS o
ox' oy

Pour rendre adimensionnelles ces équations on utilise
la transformation suivante

(x,y) = (X, yyL

t = at'/L? 3)
T — T,

T=—""2
T,—T,

ce qui donne les équations réduites

. . . Ny dT
donne lieu a d'importantes discontinuités, s’accom- —=V3T 4)
pagnant de forts gradients au niveau de entrée et de
de la sortie. dQ oT 5
(3) L’évolution de I'écoulement dans la cavité est ar PrRaE + Prv:Q ()
étudiée jusqu’'a I'établissement du régime permanent, s
Cest-a-dire sur des temps trés longs. Q= -V (6)
Y
C sup Parois adiabatiques
Te I
—
Ve
* 9
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|
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Fi.. 1. Systéme de coordonnées employé.



Regime thermohydraulique transitoire d'un jet bidimensionnel

Ce systém d’équations aux dérivées partielles,
particuliérement difficiles & intégrer en raison de la
non-linéarité des termes convectifs et des couplagcs

entre les équations (4) et (5) ainsi que (5) et (6), ne peut
étre résolu que numériquement.

2.3. Conditions initiales et aux limites
A l'instantinitial le fluide est au repos, a température
réduite nulle. On a donc

T(to) = 0 (7
Qfte) = 0 ®)
ulto) = vlt) = 0. 9)

Les conditions aux limites thermiques sont détermi-
nées en considérant d’une part ladiabaticité des
parmc on obtient alors la condition de Neumann

arols, Of L alors 1a €O ton 4o

D
~

=0

ip

(10)

(a5

4

et d’autre part la température donnée du jet a 'entrée
(condition de Dirichlet):

T, =1 (11)

Les conditions aux limites a prendre en compte pour la
fonction de courant résultent de l'intégration des
équations (1). Utilisant les conditions d’adhérence aux
parois et I'uniformité de la répartition des vitesses
d’injection et d’extraction, on obtient

y=0 sur le contour Cg,, (cf. Fig. 1)
(12a)
Y = Pege sur le contour C,,, (cf. Fig. 1)
(12b)
WE = Peg(y — yp) 4 lentrée (12¢)
Vs = Peg(y — y) a la sortie. (12d)

Sur le plan mathématique, I'association des conditions
(7), (9)—(12) avec I’équation de convection (4), de type
parabolique, et avec I’équation de la fonction de
courant (6), de type elliptique, conduit a un probléme,
en général, bien posé. En effet, 'équation parabolique
posséde une condition initiale et des conditions aux
limites (de Neumann et de Dirichlet), tandis que
I’équation elliptique est associée & des conditions de
Dirichlet sur un contour ferme.

Par contre pour le champ de vorticité, les conditions
aux limites ne sont pas rigoureusement connues. Cette
lacune, spécifique au traitement en Q ¥, est due au fait
que la vorticité, créée par I'adhérence pariétale, dépend
également du champ de vitesse au voisinage des parois.
La vorticité est donc évaluée a 'aide d’un développe-
ment de Taylor de la fonction de courant au voisinage
de la paroi [13]. 1l nest alors pas certain que le
probléme en Q soit bien posé, au sens mathématique,
puisque ne sont pas associées a I'équation du mouve-
ment (5), de type parabolique, des conditions aux
limites classiques de Dirichlet ou de Neumann. De
plus, si 'on note que, pour des vitesses d'injection
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élevées, les termes de diffusion de I’équation de convec-
tion et de celle du mouvement peuvent localement
devenir négligeables devant les termes de transport,
leur conférant ainsi une tendance hyperbolique incom-
patible avec les conditions de Neumann, on mesure
toute la difficulté quil y a, dans le cadre des mathéma-
tiques connues, & garantir I'existence et 'unicité des
solutions. Cette derniére remarque va dans le sens
d'une limitation de notre étude au seul cas de faibles
nombres de Reynolds.

3. RESOLUTION NUMERIQUE

La discrétisation est obtenue par la méthode des

différences finies qui se préte aisément a la forme de la
cavité que I'on considére ici.

3.1. Equations paraboliques

Les formes discrétes des équations (4) et (5) sont
résolues par la méthode des directions alternées pro-
posée par Peaceman et Rachford [ 14] et utilisée depuis
par de nombreux auteurs [11, 15-17]. Cette méthode
est consistante pour les solutions transitoires, ce qui
n'est pas le cas des méthodes itératives. Elle reste
stable jusqu'a des pas de temps importants, pour
lesquels les méthodes explicites divergent, et présente
également l'avantage d’aboutir 4 des systémes a ma-
trice trididgonale, et non pentadiagonale comme c’est le
cas avec les méthodes implicites pures. Pour résoudre
ce systétme a matrice tridiagonale on emploie une
technique dérivée de la méthode d’élimination de
Gauss. Le détail du traitement des équations discrétes
par la méthode des directions alternées est donné en
annexe.

La discrétisation des termes non linéaires de convec-
tion joue un réle déterminant sur la précision et la
stabilité du calcul. Préférant sauvegarder une bonne
précision au prix d’une stabilité moindre, on a écarté le
schéma aux différences amont, qui, pour le cas traité
ici, obligerait & prendre des maillages beaucoup trop
fins afin de maintenir la viscosité numérique uAx/2 du
méme ordre de grandeur que la viscosité cinématique.
On a donc choisi une discrétisation aux différences
centrées dont la précision est meilleure, mais qui
présente par contre un risque d’erreurs de phase
donnant lieu & des oscillations parasites dans les
régions ou la fonction subit une brusque variation
[181. La résolution d'un probléme évolutif bidimen-
sionnel, discrétisé aux différences centrées, par la
méthode des directions alternées donne une précision
en O(Ax?), O(Ay?) et O(At).

D’aprés Panalyse de Von Neumann [13], la méth-
ode des directions alternées est localement stable pour
les problémes linéaires. La stabilité n’est pas assurée
ici car on doit tenir compte de I'incidence des termes
non linéaires, ainsi-que des conditions aux limites. En
prenant en compte ces derniéres, Roux et al. [19, 20]
ont €tabli un critére de stabilité pour le probléme de
transport-diffusion dans une cavité fermée, discretisé
aux différences centrées et résolu par la méthode des
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directions alternées. Toutefois celui-ci n’est pas rigou-
reusement applicable ici, car on a des conditions aux
limites différentes, et en particulier de forts gradients a
I'entrée et a la sortie, sources supplémentaires d’insta-
bilité. 11 semble préférable, 4 défaut d’un critére
théorique adapté, d’étudier empiriquement la stabilite
et la convergence du modele en faisant varier le pas de
temps, afin d’établir sa valeur optimale. Pour le choix
du pas d’espace, différents auteurs [13, 17, 21, 22] ont
propos¢ le critére suivant, qui peut s’interpréter
comme une comparaison entre les temps de convec-
tion et de diffusion (de quantité de mouvement ¢, et de
chaleur ¢;) d I'échelle de la maille [18]

tor . 2a
Pe, =—<2 soitAx<—
[(‘T Upmax
dans le cas non isotherme si Pr > | (13a)
t . 2v
Rem=ﬂs2 soit Ax € ——
[CQ Umax

dans le cas isotherme et dans celui non isotherme si
Pr<i (13b)

Unnax = ug/10 €tant la vitesse maximale d lintérieur de
la cavité. La valeur 2, donnée ici comme borne
supérieure, (et non pas 4 comme c’est le cas habituelle-
ment pour les problémes bidimensionnels) est a consi-
dérer en liaison avec la méthode des directions alter-
nées, pour laquelle, a chaque demi-étape temporelle,
on est en fait ramené a un probléme monodimension-
nel [17].

3.2. Equation elliptique

Pour résoudre I'équation elliptique (6), discrétisée
dans un schéma a cinq points [23], on préfére recourir
aux méthodes itératives qui nécessitent moins de place
en mémoire que les méthodes directes, au prix toutefois
d’un temps de calcul un peu plus long. Parmi-celles-ci
on choisit la méthode de surrelaxation, et on emploie
la formule de Frankel [24] pour calculer le paramétre
optimal de surrelaxation. On obtient ainsi une préci-
sion en O(Ax?) et O(Ay?).

Cette méthode nécessite une initialisation interne
des valeurs de la fonction de courant. Le champ calculé
préalablement convient mais n’est pas accessible au
tout premier pas de calcul ou une initialisation spéci-
fique doit alors étre envisagée. Deux techniques ont été
comparées. La premiére, obtenue par intégration des
équations (1), en tenant compte des conditions d’adhé-
rence aux parois, donne une fonction de courant nulle
dans tout le domaine. La seconde technique consiste a
calculer le champ initial en intégrant I'équation de
Laplace associée aux conditions aux limites (12),
comme si un écoulement de fluide parfait était pré-
¢tabli. Cette différence manifeste entre les deux in-
itialisations, due & Papproximation effectuée lors du
calcul de la vorticité pariétale, n'influence de fagon
significative les résultats que jusqu’au quatriéme pas
de calcul, ce qui reste acceptable compte tenu de la
petitesse des pas de temps utilisés.
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3.3, Conditions aux limites

Comme on 'a vu dans la premiére partie, la
température pariétale est donnée par une condition de
Neumann et, au lieu d’utiliser, comme on le fait
souvent, des points symétriques par rapport a la paroi,
ce qui oblige a recourir a un maillage décalé, on pose
tout simplement

T,=T,4, (14)

condition au premier ordre, acceptable dans la mesure
ou 'on néglige la capacité thermique de la maille au
contact de la paroi.

Seule la vorticité pariétale (entrée et sortie incluses)
pose un probléme, car elle ne peut étre évaluée que par
un développement en série de Taylor de la fonction de
courant 4 la paroi, soit au premier ordre I'algorithme
de Thom [25]

Q = z(l//p - ‘//p+1)

" AR + O(An)

(15a)

ou au second ordre l'algorithme de Woods [26]

Q = 3(1//p - ‘//p+1) + Qp+1
’ An? 2

Drautres algorithmes ont été proposés par Jensen [27],
Pearson [28, 29] et Barrett [30]. Une bonne évalua-
tion de la vorticité pariétale est cruciale pour I'issue
favorable du calcul en Q i, car elle joue un role
déterminant quant a la stabilité des résultats. Tl est
donc recommandé de tester plusieurs algorithmes
avant d’arréter son choix, ce qui, dans le cas traité ici,
conduit a retenir I'algorithme de Thom, plus stable
pour les nombres de Reynolds élevés.

On a pu encore améliorer la stabilité du modéle en
compensant le décalage temporel grice a une sousre-
laxation de la vorticité pariétale a chaque demi-étape
temporelle, soit

+ O(An?). (15b)

Q= Qn — (1 - )@ denantl1)2
(16a)

et

Ot = — (1 — o)t den+1/2an+1
(16b)

avec w = 0,6.

4. APPLICATIONS

4.1. Choix des paramétres physiques

Le modéle numérique que 'on vient de présenter a
¢té appliqué a l'étude d'un réservoir d’eau a 60°C
(Pr=3,125), l'eau étant injectée, soit 4 la méme tempera-
ture (cas isotherme), soit 4 une température légérement
plus élevée (cas non isotherme) que celle de I'eau
contenue dans le réservoir. On a choisi un bassin de
stockage d’allongement 3, et les cotes précisant la
position ainsi-que la largeur de I'entrée et de la sortie,
sontindiquées sur la Fig. 2. Compte tenu de la limite de
stabilité du régime laminaire (se reporter a 'introduc-
tion), les vitesses d’injection étudiées restent faibles.

On présentera successivement les cas Re, = 300 et
Re; = 600 (nombres de Reynolds construits sur la
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Fic;. 2. Maillage employé.

hauteur de la cavité), valeurs qui correspondent a des
nombres de Reynolds de jet* respectivement de 15 et
30. Toutefois dans le cas isotherme, on a pu mener les
calculs jusqu'a Re; = 1200 sans observer d’instabilité
de I'écoulement a Iétat permanent. Il est donc trés
probable que, pour I’écoulement étudié ici, le nombre
de Reynolds de jet* critique soit supérieur a 60 dans
le cas isotherme.

Pour le cas non isotherme, afin de rester dans les
limites de stabilité du schéma numérique, utilisé avec
des maillages aussi peu serrés que possible pour limiter
le temps de calcul, on choisit Ra = 0,3.10°, ce qui
¢videmment correspondent a des écarts de tempeéra-
ture extrémement faibles.

4.2. Tests

Ce modéle numérique a été testé a partir de résultats
publiés par d’autres auteurs, relatifs a4 des configura-
tions assez voisines de celle étudiée ici. Ainsi a-t-on
retrouvé les résultats de Lauriat [31] concernant
Fétude de la convection naturelle dans une enceinte
carree dont une des parois verticales est chaude et
l'autre froide (Pr = 0,7 et Ra = 5000), et ceux de
Cabelli [12] décrivant I'écoulement d’un jet chaud
injecté dans une cavité carrée contenant de I’eau froide
(Pr = 2et Re; = 100)en négligeant toutefois les forces
d’Archimede, soit Ra = 0. Ces tests sont cependant
insuffisants pour garantir la validité du calcul dans la
configuration et avec les paramétres physiques propres
au probléme traite ici. I1 a donc été nécessaire de tester
la convergence du schéma numérique dans ce cas, ce
qui a permis également d’optimiser les valeurs des pas
d’espace et de temps.

On a établi, en utilisant le critére mentionné précé-
demment (13), que les trois premiers cas Ra = O et Reg
=300, Ra=0 et Re; =600, Ra=0,3.10° et Re, =300,
doivent étre traités dans un maillage 21 x 21,
Pinjection se faisant alors sur une seule maille, tandis
que le quatriéme cas Ra = 0,3.10°% et Re, = 600 doit
étre résolu avec un maillage 41 x 41, linjection se
faisant alors sur deux mailles. On a dailleurs
veérifi€ que ce dernier cas, traité en maillage 21 x 21
présentait des instabilités numériques de type ‘over-
shoot’, caractérisées par lapparition de pseudo-
sources de chaleur; celles-ci sont dues aux erreurs de

* Nombre de Reynolds construit sur la largeur de I'entrée.

phases inhérentes a la discrétisation aux différences
centrées du second ordre ainsi qu'aux erreurs de
repliement (‘aliasing errors’) [18]. La convergence de
chaque cas a été évaluée empiriquement en testant une
dizaine de valeurs du pas de temps réduit, comprises
entre 0,5.1072 et 0,3.1073, et ce, a deux instants
réduits différents t = 0,01 ett = 0,03. A titre d’exemple
on présente les courbes de convergence pour Ra = Oet
Re; = 600 (Fig. 3). Al'aide de ces courbes on évalue les
pas de temps optimaux, ceux-ci s’allongeant progressi-
vement au cours du temps 4 mesure que ’écoulement
se stabilise (Tableau 1). Seul le cas Ra = 0,3.10° et
Re; =600, traite en maillage 41 x41, n’a pu faire 'objet
d’un test de convergence exhaustif car le colit en aurait
¢été prohibitif. Aussi a-t-on choisi approximativement
le pas de temps At = 0,1.107% pour I'ensemble du
calcul, pas probablement un peu grand pour rendre
compte parfaitement des premiers instants, mais tout-
a-fait acceptable par la suite.

Les calculs ont été effectués sur un calculateur IBM
370-168; ils ont demandé en moyenne un temps de
calcul par pas de temps de 0,13s pour le maillage
21 x21 et 0,30s pour le maillage 41 x 41.

4.3. Résultats

Afin de faciliter les comparaisons, les résultats sont
présentés aux mémes instants pour tous les cas traités
ici, soit a 6,94h, 12,16h, 1,09 jour et 2,10 jours. A
chacun de ces instants on donne l'état du champ
thermique (sauf dans le premier cas), du champ de
vorticité ainsi-que du champ de fonction de courant.
Les résultats sont présentés sous forme de lignes de
niveau, réguliérement réparties entre deux valeurs
(voisines des valeurs extrémales du champ) qui sont
preécisées sur chacune des figures.

4.3.1. Cas isotherme. Pour Détude du stockage
isotherme on considére successivement les résultats
obtenus avec Ra = 0, Re; = 300 (Fig. 4) et Ra = 0,
Rep = 600 (Fig. 5). Ces deux cas présentent sensible-
ment la méme évolution mais sur des échelles de temps
différentes. Ainsi la zone de recirculation apparait-elle
plus tot pour Re; = 600 (t = 3,47 h) que pour Re; =
300 (t = 9,55 h). En revanche I’état permanent est plus
lent & s’établir dans le premier cas (t = 1,23 jour) que
dansle second (r = 1,09 jour). On remarque également
que, plus le nombre de Reynolds est élevé, et plus le
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Fi. 3. Courbes de convergence pour le cas Ra = §, Re,, = 600.

point de recollement est éloigné de la paroi de gauche.
Ceci est tout a fait en accord avec les résultats des
travaux consacrés a 'étude de la marche [29].

L’étude des lignes d’isovorticité, ou lignes isodines,
fournit quelques renseignements complémentaires sur
la structure fine de I'’écoulement et sur les mécanismes
qui y opérent. En effet, la vorticité étant produite dans
les zones 4 fort gradient transversal de vitesse, de type
couche limite, sa valeur nous renseigne sur la localisa-
tion, la morphologie et Importance de celles-ci.
Toutefois, faute de relation précise entre la définition
d’une couche limite et le profil de vorticité dans cette
région, les renseignements obtenus restent entdchés
d’un certain flou et présentent surtout un intérét
qualitatif.

A partir de 'observation des zones a vorticité élevée,
on peut distinguer trois types de couches limites: les
couches limites pariétales (indicées a sur les figures)
présentes dans 'écoulement principal, celles (indicées
b) se développant dans les zones de recirculation et
celle {indicée c), dite ‘couche limite de jet’, formée dans
la zone de mélange s’étendant de part et d’autre de la
ligne de jet.

Tableau. 1. Pas de temps optimaux (valeurs réduites)

Contrairement au cas Re,;. = 300, on remarque pour
Re; = 600(Fig. 5) la présence d’une ligne isodine
fermée au voisinage de la sortie. Ceci laisserait a penser
que I'dcoulement est plus instable dans cette zone.
Cependant, il s’agit plutdt d’une instabilité¢ numérique
localisée, due au fait que Pextraction est effectuée sur
une seule maille, ce qui revient a imposer un profil de
vitesse uniforme, condition qui n’est pas physique. Seul
le recours a un maillage plus fin permettrait de pallier
cette difficulte.

4.3.2. Cas non isotherme, L'évolution de écoule-
ment dans le cas du stockage non isotherme est
semblable pour Ra = 0,3.10% Re, = 300 (Fig. 6)et Ra
=0,3.10°, Re;, = 600 (Fig. 7) bien que se déroulant sur
des échelles de temps différentes et peut se décomposer
en trois phases.

(a) Dans la premiére phase, trés bréve et non
représentée sur les figures, le fluide s’écoule sans
recirculation; la contamination par la chaleur reste
localisée au voisinage de Pentrée du jet dans la cavité.
Cette situation prend fin avec lapparition d’une
tendance a la recirculation qui se manifeste plus tot

Ra=0

Ra=03.10°

0,1.10"*de 0 2 8,68h

Rez=300 0,510 *de 8,68 h a 1,09 jour

Re;=600 0,1.107* de 04 868h

0,510"5 de 0 4 8,68h
0,1.10"* de 8,68 h a 1,09 jour
0,5.107* de 1,09 & 24,24 jours

0.1.107% de 04 2, 1 jour

0,5.107% de 8,68 h a 1,23 jour
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t=6.94 h

1216 h

1.09 jour

FiG. 4. Cas isotherme. Re,. = 300.(A) Isodines, — 360 < Q < 400 (B) Lignes de courant, —0,5 < ¢ < 44,6.

pour le cas Re;; = 600 (t = 1,7 h) que pour Re;; = 300
(t = 3,7h).

(b) La seconde phase est caractérisée par I’étirement
de la zone chaude le long de la paroi supérieure;
I’écoulement lui-méme reste également canalisé dans
cette zone ou le pincement des lignes de courant
traduit l'existence de vitesses horizontales impor-
tantes. Ce phénomeéne de persistance du jet, souvent
identifi¢ par le terme ‘influence amont’, est caractérist-
ique des écoulement statifiés lents. Corrélativement, la
localisation de I'écoulement principal permet a la zone
de recirculation de se développer, dans la partie
inférieure gauche de la cavité, jusqu’a occuper 899
(Re;=600) a 93%, (Re,, =300) de la longueur du réser-
voir. L’observation du champ de vorticité compléte
la description en montrant que la zone a vorticité €levée,
attachée a la couche de mélange évolue conjointement
avec I'avancée du front thermique jusqu’a occuper les
trois quarts de la longueur du bassin. Cette zone se
morcelle par endroits, vraisemblablement sous ’action
d'importants gradients de vitesse auxquels elle est
soumise. Dans le cas Re;; = 600, on remarque que la
déformation des lignes isodines est modulée par la
présence de bouffées chaudes qui apparaissent prés de
I'entrée et sont ensuite transportées par I'écoulement
avant de disparaitre (a + = 13 h).

(c) La troisiéme phase correspond au passage du
régime d"influence amont’ vers le régime permanent.
Dés que le front chaud atteint la paroi de droite, les
lignes isothermes s’¢panouissent en forme d’éventail
sous I'influence du blocage provoqué par cette paroi, a
la fois sur la chaleur (adiabaticité) et sur I’écoulement.

Cet effet, s'opposant a la stratification thermique,
entraine la disparition de la recirculation, a t = 1,09
jour pour Re;; = 600etat = 1,38 jour pour Re,. = 300.
Cette résorption rapide donne lieu a un repliement
caractéristique (Fig. 6) des lignes de courant,
accompagneé, pour le seul cas Re,, = 600, de la bréve
apparition d’un courant de retour le long de la paroi
droite. Le champ thermique continue ensuite a s’ho-
mogénéiser par contamination presque unidirection-
nelle de la zone inférieure du réservoir. Ainsi voit-on
réapparaitre, au bout de 24,2 jours pour Re, = 300 (la
température etant alors quasi uniforme) et un peu au
dela de 2,1 jours pour Re; = 600, la recirculation
observée dans le cas isotherme.

4.3.3. Comparaison des régimes dynamiques transi-
toires. A 'exception des époques extrémes, le cas non
isotherme présente une morphologie et un évolution
trés différentes de celles observeées pour le cas iso-
therme. Ceci est d’autant plus a souligner que le nombre
de Rayleigh étudié n'est pas tres éleve.

On retrouve, en régime non isotherme, la phase
d’évolution sans recirculation mais sa durée, trés
raccourcie—elle est divisée par 2 dans le cas Re,. =600
et par 2,5 dans le cas Re, = 300—est devenue
négligeable devant la durée du régime transitoire. En
effet, I'état dynamique permanent, indépendant du
nombre de Rayleigh vue I'adiabaticité des parois, est
atteint plus tard quand le jet est chaud ; dans le cas Re,.
= 600 on est passé de 1,2 jour (en isotherme) a 3,2 jours
environ et dans le cas Re;; = 300 de 1,1 a 24, 9 jours
environ. Cet allongement de durée a pour origine le

= |

t-6.94h

12.16 h

1.09 jour

Fic. 5. Cas isotherme. Re, = 600.(A) Isodines, —900 < Q < 1000(B) Lignes de courant, —5 < y < 89.
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t=6.94h
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t =1.09 jour

2.10jours

FiG. 6. Cas non isotherme. Re; = 300, Ra = 3.10% (A) Isothermes, 0 < T < 1 (B) Isodines, —1000 < Q <
5000 (C) Lignes de courant, —20 < ¢ < 47.

développement des deux phases intermédiaires pro-
pres au cas non isotherme décrites au paragraphe
précédent et qui, dans leur ensemble, occupent 63 (Rey
= 600) a 96% (Rey = 300) des durées totales
d'établissement. On constate que le couplage thermo-
hydraulique, essentiellement localis¢ sur ces deux
phases, a un rdle différencié selon la valeur du nombre
de Reynolds. Cet effet s’explique en comparant les
valeurs du rapport Ra/Re? qui de 0,83 pour le cas Re;
= 600 passe a 3,33 quand Re; = 300. Dans le premier
cas cité les forces d’inertie 'emportent sur les autres
types d’efforts tandis que dans le second les forces

d’Archiméde sont dominantes et leur persistance al-
longe la troisiéme phase du régime non isotherme
correspondant; cette derniére occupe alors 93% de la
durée d’établissement quand Re; = 300 (pour 429
quand Re; = 600).

On a observé que la fin du régime transitoire non
isotherme s’effectue sans réel couplage. En effet, d’une
part l'uniformité du champ thermique est quasiment
atteinte quand commence a se reformer la recircula-
tion du coin inférieur gauche de la cavité et, d’autre
part 'evolution ultérieure vers le régime permanent se
fait sur des durées comparables a celles du régime
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2.10 jours

Fii. 7. Cas non isotherme. Re, =600, Ra=3.10° (A} Isothermes, 0< T <1 (B} Isodines, —1000<Q<
5000 (C) Lignes de courant, —S<y < 100.

isotherme. On ne peut cependant pas déduire des
observations précédentes que le nombre de Rayleigh
n’a qu'une action éphémére sur la dynamique de
Técoulement. On sait qu’il joue un role actif sur la
stabilité (donc sur le nombre de Reynolds critique):
des tests effectuées a Re, = 1200 ont montré quilya
convergence des calculs pour Ra = 0 (cf. Section 1) ce
qui n’est plus le cas pour Ra = 0,3.10°. Ce paramétre
est donc capable, par cette action sur la stabilité, de
modifier fondamentalement la  structure de
I’écoulement.

5. CONCLUSION

Létat actuel des techniques mathématiques ne
permet pas une analyse détaillée des erreurs numeér-
iques et de leurs interactions aussi est-il difficile, dans la
plupart des cas, de distinguer les instabilités physiques
des instabilités numériques et de garantir la précision
des résultats. L'approche numérique reste alors limitée
a Pétude des régimes assez stables. Le jet étant un
écoulement particuliérement instable, les calculs n’ont
pu étre menés au-deld de Ry, = 600, valeur bien en dega
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de celles que Pon recontre habituellement dans les
applications technologiques.

La principale conclusion qui se dégage de cette
étude est que le couplage entre le champ thermique et
le champ dynamique joue un role déterminant quant a
la structure et a I'evolution de Pécoulement. Ainsi,
pour un méme nombre de Reynolds obtient-on des
morphologies et des écheiles de temps trés différentes
suivant que le régime est isotherme ou non et ceci pour
un faible nombre de Rayleigh (3.10°). Tant que
I'écoulement reste stable, l'effet de ce nombre est
éphémére en ce sens qu'il modifie I'évolution dynam-
ique sur des périodes limitées de durées inférieures a la
durée totale d’établissement du régime permanent.

Les modifications transitoires qu’il induit sont ce-
pendant remarquables

{a) il provoque un raccourcissement de la phase
initiale sans recirculation;

(b} il induit un regime d’ ‘influence amont’ caractér-
isé par une forte stratification thermique dans la zone
supérieure du réservoir et le développement tempor-
aire d'une grosse recirculation dans la zone inférieure;

(c) il donne enfin naissance & une troisiéme phase
intermédiaire au cours de laquelle le couplage thermo-
hydraulique, fortement dépendant du rapport Ra/Re?,
va en s’estompant.

Schématiquement tout se passe comme si, a nombre
de Reynolds égal, 'augmentation de durée des régimes
non isothermes transitoires par rapport aux cas iso-
thermes était due a l'adjonction de deux phases
intermédiaires résultant du couplage thermo-
hydraulique.
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ANNEXE

Résolution des équations paraboliques par la méthode des
directions alternées
A chaque pas de temps le calcul d’effectue en deux étapes
suceessives:
(1)denan + 1/2il faut résoudre (jy ~ 2) de iy, équations a
(i —2) inconnues de la forme
ATH2 e BT+ O =D

it -1

1" étant une variable muette qui remplace T dans P'équation
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de la chaleur et Q dans I'équation de la vorticité. et
(2)den + 1/2an + 1il faut résoudre (i, —2) systémes de A
Ju €équations a (j, — 2) inconnues de la forme Al =110 ¥ _ 1
A;I rr;l,lz + Bn r‘n+l + Cn r:n;—ll D?+1 2 . A ,
avec les coefficients B} =25 ﬁ -2
Ay
X n i )
Al = u 57 1 = v,-J-(S?—l
Ax? Ay Ay?
" = _— D’f:r:‘rl',z<uf'.6-+* NS (A2 P Y Suc il
Bl 26 Ar 2 i 1. i 2Ax sz ) ij
Ax Ay AY? Ay?
" S +r7*”( w6 — + )+R —T
Cl. ux.] 8 2 1 *ld 2Ax A‘( o (
Ax?  Ax? 2 A en prenant
D=7, 1<v,,é +—Y—z)+r: (a——z . )
28y Ay 4 At Ay? 0=1 ety=0 quand T =T
Ax?  Ax? Ax 1
+r?.j+l<_ U’i‘.jész"‘A 2)+Ra 2 (T?ff,—Tf”l‘,) 5=E et v=1 quand ' = Q.

NUMERICAL STUDY OF THE THERMOHYDRAULIC TRANSIENT REGIME OF A
TWO-DIMENSIONAL JET INJECTED INTO A RECTANGULAR CAVITY
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ZAyZ)
Ax?

n+ 1
- Ti+lj>

Abstract—A two-dimensional numerical procedure is used to simulate the time dependent laminar flow in a
rectangular cavity. Warm fluid is horizontally injected into the upper part and extracted out of the lower one.
The flow evolution is followed from the starting time, where the fluid is at rest, until steady state is reached.
The parabolic equations governing energy and vorticity are solved using A.D.I. method, while the elliptic
equation giving the stream-function, is computed by overrelaxation. Although the characteristic Rayleigh
number is small, the time evolution of the dynamical field is very different from that observed in the

isothermal case as shown by a comparison between the two cases.

NUMERISCHE UNTERSUCHUNG DES THERMOHYDRAULISCHEN
UBERGANGSGEBIETS EINES ZWEIDIMENSIONALEN STRAHLS,
DER IN EINEN RECHTECKIGEN HOHLRAUM INJIZIERT WIRD

Zusammenfassung—Zur Simulation der zeitabhingigen Laminarstromung in einem quaderformigen
Hohlraum wird ein zweidimensionales numerisches Verfahren verwendet. Ein warmes Fluid wird horizontal
in den oberen Teil injiziert und aus dem unteren Teil wieder abgefiihrt. Vom Startzeitpunkt, wenn das Fluid
noch in Ruhe ist, wird die Entwicklung der Strémung verfolgt, bis wieder ein stationirer Zustand erreicht ist.
Die parabolischen Energie- und Wirbeltransportgleichungen werden mit Hilfe der Methode der alternieren-
den Richtungen gelost, wihrend die elliptische Stromfunktionsgleichung mittels Uberrelaxation berechnet
wird. Obwohl die charakteristische Rayleigh—Zahl klein ist, unterscheidet sich die zeitliche Entwicklung des
dynamischen Feldes sehr stark von dem, was im isothermen Fall beobachtet wurde. Dies wird durch einen

Vergleich der beiden Fille gezeigt.

YMCIEHHOE UCCAEAOBAHUE TEPMOTUPABJIMYECKOIO HEYCTAHOBUBILETOCH
PEXXMUMA TEUEHUSA ABYMEPHOW CTPYU. MHXXEKTUPYEMOMW B MPAMOYTOJIbHYIO

MOJOCTDb

AnHoTalHA — [[ByMEPHBIM YHCIEHHBIM METONIOM MOJEIUPYETCS HECTAUMOHADHOE JTAMHHAPHOE TCYEHHE
B NPAMOYToJibHOA nosoctd. Harpetas cTpys 1nofdeTcs rOpU30OHTANILHO B BEPXHIOIO 4YacTb MOJOCTH M
BBITEKAET U3 €¢ HHXHER 4acTH. KapTHHA TeyeHHS NPOCNEXKUBAETCH OT HAYANBLHOrO MOMEHTA, KOrda
KHUAKOCTb HAXOAUTCS B COCTOAHHMH NOKOS, 10 JOCTHXEHHUS €10 CTALHOHAPHOTO cocToAHUA. C MOMOLIbIO
HESIBHOTO METO/Ja HEPEMEHHBIX HAaNpaBJIeHHH pellatoTcs napabonndeckue YpaBHEHHUS, ONpeaesoIIHe
NEPEHOC JHEPTHH U 3ABUXPEHHOCTH, a4 JJUJIHMTHYECKHE YPABHEHWS WIS (YHKUMH TOKAa DELIAIOTCH
METOIOM CBepXpesiakcalui. CpaBHEHHE C H3OTEPMUYECKHM CJ1y4deM OOHAPYXHBAET CHILHOE Pa3IHYHE

B DACNpe/IeSIEeHHH CKOPOCTEN, HECMOTPSA Ha HeGOJIbUIOE XapaKTEPUCTUHECKOE 3HaYeHHe yncna Penes.
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