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Introduction

Contexte du contrôle électromagnétique d’écoulement en eau de mer

Les applications de l’électromagnétisme sont nombreuses, tant dans les do-
maines de l’aéronautique que de la métallurgie mais aussi dans ceux de l’hydro-
dynamique navale. Dans ce dernier secteur, la plus ambitieuse est sans conteste
la propulsion directe par réaction reposant sur les principes de la MHD (Magné-
toHydroDynamique). Celle-ci consiste en la production d’un jet propulsif créé
par des forces électromagnétiques. Ces dernières sont générées par l’interaction
d’un champ magnétique intense, produit par des aimants supraconducteurs, et
d’un champ électrique, issu de courants électriques amenés par des électrodes.
Ce jet permet ainsi de propulser le navire par réaction sur le milieu environ-
nant (l’océan). L’un des principaux avantage de ce concept est l’absence d’hélice
qui assure une grande discrétion. Malheureusement, son développement repose
sur les progrès technologiques des matériaux supraconducteurs et sur une réelle
volonté politique de poursuite de cet ambitieux projet qui est tombé en désué-
tude en France depuis 1995. Une autre application de l’électromagnétisme en
hydrodynamique navale, dans laquelle s’inscrit ce mémoire, est le contrôle élec-
tromagnétique d’écoulement (CEM). Plus généralement, les enjeux économiques
et scientifiques liés à la thématique du contrôle d’écoulement sont considérables.
Le fait de réduire par exemple la traînée d’un avion de quelques pour cent permet
de diminuer les coûts d’exploitation d’un facteur non négligeable et ainsi d’ac-
croître sa compétitivité économique. Faire du contrôle, quelque soit la méthode
mise en œuvre, revient à agir, modifier un écoulement. Dans le cadre plus res-
treint de ce mémoire, à savoir l’étude de l’impact d’un forçage électromagnétique
(EM) sur un écoulement turbulent en canal plan, les échelles et la nature des phé-
nomènes constituant cet écoulement sont très variées. Ainsi toute démarche de
contrôle doit s’attacher à identifier et comprendre ces événements et plus large-
ment les mécanismes physiques mis en oeuvre. Les nombreuses études abordant
ce sujet mettent en avant deux modes d’action distincts. Le mode de contrôle
passif, dont les revêtements en "peau de requin" et les "riblets" font partie, où
une action continue et indépendante de l’écoulement, mais liée à une propriété
particulière de la paroi, est entreprise et le mode de contrôle actif où une action
est commandée soit en boucle ouverte, c’est à dire suivant un cycle adapté "en
moyenne" à l’écoulement, soit en boucle fermée, c’est à dire par traitement condi-
tionnel de la détection d’un événement. Le CEM, auquel se mémoire se rapporte,
s’inscrit dans le cadre du contrôle actif en boucle ouverte.

Aperçu des possibilités du CEM
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Le contrôle électromagnétique d’écoulement s’envisage dans le contexte de
l’hydrodynamique navale en utilisant les propriétés de conductivité électrique
apparente de l’eau de mer (électrolyte). En effet, au cœur d’une solution saline, le
courant électrique résulte de la migration des ions. Le forçage électromagnétique
d’écoulement repose alors sur l’utilisation d’aimants permanents affleurant à la
paroi, qui créent un champ magnétique, et d’électrodes de paroi, qui sont source
de courants électriques. L’interaction, dans le fluide conducteur en mouvement,
du champ magnétique et des courants électriques crée des forces électromagné-
tiques volumiques locales (forces de Lorentz-Laplace, notées fEM). L’ensemble
formé d’une paire d’électrodes et d’une paire d’aimants permanents de polari-
tés opposées constitue un actionneur électromagnétique. Typiquement les forces
développées au sein de l’écoulement sont localisées à proximité de l’actionneur.
Suivant la géométrie relative des électrodes et des aimants, deux familles d’ac-
tionneurs EM se distinguent selon l’orientation des électrodes par rapport aux
aimants. Dans le cas où ceux-ci sont parallèles, respectivement perpendiculaires,
entres eux, l’actionneur est dit parallèle ou normal. Cela dit, quelque soit la géo-
métrie étudiée, les lois régissant les forces EM et l’écoulement découlent à la fois
des équations de l’électromagnétisme (équations de Maxwell notamment) ainsi
que des équations de la mécanique des fluides (équations de Navier-Stokes et
conservations).

Grâce à ces forces un décollement de la couche limite peut être retardé ou sup-
primé, l’intensité de la turbulence peut être diminuée, la vorticité présente dans la
couche limite peut être modifiée et le frottement peut être réduit. De précédents
travaux, principalement expérimentaux, ont mis en évidence les possibilités de
ce concept novateur. A titre d’exemple (voir le paragraphe 2.2.1.1 pour plus de
détails), Nosenchuck (1996) s’est principalement intéressé à la réduction de la
traînée de paroi en utilisant un réseau d’actionneurs normaux. Il a aussi obtenu, à
l’aide d’un actionneur parallèle, une réduction très significative de l’intensité tur-
bulente. Weier et al. (2000) ont principalement recouru à des actionneurs parallèles
dans le but de prévenir la séparation de la couche limite. Leurs résultats sur une
plaque plane mise en incidence montrent que le décollement de la couche limite
est totalement supprimé sous l’action des forces électromagnétiques. Une autre
approche, que nous adopterons dans ce mémoire et sur laquelle Lim et al. (1998)
ont travaillé, est d’utiliser le CEM pour détruire ou au moins modifier les struc-
tures cohérentes présentes dans une couche limite turbulente. Une telle approche
vise à mieux comprendre aussi bien les modes d’action d’une telle technique que
la turbulence elle-même et notamment le cycle de régénération des structures
cohérentes la constituant.

Méthodologie et objectifs de l’étude

La méthodologie employée dans notre étude consiste, dans un premier temps,
à obtenir un champ turbulent non forcé à partir d’un écoulement laminaire auquel
un bruit blanc est imposé. Une fois la convergence numérique assurée, le traite-
ment des champs de vitesse permet l’identification des structures cohérentes pré-
sentes dans cette couche limite (Jeong & Hussain, 1997). L’étape suivante consiste
à actionner ces structures par un forçage numérique représentatif du forçage réel,
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tel que celui développé par un actionneur expérimental. Dans un premier temps
un forçage de type "aspiration-soufflage" à la paroi, en modifiant la composante
normale des fluctuations de vitesse (Choi et al., 1994), est implémentée. Ceci dans
le but de comprendre et d’analyser la réponse de l’écoulement à ce forçage, puis
d’en comparer les principales différences par rapport au forçage EM. Ensuite,
divers types de forçage EM local (normal, parallèle, en réseau) seront appliqués
dans le voisinage des structures responsables de la production turbulente. Ce
dernier est très complexe (Rossi & Thibault, 2002), notamment par son champ de
forces tridimensionnelles, mais aussi par le fait que le rotationnel des ces forces est
non nul et apporte donc une source de vorticité à l’écoulement. L’objectif final est
d’identifier les modes d’actions possibles du forçage EM pour établir les bases de
l’optimisation de ce concept novateur de contrôle, de comprendre les mécanismes
modificateurs de l’écoulement ainsi que des propriétés locales de la turbulence
dans le but de réduire la production turbulente ou de perturber le cycle de géné-
ration de celle-ci. Notre étude se basera notamment sur les travaux de Choi et al.
(1994), Henoch & Stace (1995), Lim et al. (1998) et Berger et al. (2000).
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Première partie

De la turbulence et du contrôle
d’écoulement

Avant de rentrer plus à même dans le cœur du sujet, il est nécessaire de rappeler
quelques notions, à la fois sur la turbulence en générale, et plus précisément sur
la couche limite turbulente, ainsi que sur les principaux concepts de contrôle
d’écoulement étudiés jusqu’à lors.





Chapitre 1

Couche limite turbulente

L’écoulement turbulent, simulé numériquement dans un canal plan (les raisons
de ce choix seront discutés dans le paragraphe 3.1), pourra être profondément
perturbé par les diverses actions auxquelles il sera soumis. Il est donc important
de préciser les définitions des termes et variables utilisés ainsi que de décrire les
phénomènes physiques susceptibles d’être affectés.

1.1 Rappel sur la couche limite turbulente

Une couche limite laminaire est une couche très mince à la paroi où les gra-
dients de vitesses sont forts et où les lignes de courants sont parallèles entres
elles. Lors de l’augmentation de la vitesse, des instabilités apparaissent au sein
de l’écoulement sous forme d’ondes. Les particules fluides se déplacent de façon
désordonnée. Les lignes de courant ne sont plus parallèles entre elles et les vi-
tesses des particules varient à chaque instant. On parle alors de couche limite
turbulente. Afin de caractériser l’état laminaire ou turbulent d’un écoulement,
un nombre adimensionnel, le nombre de Reynolds Reh, a été introduit. Celui-ci
apparaît naturellement lors de l’écriture des équations de Navier-Stokes adimen-
sionnalisées (Chassaing, 1997; Cousteix, 1989; Hinze, 1975).

Reh = UcP h/ν (dans le cas d′un canal)1 (1.1)

avec
UcP : vitesse au centre du canal pour un profil de Poiseuille
h : demi-hauteur du canal
ν : viscosité cinématique du fluide

Ce nombre introduit donc une propriété du fluide, sa viscosité cinématique
ν, ainsi qu’une caractéristique de la géométrie étudiée (ici la demi-hauteur h du
canal), et de l’écoulement (à savoir sa vitesse). Dans notre cas, cette dernière évolue
suivant un profil de Poiseuille (loi parabolique) comme l’illustre la figure 1.1.

1 Pour une couche limite "classique", 99% de l’épaisseur δde la couche limite serait prise comme
longueur de référence en comparaison à la demi hauteur d’un canal.
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Chapitre 1. Couche limite turbulente

F 1.1 – Profil des vitesses. UcP est la vitesse de Poiseuille au centre du canal, Uc la
vitesse moyenne au centre du canal (ici pour un champ pleinement turbulent)
et h la demi-hauteur du canal.

Remarques : En se basant sur la vitesse débitante Udeb, et non plus sur la
vitesse au centre du canal pour un profil de Poiseuille UcP, un nouveau nombre
de Reynolds peut être construit.

Rehdeb =
Udeb 2h
ν

=
4
3

Reh car
Udeb

UcP
=

∫ 1

−1

U
UcP

d
( y

h

)
=

2
3

(1.2)

Il en va de même en construisant un nombre de Reynolds basé sur la vitesse
moyenne au centre du canal Uc.

Rehc =
Uc h
ν

(1.3)

Numériquement, la seule vitesse pouvant servir de référence est la vitesse UcP.
En effet celle-ci est notre vitesse initiale sur laquelle un bruit blanc est imposé
afin d’obtenir dans le temps un écoulement turbulent. Elle correspond à la vitesse
maximale au centre du canal pour un profil de Poiseuille plan. D’un point de vue
physique, il est cependant plus aisé de raisonner sur la vitesse débitante ou la
vitesse moyenne au centre du canal. Mais cette dernière varie au cours du temps
et ne peut donc servir de référence.

1.1.1 Echelles caractéristiques

En turbulence, deux échelles caractéristiques, l’une pour les vitesses, l’autre
pour les longueurs, sont classiquement utilisées. Celles-ci reposent sur l’étude
des plus petites échelles de l’écoulement auxquelles sont associées une vitesse de
frottement uτ et une longueur visqueuse ν/uτ.
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1.1 Rappel sur la couche limite turbulente

Echelles de vitesse et de longueur

La vitesse de frottement uτ est donc utilisée comme référence. Celle-ci est
déduite de la contrainte de cisaillement à la paroi τp.

τp = µ
∂U
∂y

∣∣∣∣∣
y=0
= ρu2

τ (1.4)

d’où

uτ =

√
µ

ρ
∂U
∂y

∣∣∣∣∣
y=0

(1.5)

avec
ρ : masse volumique du fluide
µ : viscosité dynamique du fluide

De par sa définition, uτ n’est une constante que si le gradient de vitesse à la
paroi suivant la normale est constant. Lors d’un forçage pariétal, par exemple, ce
n’est pas le cas, du fait de la variabilité de ce gradient de vitesse.

Remarque : Il est à noter que la force visqueuse Fµ, construite en utilisant le
coefficient de frottement pariétal, C f , peut s’écrire via cette vitesse de frottement :

C f =
τp

1
2ρU2

(1.6)

Fµ =
1
2
ρU2C f S = ρu2

τS = µ
∂U
∂y

∣∣∣∣∣
y=0

S (1.7)

avec
S : surface de frottement

En cohérence avec l’échelle de référence de vitesse uτ, une échelle de longueur
peut être construite. Celle-ci est appelée longueur visqueuse et est définie comme
suit : ν/uτ. C’est la plus petite échelle de longueur d’un écoulement turbulent.

Autres grandeurs et récapitulatif

A partir de ces deux seules échelles de référence de longueur et de vitesse, il
est possible de rendre adimensionnelles toutes les autres variables.

Grandeurs longueur vitesse temps vorticité pression force vol.
physiques x u t ω p f

Grandeurs adi-
mensionnelles x+ = x uτ

ν
u+ = u

uτ t+ = t u2
τ

ν
ω+ = ω νu2

τ
p+ = p 1

ρu2
τ

f+ = f ν
ρu3
τ

T 1.1 – Récapitulatif des échelles physiques et pariétales.
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Chapitre 1. Couche limite turbulente

Les grandeurs portant l’exposant + sont donc sans dimension. Elles sont clas-
siquement appelées échelles réduites ou échelles de paroi ou pariétales dans la
suite du mémoire.

Au niveau des échelles de temps, une échelle t∗, autre que t+, est couramment
utilisée. Celle-ci, correspond à l’adimensionalisation de l’échelle de temps, t, via
la vitesse de frottement rapportée à la demi hauteur du canal. Elle est donc liée
au temps de diffusion dans la sous-couche visqueuse.

t∗ = t
uτ
h
=

t+

Reτ
(1.8)

Une autre adimensionalisation sera introduite par la suite, liée au code numé-
rique utilisé (voir le paragraphe 3.1.2). Un tableau récapitulatif général sera alors
présenté.

1.1.2 Grandeurs statistiques

Classiquement, les diverses variables que sont les vitesses, pressions, forces,
etc. sont décomposées en composantes moyenne et fluctuante. Les fluctuations
sont liées aux instabilités des écoulements turbulents et à l’agitation de ces derniers
même si le mouvement moyen est permanent.

ui = ūi + u′i (1.9)

Décomposition des composantes de la vitesse instantanée
en une partie moyenne et fluctuante

Les fluctuations apparaissent comme des variables aléatoires à partir des-
quelles diverses grandeurs peuvent être définies. Dans ce qui suit la vitesse est
utilisée comme variable de référence, mais ces définitions restent valables pour
toutes les autres variables.

1.1.2.1 Moyennes d’ensemble et temporelle

Dans ce mémoire, deux définitions de moyennes sont utilisées. La première,
la moyenne d’ensemble, repose sur un calcul spatial des données. Du fait des
conditions aux limites périodiques suivant x et z (voir le paragraphe 3.3.2), celle-
ci s’écrit comme suit :

〈
ûi
(
t,y
)〉
=

1
nxnz

nx∑
n=0

nz∑
m=0

ui
(
t,x,y,z

)
(1.10)

avec
nx et nz : nombre de points suivants les directions x et z
t : temps
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1.1 Rappel sur la couche limite turbulente

La seconde (moyenne temporelle) permet de garantir statistiquement une
bonne représentation d’une turbulence développée. Pour ce faire, les moyennes
d’ensemble calculées précédemment à chaque pas de temps sont moyennées au
cours du temps :

〈ui〉 =
〈
ui
(
y
)〉
=

1
nt

nt∑
l=0

〈
ûi
(
t,y
)〉

(1.11)

avec
nt : nombre de pas de temps

1.1.2.2 Ecart type

uirms =

√〈
u′i

2
〉

(1.12)

L’écart-type permet, en statistique, de mesurer l’étalement ou la dispersion
autour de la moyenne d’un ensemble de données. Celui défini ci-dessus permet
donc de savoir si les fluctuations des composantes de vitesse s’éloignent plus
ou moins de la moyenne, lorsque les valeurs de l’écart type sont respectivement
grandes ou petites.

1.1.2.3 Coefficient de corrélation

Le coefficient de corrélation entre deux variables aléatoires permet de mesurer
leur degré de dépendance. S’il tend vers zéro ces variables sont indépendantes et
plus il tend vers 1, en valeur absolu, et plus ces variables sont corrélées.

R(
u′i ,v

′

j

) =
〈
u′iu

′

j

〉
√〈

u′i
2
〉√〈

u′j
2
〉 (1.13)

1.1.2.4 Coefficients d’asymétrie et d’aplatissement

Ces deux coefficients, dans le cas d’une distribution gaussienne des variables
aléatoires, prennent les valeurs 0 et 3 respectivement. Le premier mesure le facteur
de dissymétrie (skewness) de la variable. Plus le "skewness" est positif et plus la
variable aléatoire a de valeurs positives. Le second (flatness) met en avant le
caractère intermittent de la variable. Des valeurs élevées indiquent une forte
intermittence.

S(u′i) =

〈
u′i

3
〉

〈
uirms

2
〉3/2 (1.14)

F(u′i) =

〈
u′i

4
〉

〈
uirms

2
〉2 (1.15)

Dans le chapitre 4, la signification de ces diverses variables pour un champ
turbulent sera explicitée plus en détail.
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Chapitre 1. Couche limite turbulente

1.1.3 De la paroi à la région externe

Une couche limite turbulente peut être grossièrement décrite en deux zones
bien distinctes (voir la figure 1.2). La région de proche paroi où les effets visqueux,
dus à l’adhérence du fluide à la paroi, sont importants, et la région externe où
la turbulence se développe. Le profil des vitesses moyennes turbulentes est régi
par des lois dites de paroi pour la première zone et par une loi déficitaire pour la
seconde. La contrainte de cisaillement turbulente totale, quant à elle, met en évi-
dence l’influence relative des phénomènes physiques mis en jeux. Cette dernière
est définie comme suit :

τ = −ρ 〈u′v′〉︸    ︷︷    ︸
contrainte turbulente

+ µ
∂u
∂y︸︷︷︸

contrainte visqueuse

(1.16)

Au niveau de la région interne, très proche de la paroi (y+ < 5), la vitesse varie
linéairement avec la distance (u+ = y+) et la contrainte turbulente est négligeable
devant la contrainte visqueuse. Il n’en demeure pas moins que les fluctuations
de vitesse sont importantes. Cette zone, appelée sous-couche visqueuse, est le
principal lieu de dissipation de l’énergie turbulente.

S’éloignant de la paroi jusqu’à rejoindre la région externe, l’action de la visco-
sité diminue. Cette zone, dite de recouvrement, se subdivise en deux. La région
tampon (5 < y+ < 30) qui est le siège de la production turbulente et la zone loga-
rithmique où le profil de vitesse s’exprime par une loi logarithmique. Ces régions
sont d’une importance capitale dans la compréhension de la turbulence, étant au
cœur des principaux événements de celle-ci.

Enfin, la région externe, se raccordant à l’écoulement hors de la couche limite
turbulente via une zone d’intermittence appelée "wake region", est dominée par
les effets inertiels tandis que ceux de la viscosité s’évanouissent.

1.2 Quelques aspects phénoménologiques d’un écou-
lement turbulent

1.2.1 Phénomènes physiques et structures cohérentes

Les mouvements cohérents, présents dans la couche limite turbulente, consti-
tuent la principale signature de la production et du transport de l’énergie turbu-
lente. En effet, les structures vorticitaires sont au cœur du cycle de production de
la turbulence ainsi que du transport de la région de proche paroi vers la région
externe. Aussi, les structures liées aux couches de cisaillement et l’instabilité locale
de ces dernières peuvent expliquer la naissance des vortex.

Dans la littérature, un grand nombre de termes est introduit pour décrire les
divers phénomènes observés dans une couche limite turbulente. Bon nombre de
ces termes ont encore une définition ambiguë et ces phénomènes reposent sur des
processus mal connus. La revue proposée par Robinson (1991) offre un résumé de
l’état courant des connaissances.
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1.2 Quelques aspects phénoménologiques d’un écoulement turbulent

F 1.2 – Schématisation d’une couche limite turbulente.

Il est communément admis que la plupart de l’énergie turbulente d’une couche
limite est liée aux mécanismes de balayage (sweep) et d’éjection. Ces événements
sont associés à de fortes fluctuations de vitesse et aussi à une augmentation du
frottement. Leur association quasi-cyclique, communément nommée "burst", est
intimement liée au processus de régénérescence de la turbulence. Mais cette notion
de "burst" et des mécanismes s’y rattachant restent floues. Une instabilité en est-
elle à l’origine ? Le rôle et le processus de génération des diverses structures ou
encore la dynamique inhérente à ces structures sont autant d’interrogations.

Néanmoins, les récents travaux de Smith (1998), Adrian & Balachandar (1998),
Zhou et al. (1999), Adrian et al. (2000) traitant des types de structures présentes
dans une couche limite turbulente et de leurs différentes interactions permettent
de mieux comprendre leur processus de génération. Zhou et al. (1999) se sont
intéressés à l’évolution d’une seule structure en épingle pour un écoulement
turbulent à faible nombre de Reynolds, et ce au moyen d’un calcul DNS (Direct
Numerical Simulation). La Figure 3 montre le vortex primaire, noté PHV (Primary
Hairpin Vortex), et les vortex générés, au cours de l’évolution temporelle, pour le
temps t+=297.

Les structures en épingle ou plus précisément les têtes et les jambes de l’épingle
sont un lien potentiel en temps et en espace entre les évènements turbulents,
comme le montre la figure 1.4 extraite d’Adrian et al. (2000). Cette figure est une
mesure PIV (Particle Image Velocimetry) dans une couche limite turbulente. La
soustraction d’une vitesse de convection de 0.8U∞ permet de faire apparaître les
structures convectées à cette vitesse. La zone se déplaçant à la vitesse au centre
de canal (Uc) et ainsi sélectionnée se situe entre y+ = 50 et y+ = 200. Quatre têtes
d’épingles sont indiquées par A, B, C, D. Autour de la structure B, il est possible
d’observée une zone de balayage (Q4), située au-dessus de la structure et une zone
d’éjection (Q2), située en dessous de cette structure (voir le paragraphe 4.3 pour
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Chapitre 1. Couche limite turbulente

(a) (b)

F 1.3 – Séquence de vortex issue d’un vortex primaire (Zhou et al., 1999).

plus de détails sur ces zones Q2 et Q4). Entre ses deux évènements une couche
de cisaillement est visible. Il peut être également noté sur cette figure, qu’entre
les zones Q4 et Q2 une tridimensionnalisation de l’écoulement vient sans doute
alimenter les jambes de la structure B. De plus, la forme propre d’une structure
en épingle semble permettre d’auto entretenir la régénération de la turbulence,
cf. Acarlar & Smith (1987), Zhou et al. (1999).

Parmi les nombreux auteurs qui ont étudié la position et le comportement
des structures cohérentes dans la région de proche paroi, Benard et al. (1993) et
Brooke & Hanratty (1993) offrent deux études numériques de la dynamique et la
production des vortex. A partir de leurs résultats numériques deux hypothèses
sont formulées. La première suggère que les vortex se régénèrent eux-mêmes
par un processus qui semble faiblement dépendant de l’écoulement externe. La
seconde indique que les balayages dominent les contraintes de Reynolds près de la
paroi et apparaissent alors comme une manifestation du procédé de régénération
par le biais duquel les tourbillons sont créés dans l’écoulement.

Quoiqu’il en soit, toute tentative de recherche des origines et des processus
de génération, et de régénération, de ces structures cohérentes est rendue difficile
par la complexité de l’écoulement à l’intérieur d’une couche limite turbulente.
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1.3 Conclusion

F 1.4 – Mise en évidence de 4 structures en épingles, obtenue par mesure PIV (Adrian
et al., 2000).

1.2.2 Description des structures suivant les régions

La figure 1.5, extraite de Meng (1998), résume de manière synthétique les
divers processus et structures présents dans une couche limite turbulente. Bien
que cette illustration peut être contestée pour donner une vision idéalisée et trop
simplifiée d’une couche limite turbulente, elle est présentée ici par son caractère
synthétique fort appréciable dans le cadre de ce chapitre de rappel.

Dans la région de proche paroi (y+ ≤ 50), le champ de vitesse axiale s’organise
en allées alternées de hautes et basses vitesses (streaks). De plus, la production de
la majorité de la turbulence est créée de façon intermittente dans la région tampon
(5 ≤ y+ ≤ 30) durant les éjections des faibles vitesses et les balayages des hautes
vitesses.

Au niveau de la région externe (y+ ≥ 100), et notamment prés de la zone
supérieure de la couche limite turbulente, des structures en forme de "calotte"
(bulges) ou bombements tridimensionnelles apparaissent. D’importantes vallées
d’écoulement irrotationnel, aux frontières de ces structures en forme de "calotte",
entraînent du fluide vers la région turbulente. Des vortex, de grandes dimensions
mais de faible vorticité, sous ces bombements impactent du fluide à grandes
vitesses, provenant des balayages de la région de proche paroi, générant ainsi des
couches cisaillées inclinées.

1.3 Conclusion

La couche limite turbulente est une zone complexe de l’écoulement où un
grand nombre de structures se côtoient. Parmi celles-ci les "streaks" et les couches
cisaillées sont celles qui ont fait l’objet du plus grand nombre de publications
(Adrian et al., 2000; Meng, 1998; Zhou et al., 1999). Dans le cadre de ce mémoire,
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Chapitre 1. Couche limite turbulente

F 1.5 – Modèle conceptuel d’une couche limite de paroi. Extrait de Meng (1998).

et lors de l’imposition des différents forçages, notamment électromagnétiques, ce
sont les structures présentent dans la région de proche paroi qui seront suscep-
tibles d’être le plus affectées. Une attention toute particulière sera donc portée aux
zones de hautes et basses vitesses, c’est-à-dire aux éjections et balayages. Pour se
faire, les diverses grandeurs statistiques, définies précédemment, couplées à des
techniques d’identification des structures, seront d’une aide précieuse.
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Chapitre 2

Contrôle d’écoulement

Les enjeux de ce type de contrôle sont multiples. Outre le fait de vouloir agir
localement sur un écoulement, il peut être utilisé pour supprimer ou au moins
atténuer les effets néfastes autour d’un corps en mouvement dans un fluide, par
exemple une séparation de couche limite. Les performances hydrodynamiques,
aérodynamiques et aérothermiques peuvent être améliorées en jouant sur la traî-
née, la portance, la stabilité, les échanges de chaleur et de masse, etc... Les nui-
sances engendrées telles que les bruits, vibrations, émissions de polluants peuvent
être diminuées. Il est aussi possible de rendre ces corps plus discrets en émettant
moins de bruits ou d’infrarouges. Le contrôle d’écoulement s’inscrit donc dans
un domaine de recherche très vaste. Les propos de ce mémoire se cantonneront
au champ, déjà suffisamment complexe, du contrôle d’écoulement turbulent.

Dans la littérature, la plupart des méthodes de contrôle d’écoulement ou de
turbulence sont basées sur une compréhension fondamentale de la couche limite.
Parmi les nombreux résultats acquis dans le domaine, un bref aperçu de ce qui
nous est apparu utile au fondement de notre travail est exposé dans ce qui suit.

2.1 Quelques types de contrôle : contrôles actif et pas-
sif

Quelque soit le but recherché, deux modes d’action se distinguent. Le contrôle
passif, où seule une action sur l’écoulement est entreprise, et le contrôle actif,
où une action est imposée en fonction de l’écoulement. Pour ce dernier, deux
cas se distinguent. Le contrôle actif en boucle fermée où l’action est commandée
lors de la détection d’un événement particulier de l’écoulement (par exemple des
fluctuations de pression). Le contrôle actif en boucle ouverte où l’action, ou le
cycle d’action, est commandée en fonction des événements "moyens" présents
dans la couche limite. C’est à ces derniers types de contrôle que s’intéresse notre
travail.
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Chapitre 2. Contrôle d’écoulement

2.1.1 Contrôle passif

Dès les années 50, des méthodes de contrôle passif telles que des revêtements
déformables, notamment celui de Kramer, se rapprochant de l’épiderme des dau-
phins ont fait l’objet d’études. La complexité de ces dispositifs résident dans leur
optimisation. En effet ces revêtements ont un effet non négligeable sur la stabi-
lité des couches limites (Gaster, 1987). L’intensité de la contrainte de cisaillement
pariétale, les fluctuations de pression à la paroi, la diminution de la traînée ainsi
que du bruit dans une couche limite turbulente sont autant de résultats concluant
obtenus via ce procédé.

A la fin des années 80, de nombreuses études ont montré que les effets des
dispositifs "L.E.B.U." (Large Eddy Break-Up) conduisent à un gain global net
nul de la traînée (Bushnell & McGinley, 1989) bien que celle-ci soit fortement
réduite (∼ 40%) en aval du dispositif. Au début des années 90, les recherches sur
la réduction de la traînée se sont focalisées autours des "riblets" (voir la figure
2.1). Ceux-ci permettent de réduire le frottement pariétal de l’ordre de 8% mais
dans des conditions de laboratoire. Pour cela, l’espacement optimal entre chaque
"pics" est fonction de la vitesse, ce qui ne peut être envisagé dans des conditions
réelles où cette réduction atteint difficilement 2%. Néanmoins, ce gain est suffisant
pour réduire de manière significative la consommation en kérosène des aéronefs
et est actuellement largement utilisée dans l’industrie aéronautique. Bechert &
al. (1992) couplèrent l’utilisation de ces "riblets" par des éjections de fluide à la
paroi et augmentèrent cette réduction, la portant à 9%. Les "riblets" sont aussi
utilisés afin de retarder la transition laminaire-turbulent (Starling & S.Choi, 1997)
et permettent de réduire l’intensité turbulente.

F 2.1 – Principaux types de "riblets".

Cependant ces diverses manipulations passives ont une gamme de fonction-
nement optimal relativement restreinte. Cela étant, elles sont relativement facile-
ment réalisables, notamment expérimentalement. Il est donc important d’évaluer
les besoins liés à leurs utilisations. Quoiqu’il en soit, ces divers travaux ont per-
mis de mieux comprendre les mécanismes de réaction de la structure fine de la
turbulence pariétale sous l’effet d’une manipulation (Tardu, 1995).
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2.2 Le Contrôle ElectroMagnétique (CEM)

2.1.2 Contrôle actif

Le contrôle actif, quant à lui, repose sur l’identification des structures tour-
billonnaires présentes dans la région tampon et de l’interaction des ces dernières
avec l’écoulement prés de la paroi (Orlandi & Jimenez, 1994). Ainsi, faire du
contrôle revient à agir, soit directement sur les structures, soit à manipuler l’écou-
lement induit par celles-ci.

Cette méthode de contrôle semble très efficace comme diverses études l’at-
testent (contrôle actif de la traînée, du mélange dans un jet, etc.). Pour autant,
très peu de réalisations expérimentales ont vu le jour et seules des simulations
numériques directes en montrent les atouts. Ceci est principalement dû au fait
que la détermination expérimentale des caractéristiques spatio-temporelles de la
turbulence est très complexe. Or, cette étape est indispensable pour tout schéma
de contrôle actif qui exige une connaissance instantanée de l’état de l’écoulement
dans un maillage extrêmement fin. Les divers micro-capteurs (MEMS : Micro-
Electro-Mechanical Systems) existants ne permettent pas encore d’identifier les
structures et de déterminer leurs interactions avec l’écoulement pariétal. Or ceci
est indispensable pour développer des schémas simples et efficaces de contrôle.

Du côté numérique, Choi et al. (1994) ont exploré en 1994 un contrôle actif,
en boucle fermée, d’un forçage de type soufflage-aspiration à la paroi. Le mode
d’action virtuel consiste à imposer une vitesse normale de même norme que celle
détectée dans la zone tampon, mais de sens opposée. L’objectif est de réduire
l’effet des éjections et des balayages (sweeps) et d’intervenir indirectement dans
le cycle de production de la turbulence. Leurs travaux seront plus longuement
discutés dans le chapitre traitant des modes de forçage (§ 5).

Des études toutes aussi prometteuses portent sur l’oscillation périodique ou
non de la paroi. La réduction de la traînée peut atteindre 45% dans le cas d’une
oscillation périodique transverse (Choi & Balachandar, 1997) et ce sur une distance
relativement importante en aval du lieu initial de l’oscillation (5 fois l’épaisseur
de la couche limite).

Par ailleurs, un grand nombre d’auteurs s’intéressent au contrôle actif par
action d’un champ de forces électromagnétiques, dans lequel s’inscrit notre étude.

2.2 Le Contrôle ElectroMagnétique (CEM)

Le contrôle électromagnétique est un mode d’action qui permet d’appliquer
directement au sein d’un écoulement, et dans des régions choisies de celui-ci, des
forces volumiques locales. Pour cela des actionneurs pariétaux composés d’une
paire d’aimants permanents affleurant à la paroi et d’une paire d’électrodes pa-
riétales sont utilisés. La conjugaison d’un champ magnétique (B) et d’un champ
électrique (E) crée des forces volumiques de Lorentz-Laplace ( fEM = j × B, où
j est la densité de courant dérivant directement du champ électrique E, voir le
paragraphe 2.2.2.2). Ces dernières ont la particularité, suivant la géométrie des
actionneurs, d’avoir un rotationnel non nul qui apporte des sources de vorticité
alternées à l’écoulement. Au sein d’une couche limite turbulente, ceci conduit à
une restructuration du champ vorticitaire et affecte donc les structures cohérentes
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responsables de la production turbulente. Aussi le champ de forces est très "tri-
dimensionnel" et présente une très grande variabilité près de la paroi (Rossi &
Thibault, 2002).

La grande force de ce type de contrôle réside dans son mode de fonctionne-
ment. En effet, les forces EM sont actives uniquement lorsque une tension aux
bornes des électrodes est imposée. Ainsi des possibilités très variées, de contrôle
en boucle ouverte suivant un cycle d’activation, mais aussi en boucle fermée
sont permises. Une large gamme d’utilisation est donc offerte se rapprochant des
techniques d’aspiration-soufflage, oscillation de paroi, détection-soufflage. . .

2.2.1 Bilan des connaissances

Suivant la direction principale des forces EM, deux types de forçage se dis-
tinguent : le forçage EM normal et le forçage EM parallèle.

2.2.1.1 Forçage EM normal

Description

Lorsque les forces de Lorentz sont principalement perpendiculaires à la paroi,
au-dessus de l’axe de l’actionneur, le CEM est dit forçage normal. Ces forces élec-
tromagnétiques peuvent être soit centrifuges, lorsque ces dernières sont dirigées
de l’actionneur vers l’extérieur, soit centripètes, lorsqu’elles sont orientées vers
le centre de l’actionneur. Le rotationnel des forces imposées à l’écoulement peut
s’interpréter comme une injection de vorticité électromagnétique. Cette source de
vorticité imposée est distribuée tridimensionnellement dans le volume fluide où
les forces EM s’appliquent. En d’autres termes, l’actionneur électromagnétique ap-
paraît comme une source combinée de forces pompant directement et localement
l’écoulement et de vorticité contribuant à modifier les structures tourbillonnaires.

F 2.2 – Schématisation d’un actionneur dans le cas d’un forçage EM normal.

Pour agir sur un grand domaine d’écoulement pariétal, il convient d’associer
plusieurs actionneurs au sein d’un réseau, aussi appelé damier. L’activation de
chaque actionneur peut être pulsée, périodique ou non, dans le temps et dans
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l’espace. Nosenchuck (1996) utilise un damier avec une excitation périodique à
quatre phases, c’est à dire qu’un quart du damier est actif à un instant donné
selon une séquence représentée par les chiffres de la figure 2.3. Cette séquence
fera l’objet d’une description détaillée dans le chapitre (6.2.1.1).

F 2.3 – Représentation 3D, les illustrations sont décomposées selon les trois pre-
mières phases (α, β, γ) de l’alimentation électrique (d’après Nosenchuck
(1996)).

Objectifs du forçage EM normal

Réduction de la traînée et de l’intensité turbulente

Nosenchuck & Brown (1993), ont obtenue expérimentalement une réduction
importante de l’intensité turbulente, comme l’illustre la figure 2.5, lors du passage
de l’écoulement au-dessus d’un actionneur en configuration normal.

F 2.4 – Schématisation du disposi-
tif expérimental utilisé par
Nosenchuck & Brown (1993)
pour la réduction d’intensité
turbulente

F 2.5 – Réduction de l’intensité tur-
bulente. Reθ = 1100 et y+ =
3
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A l’aide d’un réseau d’actionneurs normaux (voir la figure 2.6), Nosenchuck a
obtenu expérimentalement une réduction significative de la traînée (60 %). Mal-
heureusement, la dépense énergétique associée à l’actionneur EM était supérieure
au gain énergétique par réduction de traînée dans un rapport d’environ 1.2. Cela
dit, si les travaux de Nosenchuck ont le mérite d’avoir ouvert de nombreuses
perspectives, ils montrent aussi leurs limites en terme de compréhension et d’op-
timisation du concept CEM.

F 2.6 – Schématisation du dispositif expérimental utilisé par Nosenchuck (1996)
pour la réduction de traînée. Damier (500mm x 400 mm) de 25 électrodes
et 25 aimants (B=0.35T à la surface).

Altération des structures cohérentes

Tout comme pour les travaux expérimentaux réalisés par Henoch & Stace
(1995), ceux entrepris par Rossi (2001), et poursuivi par Claudio Lindquist (Bouillon
et al., 2004a; Thibault et al., 2004), montrent clairement la possibilité de modifier et
même de détruire les structures cohérentes d’une couche limite turbulente (voir la
figure 2.7). Les diverses études conduites au LEGI (Thibault et al., 2002; Bouillon
et al., 2003a) visent à une meilleure compréhension des mécanismes réellement
actifs dans la modification du comportement de la couche limite, notamment au
niveau des forces de Lorentz et de la vorticité imposée localement.

2.2.1.2 Forçage EM parallèle

Les soviétiques furent les premiers, dès 1961 (Gailitis & Lielausis, 1961), à
proposer d’appliquer à l’écoulement des forces électromagnétiques de profil ex-
ponentiels à l’aide d’actionneurs axiaux (Lielausis, 1997).

Description

Dans cette configuration, les actionneurs utilisés sont constitués en alternance
d’électrodes et d’aimants longitudinaux parallèles entre eux, de signes et de pôles
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F 2.7 – Destruction d’une structure cohérente lors de son passage au-dessus d’un
actionneur EM en configuration normale (Rossi, 2001).

alternés opposés (voir la figure 2.8). Dans l’hypothèse d’actionneurs infiniment
longs, les champs électriques et magnétiques peuvent être considérés comme bi-
dimensionnels, produisant ainsi des forces parallèles à la paroi. Ces dernières
peuvent être axiales, soit dans le sens de l’écoulement soit y être opposées, ou
transversales et excitées alternativement par changement de polarité des élec-
trodes. Dans ce dernier cas, elles s’apparentent alors à une oscillation de paroi
transverse périodique (Berger et al., 2000).

F 2.8 – Schématisation d’un actionneur dans le cas d’un forçage EM parallèle.

Objectifs du forçage EM parallèle

Prévention de la séparation de couche limite et réduction de traînée

Le but de ce type de configuration peut être de retarder la transition à la
turbulence. Les études expérimentales menées par Henoch & Stace (1995) sur une
couche limite d’une plaque plane sans gradient de pression ont montrés trois
régimes d’écoulement. Le premier où la turbulence est peu modifiée sauf près de
la paroi. Le second où un faible jet pariétal est observé ainsi qu’une diminution
des contraintes de Reynolds et de l’intensité turbulente (jusqu’à 30 %) sur la quasi
totalité de la couche limite. Enfin, le troisième où de forts jets pariétaux sont
accompagnés d’une augmentation des contraintes de cisaillement et de l’intensité
turbulente. Ces mêmes auteurs ont montré que l’application de forces de Lorentz,
dans le sens de l’écoulement, génère un jet pariétal au sein de la couche limite
associé à une relaminarisation de la couche limite turbulente. De plus, ils ont notés
que l’augmentation du frottement à la paroi (dû à l’augmentation du gradient de
vitesse), est en partie compensée par la poussée résultant directement de ces
forces.
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Weier et al. (1993) ont montré, par des simulations et des expériences, qu’un
forçage EM parallèle, axial à la surface d’un cylindre, peut fortement modifier les
allées tourbillonnaires de Von Karmann et réduire la traînée. L’utilisation de tels
actionneurs permet aussi de contrôler la séparation de couche limite de profil en
incidences (gouvernail, plaques planes inclinées (Weier et al., 2000)). Le décolle-
ment de la couche limite se produit à des incidences plus élevées, augmentant
ainsi la portance et diminuant la traînée. La figure 2.9 montre clairement la préven-
tion du décollement. Une plaque plane, équipée d’actionneurs EM parallèles, est
mise en incidence par rapport à l’écoulement, allant de la gauche vers la droite et
marqué par des bandes de fluorescéine. Par ailleurs, ce type d’actionneur peut être
utilisé, dans le cas d’écoulement autour d’obstacles, pour le contrôle de sillage.

(a) OFF (b) ON

F 2.9 – Action d’un forçage parallèle sur une plaque plane mise en incidence (Weier
et al., 2000).

Aussi dans la littérature des études prometteuses portant sur l’oscillation pé-
riodique ou non de la paroi ont fait l’objet de nombreuses publications. Parmi
celles-ci, Choi & Balachandar (1997) ont montré qu’une réduction de la traînée
de paroi peut atteindre 45% dans le cas d’une oscillation périodique transverse
et ce sur une distance relativement importante en aval du lieu initial de l’oscilla-
tion (5 fois l’épaisseur de la couche limite). Ceci met en évidence le fait que les
mécanismes de réduction de traînée sont intimement liés à la vorticité transverse
générée par des oscillations périodiques de la paroi. De plus, les vortex longitudi-
naux, dans la région de proche paroi, sont réalignés dans la direction transverse
et l’intensité des fluctuations de la vorticité axiale est diminuée dans la couche
interne.

2.2.1.3 Les études numériques des forçages EM normal et parallèle.

D’un point de vue numérique, les divers auteurs ayant traités ce sujet, se sont
intéressés aussi bien au forçage EM normal que parallèle. Parmi eux, citons les
travaux de Lim et al. (1998) où une paire de vortex bidimensionnels fut utilisée afin
d’étudier l’effet du forçage électromagnétique sur l’écoulement selon le sens de ce
dernier. Pour ce faire, ils ont appliqué dans un premier temps un forçage normal
puis parallèle, suivant la direction transverse pour ce dernier. Le code numérique
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utilisé (code DNS : Direct Numerical Simulation) ainsi que la taille du maillage
(129 x 256) sont similaires à ceux employés dans notre étude. Leur problème, traité
en 2D pour un nombre de Reynolds de 1800, conclut que quelque soit la direction
des forces EM, celles-ci empêchent les structures vorticitaires, dans le sens de
l’écoulement, de se développer. De plus, ils constatent une élongation, dans le
sens des forces EM, de la vorticité lorsque le nombre de Stuart, caractérisant le
rapport des forces EM sur les forces d’inertie, augmente. Aussi, l’orientation des
forces EM ne semble pas primordiale pour le contrôle de la vorticité axiale.

Berger et al. (2000) ont réalisé les mêmes études mais tridimensionnellement en
utilisant une formulation analytique simplifiée du forçage. Dans tous les cas une
réduction significative du frottement à la paroi fut obtenue (∼ 40%) mais ce sans
tenir compte de la dépense énergétique liée au champ électrique nécessaire. Un
forçage EM parallèle oscillant dans la direction transversale de l’écoulement fut
alors étudié. Mais l’amplitude nécessaire de celui-ci, pour obtenir une réduction
de traînée significative, est telle que ce type de contrôle se révèle inefficace. Seule
une détection préalable des structures cohérentes, avant application d’un forçage,
conduit à une bonne adéquation entre réduction de traînée et dépense énergétique.

Quoiqu’il en soit, à notre connaissance, aucune étude numérique 3D d’un
écoulement turbulent, utilisant un modèle "réaliste" des forces EM, n’a été effectué
à ce jour.

2.2.2 Equations de base du forçage EM

Le forçage électromagnétique s’envisage dans le cadre d’applications hydro-
dynamiques navales où l’eau de mer est l’électrolyte. Au cœur de ce dernier le
passage des courants résulte de la migration des ions que l’on peut représenter
par une conductivité électrique apparente. Les électrodes des actionneurs étant
à la paroi, les réactions d’oxydoréductions résultent en des sauts de potentiels,
dus à l’activation des espèces électro-actives. Elles s’accompagnent aussi des dé-
gagements gazeux. Ces phénomènes physico-chimiques prennent place dans une
couche suffisamment mince pour être négligée devant les échelles de la couche
limite et ainsi ne sont pas pris en compte dans les calculs du champ électrique.
Dans la suite de ce travail, l’eau de mer est donc considérée comme un fluide
conducteur de conductivité apparente constante (σ).

2.2.2.1 Equation de l’induction

Les équations de Maxwell conduisent à l’expression générale de l’induction
magnétique B suivante :

∂B
∂t
= ∇ × (U × B)︸        ︷︷        ︸

terme de transport

+
∇

2B
µoσ︸︷︷︸

terme de diffusion

(2.1)

Dans le cas du contrôle électromagnétique :
⇒ le rapport entre le terme de transport et le terme de diffusion, définissant

le nombre de Reynolds magnétique (Rm), est très faible. En effet, la conductivité
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apparente (σ) de l’eau de mer est de l’ordre de 5 Sm−1, sa perméabilité (µ) est de
4π10−7 Hm−1, et si la vitesse (U) de l’écoulement est d’environ 10 ms−1 pour une
longueur caractéristique (LEM étant la taille de l’actionneur) de 4 cm, on obtient
alors un nombre de Reynolds magnétique de 2.5.10−6.

Rm = µo · σ ·U · LEM ≈ 10−6 (2.2)

⇒ les aimants sont permanents, garantissant ainsi toujours la même valeur
de l’induction magnétique B à la surface des pôles. Il convient d’ajouter que ces
aimants ne requièrent aucune énergie extérieure durant un activation.

∂B
∂t
= 0 (2.3)

Ceci permet de justifier le fait que B soit indépendant de l’écoulement. Ainsi
l’équation de l’induction, dans le cas du CEM, se réduit à :

∇
2B = 0 (2.4)

2.2.2.2 Loi d’Ohm

Pour les conducteurs de l’électricité, la loi d’Ohm qui est la loi constitutive de
distribution des courants, est donnée par :

j = σ (E +U × B) (2.5)

E est le champ électrique, dérivant du potentiel électrique φ, défini par : E =
−∇φ et U × B est la force contre-électromotrice induite liée au déplacement à
vitesse Udu milieu de conductivité σ dans un champ magnétique d’induction B.
Dans le cas du contrôle EM en eau de mer, le terme U × B est environ cent fois
plus faibles que E. Bien que l’eau de mer soit un électrolyte, on l’assimile à un
conducteur dont sa conductivité est de l’ordre de 5 Sm−1 (contre 106 à 107 Sm−1

pour les métaux liquides) et l’induction magnétique est d’environ 1 T pour des
aimants permanents. Or pour obtenir une force électromagnétique ( f = j × B) de
l’ordre de la force volumique de pesanteur ( fg = ρg ≈ 104Nm−3), une densité de
courant de 104 Am−2 est nécessaire. Ainsi, pour une vitesse de 10 ms−1, un champ
électrique d’environ 2.103 Vm−1 est requis. Ceci implique un rapport de 200 entre
U × B est E. Ainsi, pour le contrôle EM, nous pouvons négliger le terme U × B
devant E et réduire notre loi d’Ohm à :

j = σE (2.6)

Cette hypothèse a fait l’objet d’une vérification (voir le paragraphe 7.1).
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2.2.2.3 Conservation de la charge

Elle se traduit par l’équation suivante :

∇ · j = 0 (2.7)

Mais compte tenu de la loi d’Ohm, celle-ci devient dans notre cas, et si l’on
considère que la conductivité σ de l’eau de mer est une constante :

∇ · E = 0 (2.8)

De plus, comme E = −∇φ, le potentiel électrique φ vérifie l’équation :

∇
2φ = 0 (2.9)

2.3 Conclusion

Des deux grands modes de contrôle, passif et actif, un nombre conséquent
de techniques a vu le jour. Certainement la plus popalurisée est celle de Kramer
reposant sur l’utilisation de revêtements se rapprochant de l’épiderme des dau-
phins. Malheureusement, la complexité de ce procédé a conduit à développer des
techniques plus facilement maîtrisables tels que les "riblets". Quoiqu’il en soit,
chacune répond de manière spécifique à un problème précis et aucune à ce jour
ne permet d’envisager une méthode conduisant à un contrôle optimal quelque
soit l’écoulement. Cependant elles contribuent à une meilleure compréhension de
la turbulence et des mécanismes la constituant.

Parmi les concepts novateurs, s’inscrit le contrôle EM d’écoulement. Celui-
ci reposent sur l’utilisation d’actionneurs pariétaux, normaux ou parallèles et
en réseaux ou non, générant des forces volumiques locales grâce à des aimants
permanents et des électrodes. Les divers travaux, majoritairement expérimentaux,
utilisant ce principe, ont montrés que ce type de contrôle pouvait être utilisé à des
fins très diverses : réduction de la traînée et de l’intensité turbulente, altération des
structures cohérentes, prévention de la séparation de couche limite et réduction de
traînée. . . Toutefois, si les fondements théoriques de cette méthode sont clairement
identifiés, il en est tout autre des mécanismes mis en jeu.
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Deuxième partie

Simulation de l’écoulement turbulent
développé non forcé

La simulation numérique directe est abordée ici comme un moyen d’inves-
tigation et d’analyse des modifications par divers types de forçage appliqués à
un écoulement turbulent en canal. Aussi, la modélisation numérique est utilisée
comme un outil complémentaire aux expériences. La première qualité des simu-
lations numériques est de produire un champ complet des grandeurs physiques
de l’écoulement (vitesses, pression...) résolues jusqu’aux échelles du maillage. Les
méthodes de mesure ne permettent à ce jour que des mesures limitées et diffi-
ciles à mettre en oeuvre. La seconde qualité des simulations numériques est de
permettre d’aborder divers types de forçage, aussi bien pour reproduire aussi
fidèlement que possible un "forçage réel" tel que celui des expériences ou des
applications envisagées, qu’un "forçage non réel ou idéalisé" qui ne se limite pas
à des contraintes de réalisabilité et constitue une aide précieuse à l’analyse des
mécanismes du contrôle.

Le but de cette partie n’est donc pas de décrire en détail le code utilisé, mais
d’en exposer les principales caractéristiques (techniques retenues, schémas numé-
riques employés, paramètres imposés, etc.), puis de discuter des résultats obtenus.
Pour cela, les outils statistiques nécessaires à l’interprétation de ces résultats sont
présentés.





Chapitre 3

Description du modèle numérique

3.1 Choix du code

Avant de rentrer plus précisément dans le code utilisé, il est bon de discuter
du choix de celui-ci ainsi que de la géométrie adoptée. Le but ultime des mo-
délisations numériques entreprises ici, serait de simuler les expériences réalisées
et présentées dans la littérature par Lionel Rossi (Rossi, 2001) et poursuivies par
Claudio Lindquist ainsi que celles de Nosenchuck (Nosenchuck & Brown, 1993)
notamment. Ceci afin de mieux comprendre les phénomènes physiques mis en jeu,
en quantifiant les diverses variables à des échelles trop difficilement accessibles
expérimentalement et en obtenant les champs tridimensionnels de ces variables
sur tout le domaine d’étude.

De la simulation en canal plan

L’objectif de mener des simulations numériques se rapprochant le plus pos-
sible des conditions expérimentales serait le meilleur moyen de comparer et com-
pléter les deux approches : numérique et expérimentale. Mais du point de vue
numérique, ceci se révèle très vite irréalisable du fait de la taille considérable que
nécessiterait de tels calculs, tant au niveau mémoire, qu’espace disque, que temps
de calcul. De plus, ces deux approches ne sont malheureusement pas en mesure de
reproduire fidèlement la situation réelle d’une couche limite d’écoulement autour
d’un navire se déplaçant dans un océan "infini". En effet, les expériences sont réali-
sées en tunnel hydrodynamique de dimensions réduites engendrant des effets de
confinement et tridimensionnels non négligeables. Les simulations numériques
sont quant à elles entreprises en canal et ainsi, d’un milieu semi-infini suivant
la normale à l’écoulement (y), limité par la hauteur de la couche limite, et infini
dans les deux autres directions (x et z), l’étude dans un canal conduit à prendre
un milieu fini en y, limité par la demi-hauteur de celui-ci, et fini en x et z. Dans
ces deux dernières directions, les plans limites de calcul ont des conditions aux
limites périodiques (voir la figure 3.2). Mais simuler un écoulement en canal plan
introduit une différence, par rapport à une couche limite "classique", bien plus
importante encore. Le confinement des couches limites dans un canal implique
un gradient de pression qui est inexistant (ou du moins négligeable) dans une
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couche limite "traditionnelle". Le calcul et l’implication de ce terme de gradient
de pression est discuté dans le chapitre 5.

Quoiqu’il en soit, la géométrie de notre étude a été prise pour être la plus simple
possible afin que les effets des forçages, appliqués à l’écoulement, soient les plus
facilement identifiables. Ainsi toutes les simulations numériques entreprises l’ont
été dans un canal plan possédant deux parois parallèles adhérentes non poreuses
(voir la figure 3.2). La seconde paroi permet donc de borner le milieu fluide qui,
dans le cas d’une couche limite, est semi-infini. La couche étudiée ici est ainsi
localisée dans la demi-hauteur du canal plan.

Du choix d’un code DNS

Préalablement à notre étude, Mickaël Perrin, dans le cadre de son DEA au
sein de notre équipe, a étudié, à l’aide d’un code commercial de mécanique des
Fluides (Fluent), le forçage EM normal d’un écoulement initialement au repos.
Bien que ses résultats (figure 3.1a) aient montré qualitativement une similarité
avec les résultats expérimentaux (figure 3.1b), l’aspect quantitatif quant à lui en
diffère sensiblement. Ceci est a priori principalement dû au fait que son étude fut
menée en 2D, mais aussi par le fait que la complexité des forces rend très difficile
la convergence des calculs via un tel solveur (Bouillon et al., 2002).

(a) (b)

F 3.1 – Vecteurs vitesse au dessus d’un actionneur EM normal à partir d’un écoule-
ment initialement au repos (Perrin, 2001; Rossi, 2001).

Ainsi pour ces raisons, mais aussi afin de pouvoir maîtriser totalement l’ou-
til utilisé, le recours à un code non commercial fut pris. Dès lors, le choix de la
modélisation des équations gouvernant l’écoulement est nécessaire. Les modèles
classiquement utilisés en simulations numériques des écoulements turbulents se
classent grossièrement en trois grandes familles suivant les informations voulant
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être recueillies. La technique RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes)1 permet
de modéliser toutes les échelles de l’écoulement en moyennant les équations, ce
qui a pour objectif d’étudier statistiquement les données. Ainsi aucune informa-
tion sur les structures de l’écoulement et les fluctuations locales n’est déterminée.
Les SGE (Simulations des Grandes Echelles)1 résolvent quant à elles les grandes
échelles de l’écoulement et modélisent les plus petites pour lesquelles des mo-
dèles sous-mailles sont requis. Malheureusement aucun modèle sous-maille n’est
à ce jour disponible pour l’imposition d’un forçage agissant sur les échelles lo-
cales de l’écoulement. Enfin, la SDN (Simulation Numérique Directe)1, qui a été
retenue, permet de combler les inconvénients des deux méthodes précédentes à
condition d’avoir un maillage suffisamment raffiné et en faisant attention à ce
que les forçages n’introduisent pas des échelles plus petites que celles des mailles.
Ainsi la précision des simulations entreprisent ne repose que sur l’adéquation de
la taille de maille par rapport aux petites échelles de l’écoulement. Ceci conduit
évidemment à prendre un grand nombre de points de calculs. De plus, le pas en
espace du maillage, dans les trois directions, doit être adapté, afin d’une part de
limiter la taille de la boîte du domaine de calcul et d’autre part de ne pas avoir
un pas d’espace inférieur à celui de l’échelle de Kolmogorov2, ni trop grand afin
que les plus petites échelles soient calculées. Un premier compromis doit donc
être satisfait concernant à la fois la taille du pas en espace ainsi que le nombre de
nœuds du maillage.

3.1.1 Préambule à l’étude

Les simulations numériques directes réalisées, d’un écoulement pleinement
turbulent en canal, sont basées sur le code développé par Paolo Orlandi (Orlandi,
2000).

Dans le cadre de cette étude, les équations de Navier-Stokes instationnaires
(voir le paragraphe 3.3.1) sont résolues pour un nombre de Reynolds (Reh), basé
sur la vitesse au centre du canal pour un profil de Poiseuille plan (UcP), et la demi-
hauteur (h) de celui-ci, de 4200. De ce nombre de Reynolds, et en se basant sur la
définition des grandeurs adimensionnelles (voir le paragraphe 1.1.1), un nouveau
nombre de Reynolds Reτ = h+ peut être défini. Celui-ci est basé sur la vitesse de
frottement (Uτ). Le calcul de Reτ a fait l’objet d’une attention toute particulière
du fait que toutes les variables, exprimées en unités de paroi, reposent sur sa
détermination. En première approximation, et au regard des diverses publications
abordant le sujet, une loi semi-empirique, issue des travaux de Hinze (Hinze,
1975), est employée.

1suivant la terminologie anglaise :
SGE ou LES (Large Eddies Simulations)

SND ou DNS (Direct Numerical Simulations)

2 Echelle représentative des plus petites structures présentes dans une couche limite turbulente.
C’est à cette échelle que la dissipation de l’énergie turbulente semble être la plus importante.
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u+ = 8.3 (Reh)
1
8 soit Reτ = 1

8.3 (Reh)
7
8

Mais afin de s’assurer de la véracité de cette loi, un calcul numérique est
effectué durant les simulations. Pour ce faire, Reτ est déterminé comme suit :

Reτ =

√
h2

ν
∂u
∂y

∣∣∣∣∣
y=0

(3.1)

Dans le cas de nos simulations numériques de l’écoulement pleinement tur-
bulent et non forcé, l’écart relatif entre la loi de Hinze et la valeur issue du code
est d’environ 0.2 % (178.35 pour la loi de Hinze contre 177.98). La loi de Hinze
est donc parfaitement valable pour un champ turbulent développé. Cette valeur
d’environ 180 est classiquement utilisée dans la littérature pour des simulations
de géométrie comparables (Choi et al., 1994; Kim et al., 1987; Orlandi, 2000).

3.1.2 Les échelles internes du code DNS

Les échelles de longueur (x, par exemple) sont rapportées à la demi-hauteur
du canal (h), tandis que les échelles de vitesse (U) le sont par rapport à la vitesse
au centre du canal pour un profil de Poiseuille plan (UcP). Les échelles de temps
le sont quant à elles par le rapport UcP/h.

xcode =
x
h , Ucode =

U
UcP

et tcode =
UcP

h t

Compte tenu de la définition des variables en unités de parois (voir le para-
graphe 1.1.1) et de celle définie ci-dessus, le passage de l’une vers l’autre peut se
résumer par le tableau 3.1.

En utilisant les échelles internes aux codes, l’équation 3.1 s’écrit alors plus
simplement :

Reτ =

√
Reh
∂ucode

∂ycode

∣∣∣∣∣
ycode=0

(3.2)

3.2 Domaine de calcul et maillage

La géométrie du canal et le système de coordonnées (cartésien) sont présentés
sur la figure 3.2.

La taille du domaine de calcul et du maillage résulte d’un compromis entre
le nombre de nœuds, qui est limité ici à 256 x 129 x 1283 respectivement suivant
les directions x, y et z, et les échelles de l’écoulement qui peuvent atteindre 1000

3Théoriquement (voir Eggels et al. (1994) et Kim et al. (1987) pour plus de détails) si l’on veut
que toutes les échelles de la turbulence soient estimées, notamment les plus petites, il faut que
le nombre de points, dans chaque direction, soit égal à Re3/4

h = 522 (pour le nombre de Reynolds
considéré dans nos simulations (4200) et suivant la théorie de Kolmogorov). Dans la pratique, un
tel nombre nécessite des temps de calculs considérables. Cependant diminuer d’un facteur 3 ou 4
cette échelle n’altère que très faiblement les résultats.
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Grandeurs Grandeurs Echelles du code - Echelles du code -
physiques adimensionnelles Echelles pariétales Echelles physiques

Longueur x x+ = xuτ
ν xcode =

x+
Reτ

xcode =
x
h

Vitesse u u+ = u
uτ

ucode = u+ Reτ
Reh

ucode =
u

UcP

Temps t t+ = tu2
τ

ν
tcode = t+ Reh

Reτ2 tcode = tUcP
h

Vorticité ω ω+ = ω ν
u2
τ

ωcode = ω+
Reh

Reτ2 ωcode = ω h
UcP

Pression p p+ = p 1
ρu2
τ

pcode = p+
(

Reτ
Reh

)2 pcode =
p
ρU2

cP

Force vol. f f+ = f ν
ρu3
τ

f code = f+
(

Re3
τ

Re2
h

)
f code = f h

ρU2
cP

T 3.1 – Récapitulatif des diverses échelles utilisées lors des simulations numé-
riques.

F 3.2 – Schématisation du domaine de calcul et des conditions aux limites (taille de
la boîte de calcul en unités pariétales).

unités pariétales dans la direction longitudinale (voir la figure 1.5). Les dimensions
retenues pour la boite de calcul sont présentées en échelles réduites sur la figure 3.2
sur la base de la hauteur du canal 2h+, la longueur (suivant la direction x) 4πh+

et la largeur (suivant la direction z) 4πh+. Ces dimensions correspondent, pour
h+ = 178, respectivement à environ 2236+ et 746+ unités de paroi. Compte tenu
du nombre de nœuds, chaque maille présente une longueur de ∆x+ ≈ 8.8+ et une
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largeur de ∆z+ ≈ 5.8+. Concernant la direction normale à l’écoulement (hauteur),
un raffinement du maillage est utilisé afin d’augmenter le nombre de points de
calcul dans la région de proche paroi. Aussi, le nombre de points de calcul tient
compte du fait qu’il faille suffisamment de nœuds proche de la paroi, afin que
le forçage électromagnétique, appliqué par la suite et maximal à la paroi, soit
correctement intégré. Ceci conduit à utiliser un maillage raffiné suivant une loi
en arc tangente qui réalise le bon compromis entre une discrétisation fine près
de la paroi, et donc des zones de forçage intense, et un nombre total de mailles
raisonnablement réduit.

ξ( j) =
1
2

(1 +
tanh(a( j−1

ny
− 0.5))

tanh(0.5a)
) (0 < ξ( j) < 1) (3.3a)

ycode( j) = 2(−
1
2
+ ξ( j)) (−1 < ycode( j) < 1) (3.3b)

avec
ny : nombre de points de calculs (nœuds) suivant la normale (y)
j : incrément sur ny(0 ≤ j ≤ ny)

Le paramètre a, de l’équation 3.3a, est choisi de sorte que le nombre de nœuds
proche de la paroi soit maximal et qu’il soit minimal au centre du canal (dans nos
simulations a = 3.8) sans pour autant qu’il y ait une trop grande variation du pas
d’espace entre chacun d’eux (comme c’est le cas pour a = 5, voir la figure 3.3).
Compte tenu de ce raffinement et du nombre de nœuds choisi, le premier point de
calcul se situe à y+ = 0.5+ et le pas d’espace maximal est de 5.5+ unités pariétales
(au centre du canal).

F 3.3 – Influence du paramètre a sur le raffinement du maillage selon la normale à
l’écoulement.

Le tableau 3.2 récapitule les divers paramètres liés au domaine de calcul et
utilisés pour les simulations numériques.
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Nombres de Reynolds
Reh =

UcPh
mu 4200

Rehc =
Uch
mu 3300

Rehdeb =
Udebh

mu 5600
h+ = Reτ = Uτh

mu 178
Domaine de calcul

x y z
direction axiale direction normale direction transverse

Nombre de nœuds
256 129 128

Dimensions de la boite de calcul
4πh+ = 2236+ 2h+ = 356+ 4

3πh+ = 746+

Pas en espace
∆x+ ≈ 8.76+ ∆y+min = 0.5+ soit (∆ycode)min = 2.8 10−3 ∆z+ ≈ 5.84+

∆y+max ≈ 5.53+

T 3.2 – Paramètres liés à notre domaine de calcul.

3.3 Procédure numérique

Le système d’équations résolu repose sur les équations de bilan de conserva-
tion des écoulements incompressibles auxquelles sont ajoutés, dans le membre de
droite, les termes sources représentant le forçage imposé à l’écoulement.

3.3.1 Equations de base

Equation de continuité

Le bilan de conservation de la masse d’un écoulement incompressible entre
deux parois non poreuses, se réduit à la conservation des vitesses.

∇ ·U = 0 (3.4)

Equations de Navier-Stokes et vorticité

Dans le bilan de conservation de la quantité de mouvement, un terme source
supplémentaire, par rapport aux équations classiques, apparaît lors du forçage
électromagnétique.

ρ
dU
dt
+ ∇P + ρg = µ∇2U + j × B︸︷︷︸

Forces EM volumiques

(3.5)

L’équation de la vorticité est obtenue, quant à elle, en prenant le rotationnel
de l’équation de Navier-Stokes :

ρ
dω
dt
= ρω · ∇U + µ∇2ω + ∇g + ∇ × ( j × B) (3.6)
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3.3.2 Conditions aux limites et initiales

Un écoulement turbulent développé en canal est, en moyenne, homogène dans
les directions axiale (x) et transverse (z) de l’écoulement. Ainsi des conditions aux
limites de périodicité sont appliquées dans ces deux directions et une condition
de non-glissement sur les parois inférieure et supérieure du canal, distante de 2h+,
est imposée.

Pour initialiser le calcul, une condition initiale sur la pression est imposée. Cette
dernière découle de l’expression du gradient de pression pour un écoulement
laminaire :

dpcode
dxcode
= − 2

Reh
.

3.3.3 Résolution numérique des équations

Pour résoudre ces équations, la méthode des différences finies de discrétisa-
tions des dérivées partielles, utilisant la technique pas à pas pour l’avancement
en temps (Kim et al., 1987; Rai & Moin, 1991) avec intégration de la pression dés le
premier pas, est utilisée. Cette technique a l’énorme avantage de ne pas nécessiter
un bouclage sur la pression pour satisfaire la continuité. Ainsi un gain de temps
et de mémoire est réalisé. En contre partie l’intégration de la pression s’effectue
après un calcul de vitesses intermédiaires, et du fait de l’utilisation des conditions
de périodicité en x et z, l’équation de Poisson pour la pression est résolue direc-
tement dans l’espace de Fourrier complexifiant ainsi grandement la lisibilité de
l’algorithme du code (pour plus de détail sur la procédure de calcul et notamment
de l’intégration de la pression, voir Orlandi (2000) pages 148-152).

L’avancement en temps ainsi que la discrétisation des termes de transport et
des forces externes sont obtenus par l’utilisation d’un schéma explicite soit de
Runge-Kutta du troisième ordre (faible coût de stockage) soit d’Adams-Bashfort
du second ordre. Le premier ne requiert pas autant de précaution que le second au
niveau du choix du CFL4 et se révèle donc plus stable. Mais il nécessite un temps
de calcul plus important à chaque pas de temps, du fait d’un nombre d’opérations
plus grand.

Pour les termes de diffusion, un schéma conservatif du second ordre (Crank-
Nicholson) est employé. Ce schéma semi-implicite permet de diminuer le stockage
des données tout en étant rapide et stable.

En parallèle, une méthode spectrale, permettant un gain en taille mémoire
et en rapidité par rapport à la méthode classique LU (voir Press et al. (1987),
pages 31-38, pour plus de détails), est mise en œuvre. Dans les directions axiale et
transverse de l’écoulement, les équations sont codées dans l’espace de Fourier par

4Nombre de Courant Fredrich-Levy indiquant la stabilité d’un schéma numérique. Il est définit
par :

CFL =
3∑

i=1

(
ui∆t
∆xi

)
Théoriquement la valeur absolue du nombre de CFL doit être inférieure à 1. Mais en pratique, il

est préférable de la prendre inférieure à 0.6, pour les schémas d’Adams-Bashfort du second ordre,
et inférieure à 2, pour les schémas explicites de Runge-Kutta du troisième ordre (Orlandi, 2000).
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3.4 Conclusion

l’utilisation de série de Fourier, tandis que pour la direction normale, les schémas
numériques reposent sur le codage en polynômes de Chebyshev.

En ce qui concerne l’intégration des divers forçages dans ce code DNS, ceci est
décrit dans le chapitre consacré à ces forçages (§ 5).

3.4 Conclusion

Le code DNS utilisé, développé principalement par Paolo Orlandi (Orlandi,
2000), fait appel aux techniques les plus avancées à ce jour pour ce type d’outil
numérique. Parmis celles-ci, l’avancement pas à pas ("fractional step") avec in-
tégration de la pression dès le premier pas, ainsi que le recours aux méthodes
spectrales (séries de Fourier suivant les directions axiale et transverse avec appli-
cation de conditions périodiques et utilisation des polynômes de Chebyshev dans
la direction normale suivant laquelle un raffinement du maillage est appliqué)
sont les plus spécifiques. Aussi, ce code fait appel à des échelles internes dont
une correspondance avec les échelles physiques et pariétales est synthétisée par
le tableau 3.1.

Plus concrètement, l’étude conduite dans ce mémoire est réalisée dans un
canal plan dont les caractéristiques principales sont détaillées dans le tableau 3.2.
En vue de l’imposition de forçage EM local, dont les forces sont maximales à la
paroi, une attention particulière est apportée quant au choix du maillage près de
la paroi. Il en va de même pour l’intégration des termes sources, que sont les
forces EM, dans le code DNS (voir le chapitre 6).
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Chapitre 4

Résultats de la simulation de
l’écoulement turbulent non forcé

Avant d’appliquer des forçages sur un champ turbulent, il est nécessaire de
calculer l’écoulement non-forcé. C’est à dire que toutes ses caractéristiques, à sa-
voir les diverses quantités statistiques (moyennes, écart-types, moment d’ordre
3 et 4...), soient connues et parfaitement définies. Ce champ turbulent, qui ser-
vira de champ initial pour la suite des calculs avec forçage, doit être pleinement
développé, c’est-à-dire statistiquement convergé.

L’obtention d’un tel champ est déjà une tâche importante et délicate. En ef-
fet, peu d’informations claires et précises abordent dans la littérature ce sujet
si ce n’est Rai & Moin (1991). D’un champ laminaire, reposant sur un profil de
Poiseuille du champ de vitesse axiale (voir la figure 1.1), l’imposition d’un bruit
blanc semble être le plus couramment utilisé. Cependant aucun critère ou loi ne
permet de caractériser l’intensité de ce dernier. Une trop grande amplitude du
bruit conduit rapidement à l’obtention d’un champ turbulent, mais malheureu-
sement celui-ci ne tend pas vers un champ statistiquement convergé du fait que
les fluctuations des diverses variables restent trop importantes. A l’opposé, une
trop faible amplitude du bruit conduit, au cours du temps, vers un retour à un
écoulement laminaire.

D’autre part, des éléments plus "techniques", tels que le choix des schémas nu-
mériques employés mais aussi des moyens matériels utilisés (type de machines,
système d’exploitation, compilateur. . . ), jouent un rôle essentiel dans l’obtention
d’un tel champ. Cela peut paraître dérisoire voire anecdotique, mais d’une ma-
chine à l’autre ou d’un compilateur à l’autre, les résultats obtenus peuvent ne
jamais conduire à un champ pleinement turbulent. Une attention toute parti-
culière a donc été apportée quant aux choix des options de compilation, de la
précision des calculs ainsi que des schémas numériques employés.

4.1 De la qualité de nos résultats

En premier lieu, tous les résultats présentés ci-après sont obtenus en calculant
les moyennes temporelles sur 50 champs. Ces champs sont pris non consécutifs
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dans le temps afin qu’ils soient indépendants les uns des autres, entre t+ = 6060
(t∗ = 34) et t+ = 9845 (t∗ = 55), dans le cas des calculs en double précision,
correspondant ainsi à un espacement temporel entre chaque champ de t+ = 76 ou
t∗ = 0.431.

Concernant ces résultats, le code d’Orlandi ayant été écrit en simple précision2,
la réécriture en double précision a été entreprise afin de garantir la précision des
calculs. En effet, se contenter de définir les variables en double précision ne garan-
tit pas d’obtenir une meilleure précision des calculs du fait que certaines fonctions
(max, sinh. . . ) requièrent une déclaration spécifique en double précision. Celle-ci
n’est pas effectuée correctement sur certains compilateurs en déclarant la préci-
sion via une option de compilation. A titre de comparaison, nos premiers calculs
furent exécutés en simple précision (6 chiffres significatifs) et les figures 4.1 et 4.2
permettent de mettre en évidence l’influence du calcul en double précision (18
chiffres significatifs) par rapport à la simple précision et montrent ainsi l’impor-
tance du choix de la déclaration et de la précision des variables.

F 4.1 – Comparaison des calculs en double et simple précision : champ moyen de la
vitesse axiale (adimensionnée par la vitesse au centre du canal UcP).

1Dans le cas des calculs en simple précision, les 50 champs non consécutifs ont été pris entre
t+ = 45440 (t∗ = 255) et t+ = 47710 (t∗ = 268), correspondant ainsi à un espacement temporel entre
chaque champ de t+ = 45 ou t∗ = 0.26

2Initialement nos machines ne permettaient pas d’obtenir de champ turbulent en double préci-
sion. En effet, nos calculs requièrent une taille mémoire considérable. A titre d’exemple, un calcul
ayant 256x129x128 noeuds nécessite plus d’un gigaoctets de mémoire vive. Aussi, le temps de cal-
cul n’est pas à négliger. L’obtention des champs turbulents, en double précision et en utilisant les
schémas numériques de Runge-Kutta, nécessite 65.000 itérations représentant environ 250 heures
CPU sur des machines scalaires 64 bits IBM (à base de Power 4) telles que celles de l’IDRIS.
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F 4.2 – Comparaison des calculs en double et simple précision : profils des écarts-
types (rms) des fluctuations de vitesse (adimensionnés par la vitesse de
frottement uτ).

L’apparente convergence illustrée par la figure 4.1 est trompeuse. En effet,
les oscillations, présentes sur la figure 4.2, montrent clairement que le champ
turbulent obtenu en simple précision n’est pas statistiquement convergé et ce
malgré un nombre d’itérations de calculs 20 fois supérieur. Le tracé des profils des
moments d’ordre 3 et 4, ainsi que des corrélations et autres quantités statistiques
(non présentées ici), confirme cette tendance.

4.2 Critère de convergence des calculs

La technique, employée dans notre étude pour obtenir un champ pleinement
turbulent, consiste à imposer une amplitude aléatoire du bruit relativement faible
(comprise entre ± 15% de la vitesse du profil de Poiseuille), tout en augmentant
le nombre de Reynolds (4200 → 8.400) durant les premiers pas de temps de
la simulation (les premières 4000 itérations, soit 6.15% du temps total (65000
itérations)). Ceci permet de garantir l’obtention d’un champ pleinement turbulent,
c’est à dire statistiquement convergé, en un minimum d’itérations.

En parallèle de ces premiers paramètres, un grand nombre d’autres entrent
en jeux afin d’obtenir ce champ turbulent. Au total, en plus des options de com-
pilation, dont l’étude ne sera pas présentée dans ce mémoire, une quinzaine de
paramètres sont nécessaires et tous ont une influence non négligeable sur la sta-
bilité et la rapidité du code ainsi que sur la qualité du champ turbulent généré.
Parmi ceux-ci citons :

- ceux liés au maillage, notamment les pas en espace ∆xi, les dimensions
du canal Lxi, le nombre de points de calculs suivant chaque direction (voir les
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paragraphes 3.1 et 3.2). Pour s’assurer de leurs bon choix, le calcul des corrélations
en deux points, défini par l’équation 4.1, permet de vérifier si les variables sont
spatialement découplées. Dans ce cas les corrélations doivent tendre vers une
valeur nulle lorsque la distance augmente, ce qui est le cas pour notre champ
turbulent comme le montre les figures 4.3 et 4.4.

Ru′iu
′

i =

〈
u′i
(
x + x j

)
u′i
(
x j

)〉〈
u′i
(
x j

)
u′i
(
x j

)〉 (4.1)

F 4.3 – Comparaison des corrélations en 2 points des fluctuations de vitesses suivant
la direction axiale, à y+ = 5.5, avec les données numériques de Kim et al.
(1987).

- ceux liés aux schémas numériques choisis, Adams-Bashford ou Runge-Kutta
pour la discrétisation des termes linéaires de l’équation de Navier-Stokes, ainsi
que le critère de stabilité, ∆t ou CFL, en le choisissant constant au cours des
simulations. Les figures 4.5 et 4.6 montrent clairement que les résultats différent
très peu entre ces deux types de discrétisations. Leur choix réside donc plus dans
leur condition de stabilité. Par la suite, nos calculs utilisent le schéma de Runge-
Kutta avec un pas de temps constant. Pour celui d’Adams-Bashford, ∆t+ est pris
égal à 7.6 10−2 (∆t∗ = 4.2 10−4) de sorte que le CFL maximum soit d’environ 0.5.
Pour le schéma de Runge-Kutta, ∆t+ = 0.15 (∆t∗ = 8.5 10−4) correspond à un CFL
maximum de l’ordre de 0.8.
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4.2 Critère de convergence des calculs

F 4.4 – Comparaison des corrélations en 2 points des fluctuations de vitesses suivant
la direction transverse, à y+ = 5.5, avec les données numériques de Kim et al.
(1987).

F 4.5 – Comparaison des calculs en utilisant les schémas de Runge-Kutta et
d’Adams-Bashfort avec les données numériques de Kim et al. (1987) : champ
moyen de la vitesse axiale (adimensionnée par la vitesse au centre du canal
UcP).
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Chapitre 4. Résultats de la simulation de l’écoulement turbulent non forcé

F 4.6 – Comparaison des calculs en utilisant les schémas de Runge-Kutta et
d’Adams-Bashfort avec les données numériques de Kim et al. (1987) : pro-
fils des écarts-types (rms) des fluctuations de vitesse (adimensionnés par la
vitesse de frottement uτ).

4.3 Validation du champ turbulent initial

Le champ turbulent développé non-forcé, qualifié par la suite dans ce manus-
crit d’initial, a donc été obtenu en calculant en double précision et en utilisant le
schéma numérique de Runge-Kutta avec un pas de temps constant.

Afin de s’assurer de la convergence des champs, les résultats sont comparés à
ceux de Kim et al. (1987), pris classiquement comme référence. De plus, le calcul
de la contrainte totale, définie comme suit, permet de confirmer l’obtention d’un
champ pleinement turbulent (voir la figure 4.7). En effet, cette quantité vérifie une
loi exacte dans le cas d’un écoulement turbulent en canal plan.

−〈u′v′〉+︸   ︷︷   ︸
Contrainte de Reynolds

+
du+

dy+︸︷︷︸
Contrainte visqueuse

= 1 −
y+

h+
(4.2)

Le profil moyen de la composante axiale de la vitesse (voir la figure 4.8) montre
la bonne adéquation entre ces résultats et ceux de Kim et al. (1987). Cependant, la
figure 4.9, qui illustre le profil de l’écart-type des fluctuations de pression, indique
que les valeurs maximales obtenues sont supérieures d’environ 7% aux résultats
de Kim et al. (1987). Ceux-ci se rapprochent ainsi des valeurs de Willmarth & Lu
(1972), dont leurs expériences ménées à plus haut Reynolds, qui sont comprises
entre 2 et 3. Cet écart, avec les résultats de Kim et al. (1987), peut être lié au fait
que la pression n’est pas calculée, dans leur cas, dés le premier pas.
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4.3 Validation du champ turbulent initial

F 4.7 – Profil en coordonnées globales : Contraintes totales et de Reynolds. La
convergence correspond à la droite (1,1).

F 4.8 – Comparaison du profil de la vitesse moyenne, en unités pariétales et échelle
logarithmique, avec les données numériques de Kim et al. (1987).

Les profils des écarts-types des fluctuations de la vorticité (figure 4.10) de notre
champ turbulent, ainsi que les intensités turbulentes (figures 4.11 et 4.12) et les
moments d’ordre 3 et 4 ("skewness" (figure 4.13) et "flatness" (figure 4.14)) sont en
bon accord avec les résultats numériques de Kim.
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Chapitre 4. Résultats de la simulation de l’écoulement turbulent non forcé

F 4.9 – Profil de l’écart-type (rms) des fluctuations de pression (adimensionné par
ρuτ2).

F 4.10 – Profils des l’écarts-types (rms) des fluctuations de la vorticité (adimensionné
par ν/uτ2).

Les facteurs de dissymétrie ("skewness", figure 4.13) et d’aplatissement, "flat-
ness", (figure 4.14) sont une source importante d’informations et font apparaître
trois phénomènes caractéristiques de la turbulence. Les fortes valeurs du "flat-
ness", principalement de la composante axiale de la vitesse fluctuante, près des
parois, indiquent un caractère très intermittent de ces variables. Le "skewness"
montre, quant à lui, qu’aux parois u′ présente des valeurs fortement négatives
tandis que celles de v′ sont positives. Cette tendance s’inverse en se rapprochant
du centre du canal. Ceci est la signature des événements, largement discutés dans
la littérature (Adrian & Balachandar, 1998; Hinze, 1975; Jimenez, 1994; Meng,
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4.3 Validation du champ turbulent initial

F 4.11 – Profils des intensités turbulentes (adimensionnées par la vitesse locale
moyenne), en coordonnées globales, comparés aux données de Kim et al.
(1987).

F 4.12 – Profils des intensités turbulentes (adimensionnées par la vitesse locale
moyenne), en coordonnées pariétales, comparés aux données de Kim et al.
(1987).

1998; Robinson, 1991), que sont les balayages ("sweeps" : Q4) et éjections (Q2).
Ainsi, à proximité de la paroi, l’écoulement est dominé par des balayages dits de
fortes vitesses (u′ > 0), tandis qu’en s’éloignant les éjections de faibles vitesses
(u′ < 0) prennent le pas. Cette terminologie de fortes et faibles vitesses est liée aux
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Chapitre 4. Résultats de la simulation de l’écoulement turbulent non forcé

F 4.13 – Profil en coordonnées globales des facteurs de dissymétrie ("skewness") des
fluctuations de vitesse.

F 4.14 – Profil en coordonnées globales des facteurs d’applatissement ("flatness") des
fluctuations de vitesse.

perturbations de la moyenne de la composante axiale de la vitesse. Les valeurs
des fluctuations de vitesse ne sont donc pas impliquées et seul leurs signes sont
pris en considération (figure 4.15).
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4.4 Identifications des structures cohérentes

F 4.15 – Quadrant des fluctuations de vitesse.

4.4 Identifications des structures cohérentes

L’une des difficultés de l’étude de la turbulence réside dans la mise en évidence
des structures cohérentes qu’elle comporte. Au niveau expérimental, l’utilisation
de traceurs (fumée, bulles, particules. . . ) permet d’observer certaines structures
notamment les divers tourbillons. Des techniques plus élaborées comme les ané-
momètres à fils ou films chauds, PTV (Particule Tracking Velocimetry), PIV (Par-
ticle Image Velocimetry) permettent d’obtenir des informations quantitatives sur
les diverses grandeurs (champs de vitesses, pression. . . ). Cependant d’un champ
de données, issu d’un calcul numérique ou de mesures expérimentales, isoler une
structure ou un type de structures se révèle très complexe.

Les diverses techniques d’identification

F 4.16 – Iso-surfaces des fluctuations de la pression (ici p′code = −0.005), dans tout le
domaine du canal (vue de dessus).

Classiquement, la détection de minima de pression (figure 4.16) ou le calcul
du rotationnel du champ de vitesse (figures 4.17 et 4.18) mettent en évidence des
zones de dépression, principalement liées au cœur des structures tourbillonnaires,
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Chapitre 4. Résultats de la simulation de l’écoulement turbulent non forcé

F 4.17 – Iso-surfaces de la composante axiale de la vorticité instantanée (ici ωxcode =
2), dans tout le domaine du canal (vue de dessus).

F 4.18 – Iso-surfaces de la composante axiale de la vorticité instantanée (iciωxcode = 2
(en noir) et ωxcode = −2 (en gris)), dans tout le domaine du canal (vue en
perspective).

ou de vorticité plus ou moins importante. Mais ces procédés se focalisent sur un
certain type de structure. Pour une approche plus locale de l’écoulement, un grand
nombre de méthodes basées sur les fluctuations de vitesse sont employées. Parmi
celles-ci, citons les quadrants u’v’ (voir la figure 4.15) mettant en évidence les
éjections des faibles vitesses (Q2 : u’ < 0 et v’ > 0) et balayages des hautes vitesses
(Q4 : u’ > 0 et v’ < 0). Les techniques VITA (variable interval time average) et VISA
(variable interval space average) identifient quant à elles individuellement les
événements des couches cisaillées. Une autre méthode actuellement très utilisée
est celle du critère Q (Willmarth & Lu, 1972). Elle est basée sur la recherche des
valeurs négatives, utilisant un seuil ou non, du second invariant (seconde valeur
propre) du tenseur Q.

Q =
1
2

(
‖Ω‖2 − ‖S‖2

)
(4.3)

avec
‖Ω‖ : partie antisymétrique du tenseur de ∇u
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4.5 Conclusion

‖S‖ : partie symétrique du tenseur de ∇u

La technique utilisée dans ce mémoire

Une variante de cette dernière technique, appelée λ2 (Jeong & Hussain, 1997),
consiste à détecter les valeurs négatives (λ1< λ2< λ3 avec λ2 < 0) de la seconde
valeur propre du tenseur suivant :(

‖Ω‖2 + ‖S‖2
)

(4.4)

Cette technique permet d’identifier les structures ayant un minimum local de
pression, tout comme la technique du critère Q, mais sans tenir compte de la
vitesse de déformation et de la viscosité (écoulement de Stokes).

L’identification des structures cohérentes dans ce mémoire est basée sur cette
dernière méthode. Cela étant, et comme nous le verrons dans le chapitre 5, l’utili-
sation des champs fluctuants n’est plus pertinent dés lors qu’un forçage local est
appliqué (en se basant sur la définition des moyennes temporelles (équation 1.11)
utilisée classiquement pour analyser des écoulements turbulents). Ainsi la tech-
nique λ2, utilisée ici, repose sur le calcul des valeurs propres du champ instantané
et non fluctuant. Théoriquement les champs λ2 déterminés à partir de champs ins-
tantanés ou fluctuants sont égaux, comme le confirme les figures 4.19 et 4.20 pour
un champ pleinement turbulent. Quoiqu’il en soit, à la valeur λ2 choisie ici, un
grand nombre de structures est identifié comme le montre ces mêmes figures.

4.5 Conclusion

Le champ turbulent et non forcé obtenu est totalement développé, c’est à dire
statistiquement convergé. De plus, les résultats sont en parfait accord avec ceux
de Kim et al. (1987) exceptés pour la pression pour laquelle les présents résultats
se rapprochent plus des données expérimentales Willmarth & Lu (1972) que ceux
de Kim et al. (1987). Ce champ, dit par la suite initial, est donc celui sur lequel les
divers forçages sont imposés.

Aussi la méthode principale retenue, pour l’identification des structures dans
ce mémoire, est basée sur la technique λ2 en calculant les valeurs propres du
champ instantané et non fluctuant. En parallèle à l’utilisation de cette technique,
les champs vorticitaires (figure 4.17) ainsi que le tracé des champs de vecteurs de la
vitesse instantanée (figure 4.21), montrant clairement ici une grande ressemblance
avec les mesures expérimentales PIV d’Adrian et al. (2000)), sont aussi employés
afin d’étudier la réponse des structures de l’écoulement soumises aux divers
forçages.
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Chapitre 4. Résultats de la simulation de l’écoulement turbulent non forcé

champ instantané

(a)

champ fluctuant

(b)

F 4.19 – Vue en coupe des iso-surfaces des λ2 (ici λ2 = −0.02), pour le champ pleine-
ment turbulent non forcé, dans le domaine de calcul entre la paroi et le centre
du canal, pour des champs de vitesses instantanées (figure supérieure) et
fluctuantes (figure inférieure).
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4.5 Conclusion

champ instantané

(a)

champ fluctuant

(b)

F 4.20 – Vue en perspective des iso-surfaces des λ2 (ici λ2 = −0.02), pour le champ
pleinement turbulent non forcé, dans le domaine de calcul entre la paroi
et le centre du canal, pour des champs de vitesses instantanées (figure
supérieure) et fluctuantes (figure inférieure).
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Chapitre 4. Résultats de la simulation de l’écoulement turbulent non forcé

F 4.21 – Vecteurs vitesse instantanée, dans le plan (x, y) médian du canal, convectés
à 0.7 UcP.

F 4.22 – Mise en évidence de 4 structures en épingles, obtenue par mesure PIV
(Adrian et al., 2000).
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Troisième partie

Vers un forçage EM d’un écoulement
turbulent

La démarche entreprise, et conduisant à l’imposition de forçages EM locaux,
consiste, dans un premier temps, à étudier divers forçages (dits "type Choi", "type
1", "type 2", local) principalement afin de tester la robustesse de notre code DNS
et de comprendre leurs implications sur un écoulement turbulent.

Dès lors, les forçages EM sont envisagés. Pour se faire, il convient de caracté-
riser les actionneurs EM tant au niveau géométrique qu’au niveau de l’intensité
même des forces EM appliquées. Puis l’impact sur l’écoulement turbulent de tels
forçages est étudié.





Chapitre 5

Préambule au forçage EM

Au regard des précédentes études sur le forçage électromagnétique d’un écou-
lement, effectuées au sein du LEGI ou dans la littérature, appliquer ce dernier dans
un code DNS requière de grandes précautions de par la très grande complexité
de sa distribution spatiale et de sa grande variabilité près des parois. Préalable-
ment l’imposition d’un forçage, dit par la suite dans ce manuscrit de "type Choi",
dont l’étude est très détaillée (Choi et al., 1994) et dont la mise en oeuvre dans
un tel code se révèle très simple, est indispensable afin de tester la robustesse de
notre code et de comprendre ses implications sur un écoulement turbulent. De
plus, initialement, ces deux types de forçage laissaient penser qu’ils agissaient sur
l’écoulement de manière similaire. Ce qui s’avère être loin d’être le cas...

Méthodologie des forçages
Avant toutes applications d’un forçage, un temps de non-activation est in-

troduit afin de mieux constater les éventuelles modifications de l’écoulement et
des variables étudiées. Une fois les diverses actions imposées, une relaxation est
appliquée à l’écoulement afin d’observer, dans le temps, le comportement de
celui-ci.

En parallèle aux calculs des champs forcés, un calcul non forcé est conduit
pour permettre à une meilleure comparaison.

F 5.1 – Les trois phases de la méthodologie des forçages.
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Chapitre 5. Préambule au forçage EM

5.1 Forçage de type "Choi"

Choi et al. (1994) ont montré numériquement qu’un forçage de type détection-
action permettait une réduction de la traînée de paroi de l’ordre de 25%. Pour
cela, les fluctuations de la composante normale de la vitesse, détectées à y+ = 10,
sont directement compensées par la création à la paroi (y+ = 0) d’une composante
égale et opposée à ces fluctuations (voir la figure 5.2).

F 5.2 – Schématisation des plans d’action et de détection pour le forçage de "type
Choi" (ici le "v-control").

Dans les faits les fluctuations de vitesses sont imposées aux deux parois (infé-
rieure et supérieure), afin de conserver le bilan de quantité de mouvement.

Les figures 5.3 montrent clairement que nos résultats confirment les leurs, à
savoir qu’une réduction significative de la traînée de paroi est obtenue par une
telle manipulation de l’écoulement (20% pour notre présente étude contre près
de 25% pour Choi et al. (1994)). Pour ce faire, le calcul du gradient de vitesse à la
paroi, conduisant à la détermination de la contrainte de cisaillement à la paroi est
effectué. Cette dernière, définit par l’équation 1.4 et réécrite en tenant compte des
adimensionalisations propres à notre code (équation 5.1), est utilisée comme outil
d’observation de la réduction de traînée. Choi et al. (1994) expriment ce calcul en
terme de pression moyenne selon la direction axiale de l’écoulement (−dP/dx) ce
qui est équivalent. Il est à noter que pour un champ non forcé τp

+ = 1.

τp
+ =

Reh

Reτ2

∂Ucode

∂ycode

∣∣∣∣∣
y=0

(5.1)

Ce mode de forçage altère de manière significative l’écoulement de proche
paroi comme le montre les figures 5.4. Les streaks, mis en évidence par le tracé du
champ instantané des vitesses, sont alors fortement désordonnés et les valeurs des
vitesses sont en moyenne diminuées. Les contours de la contrainte de cisaillement
à la paroi (voir les figures 5.5) montrent clairement les modifications apportées à
l’écoulement.
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5.1 Forçage de type "Choi"

(a)

(b)

F 5.3 – Evolution temporelle de la traînée de paroi pour le forçage "type Choi" : (a)
gradients de pression, issus des travaux de Choi et al. (1994), pour différents
plans de détection, (b) contrainte de cisaillement pariétale (présente étude).

Les structures vorticitaires (voir les figures 5.6 et 5.7 ainsi que la figure 5.8),
identifiées ici par la vorticité transverse à la paroi et certaine valeur de la vorticité
axiale, montrent que ces dernières sont moins présentes au sein de l’écoulement et
que leurs valeurs à la paroi sont fortement diminuées. Les λ2 (voir les figures 5.9)
confirment le fait que les diverses structures sont moins nombreuses par rapport
au champ turbulent initial.
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Chapitre 5. Préambule au forçage EM

(a) (b)

F 5.4 – Contours de la norme de la vitesse instantanée (Ucode) à la paroi : (a) pas de
forçage, (b) forçage "type Choi".

(a) (b)

F 5.5 – Contours de la contrainte de cisaillement à la paroi (τ+p ) : (a) pas de forçage,
(b) forçage "type Choi".
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5.1 Forçage de type "Choi"

(a) (b)

F 5.6 – Contours de la vorticité transverse (ωzcode) à la paroi : (a) pas de forçage, (b)
forçage "type Choi".

(a)

(b)

F 5.7 – Contours de la vorticité transverse (ωzcode) dans le plan z médian (z+ = 2
3π),

les valeurs comprises entre -0.7 et 0.7 ne sont pas tracées afin d’alléger le
tracé : (a) pas de forçage, (b) forçage "type Choi".
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Chapitre 5. Préambule au forçage EM

F 5.8 – Iso-surfaces de la composante axiale de la vorticité instantanée (ici ωxcode = 2
(en noir) et ωxcode = −2 (en gris)), dans tout le domaine du canal, pour le
forçage "type Choi".
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5.1 Forçage de type "Choi"

forçage type "Choi" champ non forcé
vue de dessus

(a) (b)

vue de côté

(c) (d)
vue en coupe

(e) (f)

perspective

(g) (h)

F 5.9 – Iso-surfaces des λ2 (ici λ2 = −0.02), pour le forçage "type Choi" (colonne
de gauche), dans le domaine de calcul entre la paroi et le centre du canal
pour des champs de vitesses instantanées et comparées au champ non forcé
(colonne de droite) : (a, b) plan (x, z), (c, d) plan (x, y), (e, f) plan (y, z), (g, h)
vue en perspective.

65



Chapitre 5. Préambule au forçage EM

D’un point de vue phénoménologique, Choi et al. (1994) estiment que ce forçage
a pour effet d’éloigner de la paroi les zones de forts cisaillements, où d’ordinaire
le fluide vient impacter la paroi, réduisant ainsi le frottement (voir la figure 5.10).
Mais dès l’arrêt du forçage, ces structures réapparaissent immédiatement à la
paroi.

F 5.10 – Schématisation du mécanisme du contrôle actif de "type Choi" (Choi et al.,
1994).

Il est intéressant de constater que la relaxation, après un tel forçage, conduit à
un retour très rapide (∆t∗ ' 2) vers l’écoulement initial (voir la figure 5.11). Ainsi
les effets de ce type de forçage sont très rapidement dissipés dès l’arrêt de celui-ci.

F 5.11 – Evolution temporelle de la traînée de paroi pour le forçage "type Choi" avec
relaxation.

Quoiqu’il en soit, un tel forçage, bien qu’à priori semble techniquement irréa-
lisable, peut être concrètement envisagé. En effet, Choi et al. (1994) ont montré
qu’une quantité ((∂/∂z)/∂w/∂y) déterminée à la paroi, permet d’approximer les
valeurs des fluctuations de vitesse à y+ = 10, et conduit expérimentalement à
une réduction de traînée de paroi de seulement 6%. Un tel forçage n’est donc pas
qu’une simple manipulation numérique de l’écoulement mais n’engendre pas
une réduction significative de la traînée.
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5.2 Autres forçages

Plus intéressant encore, Choi et al. (1994) ont réalisé d’autres études numé-
riques où seules les grosses structures de l’écoulement étaient affectés par ce type
de forçage. Pour ce faire, un seuil sur la valeur de la vitesse dans le plan de
détection est imposé, par exemple (vseuil = 2vrms)y+=10. En utilisant ce critère, une
réduction de l’ordre de 15% a été observée. Mais l’information principale est que
seul 5% de la surface de contrôle est requis pour l’obtention d’une telle réduction
de traînée. Ceci implique qu’il semble donc plus judicieux d’agir localement sur
les évévements d’un écoulement que d’une manière globale. D’autant que d’un
point de vue énergétique, un gain non négligeable peut-être obtenu.

5.2 Autres forçages

Dans l’optique d’imposer des forces EM volumiques locales via un actionneur
pariétale, divers forçages ont été mis en place afin de tester la robustesse du code
DNS utilisé. En se basant sur le même principe que Choi, une force proportionnelle
à l’opposé des fluctuations de la vitesse normale f+y = −kv′+ et soit à un y+ donné
(forçage "type 1") soit de la paroi à un y+ donné (forçage "type 2") a été étudiée.
Un forçage local, application d’une force f+y = −40 dans un volume (y+ = 0 à
15).(x+ = 0 à 180).(z+ = 120 à 160), a aussi été testé. Ce dernier constitue un
premier pas vers la modélisation des forces réelles EM (voir les figures 5.12 pour
plus de détails).

(a) (b)

(c)

F 5.12 – Schématisation des lieux d’action et de détection : (a) forçage "type 1", (b)
forçage "type 2", (c) forçage local.

Le paramètre k, utilisé pour les forçages "type 1" et "type 2", tient compte
des diverses adimensionnalisations inhérentes au code, mais aussi du fait que
l’intensité de ces forçages soit suffisamment intense. Celle-ci est choisie de sorte
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Chapitre 5. Préambule au forçage EM

qu’elle soit de l’ordre, voire supérieure, de l’intensité maximale des futurs forçages
EM. Cette dernière étant proche de 30+ (dans le cas d’un forçage EM normal
et pour un temps électromagnétique T+EM égal au temps de transit T+tr, voir le
paragraphe 6.3.1 pour plus de détails), la valeur1 de k est imposée à environ 2 104.

Une réduction significative du frottement (τp
+) à la paroi (voir la figure 5.13)

de l’ordre de 30%, en appliquant le forçage de "type 1"2, est obtenue. Celle-ci est
donc plus importante que celle obtenue pour le forçage de "type Choi". Aussi, il
est à noter que les temps de relaxation différent que très peu entre ces deux types
de forçage (∆t∗ ' 2.5 pour le forçage "type 1" contre ∆t∗ ' 2 pour le forçage "type
Choi").

A la vue du tracé des iso-surfaces de deux des valeurs (ωxcode = 2 etωxcode = −2)
de la composante axiale de la vorticité instantanée (voir la figure 5.14), il semble
que le forçage "type 1" affecte les structures de l’écoulement différemment du
forçage "type Choi". En effet, les iso-surfaces sont localisées et autant de valeurs
positives que négatives sont présentes alors que pour le forçage "type Choi"
ces iso-surfaces sont très dispersées et principalement les valeurs sont négatives.
Quoiqu’il en soit, les iso-surfaces des λ2 (ici λ2 = −0.02), pour un champ de vitesse
instantanée, confirment la plus faible présence des structures turbulentes lors du
forçage "type 1" (voir les figures 5.15).

5.3 Conclusion

Imposer des forçages "type Choi", "type 1", "type 2", etc. (voir les figures 5.2
et 5.12) dans le code DNS avec le maillage utilisé pour l’obtention du champ
turbulent développé, est parfaitement réalisable (Bouillon et al., 2003b). De plus,
les résultats, pour le forçage "type Choi", sont en parfait accord avec ceux de Choi
et al. (1994) et montrent clairement une modification des structures de l’écoulement
turbulent. En appliquant une force, à la paroi, proportionnelle à l’opposé de
la composante normale des fluctuations de vitesse détectée à y+ = 10, et non
plus simplement une vitesse, une réduction de traînée de paroi supérieure est
obtenue. Bien que les mécanismes intervenant ne soient pas identifiés, les modes
d’action entre les forçages "type Choi" et "type 1" semblent différents (voir le
paragraphe 5.2).

1En fait, de par sa définition, f+y = −kv′+, et de celle des échelles internes au code (voir le
tableau 3.1), k est définit comme suit :

k =
(Reh

Reτ

)6
/104 (5.2)

Le facteur 104 permet d’obtenir une valeur moyenne de f+y voisine de 40+ du fait que les fluctuations
de la composante normale des vitesses, v′+, oscillent autour de 2 10−3 pour les paramètres de nos
simulations numériques.

2La même réduction de traînée à la paroi est obtenue pour le forçage de "type 2".
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5.3 Conclusion

F 5.13 – Evolution temporelle de la traînée de paroi pour les forçages "type Choi" et
type 1.

F 5.14 – Iso-surfaces de la composante axiale de la vorticité instantanée (iciωxcode = 2
(en noir) et ωxcode = −2 (en gris)), dans tout le domaine du canal, pour le
forçage "type 1".
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Chapitre 5. Préambule au forçage EM

forçage type "1" champ non forcé
vue de dessus

(a) (b)

vue de côté

(c) (d)
vue en coupe

(e) (f)

perspective

(g) (h)

F 5.15 – Iso-surfaces des λ2 (ici λ2 = −0.02), pour le forçage "type 1" (colonne de
gauche), dans le domaine de calcul entre la paroi et le centre du canal
pour des champs de vitesses instantanées et comparées au champ non forcé
(colonne de droite) : (a, b) plan (x, z), (c, d) plan (x, y), (e, f) plan (y, z), (g, h)
vue en perspective.

70



Chapitre 6

Mise en place des forçages EM

Dans le cas du contrôle électromagnétique d’écoulement, les forces EM sont
indépendantes de l’écoulement (voir le paragraphe §2.2.2.1 pour plus de détails).
Cependant, comme elles résultent de l’intéraction entre les courants électriques
et le champ magnétique qui sont régis chacun par une équation de diffusion, il
est possible de formuler la distribution de ces forces par un modèle analytique,
résolu numériquement dans le volume fluide. Préalablement aux simulations de
l’écoulement forcé, ces termes sources, que sont les forces EM dans les équations
de Navier-Stokes, peuvent être discrétisés au sein des mailles du calcul DNS.

Les forces EM imposées à l’écoulement, dans ce mémoire, sont donc obtenues
par résolution numérique d’équations analytiques et ne dépendent que de la
géométrie des actionneurs les générant et de l’intensité même de ces dernières. La
géométrie des sources de courant (électrodes) et de champ magnétique (aimant)
résulte d’un compromis entre les géométries réalisables, comme par exemple
celles des travaux expérimentaux menés au LEGI, et de l’adéquation de celle-ci
avec les mailles de la discrétisation numérique.

6.1 Approche analytique de la modélisation

La modélisation numérique des termes sources des forces électromagnétiques
repose sur les équations de Maxwell. Cela dit, dans le cas considéré du forçage
EM en eau de mer, une formulation très simplifiée peut être adoptée. Elle repose
sur le fait que, dans ce cas, l’induction magnétique et les courants électriques
dérivent tous deux d’un potentiel (équation de Laplace). Sur la base des travaux
d’Akoun et Yonnet (Akoun & Yonnet, 1984), une formulation analytique, résolue
numériquement, a été retenue. La linéarité des équations permet d’obtenir une
classe de solutions qui ne dépend que de la géométrie des sources de champ
magnétique et de courant électrique. L’intensité de ces sources est directement
décrite par une constante multiplicative applicable à l’ensemble de la solution.
Les forces électromagnétiques et leur rotationnel sont ensuite déduits du calcul
du produit vectoriel des deux champs et de son rotationnel.
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Chapitre 6. Mise en place des forçages EM

6.1.1 Les hypothèses et les limitations de la formulation du mo-
dèle

Les électrodes agissent comme des sources de charges électriques. Le cœur
du matériau d’électrode (très bon conducteur) est équi-potentiel. La densité de
courant (mesure du débit de charge) n’est pas uniforme stricto-sensu puisqu’elle
dépend de la valeur locale du potentiel d’activation de l’espèce électro-active.
Cela dit, il est bien justifié d’uniformiser cette distribution (Boissonneau, 1997).
Alors, les électrodes peuvent être modélisées par une source uniforme de charges
électriques. Cependant, il est aussi à noter que la solution des forces électromagné-
tiques utilisée dans ce mémoire ne tient pas compte de la réaction électrochimique
aux électrodes et du bullage engendré.

Concernant les aimants, le milieu fluide présente la perméabilité du vide. Les
aimants permanents peuvent aussi être idéalisés comme des sources volumiques
de moment magnétique. Cette hypothèse n’est pas strictement valable au niveau
des arêtes. Cependant elle présente un avantage considérable, à savoir une grande
facilité d’utilisation, et reste justifiée partout ailleurs sur les pôles. De plus une
prise en compte précise de la désaimantation impliquerait une refonte totale des
équations et engendrerait une quasi-impossibilité de résolution analytique.

Malgré ces diverses limitations, les résultats obtenus constituent une approxi-
mation satisfaisante pour une bonne description de la géométrie.

6.1.2 Les équations analytiques du calcul des forces EM

La formulation analytique

Les solutions analytiques du calcul des termes sources électromagnétiques
sont développées dans un système de coordonnées cartésiennes (décrit ci après),
pour une distribution uniforme de charges, et dans le cas d’actionneurs dont les
surfaces élémentaires sont rectangulaires (voir figure 6.2). L’injection des termes
de forçage dans la simulation numérique consiste à déterminer les valeurs aux
nœuds du maillage de ces termes sources.

L’un des avantages de la formulation des équations analytiques utilisées
(Akoun & Yonnet, 1984) est qu’elle permet de calculer aussi bien les inconnues
magnétiques qu’électriques à une constante près (ksur f ). Leur expression est don-
née par la relation suivante, où K peut être aussi bien l’induction magnétique (B)
que le champ électrique (E) :

K =
ksur f

2π

∑
(i, j)=(0,1)2

(−1)i+ jε(Si,T j,R) (6.1)

Composantes de K
avec

Kx : εx = ln(R − Si) Si = zs − (−1)ib
Ky : εy = arctan

( ST j

Rys

)
T j = xs − (−1) ja

Kz : εz = ln(R − T j) R = (S2
i + T2

j + y2
s )

1
2
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6.1 Approche analytique de la modélisation

et
a : demi-largeur de la surface des pôles (source magnétique) ou électrodes (source électrique)
b : demi-longueur de la surface des pôles ou électrodes
xs, ys et zs : coordonnées du point de calcul dans le repère lié à la surface élémentaire

(Os, Xs, Ys, Zs, voir figure 6.1)

F 6.1 – Surface élémentaire de base (Os est le centre de la surface, Xs, Ys, Zs les
coordonnées associées).

Pour le calcul de l’induction magnétique (B), la constante ksur f est imposée par
la valeur de l’induction magnétique normale à la surface du pôle. Celle-ci vaut
typiquement la moitié du champ de magnétisation à cœur (Br) (Durand, 1968)
pour des aimants permanents de section rectangulaire.

ksur f = Bsur f =
Br

2
(6.2)

avec
Br : le champ de magnétisation à cœur

Pour le champ électrique (E), ksur f est défini par la valeur de ce dernier à la
paroi. La formulation proposée idéalise l’électrode comme une source uniforme
de charges électriques caractérisée par un courant total I et une surface d’aire Sur f .

ksur f = Esur f =
I
σSur f

(6.3)

avec
I : l’intensité du courant électrique sortant pas la surface de l’électrode
σ : la conductivité électrique apparente de l’écoulement
Sur f : l’aire de la surface de l’électrode
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Chapitre 6. Mise en place des forçages EM

La force EM est ensuite déduite du calcul de ces deux champs par l’équation 6.4
dans laquelle j découle de E par l’équation 2.6.

fEM = j × B = σE × B =
σBsur f Esur f

4π2 eE × eB (6.4)

avec
eE : le champ électrique au coefficient

Esur f

2π prés
eB : l’induction magnétique au coefficient

Bsur f

2π prés

Remarque : La force EM imposée dans le code est fEMcode , correspondant à
l’adimensionnalisation de la force réelle par les unités utilisées dans le code DNS
(voir le tableau 3.1). Cette force EM étant le produit vectoriel de j par B, ces
deux champs sont eux aussi adimensionnels dans le code. Ainsi, les valeurs
représentatives de ksur f pour ces deux champs sont dans le code numérique Bsur fcode

et Esur fcode ...

Le système de coordonnées et la représentation des actionneurs.

Chaque actionneur est décrit par la position de son centre C (X, Y, Z étant
les coordonnées associées). Dans le repère centré en C, chaque élément source
(électrode ou pôle) est décrit par la position relative à C de son centre Os et par
l’extension (2a, 2b) de sa surface (voir figure 6.1).

(a) (b)

F 6.2 – Surfaces élémentaires : (a) pour un actionneur normal, (b) pour un actionneur
parallèle.

La formulation analytique étant liée au repère passant par le centre Os de
chaque surface élémentaire, un changement de repère est introduit afin de définir
chaque point de l’espace par rapport à ce centre et non au centre C de l’actionneur.

Xs = X − XOs
Ys = Y − YOs
Zs = Z − ZOs

74



6.1 Approche analytique de la modélisation

Chaque actionneur est constitué de deux aimants, d’une hauteur ha/2, reposant
sur une plaque de fer doux (voir la figure 6.3a). Dans la mesure où cette plaque a
une épaisseur suffisante, celle-ci sert à faire passer un maximum de flux magné-
tique en son sein. Elle permet alors d’augmenter la valeur globale de l’induction
magnétique de l’actionneur tout en limitant le volume magnétisé.

Finalement dans les limites des hauteurs envisagées1, il y a équivalence entre
deux aimants de hauteur ha/2 placés sur une plaque de fer doux et deux aimants
de hauteur ha (voir la figure 6.3b)2. Cette condition entraîne le fait que chaque
aimant soit représenté par deux surfaces sources (N et S), séparées d’une distance
de ha.

En ce qui concerne les électrodes une seule surface est nécessaire.

(a) (b)

F 6.3 – Schématisation des aimants (ici pour un actionneur normal)2 : (a) réels (uti-
lisés expérimentalement au LEGI, la plaque de fer doux est représentée), (b)
utilisés lors de la modélisation.

Il est à noter que la formulation analytique du calcul des champs repose sur
des lois logarithmiques (et en arctangente pour la composante normale, voir les
équations 6.1). Ainsi des valeurs tendent vers l’infini aux bornes des surfaces.
Afin de s’affranchir de ses valeurs, qui ne sont pas localement représentatives
des champs réels, le positionnement des surfaces, dans le domaine de calcul du
canal, ne doit pas contenir de noeuds en leurs arrêtes. Ceci conduit à prendre
des précautions techniques lors du positionnement des aimants et des électrodes
dans le maillage du calcul comme l’illustre les figures 6.4.

1Cette condition est parfaitement justifiée pour de faibles hauteurs des aimants. Typiquement,
pour les aimants utilisés expérimentalement au LEGI : longueur= 45 mm, largeur= 5 mm et
hauteur= 20 mm.

2Il en va de même pour un actionneur parallèle où la hauteur des aimants est multipliée d’un
facteur 2 lors de sa modélisation par rapport au cas réel.
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Chapitre 6. Mise en place des forçages EM

(a)

(b)

F 6.4 – Positionnement des actionneurs (ici, EM normaux) dans le domaine de calcul
du canal (vue de dessus) et zoom sur l’une des zone de l’actionneur : (a)
mauvais positionnement, (b) bon positionnement.

6.2 Caractérisation géométriques des actionneurs EM
utilisés

6.2.1 Les forçages EM normaux

Au niveau des forçages EM normaux, l’idéal serait que les actionneurs des
simulations numériques présentent les mêmes caractéristiques géométriques que
les actionneurs utilisés expérimentalement par Rossi (2001) (voir les figures 6.5).
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6.2 Caractérisation géométriques des actionneurs EM utilisés

Leurs différences résident dans le fait que le maillage du domaine de calcul du
code DNS impose des contraintes empêchant d’appliquer strictement les dimen-
sions des actionneurs EM expérimentaux. Ces contraintes seront détaillées dans
les prochains paragraphes.

(a) (b)

F 6.5 – Schématisation des actionneurs EM normaux : (a) utilisés expérimentalement
au LEGI par Rossi (2001) (voir l’annexe A pour les caractéristiques géomé-
triques de l’actionneur dit "2000"), (b) présente étude numérique.

La géométrie des actionneurs EM normaux de la simulation est présentée
par la figure 6.6. Les divers paramètres géométriques sont récapitulés dans le
tableau 6.1. Parmi les divers paramètres dimensionnant un actionneur, le décalage
vertical (∆h) du plan des aimants par rapport à celui des électrodes, nécessite de
prendre quelques précautions d’un point de vue numérique. Pour un actionneur
"réel", les électrodes sont au contact direct de l’écoulement (y+ = 0), tandis que les
aimants sont placés en retrait afin qu’ils soient isolés de l’écoulement.

F 6.6 – Paramètres dimensionnant des actionneurs EM (ici, un actionneur EM nor-
mal est pris comme exemple).

Ainsi, une attention toute particulière a été portée sur le positionnement ver-
tical des actionneurs dans la boîte de calcul du canal. En effet, le premier point
de calcul est situé à y+ = 0.5 (voir le tableau 3.2). Or les actionneurs, ou plus
précisément les électrodes, doivent être placées à la paroi (y+ = 0) et non décalées
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Chapitre 6. Mise en place des forçages EM

Aimants Electrodes
Largeur aa ae

Longueur ba be

Distance axe à axe (entre-axe) da de

Hauteur ha

Distance entre les arêtes des aimants et des électrodes
Suivant l’axe z ∆a
Suivant l’axe x ∆b
Suivant l’axe y ∆h

T 6.1 – Paramètres liés à la géométrie des actionneurs EM.

verticalement de celle-ci. Ainsi, les électrodes sont positionnées à y+ = 0 et les
aimants dans un plan décalé de ∆h sous la paroi. La position du premier point de
calcul, qui n’est donc ni à la surface des électrodes ni à la surface des aimants, im-
plique qu’il n’est pas nécessaire de prendre de précaution particulière, au niveau
du calcul des forces EM, afin d’éviter l’obtention de valeurs irréalistes liées à un
effet de pic dû à la définition même des équations des champs.

Aussi, les figures 6.6 et 6.7 font apparaître le décalage vertical du plan des
électrodes avec celui des aimants (∆h) qui joue un rôle non négligeable au niveau
de l’intensité du champ de force. En effet, plus ce décalage est important et plus
le champ magnétique diminue, réduisant ainsi l’intensité du forçage.

F 6.7 – Positionnement vertical des actionneurs (ici, EM normaux) dans le domaine
de calcul du canal. Zoom successifs du canal vers la surface de l’électrode.

Les dimensions caractéristiques des actionneurs, utilisés pour les simulations,
résultent d’un compromis entre les dimensions du canal numérique, du nombre de
points minimal représentatif d’une bonne description des forces EM, mais aussi
des caractéristiques géométriques propres au forçage EM, h+EM pour le forçage
normal (voir le paragraphe 6.3.1.3). En effet, les diverses surfaces (pôles nord
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et sud pour les aimants, et anodes et cathodes pour les électrodes) doivent être
décrites par suffisamment de points de calcul afin que les champs magnétique
et électrique soient correctement représentés. De plus, le positionnement de ces
surfaces doit être tel que leurs axes de symétries répartissent autant de points de
calculs de part et d’autre de ceux-ci. Ceci afin de ne pas rendre asymétriques les
divers champs.

Comme dit précédemment, les dimensions de nos actionneurs sont condition-
nées par la taille de la boîte de calcul de notre canal, mais aussi, et principa-
lement, par les conditions de périodicité imposées dans notre code DNS. Pour
s’en convaincre, il est utile et nécessaire de recenser les différentes configurations
d’actionneurs EM utilisées dans notre étude. Aussi, afin de pouvoir comparer les
effets des forçages EM sur l’écoulement, il est nécessaire d’utiliser des actionneurs
dont les caractéristiques géométriques restent inchangées d’un forçage à l’autre.

6.2.1.1 Forçage EM normal en réseaux

L’étude d’un réseau d’actionneurs, constitué d’un ensemble d’actionneurs
identiques, conditionne la taille caractéristique d’un simple actionneur. Pour s’en
convaincre, il est nécessaire de décrire en détail un réseau d’actionneurs.

Avant de déterminer le nombre d’actionneurs et la géométrie constituant notre
réseau, il est utile de repréciser les principales caractéristiques de celui-ci. La
figure 2.3, basée sur les travaux de Nosenchuck (1996) et réadaptée à notre étude
(figure 6.8), montre que ce dernier repose sur 4 phases distinctes. Ces phases
constituent la séquence minimale envisageable dans un réseau régulier et "infini"
d’actionneurs.

F 6.8 – Séquence d’activation d’un réseau EM normal.

Afin d’agir sur toute la paroi, et non en certain lieu, les actionneurs sont placés
de façon jointives (voir la figure 6.9). La base du réseau est un arrangement régulier
d’aimants d’allongement "infini" produisant un champ magnétique permanent
quasi-bidimensionnel. Entre ces aimants, les électrodes segmentées sont, suivant
les phases d’activation, actives ou inactives deux à deux. Par exemple, pour la
première phase, les électrodes situées de part et autre du repère 1 de la figure 6.8
sont les seules actives dans le réseau. Ainsi typiquement 25% de la surface est
le lieu d’un forçage et le reste est inactif. La succession des phases d’activation
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conduit à utiliser l’ensemble du réseau. Il convient que la base temps soit ajustée
aux temps moyens de l’écoulement, c’est à dire au temps de transport moyen
dans la couche limite entre deux actionneurs successivement activés. Aussi, pour
chaque actionneur du réseau, le contrôle des courants alimentant les électrodes
fixe son activité ou son inactivité ainsi que le sens des forces EM appliquées
(signe des forces au dessus de l’actionneur). Mais afin d’éviter que les lignes
de champs entre deux actionneurs actifs ne se perturbent mutuellement, il est
nécessaire d’éloigner ces derniers au maximum. Un tel assemblage fait finalement
apparaître des lignes de symétries et d’anti-symétries des champs dans le réseau.
L’identification de ces lignes permet de déterminer la zone minimale, matérialisée
sur la figure 6.9, représentant un secteur complet d’un réseau d’extension infini.

F 6.9 – Vue de dessus d’un damier d’actionneurs EM normaux (ici damier de 4x3
actionneurs). Lignes de symétries et d’anti-symétries des champs B et E et
domaine minimal d’étude.
Ligne A : anti-symétrie pour E et invariance de B dans la direction normale
à la ligne A,
Ligne B : symétrie pour E et anti-symétrie pour B,
Ligne C : symétrie pour B.

L’implémentation dans notre canal numérique du damier d’actionneurs doit
être envisagée à partir de cette séquence. Or, notre code DNS utilise des conditions
de périodicité dans les sens axial et transverse à l’écoulement. Il est donc important
de positionner les actionneurs par rapport aux frontières du canal numérique de
telle sorte que les conditions aux limites soient cohérentes avec les propriétés du
réseau. Malheureusement ceci ne s’avère que partiellement réalisable, du fait de
la taille même du canal et de la taille minimale d’un actionneur.

Pour que le calcul des forces EM soit représentatif, il convient de prendre un
minimum de points de calcul suivant la largeur des diverses surfaces. Dans notre
étude, et au vu des résultats comparatifs avec des codes de calculs électromagné-
tiques (Radia développé au CEA), 5 points de calculs semblent être le nombre
minimal de points.
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Canal Actionneur EM
Longueur L+x = 4πh+ L+x act =

L+x
6 =

2
3πh+

Largeur L+x =
4
3πh+ L+z act =

L+z
3 =

4
9πh+

T 6.2 – Dimensions des actionneurs EM imposés dans le canal.

Une contrainte supplémentaire, liée au fait que le rapport d’aspect entre les
actionneurs EM expérimentaux et numériques doit être le mieux conservé pos-
sible, est à prendre en compte. Tout ceci conduit à proposer l’arrangement décrit
en figure 6.10, à savoir 3 actionneurs suivant l’axe transverse à l’écoulement et 6
suivant l’axe de ce dernier. Cependant, seuls les actionneurs entièrement inclus
dans le canal peuvent être activés à l’exclusion des actionneurs "à cheval" sur
les frontières. Ainsi seule la condition de périodicité dans la direction axiale est
conservée tandis que dans l’axe transverse un léger décalage est opéré. Toutefois,
du fait que proche des limites du canal aucun actionneur actif n’est présent et que
le domaine d’action des forces se cantonne à un volume relativement restreint,
les effets de cette non périodicité sont minimisés. La figure 6.10 montre donc la
séquence d’activation du réseau EM normal implémenté dans le code DNS tandis
que les figures 6.11 et 6.12 illustrent le positionnement des actionneurs EM nor-
maux dans le canal pour chaque phase d’activation. Le tableau 6.2 résume quant
à lui les caractéristiques des actionneurs EM utilisés.

F 6.10 – Séquence d’activation du réseau EM normal implémenté dans le code DNS.

Remarque : Lors du calcul numérique des forces EM, un réseau d’actionneurs
étant constitué d’un ensemble d’actionneurs identiques, le calcul des forces au-
dessus d’un seul actionneur est suffisant. Pour compléter le calcul, il suffit de
dupliquer et de translater les valeurs obtenues au-dessus des autres actionneurs.
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(a) (b)

(c) (d)

F 6.11 – Positionnement des actionneurs EM normaux en réseaux : (a) phase 1, (b)
phase 2, (c) phase 3, (d) phase 4.

6.2.1.2 Forçage EM normal à l’aide d’un seul actionneur

Les compromis entre le réseau d’actionneurs et la boîte de calcul conditionne
entièrement la géométrie d’un actionneur EM individuel. Les simulations ex-
plorent donc plusieurs modes de forçage pour cet actionneur isolé. L’orientation
des aimants (et donc des électrodes) par rapport à l’écoulement, ainsi que le sens
principal des forces conduisant à des forçages centripète et centrifuge sont étudiés
(voir les figures 6.13 et 6.17). Quelle que soit la configuration envisagée, l’action-
neur est positionné à l’entrée du canal, décalé d’une demi longueur d’actionneur
L+x act suivant l’axe de l’écoulement (tout comme l’est le premier actionneur du
réseau), et centré suivant l’axe transverse afin de limiter les effets de bord. Cette
position de l’actionneur et sa géométrie permet, si l’on en place un second puis
troisième, de s’approcher au mieux d’un réseau "infini" en égard aux frontières
"périodiques" du domaine de calcul du canal numérique.
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F 6.12 – Positionnement des actionneurs du réseau EM normal implémenté dans le
code DNS et leurs dimensions.

(a) (b)

F 6.13 – Positionnement des actionneurs EM normaux : (a) aimants suivant l’axe de
l’écoulement, (b) aimants dans le sens transverse à l’écoulement.

6.2.2 Les forçages EM parallèles

Les mêmes commentaires sur ces forçages peuvent être faits que pour les
forçages EM normaux. Seul l’orientation des électrodes par rapport aux aimants
diffère. Les mêmes précautions doivent être prises quant à l’implémentation de
ces actionneurs dans le code DNS.

Pour ces forçages, un seul actionneur est utilisé. Celui-ci est positionné au
même endroit que pour le forçage EM normal utilisant un seul actionneur. Contrai-
rement aux actionneurs EM normaux, les actionneurs EM parallèles sont consti-
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F 6.14 – Représentation d’un actionneur EM parallèle.

tués non pas de deux électrodes mais de trois électrodes (voir la figure 6.14). Ceci
permet de conserver un axe de symétrie de l’actionneur (voir la figure 6.2) et ainsi
d’obtenir des forces EM dans l’axe principale de cet actionneur. Aussi, l’électrode
centrale doit avoir une surface double par rapport aux deux autres électrodes de
sorte que le flux électrique soit conservé pour chaque électrode. Au niveau des
paramètres géométriques, la longueur des électrodes et des aimants est classique-
ment identique (ba = be) et ainsi le décalage de leurs arêtes suivant leur longueur
est nul (∆b = 0).

Suivant l’axe de l’écoulement

F 6.15 – Positionnement des actionneurs EM parallèles pour des aimants suivant
l’axe de l’écoulement.

Dans cette configuration (voir la figure 6.15), les forces EM peuvent agir soient
dans le sens de l’écoulement soient dans le sens opposé à celui-ci. Pour ce faire
seul le changement de polarité des électrodes est nécessaire.

Suivant l’axe transverse de l’écoulement

Le principale objectif de cette disposition est de simuler une oscillation de la
paroi en inversant périodiquement la polarité des électrodes.
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F 6.16 – Positionnement des actionneurs EM parallèles pour des aimants dans le
sens transverse à l’écoulement.

6.3 Intensités des forçages EM

L’imposition d’un forçage EM sur un écoulement turbulent dans notre code
DNS requière la détermination préalable de plusieurs paramètres. En effet, suivant
l’intensité du forçage EM, une relative inaction sur l’écoulement peut être attendue
(en cas de faible forçage) tout comme un bouleversement total de celui-ci (en cas
d’intense forçage), voire même mener à une divergence rapide des calculs (en cas
de trop intense forçage). Il est donc important de bien caractériser les valeurs de
Bsur fcode et Esur fcode (voir le paragraphe 6.1.2). De même, le temps d’activation T+ac,
c’est à dire le temps durant lequel les forçages seront appliqués, est un paramètre
essentiel (voir le paragraphe 6.3.1.2).

L’une des caractéristiques principales du forçage EM reste le fait de pouvoir
contrôler aisément la durée, le signe et l’intensité du forçage par le seul contrôle
des courants apportés aux électrodes. Une fois les aimants choisis, il est délicat de
modifier le champ magnétique, si ce n’est en supprimant la plaque de fer doux ou
en décalant plus ou moins la surface supérieure des aimants par rapport à celle
des électrodes (modification de ∆h). Ainsi, dans toutes nos simulations, la valeur
de Bsur fcode est fixée à 1 Tesla à la surface des pôles tandis que celle de Esur fcode varie.
Il est ainsi possible de faire du forçage EM normal centripète (figure 6.17a) ou cen-
trifuge (figure 6.17b), tout comme faire du forçage EM parallèle dans le sens de
l’écoulement ou opposé à celui-ci (figure 6.17c), mais aussi de simuler une oscilla-
tion du forçage (similaire à une oscillation de paroi) en inversant périodiquement
la polarité des électrodes.

6.3.1 Les échelles temporelles

6.3.1.1 Temps de transit T+tr

Le temps de transit, T+tr, exprimé ici en unité de paroi, définit le temps qu’une
particule met à parcourir un actionneur. Il est construit autour de la longueur
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(a) (b)

(c)

F 6.17 – Possibilités du forçage EM en jouant sur la polarité des électrodes : (a)
forçage EM normal centripète, (b) forçage EM normal centrifuge, (c) forçage
EM parallèle contre ou dans le sens de l’écoulement.

réduite de l’actionneur L+ et de la vitesse réduite représentative de la vitesse
dans la zone de forçage. Cette dernière est prise égale à 70% de la vitesse réduite
moyenne maximale U+c (au centre du canal). Ce facteur de 0.7 correspond au
fait que nos forçages n’agissent pas au cœur du canal mais jusqu’à une certaine
distance des parois. Il convient donc de prendre comme référence de vitesse, non
la vitesse au centre du canal mais celle à une certaine hauteur de la paroi où nos
forçages agissent principalement, c’est à dire dans la région tampon (y+ < 30, voir
la figure 6.18).

T+tr =
L+

0.7U+c
(6.5)

6.3.1.2 Temps d’activation T+ac

Le temps d’activation permet de caractériser le temps durant lequel les for-
çages, appliqués au sein de l’écoulement, sont actifs. Celui-ci est donc directement
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F 6.18 – Détermination "approximative" de la vitesse dans la zone d’action des forces.

lié au nombre d’itérations des calculs nité ainsi qu’au pas de temps du calcul∆Tcode

et permet d’imposer un forçage pulsé ou non.

T+ac = nité∆T+ (6.6a)

∆T+ = ∆T+code

Re2
h

Reτ
(6.6b)

avec
nité : nombre d’itérations
∆T+code : pas de temps du calcul en échelle réduite

Le pas de temps du calcul∆T+code, exprimé en échelle réduite (voir le tableau 3.1),
est ajusté pour satisfaire le critère de stabilité des schémas numériques. Le CFL,
explicité dans le chapitre 3.3.3, fait appel à un pas en temps ∆t qui, dans le cas du
code DNS, est défini par l’équation 6.7. ∆Tcode est donc un paramètre fixe une fois
les caractéristiques géométriques du canal imposées. Ainsi, T+ac n’est ajustable que
via le nombre d’itérations, nité.

∆t = ∆Tcode
h

ucP
(6.7)

De plus, afin de minimiser les coûts énergétiques, il convient d’appliquer nos
forçages durant un temps au maximum égal au temps de transit (T+tr). En effet,
la zone d’action des forces EM (voir le paragraphe 6.3.1.3), pour un forçage EM
normal, a une dimension supérieure à celle de l’actionneur dans la direction
de l’écoulement mais dont l’intensité des forces décroît exponentiellement en
fonction de la distance. Ainsi, dés que les particules, transitant au-dessus de
l’actionneur, ont parcouru celui-ci, l’action de ces forces sur ces particules est
quasi négligeable. En conséquence il convient de prendre :
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T+ac ≤ T+tr (6.8)

soit

nité ≤
ReτL+

0.7∆T+codeRehu+
(6.9)

6.3.1.3 Temps électromagnétique T+EM (valable pour le forçage EM normal)

Les forces électromagnétiques volumiques réduites, f+EM, sont maximales à
la paroi et présentent typiquement une décroissance exponentielle. Il est donc
justifié de limiter leur zone d’action à un volume fini qui ne soit pas arbitraire.
Thibault & Rossi (2003) ont proposé, par une approche théorique idéalisée, un
groupe d’échelles caractéristiques du forçage EM. Pour ce faire, une accélération
électromagnétique réduite moyenne,

〈
ĝ+EM

〉
, résultant de l’intégrale volumique

des forces, a été construite. Puis, par une approche purement inertielle de l’effet
de cette accélération moyenne sur le volume fluide où s’appliquent ces forces,
une vitesse et un temps moyens sont déduits. Ce modèle a été confirmé par une
validation expérimentale. Il est donc intéressant de construire pour le cas des
simulations numériques ces mêmes grandeurs caractéristiques.

En unités pariétales〈
ĝ+EM

〉
=
〈

f̂ +EM

〉
=

1
ϑ+

∫
ϑ+

f +EMdϑ+ =
σB+sur f E

+
sur f

2πϑ+

∫
ϑ+

(||eE × eB||)dϑ+

〈
V̂+EM

〉
=

√
2
〈
ĝ+EM

〉
h+EM

〈
T̂+EM

〉
=

√√
2h+EM〈
ĝ+EM

〉
(6.10)

En unités du code DNS〈
ĝEMcode

〉
=
〈
ĝ+EM

〉 Re3
τ

Re2
h〈

V̂EMcode

〉
=
〈
V̂+EM

〉 Reτ
Reh〈

T̂EMcode

〉
=
〈
T̂+EM

〉 Reh

Re2
τ

(6.11)

avec (en unités pariétales)
f+EM : norme des forces électromagnétiques volumiques locales définies

au paragraphe 6.1.2〈
f̂+EM

〉
: norme des forces électromagnétiques volumiques moyennes〈

ĝ+EM

〉
: accélération électromagnétique moyenne
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〈
V̂+EM

〉
: vitesse électromagnétique moyenne maximale

V+EM : vitesse caractéristique électromagnétique maximale〈
T̂+EM

〉
: temps électromagnétique moyen

T+EM : temps caractéristique électromagnétique
ϑ+ : volume de calcul basé sur la surface L+x EM x L+z EM et la hauteur y+

Il est à noter que le volume ϑ+ fait appel à la hauteur y+, qui lorsqu’elle aug-
mente, conduit à des forces EM tendant vers zéro. Ainsi, au delà d’une certaine
hauteur, appelée h+EM et caractéristique de l’actionneur, l’action des forces EM
devient négligeable et ainsi cette grandeur peut donc être interprétée comme la
hauteur au delà de laquelle les forces n’influent quasiment plus sur l’écoulement.
L’écoulement n’est alors dû qu’à la continuité du milieu fluide. Cette hauteur
h+EM est déterminée lorsque la vitesse électromagnétique V+EM atteint 99% de la
vitesse électomagnétique limite. Puis est déduit un temps T+EM, caractéristique de
l’actionneur étudié. Les figures 6.20 montrent clairement qu’une vitesse électro-
magnétique maximale (dite limite) est atteinte. Il est à noté que cette hauteur h+EM
est liée à la géométrie de l’actionneur et est quasi indépendante de l’intensité du
forçage. En revanche, g+EM, V+EM et T+EM sont à la fois fonction de l’intensité des
forces et de la géométrie des actionneurs.

(a) (b)

F 6.19 – Accélération électromagnétique moyenne : (a) présente étude (Bsur fcode = 1
et Esur fcode = 1), (b) données issues des travaux de Rossi (2001) (B = 1T et
I = 1A).

Dans les faits, la géométrie des actionneurs déterminent la hauteur EM h+EM.
Puis en imposant un temps électromagnétique, T+EM, égale au temps de transit T+tr
d’une particule au-dessus de l’actionneur, l’intensité du forçage EM normal est
déduite.
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(a) (b)

F 6.20 – Vitesse électromagnétique maximale : (a) présente étude (Bsur fcode = 1 et
Esur fcode = 1), (b) données issues des travaux de Rossi (2001) (B = 1 T et
I = 1 A).

(a) (b)

F 6.21 – Temps caractéristique électromagnétique : (a) présente étude (Bsur fcode = 1
et Esur fcode = 1), (b) données issues des travaux de Rossi (2001) (B = 1T et
I = 1A).

6.3.2 Force totale

Afin de pouvoir comparer les effets des forçages EM sur l’écoulement, et ce
quelque soit leurs configurations (EM normal, parallèle...), le calcul des forces to-
tales imposées permet de vérifier si ces dernières sont comparables d’un forçage
à l’autre. Comme nous l’avons vu dans le paragraphe précédent (§ 6.3.1.3), la dé-
termination du temps électromagnétique permet de définir l’intensité du forçage
dans le cas des forçages EM normaux. Le calcul des forces totales permet, quant
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à lui, d’évaluer cette intensité pour les forçages EM parallèles et est défini comme
suit :

FEMtotcode
=

∫
ϑcode

fEMcodedϑcode (6.12)

Du fait de la non-uniformité du maillage (suivant la normale), une attention
toute particulière a été apportée sur la localisation de la force fEMcode par rapport
au volume ϑcode qui lui est associé en chaque point de l’espace. En effet, le code
DNS utilise deux systèmes d’indexation des points de calculs, l’un aux nœuds
des mailles et l’autres au centre de ces dernières.

6.3.3 Nombre de Hartmann et nombre de Stuart

Le calcul de ces deux nombres, exprimant respectivement le rapport des forces
EM aux forces visqueuse pour le premier et d’inertie pour le second, permet de
se faire une idée plus précise de l’impact des forçages EM sur l’écoulement et de
mettre en évidence les zones où les forces EM sont dominantes. Il faut souligner le
fait que l’utilisation de l’outil numérique, en l’occurrence le code DNS, permet la
détermination de ces paramètres pour chaque composante des forces et en chaque
point du domaine de calcul. Cette détermination est quais impossible d’un point
de vue expérimentale.

H2
a =

FEM

Fvisqueuse
=

FEMcode

Fvisqueusecode

(6.13)

Stuart =
FEM

Finertie
=

FEMcode

Finertiecode

(6.14)

Pour l’estimation des termes visqueux et d’inertie dans le code Dns, suivant
les trois directions, les définitions suivantes sont utilisées :

avec
i , j , k et (i, j,k) = (1..3) et en unités du code :

(
Fvisqueusecode

)
i
=

∂
2
(

u
UcP

)
i

∂
(

x
h

)2
i

+
∂2
(

u
UcP

)
i

∂
(

x
h

)2
j

+
∂2
(

u
UcP

)
i

∂
(

x
h

)2
k

 δxcodeiδxcode jδxcodek

Reh
(6.15)

(
Finertiecode

)
i =
(
u2

i + uiu j + uiuk

)
δxcodeiδxcode jδxcodek (6.16)

et
δxcodei : le pas en espace suivant la direction i
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6.4 Mise en place dans le code DNS

La formulation du modèle analytique, mais surtout le découplage du calcul du
champ de forces EM avec l’écoulement, autorisent de grandes flexibilité et facilité
d’intégration dans notre code DNS. Les forces EM volumiques sont de simples
termes sources à ajouter aux équations de Navier-Stokes. Par cohérence avec le
calcul des diverses autres variables (vitesses, pression...), celles-ci sont imposées
au centre des mailles.

Le calcul du gradient de pression moyenne doit être fait, quant à lui, avec
précautions. En effet, imposer une force locale dans un tel code revient à rendre
inhomogène l’écoulement. Ceci complexifie grandement le calcul qui devrait ainsi
tenir compte de la dissymétrie des divers termes du bilan de quantité de mouve-
ment (s’annulant auparavant). Pour s’affranchir de ce problème, les forçages sont
appliqués sur les deux parois et de sorte que leurs composantes s’opposent.

Aussi, et comme décrit précédemment, l’intensité du forçage, les dimensions
des actionneurs ainsi que leurs localisations sont autant de paramètres dimen-
sionnant conduisant à une bonne intégration du champ de forces dans le code
DNS.

6.5 Deux cas type de forçage EM

Afin d’illustrer nos propos, deux exemples de forçage EM sont exposés ici
(l’annexe A présente les caractéristiques d’autres forçages EM implémentés dans
le code, ainsi que celles des actionneurs EM expérimentaux dits "2000"). Le pre-
mier est un forçage EM normal centripète avec les aimants orientés dans la di-
rection transverse de l’écoulement. Le second est un forçage EM parallèle dont
les forces sont principalement dans le sens de l’écoulement. Les caractéristiques
géométriques de ces actionneurs sont résumées dans les tableaux 6.3 et 6.4, dans
lesquels figurent aussi le nombre de points de calcul, et les figures 6.22 et 6.28
illustrent la géométrie de ces actionneurs par rapport au maillage de la boîte de
calcul du canal.

6.5.1 Forçage EM normal centripète (aimants suivant z)

La dimension de cet actionneur dans la direction axiale, L+x EM = 368+, déter-
mine le temps de transit, T+tr = 28.6+. Cherchant à obtenir un temps électroma-
gnétique égal à ce dernier, dans un premier temps, il découle que la valeur de
l’intensité électrique à la surface des électrodes doit être de Esur fcode = 66 en valeur
absolue. Dans le cas du force EM normal centripète, celle-ci est négative. Quoi-
qu’il en soit, la figure 6.23 illustre la détermination de cette intensité en comparant
les temps électromagnétiques T+EM pour une intensité électrique unitaire et celle
utilisée pour le forçage EM normal centripète (aimants suivant z).

Les figures 6.24, 6.25 et 6.26 montrent respectivement la norme des forces EM
dans le plan médian des électrodes et à la paroi du canal ainsi que des iso-surfaces
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Aimants
Longueur (ba) Hauteur (ha) Largeur (la)

245+ 75+ 53+

42 75 6
Electrodes

Longueur (be) Largeur (le)
228+ 35+

26 6
Distances inter-

aimants (da) electrodes (de)
263+ 128+

30 22
Décalage vertical des aimants (∆h)

2+

2
Espacements aimants-électrodes

suivant l’axe de symétrie des
aimants (b) electrodes (a)

18+ 23+

2 4

T 6.3 – Paramètres liés à la géométrie des actionneurs pour le forçage EM normal
(aimants suivants z). En italique, le nombre de nœuds utilisés pour le calcul
des forces EM.

F 6.22 – Présentation de la géométrie de l’actionneur EM normal (aimants suivant
z) dans le maillage du code DNS, vue de dessus.

de cette norme. Ces illustrations font clairement apparaître la complexité et le
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F 6.23 – Comparaison des temps électromagnétiques (T+EM) pour une intensité élec-
trique à la surface des électrodes de Esur fcode = 1 et Esur fcode = 66 pour un
forçage EM normal.

caractère très "tridimensionnel" des forces EM et leurs rapides décroissances dés
l’éloignement de l’actionneur. En moyenne les forces EM sont normales à la paroi,
mais proche de celle-ci et au-dessus des aimants et électrodes, les composantes
axiale et transverse sont intenses et s’opposent mutuellement engendrant cette
forme de tore caractéristique des forçages EM normaux. Il en va de même pour le
rotationnel des forces EM comme le montre les figures 6.27.
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(a)

(b)

F 6.24 – Contours de la norme de la force électromagnétique ( fEMcode) pour Bsur fcode =
1 et Esur fcode = −66 dans le plan médian des électrodes pour un forçage EM
normal centripète : (a) vue globale de ce plan, (b) zoom sur l’actionneur à la
paroi inférieure et tracé des vecteurs force.
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(a)

(b)

F 6.25 – Contours de la norme de la force électromagnétique ( fEMcode) pour Bsur fcode =
1 et Esur fcode = −66 à la paroi pour un forçage EM normal centripète : (a) vue
globale de la paroi totale, (b) zoom sur l’actionneur, (c) zoom sur l’actionneur
à la paroi inférieure et tracé des vecteurs force.
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(a) (b)

(c) (d)

F 6.26 – Norme de la force électromagnétique ( fEMcode) pour Bsur fcode = 1 et Esur fcode =
−66 pour un forçage EM normal centripète : iso-surfaces de (a) fEMcode =
0.01, vue globale du canal, (b) fEMcode = 0.04, (c) fEMcode = 0.06, (d) fEMcode =
0.2.
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(a) (b)

(c)

F 6.27 – Norme du rotationnel de la force électromagnétique (ωEMcode) pour Bsur fcode =
1 et Esur fcode = −66 pour un forçage EM normal : iso-surfaces de (a)ωEMcode =
0.05, vue globale du canal, (b) ωEMcode = 0.1, (c) ωEMcode = 0.5.
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6.5.2 Forçage EM parallèle dans le sens de l’écoulement

Tout comme pour l’actionneur précédent dans le cas du forçage EM normal
centrifuge, la dimension de l’actionneur dans la direction axiale, pour le forçage
EM parallèle dans le sens de l’écoulement, est de L+x EM = 368+3. Parmi les para-
mètres géométriques, récapitulés dans le tableau 6.4, il est à noter que le décalage
des aimants par rapport aux électrodes suivant z, a, est nul. Ceci est difficilement
réalisable expérimentalement, mais d’un point de vue numérique et compte tenu
des contraintes liées au maillage, imposer un décalage réaliste s’avère impossible.

Aimants
Longueur (ba) Hauteur (ha) Largeur (la)

368+ 75+ 41+

42 75 7
Electrodes

Longueur (be) Largeur (le)
368+ 41+

42 7
Distances inter-

aimants (da) electrodes (de)
82+ 82+

14 14
Décalage vertical des aimants (∆h)

2+

2
Espacements aimants-électrodes

suivant l’axe de symétrie des
aimants (b) electrodes (a)

0 0
0 0

T 6.4 – Paramètres liés à la géométrie des actionneurs pour le forçage EM parallèle
(aimants suivants x). En italique, le nombre de nœuds utilisés pour le calcul
des forces EM.

Un actionneur EM parallèle possède deux plans de symétries, représentés sur
la figure 6.29. Les figures 6.30, 6.31, 6.32 et 6.33 montrent quant à elles respective-
ment la norme des forces EM dans les plans de symétrie suivant z et x ainsi que
des iso-surfaces de cette norme. Contrairement au cas du forçage EM normal, où
la "tridimensionnalité" du champ de forces EM est manifeste, pour le forçage EM
parallèle la bidimensionnalité est flagrante. Les composantes transverse et nor-
male des forces EM sont négligeables par rapport à la composante axiale rendant
ainsi le champ unidirectionnel. Il est aussi à noter la très rapide décroissance de
la norme de forces dés l’éloignement de l’actionneur.

3La longueur de l’actionneur EM normal est définit comme suit : de + 2(a + le). Sa largeur est
quant à elle définit comme suit : da + 2la
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F 6.28 – Zoom sur la géométrie de l’actionneur EM parallèle (aimants suivant x)
dans le maillage du code DNS, vue de dessus.

F 6.29 – Plans de symétrie de l’actionneur pour un forçage EM parallèle (axe princi-
pale de l’actionneur suivant x).
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(a)

(b)

F 6.30 – Contours de la norme de la force électromagnétique ( fEMcode) pour Bsur fcode =

1 et Esur fcode = 1.333 dans le plan de symétrie suivant z de l’actionneur
pour un forçage EM parallèle (axe principale de l’actionneur suivant x) :
(a) zoom sur l’actionneur à la paroi inférieure, (b) zoom sur l’actionneur et
tracé des vecteurs force.
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(a)

(b)

F 6.31 – Contours de la norme de la force électromagnétique ( fEMcode) pour Bsur fcode =

1 et Esur fcode = 1.333 dans le plan de symétrie suivant x de l’actionneur
pour un forçage EM parallèle (axe principale de l’actionneur suivant x) :
(a) zoom sur l’actionneur à la paroi inférieure, (b) zoom sur l’actionneur et
tracé des vecteurs force.
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(a)

(b)

F 6.32 – Contours de la norme de la force électromagnétique ( fEMcode) pour Bsur fcode =
1 et Esur fcode = 1.333 à la paroi pour un forçage EM parallèle (axe principale
de l’actionneur suivant x) : (a) zoom sur l’actionneur à la paroi inférieure,
(b) zoom sur l’actionneur et tracé des vecteurs force.
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(a) (b)

(c)

F 6.33 – Iso-surfaces de la norme de la force électromagnétique ( fEMcode) pour
Bsur fcode = 1 et Esur fcode = 1.333 pour un forçage EM parallèle : (a) fEMcode =
0.001, vue globale du canal, (b) fEMcode = 0.01, (c) fEMcode = 0.025.
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6.6 Vers une comparaison des caractéristiques numé-
riques et expérimentales

Le but ultime de notre étude est de simuler les expériences réalisées au LEGI.
Ceci est difficilement envisageable du fait de la taille considérable de la boîte de
calcul nécessaire, et donc du temps de calcul requis. Cependant, il est intéressant
de comparer les caractéristiques expérimentales et numériques liées au forçage
EM.

Pour se faire, les expériences menées jusqu’alors l’ont été en utilisant des
actionneurs EM normaux. A titre d’exemple, les caractéristiques de l’actionneur
"2000" sont comparées à celles des actionneurs numériques EM normaux (aimants
suivant z) imposés dans le code DNS et pour une induction magnétique unitaire
à la surface des pôles Bsur fcode = 1 et une densité électrique elle aussi unitaire à la
surface des électrodes Esur fcode = 1 (voir les tableaux 6.3 et A.3 en annexe A).

Numérique Expérimental
Entre-axes aimants d+a = 262.64+ da = 25 mm

Entre-axes électrodes d+e = 128.4+ de = 25 mm
Entre-axes moyens d+moy = 195.52+ dmoy = 25 mm

Demi-hauteur du canal h+ = 178+ ⇒ h = 22.8 mm
Reh =

ucP h
ν = 4200

ν = 10−6 m2/s
⇓

ucP = 0.18 m/s
⇓

ν
ρu3

cP
= 1.610−7

T 6.5 – Comparaison des caractéristiques des forçages EM numériques et expéri-
mentales (actionneur 2000).

A partir des caractéristiques géométriques de ces deux actionneurs, il est pos-
sible de déduire la hauteur physique, h, du demi-canal correspondant à celle du
code (voir le tableau 6.5). En utilisant le même nombre de Reynolds et en prenant
l’eau de mer comme milieu fluide, la vitesse au centre du canal pour un profil
de Poiseuille (UcP) est déduite. Ainsi le coefficient déterminant la relation entre la
force volumique réelle ( f EM) et celle implémentée dans le code ( f EMcode

) est obtenu
(voir le tableau 3.1). Dès lors les accélérations, vitesses et hauteurs EM peuvent
être comparées (voir les figures 6.34 à 6.36).
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F 6.34 – Comparaison des accélérations électromagnétiques moyennes en unités pa-
riétales entre les actionneurs EM normaux implémentés dans le code DNS
(aimants suivant z) et expérimentaux (actionneurs 2000) pour (Bsur fcode = 1
et Esur fcode = 1).

F 6.35 – Comparaison des vitesses électromagnétiques maximales en unités parié-
tales entre les actionneurs EM normaux implémentés dans le code DNS
(aimants suivant z) et expérimentaux (actionneurs 2000) pour (Bsur fcode = 1
et Esur fcode = 1). Vitesses divisées par 100 pour l’actionneur expérimental.
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F 6.36 – Comparaison des temps caractéristiques électromagnétiques en unités pa-
riétales entre les actionneurs EM normaux implémentés dans le code DNS
(aimants suivant z) et expérimentaux (actionneurs 2000) pour (Bsur fcode = 1
et Esur fcode = 1). Temps multipliés par 100 pour l’actionneur expérimental.

Il est aussi à noter que les rapports d’aspect de ces deux actionneurs sont très
similaires (voir les figures 6.5), et que leurs faibles différences conduisent à l’obten-
tion d’une hauteur EM (h+EM) quasi identique, de l’ordre de 130+ (correspondant
à environ 0.2 L+EM pour le cas expérimental et 0.3 L+EM pour le cas numérique).
Cependant les grandeurs cinématiques différent notablement comme l’illustrent
les figures 6.34 à 6.36 confirmant le fait qu’il est très délicat de comparer les
expériences et les réalisations numériques.

6.7 Conclusion

Deux types de forçages EM ont été analysés en vue de leur formulation dans le
code de simulation d’écoulement. Un important effort a été consenti à la réalisation
de simulations comparables aux expériences. Cela dit, les limitations du calcul en
terme de taille de maillage et de temps de résolution ont imposé des compromis
qui conduisent à des écarts assez importants entre simulation et expérience.

Concernant les forçages EM normaux, la perspective de l’étude d’un réseau
d’actionneurs EM normaux identiques impose les caractéristiques géométriques
de l’actionneur isolé. Cette détermination est liée d’une part à une bonne concor-
dance avec l’aspect des actionneurs EM expérimentaux, et d’autre part aux ca-
ractéristiques de la boîte de calcul du canal numérique (maillage du code DNS,
conditions de périodicité). En effet, il faut suffisamment de points de calcul sui-
vant les largeurs des surfaces des pôles et électrodes pour obtenir une description
satisfaisante des forces EM. De plus, la hauteur h+EM, qui dépend principalement
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de la géométrie des actionneurs, détermine la zone d’action des forces EM. Au
delà de cette hauteur, les forces EM sont négligeables et ainsi n’agissent quasiment
plus sur l’écoulement.

Une fois la géométrie choisie, il convient de déterminer l’intensité des forces
EM. Par une approche théorique idéalisée, Thibault & Rossi (2003) ont construit un
temps électromagnétique caractéristique, T+EM, qui, comparé au temps de transit
d’une particule au-dessus de l’actionneur, T+tr, permet de déduire l’intensité du
forçage.

Concernant les forçages EM parallèles, les caractéristiques géométriques des
leurs actionneurs sont comparables à celles des actionneurs EM normaux (lon-
gueurs et largeurs égales). La détermination de l’intensité du forçage est alors
définit par la comparaison au forçage EM normal du calcul des forces EM totales.
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Chapitre 7

Écoulement turbulent soumis au
forçage EM

7.1 Les forçages EM étudiés

L’ensemble des simulations de forçage EM décrit dans ce chapitre (neuf ci-
après et deux en annexe B) présente les mêmes conditions initiales. Il s’agit de
la solution du champ turbulent développé obtenue pour T+ = 10178+. Le critère
premier de classification de ces forçages repose sur deux géométries distinctes. La
première est basée sur un actionneur EM normal et la seconde sur un actionneur
EM parallèle, dont les caractéristiques géométriques sont décrites en détail dans
les paragraphes respectifs 6.5.1 et 6.5.2. Pour les forçages EM normaux, les cas
centripète et centrifuge pour trois intensités des forces sont étudiées en s’inté-
ressant aussi bien à un actionneur isolé qu’à un réseau d’actionneurs. En ce qui
concerne les forçages EM parallèles, deux cas sont analysés où les forces, dirigées
suivant l’axe de l’écoulement, s’opposent ou non à celui-ci.

Ainsi, les forçages suivant sont étudiés :
– forçages EM normaux (8 cas) :

–
∣∣∣Esur fcode

∣∣∣ = 33 soit T+EM ≥ T+tr : forçages centripète et centrifuge avec un seul
actionneur et en réseau,

–
∣∣∣Esur fcode

∣∣∣ = 66 soit T+EM = T+tr : forçages centripète et centrifuge avec un seul
actionneur,

–
∣∣∣Esur fcode

∣∣∣ = 132 soit T+EM ≤ T+tr : forçages centripète et centrifuge avec un
seul actionneur,

– forçages EM parallèles (3 cas) :
– sens des forces suivant l’écoulement (Esur fcode = −1.3302),
– sens des forces contraire à l’écoulement (Esur fcode = 1.3302),
– direction des forces perpendiculaire à l’écoulement (

∣∣∣Esur fcode

∣∣∣ = 1.3302).

Pour rappel, le temps de transit T+tr d’une particule au-dessus des actionneurs
utilisés est estimé à 28.6+. Ainsi pour Esur fcode = 66 le temps électromagnétique
T+EM est aussi de 28.6+ tandis que pour Esur fcode = 33 et Esur fcode = 132 les temps EM
correspondant sont respectivement de 40.4+ et 20.2+ comme l’illustre la figure 7.1.
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F 7.1 – Comparaison des temps électromagnétiques (T+EM) pour les trois intensités
des forçages EM normaux étudiées : Esur fcode = 33, Esur fcode = 66 et Esur fcode = 132.

L’intensité des forçages EM parallèles est prise, quant à elle, en se basant sur le
calcul des forces totales (voir le paragraphe 6.3.2) du forçage EM normal lorsque
les temps EM et de transit sont comparables. De plus, quelque soient les forçages
considérés, l’intensité du champ magnétique au cœur des aimants est constante
soit Bsur fcode = 1.

Méthodologie des forçages EM

Tout comme pour les forçages "type Choi", "type 1", "type 2", etc. un temps
de non-activation est respecté avant l’application du forçage puis une période de
relaxation est appliquée après l’arrêt du forçage.

F 7.2 – Les trois phases de la méthodologie des forçages.
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7.1 Les forçages EM étudiés

Le temps T+ = 0 correspond à la reprise du calcul ayant conduit à l’obtention
du champ turbulent développé initial, soit T+ = 10178+ ou T∗ = 57.

– T+on = 1.2+ (quelque soit le forçage EM imposé) : ce court temps permet une
reprise des calculs,

– T+o f f = (dépend du forçage) : c’est le temps auquel le forçage est arrêté
– 5 ∗ T+tr = 143+ pour les forçages EM normaux utilisant un seul actionneur

ainsi que pour les forçages EM parallèles,
– 4 ∗ T+tr = 114.4+ pour les forçages EM normaux en réseaux,

– T+stop = (dépend du forçage) : c’est le temps d’arrêt des simulations numé-
riques
– 13∗T+tr = 371.8+ pour les forçages EM normaux utilisant un seul actionneur

ainsi que pour les forçages EM parallèles,
– 12 ∗ T+tr = 343.2+ pour les forçages EM normaux en réseaux.

Le temps T+o f f est choisi de sorte que les particules fluides n’aient pas encore
parcourues le canal dans sa totalité. Ainsi ces particules n’auront subi qu’une
seule activation.

Validation de l’hypothèse sur la loi d’Ohm

Afin de valider le fait que le terme induit par la vitesse de l’écoulement (U×B)
est négligeable devant le champ électrique E pour le calcul de la densité de courant
j (voir le paragraphe 2.2.2.2), le rapport de ces termes est calculé pour chaque
forçage implémenté dans le code DNS. Il est bon de rappeler que dans le cas où
cette hypothèse ne serait pas justifiée, le calcul de j nécessiterait un couplage avec
celui de la vitesse de l’écoulement induisant ainsi une difficulté supplémentaire
du calcul des forces EM. Le calcul ne pourrait plus alors être mené avec le présent
code de simulations numériques.

Quoiqu’il en soit, en chaque point de calcul le rapport r, défini ci-après, est
déterminé et ses valeurs maximale (rmax) et moyenne (r) sont déduites. Ce rapport
fait appel à la vitesse au centre du canal pour un profil de Poiseuille plan, UcP, ainsi
qu’à la conductivité électrique apparente du fluide σ. Afin de se rapprocher des
valeurs réalistes utilisées expérimentalement, UcP et σ sont égaux respectivement
à 1 ms−1 et 5 Sm−1.

r =
|U × B|
|E|

=
UcP

σ
|Ucode × B|∣∣∣ j∣∣∣ (7.1)

Les valeurs obtenues (voir les tableaux 7.1 et 7.2), notamment les valeurs
moyennes r, indiquent que l’hypothèse sur la loi d’Ohm est parfaitement valable
dans le cas des forçages EM normaux (r ≈ 10−3) et reste justifiée pour les forçages
EM parallèles (r ≈ 10−2). Les valeurs maximales sont observées dans la région
de proche paroi (y+ < 25) et sont localisées au-dessus des aimants. Ces zones
peuvent ainsi être interprétées comme les régions où l’hypothèse j = σE est la
moins fondée bien qu’elle reste satisfaisante. Il est aussi intéressant de constater
que plus l’intensité des forçages EM est faible et moins l’hypothèse sur la loi
d’Ohm est justifiée. Il n’est donc pas judicieux de choisir de trop faible intensité.
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Forçages centripètes Forçages centrifuges
Esur fcode = Esur fcode = Esur fcode = Esur fcode = Esur fcode = Esur fcode =
−33 −66 −132 33 66 132

rmax 8.94 10−2 8.78 10−2 8.62 10−2 9.07 10−2 7.45 10−2 5.10 10−2

r 5.18 10−3 3.48 10−3 1.68 10−3 5.16 10−3 3.22 10−3 1.63 10−3

T 7.1 – Valeurs maximale et moyenne du rapport r pour les trois intensités des
forçages EM normaux centripète et centrifuge à T+ = T+o f f .

Suivant l’axe Suivant l’axe
de l’écoulement transverse de l’écoulement

Esur fcode = −1.3302 Esur fcode = 1.3302 Esur fcode = 1.3302
rmax 1.60 10−1 1.19 10−1 7.53 10−1

r 3.51 10−2 2.82 10−2 1.72 10−1

T 7.2 – Valeurs maximale et moyenne du rapport r pour les forçages parallèles
dans le sens de l’écoulement et opposé à celui-ci à T+ = T+o f f .

7.2 Forçage EM normal : actionneur isolé

La disposition de l’actionneur au sein du canal est illustrée par les figures 7.3
et 7.4 sur lesquelles la schématisation des forçages EM normaux centrifuge (fi-
gure 7.3) et centripète (figure 7.4) est ajoutée.

F 7.3 – Schématisation des forces EM normales en configuration centrifuge au-
dessus de l’actionneur dans le canal numérique.
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F 7.4 – Schématisation des forces EM normales en configuration centripète au-
dessus de l’actionneur dans le canal numérique.

7.2.1 Action des forces EM sur l’écoulement

Pour rappel, les forces EM sont maximales à la paroi (voir les figures 6.24
et 6.25). Par raison de symétrie, la résultante des forces EM est normale à la paroi.
Cependant les composantes axiale et transverse sont très intenses et ont un effet
non négligeable sur l’écoulement. A titre d’exemple, en calculant en moyenne
sur un quart du domaine représenté sur la figure 7.5, les composantes axiale
et transverse représentent près de 90% de la force totale sur ce domaine pour la
géomètrie des actionneurs EM normaux utilisés. De plus, l’appellation centrifuge-
centripète prend toute sa justification.

F 7.5 – Schématisation du volume d’application ϑ+EM de calcul des forces EM, associé
aux longueurs L+x EM et L+z EM et à la hauteur h+EM pour un forçage normal.
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Les valeurs des intensités de forçage, référencées au paragraphe 7.1, sont ba-
sées sont l’égalité du temps électromagnétique, T+EM, avec le temps de transit, T+tr,
pour |Esur fcode | = 66 puis une intensité deux fois plus faible et une autre deux fois
plus intense sont imposées. Le tracé des contours des vitesses instantanées (fi-
gures 7.6 à 7.12 pour |Esur fcode | = 33 et B.2 à B.16 pour |Esur fcode | = 66 et |Esur fcode | = 132)
montrent clairement l’impact des forçages centrifuge et centripète sur l’écoule-
ment turbulent. De plus, ces derniers agissent de manière très différentes.

F 7.6 – Comparaison des contours de la composante axiale des vitesses instantanées
pour un écoulement turbulent soumis à du forçage EM normal centrifuge
Esur fcode = 33 (figure supérieure) et centripète Esur fcode = −33 (figure inférieure)
dans 3 plans (à la paroi, plan équidistant des aimants et plan équidistant des
électrodes) à la fin de l’activation (T+ = T+o f f ).

En effet, dans le cas des forçages centrifuges, le fluide s’éloigne de l’actionneur
suivant les directions axiale et transverse, tandis qu’il est aspiré par continuité
vers la paroi en son centre s’opposant localement ainsi au sens des forces se-
lon cette direction. Les composantes axiale et transverse étant dominantes par
rapport à la composante normale des forces EM, l’écoulement "voit" à la paroi
"un mur de force" et ne peut s’opposer à celles-ci. Le fluide est alors entraîné
dans le sens de ces composantes en formant des tourbillons contrarotatifs déjà
observés dans le cas d’un fluide initialement au repos expérimentalement, dans
un aquarium de grandes dimensions (Rossi, 2001), et numériquement (voir les
figures 3.1 et (Bouillon et al., 2002)). Pour l’écoulement turbulent, les tracés des
contours des vitesses instantanées (voir les figures 7.8 et B.1) ainsi que des vec-
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F 7.7 – Comparaison des contours de la composante normale des vitesses instan-
tanées pour un écoulement turbulent soumis à du forçage EM normal cen-
trifuge Esur fcode = 33 (figure supérieure) et centripète Esur fcode = −33 (figure
inférieure) dans 3 plans (à la paroi, plan équidistant des aimants et plan
équidistant des électrodes) à la fin de l’activation (T+ = T+o f f ).

teurs vitesses, colorisés par la norme de la vitesse, dans des plans transversaux
successifs (voir la figure 7.10) mettent en évidence ces tourbillons contrarotatifs
quasi-longitudinaux. Ceux-ci sont entraînés par l’écoulement en aval de l’action-
neur. Une modification de la distribution des vitesses est observée dans la zone
d’entrée, c’est à dire en amont de l’actionneur (voir la figure 7.6). Les compo-
santes des vitesses sont toutes affectées, comme l’illustrent les figures des tracés
des contours des vitesses instantanées (figures 7.6 à 7.8) ainsi que de leurs vecteurs
dans le plan équidistant aux électrodes (figure 7.12). Il est de plus à noter les très
forts jets apparaissant dans les angles de l’actionneur en aval de celui-ci (voir la
figure 7.9) où les vitesses atteignent jusqu’à 1.3 fois la vitesse au centre du canal
(UcP) pour Esur fcode = 33 (2 pour Esur fcode = 132).

En revanche, dans le cas des forçages centripètes, les composantes axiale et
transverse des forces EM entraînent le fluide vers le centre de l’actionneur. L’écou-
lement n’a ensuite d’autre échappatoire que de s’éloigner du centre de celui-ci
suivant sa normale par continuité et ainsi de s’opposer au sens des forces suivant
cette direction. Le tracé des contours des vitesses instantanées illustré par la fi-
gure 7.6 ainsi que celui de leurs vecteurs dans le plan équidistant aux électrodes
(figure 7.12) ainsi que dans plusieurs plans transversaux (figure 7.11) montrent
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F 7.8 – Comparaison des contours de la composante transverse des vitesses ins-
tantanées pour un écoulement turbulent soumis à du forçage EM normal
centrifuge Esur fcode = 33 (figure supérieure) et centripète Esur fcode = −33 (figure
inférieure) dans 3 plans (à la paroi, plan équidistant des aimants et plan
équidistant des électrodes) à la fin de l’activation (T+ = T+o f f ).

les forts courant ascendants de l’écoulement au centre de l’actionneur ainsi que
l’entraînement du fluide vers ce centre depuis les régions périphériques de l’ac-
tionneur.

En résumant succinctement, les forçages centrifuges rabattent l’écoulement à
la paroi (type aspiration) en modifiant modérément la composante normale des
vitesses et en générant des tourbillons contra-rotatifs intenses (principalement
longitudinalement) et en créant de forts jets pariétaux dans les diagonales de
l’actionneur en aval de celui-ci. Les forçages centripètes, quant à eux, éloignent
l’écoulement de la paroi (type soufflage) depuis le centre de l’actionneur sous
forme d’un jet intense et de diamètre important en générant des composantes
normales des vitesses importantes ayant pour effet de déstabiliser l’écoulement
(Bouillon et al., 2004b).

a) De la réduction de traînée

La contrainte de cisaillement à la paroi, τp
+ exprimée en unités de paroi et

intégrée sur la paroi inférieure du canal, indique que le frottement pariétal est
augmenté lors de l’activation des forçages EM normaux, et ce quelque soit l’inten-
sité du forçage imposé (voir les figures 7.13 et B.18). Cette augmentation atteint
plus de 120% dans le cas du forçage le plus intense, et est moins importante (95%)
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F 7.9 – Comparaison des contours de la norme des vitesses instantanées pour un
écoulement turbulent soumis à du forçage EM normal centrifuge Esur fcode = 33
(figure supérieure) et centripète Esur fcode = −33 (figure inférieure) dans les 2
diagonales de l’actionneur à la fin de l’activation (T+ = T+o f f ).

F 7.10 – Vecteurs vitesses instantanées, colorisés par la norme de la vitesse, pour
un écoulement turbulent soumis à du forçage EM normal centrifuge pour
Esur fcode = 33 à la fin de l’activation (T+ = T+o f f ).
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F 7.11 – Vecteurs vitesses instantanées, colorisés par la norme de la vitesse, pour
un écoulement turbulent soumis à du forçage EM normal centripète pour
Esur fcode = −33 à la fin de l’activation (T+ = T+o f f ).

F 7.12 – Comparaison des vecteurs vitesses instantanées, colorisés par la norme de
la vitesse, pour un écoulement turbulent soumis à du forçage EM normal
pour |Esur fcode | = 33 à la fin de l’activation (T+ = T+o f f ) dans le plan équidistant
des électrodes. Forçage centrifuge : figure supérieure, et centripète : figure
inférieure.

pour les forçages EM centripètes que pour les forçages EM centrifuges. Contraire-
ment au forçage de "type Choi" où le temps d’activation est suffisament long pour
que l’écoulement atteigne un régime établi, dans le cas des forçages EM locaux,
la dimension axiale du canal ne permet pas l’obtention d’un tel écoulement. Par
conséquent le tracé de la contrainte de cisaillement à la paroi ne montre que la
tendance générale et ne conduit pas à l’obtention des valeurs en régime établi.
Quoiqu’il en soit, le forçage EM normal à l’aide d’un seul actionneur ne semble
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7.2 Forçage EM normal : actionneur isolé

F 7.13 – Evolution temporelle de la traînée de paroi pour un écoulement turbu-
lent soumis aux forçages EM normal centrifuge (Esur fcode = 33) et centripète
(Esur fcode = −33) et comparé à un écoulement non forcé.

pas être promis à un moyen de réduction de traînée. Cela étant, aucune optimi-
sation du concept, notamment du point de vue énergétique, ne peut être abordée
sur ce type de forçage. En effet, les forçages EM ont été appliqués pendant des
temps relativement longs (5 fois le temps de transit) et en imposant une intensité
constante des forces. Il est cependant intéressant de constater que l’écoulement,
après un temps de relaxation proche de trois fois le temps d’activation, n’est
toujours pas revenu à son état initial. Le forçage imposé à donc aussi un effet
persistant dans le temps sur l’écoulement. Cette relaxation lente de l’écoulement
a déjà été observée expérimentalement et constitue une des clefs d’une activation
multiple (en réseau) présentant une possibilité de bilan énergétique excédentaire.

b) De l’intensité des forçages

Au vue des précédentes figures (notamment 7.10 et 7.11) et de l’intensité des
vitesses obtenues au niveau des jets pariétaux, l’intensité des forçages appliquée
est indéniablement trop intense même pour le forçage le plus faible. En effet,
au regard de ces figures, les limites de la boîte de calcul sont atteintes confinant
ainsi l’écoulement et rendant les conditions aux frontières du calcul discutables.
La détermination de l’intensité des forçages repose cependant sur la notion de
temps électromagnétique, décrite dans au paragraphe 6.3.1.3, ayant fait l’objet
de nombreuses études expérimentales (Rossi, 2001; Rossi & Thibault, 2002). Afin
de déterminer l’intensité optimale l’adéquation entre des valeurs suffisamment
grandes, mais pas trop non plus, doit être trouvée. En effet, il faut d’une part que
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Chapitre 7. Écoulement turbulent soumis au forçage EM

des modifications de l’écoulement soient observées1, mais d’autre part que les
forçages ne dominent pas totalement l’écoulement comme c’est malheureusement
le cas pour les intensités de Esur fcode = 66 et Esur fcode = 132.

F 7.14 – Composante axiale, u/UcP, des vitesses instantanées maximales (au ni-
veau des jets pariétaux) pour les trois intensités des forçages EM normaux
Esur fcode = 33, Esur fcode = 66 et Esur fcode = 132.

Pour ce faire, le tracé des composantes des vitesses (voir les figures 7.14 à 7.16),
où celles-ci sont maximales c’est à dire au niveau des jets pariétaux, en fonction
de l’intensité des forçages imposés permet de se faire une idée de l’importance
des modifications engendrés sur l’écoulement par ces forçages. Des sur-vitesses
locales très intenses pouvant atteindre 200% de la vitesse pour Esur fcode = 132 et
pour l’ensemble des composantes des vitesses sont constatées. De telles valeurs
ne peuvent que conduire à une modification profonde de l’écoulement. Même si
leurs déterminations découlent d’une analyse cinématique et validée expérimen-
talement, d’un point de vue numérique elles conduisent à de trop fortes perturba-
tions. De l’autre côté, des valeurs relativement faibles, inférieures à Esur fcode = 8.2,
ne permettent pas au forçage EM normaux d’agir sur l’écoulement et ainsi d’en
étudier ses effets. Bien que les valeurs maximales des trois composantes des vi-
tesses instantanées ne suivent pas une tendance de proportionnalité par rapport
à l’intensité des forçages, la norme quant à elle s’en approche comme l’illustre la
figure 7.17. Cette tendance, restant cependant à être vérifiée pour d’autres inten-
sités des forces, permet d’avoir un ordre de grandeur des valeurs maximales de

1Préalablement aux études présentées dans ce mémoire, des valeurs relativement faibles de
l’intensité des forçages furent testées. En conservant Bsur fcode = 1 T, ces valeurs varièrent de Esur fcode =
2.0492 à Esur fcode = 8.1968 mais ne conduirent pas à une modification suffisamment sensible de
l’écoulement afin d’en étudier ses effets.
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7.2 Forçage EM normal : actionneur isolé

F 7.15 – Composante normale, v/UcP, des vitesses instantanées maximales (au ni-
veau des jets pariétaux) pour les trois intensités des forçages EM normaux
Esur fcode = 33, Esur fcode = 66 et Esur fcode = 132.

F 7.16 – Composante transverse, w/UcP, des vitesses instantanées maximales (au
niveau des jets pariétaux) pour les trois intensités des forçages EM normaux
Esur fcode = 33, Esur fcode = 66 et Esur fcode = 132.

la vitesse au sein des jets pariétaux suivant le forçage imposé et ainsi de choisir
une intensité de ce dernier susceptible d’affecter ni trop ni pas assez l’écoulement.
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F 7.17 – Norme de la vitesse instantanée maximale (au niveau des jets pariétaux)
pour les trois intensités des forçages EM normaux Esur fcode = 33, Esur fcode = 66
et Esur fcode = 132.

Les simulations n’ont malheureusement pas eu le temps d’être réalisées avec des
courants plus modestes. Cependant il ressort de l’extrapolation des points calcu-
lées qu’une valeur de Esur fcode de l’ordre de 20 serait plus raisonnable. A travers
ces résultats, il ressort qu’il reste à ce jour à trouver la démarche analytique com-
plète du passage des conditions du forçage aux échelles réelles aux conditions du
forçage aux échelles du code.

c) De l’importance relative des forces EM

Pour l’intensité du forçage présenté ici (|Esur fcode | = 33), les cas centrifuges et
centripètes présentent quelques aspects similaires tout en agissant différemment
sur l’écoulement (voir les figures 7.18 et 7.19). En effet, les forces EM sont toujours
dominantes sur les forces d’inertie au-dessus de l’actionneur, mais proche de la
paroi, ce qui s’explique par le fait que dans cette région les vitesses du fluide
sont faibles voire nulles alors que les forces EM sont quant à elles maximales.
De même les forces EM sont dominantes sur les forces visqueuses et ce dans
tout le domaine de calcul et quelque soit le type de forçage. La comparaison des
forçages centrifuges et centripètes montrent cependant d’une part des distribu-
tions différentes des nombres de Hartmann et nombres de Stuart et d’autre part
qu’en s’éloignant de la paroi leurs différences s’accentuent. En ce qui concerne les
nombres de Hartmann élevés ceux-ci sont concentrés au centre de l’actionneur et
présentent des maxima au-dessus des aimants pour le forçage centrifuge, tandis
que pour le forçage centripète ceux-ci sont important principalement à la périphé-
rie de l’actionneur et leur maxima sont localisés au-dessus des électrodes. Ainsi

122



7.2 Forçage EM normal : actionneur isolé

dans la région de très proche paroi (y+ < 12), les forces EM sont prépondérantes
sur les forces visqueuses ainsi que sur les forces d’inertie.
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Nombre de Hartmann H2
a

(a) (b) (c)

Nombre de Stuart

(d) (e) (f)

Nombre de Hartmann H2
a

(g) (h) (i)

Nombre de Stuart

(j) (k)

F 7.18 – Contours de la norme des nombres de Hartmann (a, b, c, g et h) et des
nombres de Stuart (d, e, f, i et j) pour le forçage EM normal centriguge avec
Esur fcode = 33 à la fin de l’activation (T+ = T+o f f ) : (a, d) y+ = 0.488, (b, e)
y+ = 2.739, (c, f) y+ = 9.061, (g, j) y+ = 25.349, (h, k) y+ = 54.335.
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Nombre de Hartmann H2
a

(a) (b) (c)

Nombre de Stuart

(d) (e) (f)

Nombre de Hartmann H2
a

(g) (h) (i)

Nombre de Stuart

(j) (k)

F 7.19 – Contours de la norme des nombres de Hartmann (a, b, c, g et h) et des
nombres de Stuart (d, e, f, i et j) pour le forçage EM normal centripète avec
Esur fcode = −33 à la fin de l’activation (T+ = T+o f f ) : (a, d) y+ = 0.488, (b, e)
y+ = 2.739, (c, f) y+ = 9.061, (g, j) y+ = 25.349, (h, k) y+ = 54.335.
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7.2.2 Action des forces EM sur les structures de l’écoulement

Soumis à de tels forçages, l’écoulement ne peut qu’en être affecté. Les figures
7.21, présentant les iso-surfaces des λ2, et comparées à celles de l’écoulement non
forcé (figures 4.19 et 4.20), montrent d’une part la forte perturbation de l’écoule-
ment et d’autre part la grande disparité entre les forçages centrifuge et centripète.
Il faut cependant dire que l’identification des structures, basée sur la technique
λ2, a été testé dans la littérature pour des écoulements turbulents homogènes. Or
l’imposition des forçages EM locaux rend l’écoulement fortement transitoire et in-
homogène. Celle-ci est donc utilisée ici pour étudier qualitativement les structures
de l’écoulement. Cela étant dit, le nombre de ces structures, identifiées en utili-
sant la valeur −0,02 de λ2, est considérablement plus important lors des forçages
indiquant ainsi que l’activité turbulente est grandement intensifiée.

F 7.20 – Comparaison des vecteurs vitesses instantanées, dans le plan (x, y) médian
du canal, convectés à 0.7 UcP, colorisés par la norme de la vitesse, pour un
écoulement turbulent soumis à du forçage EM normal pour |Esur fcode | = 33
à la fin de l’activation (T+ = T+o f f ) dans le plan équidistant des électrodes.
Forçage centrifuge : figure supérieure, et centripète : figure inférieure.

Dans le cas des forçages EM centrifuges, les structures longitudinales sont
toutes localisées au niveau des tourbillons contra-rotatifs laissant vierge le canal
en aval de l’actionneur. Dans cette zone de non présence de ces structures, la
contrainte à la paroi est augmentée. La conséquence attendue serait une augmen-
tation de la traînée sur les côtés et une diminution à cœur. Or la figure 7.22 ne
montre pas cette tendance. Ainsi, il semble que cette augmentation importante de
la traînée de la paroi en aval de l’actionneur soit dûe à une zone "laminaire" créée
par le forçage.

Pour les forçages EM centripètes, les structures longitudinales sont principa-
lement concentrées dans un cône ayant pour base le centre de l’actionneur et se
développant en aval du canal. Les extrema de la contrainte de cisaillement à la
paroi sont quant à eux situés dans la proche périphérie de l’actionneur.

Quoiqu’il en soit, aucune zone de faible cisaillement pour ces deux types de
forçage EM normal n’est présente confirmant le fait que ceux-ci ne permettent
pas de réduire la traînée de paroi. Par contre ils altèrent de manière significative
les structures de l’écoulement. Ils restent donc, par leur capacité à supprimer
ou redistribuer les structures de l’écoulement, des candidats à une utilisation
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7.2 Forçage EM normal : actionneur isolé

optimisée en réseau pour éventuellement réduire ou altérer les mécanismes de
production ou transport turbulents.

Le tracé des vecteurs vitesses instantanées, dans le plan (x, y) médian du canal,
convectés à la vitesse de 0.7 UcP (voir les figures 7.20 et B.17) confirme là aussi
le fait que les structures turbulentes sont profondément affectées par ce type de
forçage.

centrifuge centripète
vue de dessus

(a) (b)

vue de côté

(c) (d)
vue en coupe

(e) (f)

perspective

(g) (h)

F 7.21 – Iso-surfaces des λ2 (ici λ2 = −0.02) pour un champ de vitesses instantanées,
dans le domaine de calcul entre la paroi et le centre du canal, pour le forçage
EM normal avec |Esur fcode | = 33 à la fin de l’activation (T+ = T+o f f ) : (a) plan (x,
z), (b) plan (x, y), (c) plan (y, z), (d) vue en perspective. Forçage centrifuge
en colonne de gauche, et centripète en colonne de droite.
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centrifuge centripète centrifuge centripète

(a) (b)

centrifuge centripète centrifuge centripète

(c) (d)

centrifuge centripète centrifuge centripète

(e) (f)

F 7.22 – Evolution temporelle des contours de la traînée de paroi pour un écoulement
turbulent soumis aux forçages EM normal centrifuge (Esur fcode = 33, figure
de gauche sur chaque duo d’images) et centripète (Esur fcode = −33, figure de
droite sur chaque duo d’images) : (a) T+ = T+on, (b) T+ = 2T+tr, (c) T+ = 3T+tr,
(d) T+ = 4T+tr, (e) T+ = 5T+tr.
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7.3 Première approche du forçage EM normal en ré-
seaux

Les simulations de forçage en réseau sont menées en conciliant les limites du
domaine et de la méthode de calcul avec l’arrangement régulier (en espace et en
temps) d’un réseau d’actionneurs tel que décrit au paragraphe 6.2.1.1. Aussi, la
séquence d’activation, reposant sur les quatre phases distinctes (première acti-
vation : 3 actionneurs actifs, seconde activation : 2 actionneurs actifs, troisième
activation : 2 actionneurs actifs et quatrième activation : 3 actionneurs actifs) est
décrite plus précisément dans le paragraphe 6.2.1.1. L’intensité du forçage est
identique pour chaque actionneur et est inchangée d’une phase à l’autre. Celle-ci
est fixée à |Esur fcode | = 33 pour la présente étude.

Action des forces EM sur les structures de l’écoulement

Les iso-surfaces des λ2, tracées à la valeur -0.02 de λ2 et à la fin de chaque
activation des diverses phases, font apparaître un panache de structures se déve-
loppant à la périphérie des actionneurs dans le cas de forces centrifuges (voir les
figures 7.23) et naissant au-dessus de chaque actionneur actif dans le cas de forces
centripètes (voir les figures 7.24). Ces structures, advectées par l’écoulement, se
développent au cours du temps et lors des activations successives leurs nombres
grandis...

fin de 1e activation fin de 2e activation

(a) (b)

fin de 3e activation fin de 4e activation

(c) (d)

F 7.23 – Iso-surfaces des λ2 (ici λ2 = −0.02) pour un champ de vitesses instantanées,
dans le domaine de calcul entre la paroi et le centre du canal, pour le forçage
EM normal centrifuge en réseaux avec Esur fcode = 33 : (a) T+ = 29.8+, (b)
T+ = 58.4+, (c) T+ = 87+, (d) T+ = 115.6+.

Faute de temps, le forçage réseau n’a pas pu être exploité et seul l’implémen-
tation numérique est acquise à ce jour.
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fin de 1e activation fin de 2e activation

(a) (b)

fin de 3e activation fin de 4e activation

(c) (d)

F 7.24 – Iso-surfaces des λ2 (ici λ2 = −0.02) pour un champ de vitesses instantanées,
dans le domaine de calcul entre la paroi et le centre du canal, pour le forçage
EM normal centripète en réseaux avec Esur fcode = −33 : (a) T+ = 29.8+, (b)
T+ = 58.4+, (c) T+ = 87+, (d) T+ = 115.6+.
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7.4 Forçages EM parallèles suivant l’axe de l’écoule-
ment

F 7.25 – Schématisation du volume d’application ϑ+EM de calcul des forces EM, as-
socié aux longueurs L+x EM et L+z EM et à la hauteur h+EM pour un forçage
parallèle.

Pour ce type de forçage, les actionneurs sont placés au centre du canal et loin
de l’entrée comme l’illustre la figure 6.15 afin de visualiser plus facilement les
effets des forçages sur l’écoulement notamment lorsque les forces sont opposées
au sens de l’écoulement. De plus, cela permet de ne pas agir trop proche des
frontières "périodiques" et ainsi de s’affranchir des effets de confinement liés aux
conditions aux limites.

Concernant l’intensité du forçage, celle-ci est choisie de sorte que la force to-
tale générée soit égale à celle obtenue par le forçage EM normale lorsque le temps
EM, T+EM, est égal au temps de transit, T+tr. Ce critère ne garantit que l’égalité des
forces volumiques totales et n’implique pas une égalité énergétique. Cette der-
nière conduirait à imposer une intensité plus intense du forçage EM parallèle que
celle utilisée ici, mais en contre partie le volume d’application (voir la figure 7.25),
et par conséquence d’action, des forces est beaucoup plus important que dans le
cas du forçage EM normal. Le critère utilisé dans ce mémoire permet ainsi, du
fait de la distribution des forces très différente entre ces deux forçages (voir les
figures 6.27 et 6.33), d’avoir des volumes, d’application et d’action, de dimensions
relativement faibles tout en garantissant une intensité satisfaisante. Une compa-
raison rigoureuse des forçages EM normaux et parallèles est donc très subjective.
Le choix du critère de comparaison doit ainsi soit garantir une égalité de l’énergie
injectée soit permettre de conserver la force volumique totale.

7.4.1 Action des forces EM sur l’écoulement

Les effets sur l’écoulement de ces deux types de forçages EM parallèles différent
énormément. En effet, lorsque les forces sont principalement dans le sens de
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l’écoulement, très peu de modifications sont apportées à l’écoulement si ce n’est
une accélération du fluide proche de la paroi et en aval de l’actionneur, comme
l’illustre le tracé des contours de la composante axiale (figure 7.26) et les légères
modifications de la composante normale des vitesses instantanées (figure 7.27).

F 7.26 – Comparaison des contours de la composante axiale des vitesses instan-
tanées pour un écoulement turbulent soumis à du forçage EM parallèle
suivant le sens de l’écoulement Esur fcode = −1.3302 (figure supérieure) et op-
posé à celui-ci Esur fcode = 1.3302 (figure inférieure) dans 3 plans (à la paroi,
plan équidistant des aimants et plan de symétrie de l’actionneur suivant x)
à la fin de l’activation (T+ = T+o f f ).

Par contre, lorsque le sens des forces s’opposent à celui de l’écoulement, le
fluide est entraîné dans leur sens à la paroi (voir la figure 7.26) en générant des
sur-vitesses relativement intenses de l’ordre de la moitié de la vitesse au centre
du canal pour un profil de Poiseuille plan. De plus, au-dessus de l’actionneur,
des vitesses normales très importantes (voir la figure 7.27) sont créées ainsi que
des vitesses transverses (voir la figure 7.28). Il est aussi à noter qu’en aval de l’ac-
tionneur l’écoulement reste perturbé et ainsi montre qu’agir contre l’écoulement
rend instable l’écoulement tandis qu’agir dans le sens de l’écoulement semble le
stabiliser. En traçant les vecteurs vitesses (voir les figures 7.30 et 7.31), colorisés
par la norme de la vitesse, ces remarques sont confirmées. Ce dernier type de
forçage peut être utilisé pour prévenir de la séparation de couche limite voire du
recollement de couche limite.
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F 7.27 – Comparaison des contours de la composante normale des vitesses instan-
tanées pour un écoulement turbulent soumis à du forçage EM parallèle
suivant le sens de l’écoulement Esur fcode = −1.3302 (figure supérieure) et op-
posé à celui-ci Esur fcode = 1.3302 (figure inférieure) dans 3 plans (à la paroi,
plan équidistant des aimants et plan de symétrie de l’actionneur suivant x)
à la fin de l’activation (T+ = T+o f f ).

a) De l’importance relative des forces EM

Tout comme pour le forçage EM normal à l’aide d’un seul actionneur, les
forces EM dominent nettement les forces visqueuses et ce même dans la région
logarithmique. Dans le même temps les forces d’inertie restent faibles par rapport
aux forces EM dans la région de proche paroi (y+ < 12) puis cette tendance
s’inverse dans la région externe. Il est aussi intéressant de constater une relative
similitude au niveau des intensités entre les forçages EM parallèles dont le sens
des forces est principalement dans le sens de l’écoulement ou opposé à celui-ci sur
la distribution des nombres de Hartmann et des nombres de Stuart. Cependant
cette distribution est très "ordonnée" pour le cas où les forces sont dans le sens de
l’écoulement et est très disparates dans le cas contraire. Ceci confirme le fait que le
premier forçage semble stabiliser l’écoulement tandis que le second le déstabilise
grandement.

b) De la réduction de traînée
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F 7.28 – Comparaison des contours de la composante transverse des vitesses ins-
tantanées pour un écoulement turbulent soumis à du forçage EM parallèle
suivant le sens de l’écoulement Esur fcode = −1.3302 (figure supérieure) et op-
posé à celui-ci Esur fcode = 1.3302 (figure inférieure) dans 3 plans (à la paroi,
plan équidistant des aimants et plan de symétrie de l’actionneur suivant x)
à la fin de l’activation (T+ = T+o f f ).

La contrainte de cisaillement à la paroi, pour le forçage dont le sens des forces
est principalement celui de l’écoulement, montre que le frottement pariétal est
augmenté durant tout le forçage. Ceci est dû au fait que ce type de forçage crée
dans la région de proche paroi des sur-vitesses axiales relativement intenses. Pour
le forçage dont le sens des forces s’oppose à celui de l’écoulement, la contrainte
de cisaillement à la paroi indique qu’une réduction de frottement est obtenue dés
les premiers temps de l’activation et que cette réduction décroît en fonction du
temps. De plus, après l’arrêt du forçage, la contrainte de cisaillement à la paroi
augmente conduisant sur toute la durée de la simulation à une traînée nette de
paroi supérieure à 1 (en unités de paroi). Cependant, un tel forçage ne semble
pas être dédié à réduire le frottement du fait qu’en altérant l’écoulement en le
décollant de la paroi celui-ci vient impacter cette dernière en aval de la zone
d’action. Ceci est dû au fait que l’écoulement est fortement déstabilisé.
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F 7.29 – Comparaison des contours de la norme des vitesses instantanées pour un
écoulement turbulent soumis à du forçage EM parallèle suivant le sens
de l’écoulement Esur fcode = −1.3302 (figure supérieure) et opposé à celui-ci
Esur fcode = 1.3302 (figure inférieure) dans 3 plans (à la paroi, plan équidis-
tant des aimants et plan de symétrie de l’actionneur suivant x) à la fin de
l’activation (T+ = T+o f f ).

7.4.2 Action des forces EM sur les structures de l’écoulement

L’écoulement en aval de l’actionneur, dans le cas du forçage dont le sens des
forces est principalement celui de l’écoulement, semble être exempt de structures
comme l’illustre les tracés des iso-surfaces des λ2 (notamment la figure 7.36a).
Ceci est toutefois à relativiser du fait que ces iso-surfaces sont identifiées ici pour
la valeur -0.02. A l’opposé, pour le forçage dont le sens des forces est contraire
à celui de l’écoulement, un panache composé d’un grand nombre de structures
prend naissance au-dessus de l’actionneur. Typiquement ceci est la signature
d’instabilités de l’écoulement. Le tracé des vecteurs vitesses instantanées, dans le
plan (x, y) médian du canal, convectés à la vitesse de 0.7 UcP (voir les figures 7.35)
confirme ces précédentes remarques.
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Chapitre 7. Écoulement turbulent soumis au forçage EM

F 7.30 – Vecteurs vitesses instantanées, colorisés par la norme de la vitesse, pour un
écoulement turbulent soumis à du forçage EM parallèle suivant le sens de
l’écoulement avec Esur fcode = −1.3302 à la fin de l’activation (T+ = T+o f f ).
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7.4 Forçages EM parallèles suivant l’axe de l’écoulement

F 7.31 – Vecteurs vitesses instantanées, colorisés par la norme de la vitesse, pour un
écoulement turbulent soumis à du forçage EM parallèle s’opposant au sens
de l’écoulement avec Esur fcode = 1.3302 à la fin de l’activation (T+ = T+o f f ).
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Nombre de Hartmann H2
a

(a) (b) (c)

Nombre de Stuart

(d) (e) (f)

Nombre de Hartmann H2
a

(g) (h) (i)

Nombre de Stuart

(j) (k)

F 7.32 – Contours de la norme des nombres de Hartmann (a, b, c, g et h) et des
nombres de Stuart (d, e, f, i et j) pour le forçage EM parallèle où le sens
des forces EM est suivant celui de l’écoulement avec Esur fcode = −1.3302 à
la fin de l’activation (T+ = T+o f f ) : (a, d) y+ = 0.488, (b, e) y+ = 2.739, (c, f)
y+ = 9.061, (g, j) y+ = 25.349, (h, k) y+ = 54.335.
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Nombre de Hartmann H2
a

(a) (b) (c)

Nombre de Stuart

(d) (e) (f)

Nombre de Hartmann H2
a

(g) (h) (i)

Nombre de Stuart

(j) (k)

F 7.33 – Contours de la norme des nombres de Hartmann (a, b, c, g et h) et des
nombres de Stuart (d, e, f, i et j) pour le forçage EM parallèle où le sens des
forces EM s’oppose à celui de l’écoulement avec Esur fcode = 1.3302 à la fin de
l’activation (T+ = T+o f f ) : (a, d) y+ = 0.488, (b, e) y+ = 2.739, (c, f) y+ = 9.061,
(g, j) y+ = 25.349, (h, k) y+ = 54.335.
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F 7.34 – Evolution temporelle de la traînée de paroi pour un écoulement turbu-
lent soumis aux forçages EM parallèles suivant l’axe de l’écoulement
(Esur fcode = −1.3302) et s’opposant à celui-ci (Esur fcode = 1.3302) et comparé
à un écoulement non forcé.

F 7.35 – Comparaison des vecteurs vitesses instantanées, dans le plan (x, y) mé-
dian du canal, convectés à 0.7 UcP, colorisés par la norme de la vitesse,
pour un écoulement turbulent soumis à du forçage EM parallèle avec
|Esur fcode | = 1.3302 à la fin de l’activation (T+ = T+o f f ) dans le plan équidistant
des électrodes. Forces suivant le sens de l’écoulement : figure supérieure, et
s’opposant à l’écoulement : figure inférieure.
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7.4 Forçages EM parallèles suivant l’axe de l’écoulement

Suivant l’axe Suivant l’axe
de l’écoulement transverse de l’écoulement

vue de dessus

(a) (b)

vue de côté

(c) (d)
vue en coupe

(e) (f)

perspective

(g) (h)

F 7.36 – Iso-surfaces des λ2 (ici λ2 = −0.02) pour un champ de vitesses instantanées,
dans le domaine de calcul entre la paroi et le centre du canal, pour le forçage
EM parallèle avec |Esur fcode | = 1.3302 à la fin de l’activation (T+ = T+o f f ) : (a)
plan (x, z), (b) plan (x, y), (c) plan (y, z), (d) vue en perspective. Sens des
forces suivant l’axe de l’écoulement en colonne de gauche, et s’opposant à
celui-ci en colonne de droite.
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7.5 Résultats préliminaires du forçage EM parallèle
transverse périodique

Dans cette configuration du forçage parallèle, l’actionneur est de nouveau
placé proche de l’entrée du canal numérique (voir la figure 6.16). Pour rappel, ce
mode de forçage simule une oscillation, ici périodique, transverse de la paroi. La
période est choisie ici pour être égale à un cinquième du temps de transit d’une
particule au-dessus de l’actionneur dans la direction de l’écoulement. La largeur
de l’actionneur étant d’environ 263+, ce temps de transit est alors de l’ordre de
4.8+. Les forçages sont ainsi réalisés avec des courants alternés à la fréquence
réduite d’environ 1+.

7.5.1 Action des forces EM sur l’écoulement

F 7.37 – Contours de la norme des vitesses instantanées pour un écoulement turbu-
lent soumis à du forçage EM parallèle suivant l’axe transverse de l’écoule-
ment avec Esur fcode = 1.3302 à la fin de l’activation (T+ = T+o f f ).

Comme l’illustre la figure 7.37, l’écoulement turbulent est affecté par ce for-
çage. Cependant les modifications apportées ne sont pas aussi intenses que pour
les forçages EM normaux ou parallèles dans le cas où le sens des forces est opposé
à celui de l’écoulement. Des vitesses, dont les maxima ne dépassent pas 0.7 fois
la vitesse au centre du canal pour un profil de Poiseuille plan (UcP), sont certes
atteintes mais en des lieux spécifiques. En effet, le forçage semble générer des jets
transversaux dans le sens des forces. Or le sens des forces étant périodiquement
inversé, ces jets sont émis eux aussi périodiquement et altèrent ainsi l’écoule-
ment successivement d’un côté puis de l’autre. Les structures ainsi générées ou
modifiées sont ensuite advectées par l’écoulement.
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7.5 Résultats préliminaires du forçage EM parallèle transverse périodique

a) De la réduction de traînée

Une augmentation d’environ 15% de la contrainte de cisaillement à la paroi
est obtenue lors de l’imposition de ce type de forçage. Ce résultat semble indiquer
que les mécanismes d’action sur l’écoulement sont indéniablement très différents
entre un forçage EM parallèle transverse et une oscillation de paroi. En effet ce
dernier mode d’action conduit à une réduction significative de la traînée pouvant
atteindre 45% (Choi & Balachandar, 1997; Berger et al., 2000). Or dans le cas du
forçage EM imposé ici ceci n’est pas le cas...

F 7.38 – Evolution temporelle de la traînée de paroi pour un écoulement turbulent
soumis au forçage EM parallèle suivant l’axe transverse de l’écoulement
(|Esur fcode | = 1.3302) et comparé à un écoulement non forcé.

7.5.2 Action des forces EM sur les structures de l’écoulement

F 7.39 – Comparaison des vecteurs vitesses instantanées, dans le plan (x, y) médian
du canal, convectés à 0.7 UcP, colorisés par la norme de la vitesse, pour
un écoulement turbulent soumis à du forçage EM parallèle suivant le sens
transverse à l’écoulement avec |Esur fcode | = 1.3302 à la fin de l’activation
(T+ = T+o f f ) dans le plan équidistant des électrodes.
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Le tracé des vecteurs vitesses instantanées, dans le plan (x, y) médian du canal,
convectés à la vitesse de 0.7 UcP (voir les figures 7.39 pour le champ forcé et 4.21
pour le champ non-forcé) indique que les structures, dans ce plan, semblent être
peu affectées par le forçage. Cependant, en aval de l’actionneur et de part et
d’autre de l’actionneur un grand nombre de structures sont identifiées comme
l’illustre les figures 7.40. De plus, dés l’arrêt du forçage, ces structures advectées
par l’écoulement dégénèrent très rapidement suggérant que le forçage imposé
ici altère faiblement, et dans une région proche de l’actionneur, les structures de
l’écoulement et ne semblent pas en créer de nouvelles telles que les autres types
de forçages étudiés dans ce mémoire le laisse suggérer.

Les simulations de forçage transverse périodique qui ont été réalisés ne sont
que des cas préliminaires. Elles ont montré la bonne convergence des calculs pour
une fréquence réduite de 1+. Il reste cependant à aborder une analyse de ce type
de forçage sur un réseau plus étendu d’actionneurs pour des valeurs de fréquence
réduite plus faible et pour diverses intensités de forçage.

7.6 Conclusion

Les divers forçages EM imposés à l’écoulement turbulent constituent une pre-
mière tentative visant au contrôle de celui-ci. Ces forçages agissent de façon très
différentes sur l’écoulement et ces structures suivant la configuration des action-
neurs employés. En effet, et malgré le fait que l’intensité des forçages EM normaux
imposée est trop importante, pour ce type de forçage l’écoulement est fortement
modifié. Que se soit en configuration centrifuge ou centripète, les composantes
axiale et transverse des forces "entraînent" le milieu fluide ayant pour conséquence
que celui-ci s’oppose toujours aux composantes normales des forces. Dans le cas
des forçages EM normaux centrifuges sont créés des tourbillons contra-rotatifs
longitudinaux, entraînés par l’écoulement et où la majorité des structures turbu-
lentes sont concentrées. Aussi, de forts jets pariétaux au niveau des angles des
actionneurs sont engendrés. En aval de ces actionneurs, une zone "laminaire",
où le frottement pariétal est très intense, est présente. L’utilisation d’actionneur
EM isolé en configuration normale permet de mieux comprendre les mécanismes
mis en jeu et son intégration au sein d’un réseau le destine à un moyen de ré-
duction et d’action sur les mécanismes de transport et de production turbulente.
Les forçages EM parallèles agissent eux aussi de manières très différentes sur
l’écoulement. Lorsque les forces s’opposent au sens de l’écoulement, celui-ci est
déstabilisé et le nombre de structures augmente. Au contraire, lorsque le sens des
forces est celui de l’écoulement, ce dernier est stabilisé en aval de l’actionneur
où peut de structures turbulentes sont observées. Ce type de forçage est donc un
bon candidat pour relaminariser un écoulement ou du moins pour prévenir de la
séparation de couche limite ou du décollement.
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7.6 Conclusion

vue de dessus

(a)

vue de côté

(b)
vue en coupe

(c)

perspective

(d)

F 7.40 – Iso-surfaces des λ2 (ici λ2 = −0.02) pour un champ de vitesses instantanées,
dans le domaine de calcul entre la paroi et le centre du canal, pour le forçage
EM parallèle dans le sens transverse avec |Esur fcode | = 1.3302 à la fin de
l’activation (T+ = T+o f f ) : (a) plan (x, z), (b) plan (x, y), (c) plan (y, z), (d) vue
en perspective.
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Le travail abordé dans ce mémoire est articulé autour de deux grands axes et
porte sur la mise en oeuvre de simulations numériques directes (SND) d’écou-
lement en canal soumis à divers schémas de forçage pariétal. Le premier axe
concerne l’obtention d’un champ turbulent développé à partir d’un champ lami-
naire auquel un bruit blanc est appliqué. Le second est relatif aux forçages imposés
à cet écoulement.

L’étude numérique conduite repose sur des simulations en canal plan, pour
un nombre de Reynolds réduit de 180+, dont la boîte de calcul comporte respec-
tivement 256x129x128 nœuds suivant les directions axiale, normale et transverse
pour une dimension de 4πh+, 2h+ et 4/3πh+. Le code SND utilisé est basé sur celui
développé par Paulo Orlandi (Orlandi, 2000) dans lequel le codage des divers
forçages a été implémenté. Les premiers résultats, relatifs au champ pleinement
turbulent, montrent que ceux-ci sont en parfait accord avec ceux classiquement
utilisés comme référence dans la littérature (Kim et al., 1987). Il est même ap-
paru que nos résultats semblent mieux estimer les termes de pression au vu
des résultats expérimentaux de Willmarth & Lu (1972). En parallèle des diverses
grandeurs statistiques permettant d’affirmer que le champ turbulent obtenu est
statistiquement convergé, une technique d’identification des structures, λ2, a été
mise en place. Bien que cette technique a été validée dans la littérature pour des
champs homogènes, elle permet, dans le cas de forçages locaux, d’avoir un regard
qualitatif sur les modifications engendrées par ces derniers sur l’écoulement.

Une fois ce champ turbulent développé validé, des cas tests de forçage ont été
testé. Le principal, décrit largement dans la littérature (Choi et al., 1994), est celui
dit de "type Choi". Les résultats obtenus sont en parfait accord avec ceux de ces
auteurs et ont permis de testé la robustesse du code SND employé. Dés lors l’im-
plémentation dans le code des forçages EM a été entreprise. Une attention toute
particulière a été apportée quant à l’ajustement des échelles des actionneurs au
maillage du problème ainsi qu’au positionnement de ces actionneurs dans le canal
numérique. Ces derniers ont été défini pour être aussi représentatifs que possible
de la géométrie des actionneurs EM expérimentaux préalablement investigués au
LEGI. L’imposition d’un forçage EM normal utilisant un actionneur isolé a mon-
tré qualitativement que les mêmes phénomènes observés expérimentalement sont
mis en évidence numériquement. Et ce malgré le fait que les faibles dimensions du
canal numérique ne permettent pas de simuler entièrement les expériences. Des
zones de relaminarisation, en aval de l’actionneur centrifuge, ainsi que des tour-
billons longitudinaux contrarotatifs de part et d’autre de cette zone sont observés.
Pour les intensités des forçages appliqués, une augmentation locale du cisaille-
ment à la paroi liée aux survitesses produites par le forçage est obtenue. Aussi, les
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jets diagonaux, déjà observés expérimentalement, sont constatés. Dans le cas de
l’actionneur centripète, est mise en évidence une zone entièrement déstabilisée en
aval de l’actionneur. Le forçage EM normal en réseau entrepris dans ce mémoire a
certes été implémenté dans le code et testé mais son exploitation reste à faire. Les
forçages EM parallèles, utilisant un actionneur isolé et d’extension finie, ont mis
en évidence la création d’un jet en aval de l’actionneur, pour le cas où le sens des
forces est celui de l’écoulement, confirmant ainsi les résultats expérimentaux trai-
tant de la séparation de couche limite sur un profil en incidence (Weier et al., 2000).
A l’opposé, l’écoulement est totalement déstabilisé lorsque les forces s’opposent
à l’écoulement. Les résultats préliminaires du forçage EM parallèle transverse
périodique, utilisant pour fréquence réduite 1+, montrent que l’écoulement subit
ce forçage et que des fréquences plus faibles doivent être testées.

Au final, les simulations numériques directes sont un bon moyen d’investi-
gation du forçage EM en couche limite turbulente et sont complémentaires aux
outils expérimentaux. L’implémentation et le codage des diverses configurations
des forçages EM ont été réalisés et un début d’exploitation a été entrepris. Les
résultats obtenus montrent une grande sensibilité aux forçages parfois trop in-
tenses imposés. Cela dit, les calculs convergent, moyennant le respect du critère
de convergence (CFL), et font apparaître le caractère "robuste" de ce code SND.

Suite à cette étude, une approche d’optimisation énergétique du concept via
l’utilisation d’actionneurs EM normaux en réseau doit être conduite. L’une des
principales difficultés, dont le problème reste ouvert, réside dans le passage des
échelles adimensionnelles du code aux échelles physiques. En effet du fait que
le forçage soit indépendant de l’écoulement, il n’y a pas de lien direct objectif
entre les échelles du code et celles du forçage autre que le passage des tailles du
maillage numérique aux grandeurs physiques d’une expérience. Un autre concept
prometteur de forçage, brièvement abordé dans ce mémoire, est celui du forçage
EM parallèle transverse simulant une oscillation de paroi. La poursuite de son
étude, en imposant des fréquences d’oscillation faibles (< 1+) pourrait conduire
à une réduction de traînée. En parallèle de ces forçages, leurs études en calculant
les moyennes des diverses variables dans le temps (et non dans l’espace tel qu’il
est classiquement fait pour l’étude de champ turbulent homogène) permettrait
d’obtenir des informations précieuses quantitatives sur les grandeurs statistiques
de l’écoulement. Aussi, l’utilisation d’une boîte de calcul de dimensions plus
importantes permettrait de s’affranchir des effets de bords et ainsi des conditions
aux frontières de périodicité.
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Annexe A

Paramètres géométriques des
actionneurs EM

A.1 Forçages EM normaux, aimants suivant x

Aimants
Longueur (ba) Hauteur (ha) Largeur (la)

368+ 75+ 35+

42 75 6
Electrodes

Longueur (be) Largeur (le)
140+ 53+

24 6
Distances inter-

aimants (da) electrodes (de)
175+ 210+

30 24
Décalage vertical des aimants (∆h)

2+

2
Espacements aimants-électrodes

suivant l’axe de symétrie des
aimants (b) electrodes (a)

18+ 26+

3 3

T A.1 – Paramètres liés à la géométrie des actionneurs pour le forçage EM normal
(aimants suivants x). En italique, le nombre de nœuds utilisés pour le calcul
des forces EM.
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Chapitre A. Paramètres géométriques des actionneurs EM

A.2 Forçages EM parallèles

F A.1 – Zoom sur la géométrie de l’actionneur EM parallèle (aimants suivant z) dans
le maillage du code DNS, vue de dessus.

Aimants
Longueur (ba) Hauteur (ha) Largeur (la)

233+ 75+ 44+

40 75 5
Electrodes

Longueur (be) Largeur (le)
233+ 44+

40 5
Décalage vertical des aimants (∆h)

2+

2
Espacements aimants-électrodes

suivant l’axe de symétrie des
aimants (b) electrodes (a)

0 0
0 0

T A.2 – Paramètres liés à la géométrie des actionneurs pour le forçage EM parallèle
(aimants suivants z). En italique, le nombre de nœuds utilisés pour le calcul
des forces EM.
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A.3 Actionneurs EM expérimentaux dits "2000"

A.3 Actionneurs EM expérimentaux dits "2000"

Aimants
Longueur (ba) Hauteur (ha) Largeur (la)

45 mm 20 mm 5 mm
45 20 5

Electrodes
Longueur (be) Largeur (le)

19 mm 4 mm
19 4

Distances inter-
aimants (da) electrodes (de)

25 mm 25 mm
25 25

Décalage vertical des aimants (∆h)
0.5 mm

Espacements aimants-électrodes
suivant l’axe de symétrie des

aimants (b) electrodes (a)
3 mm 6 mm

3 6

T A.3 – Paramètres liés à la géométrie des actionneurs EM expérimentaux dits
"2000". En italique, le nombre de nœuds utilisés pour le calcul des forces
EM.
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Annexe B

Champs de vitesses instantanées
après un forçage EM

Est présenté dans ce qui suit les champs de vitesses instantanées de l’écoule-
ment turbulent après un forçage EM normal. Celui-ci est uniforme et utilise un
seul actionneur. Deux intensités du forçage, |Esur fcode | = 66 et |Esur fcode | = 132, en
configuration centripète et centrifuge sont appliquées et les normes des contours
pour l’intensité |Esur fcode | = 33 sont présentées.

B.1 |Esur fcode| = 33

F B.1 – Comparaison des contours de la norme des vitesses instantanées pour un
écoulement turbulent soumis à du forçage EM normal centrifuge Esur fcode = 33
(figure supérieure) et centripète Esur fcode = −33 (figure inférieure) dans 3 plans
(à la paroi, plan équidistant des aimants et plan équidistant des électrodes)
à la fin de l’activation (T+ = T+o f f ).

157



Chapitre B. Champs de vitesses instantanées après un forçage EM

B.2 |Esur fcode| = 66

F B.2 – Comparaison des contours de la composante axiale des vitesses instantanées
pour un écoulement turbulent soumis à du forçage EM normal centrifuge
Esur fcode = 66 (figure supérieure) et centripète Esur fcode = −66 (figure inférieure)
dans 3 plans (à la paroi, plan équidistant des aimants et plan équidistant des
électrodes) à la fin de l’activation (T+ = T+o f f ).
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B.2 |Esur fcode | = 66

F B.3 – Comparaison des contours de la composante normale des vitesses instanta-
nées pour un écoulement turbulent soumis à du orçage EM normal centrifuge
Esur fcode = 66 (figure supérieure) et centripète Esur fcode = −66 (figure inférieure)
dans 3 plans (à la paroi, plan équidistant des aimants et plan équidistant des
électrodes) à la fin de l’activation (T+ = T+o f f ).
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Chapitre B. Champs de vitesses instantanées après un forçage EM

F B.4 – Comparaison des contours de la composante transverse des vitesses ins-
tantanées pour un écoulement turbulent soumis à du orçage EM normal
centrifuge Esur fcode = 66 (figure supérieure) et centripète Esur fcode = −66 (figure
inférieure) dans 3 plans (à la paroi, plan équidistant des aimants et plan
équidistant des électrodes) à la fin de l’activation (T+ = T+o f f ).
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B.2 |Esur fcode | = 66

F B.5 – Comparaison des contours de la norme des vitesses instantanées pour un
écoulement turbulent soumis à du orçage EM normal centrifuge Esur fcode = 66
(figure supérieure) et centripète Esur fcode = −66 (figure inférieure) dans 3 plans
(à la paroi, plan équidistant des aimants et plan équidistant des électrodes)
à la fin de l’activation (T+ = T+o f f ).
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Chapitre B. Champs de vitesses instantanées après un forçage EM

F B.6 – Vecteurs vitesses instantanées pour un écoulement turbulent soumis à du
forçage EM normal centrifuge pour Esur fcode = 66 à la fin de l’activation
(T+ = T+o f f ) colorisés par la norme de la vitesse.
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B.2 |Esur fcode | = 66

F B.7 – Vecteurs vitesses instantanées pour un écoulement turbulent soumis à du
forçage EM normal centripète pour Esur fcode = −66 à la fin de l’activation
(T+ = T+o f f ) colorisés par la norme de la vitesse.
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Chapitre B. Champs de vitesses instantanées après un forçage EM

F B.8 – Comparaison des contours de la composante normale des vitesses instanta-
nées pour un écoulement turbulent soumis à du forçage EM normal centri-
fuge Esur fcode = 66 (figure supérieure) et centripète Esur fcode = −66 (figure infé-
rieure) dans les 2 diagonales de l’actionneur à la fin de l’activation (T+ = T+o f f ).
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B.3 |Esur fcode | = 132

B.3 |Esur fcode| = 132

F B.9 – Comparaison des contours de la composante axiale des vitesses instanta-
nées pour un écoulement turbulent soumis à du forçage EM normal centri-
fuge Esur fcode = 132 (figure supérieure) et centripète Esur fcode = −132 (figure
inférieure) dans 3 plans (à la paroi, plan équidistant des aimants et plan
équidistant des électrodes) à la fin de l’activation (T+ = T+o f f ).
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Chapitre B. Champs de vitesses instantanées après un forçage EM

F B.10 – Comparaison des contours de la composante normale des vitesses ins-
tantanées pour un écoulement turbulent soumis à du forçage EM normal
centrifuge Esur fcode = 132 (figure supérieure) et centripète Esur fcode = −132
(figure inférieure) dans 3 plans (à la paroi, plan équidistant des aimants et
plan équidistant des électrodes) à la fin de l’activation (T+ = T+o f f ).
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B.3 |Esur fcode | = 132

F B.11 – Comparaison des contours de la composante transverse des vitesses ins-
tantanées pour un écoulement turbulent soumis à du forçage EM normal
centrifuge Esur fcode = 132 (figure supérieure) et centripète Esur fcode = −132
(figure inférieure) dans 3 plans (à la paroi, plan équidistant des aimants et
plan équidistant des électrodes) à la fin de l’activation (T+ = T+o f f ).
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Chapitre B. Champs de vitesses instantanées après un forçage EM

F B.12 – Comparaison des contours de la norme des vitesses instantanées pour un
écoulement turbulent soumis à du forçage EM normal centrifuge Esur fcode =
132 (figure supérieure) et centripète Esur fcode = −132 (figure inférieure) dans
3 plans (à la paroi, plan équidistant des aimants et plan équidistant des
électrodes) à la fin de l’activation (T+ = T+o f f ).
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B.3 |Esur fcode | = 132

F B.13 – Comparaison des contours de la composante normale des vitesses ins-
tantanées pour un écoulement turbulent soumis à du forçage EM normal
centrifuge Esur fcode = 132 (figure supérieure) et centripète Esur fcode = −132 (fi-
gure inférieure) dans les 2 diagonales de l’actionneur à la fin de l’activation
(T+ = T+o f f ).
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Chapitre B. Champs de vitesses instantanées après un forçage EM

F B.14 – Vecteurs vitesses instantanées pour un écoulement turbulent soumis à du
forçage EM normal centrifuge pour Esur fcode = 132 à la fin de l’activation
(T+ = T+o f f ) colorisés par la norme de la vitesse.
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B.3 |Esur fcode | = 132

F B.15 – Vecteurs vitesses instantanées pour un écoulement turbulent soumis à du
forçage EM normal centripète pour Esur fcode = −132 à la fin de l’activation
(T+ = T+o f f ) colorisés par la norme de la vitesse.
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Chapitre B. Champs de vitesses instantanées après un forçage EM

B.4 |Esur fcode| = 33, |Esur fcode| = 66 et |Esur fcode| = 132

(a)

(b)

(c)

F B.16 – Comparaison des vecteurs vitesses instantanées, colorisés par la norme de
la vitesse, pour un écoulement turbulent soumis à du forçage EM normal
pour (a) |Esur fcode | = 33, (b) |Esur fcode | = 66 et (c) |Esur fcode | = 132 à la fin de
l’activation (T+ = T+o f f ) dans le plan équidistant des électrodes. Forçage
centrifuge : figure supérieure, et centripète : figure inférieure.
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B.4 |Esur fcode | = 33, |Esur fcode | = 66 et |Esur fcode | = 132

(a)

(b)

(c)

F B.17 – Comparaison des vecteurs vitesses instantanées, colorisés par la norme
de la vitesse, convectés à 0.7 UcP pour un écoulement turbulent soumis
à du forçage EM normal pour (a) |Esur fcode | = 33, (b) |Esur fcode | = 66 et (c)
|Esur fcode | = 132 à la fin de l’activation (T+ = T+o f f ) dans le plan équidistant
des électrodes. Forçage centrifuge : figure supérieure, et centripète : figure
inférieure.
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Chapitre B. Champs de vitesses instantanées après un forçage EM

F B.18 – Evolution temporelle de la traînée de paroi pour un écoulement turbulent
soumis aux forçages EM normal centrifuge et centripète (|Esur fcode | = 33,
|Esur fcode | = 66 et |Esur fcode | = 132) et comparé à un écoulement non forcé.
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