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Introduction

Le phénomene d’ébullition

L’ébullition au quotidien

Liquide
(T<100°C)

Vapeur
(T>100°C)

source de chaleur
(T>100°C)

le flux de chaleur induit la transformation du liquide en vapeur

écoulement diphasique liquide-vapeur avec transfert de chaleur et de masse
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Introduction

Le phénomene d’ébullition

L’ébullition au quotidien : ébullition nucléée

Liquide Liquide Liquide

‘ ‘Solide‘ ‘_WT

-’

Intérét : le changement de phase liquide-vapeur permet un transfert de
chaleur efficace du solide vers le fluide grace a la chaleur latente du fluide

Nombreuses applications industrielles :

- cycle de vapeur des centrales thermigues et nucléaires

- refroidissement de composants électroniques

- condenseurs des machines refrigérantes et pompes a chaleur...
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Introduction

Le phénomene d’ébullition

L’ébullition au quotidien : ébullition nucléée

Liquide Liquide Liquide

‘ ‘Solide ‘ ‘_WT

-’

Objectif a terme :
simulation numérique de I'ébullition nucléée en géometries complexes
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Introduction
Le phénomene d’ébullition

Objectif de cette thése

Liquide

AVT

> -+

Objectif a terme :
simulation numérique de I'ébullition nucléée en géometries complexes

Premieére étape : simulation numérique de I'’ébullition sur maillages
non structurés sans contact avec la phase solide
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Introduction

Etat de I'art

* 2014 : Tanguy etal., | * 2019 : Palmore & Desjardins,
J. Comput. Phys. J. Comput. Phys.

Rajkotwala et al.,

Int. J. Multiph. Flow

Température [°C]
103.05
102.75
102.45
102.15
| 101.85 C '
1 101.55

= 101.28
100.95
100.65
100.35

100.05 Objectif :
Tanguy et al., Benchmarks and numerical 3D non structuré
methods for the simulation of boiling

flows. J. Comput. Phys., 264:1-22, 2014.

I

Défis :

> identifier l'interface
> physique complexe a 'interface
> couplage avec la thermique

]
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Introduction

Modeéle physique pour la simulation d’écoulements diphasiques

Sans changement de phase

alll

_ e

dt *

+§ V-@=0 dans D;et D,

=

di VP
P

D, Code YALES? (CORIA, LEGI..)

Simulation d’atomisation (Grout et al., 2007)
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Introduction

Modeéle physique pour la simulation d’écoulements diphasiques

Sans changement de phase Avec changement de phase
%:_V_ lﬁ T+g, V-@=0 dans D;et D,
de p P
oT =
Dy o +@-VT = EV ()\VT) , AT = Tsas
j’ — ~ - S 1 =
[u]F — O [’U,]F =m ; n
r
r . 9 1
[P] — OK [P] = 0K — MM | —
r I P
r

P17 P2 D D

) AVT
Taux de transfert de masse ™ + r <

_A\VT discontinu a l'interface :

b

U discontinue

VT -q| L a linterface !
kg.m™*.s
Ly

m =
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Introduction

Modeéle physique pour la simulation d’écoulements diphasiques

Avec changement de phase

da VP 1. _ .
di VP L 1$ 545 9.4=0 dans Dy et D,
de p P
oT -
& e T —_ )\ T T — Tsa
Défis : 57 T U v pch (V ) r 6
- y . O
> Suivi de l'interface Ulp=m|—| 7
Plr
> Résolution de la thermique 1
> Cacul 7 et K Plr . .
- p1 7 P2 ! S
. Taux de transfert de masse m r e
> Calcul ™ S * -~
—AVT discontinu a l'interface : Z Z
: e, [ o i discontinue L 2
> Discontinuités |4 et [P || s Alinterfacer P SRR
m = .m “.s
L,

Giovanni Ghigliotti | Simulation numérique de I'ébullition sur maillages non structurés



Sommaire
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Implémentation 1D
Simplifications du modeéle physique

orT or 1 9 oT
ot ox  pcp Ox \© Oz

-, T UL a.. )‘_>7 TF:Tsat

® L'interface est un point :
- pas de courbure

- 1, |u|p- et |P] quantités
ponctuelles

® 1 alignée avec le maillage
i = +1

Maillage 1D
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Implémentation 1D
Suivi de linterface

ObjECtif . Vapeur Liquide
suivre le déplacement de I'interface |

/N\ '
Difficulté : interface définie en sous-maille A OF — {4 =0,5)
Méthode Level Set el e =
) ) ) , < gy Interface advectée S
Fonction distance signée a l'interface ¢ avec Iécoulement pa qg
définie aux noeuds du maillage >
I'={¢ =0}
Sans changement de phase Avec changement de phase
% . ,2¢ _, 0J0) N dp m m=) Etape de redistanciation
ot Oz ot ' 0xr  p reformer ¢ tout en maintenant T
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Implémentation 1D

Traitement de la discontinuité de vitesse a l'interface

G Vapeur Liquide
- - - V4 b Y - ull uh
Discontinuite de u a I'interface —— 0O
? [u]p e

Prise en compte de la discontinuite
a la position exacte de l'interface

Principe de la méthode Ghost Fluid :

discontinuité

préservée Formalisme a 2 vitesses :

Uliq €l Uvap définies dans tout le domaine

 extrapolation de 7/ d'une phase a l'autre
Fedkiw et al., J. Comput. Phys., 1999 - valeurs « Ghost » o

* interpolations & I'interface pour calculer [u]-
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Implémentation 1D
Couplage avec la thermique
Ly

Vapeur | Liquide

Condition de Dirichlet immergée

j}::TQt

dans résolution explicite éq. de la chaleur O

Tsat

2ENES!
H N

On utilise 2 champs de température
pour stocker des valeurs Ghost

. - L. oT'| .
Extrapolation linéaire entre 7, et T mmm) permet le calcul de |
Tior — T
ﬁL:n+j%ri
8_T o Tsat + (9 - 1) Tz - eTi_l
Si l'interface est trop proche d’un noeud, oz |, N 20Ax
alors 6 — 0

Solution : seuil sur @
(Gibou et al., J. Comput. Phys., 2002)
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Implémentation 1D
Couplage avec la thermique
T A r
Taux de transfert de masse m

m

0T,
T T

approximation discrete
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Vapeur Liquide

) Tsat i it
T

Températures

permet le calcul
des gradients thermiques

enteti+1
: 1 0Ty oTy
=E7— _)\liq — )\V&p — =P —)\Z—T
LU 83: Z-I_l 8x Z Ax Vapeur ]::_iquide
L, . .
N e . . . : :
Derniére étape : recopie de m aux nceuds S AL TR S
L

Flux
thermiques




Implémentation 1D
Résultat numérique

ACLS function values (-)

Profil initial de température liquide

200
L — Ry

Liquide Vapeur Liquide

Tsat + (|.%'| - RO)

dans liquide

R

Thiq(z) =

Tsat

dans vapeur

1.50 650 650
»—=u ACLS function (t = ty) T =—a Vapor temperature (t = to) =—a Vapor temperature (t = ll) A Ext | t d R h d
o—e ACLS function (t=t,) oo Liquid temperature (t = t) o—e Liquid temperature (t=t,) X rapO ation de Richarason
125~ 600 - - 600 - 1074
1.004 o}
_ 550 _ 550 — §
%) ) 2
0.75 2 s g .
2 2 o
2 500 = 50 2 ordre 0,7
Wixp) £ g 3
& & 2
450 450 — = -~
0.25 w
0.00 400 400 |-
T T
02 \ | I \ L L \ 35 I \ I | ! | I I | \ | \ | | -5 | -
oo *ri 0002 Xrp 0 Boos Xpy 0002 Xrp 0 350002 Xy 0002 X 0 X 0002 Xn; 0.004 10 ‘ ‘

Abscissa (m)

Xro 0002 Xp; 0.004

Xpo 0.002  Xp; 0.004
Abscissa (m)

Abscissa (m)

Simulation d’ébullition concluante a une dimension

Ax (m) 107"
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Défis :

>

>

>

Suivi de l'interface
Résolution de la thermique
Cacul 7 et K

Calcul m

Discontinuités [4] et [P

Sommaire

Implémentation 1D

Cas 2D/3D découplé de la thermique
Cas 2D/3D couplé a la thermique

Conclusion et Perspectives
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Cas 2D/3D découplé de la thermique
Difficultés supplémentaires : prise en compte des discontinuités a l'interface

Extrapolation constante dans la direction 72

ou uniquement dans
o7 + 7 =0 la phase Ghost

Schéma décentré amont

pour propager I'information

Aslam, T. D., A partial differential equation approach to multidimensional extrapolation.
J. Comput. Phys., 193(1):349 — 355, 2004.

: — 4 > extrapolations obligatoires
Discontinuités [i] - et [P], > aux nceuds non alignés avec 71
[ |

Méthode d’extrapolation d’Aslam

L'information
est propagée
de la phase
liquide a la
phase vapeur
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Cas 2D/3D découplé de la thermique

Premier résultat numérique a plusieurs dimensions

Croissance de bulle 2D 20 nceuds par direction dans la bulle initiale

— 0, 1 kg.m2.s?

T | Vi Xy VR SK W WKV SR AV
4 ¥ X VAVAVAVAVAYA AN * AT * VAR, M D
YA PAVAVAVAVAVAVAVAVAYAYAV v Db v v e awaAVAYA" AT IATAH
Y JVAVAVAVAVAY il R FAVAVATAY. vAY
T oA Phi e AV S VAT L Ve ATAYAVS e
A AN D+ X VavavaVAVAVAVAVAVAV Y & 9 VaWa
1,,‘A’r_ X XK HHAASOA A THAHH A
| / \
"'rj‘:.‘é
§ ASA TN "
TS )
LA 4
L\
A‘vY T
f
l“""
T
% Y
PSR
TSRS
SRR
X s vl
AN
PREGOAA
VAR Dt
A
YA
KR
| I |
KA
T
AP e
V‘LAVWV“‘
BT
T4 Ty
IR
4'0‘
¥ ¥
e i
Ak ¥
S .|
KX Tx
T ¥ Kl
s N Y
X =
Y
} VAAVA.
S YAYAYA

Liquide X @ |mpreC|se proche interface

\ ™= 72 imprécise proche interface
\ E Divergence de la simulation !
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Cas 2D/3D découplé de la thermique

Résultat numérique

Croissance de bulle : amélioration du calcul de la distance
(« réinitialisation » de la Level Set)

m = 0,1 kgmzs*

7 = ol V4 V4 V4 =
Méthode initiale Methode géometrique
Erreur L- sur le rayon Erreur L” sur la normale
a l'instant final a l'instant final
T T T ] 1><m“: T T T g
1x10° ? E C E
M ordre 1l | N ordre 1 B
mo‘? E 1x10' E
1x10’? / E L / i
E E 1x102F 4
L — 1 1 L C 1 Il L L |
5x10° ix10™* 2x10™ axi0™ 5x10° ix10™ 2x10 ax10™
DX (m) DX (m)
Erreur L” sur la courbure Erreur L= sur la courbure
a linstant final a I'instant initial
1x10' T T T ™ r T T T T T
] y ordre 0 |
ordre 0 gm V c
1x10° —E
E - X107 3
s / ] L / ]
L - L L L Il L _ 1 L 1
5x10° 1x10* 2x10™ ax10™ 1253107 25x10° 5x107  1x10" 21107 ax10”
DX (m) Cell size (m)
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Défis :

>

>

>

Suivi de l'interface

Résolution de la thermique

Cacul 7 et K

Calcul m

Discontinuités [4] et [P

Sommaire

Implémentation 1D

Cas 2D/3D découplé de la thermique
Cas 2D/3D couplé a la thermique

Conclusion et Perspectives
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Cas 2D/3D couplé a la thermique

Calcul du taux de transfert de masse

Pour augmenter la précision : deconvolution d’ordre élevé en maillage non-structuré
(Bernard et al., 2019)

Liquide

Vapeur

Utilisation de la méthode pour calcul de 77 :

1) Calcul des gradients thermiques (a I'ordre 2) aux
nceuds @

2) Extrapolation d’ordre 2, jusqu’a I'interface
(intersection avec les paires)

3) Calcul du taux de transfert de masse a l'interface I'

4) Extrapolation du taux de transfert de masse sur
les nceuds proche interface
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Cas 2D/3D couplé a la thermique
Résultat numérique

Convergence L* en
maillages du rayon final

1x10°

1.50x10™

Simulation complete d’ébullition
en 3D sur maillage non structuré
avec convergence L” du rayon
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Cas 2DI/3D couplé a la thermique

Résultat numérique

Convergence L* en
maillages du rayon final
Normale Courbure 3
g _ _ = k10’ . MO'Z%_ E
Ordre O L ordre < O 3.75x10” C;[Sg;i(gm) 1.50x10°
3.75x10° Czi?(;ileeo(':n) 1.50x10™ . _3_75><10'5 CZ-I?QI;O(’; ) 1.50x10™ . . . ) N
Simulation complete d’ébullition
en 3D sur maillage non structuré
avec convergence L* du rayon
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Conclusion

Développement d’'une méthode numérique convergente pour la simulation de
I’ébullition sur maillages 3D non structurés

Thése de Guillaume Sahut

Perspectives

« améliorer la convergence de la normale et de la courbure de I'interface

Liquide

(oYl

« Ebullition nuclée
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