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Généralités sur l'approche multi-échelle
Une démarche générale de la physique

Des caractéristiques à une échelle donnée peuvent être des
conséquences de phénomènes se produisant à une échelle inférieure

I Couleur des objets
I Interactions complexes entre photons et atomes

I Consommation en carburant des véhicules
I Frottement pariétal dépendant des �uctuations locales dues à la

turbulence

I Température maximale des crayons de combustible
I Taille des gouttes arrachées au front de trempe

Comprendre des phénomènes à une petite échelle pour expliquer des
phénomènes à une échelle plus grande



Généralités sur l'approche multi-échelle
De la caractérisation à la compréhension

Niveaux de description d'un phénomène à une échelle donnée

1. Le caractériser
I Plus je roule vite, plus je consomme du carburant
I L'ébullition nucléée a une limite supérieure : le �ux critique

2. Le prédire
I conso ∝ ρCs V

2/2
I Corrélations expérimentales donnant le �ux critique en sous-canal en

fonction des paramètres de fonctionnement macroscopiques :
pression, débit, etc.

3. Le comprendre
I Cs est une manifestation du frottement pariétal

� je sais quoi mesurer et sur quoi jouer pour modi�er Cs

I ???
� Comment prédire l'occurence du �ux critique pour de nouvelles

géométries ?

� Quelle est l'échelle du mécanisme de base ?



Généralités sur l'approche multi-échelle
Mythe ou réalité ?

I Down-scaling
I Pas toujours nécessaire
I Une vraie question : où s'arrêter ?
I Pas toujours su�sant, e.g. Navier-Stokes

I Up-scaling
I De grands succès, e.g. physique statistiaque
I Facile à dire, mais pas si facile à faire

up-scaling

down-scaling



L'approche multi-échelle en mécanique des �uides
Quelles échelles ?

1. Petite échelle
I Hypothèse de mécanique des milieux continus véri�ée
I Toutes les échelles spatio-temporelles sont décrites
I Equations locales instantanées, e.g. Navier-Stokes

2. Échelle intermédiaire
I Les grandes échelles sont décrites et les petites sont modélisées
I Approche Simulation des Grandes Echelles ou �LES�

3. Grande échelle
I Seule les caractéristiques moyennes sont décrites
I Modèles �RANS�, e.g. k − ε



L'approche multi-échelle en mécanique des �uides
Quelles moyennes ?

I Moyenne statistique
I Plusieurs réalisations d'un même écoulement
I À une position et un temps, moyenne sur toutes les réalisations
I Quelle est la variable aléatoire ?

I Moyenne temporelle

t0 + dt
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t t
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L'approche multi-échelle en mécanique des �uides
Comment est-elle utilisée ?

Écoulements monophasiques

1. Petite échelle : Simulation Numérique
Directe

I Très cher : 107 − 109 points
I Reynolds limités : ' 4500
I Solutions de référence sur des

con�gurations simples

2. Échelle intermédiaire : Simulation des
Grandes Échelles

I Cher : 105 − 107 points
I Informations détaillées
I Utilisation industrielle bientôt routinière

3. Grande échelle : modèles statistiques
I Coût raisonnable : 105 − 107 points
I Utilisation industrielle



Un exemple d'approche multi-échelle
Un exemple presque monophasique

(M. Chandesris, 2006)

Conditions aux limites à l'interface libre-poreux
Position du problème

 

Plénum
supérieur

Zone

combustible

Plénum
inférieur

∼ 100 tubes

∼ 150 assemblages

∼ 300 crayons par assemblage

Réacteur à gaz

∼ 60 blocs
∼ 15 canaux

∼ 120 aiguilles

Coeur de réacteur
Assemblage d'un REP



Un exemple d'approche multi-échelle
Un exemple presque monophasique

phase fluide

phase solide

echelle microscopique

Interface

Région libre

Région poreuse

echelle macroscopique

I Localisation?

I Transferts?

I Physique propre à l'interface?
I Modélisation mathématique? (Conditions de saut à l'interface?)



Un exemple d'approche multi-échelle
L'approche choisie

Echelle microscopique Echelle mésoscopique
(Interface diffuse)

Echelle macroscopique
(Interface discontinue)

δ

Zone de transition
hétérogène

(1) (2)

Région poreuse
homogène

Région libre homogène

phase fluide
Interface

phase solide

I Modélisation par prise de moyenne volumique

I Interface discontinue équivalente à la zone de transition interfaciale



Un exemple d'approche multi-échelle
Un cas académique

Interface

Région poreuse

u

h

Région libre

µ
d2u

dy2
= µ

φ(y)

K(y)
u + φ(y)

dp

dy

Simulation numérique de l'écoulement à l'échelle microscopique
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I Porosité φ(y)

I Coe�cients de frottement :
perméabilité K (y)



Un exemple d'approche multi-échelle
Grandeur en excès

ψ−

ψ+

ψ

y
yM

I Grandeur interfaciale = Grandeur non vues
à l'échelle macroscopique dont l'interface
doit être dotée

I Conservation de la force = condition de
saut à l'interface
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Un exemple d'approche multi-échelle
Le cas turbulent

Modèle k − ε de la turbulence

y=−H

y=H

y=0

Direction de
l’écoulement



Un exemple d'approche multi-échelle
Modèle simpli�é de réacteur

Vitesse horizontale

Vitesse verticale
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Un exemple d'approche multi-échelle
Vers le cas réacteur



Un exemple d'approche multi-échelle
Conclusions

Quelques enseignements

I L'approche multi-échelle permet de déterminer des lois de fermeture
I Nécessité d'une analyse théorique : que représente une relation de

fermeture ?
I Nécessité de méthodes et de logiciels numériques performants

I La compréhension de cas simples représentatifs permet de
développer des cas plus complexes et d'intérêt

I Extraction des ingrédients fondamentaux
I Véri�cation sur des cas plus complexes



L'approche multi-échelle pour les écoulements diphasiques
Les échelles considérées

10 m L

locale instantanée composant système3D locale

mdmmm



L'approche multi-échelle pour les écoulements diphasiques
Le besoin existe

Écoulements diphasiques
Des besoins de modélisation multi-échelle

I Température de gaine ↔ Évaporation de
gouttes

I Choc froid ↔ Transfert de masse aux
interfaces

I Crise d'ébullition ↔ Instabilité de
l'ébullition nucléée



L'approche multi-échelle pour les écoulements diphasiques
Di�cultés spéci�ques

Où en est-on ?

I Approche similaire aux écoulements monophasiques
I Mais plus �en retard�

I Utilisation industrielle : système et composant
I Recherche : 3D locale et locale instantanée

Pourquoi pas au même niveau que le monophasique ?
Spéci�cités des écoulements diphasiques

I Équations locales instantanées connues depuis moins longtemps

I Beaucoup de parois

I Et en plus, elles bougent !

I Pas de théorie aussi aboutie que la turbulence : à quelle �vérité� se
raccrocher ?

2ph_bubble_0gs



Simulation Numérique Directe des écoulements diphasiques
Pour quoi faire ?

Fermeture des modèles 3D locaux
Transfert de masse

1. Echelle locale instantanée

ρv (v iv − v
i ) · nv = ρl (v il − v

i ) · nl sur Slv

ρv (v iv − v
i ) · nv =

(kv ∇Tv − kl ∇Tl ) · nv
L

sur Slv

2. Prise de moyenne volumique

∂(αv ρv )

∂t
+∇ · (αv ρv 〈v〉v ) = Γ

Γ =
1

V

Z
S

−ρv (v iv − v
i ) · nv dS

3. Fermeture

Γ = C1 (〈Tv 〉 − T
sat) + C2 (〈Tl 〉 − T

sat)

4. Domaine de validité ?



Simulation Numérique Directe des écoulements diphasiques
Pour quoi faire ?

Démarche similaire au monophasique

1. Choix d'une con�guration de référence,
e.g. écoulement en canal sous-refroidi

2. Simulation numérique directe
3. �Mesure� du taux de transfert de masse

Γ =
1

V

Z
S

−ρv (v iv − v
i ) · nv dS

4. �Mesure� de la corrélation

Γcorrel = C1 (〈Tv 〉 − T
sat) + C2 (〈Tl 〉 − T

sat)

5. Comparaison et modi�cations éventuelles

C'est en cours. . .



Simulation Numérique Directe des écoulements diphasiques
Pas si facile à faire

Di�cultés liées à la simulation numérique directe

I Toutes celles liées aux écoulements monophasiques

I Interfaces mobiles

I Comment suivre une interface numériquement ?

I Comment gérer des équations dans des domaines di�érents qui
varient dans le temps ?

I Comment imposer des conditions aux limites à des interfaces mobiles
?



Simulation Numérique Directe des écoulements diphasiques
Suivi d'interface

�uid 1

�uid 2

I Représentation explicite :
x i = f (t)⇒ dx i

dt
= v i

I Représentation implicite :
F (x , t) = 0⇒ ∂F

∂t + v i · ∇F = 0



Simulation Numérique Directe des écoulements diphasiques
Formulation mono-�uide

�uid 1

�uid 2

Dé�nition d'un champ sur tout le domaine

ψ =

 ψ1 dans Ω1

ψ2 dans Ω2

ψi sur Γ12

ψ = χψ1 + (1− χ)ψ2 + ψi δi

Equations �mono�uide�

ρCp
dT

dt
= ∇ · (k ∇T )−ṁL δi

⇒

(k2∇T2 − k1∇T1) · n1 = ṁL



Simulation Numérique Directe des écoulements diphasiques
Transformation des termes de surface

Grandeurs surfaciques → grandeurs volumiques équivalentes

xp

ψijk =
∑
l

ψl w
l
ijk

∆sl

∆x3

ψijk approximation de ψ en ijk

ψl valeur de ψ sur élém. surf. l

∆x pas maillage �xe

∆sl aire de l'élément de surface l

w l
ijk poids de ijk ↔ l



Simulation Numérique Directe des écoulements diphasiques
Méthode du �uide fantôme

Méthode �Ghost-�uid�

Améliorer l'approximation numérique des sauts et gradients à l'interface

1

ψ

x

ψ−

ψ+

x i

ii − 1 i + 1

Dé�nir ψ− et ψ+ dans tout le domaine

ψi − ψi−1

∆x
→

ψ−i − ψ−i−1

∆x

ψi+1 − ψi

∆x
→

ψ+
i+1 − ψ+

i

∆x
=
ψ+
i+1 − (ψ−i + 1)

∆x

Solution analytique avec peu de points



Simulation Numérique Directe des écoulements diphasiques
Validation

Bilan d'énergie sur une bulle en évaporation
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Simulation Numérique Directe des écoulements diphasiques
Applications visées

Des cas en lien les besoins prioritaires

1. Ecoulement ascendant à bulles

2. Ebullition pariétale

3. Interface cisaillée



D'autres échelles de modélisation
Transferts interface-turbulence

(O. Lebaigue & A. Toutant, 2006)

Echelle intermédiaire entre SND et 3D local

I Echelle de Kolmogorov : ' µm

I Taille des bulles : ' mm

Simulation directe turbulente très chère : ' 109 mailles pour une bulle

Idée principale

I Capturer les grandes structures : interfaces et turbulence

I Modéliser les transferts aux échelles les plus petites : interaction
interface-turbulence



D'autres échelles de modélisation
Transferts interface-turbulence

La démarche poursuivie

Micro MacroMeso

Les dé�s

1. Déterminer le modèle �ltré

2. Déterminer le modèle discontinu équivalent



D'autres échelles de modélisation
Transferts interface-turbulence

Le modèle déterminé

∇ · ũ = 0
∂ρ̃ ũ

∂t
+∇ · (ρ̃ ũ ⊗ ũ) = −∇p̃ +∇ · S̃ +∇ · (ρ̃ L̃)− [[ρ]] ũ

∂χ̃k

∂t
− (σ κ̃ ñ + τ ex

t ) δσ̃

∂χ̃k

∂t
=

»
ũ · ñ +

“
ũ · ñσ − ũ

σ · ñσ
”

+
∆2

10

`
∆s(v

0) · ñ − 2∇s(v
0) : ∇s ñ

´–
δσ̃

v
0 =

∂χ̃k

∂t
ñ

τ ex
t =

Z +∞

−∞

∂
`
ρ̃ ũ − ρ̃ ũ

´
∂t

dξ3

I OUF !!!

I Idée validée : tests a priori

I Modèle en cours de validation : tests a
posteriori

I Généralisation au cas avec transfert de
masse. . .



D'autres échelles de modélisation
Multi-champ

vg

vcont
l

v
disp
gvcont

gv
disp
l

v

vl

Pour quoi faire ?
I Amélioration des modèles physiques

I Taux de vide insu�sant
I Transferts dépendant de la topologie

I Mieux répondre aux besoins industrielles
I Cisaillement dans les écoulements strati�és
I Renoyage du c÷ur

Pas vraiment multi-échelles



D'autres échelles de modélisation
Grandes interfaces

(P. Coste & A. Henriques, 2006)

Pour quoi faire ?

I Amélioration du traitement numérique des grandes interfaces
I Amélioration des modèles physiques

I Transferts aux interfaces
I Distinction bulles / gouttes

Le chemin reste long. . .



Conclusions
Et perspectives. . .

I Pourquoi une approche multi-échelle ?
I Améliorer les modèles
I Améliorer la précision
I Optimisation des systèmes

I Comment fait-on ?
I Développement d'un cadre théorique
I Développement d'outils numériques dédiés
I Analyse de la pertinence des études menées

I Et demain ?
I Des modèles en cours de gestation
I Des logiciels plus versatiles
I Et le �down-scaling� ?


