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Nomenclature

Grandeurs :
U composante 7 de la vitesse (non filtrée)
T température (non filtrée)
P pression
a diffusivité thermique (= A\/p C})
i viscosité dynamique
v viscosité cinématique
i masse volumique
A conductivité thermique
Cp capacité thermique a pression constante
b effusivité (= \/A\pC),)
K rapport d’activité thermique
Tij tenseur des contraintes visqueuses

Si;; © tenseur des taux de déformations
. tenseur sous-maille
flux de chaleur sous-maille
variance de température
diffusivité turbulente
viscosité turbulente
constante de Von Karman (0.415)
nombre de Prandtl sous-maille (= v;/«y)
température de frottement (u? = vdu/dy).,)
résistance thermique
rapport des fluctuations de température TX /T%
rapport des échelles temporelles de la dynamique et de la température (R, = 79/7,)
terme source ou puits (uniforme)
composante 7 du champ gravitationnel
épaisseur de solide
distance équivalente modélisée par le modéle de paroi thermique
direction normale a la paroi
nombre de Prandtl (= v/a)
nombre de Reynolds (= Uh/v)
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Indices :
f : fluide
s . solide
T . grandeur d’adimensionnement pariétale
w . grandeur prise a la paroi
ms . ecart-type
Exposants :
()" : grandeur rendue adimensionnelle en unités de paroi (eg. y* = yu,/v)
() . épaisseur de solide adimensionnée pour un couple fluide/solide
) . quantité filtrée
() quantité statistique
()" champ sous-maille
() : fluctuation résolue
() et()™ : grandeurs adimensionnelles
Abréviations :
DNS . Direct Numerical Simulation (Simulation Numérique Directe)
LES . Large Eddy Simulation (Simulation des Grandes Echelles)
ODVM : One Dimensional VVariance Model
SWIFT : Solved near-Wall Instantaneous Fluctuations of Temperature
TBLE : Thin Boundary Layer Equation

THI . Turbulence Homogéne Isotrope



Introduction

La simulation numérique en mécanique des fluides est devenue un outil intégrant les pro-
cessus de développement de systemes innovants dans divers domaines de I’industrie (transports,
énergie, chimie des procédés...). Ses applications sont nombreuses et couvrent un large spectre
allant de la conception et I’optimisation de systémes énergétiques (composants de centrales de
production d’électricité ou de turbines a gaz par exemple) jusqu’aux études de sireté. Nombre
de ces systemes sont notamment le siége d’écoulements turbulents anisothermes.

L’utilisation d’outils de simulation numérique pour I’étude d’écoulements dans le cadre
d’applications industrielles n’a cessé d’augmenter durant les 30 derniéres années. Cette pro-
gression a en partie été rendue possible grace a la constante augmentation de la rapidité des
processeurs, et de la réduction des colts de composants électroniques a performances égales.

La simulation numérique relative a ces écoulements fait intervenir des modélisations phy-
siques et numériques des phénomenes thermiques, pour lesquels il est éventuellement nécessaire
de tenir compte du couplage avec la structure. En effet, certaines études portent par exemple
sur I’étude de la tenue des matériaux soumis a des contraintes extérieures, phénoméne dont la
connaissance et la prévision vont dépendre des modélisations adoptées lors de la simulation.

Dans ce cadre, le but principal de la simulation numérique consiste a déterminer le com-
portement physique du systéme soumis a des transferts de chaleur pouvant étre importants et
instationnaires. Un matériau, s’il est soumis a de fortes variations de température, est amené a se
dilater de fagon tridimensionnelle. Sous I’effet de ces chargements thermiques, la structure peut
éventuellement se déformer et conduire a des phénomeénes de faiencage, de fissuration ou de
rupture s’ils s’opérent de facon répétée. La fatigue thermique des matériaux intéresse beaucoup
les acteurs industriels, mais c’est indéniablement dans les domaines de I’énergétique (turbines)
et de I’aéronautique que la majorité des travaux ont été réalisés. Deux exemples empruntés a ces
domaines d’application sont illustrés sur les figures|1/et2. Ces deux figures illustrent chacune
un degré avancé des conséquences de phénomeénes de fatigue thermique. L’une montre la des-
truction d’un élément de turboréacteur soumis a des chocs de température répétés au niveau du
bord d’attaque (figure(1). L’autre représente la coupe d’un matériau présentant des fissurations
de surface apres son utilisation dans un four industriel (figure 2).

Concernant les systemes composés d’un écoulement de fluide turbulent anisotherme et
d’une structure solide, les problématiques liées a la fatigue thermique font intervenir des ca-
ractéristiques importantes, autres que les champs moyens de température, comme les spectres
fréquentiels et les amplitudes de fluctuations de température. Ces fluctuations de température
dépendent principalement de la configuration physique investiguée (pouvant étre trés com-
plexe), du régime d’écoulement (i.e. nombre de Reynolds), du nombre de Prandtl et de la nature
du couplage thermique entre le fluide et le solide.

Dans cette démarche, plusieurs niveaux de modélisation de la turbulence permettent d’ob-
tenir des résultats intéressants suivant les configurations envisagées et I’investissement en temps
de calcul. En ne considérant que des cas d’écoulements a nombre de Reynolds élevés, la premiere

11



12 TABLE DES MATIERES

FIG. 1 — Coupe d’un aubage de turboréacteur suite a une rupture par fatigue ther-
mique. La zone A correspond a la région d’impact soumise a une fatigue importante. Les
fleches désignent les directions prédominantes des fissurations initiées par la suite. Tiré de
http ://ww. at sb. gov. au/ avi ati on/tech-rep/turbofan/

FIG. 2 — Fissuration de surface par fatigue thermique d’un élément de four industriel. Tiré de
http ://iiwwy5.cv.titech. ac.jp/case/ BOFhood. ht m
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approche historique consiste a modéliser entierement les comportements liés a la turbulence et a
considérer leurs effets sur I’écoulement moyen. Ce dernier étant généralement considéré comme
stationnaire, les codts de calcul des méthodes dites moyennées (appelées RANS pour Reynolds
Averaged Navier-Stokes, voir page 30) de ce type sont trés abordables dans une optique d’indus-
trialisation. Peu colteuse en temps de calcul, ces approches sont maintenant intégrées dans les
processus de design et de conception (surtout dans le domaine de I’industrie aéronautique), mais
permettent uniquement le traitement d’écoulements stationnaires et fournissent uniquement des
informations concernant la dynamique du champ moyen. D’autre part, les fermetures associées
a la modeélisation de la turbulence dans ce cadre ci restent peu universelles et requiérent I’ajuste-
ment de constantes suivant la géomeétrie et I’écoulement considéré : le calcul de jets impactants
et des transferts thermiques associés est par exemple trés délicat a traiter avec des modélisations
RANS [37].

Un niveau de complexité (et de colt de calcul) supplémentaire peut-étre introduit en consi-
dérant des approches moyennées RANS instationnaires (U-RANS) ou DES [93] (pour Deta-
ched Eddy Simulation), permettant de tenir compte d’instationnarités dues soit a des instabilités
hydrodynamiques (couches de mélanges, sillages...), soit a des phénomenes transitoires (injec-
tions a un instant donné). Ces approches sont présentées comme un bon compromis entre temps
de calcul, précision des résultats et généralité des modélisations. Cependant, la détermination
de certaines grandeurs d’intérét, comme les fréquences caractéristiques d’instabilités présentes
dans I’écoulement, I’amplitude de fluctuations de pression ou de température, ne peuvent étre
prises en compte par ces approches. L utilisation de la Simulation Numérique Directe (DNS)E
ne pouvant étre envisagée dans un cadre industriel afin de répondre a la problématique des
configurations complexes a haut nombre de Reynolds, la Simulation des Grandes Echelles
(LES)? apparait comme un outil particuliérement adapté a I’estimation des champs fluctuants.
Cette approche de la simulation de la turbulence repose sur différents points de modélisation
(numeériques ou physiques) dont la capacité de chacun a représenter correctement la physique
mise en jeu doit &tre clairement identifiée.

La modélisation des effets des échelles non résolues tant pour les contraintes que pour les
flux de chaleur sous-mailles a déja fait I’objet de nombreuses études [86]. Celles-ci ont montré
la capacité de telles modeélisations a représenter correctement la dynamique des échelles sous-
mailles et ses effets dissipatifs dans une grande variété d’écoulements, aussi bien académiques
que complexes, sans toutefois avoir été poussée jusqu’a « banaliser »leur application dans des
configurations industrielles.

Les effets de la discrétisation numérique des flux convectifs dans I’équation de Navier-
Stokes (dans le cas incompressible) a elle aussi fait I’objet d’études ayant montré I’importance
de I’utilisation de schémas centrés pour la quantité de mouvement afin de préserver I’énergie
cinétique turbulente contenue dans les échelles résolues. Cependant, peu d’attention a été portée
sur le choix de schémas de convection pour le transport de scalaires passifs dans le but de prédire
précisément les champs de fluctuations de température.

Les écoulements industriels a haut nombre de Reynolds présentent des couches limites (dy-
namiques et thermiques) trés minces pres des parois. Ces couches limites sont le siége de trans-
ferts de chaleur ainsi que de frottements par viscosité induisant des pertes de charge au systéeme.
La résolution de ces couches limites nécessiterait des maillages extrémement fins prés des parois

!La DNS consiste a simuler explicitement toutes les échelles présentent dans I’ écoulement en adoptant des
maillages de calcul extrémement fi ns

2|aLES consiste ane simuler que les structures de |’ écoulement pouvant &tre capturée par le maillage, qui peut
étre alors beaucoup plus grossier, en introduisant une modélisation appropriée
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afin de correctement calculer ces transferts, mais dont le codt est prohibitif a I’heure actuelle. On
fait donc appel a des modéles de parois permettant de calculer correctement, méme en présence
de grosses mailles de calcul, les transferts pariétaux (frottement et flux de chaleur). Par exemple,
la résolution nécessaire au calcul sans modele de paroi d’un Té de mélange a un nombre de Rey-
nolds de I’ordre de 10° reste hors de portée (environ 1010 mailles de calcul), sachant que les plus
gros calculs menés a I’heure actuelle dans un cadre industriel ont nécessité des résolutions de
I’ordre de 107/10% mailles. Ce méme calcul peut étre réalisé a I’aide d’un maillage grossier et
d’une modélisation de paroi permettant de réduire ainsi le codt de calcul d’un facteur 103, voir
105. La majorité des modélisations de parois proposées a ce jour proviennent de I’expérience
obtenue dans le domaine des méthodes statistiques (RANS) et ne sont pas directement adaptées
a la LES, en particulier elles semblent inaptes a représenter correctement les fluctuations en
proche paroi. Les modeéles de paroi doivent réduire substantiellement les temps de calcul et per-
mettre de représenter le plus fidelement possible la physique des écoulements en proche paroi
(impacts, décollements...).

Ce travail tente d’apporter des réponses a ces questions dans la perspective de I’ utilisation de
ces outils de simulation numérique de la turbulence intégrés dans un code de calcul a vocation
industrielle pour I’industrie nucléaire.

Le premier chapitre de ce mémoire concerne la présentation du cadre théorique de cette
these : les équations résolues et hypotheses de travail y sont introduites, pour la simulation
d’écoulements turbulents incompressibles avec transfert de chaleur et couplage avec une paroi
solide.

Dans un deuxieéme temps (Chapitre 2) il est fait mention de la physique essentiellement
traitée dans ce mémoire, notamment la dynamique des fluctuations (de vitesse et de température)
des zones de proche paroi ainsi que différentes modélisations proposées par différents auteurs
en tant que modeles de parois.

On présente au Chapitre [3| la méthode de résolution numérique des équations de Navier-
Stokes utilisé ici, de méme que le cadre numérique lié a I’approche structurée/décalée considérée.

L’étendue des configurations industrielles d’intérét pour I’industrie nucléaire, ainsi que leurs
complexités, ne permettant pas de réaliser des études paramétriques et de valider de fagon
systématique les approches proposées, on traitera des cas tests dits « académiques », représentatifs
de certaines configurations d’intérét. En effet, dans le cadre d’études industrielles, on peut
relever plusieurs écoulements types particulierement complexes dont la mise en ceuvre est
rédhibitoire dans le cadre d’une thése. On distingue parmi ceux-ci :

e le mélange de fluides a températures différentes dans un Té de mélange (voir figure(3) ou
lors d’une injection de fluide qui est un écoulement présentant des couches de mélange,
des couches limites dynamiques, des recirculations...

e les impacts de jet (voir figure|4) qui présentent des éjections, un point d’arrét, un jet qui
s’épanouit spatialement...

FIG. 3 — Couche de mélange turbulente en aval d’une jonction dans un Té de mélange (calcul
LES paralléle, 3D, instationnaire, Re o< 10°) : coupe de température instantanée. L’écoulement
se fait de gauche a droite.
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F1G. 4 — Exemple de la topologie d’un jet (froid) impactant sur une paroi plane (chaude) (calcul
LES finement résolu, 3D, instationnaire) : coupes de température suivant la hauteur et en proche
paroi avec vecteurs de vitesse et développement de structures tourbillonnaires (visualisées par
le critere () [58]) le long du jet et dans la zone d’impact. Le jet s’écoule du haut vers le bas.

Pour toutes ces raisons, les différents cas tests proposés dans cette thése tentent de repro-
duire séparément certains de ces phénomenes, afin de déterminer les éléments de modélisation
intervenants dans chacun d’eux. On distinguera :

e La Turbulence Homogene Isotrope (THI) de scalaire passif en décroissance libre (écoule-
ment anisotherme en milieu de conduite) qui permettra de tester la capacité des schémas
de convection a conserver I’énergie cinétique et la variance de température liée a la tur-
bulence.

e L’écoulement de canal plan bi-périodique a parois isothermes (couches limites dyna-
miques et thermiques) validera les schémas de convection vis a vis de la détermination
des flux de chaleurs moyens et des champs fluctuants.

e L’écoulement anisotherme de canal plan bi-périodique avec couplage thermique fluide/-
parois solides (dynamique proche paroi du couplage thermique fluide/solide) permettra
d’investiguer le couplage thermique fluide/solide dans le cadre de simulations fines a
faible Reynolds et a haut Reynolds a I’aide de modeles de parois.

e L’écoulement de canal plan spatial avec couplage thermique avec des parois solides pré-
sentant des oscillations de température basse fréquence en entrée de domaine sera une
« représentation artificielle »d’instabilités hydrodynamiques entrainant des fluctuations
de température basses fréquences et sans flux de chaleur moyen normal a la paroi.

Le chapitre |4 propose ensuite une réflexion sur les schémas de convection de scalaire ap-
pliqués a la Simulation des Grandes Echelles dans le but de prédire efficacement aussi bien les
champs moyens que fluctuants. En particulier, I’utilisation d’un schéma décentré d’ordre élevé
(avec limiteur de pente) semble étre le meilleur compromis entre robustesse (bornes physiques
respectées) et diffusion numérique dans les configurations investiguées : turbulence homogéne
isotrope en décroissance libre et écoulement de canal plan périodique.

Apres avoir mis en évidence certains défauts inhérents a I’utilisation de modeles de pa-
rois « standards »pour des calculs couplés fluide/solide (voir Chapitre 5), on propose deux ap-
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proches conceptuellement tres différentes I’une de I’autre pour I’estimation des fluctuations de
température en proche-paroi.

Une premiére approche générale de résolution proche paroi est proposée au Chapitre [6.
Cette méthode (de type « multi-grille ») repose sur la résolution locale des équations régissant
I’écoulement turbulent tridimensionnel et instationnaire en proche paroi. Ayant donné de bons
résultats a Reynolds modéré dans I’appréhension de la dynamique pariétale (fluctuations, champ
moyen), on montre que la modélisation proposée trouve certaines limites dans les nombres de
Reynolds élevés de par son co(t.

Une tentative d’approche alternative est proposée (Chapitre [7), tentant de concilier des
contraintes de temps de calcul et de précision dans I’estimation des fluctuations de température
a I’interface fluide/solide a haut Reynolds. Cette modélisation repose sur la résolution (mono di-
mensionnelle) d’une équation de couche limite pour la température moyenne (ou basse fréquen-
ce) et d’une équation de variance de température provenant d’une approche statistique de la tur-
bulence. Le forgcage des fluctuations de température a I’interface fluide/solide s’opére alors par
une décomposition du signal de température provenant du premier point de calcul et par une re-
construction de ce méme signal, en accord avec la résolution des deux équations précitées. Cette
approche, nécessitant beaucoup plus d’hypothéses que la précédente, n’a pu étre complétement
validée, et n’est ici mentionnée qu’au titre des nouvelles perspectives a éventuellement pour-
suivre.



Chapitre 1

Simulation numérique de la turbulence

Ce chapitre pose les problématiques associées a la simulation numérique d’écoulements tur-
bulents ainsi que les concepts liés a la turbulence et qui permettent de proposer des modélisations
adaptées et performantes. On introduit de méme les équations régissant nos écoulements dans le
cadre de cette thése et aprés avoir posé les problémes de fermeture en LES, quelques approches
de modélisation sous-maille sont passées en revue.

La majeure partie des écoulements de fluides présents aussi bien dans la nature (océans,
atmosphere, fleuves, avalanches...) que dans I’industrie (aéronautique, automobile, réacteurs
chimiques...), présente un caractére turbulent. Bien que la question d’une définition précise et
générale de la turbulence soit toujours ouverte, on reconnait a ces écoulements quelques pro-
priétés générales et universelles. On admet généralement I’imprédicibilité de I’écoulement et
son caractére aléatoire, mais on ne lui attribue pas une compléte désorganisation ou un ca-
ractére totalement chaotique. En effet, on constate que le mode naturel d’écoulement turbulent
d’un fluide visqueux tend vers une organisation instationnaire et tridimensionnelle en structures
cohérentes (tourbillons) entretenue par des mécanismes d’échange d’énergie entre structures
répartis sur une large gamme d’échelles spatiales et temporelles (voir Chassaing [18] ou Le-
sieur [58]).

En considérant que I’équation de Navier-Stokes est valable dans le cadre des échelles et
régimes considérés, la résolution numérique des équations régissant I’écoulement fluide permet
de simuler et d’avoir une vue de sa dynamique (décollement, recollement turbulent, phénomenes
instationnaires...).

Une résolution numérique réaliste d’un écoulement turbulent peut donc prétendre, en con-
séquence de ce qui est mentionné ci-dessus, représenter toute la gamme d’échelles spatio-
temporelles présentes dans I’écoulement. Une telle approche, consistant a résoudre explicite-
ment toutes les échelles caractéristiques de I’écoulement est appelée Simulation Numérique Di-
recte ou DNS (DNS, pour Direct Numerical Simulation en anglais ). De tels calculs nécessitent
des discrétisations extrémement fines permettant de capturer toutes les structures de I’écoule-
ment en jeu dans les transferts énergétiques intrinseques a la topologie de I’écoulement. Dans
le cadre d’écoulements turbulents, on retient en général deux échelles extrémes. La premiére
représente la taille des plus grandes structures énergétiques présentent dans I’écoulement et
dépendant de la configuration étudiée (échelle intégrale L;). La deuxiéme, correspond a I’échelle
des plus petites structures dissipatives [, est appelée échelle de Kolmogorov. Le rapport de ces

deux échelles
Ly = Re*/*
la
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donne une estimation du nombre de points de discrétisation dans une direction donnée de I’es-
pace permettant de calculer toutes les structures présentes dans I’écoulement. Re représente
un nombre de Reynolds basé sur une échelle de vitesse et une échelle de longueur des plus
grosses structures de I’écoulement ; La turbulence étant tridimensionnelle, I’effort de maillage
est proportionnel a Re?*. Limitée actuellement par la puissance des ordinateurs, cette ap-
proche n’est possible que dans des configurations simples, académiques et a faibles nombres
de Reynolds, c’est a dire limitée a des écoulements présentant une gamme d’échelles spatio-
temporelles relativement étroite. Ainsi, Moin et Kim [66] estiment a 10%° le nombre de degrés
de liberté nécessaires a la résolution numérique de I’écoulement autour d’un avion complet. Ce-
pendant, lorsqu’elle peut étre mise en ceuvre, la DNS permet une description fine et déterministe
de I’écoulement et de ses caractéristiques d’intérét (fluctuations, champs moyen, topologie)
puisque la résolution directe des équations ne dépend d’aucune modélisation.

Face a ce constat, une premiére approche de modélisation statistique de la turbulence a
été proposée afin de simuler des écoulements de fluides turbulents. Partant du fait que ces
écoulements obéissent a des propriétés particuliéres, une approche consiste a introduire une
modélisation de toutes les échelles de la turbulence. Les approches RANS, pour Reynolds Ave-
raged Navier-Stokes , sont basées sur un moyennage des équations régissant I’écoulement et
s’appuient sur la décomposition du champ total en un champ moyen et un champ fluctuant. La
solution découlant de la résolution des équations issues de méthodes RANS présente les ca-
ractéristiques moyennes de I’écoulement. Le principal avantage d’une telle méthode est sa rapi-
dité de calcul. Dans le cas d’écoulements possédant une ou plusieurs directions d’homogénéité,
le nombre de degrés de liberté peut-étre diminué substantiellement. De plus, I’aspect temporel
n’intervenant pas dans son formalisme, le probléme peut-étre simplifié par sa dimension tem-
porelle. En outre, toutes les échelles de la turbulence étant modélisées, I’ utilisation de maillages
plus laches qu’en DNS peut-&tre envisagée puisqu’ils ne doivent pas prendre en compte les plus
petites structures dissipatives de I’écoulement. Cependant, toutes les échelles de la turbulence
étant modélisées, la représentation du caractere turbulent de I’écoulement repose intégralement
sur la capacité du modéle a les reproduire correctement. Ainsi, la tendance générale se dégageant
de ce genre d’approche est le manque de généralité des modéles développés et I’ajustage de
nombreuses constantes de fermeture en fonction de I’écoulement traité. Ces méthodes statis-
tiques qui ont connu des développements importants (eg. modélisations au second ordre, multi-
échelles... [18]) font aujourd’hui partie du domaine public et sont largement utilisées dans la
plupart des logiciels de CFD commerciaux.

1.1 Simulation des Grandes Echelles (LES) des écoulements
turbulents

Une des approches ayant recu une large part de développements ces 40 derniéres années est
la Simulation des Grandes Echelles (en anglais LES pour Large Eddy Simulation) ) [59] [86].
L’initiateur de cette approche, Smagorinsky, propose dans son article fondateur de 1963 [92]
de considérer les contributions aux grandes échelles (eg. les grands courants atmosphériques)
comme étant explicitement calculées, et de modéliser les effets des structures dont la taille
caractéristique est inférieure a la maille de calcul de la discrétisation considérée.

Ceci fait apparaitre la notion de filtrage (implicite) des échelles présentes dans I’écoulement
et pose les bases nécessaires au développement de modélisations pour les échelles sous-maille.
Celles-ci représentent les échelles dont la taille est inférieure a la largeur du filtre passe-bas ap-
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pliqué aux équations régissant I’écoulement turbulent. L’avantage de cette approche est qu’elle
laisse une faible part a la modélisation puisqu’une partie réduite des échelles (celles dont le ca-
ractére est le plus universel) est modélisée alors que les échelles dont la taille est supérieure au
filtre associé au maillage sont explicitement calculées par les équations d’évolution. Le caractére
universel de la modélisation sous-maille est un avantage indéniable de I’approche qui est apte
a simuler tout type d’écoulement. De méme que son formalisme qui tend naturellement vers
une DNS lorsque le raffinement de maillage (taille caractéristique du filtre) permet de résoudre
toutes les échelles du spectre d’énergie de I’écoulement jusqu’a I’échelle de Kolmogorov [58].

Ce travail repose sur une approche de la simulation de la turbulence basée sur la LES, dont
le formalisme et les fermetures sont détaillés dans les paragraphes suivants.

1.2 Equations de base

Deux équations d’évolution sont utilisées pour décrire I’écoulement d’un fluide incompres-
sible dans son mouvement. L’une traduit la conservation de la masse localement (ou, dans sa
forme intégrale, dans un volume de contrdle) I’autre la conservation de la quantité de mouve-
ment. Une troisiéme équation intervient pour tenir compte des transferts de chaleur dans le cas
d’écoulements anisothermes : I’équation d’énergie.

Les formes de ces équations sont différentes suivant les hypothéses faites sur le type d’écou-
lement et de fluide considérés. Dans cette étude, on suppose un fluide incompressible, a pro-
priétés thermodynamiques constantes (1. = cte, p = cte, A = cte, C), = cte). Les écoulements
considérés ne tiendront pas compte des forces de gravité et les transferts thermiques seront
considérés suffisamment faibles pour que la température soit considérée comme un scalaire
passif.

1.2.1 Conservation de la masse

L’équation de continuité s’écrit dans le cas des écoulements incompressibles a masse volu-
mique constante :

8Ui
8551‘

=0 (1.1)

Cette expression de la conservation de la masse est justifiée dés lors que les vitesses sont
faibles devant la vitesse de propagation du son (faible nombre de Mach).

1.2.2 Navier-Stokes incompressible

La forme générale de I’équation de Navier-Stokes traduisant la conservation de la quantité
de mouvement s’écrit (a masse volumique constante) :

0 8u2 (‘3p GTZJ

= 1.2

f:; désigne éventuellement une force volumique. Dans le cadre des fluides visqueux newto-
niens, on considere que le tenseur des contraintes visqueuses 7;; est relié au tenseur des taux de
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déformation S;; par une loi linéaire de la forme :

aui an 2 an
= — =5 1.
Tii . (81‘] + (9351) 3 895]- 6” ( 3)
On note le tenseur des taux de déformation :
1 8u1 8uj
R 1.4

En faisant intervenir I’équation de continuité pour le calcul de 7;;, et en se plagant en régime
de convection forcée (c’est a dire que I’on néglige les forces de flottabilité dues a la gravité g;
et a de grands écarts de masse volumique), I’équation de Navier-Stokes incompressible s’écrit
finalement sous la forme suivante :

o o, (uiuj) = o, + oz, (2vS;5) + P (1.5)

1.2.3 Equation de la chaleur

En présence d’écoulements de fluides anisothermes, il est nécessaire de poser les équations
d’évolution locale de quantités telles que le champ de température ou bien I’énergie totale du
fluide.

La formulation en énergie totale est plus particulierement utilisée dans le cadre des écoule-
ments compressibles [36], alors que la formulation via I’équation de la chaleur pour la tempé-
rature est plus communément utilisée en thermohydraulique pour les écoulements incompres-
sibles ou faiblement dilatables.

Dans le cadre de cette étude, on considérera que la température est un scalaire passif, c’est
a dire que le scalaire convecté n’a aucune incidence sur le champ transportant, via par exemple
la dilatabilité (p(7")) ou les effets de gravité. 1l n’y a alors aucune rétroaction du champ de
température sur I’équation de Navier-Stokes. L’équation d’énergie s’écrit finalement sous la
forme suivante :

or o 8( or

L (T = - 1.6

ay = \/pC, désigne la diffusivité thermique du fluide et ) ; représente un terme source (positif
ou négatif) de dégagement de puissance thermique.

1.2.4 Diffusion dans un solide

Pour I’étude d’écoulements anisothermes en contact avec des parois, I’utilisation de condi-
tions aux limites idéales (de type température imposée ou flux de chaleur imposé) n’est pas tou-
jours possible. De plus, le champ de température se développant dans une structure (température
moyenne, fluctuations) ou tout simplement la prise en compte de fagon réaliste des transferts
pariétaux et des temps caractéristiques d’établissement du systeme fluide/solide dans des confi-
gurations transitoires est souvent la principale motivation de I’investigation du probléme ther-
mique couplé fluide/solide.
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L’équation de diffusion dans un solide [85] est alors classiquement donnée par :

oT 0 oT
e 5—% (asﬁ—xj> + Qs (1.7)

o, désigne la diffusivité thermique du solide (constante et indépendante de la température) et
Q) un dégagement de chaleur.

1.3 Filtrage et probleme de fermeture

Le formalisme de la LES reposant sur un filtrage passe-bas des équations de bilan, on in-
troduit un filtre G de largeur A. La plus petite longueur d’onde qui puisse alors étre reproduite
entierement correspond au nombre d’onde : k. = w/A. Le produit de convolution correspondant
au filtrage d’une variable f(z,¢) s’écrit dans I’espace physique [56] :

Fan) =6 s = [[[ swng—pag (19)

£ correspond aux échelles de taille supérieure a A et associées aux nombres d’onde inférieurs
a k.. f”, champ sous-maille, est inconnu et correspond aux échelles de taille inférieure a A. Il
est définit par rapport au champ total f par :

fr=f-7

Le filtre défini doit vérifier les propriétés suivantes : linéarité et commutation avec les
opérateurs de dérivation temporelle et spatiale (voir Ghosal [33]). Cette derniére propriété n’est
généralement pas vérifiée mais il est souvent admis que les erreurs commises sont négligeables
[87].

La largeur du filtre A issu de la discrétisation des équations sur une grille de calcul est
généralement donnée dans le cas de maillages cartésiens orthogonaux (ce qui sera le cas ici)
par :

A =/ AzAyAz (1.9

Az, Ay et Az étant les pas de maillage suivant les trois directions de I’espace (dans le cas de
maillages cartésiens).

En réalité, on peut considérer que le filtrage opéré sur le champ total résulte de plusieurs
parameétres [32] :

— le filtre (implicite) associé a la taille de maille et qui est de largeur 2A (si la taille ca-

ractéristique du maillage est A dans I’espace physique).
— le filtre induit par les erreurs numériques (schémas de convection, d’avancée en temps)
— le filtrage associé aux erreurs de modeélisation.

En appliquant un filtrage passe-bas aux équations de bilan et avec les hypotheses précédentes,
on obtient le systéme d’équations filtrées a résoudre dans une approche LES :
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ou;

o 0 (1.10)
au; 0 1 8]9 0
oy + — o, (wj ;) = ;8331 81’] (2vSy; + 74) (1.11)
or 3 = 0 oT
ot o ox; ( T) Oz (O‘f o, + @z) (1.12)

S;; correspond au tenseur des taux de déformations résolus donné par :

1 (0u; Ou;
ij = 3 +
J 2 al'j 837@
Les nouveaux termes 7;; et ©; issus du filtrage représentent respectivement le tenseur des

contraintes sous-maille (ou tenseur de Reynolds) et les flux de chaleur sous-maille, et sont
définis par :

N

?ij = Ei ﬂj—uiuj (113)
0, = Tu;—Tu (1.14)

Ces deux tenseurs correspondent a de nouvelles inconnues dont on cherche a modeéliser les
effets qu’ils ont sur les grandeurs filtrées. La résolution du systeme d’équations défini par les
équations (1.10), (1.11) et (1.12) permet de résoudre le probléme posé au niveau des échelles
résolues, et doit reposer sur une modélisation des termes sous-maille ci-dessus afin de constituer
un systéme d’équations fermées [58].

1.4 Modélisation sous-maille

La modélisation sous-maille en LES de la turbulence repose sur I’hypothése d’universalité
des mouvements a petite échelle. Cette hypothese est généralement vérifiée loin des parois et de
possibles interfaces (bulles, surface libre...) [87].

1.4.1 Contraintes sous-maille

On présente dans cette section quelques approches de modélisation des contraintes sous-
maille données par I’équation (1.13).

Dans le cadre de ce travail, la modélisation des contraintes sous-maille 7,; se base sur une
hypothése de viscosité sous-maille (hypothese de Boussinesq) en reliant les contraintes sous-
maille au tenseur des taux de déformation résolus E-j X

1 —
?ij — géij?kk = 2VtSZ'j (115)

L’équation (1.11) s’écrit alors sous la forme :

ou; 0 10(p—%pTw) 0 _
U W) = —— 2 11
5 oz, (T w) ; oz, + o, (2(v + 1) Sij) (1.16)
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Le modéle de Smagorinsky [92] est basé sur une hypothése de longueur de mélange dans
laguelle on considere que la viscosité sous-maille est proportionnelle a une échelle de longueur
(ici associée au filtrage des équations, a savoir la taille caractéristique du maillage) notée A, et
une échelle de vitesse déterminée par le produit A||.S|| ol ||.S|| est la norme du tenseur des taux

de déformation résolus défini par :
15|l = 1/25:;5:; (1.17)

Finalement, I’écriture du modéle de Smagorinsky se fait de la fagon suivante :

v, = (C,A)1S)] (1.18)

La constante C, est déterminée d’aprés I’hypothése d’équilibre local entre production et
dissipation de I’énergie cinétique turbulente. En considérant une turbulence homogeéne isotrope,
le spectre d’énergie cinétique turbulente est un spectre de Kolmogorov. Ce modele de spectre
E(k) est définit par trois hypothéses (voir [63]) :

— L’énergie turbulente & est principalement portée par les grands tourbillons qui ne répon-

dent par directement aux effets de la viscosité v.
— La viscosité moléculaire n’influence que les plus petites structures responsables de la
majeure partie de la dissipation.
Ce spectre d’énergie cinétique turbulente peut s’écrire sous la forme : E(k) o k® &b, et des
considérations dimensionnelles permettent d’avoir la forme du spectre conduisant a la loi de
Kolmogorov en k£~°/3 (Kolmogorov, 1941) :

E(k) = Cpeiks

ou C, = 1.4 est la constante de Kolmogorov.

En supposant que la coupure se place dans la zone inertielle du spectre, la valeur théorique
de la constante du modéle de Smagorinsky peut étre calculée dans le cadre d’une turbulence
suivant un spectre de Kolmogorov, ayant alors pour valeur : C; = 0.18. Bien qu’une valeur
théorique puisse étre donnée pour cette constante, dans la pratique cette valeur est modifiée afin
de d’obtenir de meilleurs résultats : Deardoff [24] préconise par exemple la valeur de C, = 0.1
(pour des écoulements cisaillés libres, écoulements de canal, marche descendante).

Le modéle de Smagorinsky posséde deux défauts :

e d’une part, en ne faisant intervenir que la partie symétrique du tenseur des taux de défor-
mations résolus, S;;, on ne tient compte que des taux de déformation sans tenir compte
des taux de vorticité €, ;, eux aussi responsables d’étirements tourbillonnaires et donc de
dissipation turbulente.

e d’autre part, ce modéle est d’ordre o(1) a la paroi (i.e. il tend vers une valeur non nulle
lorsque I’on s’approche de la paroi) a cause de I’emploi du tenseur S;; qui est lui-méme
d’ordre o(1) vers la paroi [73].

Pour palier a ce défaut, on utilise pour ce genre de modele des fonctions d’amortissement

permettant de ramener la valeur de v; a la paroi a 0.

Un exemple de fonction d’amortissement est la fonction de Van Driest qui se met sous la

forme :

i

+
1 —exp (——) avec AT =25
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y™ étant la distance a la paroi exprimée en unités de parois (y* = yu,/v). L’inconvénient de
ce genre de fonction d’amortissement est qu’elle nécessite de connaitre la distance a la paroi en
tout point du domaine de calcul, ce qui est difficile a définir dans certaines configurations ou en
maillage non structuré.

L’estimation de la longueur de coupure associée au maillage A est relativement complexe
a déterminer dans le cas de maillages non uniformes, non homogénes ou non structurés. De
nombreux auteurs ont proposé des calculs de A en tenant compte par exemple des facteurs
d’aplatissement. On se limitera dans notre cas a un calcul simple de A qui sera donné par :

A = (Az Ay Az)3

ou Az, Ay et Az sont les pas du maillage dans les trois directions de I’espace dans un
maillage orthogonal structuré.

Une fagon élégante de faire tendre v; a la paroi est de construire un opérateur basé sur les
deux tenseurs S;; et Q,; et de les combiner afin d’obtenir un bon comportement asymptotique
au voisinage des parois en o(y?).

C’est ce qui a été entrepris par Nicoud et al. [73] qui ont proposé le modéle WALE (Wall-
Adapting Local Eddy-Viscosity) afin de modéliser la viscosité sous-maille sous la forme :

opr,

v = (Culd)

(1.19)

e = 107
OP = (sisd)™”

0P, = (5,5,)"" + (stst)™"

1]

1, _ 1. _
S?j = 2 (9ij2 + gin) - géijgka
_ ou;
i =
J 8xj

La constante du modeéle, C,, = 0.5, a été déterminée a partir de résultats de décroissance de
turbulence homogeéne isotrope.

Le choix des exposants intervenant dans les deux opérateurs est lié au fait que I’on sou-
haite faire tendre le modéle vers zéro a la paroi avec la bonne décroissance en o(y?) (voir
[73] pour détails), ainsi qu’afin d’obtenir la bonne dimension pour v; (dont la dimension est
(V] = m?s72).

Ce modeéle sous-maille a donc les propriétés suivantes :

e il tend (par construction) vers 0 prés de la paroi;

e il reproduit correctement la transition laminaire-turbulent (il s’annule lorsque la topologie

de I’écoulement est bidimensionnelle) ;

e il ne nécessite pas d’information quant a la position et I’orientation d’une paroi, ce qui est

particulierement intéressant dans le cas de maillages non structurés.
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Les différents modéles a base de fonction de structure s’appuient tous sur une transposition
dans I’espace physique du concept de viscosité turbulente spectrale (voir Lesieur et Métais [59]
et [64]).

Celle-ci peut alors s’écrire [64] :

) 2 s [Ex (k)]

Ez (k.) désigne le spectre d’énergie cinétique local avec k. = 7/A. L’estimation de Ez (k.) se
fait par I’intermédiaire de la fonction de structure d’ordre deux du champ de vitesse filtré [59],
celle-ci étant évaluée a I’échelle A et est donnée par :

B (@00 = (|7 (#.0) - T @+71) \|2>F”:A (1.20)

Pour un spectre d’énergie qui suit la loi de Kolmogorov, le modéle de la fonction de structure

s’écrit :
Vi (fv t) = C(fsA \/E(:aAut) (121)
ot : Oy, = 0.105C, 2,

Pratiquement, F}, est typique de la différence de vitesse entre deux points d’un tourbillon
distants de ||7]| et est déterminée par une moyenne locale du carré des différences des vitesses
entre I et ses six points voisins (voir Ackermann [1]) :

g g
—Uu —Uu

=G 2
avec: Fy ' = u ()
unité dans la direction z;.

2/3 : , . X ,
Le terme (ﬁ) constitue une adaptation de la fonction de structure a des maillages non
uniformes. L’exposant 2/3 est donné par des considérations énergétiques concernant la loi de
Kolmogorov, permettant d’affirmer que la fonction de structure d’ordre deux de la vitesse est

proportionnelle a ()%/3 [59].

(T + Az; &) 1>+ (Z — Az; &) ||* etou €; est le vecteur

(%)

Le développement de la version sélective du modéle de la fonction de structure, par David
[22] a été motivé par le comportement trop dissipatif du modele de la fonction de structure de
base dans des situations quasi-bidimensionnelles ou en transition.

Ainsi, la forme sélective consiste a faire agir la viscosité sous-maille uniqguement dans les
régions ou I’écoulement est fortement tridimensionnel. Le critére adopté pour capter I’aspect
tridimensionnel est basé sur I’angle « entre la vorticité locale résolue 5(:?, t) et la vorticité

— . . - N
moyenne <w (2, t)> au voisinage du point ' :

— g
w

(% + ATy, 1)

<5<f, t)> -

—

1 4+

= W

6

— —

+0(Z+ Ay, t) + w (T — Ay, t)
— —

+0 (4 AZs,t)+ ©
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Une grande valeur de « signifie que la direction de la vorticité varie beaucoup d’un point a
I’autre, ce que I’on interpréte comme un indicateur de turbulence a petite échelle. A I’inverse,
une petite valeur de o montre une tendance a I’alignement de la vorticité sur un certain voisi-
nage, ce qui est le cas en régime laminaire ou au début de la transition, avant que I’écoulement
n’ait développé de structures tridimensionnelles. L’expression de v; pour la fonction de structure
sélective est alors donnée par :

Vi (T,1) = Cpes®y, (T, 1) A/ Fy (T, A, t) (1.22)

avec .

R 1 sia>«
Pa (m’t>:{ 0 sinon '

Les valeurs Crss = 0.104 et oy = 20° ont été déterminées par David et al. [22] : o, cor-
respond a I’angle le plus probable déterminé a partir de simulations de turbulence homogéne
isotrope (sur des résolutions de (32)? et (48)%). Le modele de la fonction de structure sélective
a montré de bons résultats pour des écoulements de couche limite obtenus par Ackermann [1]
(qui a aussi proposé une version modifiée de ce modele[2]) ainsi que pour de nombreuses autres
applications (LES de canaux chauffants par Salinas Vasquez et al. [88] entre autres).

De nombreuses autres possibilités de modélisation sont possibles a I’heure actuelle [87]. On
dénombre des modeles dynamiques (Germano et al. [31]) permettant une détermination dyna-
mique de la constante suivant I’écoulement en tenant compte de la topologie de I’écoulement
par des approches Lagrangienne (Meneveau et al. [62]) ou Eulérienne (Brillant [12]).

Peng et al. [77] ont entre autre développé des modélisations sous-maille afin de tenir compte
d’effets de flottabilité sur la turbulence sous-maille.

Des modélisations ont aussi été développées afin de tenir compte du phénomeéne de backs-
catter (transfert d’énergie des petites échelles vers les grandes) (voir Piomelli et al. [81], ou
Germano [31]).

Discussion : Il est a noter que I’utilisation de maillages Iaches et fortement anisotropes (i.e.
de type «industriel » ) ne permet pas de vérifier a priori I’hypothese affirmant que la coupure
s’effectue dans une zone inertielle. En effet, les modéles développés pour la LES sont la plupart
du temps calés sur des configurations de turbulence homogene isotrope ou en considérant que
la coupure du filtre associé au maillage s’opere dans la zone inertielle du spectre d’énergie
cinétique turbulente. Or, plus une discrétisation est grossiere, plus la part de modélisation sera
importante pour le champ sous-maille et on ne peut plus dans certains cas considérer que
la coupure s’opére dans la zone inertielle compromettant a priori la validité du modéle. Les
défauts et dérives observés a haut nombre de Reynolds (voir Cabot et al. [13]) reflétent sans
doute les limitations des modélisations sous-maille actuelles, souvent basées sur des validations
a faible Reynolds (sauf en THI) et sur des maillages fins. Des auteurs tels que Magnient et al.
[61] ou Benarafa et al. [9] tentent de répondre a ce genre de problématique.

Une autre approche de la simulation d’écoulements turbulents en LES appelée MILES (pour
Monotone Integrated LES) [75] [29] est aussi fréqguemment mise en ceuvre. Cette approche est
basée sur I’hypothése que les effets de la turbulence sous-maille sont essentiellement diffusifs.
Introduite par Boris et al. [11], elle est essentiellement motivée par le fait que la dissipation
induite par les schémas numériques dissipatifs (ou décentrés) est de méme nature que celle
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induite par les modélisations sous-maille généralement utilisées. La méthode MILES est surtout
utilisée pour des géométries complexes et/ou nécessitant des méthodes numériques robustes,
en faisant un outil particuliérement intéressant dans le cadre d’applications industrielles. On
discerne quelques techniques intéressantes dans ce cadre et qui varient suivant les auteurs :
— utilisation de schémas de convection purement décentrés (MUSCL, TVD, QUICK...) [29]
de maniére a dissiper de I’énergie de fagcon numérique
— utilisation de méthodes d’éléments finis comportant un caractére stabilisateur (ou diffusif)
par construction (voir notamment Sagaut [87] pp. 144 pour une revue des différentes
méthodes et auteurs).

1.4.2 Flux de chaleur sous-maille

La modélisation des flux de chaleur sous-maille donnés par I’équation repose souvent
sur une approche fickienne, tout comme I’hypothese de Boussinesq pour la modélisation du
tenseur 7.

Par analogie a la loi de Fourier, le flux de chaleur sous-maille est relié au gradient de
température résolue a I’aide d’une diffusivité sous-maille, «; :

(1.23)

Pr, = 2L = it el (1.24)

Le modeéle a Prandtl sous-maille constant est la modélisation la plus simple permettant de
calculer o;. Généralement, la valeur admise pour Pr; est proche de 1 et varie suivant les auteurs
entre 0.5 et 1.1. On prendra dans notre cas Pr; = 0.9, valeur motivée par des auteurs tels que
Lyons et al. [60], Nicoud et al. [71] Kim et al. [48] ou encore Kasagi et al. [43].

Ce modeéle fait I’hypothese que le flux de chaleur sous-maille est colinéaire et parfaitement
corrélé au gradient de température résolue ce qui n’a pas été confirmé par les expériences ou
par Simulations Numériques Directes.

Ainsi, on peut étre amené a introduire des modéles pour les flux de chaleur sous-maille
autorisant une dépendance suivant les trois composantes du gradient de température résolue
(par I’intermédiaire d’une diffusivité tensorielle) et un découplage entre le champ dynamique et
thermique : il s’agit de la catégorie des modéles non fickiens.

Le modéle de similarité d’échelles [68] est une extension du modele de Bardina [6] & un
scalaire passif. On considére que les interactions entre les échelles résolues et les échelles sous-
. . . . , , —\ ! _
maille s’effectuent principalement dans les plus petites échelles résolues ((T) ou (w)") et les

plus grandes échelles sous-maille ((7") ou (u”)). La figure 1.1 illustre le principe du modeéle de
similarité d’échelles.

Il est alors possible d’estimer le tenseur ©; par un deuxiéme filtrage du champ résolu. On
suppose ainsi que le tenseur sous-maille peut-étre évalué directement a partir du champ a grande
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FIG. 1.1 — Principe du modéle de similarité d’échelles [67].

échelle en remplacant u; et 7' par w,; et T dans I’expression (1.14) pour laquelle on obtient
finalement :

6,=T7-Tu (1.25)

Cette relation n’implique pas la colinéarité et autorise a priori le transfert de chaleur des
échelles sous-maille vers les échelles résolues (transfert inverse). C’est une modélisation don-
nant de bons résultats dans la représentation des flux de chaleur sous-maille mais qui ne conduit
pas a assez de dissipation pour des Simulations des Grandes Echelles [63]. Afin de remédier a
ce probléme, il est possible de développer des modéles mixtes pour lesquels on a une partie non
fickienne (type similarité d’échelles) et une partie fickienne [68].

Des modélisations plus sophistiquées a équations de transport ont aussi été développées
(voir Montreuil [67]), tel que le modéle algébrique explicite de Deardoff [24] qui transporte
dans sa totalité 11 équations d’évolution pour : le tenseur des contraintes sous-maille (6 compo-
santes), le flux de chaleur sous-maille (3 composantes), la variance de température sous-maille
(1 composante) et I’énergie cinétique sous-maille (1 composante). Une telle modélisation fait
intervenir 9 constantes...

Des modeles dynamiques pour les flux de chaleur sous-maille ont été développés afin de
prendre en compte I’adaptation de la constante d’un modéle sous-maille en fonction de I’écou-
lement. Cette méthode de calcul local de la constante a entre autres été investiguée par Mene-
veau [62] qui a développé des méthodes de calcul et de stabilisation de la constante par deux
approches : Lagrangienne et Eulérienne. Brillant [12] a comparé différentes approches dyna-
miques pour les flux de chaleur sous-maille inspirées du modele dynamique pour les contraintes
sous-mailles de Meneveau [62]. G. Brillant conclut sur la faible dépendance des résultats quant
a I’approche choisie pour calculer la constante. L’auteur constate aussi que les comportements
asymptotiques de la diffusivité sous-maille «; en proche paroi ne suivent pas tout a fait ceux
attendus par la théorie et préconise I’utilisation de modélisations plus simples donnant approxi-
mativement les mémes résultats en configuration de canal plan anisotherme.

Le principe des modéles dynamiques thermiques est le méme que pour les modéles dynamiques
pour la vitesse. On définit deux filtres (voir figure(1.2) :
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o le premier filtre () qui est définit par la discrétisation du maillage et de longueur d’onde
ke;

e unfiltre test () de longueur de coupure k., supérieure a la longueur de coupure k. associée
au maillage. Généralement, la largeur de ce filtre est prise dans I’espace physique égale
a:A=2A.

E(k)

A

ch kc k

»
-

Fi1G. 1.2 — Illustration du double filtrage introduit dans les modéles dynamiques : spectre de va-
riance de température (ou d’énergie cinétique turbulente). k. correspond a I’échelle de coupure
du maillage (w/A), k.o correspond a I’échelle de coupure du filtre test G.

Les flux de chaleur sous-maille correspondant aux deux filtres s’expriment selon :

— = (1.26)

En utilisant I’hypothese de Boussinesq pour la diffusivité sous-maille, et en supposant que la
constante C' est la méme pour les deux filtres considérés, il vient :

0, = —20% Hf Hf
(1.27)
S = —202 H}“ H}“
avec F; = 0T/0x;. Les flux de chaleur résolus £; sont définis par :
S, =T — T, (1.28)
et vérifient la relation :
L = 9 -0
- ~2 o~ o~ (1.29)

= (20287 | F |1 F:) - 20°A | F | F

En supposant que la constante du modéle varie peu sur la largeur des filtres on peut extraire
la constante de I’opérateur de filtrage et exprimer la relation précédente selon :

Lo = 20° M, (1.30)
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avec M; défini par :
o ~2 o~ o~
M=z |(8° 17 |7) - B IF 117 (1.3

Une méthode d’estimation par minimisation de résidu est alors mise en place sur la base de
la relation (1.30). On définit la fonction erreur par :

o . : . [ O&&;
et la minimisation par la méthode des moindres carrés ( il

502 = O) aboutit a I’expression de

la constante du modéle suivante :

LM,
T LM,

La constante calculée n’est pas bornée puisque définie au moyen d’une fonction dont le
dénominateur peut s’annuler [78]. D’autre part, la constante ainsi calculée peut prendre des
valeurs négatives. Par conséquent, une méthode de stabilisation doit étre mise en place. Dans le
cas d’un écoulement dont la turbulence posséde une direction d’homogénéité (c’est a dire que
les propriétés statistiques sont invariantes par translation dans cette direction donnée), on peut
réaliser une moyenne suivant cette direction d’homogénéité (voir Germano et al. [31]) D’autres
auteurs utilisent une moyenne en temps et une limitation de la constante par des bornes [79].
Si la méthode de moyennage sur les plans d’homogénéité donne de bons résultats, elle est
cependant difficilement applicable avec des maillages non structurés et n’est plus envisageable
pour des géométries complexes.

Une autre méthode dynamique, dite procédure dynamique lagrangienne, a été proposée par
Meneveau [62]. Cette méthode consiste en une minimisation d’erreur le long de la trajectoire
des particules fluides. L erreur dépend alors implicitement du temps et des positions prises par la
particule auparavant selon I’expression : Brillant [12] a développé des modéles dynamiques pour
les flux de chaleur sous-maille basés sur difféerentes méthodes de stabilisation de la constante :
moyenne sur plan d’homogénéité, moyenne eulérienne, lagrangienne ou moyenne sur les plus
proches éléments voisins.

C? (1.33)

Il n’existe pas d’études comparatives systématiques de toutes les modélisations présentées
ci-dessus dans les cas qui nous intéressent (LES d’écoulements anisothermes avec ou sans cou-
plage fluide/solide). Cependant, certaines études [12] ainsi que quelques éléments rapportés par
la suite montrent que I’effet du modeéle sous-maille (sur les résultats) est d’importance moindre
que les problémes auxquels on s’attache (schémas de convection, modeles de parois).

1.5 Modélisation statistique

La modélisation statistique de la turbulence permet le calcul des grandeurs moyennes d’un
écoulement turbulent, ou toutes les échelles de la turbulence sont modélisées.

Un opérateur de moyenne < > est introduit qui vérifie les propriétés suivantes [18] :

- <®> (&, t) est la valeur moyenne de &(Z,t)

- (7, t) = &— <P> est la fluctuation de ®

— linéarité, commutativité, idempotence (i.e. <<f>> = <f>)
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L’opérateur statistique ainsi défini et appliqué aux équations bilan d’un écoulement de fluide
incompressible, celles-ci font apparaitre le tenseur des contraintes de Reynolds R;; et le tenseur
des flux de chaleur turbulents ©; :

0 = — <UT'> (1.35)

dans les équations moyennées suivantes :

0 <u;> 0 10 <p> 0
- , . = _Z — (2 g g
TR oz, (<u> <u;>) P + o, (2v <Si;> +Ryj)
0 <T> 0 0 0 <T>
5 + oz, (<u;> <T>) = o (Oéf oz, + @,-)

Le probleme de fermeture de ces équations a été largement étudié ces cinquante dernieres
années, mais le modeéle statistique qui est sans aucun doute le plus répandu est le modele de
Launder et al. [54] souvent désigné par le « modele k£ — ¢ ». Ce modéle fait I’hypothése de
viscosité turbulente, et s’appuie sur la détermination d’une échelle de longueur et une échelle
de vitesse en résolvant deux équations de transport : une pour I’énergie cinétique turbulente &
et une autre pour la dissipation d’énergie cinétique turbulente ¢ définis par [36] :

1
k(zt) = = <uu;> (1.36)

2
(T8 = ve ou;; ou, -
=\ - 8xj 8xj

et dont les équations de transport s’écrivent sous la forme (dans la version haut-Reynolds) :

(1.37)

) + 2y, <Si> O<u> (1.38)
81’]’

%—l— <u->%— 0 (V‘i‘ﬁ Ok
Oe Oe 0 vy Oe 5 0 <u;> g2
s L= i £ oy, <s;; e a9
ot <" o T o ((H ag)axi) o { M <S> g ] ey (139)

les différentes constantes du modele étant données par : ¢, ~ 1.4, c5. ~ 1.92, 0, ~ 1 et
0. ~ 1.3. La viscosité turbulente est alors évaluée par la relation suivante :

o ) 0x;

2
Vg = C,uk? (140)

ou C,, ~ 0.09.
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Chapitre 2

Physique et modélisation des écoulements
pariétaux anisothermes

L’objectif de ce chapitre est de fournir quelques éléments de compréhension de la physique
des écoulements turbulents anisothermes pres de la paroi, afin d’en envisager la modélisation
par des modeéles de parois ou d’en tenir compte lors de simulations de référence fines.

2.1 Couche-limite dynamique

Afin de mener I’étude systématique et phénoménologique de couches limites dynamiques,
on est amené a introduire des grandeurs sans dimension, basées sur des caractéristiques de I’état
de turbulence. On définit pour cela une vitesse caractéristique «.., appelée vitesse de frottement,
et une longueur caractéristique [ [18] :

Uy = V@u etl—i
T 0Ty ) Cu,

x,, désignant la direction normale a la paroi.
Les grandeurs rendues sans dimension telles que la vitesse (notée u™) et les distances (y™)
seront exprimées en unités de paroi par :

u Ur
ut = — et y+:y—

Uy v

A partir de cet adimensionnement, on peut aussi exprimer un temps caractéristique de la
turbulence de paroi par : ¢, = v/u2 et un nombre de Reynolds turbulent tel que : Re, =
hu, /v, h étant une longueur caractéristique (demi-hauteur d’un canal, ou rayon d’un tuyau par
exemple).

Des grandeurs caractéristiques étant définies, on peut caractériser les couches limites turbu-
lentes canoniques par 4 zones distinctes [90] :

e une sous-couche visqueuse : ut = y* , pour y <5

e une région logarithmique : v = 1/xIny" + C', x ~ 0.415 désigne la constante de Von

Karman et C' ~ 5.5. Cette zone s’étend a partir de 3y ~ 30.
e une zone tampon, complexe, entre les deux régions précédentes.

33
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Dans la sous-couche visqueuse, les effets visqueux sont prépondérants devant les effets iner-
tiels : les contraintes turbulentes sont négligeables devant les contraintes visqueuses. En re-
vanche, dans la région externe a la sous-couche visqueuse, les effets visqueux disparaissent trés
rapidement et s’effacent devant les contraintes turbulentes. La dynamique proche paroi, dans la
zone 5 < y* < 50, est gouvernée par I’existence de courants longitudinaux de hautes et basses
vitesses, appelés streaks en anglais. Les courants haute vitesse ont tendance a venir impacter la
paroi créant un frottement localement plus fort que le frottement moyen. A I’inverse, les cou-
rants basse vitesse ont tendance a expulser du fluide loin de la paroi. Ces structures tourbillon-
naires de proche paroi semblent avoir des tailles en unités de paroi indépendantes du nombre de
Reynolds [58] : elles possédent une longueur moyenne A} ~ 1000, une largeur A" ~ 25 et un
espacement moyen entre elles de I’ordre de A} ~ 100 [67]. La figure 2.1/ permet de visualiser
de telles structures grace aux régions de forte vorticité suivant la direction normale aux parois
(négatives et positives) en proche paroi Le calcul provient d’une LES finement résolue de canal
plan périodique & Re, = 180 (I’écoulement se fait de la gauche vers la droite entre deux parois
hautes et basses). Les structures représentées sur cette figure ont un réle fondamental sur le
champ fluctuant d’un scalaire, comme il en sera fait mention au paragraphe 2.2. La coupe de
température représentée a gauche de la figure montre le brassage en proche paroi opéré par ces
courants de hautes et basses vitesses.

—_
)
Nl
S
=
pxd
Lol
-
b
&
=
5
]

Fi1G. 2.1 — Structures cohérentes en proche paroi dans un canal plan périodique : iso-surfaces de
vorticité (suivant la direction normale aux parois) négative (bleu) et positive (rouge).

Des auteurs tels que Antonia et al. [4] ont étudié expérimentalement I’influence du nombre
de Reynolds sur les profils de fluctuations de vitesse en proche paroi.
Le pic des fluctuations de vitesse longitudinale v} . (dans la direction principale de I’écoule-

ment) semble toujours se situer en moyenne a y+ ~ 15 avec une intensité moyenne de 2.75 (en
unité de paroi) dans la gamme de régimes étudiés (Re, € [200—2000]). Pour la région y* > 20,



2.2. TRANSFERTS THERMIQUES EN PROCHE PAROI 35

on observe qu’une augmentation du nombre de Reynolds s’accompagne d’une augmentation du
niveau de fluctuations w, ..
Alors que I’intensité des fluctuations de vitesse longitudinale «. ™" est relativement indé-
pendante du nombre de Reynolds, le maximum de fluctuations de vitesse normale a la paroi,
Vi ™ semble augmenter avec le nombre de Reynolds : pour des expériences menées entre

rms

Re. = 250 — 1000, on observe une intensité variant de 0.85 a 1.35 [4].

2.2 Transferts thermiques en proche paroi

L’influence des nombres de Prandtl et de Reynolds sur les profils moyens de température
a entre autre été étudiée par Kader en 1981, qui fait dans son article [40] un passage en revue
de résultats d’expériences (a flux de chaleur imposés) a ce sujet. Les écoulements étudiés dans
des configurations de tuyaux et de canaux en imposant des flux de chaleur aux parois, ont été
réalisés avec divers fluides (métal liquide, air, eau, éthyléne glycol, huile) permettant de balayer
une large gamme de nombre de Prandtl (de 0.025 a 170).

On peut définir une grandeur caractéristique homogéne a une température, de fagon a pou-
voir rendre adimensionnels les champs moyens ainsi que les écarts types de température. Cette
grandeur, appelée température de frottement, 7", fait intervenir le flux de chaleur a la paroi ainsi
que la vitesse de frottement w«, permettant de donner le champ de température sans dimension
sous la forme :

+ T— Tw . . ay oT

T = T ,avec: T, = o (8_y>w (2.1)
y désignant la direction normale a la paroi. Les fluctuations de température T, sont elles aussi
généralement adimensionnées par 7', : 1,1 . = Tyms/ Ty,

L’expérience montre que les profils moyens de couches limites thermiques présentent la
méme topologie que ceux de la couche limite dynamique a un facteur prés désigné par le nombre
de Prandtl Pr donnant le rapport des épaisseurs de couches limites dynamiques et thermiques.

La couche limite thermique présente donc trois zones caractéristiques en proche paroi :

e une sous-couche conductive : T+ = Pry* , pour y* < 5 Pr

e une zone tampon

e une zone logarithmique :

T+ =212Iny" + B ou: = (3.85Pr"/3 — 1.3)" + 2.12In Pr

Cette zone s’étend a partir de :
- Pr<l @ y"=2/Pr

- Pr~1: y" =30

- Pr>1 : yt=12/Pr'/3

Kader [40] propose une formulation permettant de raccorder et d’unifier ces résultats sous
la forme générale suivante :

TH(y™,Pr) = Pryte ™™ + [2.12In [(1 4+ y)C] + 3] e~ T (2.2)
r 1072(Pry*)*
1+5Pr3y*

ou C est défini suivant le type d’écoulement :
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1.5(2—y/R)

— Canal de demi-hauteur R ou tuyau de rayon R : C = 5
1+2(1-y/R)

2.5(2—1y/d)
1+4(1—y/6)?

— Couche-limite d’épaisseur ¢ : C =

Les fluctuations de température en proche paroi sont dues aux transferts convectifs turbu-
lents, dont la composante principale du tenseur des flux de chaleur sous-maille est —v’7” dans
le cas d’une couche limite turbulente orientée suivant y. Les fluctuations proches paroi d’un
scalaire proviennent donc des impacts de fluide provenant de I’extérieur de la couche limite
dynamique sur la paroi, cette derniére étant a une température différente. Cette dynamique est
clairement visualisée a la figure 2.2, Celle-ci représente une coupe transversale de température
dans un écoulement de canal plan anisotherme (I’écoulement moyen se fait dans la direction
normale au plan de coupe). Ce calcul est issu d’une Simulation des Grandes Echelles finement
résolue, & Re, = 180 et Pr = 0.71. Les deux parois sont maintenues a une température iden-
tique et un dégagement de chaleur (positif) uniforme est présent dans I’écoulement. Les vecteurs
vitesse représentés aident a la visualisation des éjections et des impacts de fluide sur la paroi,
responsables des fluctuations de température dans la couche limite (ce calcul sera présenté avec
plus de détails au paragraphe 5.3 a la page 92).

Concernant I’adimensionnement des fluctuations de température par 7', des études expéri-
mentales ont été menées par des auteurs tels que Subramanian et al. [94] ou Teitel et al. [96]
afin de vérifier la tenue de I’adimensionnement (scaling) aux variations de Reynolds.

Teitel et al. ont montré une faible dépendance dans I’amplitude et la position du pic de
fluctuations vers y™ ~ 20 dans la gamme de nombres de Reynolds considérés (3300 a 10650,
basé sur la demi-hauteur du canal expérimental) et & nombre de Prandtl constant (Pr = 0.71).
De méme, ces auteurs donnent une corrélation proche paroi (y* < 6) pour le comportement
des fluctuations dans le cas d’une paroi isotherme : 7. = = 0.36 Pry* et montrent que pour
y™ > 40, le comportement du profil de fluctuations est tres affecté par le type de condition a la
limite thermique (isotherme ou adiabatique).

Subramanian et al. [94] ont montré, dans I’étude expérimentale de couches limites ther-
miques, que la position du pic de fluctuations et son intensité restent constants vis a vis de
I’augmentation du nombre de Reynolds.

Cependant, on note une forte dépendance de I’amplitude du pic de fluctuations et de sa
position en fonction du nombre de Prandtl Pr. L’amplitude du pic de fluctuations augmente
avec Pr alors que sa position tend a se rapprocher de la paroi. A I’inverse, lorsque le nombre
de Prandtl diminue, I’amplitude du maximum de fluctuations diminue et se situe de plus en plus
loin de la paroi.

Deux cas limites de comportement des fluctuations en proche paroi peuvent étre dégagés. Le
premier dans le cas d’une paroi isotherme est évident et conduit a une fluctuation nulle a la paroi.
Le deuxiéme, dans le cas d’un flux de chaleur imposé, permet de retrouver des fluctuations non
nulles a la paroi. Ces deux situations seront considérées comme des cas particuliers du couplage
fluide/solide présenté dans le paragraphe suivant.

2.3 Couplage thermique fluide/solide

L’objectif du paragraphe qui va suivre est de fournir les éléments de base a la compréhension
des phénomenes liés au couplage thermique fluide/solide en dégageant les parameétres sans di-
mensions généralement utilisés et permettant de définir la nature du couplage pour un couple
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FIG. 2.2 — Simulation fine de canal plan périodique & Re, = 180 : coupe de température (adi-
mensionnée par I’écart de température au centre AT") avec vecteurs de vitesse. Mise en évidence
d’impacts sur la paroi et d’éjections de fluide vers I’extérieur de la couche limite.
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thermodynamique fluide/solide. On présente de méme une revue des deux travaux qui se référent
a la problématique étudiée.

Le couplage thermique d’un fluide avec une structure est d’importance lorsque I’on s’inté-
resse a des problémes de tenue des matériaux : les éléments déterminants étant les effets tran-
sitoires et les temps caractéristiques de diffusion d’un solide en contact avec un écoulement
anisotherme. On considére dans cette section deux milieux s et f en contact et ayant des pro-
priétés thermodynamiques différentes.

Afin de dégager des parameétres adimensionnels concernant le couplage thermique fluide/so-
lide, il faut écrire I’équation de la chaleur dans les deux milieux sous forme adimensionnelle
[10]. On pose les changements de variables suivants :

x; = hr}

U = U U
h .

t=—t
Uy

T =TT

ou les variables * sont sans dimension et ou /, u, et T sont respectivement une longueur, une
vitesse et une température caractéristiques. L’équation de la chaleur dans le fluide peut alors
s’écrire (d’aprés I’équation (1.6)) :

u, T, 0TF  u, T, O (u? *):&fT782Tf
h Ot ho Oz N h?  Oxr?

et finalement, en introduisant les nombres de Reynolds (défini sur la vitesse de frottement w.)
et de Prandtl :

or; o 1 0Ty
fo Yoy f
ot* * oz} (w77) Re.Pr Ox}* (23)

De fagon similaire, pour le solide on obtient :
ory  a, O°T:
ot hu, Oz}

Or, si I’on souhaite mettre I’équation ci-dessus sous la méme forme finale (exception faite
du terme de convection qui n’est pas présent) que celle obtenue pour le fluide, on pose :

ory 1 o, 0T
ot~ Re,Pra; 0x}?

et on introduit une distance adimensionnelle dans le solide z;* donnée par :

(0
Y
O{S

Ainsi, on obtient I’équation de température sans dimension dans le solide :

oT* 1 0T

= 2.4
ot*  Re.Pr dx}* (2.4)
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Les conditions a I’interface fluide/solide sous forme adimensionnelle sont données de fagon
analogue par :

Ts*)w = T;‘k)w

(3T3*> [ (MpCp)y (3Tf>
o) . (ApCp)s \ Oy* ),

Dans le cas de I’étude du couplage thermique fluide/solide, on choisit donc de travailler
avec des distances caractéristiques basées sur les rapports de temps de diffusion. Les distances
et épaisseurs de solides seront exprimées en unités de paroi par la relation (voir [97] et [42]) :

« du, [a
e es

L’effusivité b définie par : b = /ApC, [85] représente quant a elle une grandeur ca-
ractérisant la réponse instationnaire d’un systéme aux instants suivant une perturbation. Elle
représente physiquement la capacité du milieu a « résister »(en température) a une modification
brutale des conditions extérieures.

A partir du coefficient d’effusivité b, on peut construire un parameétre adimensionnel, appelé
rapport d’activité thermique (thermal activity ratio) & défini par :

(ApCy)r _ by
K = = = (2.6)
(/\IOOP)S bs
Des valeurs usuelles de rapport d’activité thermique sont données dans le tableau|2.1.
Mercure  Air Eau  Glycérine
Pr 0.025 0.71 6.8 12.5
x107!  x107* %1072  x1072
Aluminium 1.8 2.5 7.1 4.2
Acier 5.6 7.7 22.1 12.9
Cuivre 1.1 1.5 4.4 2.6
\erre 30.5 41.9 119 69.8

TAB. 2.1 — Différentes valeurs de rapport d’activité (pris de Holman [38])

Le rapport d’activité thermique K est le principal paramétre gouvernant le comportement
des fluctuations de température a I’interface fluide/solide. On reviendra sur des résultats sup-
plémentaires obtenus au cours de cette these soulignant I’importance de cette grandeur K au
paragraphe 7.2.2.

En s’intéressant a la décroissance de I’amplitude des fluctuations dans une paroi solide,
considérons le probléme de diffusion instationnaire a une dimension dans un solide semi-infini
défini pour y > 0 et par le systéme suivant :

ot 7 Ooy?
y=0: T(0,t) = Acos (wt —€)

t=0: T(y,0)=0%y >0
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La solution au probléme posé ci-dessus est donnée dans la référence [16] de Carslaw et
Jaeger (pp. 64-67) :

1/2
T(y,t) = Ae ¥V w/20s (¢ og [wt —y (2w ) — 6] —
Qg

— 2% { oS {w (t — %;) — e} e tdé (2.7)

Le terme situé dans la deuxieme partie constitue le comportement transitoire aux petits
temps, dépendant de la condition initiale. Le régime pseudo stationnaire est donné par la premi-
ére partie de I’expression de 7T'(y, t) pour des temps importants. On constate, outre le déphasage
apparaissant dans le solide en fonction de I’épaisseur pénétrée, une décroissance de I’ampli-

tude du signal d’origine, A, en exponentielle : e~¥V“/2% en fonction de I’épaisseur de solide
traversée.

Cette décroissance exponentielle augmente lorsque la diffusivité du solide diminue et favo-
rise la pénétration des basses fréquences. Elle permet d’estimer la profondeur de pénétration
d’un signal monochromatique basé sur I’amplitude des fluctuations en un point y par rapport a
I’amplitude de forgcage A :

20,
Yoo, = 0.1

w

20,
Yo = 2.3

w

20,
Y1 = 46

w

Peu de travaux ont été effectués concernant I’étude fine (3D, instationnaire, turbulente) de
I’interaction thermique fluide/structure. La majorité de ceux présents dans la littérature reposent
souvent sur des cas pratiques, laminaires et sans flux de chaleurs instationnaires turbulents.

Cependant, on remarque deux travaux intéressants, tous deux issus de simulations numé-
riques (des travaux expérimentaux concernant le couplage thermique fluide/structure avec des
données de fluctuations de température dans le solide sont extrémement difficiles & obtenir).

Kasagi et al. [42] en 1989 ont utilisé un modele analytique (SPVM : unsteady Streamwise
Pseudo-Vortical Motion) introduisant une modélisation du champ de vitesse fluctuant (en tenant
compte des caractéristiques turbulentes des courants de hautes et basses vitesses, de la vorticité
et des échelles de temps associées) permettant de « résoudre »un champ de température en
proche paroi le plus réaliste possible. Cette modélisation permet de résoudre uniquement le
champ de température advecté par le champ de vitesse modélisé et couplé avec I’équation de
diffusion dans le solide. Les auteurs ont fait varier le rapport d’activité (X = 0.01 a 100) ainsi
que la valeur du nombre de Prandtl (Pr = 0.007 & 70) ce qui a ainsi permis d’étudier la réponse
du systeme fluide/solide soumis a des comportements différents au niveau de I’interface : il est
démontré que le comportement en proche paroi des quantités fluctuantes, des flux de chaleur et
du nombre de Prandtl turbulent sont trés influencés par les propriétés thermiques et I’épaisseur
du solide.
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Le méme genre de conclusions ont été émises par Tiselj et al. [97] en 2001 dans leur étude
par simulation numérique directe d’un canal plan avec des parois solides a faible Reynolds
(Re, = 150). Dans la configuration étudiée par I’auteur, un dégagement de chaleur uniforme
est produit dans le fluide, alors gu’un terme puits est introduit dans les parois solides. Les
simulations ont été réalisées pour différentes valeurs de K (0.01, 0.1, 0.5, 1, 5, 10 et 100) et
d’épaisseurs de solide d** (0.5, 2, 5 et 20) pour deux valeurs de nombre de Prandtl (0.71 et
7). L’étude paramétrique a permis de montrer la corrélation entre I’atténuation des fluctuations
de température dans le fluide et dans le solide et le comportement thermique au niveau de
I’interface (largement dominé par le rapport d’activité thermique ainsi que I’épaisseur de solide).
Lorsque la valeur de K tend vers 0, les fluctuations de température a la paroi tendent elles aussi
vers 0 : les parois se comportent de fagon isotherme. Au contraire, lorsque la valeur de K tend
vers I’infini ou lorsque I’épaisseur de solide d** tend vers 0, les fluctuations de température
approchent du cas idéal a flux imposeé a la paroi.

Les conditions aux limites de paroi nécessitent une attention particuliere. En effet, au voisi-
nage de la paroi, le calcul des flux (frottement a la paroi ou flux de chaleur en cas de température
imposée) nécessite I’utilisation de maillages extrémement fins permettant de capter la sous-
couche visqueuse du profil turbulent afin d’estimer les gradients de vitesse ou de température
correctement. Cependant, si I’utilisation de maillages fins est possible en proche paroi a de
faibles nombres de Reynolds, il n’est pas possible a I’heure actuelle (pour des raisons de puis-
sance informatique) d’adopter de telles stratégies pour des calculs a haut nombre de Reynolds
(par exemple dans des configurations industrielles). En effet, I’épaisseur des couches limites
(thermiques et dynamiques) devient de plus en plus petite a mesure que le nombre de Reynolds
augmente. Afin de permettre I’utilisation de mailles grossiéres en proche paroi, on utilise au
voisinage de celles-ci une modélisation tenant compte de I’écoulement turbulent présent dans la
premiere maille de calcul et dont le role est de donner une estimation du frottement ou du flux
de chaleur a la paroi. Ces modéles de parois pour la dynamique ou le champ de température
sont présentés dans les paragraphes suivants.

2.4 Modeles de paroi pour la dynamique

Pour des calculs turbulents ayant une faible résolution en proche paroi, I’estimation des
contraintes de frottement (intervenant dans les termes diffusifs de I’équation de Navier-Stokes)
est mauvaise puisque le premier point de calcul ne se situe pas dans la sous-couche visqueuse
(zone linéaire) mais dans la zone tampon ou logarithmique ou le profil de vitesse n’est plus
linéaire.

Le modeéle de paroi va permettre d’estimer les deux composantes du tenseur des contraintes
a la paroi (pour simplifier le raisonnement, la normale a la paroi est dirigée suivant y, alors
que I’écoulement se fait suivant les directions tangentes a la paroi : z et z) 7, et 77, Dans
notre contexte, les modeles de paroi fournissent le frottement au calcul grossier. Ce frottement,
concrétement u., est calculé a partir de la norme du vecteur vitesse en premiére maille ||u,|
projeté sur la paroi. Le frottement u. est ensuite redistribué en 7,7 et 7, dans la direction
définie par les deux composantes de la vitesse u et w.
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vk

FIG. 2.3 — Calcul du frottement pariétal a I’aide de lois de paroi

2.4.1 Loi standard logarithmique

La loi standard est basée sur une méthode de point fixe permettant de déterminer la vitesse
de frottement en fonction de la vitesse ||u,||, de la position du premier point de calcul (situé a

une distance Ay/2 de la paroi) et de la viscosité v.
L’expression du profil de vitesse adimensionnel utilisée est basée sur les comportements

asymptotiques généralement admis pour la vitesse moyenne «™* (voir paragraphe 2.1) [90] :

r y+ S|y+§5
+ l1n(1+04 )+ 781 —ex v sisH <yt <30
ut=4q *Y : 1% 11 Sy = (2.8)
1 .
N In(y™) +5.5 