
Proposition de stage de M2 : Intensification des transferts de chaleur par

oscillations de paroi dans un écoulement turbulent fortement anisothe à

l’aide de T-LES (Thermal-Large Eddy Simulation).

Context

Ce stage fait partie du projet ANR SOLAIRE qui comprend 2 doctorants. Le projet SOLAIRE vise à améliorer l’efficacité
de la conversion de l’énergie solaire concentrée en électricité grâce à des outils d’apprentissage automatique. Le composant
clé de ces centrales électriques est le récepteur solaire, qui convertit l’énergie solaire concentrée en énergie thermique et la
transfère à un fluide caloporteur, l’air sous pression dans notre cas. Le projet vise à maximiser les transferts thermiques
entre le gaz et la paroi du récepteur solaire, tout en minimisant les pertes de pression. Pour ce faire, l’optimisation des trans-
ferts thermiques et l’élaboration de stratégies de contrôle de la turbulences en proche parois font appel à l’apprentissage
automatique. Pour plus de détails, voir cette Æ vidéo du projet POLYPHEM expliquant les défis de la recherche sur les
récepteurs solaires. Pour évaluer au mieux les différents types de modèles T-LES (Thermal-Large Eddy Simulation) dans
notre cas d’étude, il est nécessaire d’effectuer des simulations avec différents types de modèles sur différentes mailles afin
d’obtenir l’évaluation la plus précise possible de ces modèles. Ce type de simulation offre une bonne perspective car elle
est comparativement beaucoup moins chère que la direct numerical simulation (DNS). Une représentation visuelle de la
DNS peut être vue ici Æ visualisation de l’évolution d’une simulation numérique directe.

Figure 1: Représentation d’un champ de température, avec des structures turbulentes

Description

Le contrôle de la turbulence par l’oscillation de la paroi a le potentiel d’intensifier les transferts de chaleur. La méthode
utilisée pour réaliser cette paroi oscillante est l’ajout d’une force volumique dans le fluide, dans la direction transversale de
l’écoulement. Ce choix est basé sur des études approfondies portant sur la réduction de la traînée (par exemple, Quadrio
et al. (2009) [6], Gatti et Quadrio (2013) [5] ou Agostini et al. (2014) [1]). Ces études ont montré que la traînée pouvait
être réduite ou augmentée de manière significative, en fonction des paramètres de contrôle, en particulier la période et
l’amplitude des oscillations. Le mécanisme par lequel ces oscillations contrôlent la traînée est complexe et a fait l’objet de
nombreuses études (par exemple, Agostini et al. (2014) [1], Agostini et al. (2015) [2], Agostini & Leschziner (2018) [3]
ou Ricco et al. (2021) [7]). Essentiellement, les oscillations produisent une couche de Stokes qui affaiblit ou renforce les
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structures turbulentes près de la paroi, ainsi que les tourbillons associés, réduisant ou améliorant ainsi l’échange turbulent
près de la paroi.

Dans un premier temps, le stagiaire se familiarisera avec TrioCFD [4], le code CFD que nous utilisons pour effectuer
nos simulations, et le code de post-traitement que nous utilisons. Pendant ce temps, il/elle liront la bibliographie sur ce
sujet et rassembleront des informations sur les effets des différentes amplitudes et périodes d’oscillation sur l’écoulement.

Dans un deuxième temps, le stagiaire effectuera des simulations T-LES pour différentes amplitudes et périodes dans
un cas simplifié représentant l’écoulement à l’intérieur d’un récepteur solaire. Enfin, le stagiaire effectuera des T-LES
exploratoires dans des conditions proches des conditions de fonctionnement d’un récepteur solaire. Pour toutes ces simu-
lations, le stagiaire étudiera les effets sur le flux de chaleur de la paroi φω, ainsi que sur les forces de frottement à la paroi
τω. Ces simulations seront effectuées sur le cluster du TGCC, Irene.

Compétences attendues

Deuxième année de master ou dernière année d’école d’ingénieur, avec une formation en mécanique des fluides. Des
connaissances en programmation et l’utilisation de langages tels que C/C++, Python ou Shell sont un plus mais ne sont
pas nécessaires.
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