N
N

N

Influence des conditions amont sur 1’écoulement derriere

HAL

open science

une marche par la Simulation des Grandes Echelles

Alexandra Danet

» To cite this version:

Alexandra Danet. Influence des conditions amont sur ’écoulement derriére une marche par la Sim-
ulation des Grandes Echelles. domain_ other. Institut National Polytechnique de Grenoble - INPG,

2001. Francais. NNT: . tel-00410462

HAL Id: tel-00410462
https://theses.hal.science/tel-00410462
Submitted on 20 Aug 2009

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00410462
https://hal.archives-ouvertes.fr

INSTITUT NATIONAL POLYTECHNIQUE DE GRENOBLE

N° attribué par la bibliothéque

THESE
pour obtenir le grade de
DOCTEUR DE L’INPG
Spécialité : Mécanique des Milieux Géophysiques et Environnement

préparée au Laboratoire des Ecoulements Géophysiques et Industriels
dans le cadre de I’Ecole Doctorale Terre, Univers, Environnement

présentée et soutenue publiquement

par

Alexandra DANET

Le 28 février 2001

Titre :

Influence des conditions amont sur
I’écoulement derriére une marche par la

Simulation des Grandes Echelles

Directeur de thése: M. M. LESIEUR

JURY
M. J.L. KUENY , Président
M. A. KOURTA , Rapporteur
M. J.E. WESFREID , Rapporteur
M. M. LESIEUR , Directeur de thése
M. O. METAIS , Co-encadrant
M. J.L. AIDER , Examinateur

Mme V. PERRIER , Examinatrice



i



Remerciements

Cette thése a bénéficié du support financier du groupe PSA Peugeot Citroén. Une grande
partie de ce travail s’est ainsi effectuée au sein de I’équipe de Physique du Véhicule et Facteurs
Humains (Direction de la Recherche et de 'Innovation Automobile, Velizy) dont s’occupe Xa-
vier Bohineust. Je tiens & remercier vivement Xavier Bohineust ainsi que Laurent Elena (groupe
aérodynamique) pour la confiance qu’ils m’ont toujours manifestée ainsi que pour leur soutien &
des moments opportuns.

Je souhaite remercier les membres du jury, Jean-Luc Aider, Jean-Louis Kueny, Marcel Le-

sieur, Olivier Métais, Valérie Perrier pour ’attention qu’ils ont portée & ce travail et notamment
Azzedine Kourta et Edouardo Wesfreid pour avoir accepté d’en étre les rapporteurs.
Je suis reconnaissante envers Marcel Lesieur et Olivier Métais de m’avoir accueillie au sein de
I’équipe de MOdélisation et Simulation de la Turbulence (Laboratoire des Ecoulements Géophy-
siques et Industriels, Grenoble) et d’avoir mis & ma disposition les moyens de calcul dont elle
bénéficie.

Je remercie tout particuliérement Jean-Luc Aider (PSA) du réel intérét qu’il a montré &
I’égard de ce travail et notamment, d’avoir examiné ce mémoire en détail. Son investissement a
constitué pour moi une source de motivation et d’encouragement essentielle.

J’ai eu le plaisir de travailler au sein de deux équipes, c’est autant de personnes a qui je
pense a l'issue de cette longue expérience. Il me semble que j’ai profité de leur connaissance,
mais aussi de leur gentillesse ou de leur optimisme; je pense notamment, « coté parisien », &
Laurent Dubuc, Carole Floch, Sylvain Germeés, Yasmina Guyard, Fredéric Launoy, Damien Le-
clerc, Sandrine Nargon, Alain Noél, Antoine Perset, Hervé Urvoy de Portzamparc, Francois Van
Herpe, et Christian Vartanian.

Parmi les « grenoblois » je tiens & remercier Yves Dubief pour son soutien, tant moral que
scientifique et ce malgré son expatriation. Merci & Martin Salinas Vazquez (le Sage) pour sa
disponibilité et ses conseils avisés ainsi qu’a Carlos Da Silva toujours soucieux de répondre & mes
interrogations et enfin, & David Mas pour son aide et sa patience.

Dans ce groupe d’étudiants aux discussions souvent animées et bruyantes mais toujours convi-
viales, je tiens aussi & saluer Alexandre Beer, Mathieu Callenaere, Yannick Courtot, Gwenaélle
Hauet (alias Babs’...), Richard Howard et Ishem Réhab.

Je remercie également Patrick Bégou (Super Bigou) pour sa patience et son efficacité et Akila
Rachedi pour 'aspect administratif.

Mehdi Belrhalia, Christophe Brun, Katell et Philippe Kessler et Danielle Ricciardella ont
aussi compté et je les remercie de m’avoir supportée.

iii



v



« Il se peut que nous n'arrivions jamais la bas mais ce sera amusant d’essayer »
lan Stewarts (Mathématicien)

a ma famille.



vi



Abstract

Study of the inlet conditions influence on backward-facing-step flow by Large Eddy
Simulation

In this study, Large Eddy Simulations of the flow over a backward-facing-step are used to
investigate the influence of upstream boundary conditions on the development of turbulent struc-
tures.

The first inlet condition consists of a mean turbulent profile perturbed by white-noise. This
condition is compared to a second, more realistic one, in which fully turbulent inflow data is
derived from an auxiliary simulation of a quasi-temporal boundary layer.

Velocity and pressure statistics, supplemented by flow visualizations demonstrate how the
flow in the separated shear layer is modified by the inlet condition.

In the case where the inlet stemmed from a precursor simulation, it was found that the
incoming turbulent structures significantly influence the flow development downstream of the
step expansion. In particular, it is shown how the streaks and the quasi-streamwise vortices
trigger a rapid destabilization of the shear layer which results in a shortening of the reattachment
length.

The flowfields of both simulations evolve in such a way that their structure is relatively similar
in the vicinity of the reattachment zone. Beyond this region the inlet condition has a negligible
influence over the flow.

Analysis of the temporal spectra of the flowfield showed two regimes of low oscillation inherent
to this type of configuration, namely, the oscillation of the mean reattachment and the flapping
of the detached shear-layer.

Finally, modification of the interaction between the shear layer and the recirculation bubble
is proposed to explain the increase in low-frequency unsteadiness.
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Introduction

Ce travail de thése s’est effectué dans le cadre d’une convention CIFRE ayant pour partenaires
le Laboratoire de Ecoulements Géophysiques et Industriels (LEGI, Grenoble) et le groupe PSA
Peugeot Citroén (Velizy). Une partie de la thése s’est ainsi déroulée a Grenoble, dans 1’équipe de
Modélisation et de Simulation de la Turbulence (MoST). L’autre partie de I’étude s’est effectuée
au sein de I’équipe de Physique du Véhicule et Facteurs Humains de la Direction de la Recherche
et de 'Innovation Automobile de PSA.

Dans l'industrie automobile deux grands domaines d’étude et de recherche reposent sur la
compréhension et le contréle des écoulements décollés: 'aérodynamique et ’aéroacoustique.

En aérodynamique externe ’objectif est d’améliorer les performances aérodynamiques du
véhicule. Cela revient & optimiser les coefficients aérodynamiques dont les valeurs dépendent de
Iimportance des recirculations générées autour du véhicule. En effet, comme l'illustre la figure (1),
I’écoulement autour d’un véhicule est relativement complexe et constitué de nombreuses zones
de décollements et de recirculations. On distingue notamment sur la figure (1), les tourbillons de
montant de baie, le sillage du rétroviseur et la recirculation sur la lunette arriére (Aider & Urvoy
de Portzamparc, 2001).

= _::5;___- s -

(b)

FiGc. 1 — Simulation sur véhicule complet : mise en évidence des nombreuses zones de recircula-
tions et de décollements. (a): vue de coté, (b): vue dessus. (tiré de Aider & Urvoy de Portzam-
parc, 2001).

Considérons 'exemple de la trainée (C,) pour donner quelques ordres de grandeur. Cette
quantité est principalement constituée de la trainée de pression (90%) qui provient pour ’essentiel
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des décollements crées a l'arriére du véhicule (prés de 80% de la trainée de pression) et autour
des roues et passages de roues (15%) (Aider et al., 2001).

Ce paramétre posseéde une forte influence sur la consommation moyenne d’un véhicule: une
diminution de 10% du C, équivaut & une réduction de 5% du poids du véhicule ou & une dimi-
nution de 1 & 2% de la consommation de carburant en cycle urbain, ou encore & une réduction
de prés de 5% sur autoroutes (pour un véhicule standard de milieu de gamme). L'importance
de ce paramétre est ainsi évidente, d’autant que les efforts portés jusqu’ici sur I’entrainement, le
roulement ou le poids du véhicule ont déja permis une réduction considérable de la consommation
de carburant.

La caractérisation puis finalement le controle de I’ensemble de ces phénomeénes aérodyna-
miques sont indispensables si on souhaite obtenir un gain significatif en ce qui concerne la
consommation. Notons cependant que l'intérét « aérodynamique » ne se limite pas au C,. En
effet, I’etude de I’écoulement autour d’un véhicule est essentielle en ce qui concerne sa stabilité
au vent latéral ou encore par rapport a ’ensemble du processus de refroidissement. La sécurité et
la propreté du véhicule sont aussi & prendre en compte puisque les décollements et recirculations
peuvent étre a l'origine d’accumulation d’eau ou de projections de salissures limitant la visibilité
et souillant le véhicule.

[’aérodynamique apparait comme une composante essentielle dans la conception d’un véhi-
cule. Cependant, sa contribution potentielle est limitée par un ensemble de contraintes imposées
par des domaines connexes. En effet, 'optimisation aérodynamique est amenée & faire des com-
promis pour satisfaire aux exigences liées au design, a ’aspect thermique, aux normes de pollution
ou encore & l'aspect acoustique et aéroacoustique.

Ainsi, en acoustique automobile, le bruit d’origine aérodynamique constitue aujourd’hui, a

vitesse élevée, la source prédominante. En effet, les travaux des derniéres années ont permis la
réduction des autres sources responsables des nuisances acoustiques dans un véhicule : le bruit de
roulement et celui du groupe moteur notamment. La partie aérodynamique du bruit per¢u dans
un habitacle automobile est issue de deux mécanismes distincts: d’une part le transfert par voie
aérienne des bruits d’origine aéroacoustique, ce sont des phénomeénes acoustiques purs, et d’autre
part le rayonnement des structures de I’habitacle soumises & des excitations aérodynamiques. Ce
dernier cas correspond & un couplage aéroélastique.
Dans ces phénoménes, c’est, encore une fois, la nature de 1’écoulement de I'air autour du véhicule
qui est en cause. Les vitesses et la complexité des géométries impliquées dans cet écoulement
créent une forte turbulence. Celle-ci est & l'origine des fluctuations de pression qui générent le
bourdonnement audible dans I’habitacle via les deux mécanismes précités.

Ainsi, que ce soit en termes de controle aérodynamique ou en ce qui concerne la réduction des
nuisances acoustiques, la maitrise de ces phénomeénes passe par la caractérisation des fluctuations
du champ aérodynamique. Il est indispensable de localiser les mécanismes générateurs et de
déterminer les parameétres dont ils dépendent.

Les trois approches numeériques les plus couramment utilisées pour décrire un milieu turbulent
sont les suivantes:

La Simulation Numérique Directe (SND) qui semble la plus naturelle, consiste & résoudre
entiérement les équations du mouvement de la, mécanique des fluides en n’introduisant ni modéle,
ni moyenne. En pratique, cette méthode instationnaire s’avére extrémement cotiteuse en temps
de calcul et ne s’applique qu’a des géométries simplifiées. Elle est finalement réservée & 1’étude
de cas fondamentaux et quasiment absente du milieu industriel qui préfére adopter un point de
vue statistique.

En effet dans la seconde approche envisagée, la méthode dite de RANS — Reynolds Averaged
Navier-Stokes equations — les équations du mouvement sont résolues en ne s’intéressant qu’a



I’écoulement moyenné statistiquement. On a alors accés aux grandeurs turbulentes moyennes
dans des configurations réalistes. Cette technique est trés répandue dés qu’il s’agit d’écoulements
d’intérét pratique. Cependant, le parti pris de cette méthode élimine d’office toute la composante
fluctuante temporelle responsable des bruits que ’on cherche & réduire.

La derniére alternative, la Simulation des Grandes Echelles (SGE), constitue une approche
intermédiaire. Celle-ci consiste & ne résoudre les équations de la mécanique des fluides que pour
les mouvements & grandes échelles c’est & dire ceux qui concernent les plus gros tourbillons pré-
sents dans 1’écoulement. Effectivement, ces derniers sont les plus énergétiques, ils gouvernent
donc les caractéristiques de I’écoulement. En revanche, les plus petites échelles de 1’écoulement,
correspondant aux plus petits tourbillons, sont peu énergétiques et on leur attribue un compor-
tement plus universel dont I'influence peut étre modélisée.

Si la SGE permet d’avoir acceés aux champs instantanés, donc aux fluctuations de vitesse ou de
pression dans des situations moins académiques que celles envisageables en SND, elle ne peut
cependant pas étre utilisée a I’échelle d’un véhicule.

Dans ce contexte, la démarche envisagée consiste & coupler 'approche statistique & la mé-
thode de SGE. Cette derniére étant employée dans des zones limitées ou une connaissance fine
de la turbulence est nécessaire, comme lillustre la figure (2):

Calcul global RANS

Fic. 2 — Simulation RANS (RSM) sur véhicule complet : vue rapprochée. Schématisation de la
démarche qui consiste 4 coupler les techniques de calcul SGE et RANS. (tiré de Aider & Urvoy
de Portzampare, 2001).

Les fluctuations de pression ainsi déterminées permettront d’évaluer ultérieurement les gran-
deurs aéroacoustiques et les efforts aéroélastiques induits sur les parois de I’habitacle.

Le couplage RANS/SGE envisagé plus haut pose cependant un probléme concernant l'inter-
face entre les deux domaines ol sont réalisés des calculs de différents types. En effet, les données
de part et d’autre d’une frontiére ne sont pas de méme nature et la « transition » doit s’effectuer
de la fagon la plus réaliste afin de garantir la justesse des résultats obtenus dans chacune des
régions considérées. Une méthode impliquant le couplage RANS/LES a récemment été étudiée
par Quéméré et al. (2000) et Sergent et al. (2000) pour une géométrie de canal.

Dans le contexte que nous venons de décrire, nous avons choisi de nous intéresser plus parti-
culiérement a 'influence des conditions d’entrée amont sur ’ensemble d’un calcul réalisé par la
Simulation des Grandes Echelles. En effet, ’entrée d’un calcul SGE est souvent constitué d’un
profil moyen, donnée accessible par un simulation RANS, auquel on superpose une perturbation
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dont le role est de restituer a I’écoulement sa composante instationnaire. Nous avons adopté
ce cadre simplifié qui permet de mettre en évidence I'importance du degré de réalisme de la
condition imposée en entrée d’un calcul. Cette démarche constitue une premiére approche si on
souhaite aborder le probléme complexe décrit précédemment.

Dans cette étude nous avons considéré le cas de la marche descendante. Cette géométrie
apparemment simple est pourtant représentative des configurations qui donnent naissance &
des écoulements relativement complexes avec des situations de décollement, de recirculation ou
d’impact de ’écoulement sur une paroi. Ces éléments sont fréquents dans ’écoulement autour
d’un véhicule. En adoptant cette configuration, la démarche de couplage évoquée plus haut
consisterait dans ce cas a réaliser les différents « passages » (notés A, B, C) entre les domaines
de calculs définis sur la figure (3).

u Calcul RANS

F1G. 3 — Découpage des domaines de calculs SGE et RANS.

Comme nous l'avons précisé, cette étude porte sur 'influence de la condition imposée a la
frontiére (A) et sur l'impact de son degré de réalisme. Ainsi, & partir de données moyennes
en entrée de domaine, nous avons envisagé trois possibilités de perturbations avec un degré
de réalisme croissant. Nous avons plus particuliérement étudié 1’effet de deux d’entres elles sur
I’écoulement en aval de la marche descendante. Les changements sur ’écoulement moyen et
Peffet sur 'instationnarité de I’écoulement sont examinés. Cela permet de dégager les éléments
qui conditionnent 1’écoulement aval. La troisieme méthode présentée constitue une approche
intermédiaire par rapport aux deux premiéres. Elle n’a cependant pas été appliquée a l'entrée
d’un calcul de marche et pour cette raison nous 'abordons plus en termes de perspective.

L’organisation du mémoire est la suivante:

La premiére partie permet de situer le cadre de ’étude. Ainsi, le chapitre 1 constitue une
bréve introduction & la turbulence puisque celle-ci est au coeur méme des phénomeénes que nous
étudions. Dans le second chapitre, on présente les principales approches utilisées pour simuler
les écoulements turbulents. Enfin, dans le chapitre 3, on présente le code numérique utilisé dans
cette étude.

Dans la partie suivante, au chapitre 4, on propose une synthése bibliographique sur la confi-
guration choisie, puis on examine au chapitre 5 les différentes conditions d’entrée envisageables
dans le cadre d’une simulation numérique spatiale utilisant la SGE. On y décrit notamment, les
méthodes retenues et les données générées avec chacune d’elle.

Finalement, la derniére partie du mémoire est consacrée a la présentation des résultats obtenus
avec 'une ou 'autre des conditions d’entrée envisagées. On présente d’abord dans le chapitre 6
les calculs préliminaires qui ont permis de fixer les paramétres physiques et numériques de notre
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configuration. Au chapitre 7 on examine les différences entre les simulations, réalisées sur la

configuration retenue, avant la séparation. On distingue alors les points susceptibles d’influencer

I’écoulement aval. Dans les chapitres suivants, on examine la réponse de ’écoulement moyen aux

différentes conditions d’entrée (chapitre 8) ainsi que celle du champ instantané (chapitre 9).
Enfin, dans la conclusion on abordera les perspectives a donner & cette étude.
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Chapitre 1

(zénéralités sur la turbulence

Dans cette partie on rappelle les caractéristiques puis les mécanismes propres & un écoulement
turbulent.

L’objectif n’est pas de faire une description approfondie mais plutot de mettre en évidence les
hypothéses et phénoménes qui sont & ’origine des différentes approches en simulation numérique
des écoulements fluides, permettant ainsi de mieux apprécier leurs apports ou leurs faiblesses.

1.1 Caractéristiques de la turbulence

Nous rencontrons couramment des écoulements turbulents dans notre environnement. Malgré
la diversité des conditions a partir desquelles apparait la turbulence et ses multiples manifesta-
tions il est possible de présenter un ensemble commun de caractéristiques (voir Tennekes &
Lumley, 1976; Lesieur, 1997) :

. L’un des aspects typiques d’un écoulement dit « turbulent » est ’apparent désordre qui régne
au sein du fluide considéré. Cela se traduit par de fortes fluctuations temporelles ou spatiales
des grandeurs physiques — vitesse, pression, température ... — ce qui permet d’envisager un
traitement statistique de celles-ci.

Ce caractére aléatoire et désordonné n’exclut pas la présence de structures organisées — dites
cohérentes — parfaitement identifiables et propres & chaque configuration étudiée.

. La non-linéarité des équations qui décrivent les mouvements turbulents est au coeur méme
de la difficulté de compréhension et de représentation de la turbulence. Ce sont en particulier les
termes non-linéaires de I’équation de quantité de mouvement qui sont responsables des transferts
d’énergie de 1’écoulement moyen vers les plus grosses structures tourbillonnaires puis de ces
derniéres vers les plus petites de ’écoulement ou elle va étre entiérement dissipée. Il apparait ici
la notion de cascade d’énergie introduite par Kolmogorov (1941, 1962).

. Une forte dissipation est aussi révélateur d’un écoulement turbulent de méme qu’une forte
diffusion puisque 'agitation turbulente favorise le mélange des quantités transportées et accroit
les frottements internes qui dissipent ’énergie en chaleur.

......

simale est amplifiée de fagon exponentielle et affecte le champ turbulent de telle sorte que celui-ci



Chapitre 1. Généralités sur la turbulence

sera difficile & décrire de facon déterministe (voir Lesieur, 1997). C’est de nouveau la non-linéarité
des équations de Navier-Stokes qui est mise en cause dans ce phénomeéne.

. L’un des paramétres utilisés pour décrire un écoulement turbulent est le nombre de Rey-

ul ) . e )z
nolds: Re = — ou u, [ et v sont respectivement, la vitesse caractéristique de ’écoulement, la

longueur caracytéristique imposée par la géométrie et la viscosité moléculaire du fluide. Sans di-
mension, cette quantité permet d’évaluer les effets relatifs des forces d’inertie sur les forces de
viscosité.

Dans un écoulement laminaire la viscosité domine et amortit toute perturbation, le nombre de
Reynolds est faible. Par contre, pour un nombre de Reynolds élevé, ’écoulement est instable,
toute perturbation est amplifiée et, passée une période de transition, ’écoulement atteint un
régime turbulent.

En fait les écoulements turbulents ne peuvent pas étre caractérisés par une seule échelle, il
en existe un grand nombre couvrant une large gamme d’échelles de temps et de longueur. Ce
dernier point constitue, avec la représentation des mécanismes de transfert énergétique, I'une des
difficultés majeures lorsqu’il s’agit de simuler un écoulement turbulent.

Le paragraphe suivant décrit les principaux mécanismes énergétiques de la turbulence et
permettra d’éclaircir cette remarque.

1.2 Description des écoulements turbulents

Le développement des théories de la turbulence s’est couramment effectué dans le cadre
de la turbulence homogéne isotrope. Cette démarche a permis de dégager des éléments clés
généralisables & bon nombre d’écoulements. C’est le cas de la théorie de Kolmogorov que nous
allons exposer rapidement.

1.2.1 Equations de Navier-Stokes incompressibles

Considérons un écoulement homogéne isotrope. Ainsi, I’écoulement est incompressible, iso-
therme et ne subit aucune contrainte extérieure (gravité, rotation, parois ... ). Les équations
régissant 1’évolution d’un tel fluide sont d’une part I’équation de continuité puis celle de la quan-
tité de mouvement :

ou;

ox; =0

(1.1)

ou; N Qu;uj _ _1 Op n 2VaSi'
ot 0z p 0x; 0z

Chaque variable étant fonction de I'espace et du temps. Dans ce systeme de Navier-Stokes, S;;
est le tenseur de déformation tel que:

_ 1 8ul auj
Si=3 (ge+32) (12)

u; le champ des fluctuations de vitesse dans les trois directions spatiales ¢ = 1,2, 3, p la pression,
v la viscosité moléculaire du fluide et p sa densité.
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1.2. Description des écoulements turbulents

1.2.2 Approche spectrale

Afin d’étudier les mécanismes d’interaction et les transferts énergétiques entre les différentes
échelles du mouvement, 'analyse spectrale constitue un outil utile et approprié couramment
employé dans I’étude de la turbulence homogene isotrope. Le systéme précédent peut ainsi s’écrire
dans ’espace de Fourier :

kiu; =0

) 5 ~ P p
(E + vk ) u; + 1k (u;*u;) = —zki; ,
ou opérateur « ~ » représente la transformée de Fourier et k le vecteur d’onde associé.
Grace a la premiére équation de ce systéme, il apparait que I'incompressibilité se traduit par

I'orthogonalité des vecteurs d’onde et de vitesse dans l'espace spectral, propriété intéressante
puisqu’elle permet de découpler la pression et la vitesse:

D kik; . . ) ,

P —%(uZ * ;) (équation de Poisson). (1.4)

P
En utilisant la définition du produit de convolution et ’équation de Poisson précédente, on peut
écrire :

0 ~ . ~
(a n qu) ke t) =~k () [ T(p0Tnlat) -k +p+a) dpdls  (15)
ot Pj;(k) est défini de la fagon suivante :
kik;
P;j(k) = 6ij — —];27, (1.6)

est le tenseur permettant de projeter tout vecteur dans un plan perpendiculaire & k et de n’en
conserver que la partie & divergence nulle.

1.2.3 Aspects énergétiques

On peut, en manipulant (1.5), écrire I’équation aux corrélations doubles dans ’espace spec-
tral :

D @i, (ke t)) = —20k2 (k. 1) (—k, 1))

ot
k(1) [ (P, 1) (@07 (k) Skt p+a) dp i
+ méme terme en substituant j & 7 et k & —k
(1.7)

L’opérateur « ( ) » représente la moyenne d’ensemble réalisée sur un grand nombre de réali-
sations indépendantes. Le premier terme de droite correspond & la dissipation visqueuse. Les
deux suivants sont ceux des transferts d’énergie. Ces derniers sont liés aux corrélations triples de
vitesse, (w;(p,t)um(q,t)u;(—k,t)), par des interactions triadiques. En effet, I'intégrale est pro-
portionnelle & la fonction de Dirac 6(—k + p + q), ainsi, seules les triades de vecteurs telles que
—k 4+ p + q = 0 sont impliquées dans ce bilan.

Ces interactions de vecteurs d’onde formant un triangle proviennent en fait du caractére non-
linéaire des équations de Navier-Stokes.

11



Chapitre 1. Généralités sur la turbulence

1.2.3.1 Bilan d’énergie: processus de transfert

Introduisons maintenant le tenseur des corrélations doubles spatiales :
Ri;(€) = (ui(x)u;(x + ) (1.8)
ainsi que le tenseur spectral, ®;; qui lui correspond:
sz(f) = / (I)Z'j(k) e k- dk (19)
R3

avec :

1
(2m)°

By = ——5 [ Ryl)e < as (1.10)

« ( ) » étant Uopérateur de moyenne spatiale.
D’autre part, on montre que:

(@) (—K)) = @ (k) b0k + K (L11)
et puisque u;(x) est réel:
(i (k)u; (—k)) = (@i(k)u;(k)) = D4(k) (1.12)

Le tenseur de densité spectrale d’énergie, ®;;(k), permet aussi de définir le spectre de puissance
de I'énergie cinétique E(k,t):

Bk, 1) :% /S By (k, 1) dS(k) = %(I)ii(k,t) (1.13)

ou Si est la sphére de rayon k = ||k
En intégrant sur toutes les valeurs de k possibles, on obtient finalement 1’énergie cinétique tur-
bulente notée g :

/ E(k,t) dk =1

0 1

= 5R;;(0)
q

(1.14)

A partir de I’équation aux corrélations doubles (1.7), les équations (1.12) et (1.13) permettent de
déterminer ’équation d’évolution de la densité spectrale d’énergie cinétique qui peut se mettre
sous la forme:

0

&E(k’t) =T(k,t) + D(k,t) (1.15)
Les allures des spectres de dissipation D(k,t) et de I'énergie cinétique E(k,t) sont présentées
sur la figure (1.1a). On constate que la plus grande partie de 1’énergie est contenue dans les
plus grandes échelles tandis que la dissipation agit dans les plus petites. Le terme de transfert
non-linéaire T'(k,t) a l’allure présentée par la figure (1.1b). Notons que

/OOT(k,t) dk =0 | (1.16)
0

12



1.2. Description des écoulements turbulents

A T(k, 1)

E(k, t)

|

D(k, t)

Y

(a) (b)

Fic. 1.1 — Allure des spectres de : (a) :dissipation D(k,t) et de l’énergie cinétique E(k,t) , (b):
du terme de transfert: T(k,t).

ce qui explique le nom de terme de transfert ou les corrélations triples auxquelles il est lié ne
produisent ni ne dissipent de 1’énergie et concernent les interactions entre tourbillons de diffé-
rentes tailles.

A grande échelle T'(k,t) < 0, ainsi T'(k,t) retire de I'énergie aux grandes structures, par contre,
dans les petites échelles T'(k,t) > 0: il y a un apport d’énergie vers ces échelles.

Par ailleurs, & treés grandes échelles, T'(k, t) est aussi positif, ce qui met en évidence un phénomeéne
de remontée d’énergie vers ces échelles (backscatter).

1.2.3.2 Cascade d’énergie

Le transfert peut étre intégré entre [0, k], ce qui correspond au flux spectral, ou ’énergie est
transportée de la bande [0, k] vers |k, ool

S(k,t) = /Ok T(K,t) di' (1.17)

La figure (1.2) montre l'allure du flux S(k,t). S(k,t) présente une zone ou il reste constant et

A

S(k, t)

Y

k1 k2

Fi1G. 1.2 — Fluz spectral : S(k,t).

proche de sa valeur maximum notée €7 ( [k1;k2]). Au dela de ky, vers les grands k, S(k,t) tend
vers zéro; en effet, dans ces échelles ’énergie finit par ne plus transiter, elle est en fait dissipée

13



Chapitre 1. Généralités sur la turbulence

par la viscosité moléculaire du fluide & un taux e tel que € = €.

L’existence d’une zone ou S(k,t) = ey — dite zone inertielle puisque les mouvements ne sont
influencés par aucune contrainte — est a la base de la théorie de Kolmogorov (1941, 1962). En
effet, on peut alors considérer que E(k,t) n’est fonction que du flux € et du nombre d’onde £.
Une analyse dimensionnelle conduit & la forme de E(k,t) suivante:

E(k,t) = Cre?/ 3k (1.18)

Ck ~ 1.4 étant la constante de Kolmogorov.

Nous avons présenté brievement la théorie concernant les mécanismes énergétiques de la turbu-
lence et ce dans le cadre restreint de la turbulence homogéne isotrope incompressible. Les autres
types d’écoulements présentent aussi cette zone inertielle. En effet, la théorie de Kolmogorov fait
appel a la notion d’isotropie locale, ce qui signifie que les plus petites échelles de I’écoulement ont
une structure isotrope en moyenne, indépendante du champ & grande échelle (gros tourbillons et
cisaillement moyen).

Ainsi, par rapport a ’équation (1.15) — cas ou le champ grande échelle est isotrope — on doit
rajouter un terme de production, P(k,t) dia a la présence d'un champ moyen de vitesse — donc
grande échelle — ou & un gradient de pression :

%E(k,t) =T(k,t) + D(k,t) + P(k,t) (1.19)
En I’absence de ce terme de production, la turbulence n’est pas entretenue et décroit en raison
des effets de dissipation visqueuse jusqu’a disparition.

Le processus de transfert d’énergie direct se décrit de la facon suivante : la turbulence extrait
de I’énergie du mouvement moyen, cette production se situe a grande échelle. L’énergie transite
ensuite, a flux constant et grace aux interactions triadiques, & travers la cascade d’énergie de
la zone inertielle (k*‘r’/ 3). L’étendue de cette zone dépend de I’écoulement et plus précisément
du nombre de Reynolds. Ce transfert non-visqueux d’énergie se manifestent par des mécanismes
d’étirements tourbillonnaires.

Les petites structures de 1’écoulement s’ajustent instantanément & l'apport d’énergie issue des
grandes échelles afin que, finalement, la viscosité joue son role en dissipant I’énergie transférée,
les mouvements concernés sont dits en équilibres (P = €).

Le schéma (1.3) illustre cette description. kg o< 1/n ot n est I’échelle de Kolmogorov, la plus

Log(E) zone d'équilibre ~

| zone
| inertielle
:

N

‘ t T T t - Log(k)
ki ' " kd
zone de production \ zone de i zone de dissipation
transfert visqueuse

Fi1G. 1.3 — Spectre de l’énergie cinétique : présentation des différentes zones.

petite rencontrée dans 1’écoulement.
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1.2. Description des écoulements turbulents

L’existence de la zone inertielle implique la séparation des échelles porteuses d’énergie et de
celles qui la dissipent, cette zone n’est donc présente qu’a grand nombre de Reynolds.

Si on peut trouver des situations mettant en défaut les hypothéses de Kolmogorov (isotropie
locale, localités des transferts) il n’en reste pas moins que sa théorie se trouve vérifiée dans grand
nombre d’expériences.

Ainsi les échelles les plus fines de I’écoulement semblent avoir une structure isotrope en
moyenne, ce qui leur confére un caractére d’universalité d’un écoulement & un autre. Ce point
constitue 'une des hypotheéses principales de la simulation des grandes échelles ou tout le pro-
bléme consiste & représenter de facon correcte — universelle — les mécanismes de transfert se
déroulant dans la zone inertielle.
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Chapitre 2

Modélisation de la turbulence

Lorsqu’il s’agit de décrire numériquement un écoulement turbulent plusieurs points de vue
sont envisageables :
— La Simulation Numérique Directe (SND)

L’approche moyennée : Equations de Reynolds
La Simulation des Grandes Echelles (SGE)
La méthode des gaz sur réseau

La méthode des filaments vortex.

Dans cette étude, nous n’aborderons pas les deux derniéres approches. Dans la premiére
partie de ce chapitre on présente ’approche statistique. Nous introduirons ensuite la Simulation
Numérique Directe et enfin nous nous intéresserons a la méthode de Simulation des Grandes
Echelles qui a été utilisée lors des calculs présentés plus loin.

De ces différentes approches que nous allons aborder, aucune n’est absolument satisfaisante.
En effet, elles ont chacune été développées dans le cadre de configurations particuliéres limitant
la possibilité de I’élaboration d’une méthode universelle applicable & tout type d’écoulement ou
de géométrie et capable de restituer toute la complexité des mécanismes de la turbulence.

2.1 L’approche statistique : Equations de Reynolds

Pour un fluide Newtonien, les champs de vitesse et de pression instantanés dans un écoulement
isotherme sont solution de I’équation de continuité et des équations de Navier-Stokes. Elles
s’écrivent de la fagon suivante (cas incompressible) :

ou;

ox; =0

(2.1)
ou; oy 19P Ui
Ut === v
ot Ox; p 0x; 00z

v et p sont respectivement la viscosité cinématique et la densité du fluide considéré, U; les
composantes de la vitesse instantanée et P la pression instantanée. Dans le cadre de ’approche
moyennée introduite par Reynolds (1883), on décompose les variables instantanées en une partie
moyenne et une partie fluctuante:

Ui=Ui+u, P=P+p (2.2)
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ou les lettres majuscules (U;, P) représentent une moyenne d’ensemble et les minuscules (u;, p)
la partie fluctuante.

On note « — » cet opérateur de moyennage et « ' » la fluctuation correspondante, ainsi, pour
chaque variable ® de I’écoulement les propriétés suivantes sont vérifiées :

[

WA
|

(2.3)

® = 0

De plus « — » commute avec les opérateurs de dérivation. Ce moyennage permet d’obtenir les
équations de I’écoulement moyen (Reynolds Averaged Navier-Stokes equations, RANS):

ovu;

=0
a!L‘i
(2.4)
(9Ui (9Ul 1 0P 62UZ~ i?uiuj
- tUjz—=—7—+v —
ot Oz p Ox; 0z ;0x; Ox;
La non-linéarité de I’équation du mouvement fait apparaitre un terme inconnu :
Ri]’ = UilUy, (2.5)

le tenseur de Reynolds qui représente les effets des fluctuations sur le champ moyen et agit comme
une contrainte supplémentaire aux contraintes de pression et de viscosité.

L’objectif de I'approche statistique consiste & modéliser R;; afin de fermer le systéme d’équa-
tions précédent. Cette approche a ’avantage de permettre la simulation d’écoulements complexes
a des nombres de Reynolds élevés et difficilement envisageable avec une SND ou méme une SGE.
Cependant, les résolutions spatiales et temporelles des méthodes liées a cette approche ne permet-
tent pas la description des fluctuations dues aux structures turbulentes. En effet, le moyennage
opéré, qui constitue finalement une perte d’information, ne permet plus la restitution des insta-
bilités qui générent la turbulence.

La modélisation dans ce cas apparait extrémement délicate dans la mesure ou elle porte sur ’en-
semble des processus de la turbulence, ces derniers sont nombreux et sensibles & la configuration
de I’écoulement, ce qui explique la diversité des modeéles proposés.

On peut cependant faire une classification de ces modéles par ordre croissant de complexité et
de réalisme. On distingue deux points de vue:

Le premier point de vue fait appel au concept de viscosité turbulente v; — hypothése de Bous-
sinesq — qui repose sur l'analogie entre I'agitation moléculaire dont les effets sont représentés
par la viscosité moléculaire v (formulation de Newton) et I'agitation turbulente dont les effets
sont alors représentés par v;. Notons que contrairement a ce que peut suggérer cette analogie, v,
n’est pas une propriété du fluide mais dépend de ’espace et du temps. Le second point de vue
consiste a résoudre explicitement tous les termes du tenseur de Reynolds.

2.1.1 Modéles de viscosité turbulente

L’hypothése de Boussinesq permet d’évaluer le tenseur de Reynolds en supposant que celui-ci
est proportionnel au tenseur des taux de déformation des vitesses moyennes :

_ (ou; | oy
—UjUuj =Vt { 8113] + axl } (26)
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2.1. L’approche statistique: Equations de Reynolds

La viscosité turbulente 14 est issue d’une formulation algébrique contenant une échelle de temps
— ou de vitesse — et une échelle de longueur. On distingue différents niveaux de détermination
de ces échelles :

[ Les modeles a zéro équation relevant le plus souvent de I’hypothése de longueur de mélange
(Prandlt). La simplicité de 'implantation de ces fermetures algébriques a fait leur succes
mais leur manque d’universalité limite leur domaine d’application.

0 Les modéles faisant intervenir les équations de transport de ces échelles ou une combinaison
linéaire de celles-ci. La plus fréquemment utilisée porte sur 1’énergie cinétique k puisque
celle-ci fournit une représentation trés satisfaisante de I’échelle de vitesse.

Dans le cas des modéles & une équation de transport, la viscosité turbulente est alors donnée
par une relation du type:

v =1 kY2 (2.7)

ou [ est ’échelle de longueur déterminée algébriquement. Dans le cadre d’applications
aérodynamiques, Spalart & Allmaras (1994) proposent de résoudre directement 1’équation
de transport de la viscosité turbulente.

Les modéles les plus répandus font intervenir deux équations de transport. En plus de
I’équation de transport de k, il intervient une autre équation de transport. Le choix de
cette seconde quantité pour extraire l’échelle de longueur est plus variable mais porte
couramment sur la dissipation visqueuse e (modéle k — ¢).

La viscosité turbulente est alors donnée par

k2
vy = Cﬂ?’ (28)

ou O}, est une constante calée expérimentalement.

Les modéles k — 1 ou k —w sont aussi trés répandus. Cependant pour les écoulements présentant
des gradients importants de contraintes normales comme c’est le cas s’ il y a décollement, rat-
tachement ou encore rotation, la relation linéaire (2.6) conduit a des inconsistances. Ainsi, ces
dernieres années certains auteurs ont introduit des modéles non-linéaires ou le tenseur R;; est
exprimé en termes de taux de déformation des vitesses et de vorticités moyennes. Les échelles de
longueur et de temps sont toujours fournies par des équations de transport (Gatski & Speziale,
1993; Craft, 1997).

2.1.2 Modéles du second ordre

L’évolution de la puissance des calculateurs permet au début des années 70 de réaliser les
premiers calculs utilisant les modeéles du second ordre. Cependant ceux-ci ne présentent pas de
progrés significatif par rapport a ceux issus de modéles de viscosité turbulente. En effet, les
premiéres simulations souffrent de 1’'utilisation de schémas numériques trop dissipatifs et c’est
au début des années 80 qu’apparaissent les schémas précis et les puissances de calcul nécessaires
a l’élimination de ces inconvénients, permettant ainsi la démonstration de la supériorité des
modeéles aux tensions de Reynolds sur les approches précédentes.

Initiés par Lumley (1978) et soutenus par les résultats de la SND, les travaux de recherche
actuels tendent & améliorer la physique des modéles du second ordre.
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Chapitre 2. Modélisation de la turbulence

Les équations exactes

Les équations de continuité et de transport des quantités fluctuantes se déduisent directement
des équations de Naviers-Stokes moyennées et s’écrivent :

ou;
or; 0

L (2.9)
ou; ou; oU; ou; 1 0p 82ui m

Lty T, - Iy = — 2 2 _
ot + !0 + 0z; i Oz i p O0x; + V@:I;ja:z;j 0z

De 1a on extrait les équations de transport des quantités turbulentes qui se mettent sous la forme
suivantes :

ou;u; od, i,
o T Ci = Py + Fiyj + ¢ij —eij + a;k (2.10)
avec
— Le transport convectif :
ou;u
Ci;j =U, J 2.11
%] k (9ZE]C ( )

— La production liée aux gradients moyens de vitesse :

oU; oU;
P =— {ukula—xi + uku]aTIi} (2.12)

— La production liée aux forces de volume:

Fij = {fiuj + fyui} /p (2.13)

La corrélation pression-déformation :

p [ Ou;  Ouyj
R 2.14

— Le tenseur du taux de dissipation :

ou; Ou;
=2 J 2.15
62] VafL‘j 8:1;Z ( )
— La diffusion qui engendre une redistribution spatiale des tensions:
U;p U;p Ju;u;
dijk = — Uit —L= 6 + —= 01, — . 2.16
ijk {uzu]uk + P ik + P jk —V D1 } ( )

La résolution des équations de transport des tensions de Reynolds présente ’avantage de distin-
guer les différents phénomeénes physiques qui interviennent dans leur bilan et permet de tenir
compte des effets non-locaux de la turbulence. Chacun des termes est modélisé séparément. En
annexe, on fait une présentation générale des modeéles puis on introduit certaines des modifica-
tions apportées.
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2.2. La Simulation Numérique Directe: SND

2.1.3 Approche instationnaire

Pour les configurations instationnaires une extension instationnaire des modéles RANS exis-
tants est adoptée. On parle de URANS pour Unsteady-RANS. Dans le cas d’une configuration o
il existe une fréquence prédominante car I’écoulement présente une organisation tourbillonnaire
forte ou & cause d’un forcage, une autre approche est proposée. Celle-ci permet de déterminer
la partie organisée (cohérente) de l'instationnarité alors que la contribution non-cohérente (les
fluctuations aléatoires) est prise en compte par le modeéle de turbulence. Cette démarche est nom-
mée SDS pour Semi-Deterministic Simulation (voir Ha Minh & Kourta, 1993). Une illustration
de cette d’approche est donnée dans Kourta (1999) ou l'auteur y étudie I’écoulement dans les
moteurs des lanceurs spatiaux.

2.2 La Simulation Numérique Directe: SND

La Simulation Numérique Directe consiste & résoudre explicitement toutes les échelles spa-

tiales et temporelles de 1’écoulement simulé. Cela signifie qu’aucun modeéle, ni approximation
n’est introduit lors de la résolution des équations de Navier-Stokes excepté celles liées au schéma
numérique utilisé.
La SND est une méthode trés appréciable pour plusieurs raisons. La grande précision des résul-
tats qu’elle produit — grace a ’absence d’approximation lors de sa mise en place — lui confére
un statut « d’expérience numérique ». En effet, les résultats obtenus sont de qualité comparable
a ceux de ’expérience et la SND a l’avantage de permettre un controle exact des conditions
imposées a ’écoulement — conditions initiales, d’entrée, aux limites, contraintes extérieures ...
La SND permet ’accés a toutes les grandeurs physiques de I’écoulement et ce de fagon ins-
tantanée ; chaque nceud du maillage est en fait une sonde potentielle qui permet de recueillir
des informations sans perturber ’écoulement. Elle fournit les champs fluctuants — en temps —
et permet la représentation des structures les plus petites de ’écoulement — jusqu’a 1’échelle
de Kolmogorov — se trouvant en fait avoir une influence non négligeable sur les plus grandes
échelles. La SND permet donc une description fine de la dynamique des écoulements turbulents.
[’élément limitant de cette méthode est son colt de calcul. En effet grace a& une manipulation
portant sur les échelles caractéristiques de ’écoulement on obtient la relation suivante (Lesieur,
1997) :

L
— ocRei’/4
U

L est I’échelle intégrale, caractéristique des tourbillons porteurs d’énergie, 0, ’échelle de Kolmo-
gorov, la plus petite de I’écoulement. Ainsi, plus le régime turbulent est élevé, plus la gamme
d’échelles en présence est étendue.

On montre aussi que: N3 ~ 64 Re?/ L oit N est le nombre de points de grille. Le caractére
prohibitif de cette méthode est évident et explique le fait que la SND reste réservée a I'étude
de cas fondamentaux & faible Reynolds et & géométries qui ne demandent pas de raffinement de
maillage.

La base de données qu’elle constitue sert de référence auxquelles sont comparées les expériences,
les SGE ou les méthodes RANS pour leur validation. La SND permet aussi ’élaboration de mo-
déles et de théorie concernant la turbulence.

Malgré ’augmentation des performances des calculateurs, les plus forts nombres de Reynolds en-
visagés restent cependant relativement faibles par rapport a ceux généralement rencontrés dans
le milieu de l'industrie. En effet, dans le cas d’un véhicule qui se déplace & 40ms~!, I’épaisseur
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de couche limite qui se développe sur les panneaux du véhicule est de ’ordre du centimétre ce
qui nous conduit & un nombre de Reynolds de 'ordre de 10°. Comparativement le nombre de
Reynolds succeptible d’étre atteind en SND est de Res = 10%.

2.3 La Simulation des grandes échelles: SGE

La troisiéme alternative, dont l'utilisation s’est accrue durant ces vingt derniéres années,
constitue un compromis des deux premiéres. Cependant, on aurait tort de considérer la SGE
comme la méthode « salvatrice ». Malgré ces avantages par rapport aux deux autres, celle-ci est
entaché de défauts proches de ceux de la méthode RANS et de la SND et fait apparaitre d’autres
inconnues dont la maitrise est loin d’étre acquise.

L’hypothése fondatrice de la SGE repose sur la nature différente des structures tourbillon-
naires selon leur taille. Les grandes échelles, fortement influencées par la géométrie de 1’écou-
lement — les conditions aux limites en particulier — sont spécifiques & chaque configuration
étudiée. Par contre, les mouvements & plus petite échelle sont supposés plus universels. L’isotro-
pie — d’un point de vue statistique — et le faible niveau énergétique qu’on leur attribue laisse
supposer la possibilité de représenter leur action de facon « universelle » (voir Kolmogorov, 1941,
1962).

Ainsi, la méthode de simulation des grandes échelles consiste a calculer explicitement les mou-
vements tridimensionnels et instationnaires associés aux grands tourbillons tout en modélisant
Ieffet des plus fines échelles souvent associées, en pratique, a celles dont la taille est inférieure a
la taille du maillage employé. Ces échelles portent alors le nom d’échelles sous-maille.

2.3.1 Interactions triadiques

Le caractére non-linéaire des équations de Navier-Stokes se traduit par l'existence d’interac-
tions entre des triades de vecteurs d’onde dans 'espace de Fourier. Une triade est un ensemble
de vecteurs d’onde tels que k +p + q = 0 (voir paragraphe (1.2.3) page 11 ). On distingue alors
deux types d’interactions: les interactions locales et les interactions non locales (Lesieur, 1997).

Les interactions locales mettent en jeu des vecteurs d’onde dont la norme est proche: k ~p ~ ¢;
ce sont donc des tourbillons de taille voisine qui interagissent. Ces interactions sont reconnues
comme étant, dans une large mesure, a ’origine de la cascade d’énergie de la zone inertielle
(Tennekes & Lumley, 1976) et dans la mesure ou le nombre de R, est suffisamment élevé, il se
développe un spectre de Kolmogorev en k—5/3.

Les interactions non-locales font intervenir deux vecteurs d’onde de taille proche avec un
troisiéme plus petit tel que:

kE<p<gq
2.1
{IIQ—pII<k<<p:q (217)

Une partie de ces interactions est responsable d’un phénomeéne de remontée d’énergie vers les
plus grandes échelles (Lesieur & Schertzer, 1978). Ce backscatter traduit l'influence des petites
structures sur les grandes.

Le bilan global de ces interactions est un flux d’énergie vers les petites échelles, méme si des
transferts inverses interviennent localement. Dans la Simulation des Grandes Echelles, I'intro-
duction d’une échelle de coupure empéche 'existence de ces interactions non-locales de part et
d’autre de la coupure. On a ici un nceud de cette approche ot 'implantation de modéles capables
de reproduire les effets des interactions triadiques est un enjeu important.

22
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2.3.2 Filtrage

La décomposition de toute grandeur turbulente f en une grandeur grande échelle f et une
quantité sous-maille f' se fait par une opération de filtrage (Léonard, 1974):

f(xvt) = f(xvt) + fl(xvt)
(2.18)

ou  f(x,t) = [ps G(x—x')f(x')da’

Pour simplifier, on s’intéresse & un écoulement fluide, homogéne incompressible dont la densité
est constante.
L’équation (2.18) peut se noter sous la forme d’un produit de convolution :

f(x,t) = G(x) * f(x,t) (2.19)

soit dans I’espace des nombres d’onde :

=~

Flk,t) = Gf(k,t) (2.20)

L’action de ce filtre passe-bas est d’introduire un moyennage spatial du champ autour du point
considéré et de 'annuler au dela d’une distance correspondant & la largeur du filtre A..
Les filtres les plus couramment employés sont les suivants:

— Le filtre Gaussien :

@(kl) = exp {—%Ag} (1=1,3), ke=7/A¢ (2.21)

— Le filtre droit :
1 si ki<ke (1=1,3)

Glks) = { 0 sinon (2.22)
— Le filtre « top-hat » :
Lo AT s r—m) <8 (i=1,3)
Gx—x)= { 0 sinon (2.23)

C’est la méthode numérique employée qui conditionne le choix du filtre. Ainsi, le filtre droit
est utilisé dans le cas d’un algorithme spectral alors que le filtre gaussien est préféré dans les
simulations usant des différences finies.

Le dernier filtre — « top-hat » — a la propriété d’étre généré lors de ’emploi des différences
finies dans I'approximation des dérivées spatiales (filtrage implicite).

Il semble que les choix du modéle sous-maille et du filtre soient liés et que leur consistance assure
de meilleures prédictions (Piomelli et al., 1988b; Liu et al., 1994).

Hormis ses propriétés de conservation des constantes ou de linéarité, G(x — x’) commute
avec les opérateurs de dérivation. Cependant, dans le cas non homogéne ou le maillage n’est plus
uniforme, ce n’est valable qu’a l'ordre deux (Ghosal & Moin, 1995).

L’application de l'opérateur de filtrage conduit aux équations suivantes (cas incompressible) :

ou;
or; 0
B (2.24)
ou; %iﬂj 1 8]_) 8Sij aTij
= —— 2
ot + 8:5]- pafL‘Z‘ + Vaxj + 8:1;j
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avec
T == =7 T 71
Tij = Wity — Uity — (Wi + uily) — ugu) (2.25)
h ~ 7 ~~ e
Lij Cij Rij

représentant les effets des échelles sous-maille sur le champ filtré,

L;j  le terme de Léonard,
et Cij le terme croisé, (2.26)
Rij le terme de Reynolds de sous-maille.

Méme si le terme de Léonard est calculable explicitement & partir du champ filtré, et afin de
respecter I'invariance par transformation galliléenne, on préfere modéliser 7;; globalement sans
distinguer chacun des termes (Speziale, 1985).

R;j met en jeu des interactions entre deux petites structures tourbillonnaires et le champ
simulé, ce sont des interactions non-locales. C;; quant a lui fait intervenir des interactions entre
une petite et une grande échelle pour agir sur le champ & grande échelle.

Pour des raisons de consistance par rapport aux termes visqueux, la trace de 7;; est incorporée
au terme de pression, on définit alors:

— 11
P=p——— 2.27
b 3,00m ( )

la pseudo-pression. Le terme 7;; & modéliser est ainsi de trace nulle.

On notera la similitude entre les équations de 'approche RANS et de celles de la SGE.
Cependant, dans la mesure ou le filtrage de la SGE n’est pas un opérateur de Reynolds —
f # f — les interactions champ filtré /champ fluctuant ne s’annulent pas et naturellement, les
informations contenues dans les tenseurs & modéliser ne sont pas de méme nature.

2.3.3 Filtrage et transfert d’énergie

Revenons un instant dans 1’espace spectral. Aprés application d’un filtre droit sur I’équation
(1.5) dans I’espace spectral, 'équation du champ filtré tel que k < k. devient :

0 0

I= _ 95 — k25 :

8tul(k’ t) atuz(k, t) vk u;(k,t) + T;(k,t)
o Py (K) / (D, )im(a,?) 6(—k + p+q) d°p dq
N p<kc et q<kc P

terme grande échelle

(2.28)
T;(k,t) est le terme de sous-maille:
T,(kc.t) =~ Py (1) | (P, Oim(,1) Sk +pta) dpdy  (229)
p>ke ou g>kc

De la méme facon, I’équation d’évolution de la densité spectrale d’énergie cinétique filtrée
peut elle aussi se mettre sous la forme qui permet de distinguer les termes résolus des termes
sous-maille :

9 2
(E + 2vk )E(k,t) =T g RO +T (k) (2.30)
et ou
q < ke q > ke
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2.3. La Simulation des grandes échelles: SGE

Lors d’une simulation numeérique, c’est le terme de transfert sous-maille (second terme de droite)
que 'on est amené & modéliser.

2.3.4 Modéles sous-maille

Le lecteur trouvera une revue compléte des différents modéles sous-maille dans Lesieur &
Métais (1996) et Lamballais (1996).

Pour modéliser 7;;, on distingue deux types d’approche:

— la premiére, la plus fréquemment employée, fait appel au concept de viscosité turbulente
déja rencontré lors de la présentation des modéles moyennés. La fermeture des équations
revient dans ce cas a la modélisation du scalaire v4(x,t).

— la seconde approche est basés sur ’hypothése de similitude d’échelle, elle consiste & modé-
liser chaque composante du tenseur sous-maille. Introduit par Bardina et al. (1980), elle ne
suppose pas, contrairement a ’approche précédente, I'alignement des tenseurs de contrainte
et de déformation. Ce type de modéle s’avérant sous-dissipatif, il a été couplé a d’autres
modeles ne présentant pas ce défaut (modele mixte de Bardina et al., 1983, voir Sagaut
(1998)).

Dans la suite de ’exposé on s’intéresse plus particuliérement aux modéles qui relévent de la
premiére approche.
Ainsi, le tenseur sous-maille se met sous la forme suivante:

— 1
Tij = QI/tsij + 37'”52']' (2.31)
— 1 /0y au_J
R 2.32
ou S 2(8:vj+6mi>’ (2.32)

est le tenseur de déformation du champ filtré de vitesse (sommation sur les indices répétés).
L’équation de Navier-Stokes filtrée devient :
on; 8ﬂiﬂj . 1 0P 0

= v Sij 2.33
5t e = o 2 () o), 239

_ — 1
P est la pression modifiée, P =p — —pg7y;- Les modéles proposés pour 14 sont les suivants :

e Modéle de Smagorinsky (Smagorinsky, 1963)

En supposant que la coupure intervient dans la zone inertielle (turbulence en équilibre), que
le spectre y est en k™5/3 et grace & une hypothése de longueur de mélange, la formulation du
modeéle de Smagorinsky est la suivante :

vy = (CsA)%|S] (2.34)

ou |§| = (2§ij§ij)1/2-

A est la taille de la maille que ’on suppose représentative de I’échelle de longueur caractéristique
des structures sous-maille alors que |S| donne leur vitesse caractéristique. La constante Cy est
déterminée égale & 0.18 si C'k est prise égale a 1.4.

Ce modéle se révele trop dissipatif en proche paroi, dans le cas laminaire ou encore en pré-
sence de cisaillement. On introduit alors une fonction d’amortissement de 1’échelle des longueurs
(empirique le plus souvent) ou on diminue la valeur de Cs.
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Chapitre 2. Modélisation de la turbulence

Malgré ces défauts ce modeéle reste largement employé.

e Viscosité turbulente spectrale

A partir de I’équation d’évolution de la densité spectrale d’énergie cinétique F(k,t) établie
précédemment :

9 2
(& + 20k?) Bk, ) =T DT (kD) (2.35)
et ou
q < ke q > ke

ou on note maintenant le terme sous-maille T, (k, ), Kraichnan (1976), introduit la viscosité
spectrale turbulente comme suit :

T>kc = -2 Vt(kakcat) k2E(k7t) (236)

Chollet & Lesieur (1981), proposent ’expression de la viscosité turbulente spectrale suivante :

E (ke t)\1/2
vi(k/ket) = v (k, ke) (%) (2.37)
C
ou E(kc,t) est 'énergie & la coupure et
o+ (ks k) = VT (R, (2.38)

['(k/kc) étant une fonction empirique (Chollet, 1985) présentant le comportement « plateau-
pic » mis en évidence par Kraichnan. En effet, I'(k/k.) reste constante jusqu’a k/k. = 0.3 puis
augmente a 'approche de k. (présence des transferts a travers k).
v™> est une constante égale a 0.267 dans le cas d’un spectre de Kolmogorov.

Une variante de ce modele consiste & déterminer dynamiquement v*° en fonction de la pente
du spectre & la coupure, ainsi dans le cas d’un spectre en k=™ (Métais & Lesieur, 1992; Lamballais,
1996) :

V™ = 0.0306 >/ ;—J:'I (3 — m)L/2 (2.39)
e Modéle de la fonction de structure
Ce modéle correspond & une transposition dans ’espace physique du modéle de viscosité
turbulente spectrale, permettant ainsi d’agrandir le domaine d’application dans la mesure ou
celui-ci n’est plus limité aux géométries simples et aux conditions limites périodiques.
Métais & Lesieur (1992), proposent alors :

vi(x,t) = Csp A \/Faa(x,1), (2.40)

otl, avec un spectre de Kolmogorov, Csy = 0.105 C’I_(?’/2 si Cg = 1.4.

Fy A(x,t) est la fonction de structure d’ordre deux définie de la maniére suivante:
Faoa(x,t) = (Ja(x +r,t) = a(x, 6)[))je)=a (2.41)

A est I'échelle de la maille et () 'opérateur de moyenne d’ensemble.
En pratique F3 aA(x,t) est déterminée par une moyenne sur les six points voisins. Dans le cas
d’un écoulement présentant un cisaillement moyen, la moyenne est effectuée sur les quatre points
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dans le plan perpendiculaire & ce cisaillement pour ne pas prendre en compte cette information
grande échelle.
Il existe deux variantes de ce modéle:
O Le modéle de la fonction de structure sélective
Développé par David (1993), ce modéle consiste a appliquer la viscosité turbulente unique-
ment si ’écoulement est tridimensionnel. Le critére de tridimensionnalité est le suivant :

vi(x,t) = Cysf Pog(x,1) A \/Faa(x,t) (2.42)

ou

By, = { L st (wiswm) 2 ao (2.43)
0 sinon

w; est le vecteur de vorticité instantané au point x et wy, le vecteur de vorticité instantané
moyenné localement.
David (1993) propose ag = 20 degrés et Cyp = 0.104. L’angle « ayant été déterminé au
moyen de simulations de turbulence homogéne isotrope.

O Le modéle de la fonction de structure filtrée
Cette seconde variante du modele de la fonction de structure développée par Ducros (1995),
consiste & filtrer le champ de vitesse avant de calculer la fonction de structure, le débarras-
sant ainsi de 'information grande échelle.
Le filtre utilisé est un Laplacien itéré trois fois (noté £3):

Faoa(x,t) = (1£°@)(x + r,t) = L2@) (%, 1)]*) jrj=a (2.44)

puis,

vi(x,t) = Cpsp A \/Fan(x,1) (2.45)

avec Cpsp = 8.4 1074 si Cx = 1.4.
e Modéle dynamique
La procédure dynamique (Germano et al., 1991) vise & ajuster au cours du calcul la valeur
de la constante du modéle, reflétant ainsi mieux ’état local et instantané de I’écoulement que les
modeéles ou la constante est fixée & priori.
La démarche consiste & introduire en plus du filtre lié & la SGE, le filtre de grille (A), un

second filtre, noté « ~ », et dont la largeur est telle que A = a A (couramment o = 2). En

appliquant ce filtre aux équations de Navier-Stokes filtrées, il apparait en plus de 7;;, un nouveau
tenseur de contrainte sous-maille, T;;, du champ de vitesse w; :

Tij = Uity — Uil
(2.46)
Tij = wuj — Ui,
Les contraintes résolues sont données par
Li; =Ti; —1;; (relation de Germano), (2.47)

Pour déterminer le modéle on suppose la similitude du champ de vitesse correspondant au deux
niveaux de filtrage. Cette hypothése autorise 1'utilisation d’'un méme modéle pour représenter les
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échelles sous-maille des deux filtrages. Cela améne Germano et al. (1991), qui utilisent le modele
de Smagorinsky en particulier &:

_2 —_ —
s~ Gfoa =2 X5, o
Tz" - (5z]/3)Tkk = -2 CA |S| Sij;
avec :
= 1 8%2 aﬁ' = fod =~
Sij = ) (ax] + 81‘?) ST =V 2 Smn Smn (2.49)
Ainsi:
Lij — (6i5/3) Lrx, = 2 C M, (2.50)
et
~2 ~ ~ 9

Germano et al. (1991), contractent cette derniére expression et la multiplient par S;;, finalement
C est obtenue avec la relation suivante:

C= %((ziﬁij JM;iSii)), (2.52)

ot en principe C est fonction de z, y, z,t. Cependant, le dénominateur de I’expression précédente
pouvant s’annuler, Germano et al. (1991), préconisent d’introduire un moyennage dans les di-
rections homogenes, noté (), de cette expression. Dans le cas d’un canal plan ils proposent un
moyennage dans les plans paralléles & la paroi.

Ce modéle présente un comportement satisfaisant en laminaire ou proche paroi; pourtant, dans
la mesure ou la constante peut prendre des valeurs négatives, ce qui peut étre interprété en
terme de backscatter, cette caractéristique du modéle conduit & des instabilités numériques qui
rendent le moyennage indispensable. Des variantes ont par la suite été proposées pour palier aux
inconsistances mathématiques qui limitent 1'utilisation du modéle.

Enfin, pour clore ce chapitre sur les différentes approches concernant la modélisation des
écoulements turbulents, on présente une méthode de calcul instationnaire qui méle les approches
SGE/URANS. Speziale (1998) propose une expression du tenseur de Reynolds qui s’annule dans
la limite d’une configuration tres résolue: on tend vers la SND. En revanche, dans la limite ou le
nombre de Reynolds est élevé ou pour un maillage grossier le résultat tend vers celui du modéle
RANS. L’auteur désigne cette approche Simulation des Trés Grandes Echelles et la présente
comme une « Simulation des Grandes Echelles ou la majorité de 1’énergie cinétique turbulente
n’est pas calculée ». Une démarche alternative est celle proposée par Spalart et al. (1997). Cette
approche, nommée DES pour Detached-Eddy Simulation, s’applique aux configurations décollées
et consiste a utiliser les équations de Reynolds moyennées dans les zones de couche limite et la
SGE dans les zones fortement décollées. Travin et al. (2000) présentent les résultats obtenus
avec cette approche dans les cas d'une marche descendante et d’un cylindre (voir aussi Caruelle,
2000).
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Chapitre 3

Code de calcul

3.1 Equations de Navier-Stokes compressibles

3.1.1 Systéme a résoudre

Le cadre de notre étude est le suivant : on considére un fluide compressible et Newtonien, en
pratique, le fluide choisi est I’air. On supposera que son comportement est celui d’'un gaz parfait.
Les équations qui caractérisent 1’évolution spatio-temporelle d’un tel fluide sont dans ce cas:

— L’équation de continuité, assurant la conservation de la masse au cours du mouvement.

— Les équations de conservation de la quantité de mouvement. Elles découlent du principe
fondamental de la dynamique (Z f =my).

— Enfin, I'’équation thermodynamique qui assure la conservation de I’énergie totale. Cette
derniére est la somme de I’énergie interne et de l’énergie cinétique, 1’énergie potentielle
étant négligée.

Le systéme que ’on est amené & résoudre s’écrit, sous forme conservative, de la facon suivante:
oU  OF;
— 4+ —
ot (9ZE1

(i=1,2,3) représente les trois directions spatiales, (u;) chaque composante de la vitesse et p la

densité. Dans cette étude, il n’existe pas de terme source, S sera pris égal a zéro dans la suite de

s . (3.1)

I’exposé.
U est le vecteur suivant :
U= T(pa PUIaPUZaPU?nPe) (32)

et pe, I’énergie totale par unité de volume, a pour expression :
Loy 2 2
pe=pC, T+ ap(ul +uj +uz) . (3.3)

On définit C, et Cp, les chaleurs spécifiques du fluide & volume et pression constant respective-
ment. On négligera la dépendance de C,, en température, T, ainsi que celle du rapport C,,/C,, = vy
(~ 1.4 pour l'air). Chaque flux de (3.1) a pour expression :
—PU;
—puiul + o041
F, = —puiuy + o2 : (3.4)
—pu;u3z + ;3
—pu;e + (ulaﬂ + ugoyo + U30i3) + kg—g:
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Les composantes du tenseur de contraintes (o;;) sont données par:
0ij = —pdij + uSij (3.5)

ou d;; est le tenseur de Kronecker, S;; la partie déviatrice du tenseur des taux de déformation
des vitesses:
auj (9’[1,1 2

2, + (9ZE]' — g(Vu)ém . (3.6)

Sij =

La viscosité moléculaire p(7T') est définie par la loi empirique de Sutherland :

3/2 s
% %51 siT > 120K
WD)/ =N N2y [T o (3.7)
— i T < 120K .
e (12()) si T <120

w* correspond & la viscosité prise a la température de référence T*. S7 est une constante qui
dans le cas de ’air vaut 110 (Schlichting, 1979).

Dans le terme de flux thermique de I’équation thermodynamique, il apparait la variable k(T")
représentant la conductivité thermique. Celle-ci est liée a la diffusion thermique x(7T") par:

B(T) = pCyi(T) (3.8)

et s’obtient grace a pu(T') avec la relation suivante :

(3.9)

ou Pr, nombre de Prandtl et sans dimension est pris égal & 0.7 dans le cas de l'air. L’étude
s’effectuant dans ’hypothése des gaz parfaits, les relation suivantes sont vérifiées :

p:%pT et Cp(T) = Co(T) = = (3.10)

R est la constante des gaz parfaits, M la masse molaire du gaz considéré. Dans le cas de lair
R

R=-—=287,06Jkg ‘K '
M g

3.1.2 Adimensionnalisation

En se donnant une unité de longueur [*, une unité de vitesse u* ainsi que p* et p* pour
la densité et la pression, on peut déterminer les unités servant a adimensionner les variables
restantes. Ainsi, pour le temps, t* = [*/u*, p* = p*T™* pour la pression, pu* = p(T*) pour la
viscosité dynamique, et enfin, p*e* = p* pour I’énergie totale.

Ces grandeurs permettent de définir les nombres adimensionnels suivants:

e Nombre de Reynolds

*l*

_ P
/1’*

Re (3.11)
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3.1. Equations de Navier-Stokes compressibles

e Nombre de Mach

M = (3.12)
VAT
e Nombre de Prandtl
pr="1% (3.13)

Dans ces conditions toute variable est sans dimension et les flux (3.4) se réécrivent comme
suit :

—pPU;
1
Spuit = pdi1 + %Sﬂ
1 P
iU — Sio 4+ G
F, = PU;U2 ")/MZ poi2 + Re 2 ‘ (314)
1 P
Spuity = pdiz + ESB
B oo v o 0T
ple+p)ui + R67 igthj v —1 PrRe 0z;
L’énergie totale adimensionnée devient :
p ’7M2 2 2 2
et ’équation des gaz parfaits :
p=pT. (3.16)

Dans cette étude, I’état de référence correspond aux conditions initiales de I’écoulement libre
en entrée que 'on note:

Il
I
S

u*
p* (3.17)
p*

Il
B
S

0

3.1.3 Equations de Navier-Stokes filtrées

L’opération de filtrage des équations de Navier-Stokes définie au paragraphe (2.3.2) page 23
s’effectue au moyen du filtre « top-hat ». L’échelle de coupure est celle de la taille de la maille.
Dans le cas compressible, la décomposition en variable, résolue et sous-maille se fait sur la variable
pondérée par la densité. Ainsi, pour une variable ¢ de I’écoulement, on introduit le filtrage suivant
(Favre, 1965) :

=S
IR

(3.18)
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Le systéeme d’équations définit au paragraphe précédent devient :
y q g

ou

=
|

et

ou _oF,
ot ox;

=0

(p, pui, puz, puz, pe)

P
puity + P 0i1 — 2uSi
Pz + D biz — 2uSi2
pUls +P iz — 2uSis
oT

(pe + p)u; — 2uSiju; — k

Dy

De méme 1’énergie totale résolue s’écrit :

pe = pe

et la pression filtrée devient :

~ 1
=p Cy T+ =p(u? + uj + u3)

2

p=7pRT.

On introduit maintenant le tenseur des contraintes sous-maille:

Tij = —puity + pliij .

Celui-ci est décomposé en une partie déviatrice, 7;;, et une partie isotrope :

Tij

Dans ces conditions, les flux (3.21) et ’énergie (3.22) se réécrivent de la fagon suivante :

1 1
= Tij — 3Tudij +3Tudi; -

—_——
Tij

pe =pC, ('i‘—

ﬁﬁ'
puur + (P — 37n) 6 — Tiw — 2155
_F = | puiva+ (P —3Tn) diz — Tiz — 2uSi2
puiuz + (P — 37Tn) 0i3 — Tig — 2uuSi3
oT
(pe + p)u; — 2uS;ju; — k

or;

2Cyp
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(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)
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3.1. Equations de Navier-Stokes compressibles

Comme dans les approches incompressibles, on introduit une pression corrigée, w, ainsi qu'une
température corrigée, ¥ (voir Métais & Lesieur, 1992; Lesieur & Comte, 1997) :

1

v

T - (3.28)

L’équation d’état des gaz parfaits (3.23) devient (avec 3.10):
R 1
— BRY _z
@ pRY + (20” 3> Tu
3y -5
6

Dans les cas ou v = 5/3, (~ 1.66), pour des gaz tels que ’argon, le terme lié a 7Tj; disparait.
En généralisant a ’air ou v = 1.4 , I’équation précédente se réduit a:

_ pRo+ Ti. (3.29)

w ~ pRY . (3.30)
Ainsi, on réécrit les flux filtrés:
pu;
puiul + @ 01 — Ty — 21551
_F = puiuz + @ big — Tiz — 2uSiz ’ (3.31)
puiuz + @ d;3 — Tiz — 2uSi3

~ ~ — or
(pe + w)u; — Qi — 2uSiju;j — k-~
;

ou le flux de chaleur sous-maille, ();, est définit comme suit :

Qi = —(pe + p)u; + (p€ + @)u; . (3.32)
L’équation de I’énergie totale devient quant & elle:
PO I_ 9 —o —
pe =pCyd + 3P (W? + 0+ u3?) . (3.33)

Dans la mesure ou les contributions sous-maille des termes visqueux et diffusifs sont faibles, ces
derniers sont remplacés par la quantité filtrée correspondante. Finalement le systéme est fermé
en introduisant la viscosité turbulente, v; et la diffusivité turbulente, &y :

Tij ﬁVtSﬂ?j , (3.34)
_ 147 8’[9

i~ pCp — —.
QZ p P P'rt axl

Les flux s’expriment pour finir de la maniére suivante :

(3.35)

pu;
puiul + @ 0j1 — 2(n + ﬁVt)S/Ti/l
—F; = Pz + @ 6in — 2(fi + pvy) Sz (3.36)
puiuz + w 0;3 — 2(fi + pry)Si3 99
~ ~ — NG~ D 47
(p€ + w)u; — 2(i + pve) Sijtiy — (’f + pCy Pn) s
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3.2 Schéma numérique

Au cours de cette étude, nous avons été amené a utiliser deux codes de calculs. Dans un
premier temps on décrit le premier code : COMPRESS. Celui-ci a été utilisé pour la génération de
la couche limite incidente (calcul précurseur). Les simulations concernant la marche descendante
on été, quant a elles, réalisées avec une version de COMPRESS développée par Dubief (2000) au
cours de sa thése: COMPRESS version WOMBAT. Nous abordons dans la suite de I'exposé les
modifications apportées et l'intérét que présente cette nouvelle version du code.

En ce qui concerne les simulations réalisées avec le code COMPRESS, ce code a déja démontré
ses capacités & reproduire avec succés les écoulements pariétaux, dans les études de Ducros
(1995) et de Briand (1999) notamment. Ce code a aussi montré des résultats satisfaisants pour
des géométries plus complexes comme dans les études de Kessler (1996) ou de Salinas Vazquez
(1999). En ce qui concerne le code WOMBAT, Dubief (2000) a réalisé, de fagon satisfaisante, un
certains nombres de simulations sur des géomeétries de couche limite, canal, cavité ou encore sillage
d’un cylindre. L’auteur s’est attaché & valider les nouvelles conditions aux limites implantées, les
connexions inter-domaines notamment.

3.2.1 Coordonnées curvilignes

La version initiale du code numérique utilisé est curviligne dans deux directions, notées
(z1,x9), et cartésien dans la troisieme, z3. L’adaptation en curviligne a partir du code développé
par X. Normand (Normand, 1990) a été réalisée par E. David dans le cadre de sa thése (David,
1993). Pour plus de détails on pourra donc se reporter a celle-ci (voir aussi Fletcher, 1988).

Le passage en coordonnées curvilignes implique l'introduction de la matrice Jacobienne (J)
qui permet ainsi le passage des coordonnées cartésiennes (1, z2,z3) aux coordonnées curvilignes

(§Ia§23$3) :

o 08
8:1,‘1 85132
J =det % % 0 (3.37)
63:1 (9ZE2
0 0 1
Dans ce cadre le systéme d’équations a résoudre devient :
oU OF 0G OH
_ (3.38)

ot " 06 0& | Oms

ou les nouveaux flux s’expriment de la fagon suivante:

U = uv/J

-5 (G (52)
6= 5 (5 ne(5)m)
H = %F
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3.2. Schéma numérique

U reste fonction des coordonnées cartésiennes et les dérivées —— sont remplacées par les dérivées
T
par rapport aux variables du nouveau repére grace a la relation suivante:

0 0 0 0 0
_ §1+ [P

Du; = 96, 0; T 08 0w (3.59)

. 0 . :
De méme, les métriques aﬁ, oul=1,3 et m =1,3 s’expriment en fonction des cofacteurs de
Tm

ox;
la matrice Jacobienne inverse ——

Om

3.2.2 Schéma numérique interne

Une extension d’ordre 2 en temps, 4 en espace, du schéma explicite aux différences finies
de MacCormack, proposée par Gottlieb & Turkel (1976) permet de résoudre le systéme (3.39).
Chaque pas de temps comporte une étape prédictrice et une étape correctrice dont la formulation
respective est la suivante:

Ui(,?k =Uljk— J(,I;)k{ XA—; g (FﬁH’j”“ B F’nf’“) - é (Fi12’j’k - F{il’j’k)l
+ XA—é g ( A?,J'Jrl,k - G'?Jk) - é (Ggl,jw,k - GZ#L’“)]
+ Ai; -g (Hirfj,k+1 - Hzngk) - é (Hirfj,kﬁ - ﬁﬁjy’““)] }
L (3.40)
R R A
¢ ae (et - f (@ - et
N R )|

Afin de garantir la consistance du schéma et éviter les instabilités, la matrice Jacobienne
est discrétisée selon le méme schéma que celui utilisé pour les flux. Ainsi, dans la derniére
expression, J, (» g)k et J© J) i Teprésentent la matrice Jacobienne dans ’étape prédictrice et correctrice
respectivement. Chacun de leurs termes sont discrétisés de la maniére suivante:

01, —1/6 Tiyajn T 8/A6£xzi+l’j”° —7/6 Thijk étape prédictrice(3.40)
1
gre) _ (3.42)
<a£1> 7/6 @iz = 8/6 Tt yju +1/6 Tty étape correctrice(3.41)
A&

En ce qui concerne les termes visqueux et les flux de chaleur, les dérivées cartésiennes sont
remplacées par les dérivées curvilignes grace a (3.39) et discrétisées selon un centrage qui suit les
régles énoncées par David (1993).
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3.2.3 Traitement des conditions aux limites: COMPRESS version WOMBAT

Comme nous ’avons précisé au début du chapitre, une partie des résultats de cette étude a
été obtenue avec la version du code COMPRESS développée par Dubief (2000) au cours de sa
thése. Les modifications majeures portent sur 'implantation de la formulation en volume finis de
la discrétisation présentée plus haut et comporte notamment une alternance du sens de discréti-
sation des flux & chaque pas de temps. Ce dernier point permet de garantir 'ordre du schéma et
une faible diffusivité. Le niveau d’optimisation atteint permet d’augmenter la vitesse de calcul
par rapport & ’ancienne version d’un facteur 4.5 ce qui constitue un gain considérable. Enfin,
cette version présente aussi 'avantage, par rapport & COMPRESS, de permettre un passage
exact des informations d’un bloc & I'autre lorsqu’il y a connexion. Dans la mesure ou la simula-
tion de I’écoulement derriére une marche nécessite deux blocs de maillage, donc des connexions
inter-domaines, et pour les raisons que nous venons d’exposer, WOMBAT a été préféré pour
cette géométrie.

Les différentes conditions aux frontiéres des domaines de calcul sont les suivantes :

Condition de paroi
— Adhérence: (u;)paroi = 0

— Gradient de pression nul: (01 p)parsi = 0, L désigne la direction perpendiculaire a la
frontiére considérée.

— Paroi isotherme : Tar0i = To
Condition de glissement

— Glissement :u; =0, (0 LUl')frontiére =0, || désigne la composante tangentielle & la frontiére
considérée.

— Gradient de pression nul: (91 p)gontiere = 0
— Température fixée: Tharoi = T

Périodicité et connexion

Ces deux conditions sont traitées de facon identique et correspondent & un transfert exact des
données.

Condition d’entrée et de sortie libre

Le traitement de cette condition se fait au moyen d’une méthode aux caractéristiques locales
dans la direction normale & la frontiére. En effet, tout systéme d’équations hyperboliques, tel que
(3.1), représente la propagation d'un systéme d’ondes (cing). Aux frontiéres, certaines d’entre
elles sortent alors que d’autres sont entrantes. En ce qui concerne les ondes qui se propagent
vers 'extérieur, elles sont entiérement définies par la solution interne du domaine de calcul. En
revanche, les ondes se propageant vers l'intérieur font appel aux données du champ extérieur au
domaine de calcul, & priori inconnu. On est alors amené & imposer dans ce cas des conditions
aux frontiéres. Ainsi, I’évaluation des ondes entrantes est réalisée & partir des variables imposées
a la frontiére: & lentrée par exemple, on impose la température et le champ de vitesse. Cette
évaluation prend aussi en compte les ondes sortantes le tout en suivant une démarche proposée
par W.Thompson (1987), Thompson (1990) ou Poinsot & Lele (1992).

3.2.4 Pas de temps et performances du code

Afin d’assurer la convergence du code, deux critéres de stabilité numérique sont utilisés:

e Le premier est lié aux termes de convection. Le pas de temps, At, est alors contraint de la
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fagon suivante (condition CFL pour Courant-Fredriech-Levy) :

|“Z|;L_ c) avec Cop =04, (3.43)

Cepr = At max (

c représente la vitesse du son locale et C.y; une constante propre au schéma utilisé.
e Le second critére est lié aux termes de diffusion, dans ce cas At est contraint par:

T

v
Cuis = At max <F> avec Cys = 0.2, (3.44)
Finalement on choisit la condition la plus restrictive pour déterminer le pas de temps.
En pratique, le pas de temps des simulations effectuées est de 'ordre 6. 10~ h/Uj et le nombre
d’itérations approche les 450 000 (sans compter linitialisation). Ainsi, la simulation SGE IV a

nécessité ~ 50 heures de calcul sur NEC-SX5 (Institut du Développement et des Ressources en
Informatique Scientifique, IDRIS) le code ayant une vitesse de calcul de 2.3 Gflops.
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Synthése sur le probléme des conditions
d’entrée d’un calcul SGE et sur la
configuration choisie : la marche
descendante
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Chapitre 4

Marche descendante : synthése
bibliographique

4.1 Considérations générales

Les écoulements turbulents qui présentent des zones de décollement et de rattachement ont

fait — font encore — l’objet de nombreuses études. L’intérét qu’ils suscitent s’explique si 'on
considére le nombre important de situations pratiques dans lesquelles on les rencontre. En aérody-
namique externe ils sont & I'origine de 'augmentation du coefficient de trainée pour les véhicules
et sources de bruit. Sur les avions ils peuvent diminuer de maniére dramatique la portance d’une
aile, et contribuent de facon significative aux nuisances acoustiques.
Dans ces situations ’écoulement rencontre un gradient de pression défavorable. En effet, la
pression augmente dans la direction principale de I’écoulement et provoque un décollement de
la couche limite. Plus loin I’écoulement impact la paroi formant ainsi une zone de recircula-
tion. Pour les écoulements internes, recirculations et turbulence peuvent avoir un effet favorable
comme dans les chambres de combustion ou ils contribuent au mélange. En revanche, dans les
conduites ils entrainent une perte d’énergie.

La marche descendante constitue la plus « simple » des géomeétries parmi les écoulements
2D de ce type. En effet, la ligne de séparation est fixe et se situe a l'aréte de la marche. Elle
ne présente qu’une unique recirculation au lieu de deux pour un obstacle (marche montante-
descendante, sillage) ou une plaque perpendiculaire a I’écoulement. La marche est souvent utilisée
comme cas de référence dans le cadre des développements des modéles moyennés pour cette
catégorie d’écoulements. Ces éléments expliquent le nombre conséquent d’études qui portent
sur cette configuration. Cependant, il reste un certain nombre de points, aussi bien en termes
phénoménologiques que structuraux, qui restent mal compris.

Meéme si nous avons souligné la « simplicité » de cette géométrie elle est néanmoins extré-

mement représentative puisque l’écoulement qu’elle génére présente un niveau de complexité
similaire aux cas réels et donc demeure un cas-test difficile pour tous les codes.
Pour illustrer cette remarque une représentation schématique de chacune des zones qui com-
posent I’écoulement est donnée sur la figure (4.1). La couche limite amont décolle & ’aplomb de
la marche ou s’initie le développement de la couche cisaillée libre. Sous 'effet du fort gradient
adverse de pression, celle-ci se courbe fortement dans la zone de rattachement ou elle impacte la
paroi. Une partie de I’écoulement est défléchie vers la, marche et alimente la recirculation. Plus
loin dans ’écoulement, on observe un lent retour a 1’équilibre a travers le développement d’une
couche limite interne.
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Couche limite amont Zone de séparation | Zone de relaxation |
I I 1

| Zone de rattachement |

[ 1
To Uo

Couche cisailleé

Couche limite
externe

]

L

Tourbillon
marginal T

Bulle de
O recirculatio
| Couche limite interne

X () '

FiG. 4.1 — Marche descendante : les différentes zones de [’écoulement.

L’instationnarité de cet écoulement rend les limites de ces zones fluctuantes. Le découpage
basé sur les caractéristiques prédominantes locales ne signifie pas que chacune des zones est
indépendante, bien au contraire, nous verrons plus loin I'existence de forts couplages.

4.2 Ecoulements décollés: paramétres importants

La caractéristique la plus significative et la plus sensible aux spécificités de la configuration
étudiée est la longueur de rattachement moyenne X,.. Le terme « moyenne » est essentiel dans la
mesure ou la forte instabilité de I’écoulement entraine de grandes fluctuations longitudinales et
transversales de cette quantité au cours du temps. On parlera ainsi d’une zone de rattachement
ou fluctue le recollement instantané. Son utilisation dans 'adimensionnement des autres carac-
téristiques de I’écoulement permet de comparer favorablement les différentes géométries que 1’on
rencontre dans les études portant sur les écoulements détachés (voir figure 4.2) : plaque épaisse,
plaque perpendiculaire & ’écoulement suivie d’une plaque séparatrice, marche descendante ...
En effet, si la longueur de rattachement présente une large dispersion selon les caractéristiques
de la séparation, il semble que les processus dans la zone de rattachement soient universels
(Pronchick & Kline, 1983).

Malgré la diversité des conditions initiales et aux limites utilisées dans les nombreuses expé-
riences portant sur les écoulements décollés-rattachés, il est possible d’extraire les paramétres qui
semblent avoir le plus d’influence sur la longueur de rattachement (Eaton & Johnston, 1981):
(i) létat de la couche limite & la séparation, (ii) ’épaisseur de la couche limite a la séparation,
(iii) le niveau de turbulence de la couche limite, (iv) le gradient de pression adverse et enfin (v)
le rapport d’aspect de la géométrie.

(i) L’impact de I’état laminaire/turbulent de la couche limite amont a été étudié par Eaton &
Johnston (1980). Ils observent une longueur de rattachement plus petite dans le cas la-
minaire. Les auteurs justifient ce comportement par la présence, dans le cas d’une couche
limite amont laminaire, de structures tourbillonnaires transverses dans la couche cisaillée
plus organisées que dans le régime turbulent. Ces tourbillons de Kelvin-Helmholtz s’appa-
rient, contribuant ainsi & la croissance rapide de 1’épaisseur de la couche cisaillée ainsi que
de son taux d’entrainement. Le rattachement se produit plus tot que dans le cas turbu-
lent. Ces conclusions sont & inclure dans une analyse plus générale qui tient compte non
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I. P. Castro and A. Haque

(a) 777777
T7777777777

(6) =—> ,

© = 7////////// K

F1G. 4.2 — Géométries typiques pour les écoulements recirculants : (a) : marche descendante, (b) :
plaque perpendiculaire a [’écoulement, (c): plaque épaisse. (tiré de Castro & Haque, 1987).

seulement de 1’état de la couche limite amont mais aussi de ’état de la couche cisaillée au
rattachement. Ainsi, pour une configuration laminaire & la séparation et au rattachement,
c’est a dire dans une zone ou Rep < 1000, X, croit linéairement avec Rej. Lorsque le
rattachement devient turbulent, la transition de la couche cisaillée s’opérant d’abord prés
du rattachement, on observe une évolution inverse. Simultanément, avec la diminution du
rattachement, la zone de transition se rapproche de la marche & mesure que le nombre
de Reynolds augmente. A fort nombre de Reynolds, Re; > 100000, alors que le ratta-
chement et la séparation sont turbulents, il semble que la dépendance par rapport a Rey,
disparait. Pour illustrer ce propos, on présente la figure (4.3) qui montre ’évolution de X,
selon Rep, pour un certain nombre d’expériences notamment celle de Eaton & Johnston
(1980) dont nous avons parlées en début de paragraphe. Adams & Johnston (1988) notent
une réaugmentation brutale de X, lorsque c’est la couche limite amont qui transitionne en
augmentant Rep. Ce saut (~ 30%) se produit & des moments trés divers en fonction de
Pexpérience (voir fig. 4.3).

(ii) L’effet de I’épaisseur de la couche limite — §/h — a été étudié par Adams & Johnston (1988).
Dans la gamme de nombre de Reynolds étudiée, 8000 < Re;, < 40000, les auteurs notent &
Rey, fixé, une faible variation de X, avec ¢/h si ’écoulement est laminaire a la séparation.
Ils observent une augmentation de X, lors de la transition de la couche limite amont vers
I’état turbulent puis de nouveau, X, semble indépendante de §/h, les auteurs notent tout de
méme une légére tendance a ’augmentation avec §/h. Le comportement est identique si la
quantité d/h est gardée constante et que Rey, varie. Leur étude a surtout permis de mettre
en évidence l'origine des disparités des résultats issus de différentes expériences quand il
s’agit de représenter l'effet du taux d’expansion ou de Rep sur X,. En effet, Adams &
Johnston (1988) mettent en cause la transition lamimaire-turbulent de la couche cisaillée
qui survient & différents nombre de Reynolds, en fonction de §/h.

Adams & Johnston (1988) ont aussi mis en évidence un pic dans la courbe de coefficient
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Fig. 4.3 — Effet du nombre de Reynolds sur la longueur de rattachement. (tiré de Adams &
Johnston, 1988).

de pression au niveau du rattachement pour les plus petites épaisseurs de couche limite
étudiées.

(iii) Pour Isomoto & Honami (1989), le niveau de turbulence de proche paroi a la séparation

joue un role essentiel. Son influence est surtout visible juste derriére la marche (~ 2.5h) ou
il agit sur I'entrainement de la couche cisaillée et finalement sur ’ensemble de I’écoulement
et plus particuliérement sur X,..
Il semble que la turbulence de I’écoulement libre contribue & une réduction de la longueur
de rattachement moyenne. Contrairement a Isomoto & Honami (1989) qui estiment que la
turbulence au dessus de y* = 50 n’a pas d’effet direct sur le processus de rattachement, un
certain nombre d’études ont montré qu’une augmentation de la turbulence de I’écoulement
libre entraine une contraction de la bulle de recirculation (voir Saathoff & Melbourne,
1997; Nakamura & Ozono, 1987). L’amplitude des effets est fonction de I’état initial de la
couche cisaillée et du spectre des fluctuations. Cette sensibilité est assez surprenante dans
la mesure ou la couche cisaillée libre est déja fortement influencée par la turbulence issue
de la bulle de recirculation (Eaton & Johnston, 1981).

(iv) Le gradient de pression longitudinal au rattachement est controlé par le rapport d’expan-
sion : hgortie/Pentrée, OU Nsortie €t Rentree désignent la hauteur du canal en sortie et la hauteur
du canal en entrée respectivement. Kuehn (1980) a montré que le gradient de pression et la
longueur de rattachement varie dans le méme sens dans le cas d’'une couche limite amont
turbulente.

(v) Le rapport d’aspect de la géométrie est donné par le rapport de la largeur du canal en
envergure sur la hauteur de marche. Au dela de 10 pour ce rapport, la présence des parois
latérales n’affecte pas X, et ’écoulement est considéré comme bidimensionnel. En dega
de cette valeur, X, décroit dans le cas turbulent et inversement dans le cas laminaire.
Des différences dans 1’écoulement aux coins des parois latérales sont & l’origine de ces
changements (De Bredorode & Bradshaw, 1972, d’aprés Eaton & Johnston, 1981).
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4.3 Ecoulements décollés: différents aspects

4.3.1 La couche cisaillée

La couche cisaillé qui se développe dans un écoulement détaché est souvent comparée & une
couche de mélange.

Dans leur étude Eaton & Johnston (1980) ont montré que les deux types de couches cisaillées
sont similaires dans une région qui s’étend de la séparation jusqu’a 2h en amont du rattachement.
Dans cette zone les effets de courbure et 'influence de la paroi sont négligeables. Cependant la
couche cisaillée semble étre affectée par la bulle de recirculation. Les auteurs ont comparé les
deux couches cisaillées avec des conditions initiales identiques: ils observent des taux d’épaissi-
sement comparables, les profils moyens sont identiques jusqu’a ce que l'influence de la bulle de
recirculation se révele dans la partie lente de I’écoulement. Si ces auteurs observent des maxima
des contraintes de cisaillement comparables, le maximum d’énergie turbulente longitudinale est
quant a lui supérieur de 20% a celui observé dans la couche de mélange libre. Eaton & Johnston
(1981) y voient 'influence de la turbulence de la recirculation et la signature du battement de la
couche cisaillée.

Eaton & Johnston (1981) soulignent le comportement commun observé dans les expériences
qu’ils analysent et qui distingue la couche cisaillée décollée de la couche de mélange « classique » :
les tensions de Reynolds augmentent depuis la séparation jusqu’a la zone de rattachement (1h
avant X, dans le cas de la marche) ou celles-ci chutent de maniére brutale. Cette décroissance
se poursuit aprés le rattachement. Pour les auteurs, le fort gradient de pression adverse, l'effet
stabilisant de la courbure de la couche cisaillée et I'interaction avec la paroi sont les facteurs
susceptibles d’expliquer ce comportement.

Bradshaw & Wong (1972) observent des niveaux de contraintes de cisaillement plus élevés
dans leur couche cisaillée que dans une couche de mélange libre et expliquent la chute de I’en-
semble des tensions de Reynolds par la diminution des échelles de longueur au voisinage de la
paroi due a la destruction des structures turbulentes. Des visualisations instantanées de 1’écoule-
ment derriére une marche ont permis & Pronchick & Kline (1983) de classer le devenir des grandes
structures a ’approche du rattachement. Les auteurs distinguent quatre voies qu’ils séparent en
deux classes:

(i) Les structures non perturbées qui passent le rattachement sans étre significativement altérées
et atteignent la partie externe de la zone de relaxation.

(ii) Les structures qui impactent la paroi et perdent leur cohérence. Trois scénarios sont observés :

— Une premiére partie de I’écoulement retour, en proche paroi, alimente la zone de
recirculation.

— Une seconde partie de I’écoulement retour est soulevé pouvant ainsi étre ré-entrainée
vers la zone de relaxation par la couche cisaillée qui se déplace en sens inverse.

— Enfin, une derniére partie du fluide peut, aprés 'impact, étre directement convecté
dans la zone de relaxation.

On assiste, pour la seconde classe & une diminution de la taille des structures. Les diverses
facons dont sont affectées ces structures dans la zone de rattachement induisent une réduction
des corrélations entre les composantes des vitesses, ou en d’autres termes, une diminution des
contraintes de Reynolds. Troutt et al. (1984) attribuent ce comportement & ’arrét, sous l'influence
de la paroi, du phénoméne d’appariement des tourbillons dans la couche cisaillée. Le phénomeéne
d’appariement étant reconnu responsable de la génération des contraintes de Reynolds dans les
couches de mélange.
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Dans leur étude sur une géométrie de plaque épaisse, Cherry et al. (1984) observent que
I’épaississement de la couche cisaillée se fait indépendamment des effets de paroi sur une dis-
tance allant jusqu’a 60% de X,.. Ainsi, les corrélations transverses et ’épaisseur de cisaillement,
les fréquences caractéristiques obtenues sont proches des résultats de couche de mélange. Les
différences apparaissant avec I’approche de la paroi et sous 'effet de la courbure de I’écoulement.

Ruderich & Fernholz (1986) n’observent qu’une région trés réduite ou I’écoulement derriére
une plaque perpendiculaire & 1’écoulement est auto-similaire. Les auteurs introduisent plutot
une notion de profils de similitude qui permet d’adimensionner les variables selon la zone de
I’écoulement considérée.

Castro & Haque (1987) estiment que la couche cisaillée qui rattache et une couche de mélange
sont sensiblement différentes dans la mesure ou les taux d’épaississements n’évoluent pas de la
méme facon. L’ensemble des contraintes de Reynolds présente bien la chute au voisinage de X,
observée dans les études précédentes. De plus les tensions croisées de Reynolds sont relativement
constantes et proches des valeurs d’une couche de mélange jusqu’a 0.8.X,., pourtant les contraintes
normales présentent des niveaux bien supérieurs & ceux d’une couche de mélange et évoluent de
fagon différente dans la zone de rattachement. Il semble que le facteur dominant qui explique
les différences de la structure de la turbulence entre les deux types de couches cisaillées soit le
mécanisme de ré-entrainement du fluide vers la séparation constituant un retour d’information
vers la couche cisaillée. Les auteurs montrent que les effets de courbure sont négligeables par
rapport au dernier mécanisme cité.

4.3.2 Instationnarité
4.3.2.1 Mise en évidence expérimentale

Eaton & Johnston (1980) ont mis en évidence la forte instationnarité de 1’écoulement dans

la zone de rattachement. Ils ont mené une étude spectrale de ’écoulement sur une marche des-
cendante & différents nombres de Reynolds. Deux types d’instabilité de la couche cisaillée ont été
observés dans la zone de rattachement. Un premier régime, haute fréquence, correspondant au
lacher des structures tourbillonnaires formées dans la couche cisaillée. Les fréquences associées
en terme de Strouhal fh/Uy varient de 0.066 & 0.074 selon le nombre de Reynolds, soit en adi-
mentionnant par la longueur de rattachement 0.47 < fX, /Uy < 0.6. Les harmoniques observées
sont attribuées aux appariements de ces structures. Leur interaction avec la paroi dans la zone
de rattachement se traduit par une bouffée d’écoulement retour rapide. Ce dernier phénomeéne
est aléatoire tant par sa durée que son occurrence.
Le second régime, associé a des fréquences plus basses, correspond & un lent mouvement verti-
cal de la couche cisaillée qui contribue a la variation de la longueur de rattachement (+1h). Les
auteurs ont considéré que ce battement explique en partie les niveaux élevés des intensités turbu-
lentes dans la couche cisaillée. Ils notent aussi que le battement est un phénoméne bidimensionnel
par nature.

Eaton & Johnston (1982), ont expliqué ce mouvement grande échelle et non périodique de la
couche cisaillée par un déséquilibre instantané entre ’entrainement de la zone de recirculation et
I'injection de fluide dans la zone de rattachement. La diminution de ’entrainement est attribuée
& un événement rare qui détruit partiellement les tourbillons transverses responsable de ’entrai-
nement. On assiste alors & une augmentation de la taille de la bulle de recirculation soulevant
ainsi la couche cisaillée et déplacant le rattachement.

Kiya & Sasaki (1983) obtiennent des fréquences tout a fait comparables dans leur expérience
sur une plaque épaisse. Le lacher des grosses structures tourbillonnaires se fait & une fréquence
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de 0.6Uy/X,. Par dessus ce lacher « régulier » ils observent une instabilité grande échelle de la
bulle de recirculation pour une gamme de fréquences inférieures a 0.2Uy/ X, et centrée autour de
0.12Uy/ X,. Le battement de la couche cisaillée dans la zone de séparation accompagne ce phé-
nomeéne. Les auteurs supposent que pour une raison mal identifiée, le lacher quasi-périodique est
retardé, il s’accumule alors dans la recirculation de la vorticité et on assiste & une augmentation
de la longueur de la bulle. Finalement, la bulle de recirculation se rompt et une structure tour-
billonnaire de grande échelle est lachée en aval de I’écoulement. Simultanément la recirculation
atteint la taille minimum.

Kiya & Sasaki (1985) envisagent l'existence d’une remontée d’information du rattachement

vers la zone de séparation. La perturbation se propage via des ondes de pression et pourrait
constituer ’événement rare proposé par Eaton & Johnston (1982) qui détruit la cohérence des
tourbillons transverses. On assiste ainsi & un mécanisme de rétroaction dont la complexité ex-
plique que l'on ait une bande de fréquence pour le battement et non pas un pic.
Ils n’associent plus a la basse fréquence le lacher d’un important tourbillon, par contre ils notent
que la diminution de la longueur de recirculation est un phénomeéne brutal et rapide par rap-
port & son augmentation. L’amplitude du battement de la couche cisaillée est relativement faible
0.005X,.

Castro & Haque (1987) ont observé les mémes modes d’instabilité dans leur étude du deé-
collement derriére une plaque perpendiculaire & ’écoulement suivie d’une plaque séparatrice.
Cependant, pour la méme configuration, Ruderich & Fernholz (1986) n’observent pas de fré-
quence dominante dans leurs spectres et mettent en cause le confinement de la géométrie dans
I’absence de battement de la couche cisaillée.

Pour Driver et al. (1987), le caractére instationnaire de la zone de rattachement est bien
gouverné par les grosses structures tourbillonnaires transverses de la couche cisaillée et par le
mouvement de battement. Les fréquences observées sont en accord avec les études précédentes.
Cependant, ils montrent que dans le cas de la marche descendante 1’énergie liée au mouvement
de la couche cisaillée est négligeable et proposent un autre scénario pour expliquer ce phénomeéne
de battement : une structure qui passe la zone de rattachement sans qu’elle alimente en partie la
recirculation induit une réduction momentanée de I’écoulement retour. La taille de la bulle est
réduite, l'effet de courbure de la couche cisaillé augmente créant un plus fort gradient adverse de
pression. Ce gradient de pression est lui-méme & l’origine d’une nouvelle phase d’agrandissement
de la bulle puisqu’il freine ’écoulement.

Plusieurs études s’accordent sur le lien entre le battement de la couche cisaillé et la variation

de la taille de la bulle de recirculation (Eaton & Johnston, 1980; Cherry et al., 1984; Driver et al.,
1987). A chaque fois le déséquilibre entre I’entrainement de la couche cisaillée et l'injection de
fluide au rattachement est mis en cause. C’est le facteur déclenchant ce déséquilibre qui est plus
sujet a controverse. Comme nous ’avons vu, Eaton & Johnston (1981) parlent d’une destruction
momentanée de la cohérence des structures transverses, pour Cherry et al. (1984), c’est ’arrét du
processus d’élargissement de la couche cisaillée par la disparition des appariements et pour Driver
et al. (1987) c’est plutot une désorganisation dans les processus d’enroulement et d’appariement
dans la couche cisaillée.
Kiya (1989), quant a lui, invoque un phénomeéne de rétroaction. Ainsi, selon lui, le battement
est induit par des perturbations qui remontent 1’écoulement du rattachement vers la séparation
via la propagation d’ondes de pression. Le processus de rétroaction a clairement été mis en
évidence dans une expérience de controle passif de ’écoulement sur une marche descendante
réalisée par Heenan & Morison (1998). Récemment, Furiuchi & Kumada (1999) qui observent
les fréquences caractéristiques, soulignent l'action des gros tourbillons qui par leur croissance
favorisent la diminution de la longueur de rattachement.
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4.3.2.2 Mise en évidence numérique

Numériquement, les deux types de régime sont aussi mis en évidence:
Arnal & Friedrich (1993) associent la fréquence 2.0Uy/ X, au lacher tourbillonnaire dans la couche
cisaillée qui décolle. Une bande de fréquence ou 0.5 < fX, /Uy < 0.7, prépondérante au ratta-
chement, est associée aux oscillations du rattachement instantané, contrairement & Eaton &
Johnston (1980) qui identifiaient cette bande au lacher tourbillonnaire de la recirculation.
Enfin une derniére bande de fréquence est observée: 0.07 < fX, /Uy < 0.3. Ce résultat est en
accord avec ceux de Kiya & Sasaki (1983) qui lient cette gamme de fréquence au battement de
la couche cisaillée.
En s’appuyant sur les résultats de Tafti & Vanka (1991), Arnal & Friedrich (1993) arrivent a des
conclusions qui différent de celles Eaton & Johnston (1980). Tout d’abord les auteurs considérent
que les structures et ’entrainement de la couche cisaillée sont rapidement tridimensionnels aprés
la séparation, ce qui explique la dispersion des fréquences pour les processus de battement et
d’oscillation du rattachement. Ils montrent ensuite qu’il n’y a pas de lien de causalité, direct,
entre le battement et la fluctuation de la position du rattachement dans la direction longitudinale.
En effet, selon les auteurs, c’est 'appariement des structures tourbillonnaires qui est & 1’origine
de la variation de la bulle de recirculation. Plus récemment, ce comportement instationnaire est
retrouvé dans les simulations de Le et al. (1997), et Fureby (1999).

Il semble qu’il y ait un consensus sur le comportement instationnaire des écoulements détachés-
recollés. Cependant la séquence exacte de chacun des événements et leur déroulement restent
encore controversés.

4.3.3 Recirculation

La bulle de recirculation est caractérisée par la présence d’une région, au voisinage de la
paroi, ol I’écoulement moyen est inverse.

Les vitesses maximales moyennes de ’écoulement retour peuvent atteindre 20% de la vitesse de
I’écoulement libre Uy (Eaton & Johnston, 1981).

Devenport & Sutton (1991) ont montré que le comportement en proche paroi de la couche
limite dans une zone de recirculation se distingue largement de celui d’'une couche limite tur-
bulente « classique ». Les auteurs adoptent une version modifiée du modeéle de Simpson (1982)
pour représenter les profils de vitesse moyenne longitudinale. Ils montrent que I'intensité turbu-
lente longitudinale ne dépend pas de la vitesse moyenne de frottement U, mais de la variance de
celle-ci u'2,. Enfin, les auteurs montrent, au moyen d’un modéle analytique relativement simple,
que les profils d’intensités longitudinales dépendent de la fréquence des fluctuations de vitesses
de cette région.

La recirculation est caractérisée par un pic négatif du coefficient de frottement moyen C; =
27, /pUE. Différentes études sur 'influence du nombre de Reynolds dans cette région ont montré
que le coefficient de frottement est proportionnel & Re /2 (Adams et al., 1984; Devenport &
Sutton, 1991). D’autre travaux proposent plutot une variation en Re~! ((Le & Moin, 1994)). Ces
différents résultats suggérent néanmoins la méme conclusion : la bulle de recirculation présente
un comportement dominé par les effets visqueux.

Pour ces raisons, la recirculation est usuellement décrite comme une zone laminaire avec des
hauts niveaux de fluctuations, influencant la couche cisaillée qui la surplombe, ce qui explique
en partie les différences structurelles entre la couche cisaillée détachée et une couche de mélange
plane.
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4.3.4 Relaxation

Au rattachement, 1’écoulement rencontre une nouvelle condition aux limites — la paroi — a
laquelle il se réajuste progressivement. On a 14 une des caractéristiques importantes des écou-
lements décollés-rattachés ou le retour des profils moyens vers les profils d’une couche limite
conventionnelle apres le rattachement est lent. Bradshaw & Wong (1972) suggérent une distance
de 100h dans le cas d’'une marche descendante voire plusieurs centaines de h dans le cas d’une
plaque séparatrice (Culter & Johnston, 1989). En effet, Eaton & Johnston (1981) notent le redé-
veloppement d’une couche limite en proche paroi mais la forte persistance des structures issues
de la couche cisaillée plus loin de la paroi explique les différences par rapport & une couche limite
en équilibre. Les auteurs observent aussi la poursuite de la chute des tensions de Reynolds apres
le rattachement.

Récemment, Le et al. (1997) montrent que le retour relativement rapide (~ 6h) de la vitesse
longitudinale moyenne en proche paroi vers la loi logarithmique observé dans les expériences
précédentes (voir Westphal et al., 1983; Bradshaw & Wong, 1972), est un artefact lié & la tech-
nique de mesure de la vitesse de frottement U. Leurs résultats sont en accord avec ’expérience
correspondante menée par Jovic & Driver (1994).

4.3.5 Structures turbulentes: effet du rattachement

Chaque zone de ’écoulement présente des structures tourbillonnaires particuliéres qui sont
les suivantes:

4.3.5.1 La couche cisaillée

La couche cisaillée est dominée par des structures issues d’une instabilité du type Kelvin-
Helmholtz qui advient & la séparation. La couche cisaillée se développe alors de la méme fagon
qu'une couche de mélange c’est-a-dire par appariements successifs de ces tourbillons jusqu’a
une distance de 2-3h aprés la séparation (voir figure 4.4). Au dela le processus d’appariement

a) Rey=1.5 x 10", 1exp=T74us

Fia. 4.4 — Développement de la couche cisaillée depuis la séparation, cas de la marche. (tiré de
Pitz, 1981).

cesse et le caractére fortement bidimensionnel des tourbillons disparait & mesure que la zone

de rattachement approche. Les perturbations tridimensionnelles résiduelles de la couche limite
amont et celles de la bulle de recirculation sont & l'origine de la tridimensionnalisation de ces
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structures cohérentes grande échelle (voir Pronchick & Kline, 1983).
Eaton & Johnston (1981) soulignent le role essentiel de ces tourbillons dans la mesure ou ils sont
responsables de ’entrainement de la couche cisaillée qui lui contrdle la longueur de rattachement.

Kiya (1989) observe que les tourbillons en aval de la séparation sont vraiment bidimensionnels
sur une courte distance au dela de laquelle ils sont altérés par des déformations quasi-périodiques
selon 'envergure. Il note aussi la présence de tourbillons longitudinaux qui lient les tourbillons de
Kelvin-Helmholtz. Dans leurs simulations sur marches descendantes Silveira Neto et al. (1993)
obtiennent aussi ces structures longitudinales qu’ils attribuent & I’étirement de filaments de vortex
situés au point de stagnation entre deux tourbillons de Kelvin-Helmholtz ou & une instabilité de
type appariement hélicoidal.

Récemment, la simulation de Delcayre (1999) a mis en évidence la présence dans la couche
cisaillée en aval d’une marche descendante de tourbillons en forme de A. Issus de la déformation
des tourbillons de Kelvin-Helmholtz qui s’opére & partir de z ~ 0.3.X,, ces structures apparaissent
a une distance de x ~ 0.7X,..

4.3.5.2 Zone de rattachement

La structure de la zone de rattachement est liée aux interactions des tourbillons & grande
échelle de la couche cisaillée avec la paroi. Pronchick & Kline (1983) observent une grande dis-
persion dans la taille des structures et proposent le scénario suivant pour les trajectoires des
tourbillons qui approchent le rattachement : (i) les tourbillons passent le rattachement avec peu
d’interaction avec la paroi et de perte de leur cohérence. (ii) les tourbillons impactent la paroi et
perdent leur cohérence grande échelle. Une partie (7-a) constitue ’écoulement retour de proche
paroi, dirigé vers la marche, dont ’étendue est tres variable et qui alimente la recirculation.
Une autre partie (ii-b) est soulevée de la paroi puis re-entrainée en aval par l’écoulement prin-
cipal. Enfin, une troisiéme partie (ii-c) est directement advectée dans la zone de relaxation. La
tridimensionnalité des structures avant d’approcher la paroi est responsable de la variation en
envergure de la longueur de rattachement. Le caractére aléatoire de la trajectoire empreintée par
les tourbillons dans la zone de rattachement explique la nature instationnaire et turbulente de
cette zone.

En proche paroi et suffisamment loin en aval du point de rattachement, Pronchick & Kline (1983)
observent le développement de structures longitudinales qui rappellent les courants de basse et
haute vitesse (streaks en version anglo-saxonne) des écoulements pariétaux. Cependant ils dif-
ferent des streaks en certains points, notamment leur espacement en envergure.

Si Kiya et al. (1982) notent que la déformation des structures devient importante au rattache-
ment Cherry et al. (1984) et Troutt et al. (1984) concluent au contraire a la faible influence du
rattachement sur la tridimensionnalité de I’écoulement puisque celle-ci est déja atteinte avant que
la couche cisaillée approche la paroi. Ces auteurs observent cependant que le rattachement affecte
les petites et grandes échelles de maniére différente. Ainsi a 'approche de la paroi, les petites
échelles augmentent leur irrégularité alors que ’organisation globale des plus grosses structures
a tendance & augmenter. L’influence des effets visqueux est & l’origine du premier phénoméne
alors que 'arrét du processus d’appariement explique le second.

Kiya (1989) a mis en évidence le lien entre I’étendue et la variation temporelle de la zone
d’écoulement retour avec les différentes phases des trajectoires des grandes structures de la couche
cisaillée qui approchent le point de rattachement.
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4.3.5.3 Zone de relaxation

Dans la zone de relaxation 1’écoulement retourne lentement vers une couche limite mais
conserve un aspect plus turbulent lié & la présence des deux types de structures issues du ratta-
chement : les grandes échelles qui ont passé le rattachement sans interaction et de plus petites
échelles formées lors de I'impact de certains tourbillons, (Pronchick & Kline, 1983). En effet Kiya
(1989) observent dans cette région un systéme compliqué de tourbillons longitudinaux (paires de
vortex contra-rotatifs) d’échelles trés variées et issus de U'interaction des structures de la couche
cisaillée avec la paroi. Plus tard, Sasaki & Kiya (1991) distinguent différents types de struc-
tures selon 1’état de la couche cisaillée au rattachement. Un premier régime laminaire ne voit
pas la déformation de la couche cisaillée, il n’y a pas génération de tourbillon. Dans le régime
intermédiaire la formation de tourbillons dans la couche cisaillée est suivie par 'apparition de
tourbillons en A disposés en phase aprés le rattachement. Enfin, & plus haut nombre de Reynolds,
un processus d’appariement des structures de la couche cisaillée donne naissance a des tourbillons
tridimensionnels de grandes échelles. Aprés le rattachement les auteurs observent la présence de
tourbillons en épingles & cheveux dont les jambes sont relativement étirées et arrangées de fagon
décalée.

Delcayre (1999) note la présence de tourbillons en A issus de la couche cisaillée, advectés en
aval de ’écoulement et ne subissant pas I'influence de la paroi au rattachement. La visualisation
(4.5) illustre la complexité des structures tourbillonnaires issues d’une séparation et qui impactent
la paroi plus loin dans 1’écoulement.

SEPARATION BUBBLES

(b)

FiG. 4.5 — Structures tourbillonnaires dans un écoulement recirculant : cas de la plaque épaisse.
(a) : plan central (z,y), (b): vue de dessus, (c): plan (y,z) o X,. (tiré de Kiya, 1989).
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4.3.5.4 Bulle de recirculation

La bulle de recirculation ne présente pas de structure grande échelle de forte cohérence.
L’écoulement retour est constitué de petites échelles turbulentes issues de 'impact de la couche
cisaillée sur la paroi et dirigées vers ’amont par le gradient adverse de pression.

En paroi, ’écoulement est essentiellement inverse excepté au voisinage de la marche ce qui révéle
I’existence d’un tourbillon marginal.

Conclusion

On note que la comparaison de la couche cisaillée aprés la séparation avec une couche de
mélange est justifiée en termes de structures comme en ce qui concerne la composante moyenne
et ’aspect énergétique, tout au moins dans une zone limitée aprés la séparation. On peut noter
aussi que ’écoulement passe d’une organisation globale selon I’envergure, & une zone ou il n’y
a pas de direction privilégiée méme si l’écoulement est relativement organisé pour finalement
développer une organisation longitudinale dans la zone de relaxation.

Les éléments qui restent controversés sont d’une part 'origine du comportement atypique des
contraintes du tenseur de Reynolds & ’approche du rattachement et d’autre part les mécanismes
liés & l'instationnarité basse fréquence de ce type d’écoulement. Le mécanisme d’oscillation auto-
entretenu notamment, est encore mal cerné.

Il est généralement admis que la zone de rattachement est dominée par les structures tour-
billonnaires de grande échelle de la couche cisaillée. Comme nous venons de le voir, un bon nombre
d’études se sont attachées a décrire les mécanismes impliqués. D’autres se sont en revanche ap-
pliquées a les controler au moyen d’un forgage acoustique ou mécanique (voir Gad-el-Hak &
Bushnell, 1991, pour revue). Il ressort de ces études que les coefficients de pression, de frotte-
ment et la longueur de rattachement peuvent étre significativement modifiée avec un forgage. Ce
dernier agit sur le développement de la couche cisaillée aprés la séparation et sur ses structures.
Ainsi, I’écoulement est sensible & la fréquence et a 'amplitude des perturbations imposées ainsi
qu’a la longueur d’onde des tourbillons associés (voir Sigurdson, 1995). Les effets des forgages
de différents types sur une marche descendante ont notamment été étudiés par Chun & Sung
(1998), Chun & Sung (1999) et Marrot et al. (1998).
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Chapitre 5

Conditions d’entrée

5.1 Revue des méthodes existantes

La réalisation d’une simulation numérique directe ou méme d’une simulation des grandes
échelles sur un véhicule complet n’est pas encore réalisable. En revanche une simulation des
grandes échelles d’un sous-domaine ot I’écoulement est fortement instationnaire est envisageable.
Ainsi, connaissant 1’écoulement moyen et les tensions de Reynolds sur le domaine principal
considéré — obtenus au moyen d’un calcul RANS — se pose la question du type de perturbations
a appliquer aux limites du sous-domaine SGE et en particulier en entrée de celui-ci. On rejoint
ici une des préoccupations générales dans le cadre de la simulation numérique instationnaire
puisqu’il s’agit aussi d’imposer en entrée du domaine de calcul des données réalistes dépendantes
du temps.

L’implantation des conditions aux limites dans le cadre d’un calcul dont I’évolution est spa-
tiale est un probléme délicat a traiter. En effet, ’écoulement doit subir la sortie avec un mi-
nimum de perturbations susceptibles de polluer le reste du domaine de calcul. Dans la mesure
ou l'influence des conditions d’entrée peut se ressentir bien en aval dans I’écoulement, il s’avére
indispensable d’imposer des conditions adaptées.

On distingue deux catégories de conditions d’entrée, 'une fait appel & des fluctuations aléa-
toires, l'autre utilise un calcul précurseur.

5.1.1 Fluctuations aléatoires

L’une des techniques pour générer des conditions d’entrée consiste & reconstituer le signal
d’entrée en superposant a un profil moyen U (x) des fluctuations temporelles u(x,t) d’amplitude
controlée et générées par un tirage aléatoire:

Ux,t) = U(x) + u(x,t)

Le profil moyen de vitesse peut étre issu d’un autre calcul instationnaire, d’un calcul RANS
ou de ’expérience.
Silveira Neto et al. (1993) ont ainsi imposé un bruit blanc de faible amplitude pour reproduire
la turbulence résiduelle & I'entrée de la marche descendante simulée. La méme quantité d’éner-
gie est injectée & toutes les fréquences. Cette méthode a été appliquée avec succes dans le cas
d’écoulements transitionnels tels que la couche limite de Ducros et al. (1996) et de la couche de
mélange de Comte et al. (1998).
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Pour augmenter le degré de réalisme des fluctuations imposées, des variantes ont été envi-
sagées. Lee et al. (1992), ont ainsi développé une méthode ou les fluctuations aléatoires sont
générées a partir d’un spectre d’énergie cible dans le cadre d’une turbulence isotrope. Par le biais
de ’hypothese de turbulence « gelée » de Taylor, des plans constituant I’entrée d’une simulation
spatiale de turbulence compressible en décroissance sont ainsi extraits. La dépendance temporelle
de la phase aléatoire appliquée permet de limiter le caractére périodique du signal généré puisque
celui-ci couvre une période de temps AT finie & partir de laquelle les données sont recyclées. La
comparaison avec la simulation temporelle correspondante et ’expérience a permis de valider
I’approche excepté pour les termes de dilatation ou ’hypothése de Taylor semble ne plus étre
valable. Le et al. (1997) ont étendu cette méthode aux écoulements pariétaux et 'ont mise en
ceuvre dans la simulation d’une marche descendante.

Cependant, malgré le respect des tensions de Reynolds, le brouillage de phase opéré sur les
fluctuations élimine les structures cohérentes. Cette cohérence spatio-temporelle s’avére étre une
composante indispensable (voir Druault et al., 1999) et implique la présence d’une zone de
relaxation ou I’écoulement régénére cette cohérence. Cet aspect est pénalisant en terme de cofit
de calcul. D’autre part on peut objecter 1'utilisation de I’hypothése de Taylor pour cet écoulement
dans le mesure ou Piomelli et al. (1988a) ont émis des doutes sur la validité de 'hypothése de
Taylor dans la zone de trés proche paroi et jusqu’a la zone tampon, alors que cette derniére est
le siege de mécanismes turbulents essentiels.

Handler et al. (1992) ont appliqué une phase aléatoire sur certains modes de Fourier dans un canal
turbulent périodique. Le forgage, fonction de la vitesse dans ’espace physique, ainsi introduit
produit une réduction de la trainée. Les auteurs attribuent cet effet au brouillage de phase qui
détruirait la cohérence de la production des structures turbulentes en proche paroi et inhiberait
le phénoméne de bursting.

La destruction de la périodicité peut aussi étre obtenue par un brouillage de ’amplitude du
spectre initial des fluctuations (Na & Moin, 1998b; Chung & Sung, 1997). Pour les écoulements
pariétaux il semble que la méthode de brouillage d’amplitude soit plus attractive que le brouillage
de phase dans la mesure ou celle-ci ne détruit pas les structures de ’écoulement. Une zone de
relaxation reste nécessaire mais celle-ci est moins conséquente.

Spalart (1988), a développé une technique qui permet la simulation d’une couche limite avec
un gradient de pression nul ou favorable. La méthode prend pour hypothése que ces écoule-
ments sont faiblement inhomogénes dans la direction principale. Il introduit une approximation
multi-échelles qui permet de calculer I’évolution spatiale de la couche limite avec des conditions
périodiques. En pratique 'auteur introduit dans les équations de Navier-Stokes de faibles termes
d’épaissisement. Spalart & Watmuff (1992) ont présenté une méthode dérivée de la premiére et
adaptée & une couche limite avec un gradient de pression adverse. Dans un calcul périodique
les auteurs distinguent trois zones: une région utile et deux bordures qui encadrent la premiére
(« fringe method »). De longueurs finies, les « fringe zones » correspondent, pour la premiére,
& une zone de génération de conditions d’entrée du domaine de calcul d’étude, la zone utile, et
pour la seconde & une zone tampon en sortie du domaine. Dans les « fringe zones », ’ajout de
termes supplémentaires finis et arbitraires permet de contraindre la couche limite. Dans la zone
utile il n’y a aucune modification des équations de Navier-Stokes.

5.1.2 Calcul précurseur

Une seconde démarche pour disposer de conditions d’entrée réalistes consiste a simuler 1’écou-
lement amont. Effectuer ce calcul « précurseur » permet de palier aux inconvénients de la pre-
miére approche dans la mesure ou 'on dispose simultanément de 'information structurelle et
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Calcul précurseur Calcul principal

—_— s

Condition d’entrée
Q/-/ Condition de sortie

Transfert du plan de données
vers ’entrée du calcul spatial

F1G. 5.1 — Technique de génération de conditions d’entrée : calcul précurseur.

des corrélations temporelles souhaitées.

Friedrich & Arnal (1990) ont ainsi simulé un canal périodique pleinement turbulent. Le modéle
sous-maille, la résolution ainsi que le pas de temps sont identiques & ceux du calcul « successeur ».
Un plan de données perpendiculaire & ’écoulement est ensuite extrait et sert de conditions d’en-
trée & une marche descendante. Leurs résultats se comparent de facon satisfaisante avec les
expériences correspondantes. La démarche utilisée est présentée sur le schéma de la figure (5.1).

Dans le cadre de I'étude de la transition « bypassée » d’une couche limite, Voke & Yang
(1994), ont utilisé les perturbations issues d’un calcul spatial de turbulence de grille pour repré-
senter la turbulence externe. On peut citer aussi Voke & Potamitis (1994), qui, pour simuler le
sillage d’une plaque plane, ont mis en oeuvre la méthode suivante: un calcul précurseur d’une
couche limite se développant spatialement est effectué. Celui-ci est obtenu en superposant des
fluctuations aléatoires sur un profil de Blasius. Des plans de données de la couche limite & des
instants suffisamment éloignés pour limiter leur corrélation fournissent les conditions d’entrée
pour la partie inférieure et supérieure du sillage. Les plans de données du précurseur sont issus
d’une position éloignée de la condition de sortie pour en limiter l'influence et sont utilisés chacun
pour quatre pas de temps du calcul de sillage. Les auteurs ont utilisé des résolutions différentes
pour les deux calculs. Ces deux derniers aspects constituent un gain en terme de stockage de
données et de cotit de calcul.

Une méthode développée par Chung & Sung (1997), constitue un intermédiaire entre la tech-
nique des précurseurs et celle utilisant ’hypothése de Taylor. Le calcul précurseur est celui d’un
canal turbulent périodique. A un instant donné de cette simulation les plans de toutes les posi-
tions longitudinales servent d’entrée au calcul successeur, un canal se développant spatialement.
Le balayage du précurseur est effectué avec une vitesse de convection sous ’hypothése de Taylor.
La simulation temporelle est ensuite avancée de AT et un nouvel ensemble de données d’entrée
est acquis. Le parameétre important de cette méthode est AT'. En effet, celui-ci doit étre suffisam-
ment grand pour garantir des observations indépendantes, pratiquement on prend AT > h/U;
ce qui correspond a I’échelle de temps liée aux plus grosses structures de canal, h étant la demi-
hauteur du canal et U, la vitesse de frottement. D’un autre coté, un AT trop grand raméne la
méthode a la simulation « classique » d’un précurseur. Cette technique s’est révélée supérieure a
celle du brouillage d’amplitude (Na & Moin, 1998b) dans la mesure ou la zone d’ajustement est
considérablement réduite et qu’elle ne présente pas les signes de périodicité propres aux méthodes
qui usent d’un spectre cible.

Récemment, Li et al. (2000), ont introduit une méthode qu’ils ont appliquée & une couche de
mélange. Les deux courants de vitesse sont générés chacun par un calcul précurseur de couche
limite temporelle. Une série temporelle unique de durée AT, I’échelle intégrale de temps de
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I’écoulement cible, est acquise puis périodisée. L’ensemble des données générées est ensuite injecté
a l’entrée du domaine de calcul spatial autant de fois que nécessaire pour converger. La périodicité
introduite n’impacte pas le calcul de la couche de mélange. En effet, les auteurs montrent que
celle-ci est éliminée rapidement grace aux interactions non linéaires dont 1’écoulement est le siege.
Cette méthode dont les résultats sont encourageants pour la couche de mélange reste cependant
& évaluer dans le cadre d’écoulement pariétaux.

Dans son travail de these, Salinas Vazquez (1999) a étudié ’écoulement dans un conduit carré
ou le précurseur, un canal temporel, est couplé au domaine spatial et avancé simultanément. Les
maillages des deux domaines coincident et le pas de temps est déterminé par rapport aux deux
calculs.

Une approche intéressante dans le cas d’un calcul précurseur de couche limite est celle adoptée
par Lund et al. (1998). Elle consiste & évaluer, au moyen d’un redimensionnement qui utilise les
lois « classiques » pour une couche limite en équilibre, le plan des vitesses en entrée & partir
de la solution en aval. Nous reviendrons plus loin sur cette méthode dans la mesure ou elle est
I'une de celles adoptées dans notre étude. De méme, nous avons considéré, dans cette étude, une
méthode de calcul précurseur proposée par Howard (2000) qui consiste & introduire en entrée
du domaine de couche limite des perturbations qui reproduisent les structures de proche paroi
caractéristiques de cet écoulement. Nous reviendrons plus tard sur cette technique.

Les différentes démarches faisant appel aux « précurseurs » ont montré leur supériorité pour
générer des conditions d’entrée réalistes. Cependant celles-ci restent tout de méme limitées & un
nombre restreint de géométries. D’autre part, dans leur étude de la marche descendante couplée
avec un canal turbulent en entrée, Friedrich & Arnal (1990) ont souligné que 1’écoulement aval
pouvait avoir une influence sur la partie amont. Le découplage « physique » des deux calculs
inhibe la possible rétroaction des différentes zones du domaine de calcul.

Pour terminer citons l’approche proposée par Druault et al. (1999), qu’on ne peut asso-
cier & aucune des deux déja abordées. L’objectif est de mettre en oeuvre une interface expé-
rience/simulation. Ainsi, & partir de la connaissance du tenseur de Reynolds en un nombre de
points trés réduit de ’écoulement, I’ensemble du signal est reconstitué grace a I’Estimation Sto-
chastique Linéaire (LSE pour Linear Stochastic Estimation) et avec une méthode complémentaire
dans les cas 3D et & nombre de Reynolds élevé. On utilise aussi dans le cas 3D la Décomposition
Orthogonale aux Valeurs Propres (POD pour Proper Orthogonal Decomposition). Le champ ainsi
généré constitue ’entrée d’une simulation numérique. La technique a été appliquée avec succeés
dans le cas d'une couche de mélange 2D et a permis de souligner le role de « régénérateur » de
turbulence que joue le calcul par rapport & 'information limitée dont on dispose pour reconsti-
tuer le champ de vitesse. Les auteurs envisagent d’appliquer cette méthode a des écoulements
turbulents tridimensionnels et pour des nombres de Reynolds élevés.

5.2 Présentation des outils d’analyse de I’écoulement

Avant de présenter les premiers résultats des simulations effectuées, on définit ici les quantités
dont on se sert dans la suite du manuscript comme variables d’adimensionnalisation, puis nous
présentons les outils d’analyse des données générées. Par convention, une majuscule, A, représente
la partie moyenne d’une variable a, alors que a’ désigne la quantité fluctuante correspondante.
Enfin, a désigne un vecteur. (z,y, z) désignent respectivement les directions longitudinale, verti-
cale et transverse de I’écoulement.
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5.2. Présentation des outils d’analyse de ’écoulement

e Unités pariétales
A partir de la vitesse de frottement moyenne, U, définie comme suit :

v 6
UU 8y paroi,

ou Uy est la vitesse de référence, on construit les unités pariétales suivantes :

U
vy (5.1)
vt =L |
U

e Coefficient de frottement
Le coefficient de frottement normalisé par la vitesse de I’écoulement libre de ’entrée est donné
par
Tp

Cp =12, (5.2)
R

ol 7,, contrainte & la paroi, est liée a la vitesse de frottement par:
72
T, = pU; .

e Longueur moyenne de rattachement
La longueur de rattachement moyennée en temps et selon ’envergure, X, est déterminée par
la position ou la contrainte & la paroi 7, s’annule. Cette longueur est sensible aux différents
parameétres de l’écoulement ainsi qu’a la géométrie: X, est pour cette raison, utilisée comme
longueur pour adimensionner les données et permet de comparer favorablement les résultats
issus de configurations différentes (voir Westphal et al., 1983). Ainsi, on est amené & utiliser,

r

dans la suite de I'exposé, ’abscisse réduite X = qui permet de comparer les différents

résultats en s’affranchissant de la dépendance par rapf)ort a la longueur de rattachement.

e Visualisation des structures : isosurfaces du critére Q)
Pour identifier les structures cohérentes de 1’écoulement, nous avons choisi d’utiliser un critére
basé sur le second invariant des gradients de vitesses (Hunt et al., 1988). Ce dernier, noté Q, est
défini de la fagon suivante:

1
Q= 5(9@7'91'3' — SiiSij)s (5.3)

1 (0Ou; Ouy
Sij =3 “+ 1),
2 (9ZE]' a!L‘Z
correspond a la partie symétrique de ce tenseur et
1 [ 0u; Ouj
Q= L1,
2 a!L‘j (9ZE1
a sa partie antisymétrique. Ainsi, ce critére permet de distinguer les régions de ’écoulement ot
le terme de rotation — lié¢ a €;; — prévaut sur le terme de cisaillement 1i¢ & S;;. Pour illustrer

ou
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son intérét, la figure (5.2) présente un champ instantané issu d’un calcul réalisé durant cette
étude sur une géométrie de marche descendante. Puisqu’il s’agit ici de donner un exemple, nous
ne détaillerons pas maintenant les conditions de cette simulation. Trois isosurfaces de ce champ
sont visualisées. La premiére — (5.2a) — est celle de la norme de la vorticité ; ’écoulement dans
le cas d’'une marche présente différentes zones avec une composante de vorticité dominante qui lui
est propre. En effet, a la séparation, ’organisation des structures est plutot transverse alors que
dans la zone de relaxation celle-ci est majoritairement longitudinale. La zone de rattachement
quant a elle présente les deux types d’organisation. Ce changement structurel dans 1’écoulement
fait de la norme de vorticité un critére relativement médiocre dans la mesure ou il confond la
nature de la vorticité. Finalement, la norme de vorticité méne a une représentation qui ne permet
pas de dégager les structures caractérisant 1’écoulement. La seconde isosurface présentée est celle
d’une basse pression (fluctuante). Cette quantité permet d’identifier les structures « majeures » :
les tourbillons issue de I'instabilité de Kelvin-Helmholtz dans la couche cisaillée aprés la marche
et les structures en A aprés le rattachement. Pourtant, en comparant cette visualisation avec
celle obtenue au moyen du critére Q (5.2c), on note que la pression filtre un certain nombre
de structures, notamment celles de plus petite dimension. Ce comportement s’explique si on
considére la relation liant ces deux quantités (équation de Poisson) :

Vip=2pQ (5.4)

qui met en évidence que le second invariant concernent des échelles plus petites que celles im-
pliquées dans les iso-pression. Pour ces raisons, nous avons choisi, dans la suite du mémoire, de
visualiser des structures de I’écoulement & l’aide d’isosurfaces de la partie positive du second
invariant des vitesses.
e Inclinaison des structures

L’orientation privilégiée des structures tourbillonnaires est étudiée au moyen de l'inclinaison par
rapport & ’horizontale, des vecteurs de vorticité. Pour cela, on introduit 6, ’angle formé par la
composante longitudinale de la vorticité, w;, et la composante verticale, wy, :

Wy

§ = arctan <ﬂ> (5.5)

Afin de privilégier I'angle ou la vorticité dans le plan (x,y) est la plus intense, on opére une
pondération de la contribution de chaque point considéré par l'intensité normalisée (voir Moin
& Kim, 1885):

2 2
Wy + wy

l,, =——5— .
T <wtwl > (5.6)

La moyenne <> est réalisée dans la direction homogene (z dans notre cas). Aprés un moyennage
temporel, les résultats sont finalement présentés sous forme d’histogrammes qui indiquent ’angle
le plus probable & la position considérée.

e Corrélations spatiales - Corrélations temporelles
La corrélation spatiale entre deux variables a et b en fonction de la séparation Ax est donnée
par:

a' (x)b' (x + Ax)
o(a')o (V)

Cury (Ax) = (5.7)

ou o correspond & la variance de la variable considérée. Les corrélations sont ensuite moyennées
temporellement.
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(a) wyp = 2Uo/h (b) p' = —0.0015 (c) Q@ = 0.5U5 /h?

FiG. 5.2 — Visualisation instantanée de ’écoulement au dessus d’une marche, trois isosurfaces :
(a) : norme de vorticité, (b): pression fluctuante, (c): critére Q.
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La corrélation temporelle entre deux variables a et b et pour des positions situées & x; et xg
s’exprime, en fonction de la séparation temporelle At, de la fagon suivante :

<a,(X1, t) b,(XQ, t+ At)>

Ca/bl (At) = ma‘X(Ca,b,)

? (5.8)

La moyenne () est réalisée dans la direction homogene. Si x; = x5 on parle d’autocorrélation sinon
d’intercorrélation. L’intercorrélation temporelle permet de déterminer la vitesse de convection des
structures, U,, entre les deux positions choisies grace a la relation suivante:

Ax

uc:A—tCa

ou At. est pris au maximum de la corrélation (voir fig. 5.3) et Az représente la séparation des
deux points.

0.5 -

Cuw(At)

FiG. 5.3 — Exemple d’une intercorrélation obtenue a partir de signauzx temporels enregistrés en
deur points distincts.

e Spectres des signaux temporels
A une position donnée, le spectre des fluctuations de la variable a est défini tel que

/0 " Bua(f)df = o(d)

ou f est la fréquence adimensionnée. Dans cette étude, I'homogénéité de 1’écoulement selon 1’en-
vergure permet le moyennage dans cette direction des spectres obtenus sur chacun des points de
méme position (x,y). On définit aussi U'interspectre qui correspond au spectre d’un signal issu
d’une intercorrélation temporelle.

5.3 Conditions d’entrée retenues: méthodes et données générées

5.3.1 Bruit blanc
5.3.1.1 Mise en oeuvre

La premiére condition d’entrée utilisée est celle qui consiste a bruiter de facon aléatoire le
champ moyen de vitesse. Dans notre cas, on utilise le profil moyen issu de la simulation directe
de Spalart (1988). Le nombre de Reynolds basé sur I'épaisseur de quantité de mouvement Rey
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pour ces données est de 670 et la vitesse de frottement correspondante est u,o = 4.9 1072Uy. Uy
étant la vitesse de I’écoulement libre.

Dans un premier temps, nous avons réalisé deux simulations préliminaires afin de tester I'influence
de l'intensité du bruit imposé sur le profil moyen ainsi que 'influence de sa répartition verticale.
Ainsi, le premier test consiste & imposer en entrée des fluctuations sur les trois composantes de la
vitesse, dont les variances respectent les profils d’intensités turbulentes de Spalart (1988). Cela
signifie notamment que le bruit peut atteindre 15% de Uy, comme c’est le cas dans la direction
longitudinale. Dans le second test, les fluctuations sont imposées dans une zone telle que y < dgg
avec une amplitude de 1.5%de Uy pour les trois composantes de la vitesse. Les résultats de
ces calculs ont montré que 1’état de I’écoulement, au niveau de la séparation, est identique
quelque soit le profil des fluctuations initiales. En effet, dans le premier test, dés le premier point
aprés 'entrée, quasiment toutes les fluctuations ont été dissipées et il ne reste qu’une turbulence
résiduelle qui est équivalente & celle imposée dans le second test. Dans la mesure ou la seconde
méthode est de mise en ceuvre plus simple et que la premiére ne présente aucune amélioration,
nous avons opté pour la seconde méthode (bruit d’intensité de 1.5% Uy).

5.3.2 Couche limite: méthode de Lund
5.3.2.1 Mise en oeuvre

La seconde condition d’entrée utilisée est celle qui consiste a effectuer un calcul précurseur
de couche limite. La méthode choisie pour cette simulation est celle de Lund et al. (1998). Cette
technique a été mise en oeuvre et utilisée avec succés dans le cadre de I’étude de 1’écoulement
dans une cavité par Dubief & Comte (1997). Les données moyennes de Spalart (1988) ont servi
ici aussi a la simulation de la couche limite.

La procédure consiste a extraire un plan de données situé prés de la sortie du domaine de
calcul. On nomme cette position, position de recyclage. Aprés un adimensionnement adapté les
données sont réintroduites en entrée du domaine de calcul. Nous allons maintenant décrire plus
précisément la démarche adoptée.

Le champ instantané, u;, est décomposé en une partie fluctuante, u}, et une partie moyennée
temporellement et dans la direction de I’envergure, U; :

ui(z,y,z,t) = ui(z,y, z,t) + Ui(z,y) (5.9)

La technique utilise une adimensionnalisation différente selon la position verticale considérée.
Ainsi, dans la région interne de la couche limite, les variables qui caractérisent 1’écoulement
sont la vitesse de frottement pariétal, u,, et la viscosité moléculaire v. Dans la région externe
(y > 0.19) les variables d’adimensionnalisation sont la vitesse de frottement et I’épaisseur de
couche limite ¢ (§ = dgg).

La seconde idée sur laquelle est basée la démarche de Lund et al. (1998) consiste & supposer que
la variation longitudinale des profils de vitesse — moyens et fluctuants — est contenue dans la
dépendance en z de la vitesse de frottement wu,(z). Le profil d'une quantité Q de I’écoulement
s’exprime alors de la fagon suivante selon la région considérée :

Q™ = u,(x)f"(y*), région interne

(5.10)
Q%™ = u,(x)f*(n), région externe
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avec

yt = (ury)/v
(5.11)

n= y/599

fint et f* sont des fonctions universelles, supposées périodiques (suivant z) et qu’il n’est pas
nécessaire d’expliciter pour cette raison.

Ainsi, en ce qui concerne la vitesse longitudinale moyenne, celle-ci est adimensionnée selon la loi
de paroi dans la région interne de la couche limite:

U™ =u.(2)f1(y"), vt = (ury)/v (5.12)

Dans la région externe de I’écoulement 1’adimensionnement se fait au moyen de la loi des vitesses
déficitaires:

Up — U = ur(z) f2(n), 1 =1y/do (5.13)

f1 et fo sont les fonctions universelles correspondantes. Les vitesses moyennes en entrée de
domaine — Uegnree — et a la position de recyclage — Urecy — sont alors liées par les relations
suivantes :

Ueig;c;rée = 'YUrecy (ye—;trée)
(5.14)

Ueer}l?rée = 'yUrecy (nentrée) + (1 — "y) Uy

ou

y= <Ur,entrée> ‘ (515)

U recy

. . int . . N ..
Ainsi, Ut ¢, est obtenu en interpolant la vitesse moyenne & la position de recyclage, Urecy, sur

les coordonnées internes de 'entrée. On proceéde de la méme maniére pour US,,. Si pour la
vitesse selon l'envergure aucun adimensionnement n’est adopté puisqu’en moyenne celle-ci est

nulle, la vitesse verticale moyenne est quant a elle supposée suivre une loi de la forme:

Vint = U f3(y ™),
(5.16)
Vet = Uy fa(n)

ou les fonctions f3 et fy sont les fonctions universelles correspondantes. Ce qui méne aux relations
suivantes :

Velrrllt?rée = Vrecy (yetltrée)v
(5.17)
Ve%);trée = VreCy(nentrée)

En ce qui concerne les fluctuations, comme on ’a déja dit, 'objectif est d’isoler le caractére
inhomogéne de leur évolution dans la direction de ’écoulement. Les auteurs ont alors adopté la
décomposition suivante :

(u;)int = UT(m)gi (!L‘, y+v 2 t),
(5.18)

(’u’;j)eXt = UT(m)hl (‘/Ea n,z, t)
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Ainsi u; contient la dépendance selon x du champ fluctuant alors que les fonctions g; et h;
sont supposées quasi-homogénes dans cette direction. Les fluctuations a I’entrée peuvent alors se
déduire de celles de la position de recyclage grace aux relations suivantes :

(u;)zerrllttrée = ')’(U;')recy (y;’ltréfﬂ 2, t)?
(5.19)

(u;)gﬁgrée = 'Y(u;')recy (nentréea Z, t)

A partir des profils dans les parties internes et externes de la couche limite en entrée il est
possible de reconstituer un profil composite valable dans la totalité de la couche limite via I'uti-
lisation d’une fonction de pondération, W (n), qui permet le raccord des profils. Cette fonction,
en tangente hyperbolique, s’annule si n = 0 et vaut 1 quand n =1:

W) = { + tanh [%]} (5.20)

\)

ol « et b sont les paramétres qui controlent la forme de cette fonction. Finalement, les profils
d’entrée s’expriment de la facon suivante:

(ui)en‘crée = [(Ui)iarrlftrée + (u;)grllttrée][l - W(nentrée)] + [(Ui)gﬁrée + (u;)gﬁrée]w(nen‘urée) (5-21)

5.3.2.2 Description de la couche limite générée

e Configuration du calcul
Les caractéristiques du calcul de couche limite sont reportés dans le tableau (5.1) et correspondent
a celles du domaine d’entrée de la marche. Les grandeurs mentionnées dans (5.1) sont définies
sur le schéma (5.4) et les unités utilisées sont basées sur la vitesse a 'entrée, Up, et la hauteur
de la marche, h. Nous adoptons ici ces variables pour rester consistant avec la suite de I’étude
qui concerne principalement 1’écoulement derriére une marche. La longueur L, du domaine cor-
respond & celle utilisée par Lund et al. (1996). L’épaisseur de la couche limite, dy¢cy générée est
de l'ordre de ~1h a la position de recyclage. Le choix de cette position est un compromis entre
I’éloignement de ’entrée pour limiter la périodicité de I’écoulement et 1’éloignement de la sortie
pour éviter de recycler des perturbations éventuelles issues de la condition de sortie du domaine.
En ce qui concerne la premiére contrainte Kim et al. (1987) ont montré que les corrélations lon-
gitudinales sont nulles pour une distance de 'ordre de 1500 unités pariétales, la distance, X ey,
minimum que nous pouvons adopter est ainsi de 6h. Pour ce qui est de la distance & la sortie
aval du domaine, Lund et al. (1996) ont constaté qu’avec une séparation de ~ 2h de la sortie
a partir du recyclage, ’écoulement est influencé de fagon négligeable. Ainsi, cette position est
fixée & 8h, ce qui coincide avec la position des plans enregistrés durant le calcul et injectés &
I’entrée de la marche. Le pas de temps des deux simulations est le méme. En qui concerne I'étape
d’initialisation d’un tel calcul, la démarche adoptée est la suivante: la simulation est avancée sur
~ 85 h/Up avec un nombre de Mach de 0.4, puis sur une méme période avec un nombre de Mach
de 0.3. Le transfert des données vers la marche est alors débuté mais ’acquisition des statistiques
ne se fait qu’apreés plusieurs « passages de boite » du domaine de marche.
e Résultats statistiques

Les figures (5.5a) et (5.5b) présentent les profils de vitesse moyenne longitudinale & la position de
recyclage en unités de marche et de paroi. Les données de Spalart (1988) sont aussi reproduites.
Le profil généré est en bon accord avec la SND de Spalart (1988), figure (5.5a), pourtant les
différences observées sur (5.5b) révélent une sous estimation de la vitesse de frottement U,
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Dimensions Maillage Résolution

_ _ _ o Azt = 41,
L,=10h, L,=5h, | N;=74, N,=72, 28 < Ayt < 50
L,=4h N,=61 Ast_17

TAB. 5.1 — Caractéristiques du domaine de calcul de couche limite.

Xrecy

}

oy i
C ,_/// Versmarche
L /

Ox . o
' .
oz Y Lz
it

Lx

Fi1G. 5.4 — Paramétres géométriques du calcul de couche limite.

vraisemblablement due & la résolution en paroi de notre simulation. D’autre part, on reléve une
légére accélération située dans la zone logarithmique. Cette caractéristique est liée & la technique
de génération de la couche limite. En effet, les profils de Lund et al. (1996) présentent la méme
particularité. Les intensités turbulentes sont présentées sur le graphe (5.6a) ainsi que la tension

3 - —
S e
20 [ ]
2 5 N ]
=3 r ]
S 15 [ ]
+ [ ]
= r 1
1F g 10 F .
o .
0 ] 0 1 ]
0 0.5 1 10
y/h (a) (b)
FiGc. 5.5 — Vitesse moyenne longitudinale au recyclage : —— : résultats présents, B : Spalart
(1988), — : (u™ = y*,ut = gizlogy™ +5.0). (a): en unités de marche. (b): en unités parié-
tales.

de Reynolds croisée sur (5.6b). On constate un accord relativement satisfaisant des données
générées avec celles de référence.
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+
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F1G. 5.6 — Variance des fluctuations de vitesses au recyclage. (a): —— : résultats présents, B :

Spalart (1988). Courbes du haut : vitesse longitudinale, courbe médiane : vitesse transverse courbe

du bas : vitesse verticale. (b): Tension croisée de Reynolds : - résultats présents, B : Spalart
(1988).

o Structures de l’écoulement

Les structures de la couche limite sont constituées, en proche paroi, de courants longitudinaux de
basse et haute vitesse fluctuante. Leur organisation transverse alternée présente une étendue qui
peut étre estimée au moyen de corrélations spatiales dans cette direction (fig. 5.7). La position
du minimum de la corrélation de la vitesse longitudinale donne la demie longueur d’onde, A} /2,
recherchée. On détermine ainsi, A} ~ 186, (soit A, ~ 0.8h). La valeur classiquement admise pour
cette longueur d’onde est de l'ordre de 100 unités de paroi. La forte valeur de AJ obtenue est
liée a la résolution en envergure qui est insuffisante. La figure centrale de (5.8) donne une repré-
sentation de ces courants. Les autres structures que nous mettons en évidence maintenant sont

1 o
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0 _....‘.‘ ...... \ /,_, —:—’-— e R ST i Y . oo
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VoS 4
vy, §
—05- A T S S
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FiG. 5.7 — Corrélation transverse des trois composantes de la wvitesse, & la position : (z=8h;

y=0.054h). : vitesse longitudinale, — — : vitesse transverse, ----: vitesse verticale. Echelle
de longueur pariétale locale : v/u,; ~ 1/233.

les tourbillons longitudinaux. La figure (5.9) donne une représentation de ces derniers au moyen
d’une isosurface du critére Q, coloriée par la vorticité longitudinale. On distingue, notamment,
des paires de tourbillons contrarotatifs, des tourbillons en épingles & cheveux ainsi que des trains
de tourbillons de signe opposé qui rappellent les structures évoquées par Jeong et al. (1997). Les
tourbillons longitudinaux sont associés aux courants de vitesse que nous venons de décrire et
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contribuent largement aux fluctuations de vitesse verticale (voir Dubief, 2000). La position du
minimum de corrélation de vitesse verticale sur (5.7) donne le diamétre de ces structures. On
obtient ainsi un rayon de l'ordre de 20 y™*, ce qui est consistant avec le modéle de tourbillons
longitudinaux de Kim et al. (1987). De plus, sur la figure (5.8) on note que les courants de
basse vitesse (iso-contours) sont corrélés avec les phénomeénes d’éjection (plan (y,z) de vitesse
longitudinale). La présence des tourbillons longitudinaux se manifeste aussi par la structuration
alternée de la vitesse verticale (plan (y,z) de vitesse verticale).

Ainsi, la couche limite générée par la méthode de Lund et al. (1996) présente des caractéris-
tiques satisfaisantes, tant au niveau des structures, que du point de vue statistique. Rappelons
que cette méthode a été développée dans un cadre incompressible et que sa validité dans une
configuration faiblement compressible n’était pas acquise.
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F1G. 5.8 — En haut : iso-contours de fluctuations de vitesse longitudinale en proche paroi: y=0.054h (y* ~ 12), Noir: 0 < u'/Uo < 0.3, gris: —0.3 < u' /Uy <0,
|Av' /Us| = 0.033. Visualisations couleur: plan (x,y) de vitesse longitudinale, z=0 (haut), plan (y,z) de vitesse longitudinale, x=10h (droite), plan (y,z) de vitesse

verticale, x=10h (extréme droite). En bas: vecteurs vitesses dans le plan (y,z) a x=10h.
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Fi1G. 5.9 — Isosurface du second invariant des gradients de vitesse (Q = O.5U02/h2), coloriée par
la vorticité longitudinale.
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5.3.3 Couche limite: méthode de Howard
5.3.3.1 Description de la méthode

On décrit dans cette partie la méthode proposée par Howard (2000) pour générer un calcul
précurseur de couche limite. Cette méthode a fait l’'objet d’un calcul-test que nous présentons
dans la suite de 'exposé. Le plan d’entrée est constitué du profil moyen de vitesse longitudinale
auquel on superpose des fluctuations aléatoires. Le profil moyen et les variances des fluctuations
cibles sont celles de la simulation directe de Spalart (1988). Les fluctuations sont imposées dans
la zone de proche paroi (y™ <40) et leur structure reproduit celle des courants de basse et haute
vitesse des écoulements pariétaux. Ainsi, I’étendue spatiale en envergure des oscillations est de
~ 100y™, alors que la période des oscillations temporelles correspond & la taille longitudinale
de ces structures, c’est-ad-dire 1000 unités pariétales. Enfin, les fluctuations longitudinales et
verticales sont prescrites en opposition de phase.

5.3.3.2 Premiers résultats

On présente les résultats d’un calcul-test réalisé sur la méme configuration que celle utilisée

lors de la simulation de la couche limite avec la méthode de recyclage (voir section 5.3.2 page 61).
A titre de comparaison on présente aussi les résultats de la simulation correspondante réalisée
avec cette premiére technique sur la méme durée de temps (~ 30Uy/h).
Les figures suivantes, (5.10) & (5.13), donnent les graphes des coefficients de frottement, de la
vitesse moyenne longitudinale et différentes intensités turbulentes. Finalement on présente une
visualisation instantanée de I’écoulement généré figure (5.14). Les résultats obtenus avec le bruit
« manipulé » ne sont pas encore satisfaisants, cependant, au regard de la simplicité de la mise
en ceuvre, du peu de contrainte par rapport & 1’écoulement & l'intérieur du domaine de calcul
et du temps réduit d’initialisation de cette technique, cette derniére peut étre considérée comme
une approche intermédiaire entre les deux techniques abordées au cours de cette étude, c’est &
dire celle d’'un bruit blanc et la méthode de recyclage proposée par Lund et al. (1996).

Par manque de temps, il n’a pas été possible de réaliser un calcul couplant ce précurseur au
domaine de marche. Pourtant, compte tenu du potentiel que constitue cette méthode par rapport
a ’objectif de cette étude, on considére que cette alternative ne peut pas étre négligée.

0.008 —————————T——————————

0.005 |0

S 0.004 |

0.008 |- . e J— ]
L s
LT N ann
0.002 [ 1 " " " L 1 L " " " L]
0 5 10
x/h

Fi1a. 5.10 — Coefficient de frottement a la paroi: o : méthode de Lund et al. (1996), B : méthode
de Howard (2000).
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y/h

F1G. 5.11 — Vitesse moyenne longitudinale & =8 h. o : méthode de Lund et al. (1996), B : méthode
de Howard (2000), : Spalart (1988).

T T T
A
0.1} 0.1} " %
o . o 5
=) =)
~ ~
N N
A Fold A Lo
5 0.05FF%F, 3 005 %
\Y L Fi Vv L
0r 0+
(a) (b)

F1G. 5.12 — Variance des fluctuations de vitesse : (a) : méthode de Lund et al. (1996), (b) : méthode
de Howard (2000). Fluctuations longitudinales : B haut et , fluctuations verticales : M bas et
----- , fluctuations transverses : M milieu et ----. Symboles : Spalart (1988).
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Fi1G. 5.13 — Tension croisée de Reynolds: (a): méthode de Lund et al. (1996), (b): méthode de
Howard (2000). Symboles : Spalart (1988).
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F1a. 5.14 — Isosurface du second invariant des gradients de vitesse (Q = 0.5UZ /h?). Iso-contours
de fluctuations de vitesse longitudinale en proche paroi, position (x=8h ; y=0.054h). Noir: 0 <
u' [Uy < 0.3, gris: —0.3 < u'/Uy <0, |Ad'/Upy| = 0.033.
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descendante
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Chapitre 6

Calculs préliminaires: choix de la
configuration finale

6.1 Présentation générale des configurations étudiées

Dans cette étude nous avons réalisé cing calculs sur une géométrie de marche descendante.
Les parametres de la géométrie sont décrits sur la figure (6.1). Les variables de 1’écoulement sont
adimensionnées par la hauteur de marche h et par la vitesse de ’écoulement libre de ’entrée
que l'on note Up. Le nombre de Reynolds Re, = Uph/v basé sur ces grandeurs est 5100. Le
rapport d’expansion RE (RE = Hy/Hy) est de 1.2 et ’épaisseur de la couche limite avant la
séparation est dg9 ~ 1.2 h. Le code numérique utilisé dans cette étude est compressible, cependant
le nombre de Mach choisi pour réaliser les calculs est faible (0.3) et I'on considére que les effets
de compressibilité sont négligeables. Effectivement, la divergence de I’écoulement — V.(pu) —
présente des valeurs proches de zéro et la température moyenne, dont les variations refletent les
effets de compressibilité, varie au maximum de 0.7% autour de sa valeur de référence.

Outre la mise en place de la configuration finale, les quatre premiers calculs ont permis de
mettre en évidence 'effet de la longueur du domaine d’entrée (L), 'impact du maillage sur 1’écou-
lement derriére la marche et enfin, 'influence du type de condition aux limites appliquée dans
la partie supérieure du domaine de calcul. Ainsi, dans ce chapitre, on présente les configurations
des calculs préliminaires et les éléments qui nous ont poussés & adopter certaines modifications
pour finalement définir une configuration finale qui constitue un compromis satisfaisant en terme
de temps de calcul et de qualité des résultats.

Ly

H1 H2

h /

Le Lx

FiG. 6.1 — Parametres géométriques des calculs.
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6.1.1 Paramétres numériques et géométriques

6.1.1.1 Maillage

Les différences entre les calculs effectués résident dans le maillage, la taille du domaine et
I’écoulement imposé en entrée du domaine. Les maillages des calculs I-II et ITI-I'V sont identiques
deux & deux mais de plus haute résolution pour ITI-IV. Le calcul I ne présente pas le domaine
d’entrée commun aux autres. Enfin, III-IV possédent une longueur L, qui suit la marche plus
grande que celle de I-I1. Les tableaux (6.1) et (6.2) résument les caractéristiques des calculs pour
les domaines de la marche et de I'entrée ainsi que le type de conditions aux limites appliquées
en entrée. Les unités pariétales sont basées sur la vitesse de frottement de I'entrée du domaine
de calcul, U9 = 4.9 102Uy, ou le nombre de Reynolds, basé sur I’épaisseur de déplacement
0%, est de 1000 (dg9 = 6.10*) (voir paragraphe 5.3.1 page 60). Dans le cas de la simulation
IV, la vitesse de frottement & 'entrée du domaine (x=-2.5h) est de U, = 4.6 10720,. Cette
différence n’entrainant pas de changement significatif dans la représentation en unités pariétales
du maillage par rapport a celle de SGE III, ces dimensions ne sont pas reportées. Bien que nous
présentons dans cette partie les parameétres de la simulation IV, aucun résultat concernant ce
calcul n’aparaitra dans ce chapitre puisqu’il fait I'objet d’une étude plus approfondie dans les
chapitres suivants.

Domaine d’entrée

Dimensions Maillage | Condition d’entrée Résolution
L.—0.4h, N,=11, | Couche limite turbu- | 4 < Azt < 11,
SGE 1 L,=5h, N,=26, | lente + Bruit blanc, | 1.4 < Ayt < 130,
L,=4h N.=35 e = 1.5% AzT=30
N,=16, "
SSEIIII L.=2.5h,id. | N,=26, | id. ?d < Arm < 80,
& N.=35 '
N,=21, 4 < Azt < 55,
SGEII | L,=2.5h,id. | N,=57, | id. 1.3 < Ayt < 50,
N.=61 Azt=17
. . Calcul précurseur : .
SGEIV | id. id. couche limite de Lund | ~ id.

TAB. 6.1 — Caractéristiques des domaines de calcul.

Les maillages suivent une combinaison de deux lois en tangente hyperbolique proposée par
Le et al. (1997) qui permet de raffiner dans les zones de forts gradients c’est a dire en proche
paroi et dans la couche cisaillée. La figure (6.2) présente la distribution des points du maillage
pour les calculs IT et III. La figure (6.3) donne une représentation du maillage pour les calculs
IIT et IV. Dans la direction de ’envergure les maillages sont uniformes. A titre de comparaison,
la simulation numérique directe du domaine de la marche de Le et al. (1997) a nécessité pres
de 6000000 de points de maillage. Dans notre cas, pour un méme domaine, nous atteignons au
maximum 670000 points.
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Ax/h

F1G. 6.2 — Pas du maillage dans les deuz directions inhomogénes de l’écoulement : (a): Ax/h,

6.1.

Domaine de la marche

Présentation générale des configurations étudiées

Dimensions Maillage | Points dans la marche | Résolution
L,=15h, N,=91, 4 < Azt < 80,
SGE1 | L,=6h, N,=46, | N;»=21 14 < Ayt < 130,
L.=4h N.=35 Azt =30
SGE I, | . . . .
SGE Tg id. id. id. id.
L,=18h, N, =125, 4 < Azt < 66,
SGEIII | L,=6h, N,=72, | N"=26 1.3 < Ayt < 50,
L,=4h N.=61 AzT=17
SGE IV | id. id. id. ~id.
TAB. 6.2 — Caractéristiques des domaines de calcul : suite.
T — T LA LA B B T
oal . . / 1
\ // 4 - | B
Il / ] 04| / .
R / ] ' i
oz J 4 = J ]
[ ﬁ / ] ) ' / |
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L T 7 e / B
o1f % 7 _ y
\ , ] o~ / E
[ X i ;N /
v // B s \\-.___,/ T
L N | | L oR”, . TR, 1 1 1 -
0 50 100 150 0 20 40 60 80
Nx Ny
(a)

N, : points dans la direction longitudinale, (b): Ay/h, N, : points dans la direction verticale.

Calcul II: ---- |, Calcul III:

F1G. 6.3 — Maillage utilisé dans les calcul SGE III et IV.
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6.1.1.2 Conditions aux limites

Dans leur simulation directe Le et al. (1997) ont montré, au moyen de corrélations transverses,
qu’'une distance de 4h en envergure est suffisante pour permettre 1'utilisation d’une condition de
périodicité, I’écoulement étant supposé statistiquement homogéne dans cette direction. C’est la
condition qui a aussi été retenue dans cette étude. Une condition de sortie libre est utilisée pour la
sortie aval du domaine. Dans la mesure ot notre étude se place dans le cadre de 'aérodynamique
externe, nous avons choisi de reproduire des conditions de champ lointain au dessus de la marche,
ce qui nous conduit naturellement & adopter une condition de sortie libre dans la partie supérieure
du domaine de calcul (canal ouvert). Cependant, afin de mettre en évidence l'influence du type
de condition appliquée a cette frontiére, nous avons réalisé une simulation, notée SGE Ilg, qui est
en tout point identique & SGE II excepté ce qui concerne cette frontiére, ol nous avons imposé
une condition de glissement.

6.1.2 Meéthodologie d’initialisation

On décrit ici les différentes étapes qui permettent U'initialisation d’un calcul sur un domaine de
marche descendante. Dans le cas du calcul ot U'entrée est constituée d’un profil moyen turbulent
sur lequel on superpose un bruit blanc, le champ initial du domaine de la marche est constitué
d’une zone, 0 < y/h < 1, ou les vitesses sont nulles. Au dessus, pour 1 < y/h < 5, le champ
initial est celui d’une couche limite issue des données de Spalart (1988).

On distingue essentiellement trois étapes pour le calcul :

— Dans un premier temps le calcul est avancé en limitant le domaine au quart de la largeur
finale en envergure. Dans le méme objectif de gain de temps de calcul dans cette phase
d’initialisation, le nombre de Mach utilisé est de 0.4. Enfin, pour limiter les instabilités
lices & la présence de forts gradients ou & celle d’écoulement retour en sortie de domaine, le
modele de viscosité turbulente employé est celui de la fonction de structure simple (Métais
& Lesieur, 1992). Le calcul dans ces conditions est mené durant une période de ~ 30h/Uy
(soit 1.5 & 2 longueurs de domaine) a l'issue de laquelle les conditions susceptibles de
conduire a la divergence du calcul, sont évacuées.

— Ensuite, sur une période équivalente, le nombre de Mach est progressivement diminué
jusqu’a sa valeur finale de 0.3 alors que le modéle de viscosité turbulente de la fonction de
structure filtrée en quatre points (Ducros, 1995) remplace le modeéle initial plus dissipatif.

— Finalement, le champ ainsi obtenu est alors dupliqué pour constituer la géométrie finale re-
cherchée. Le champ initial reconstitué est bruité afin de limiter les effets de la « périodicité »
forcée et de raccourcir I’étape de transition. Le calcul est alors avancé durant ~ 40h /Uy, a
I'issue de quoi les conditions initiales sont évacuées et on estime que I’écoulement a atteint
un état stationnaire qui permet ’acquisition des données statistiques.

En ce qui concerne la convergence du calcul, si ’on considére une vitesse de convection moyenne
de U, = 0.8U, trois « passages de boite » sont réalisés avant I'acquisition des statistiques. Cette
derniére couvre quant-a-elle prés d'une dizaine de temps caractéristiques. On s’assure que la
stationnarité est atteinte en observant I’évolution du bilan de débit & l'intérieur de la « boite »
de calcul. Ainsi, les statistiques sont acquises alors que la différence entre le débit entrant et le
débit sortant atteint 0.3%. Dans le cas de la simulation SGE IV, un champ de SGE III est utilisé
pour initialiser le calcul. Le régime transitoire est évacué en poursuivant le calcul durant une
période de ~ 40h /Uy, a I'issue de quoi les statistiques sont démarrées.
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6.2 Présentation des résultats

Ce paragraphe met en évidence les raisons qui ont conditionné le choix des maillages ainsi que
les modifications observées & l'issue des changements. On présente aussi un test sur 'influence
de la condition aux limites appliquée dans la partie supérieure du domaine de calcul.

6.2.1 Configurations I et II

Dans ces configurations, le maillage aprés la marche est identique. En revanche, la longueur
du domaine d’entrée différe: pour SGE I, le profil de vitesse est imposé a 'abscisse x=-0.4h et
a x=-2.5h pour SGE II. Il est apparu que la présence de la séparation est incompatible avec
la proximité de la condition limite d’entrée. En effet, la singularité que constitue la séparation
génére, notamment, un gradient de pression favorable. Ce gradient de pression et les perturbations
de vitesses auxquelles il est lié semblent étre mal gérés par ’entrée. Cela se traduit par des niveaux
de fluctuations sur les vitesses anormalement élevés dans la couche limite externe dés 'entrée se
propageant sur I’ensemble du domaine.

L’utilisation d’un domaine allongé avant la marche permet de limiter ces effets. Deux longueurs
d’entrée ont été testées, I'une a -5h, 'autre & -2.5h. C’est cette derniére qui a été retenue dans la
mesure ou elle donne un résultat satisfaisant en limitant ’augmentation du domaine de calcul.

Pour illustrer l'effet de I’allongement de ’entrée, on présente sur le graphe (6.4) le profil de
I'intensité turbulente verticale & la position x=14h derriére la marche. Le niveau anormalement
élevé de cette quantité dans 1’écoulement libre de SGE I apparait nettement. Les autres intensités
turbulentes exhibent la méme tendance.
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Fi1G. 6.4 — Intensité turbulente verticale a la position x=14h. ----- :SGE I, ——: SGE 1L

6.2.2 Configurations II et IlIg

La simulation SGE Ilg differe de SGE II uniquement par la condition limite dans la partie
supérieure du domaine de calcul ol nous avons imposé une condition de glissement et non pas
de sortie libre.

e Coefficients de pression et de frottement en paroi

Nous représentons d’abord le coefficient de pression en paroi sur la figure (6.5). La courbe cor-
respondant & SGE Ilg est en bon accord avec les données expérimentales de Jovic & Driver
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(1994). En revanche, celle de SGE II présente un gradient de pression favorable dans la zone de
relaxation.

Sur la figure (6.6), on compare le coefficient de frottement derriére la marche & ceux issus
de 'expérience de Jovic & Driver (1994) et de la simulation des grandes échelles de Delcayre
(1999). Cette derniére ayant été réalisée avec un maillage et une configuration comparables a
ceux de SGE IIg. On constate que les niveaux et les tendances sont globalement bien représentés.
Comme précédemment, la différence entre SGE II/SGE Ilg est visible dans la zone de relaxation
et se traduit par un Cy plus élevé dans le cas II. Ce point est consistant avec l'accélération de
I’écoulement liée au gradient de pression noté plus haut. On note aussi un décalage du point ou
Cy = 0. ce qui signifie que notre simulation a tendance a surestimer la longueur de rattachement.
Effectivement, la longueur de rattachement moyenne pour SGE Ilg est de 6.98h que I'on peut
comparer & la valeur de 6h de l'expérience de Jovic & Driver (1994). Ce phénomeéne est observé
dans la simulation des grandes échelles de Delcayre (1999). L’auteur attribue ce comportement
& la nature de I’écoulement imposé en entrée de domaine de calcul qui dans son cas est aussi
constitué d’un profil de couche limite perturbé avec un bruit blanc.

0.3 —r—r——rr "+

I TR T T T T A S W S

Fi1Gg. 6.5 — Coefficient de pression pariétale : 6‘,’, = S=Comin 4 - Jovic & Driver (1994), ---:
SGE II, — : SGE 1ly.
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Fi1G. 6.6 — Coefficient de frottement. A : Jovic & Driver (1994), ——: SGE Ilg, ---: SGE II,
----: Delcayre (1999).
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e Profils de vitesses moyennes
Les vitesses moyennes longitudinales et verticales sont représentées sur les graphes (6.7) et (6.8)
respectivement. Les profils sont comparés aux résultats antérieurs sur cette configuration dans les

trois zones caractéristiques de I’écoulement : on a défini pour cela une échelle longitudinale basée
z— X, . i . .
. Les régions concernées sont donc: la recirculation

avec X=-0.36, le rattachement avec X:—0.65 et enfin, la relaxation ou X=0.6. Que ce soit sur

sur la longueur de rattachement : X =

3~

3
1
ol
F1G. 6.7 — Vitesse moyenne longitudinale. A : Jovic & Driver (1994), ----: Delcayre (1999), - --:
SGE I, —— : SGE Ily.
g
Fi1G. 6.8 — Vitesse moyenne verticale. A : Jovic & Driver (1994), ----: Delcayre (1999), ---:
SGE 11, : SGE IIy.

les vitesses longitudinales ou verticales, on constate que les profils de Delcayre (1999) et SGE
IIg sont proches et présentent un accord satisfaisant avec les données de Jovic & Driver (1994).
SGE II se distingue par des vitesses plus élevées, dans la zone de relaxation pour la vitesse selon
x notamment, et surtout en vitesse verticale, et ce dans toutes les zones considérées.
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Fi1Gg. 6.9 — SGE Ilg: vitesse longitudinale moyenne en unités de paroi, aprés le rattachement :
—:x=13h, ----:x =152h, ----- cx=16.3h, — : (ut =yt ut = giylogy™ +5.0).

On présente maintenant les profils de vitesse longitudinale & différentes positions dans la
zone de relaxation sur la figure (6.9) pour SGE IIg. Comme on s’y attend on observe le lent
redéveloppement de la couche limite vers le profil de couche limite canonique, c’est a dire sans
gradient de pression. En effet, on note que les profils se situent toujours en dessous du profil de
référence dans la zone logarithmique. La persévérance des structures tourbillonnaires issues de
la couche cisaillée explique ce phénomeéne. L’évolution des profils de SGE II est semblable (non
présenté), cependant, on note sur ces derniers la présence de 'accélération de la couche limite
naissante due au gradient favorable de pression dans cette zone.

e Profils d’intensité turbulentes
On considére dans cette partie les intensités turbulentes de ’écoulement en aval de la marche.
Comme dans le paragraphe précédent ces résultats sont comparés aux données dont nous dispo-
sons. On constate qu’ici aussi les tendances sont bien respectées. Pour l'intensité longitudinale
(fig. 6.10), on note un accord trés satisfaisant entre SGE IIg et Delcayre (1999) partout dans
la marche. Les différences entre les diverses données observées se situent essentiellement dans la
couche cisaillée et s’estompent & mesure qu’on se déplace vers ’aval de la marche. Ces tendances
se retrouvent pour les autres intensités turbulentes et la tension croisée de Reynolds que nous ne
les présentons pas pour cette raison.

Pour conclure sur I'influence de la condition de frontiére supérieure, on retient que la différence
entre SGE II et SGE Ilg se manifeste essentiellement par la présence ou non d’un gradient
longitudinal de pression dans la zone de relaxation. Ce dernier entraine des modifications dans
I’écoulement moyen par rapport aux cas de références, une vitesse verticale plus élevée notamment
ainsi qu’un phénomeéne d’accélération dans la zone de relaxation.

6.2.3 Configurations II et III

En premier lieu, ce qui distingue les calculs II et III c’est la longueur du domaine aprés
la marche. Nous avons choisi d’agrandir cette distance uniquement dans le but d’augmenter le
domaine d’observation. D’autre part, la génération de la couche limite présentée au paragraphe
(5.3.2) page 61 et qui constitue 'entrée de SGE IV, nécessite une forte résolution selon I’envergure.
Cette contrainte conditionne le maillage des ces deux simulations. Pour cette raison, dans le cas
III, le nombre de points dans cette direction a été doublé et par suite celui dans les autres
directions a lui aussi, dans une moindre mesure, été accru. Le changement des résultats est
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y/h

<u?>? sy,
F1G. 6.10 — Intensité turbulente longitudinale : X = ’”;(—)T(T A : Jovic & Driver (1994), ----:
Delcayre (1999), ---: SGE II, —— : SGE Ilg.

observable au niveau des intensités turbulentes. La figure (6.11) illustre ce point, on note la
méme tendance pour les autres tensions de Reynolds. L’utilisation d’une plus forte résolution a
montré que les résultats pouvaient encore étre améliorés, cependant le gain obtenu s’est révélé
peu intéressant au regard du cotit de calcul occasionné.

X=-0.36 X=-0.05 X=0.6

=] 4
N
>~ 4
1r- -
(] I L PR S SR I T T S PR T S N S A T
-0.01 0 -0.01 0 -0.01 0
<u’v'>/U(,2
Fi1G. 6.11 — Contrainte de cisaillement a trois positions derriére la marche. --- - - cSGE I, ——:

SGE I1I.

Pour illustrer les changements dus & la plus haute résolution, on compare sur la figure (6.12)
le coefficient de frottement & la paroi de ces calculs. On observe ainsi que le frottement augmente
(en valeur absolue) avec la résolution dans une partie de la zone de recirculation et dans la zone
de relaxation, ce qui correspond a la tendance observée par Le et al. (1997). Cela s’explique si
on considére que le gradient & la paroi est mieux résolu dans le cas III.

Le tableau (6.3) présente les longueurs moyennes de rattachement pour SGE II et SGE III
et (6.4) rassemblent les longueurs de rattachement issues de travaux antérieurs réalisés sur une
géométrie comparable en canal fermé et pour des nombres de Reynolds similaires.

On constate que les longueurs moyennes de rattachement de nos simulations sont plus faibles
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FiG. 6.12 — Coefficient de frottement a la paroi, ---: SGE 1[I, —— : SGE I11.
X, /h
SGE 11 6.12
SGE III 5.80

TAB. 6.3 — Longueur moyenne de rattachement X, pour la marche descendante, Rep = 5100.

X, /h
Jovic & Driver (1994), Expé. 6.0+ 0.15
Le et al. (1997), SND 6.28
Delcayre (1999), SGE 7.2

TAB. 6.4 — Longueur moyenne de rattachement X, pour la marche descendante, Rejp = 5100.

que celles relevées dans les études citées. Ce phénomeéne s’explique si on considére le gradient de
pression favorable de la relaxation qui, dans notre cas, force la couche cisaillée & rattacher p}l(ls
T — Ap

X,
permet de lever la dépendance par rapport & la longueur de rattachement et facilite les compa-
raisons de résultats issus de configurations qui différent.

Une autre quantité intéressante qui permet d’évaluer 'impact du maillage utilisé est la vitesse
longitudinale dans la région aprés le rattachement. La figure (6.13) présente cette quantité a la
position = 15h pour les cas Il et I11. L’effet de la plus forte résolution est visible essentiellement
dans la zone tampon et la zone logarithmique de la couche limite qui se redéveloppe.

rapidement (voir Na & Moin, 1998a). Cependant, 1'utilisation de I’abscisse réduite X =
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=]
Fi1G. 6.13 — Profil de vitesse moyenne longitudinale en unité de paroi o t=15h, ----- S ---
a1, —: (ut =yt ut = logy™ + 5.0).

Conclusion

Dans cette partie, nous avons mis en évidence les différences engendrées par le changement
du maillage ou de la taille du domaine de calcul. Nous considérons que le maillage III constitue
un compromis résultats/cott trés satisfaisant et c’est donc ce dernier qui a finalement été retenu
pour la suite de I’étude. Il a aussi été mis en évidence la présence, dans la configuration retenue,
d’un gradient de pression favorable dans la zone de relaxation. Une adimensionnalisation adaptée
permet de s’affranchir des différences occasionnées et autorise la comparaison avec certaines des
données dont nous disposons.
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Chapitre 7

Caractérisation de I’écoulement avant
la séparation

Dans le chapitre précédent, nous avons choisi la configuration des calculs que nous allons
présentés, en partie, maintenant. Les deux calculs étudiés, notés SGE III et SGE IV, sont en
tous points identiques excepté ce qui concerne la condition d’entrée. Les deux conditions d’entrée
utilisées ayant été caractérisées au chapitre 5, nous nous attachons ici & comparer 1’état de
I’écoulement des deux simulations & une méme position longitudinale avant la marche. Nous
avons choisi de comparer ces écoulements a la séparation, ce qui permet de mettre en évidence
I’éventuelle influence de certains paramétres sur I’écoulement amont.

7.1 Profils moyens

Pour quantifier I'influence de la condition d’entrée examinons d’abord les profils moyens de
vitesse longitudinale a aplomb de la marche (sur la figure 7.1) puis cette méme quantité normée
par les unités pariétales locales (figure 7.2). Ces courbes sont obtenues pour les configurations
IIT et IV et comparées aux données de Spalart (1988). On constate sur (7.1) que les vitesses
moyennes des deux simulations, & cette position, sont relativement similaires. Sur la figure (7.2),
on note que le profil de SGE IV et celui de la SND de Spalart (1988) sont en bon accord. On
reléve tout de méme une légére accélération dans la zone logarithmique dans la cas du calcul
SGE IV. Cette caractéristique est liée a la technique de génération de la couche limite incidente.
En effet, les profils de Lund et al. (1996) présentent la méme singularité. La figure (7.2) met
aussi en évidence la sous-estimation de la vitesse de frottement & cette position dans le cas du
calcul IIT (U S9E ™ = 0.047Uy et U SE Y = 0.0510)).

On reléve des épaisseurs de couche limite dgg9 de 0.98h et 1.11h & la marche (fig. 7.1) alors
qu’en entrée du domaine de calcul (x=-2.5h) celles-ci s’élevaient & 1.12h et 1.18h pour SGE
III et SGE IV respectivement. Cette diminution s’explique si 'on considére que la couche limite
subit l'influence du gradient de pression qui immédiatement derriére la marche a tendance a
accélérer ’écoulement et par suite a « pincer » la couche limite. Le phénomeéne d’accélération
est mis en évidence par 'augmentation de la vitesse de frottement pariétale U, dans cette zone

comme on peut I’observer sur le graphe (7.3) pour SGE IV, cette remarque s’applique aussi pour
SGE III.
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FiG. 7.1 — Vitesse longitudinale moyenne a l’aplomb de la marche. A\ : SGE III, B : SGE IV .
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FiG. 7.2 — Vitesse longitudinale moyenne a Uaplomb de la marche en unités pariétales.

Spalart (1988), A\ : SGE IIT, B : SGE IV, s (ut =yt ut = gglogyT +5.0) .
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FiG. 7.3 — Vitesse de frottement moyenne avant la séparation. A : SGE I, B: SGE IV.
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7.2 Intensités turbulentes

On s’intéresse maintenant aux fluctuations de vitesse a ’aplomb de la marche. Comme nous
I’avons déja précisé, dans le cas du bruit blanc, les fluctuations imposées en entrée sont rapi-
dement amorties et ’absence de cohérence spatio-temporelle qu’elles présentent ne permet pas
leur redéveloppement avant d’atteindre la marche. Pour cette raison nous ne présentons pas ces
quantités dans le cas du bruit blanc car les niveaux sont proches de zéro.

En revanche, les figures (7.4) et (7.5) présentent les variances des trois composantes de la vitesse
et la contrainte de cisaillement de Reynolds pour le calcul IV. On constate qu’a la marche, les

015 —
0.1 |-
S I
;A |-
V:T |
0.05 -
O -

Fi1G. 7.4 — Variance des fluctuations de vitesses. A Uentrée du domaine (x=-2.5h) : : longi-
tudinale, ----: verticale, ----- : transverse. A la marche (x=0) : B : longitudinale, A : verticale,
e : transverse. SGE IV .

fluctuations ont diminué par rapport & leurs niveaux & 'entrée du domaine ; les courbes corres-
pondantes sont aussi présentées sur ces figures. On rappelle que la couche limite générée par la
méthode de recyclage donne des résultats tout & fait comparables a ceux de la SND de Spalart
(1988). La diminution — modérée — des intensités turbulentes dans la couche limite interne peut
avoir pour origine ’existence du gradient de pression favorable au voisinage de la séparation qui
accélére le fluide et dont l'influence se manifeste, dans un premier temps, par une réduction des
intensités turbulentes (voir Greenblatt & Moss, 1999). On peut considérer que I’écoulement avant
la séparation est influencé par le changement de condition aux limites brutale qui tend dans cette
région & re-laminariser 1’écoulement par un phénoméne d’aspiration.

Ainsi, d’'un point de vue statistique, les deux simulations se distinguent par une épaisseur de
couche limite et des niveaux d’intensités turbulentes différents.

7.3 Structures de I’écoulement

Comme on s’y attend, dans la partie avant la séparation SGE III n’a encore développé aucune
structure organisée. En revanche, pour SGE IV cette zone contient les structures de la couche
limite dont elle est issue et que nous avons mis en évidence lors de sa description au paragraphe
(5.3.2) page 61. Pour illustrer ces propos on présente sur la figure (7.6) une comparaison de trois
quantités instantanées pour chacun des calculs. On y observe la trace des structures de la couche
limite incidente dans le cas SGE IV
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Fig. 7.5 — Contrainte de Reynolds croisée.
marche. SGE IV .
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F1G. 7.6 — Plans de coupe instantanés (y,z), a la séparation : & droite, SGE III, o gauche, SGE
IV. Haut : vitesse longitudinale, centre : vitesse verticale, bas : vorticité longitudinale.
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A Tapproche de la séparation, I’écoulement subit une accélération, comme nous ’avons déja
remarqué plus haut. Ainsi, la vitesse de convection, U, des structures tourbillonnaires présente
aussi une augmentation au voisinage de la marche. Le tableau suivant donne les vitesses de
convection dans deux zones du domaine d’entrée, ainsi que la position des couples de points qui
ont servi pour déterminer ces vitesses (cas IV). On présente sur la figure (7.7) une des corrélations

x/h  y/h U
-0.52  0.054 0.548

-0.34 0.054
-0.2  0.054 0.612
0 0.054

TAB. 7.1 — Vitesse de convection avant la séparation et positions des points correspondants. SGE IV.

temporelles ayant servi a la détermination des vitesses de convection dont nous venons de parler.
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FiGg. 7.7 — Corrélation temporelle de vitesse longitudinale, entre deux points d’abscisse z=-0.52h

et 2=-0.34h, y=0.05}h. SGE IV.

Les courants de basses et hautes vitesses sont caractérisés par leur espacement selon l’en-
vergure. La corrélation spatiale transverse de la vitesse longitudinale sur la figure (7.8) permet
d’estimer cette longueur d’onde a la position (x=0;y=0.054h) en proche paroi. A] ainsi déter-
miné est de 210. Cette valeur plus élevée que celle déterminée pour le calcul précurseur de couche
limite refléte uniquement ’augmentation de la vitesse de frottement pariétale a 'approche de la
marche ; en effet, dans les deux cas la taille en unités de marche est de A,=0.8h .
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Chapitre 8

Influence de la condition d’entrée sur
I’écoulement moyen en aval de la
marche

Dans cette partie, nous comparons les résultats des simulations des grandes échelles menées
sur deux configurations identiques excepté pour la condition d’entrée: le calcul SGE III présente
un profil moyen de couche limite turbulente auquel on superpose un bruit blanc, le calcul SGE
IV présente en entrée une couche limite turbulente générée par le méthode de Lund et al. (1996)
(voir Chapitre 5.3.2 page 61). Pour chacun des aspects abordés, nous nous effor¢cons d’analyser
les données statistiques dans le but de replacer ces résultats par rapport a ceux obtenus dans
des travaux antérieurs. La comparaison des deux calculs nous permettra ensuite d’extraire les
éléments qui vont conditionner ’écoulement en aval de la marche.

8.1 Convergence des statistiques

Les statistiques présentées ici ont été acquises durant les calculs sur une période couvrant
un peu plus de 200 temps adimensionneés t* (¢* = tU,/h). L’homogénéité de 1’écoulement selon
I’envergure autorise le moyennage des données dans cette direction. Sur la figure (8.1), on présente
I’évolution de la moyenne de la longueur de la recirculation en fonction du temps pour les
simulations III et IV. Le temps minimum sur lequel il faut intégrer les données est relativement
long. Sur (8.1) il semble que plus de 100 temps adimensionnés sont nécessaires. Nous avons
aussi examiné la convergence des statistiques avec une quantité moins globale que la longueur de
rattachement. Les figures de (8.2) montrent ’évolution de la vitesse moyenne longitudinale en
fonction du temps d’intégration. On note que selon la zone d’observation ou le calcul considéré
la convergence de cette variable est plus ou moins rapide. Cependant, & l'issue de la totalité du
temps de simulation on constate que toutes les courbes ont atteint un plateau autour duquel
les variations enregistrées sont négligeables. Pour cette raison nous considérons que le temps de
calcul mené permet de converger, de fagon satisfaisante, les statistiques présentées dans la suite
de 'exposé.

93



Chapitre 8. Influence de la condition d’entrée sur I’écoulement moyen en aval de la marche

! [ L i
b oa 1 i i
L | A
6.5 - aa — 6.5 — T
| Am i L ]
a L B a 6 n
< A mmm <
Nh r — ><:;* r —
6 AA s | r il
F a i
[ ™ pr—— b 5.5 | 4 M ASAem———— aA |
[ b F A mma B
r A y_ v 3 7 [ a -, a ]
L i [ m 1
oS0 I IS S R R B sl )
0 50 100 150 200 0 100 200
tUy/h tUy/h
(a) (b)

FiG. 8.1 — Convergence des statistiques : X, /h en fonction de la durée d’intégration (moyenne

sur Uenvergure). (a): SGE III, (b): SGE IV.
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FiG. 8.2 — Fvolution de la vitesse moyenne longitudinale en fonction du temps d’intégration a
trois positions derriére la marche. Haut: SGE III, bas: SGE 1V.

8.2 Paramétres de surface

8.2.1 Coefficient de frottement et longueur moyenne de rattachement

Le tableau (8.1) donne les longueurs de rattachement des calculs III et IV et la figure (8.6)
présente les coefficients de frottement pariétal correspondants. Nous attribuons le niveau élevé du
coefficient de frottement dans la zone de relaxation (fig. 8.3) a la condition aux limites supérieure
qui differe de celle utilisée pour obtenir les données auxquelles nous comparons nos résultats :
I'expérience de référence a été menée dans un canal fermé, pour nos calculs nous sommes dans
le cas d’un canal ouvert ou la condition adoptée pour la partie supérieure du domaine ne limite
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Fia. 8.3 — Coefficient de frottement. A : Jovic € Driver (1994), ----- : Le et al. (1997), ---:
SGE III, cSGE IV.
X, /h
SGE III 5.80
SGE 1V 5.29

TAB. 8.1 — Longueur moyenne de rattachement X, des simulations III et IV.

pas le développement d’une vitesse verticale entrante. En effet, comme nous le verrons plus loin,
nos calculs présentent des vitesses moyennes verticales supérieures a celles des autres travaux sur
cette méme géométrie. Cette différence entraine aussi un exces de vitesse moyenne longitudinale
dans notre cas, on observe ainsi une accélération du fluide aprés le rattachement qui se traduit
en paroi par un gradient verticale plus élevé dans la région de relaxation (voir fig. 8.3). Le Cy
élevé apreés le rattachement trouve son origine dans ce phénomeéne.

On constate aussi le décalage de la courbe vers la marche diminuant ainsi la longueur de rattache-
ment moyenne. Lorsqu’on applique des conditions d’entrée réalistes (couche limite, SGE IV), on
observe une augmentation du pic négatif de C, ce qui révele un écoulement retour plus « fort »
dans le cas IV ou X, a diminué. De facon plus globale, le coefficient de frottement posséde un
niveau élevé dans cette configuration, ce phénomeéne est attribué a un effet de bas nombre de
Reynolds (Le et al., 1997).

Dans la zone de recirculation, Adams et al. (1984) proposent une loi (laminaire) de variation
du coefficient de frottement pariétale de la forme C' 7, oc Re]_\,l, ou Uy est la vitesse maximum
négative & une distance N de la paroi, Cy 7, est le coefficient de frottement normalisé par % pU%
et Rex est le nombre de Reynolds basé sur Uy et N. La figure (8.4) présente les données du
calcul SGE IV normalisées de cette fagon, et ce pour la recirculation principale et secondaire. La
loi ainsi déterminée ne suit pas exactement une pente en —1 (= —0.94) mais reste en bon accord
avec de celle calculée par Le et al. (1997) (= —0.92), ce qui est consistant avec l'idée que cette
zone est fortement dominée par les effets visqueux. En revanche, ces derniers constatent que cette
relation reste valable dans la zone du vortex secondaire, ce qui n’est pas le cas sur nos données.
La zone immédiatement apres la séparation possede un Cy positif, ce qui révele la présence
du vortex secondaire. Comme on peut le voir sur la figure (8.5) (visible aussi sur (8.6)) celle-ci
s’étend jusqu’a x = 2h dans la direction longitudinale et sur 0.8h selon la verticale. Dans le cas du
calcul SGE III, le tourbillon secondaire s’étend jusqu’a x=2.6h, ce qui signifie que la diminution
de la longueur de rattachement moyenne observée dans le cas IV est essentiellement due & la
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Fi1G. 8.5 — Contours de fonction de courant du champ moyen de vitesse. (a): SGE 111, (b) : SGE
1V.
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diminution de la taille moyenne du vortex secondaire, la taille de la recirculation principale
restant relativement constante.

8.2.2 Coefficient de pression pariétale

Les coefficients de pression statique & la paroi, pour les calculs III et IV, sont représentés sur
la figure (8.6) en fonction de la distance longitudinale. Le coefficient de pression pariétale, Cj,
est défini de la facon suivante:

(p —pr)

o = PP
T eUs

)

ou p, est la pression de référence prise dans notre cas a la séparation. La figure (8.6) met
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Fi1G. 8.6 — Coefficient de pression a la paroi. ---: SGE III, —— : SGE 1V.

en évidence le gradient de pression favorable au voisinage de la marche. L’écoulement subit
ensuite un fort gradient adverse qui le ralentit. Cette caractéristique est typique des écoulements
décollés. Finalement, aprés le rattachement, on note de nouveau un gradient favorable. L’influence
de la condition d’entrée est visible essentiellement dans la zone de recirculation principale et se
manifeste par le décalage des lieux de changement du signe du gradient. Les valeurs des gradients
sont quant-a-elles identiques.

On peut normaliser la pression & la paroi en utilisant le coefficient de pression défini de la fagon
suivante (Roshko & Lau, 1965, voir Le & Moin, 1994) :

-~ Cp - Cp,min

C 8.1
P 1 = Cpmin (8.1)

Cette formulation présente l’avantage de confondre les courbes issues de différents résultats.
On compare ainsi favorablement la distribution de pression issue de nos simulations et celle de
I'expérience de Driver et al. (1987) (fig. 8.7), tout au moins pour la partie avant le rattachement.
On observe un fort gradient de pression adverse qui suit une distribution initiale favorable. Plus
loin, dans la zone de relaxation, on observe un gradient favorable & 'origine de ’accélération de
I’écoulement dans cette zone. Chandrsuda & Bradshaw (1981) et Driver et al. (1987) trouvent
une évolution comparable du €}, pour leurs expériences sur marche dans un canal ouvert.
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FiG. 8.7 — C, = S=Cemin W : Driver et al. (1987) - --: SGE III, —— : SGE IV.

I_Cp,min

8.3 Vitesses moyennes

On examine ici les vitesses moyennes de ’écoulement dans les trois régions spécifiques que
sont la recirculation, le rattachement puis la zone de relaxation. Avec les courbes issues des calculs
III et IV on reporte sur les graphes (8.8) et (8.9) les résultats de travaux précédents de Jovic &

Driver (1994) et de Le et al. (1997). On a défini pour cela une échelle longitudinale basée sur la
z— X,

longueur de rattachement: X = . Les régions concernées sont donc: la recirculation avec

X=-0.36, le rattachement avec X:—O.TOE) et enfin, la relaxation ou X=0.6.

Les figures (8.8) et (8.9) montrent les profils des vitesses moyennes longitudinales et verticales
respectivement. On constate que les différences entre les SGE III et SGE IV sont faibles, ainsi
la condition limite amont semble n’avoir que peu d’influence sur ces quantités. En revanche, la
comparaison avec les autres profils met en évidence des vitesses verticales plus élevées dans les
trois régions de 1’écoulement excepté dans la recirculation ot les vitesses sont, en proche paroi,
plus faibles. Comme nous ’avons déja précisé nous considérons que ’excés de vitesse est lié au
choix de notre configuration. Les vitesses longitudinales présentent quant a elles un bon accord
avec les autres expériences. On note tout de méme un excés de vitesse dans la région de la couche
cisaillée (y~ lh) qui révele une vitesse d’entrainement plus forte dans nos simulations. Cela qui
signifie que la couche cisaillée s’épanouit plus rapidement et explique la diminution de la longueur
de rattachement par rapport aux cas de références. L’excés de vitesse longitudinale dans la zone
de relaxation refléte 1’accélération que subit I’écoulement dans cette zone.

On s’intéresse maintenant aux différentes zones de ’écoulement :

8.3.1 Zone de recirculation

Comme nous 'avons déja précisé dans le paragraphe sur le coefficient de frottement, la région
d’écoulement retour posséde certaines caractéristiques d’un écoulement laminaire. Ainsi, les va-
riables de paroi ne constituent plus un dimensionnement satisfaisant pour la vitesse longitudinale
moyenne. Les grandeurs caractéristiques sont, dans cette zone, le maximum de vitesse négative
Uy et la distance a la paroi de ce maximum N. Simpson (1982) distingue alors trois régions:
la premiére, la couche interne, y/N < 0.02, ou les effets visqueux dominent et pour laquelle la
relation u™ = y™ reste valable. La région externe, pour laquelle y/N > 1 présente une variation
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linéaire. ’auteur propose une loi empirique pour la zone de raccordement :

%:A(%—ln‘ﬁ —1.)—1. , 0.02<y/N <. (8.2)
Sur la figure (8.10), on constate que les données se superposent de fagon satisfaisante dans la zone
de raccordement si la position longitudinale choisie se situe dans 'intervalle 2.6 < z/h < 4.8,
c’est & dire dans le cceur de la recirculation principale. Au dela, en se rapprochant des limites
de la recirculation (cas x=2.2h sur la figure 8.10) une déviation est observée. L’écart avec la loi,
empirique peut atteindre dans cette zone 40%. Ces résultats sont consistants avec ceux obtenus
par Le & Moin (1994). Ces remarques restent valables pour SGE IIT dont on ne présente pas le
graphe correspondant.
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Fia. 8.10 — Vitesse longitudinale moyenne normalisée dans la recirculation, U/Uy en fonction
dey/N. A:2.2h, B:2.7h, A :3.5h, O: 4}.5h, —— : loi de Simpson (1982) avec A =0.3. ----- :
limite de la zone de raccordement. SGE 1V.

8.3.2 Analogie avec la couche de mélange: épaisseur de vorticité

La couche cisaillée qui se développe aprés la séparation a couramment été étudiée avec pour
référence la couche de mélange plane (Eaton & Johnston, 1980; Chandrsuda & Bradshaw, 1981).
Cependant 1’écoulement issu de la séparation subit simultanément un fort gradient de pression,
un effet de courbure, la présence de la paroi et 'influence de la région de la recirculation qui est
hautement turbulente. Chacun de ces facteurs contribuent & distinguer ces deux types d’écoule-
ment. Néanmoins, le rapprochement avec la couche de mélange reste avantageux dans la mesure
ou immeédiatement derriére la marche et jusqu’a 2h environ, I'influence des facteurs cités demeure
faible. Ainsi, bien que certaines quantités évoluent différemment au deld de cette distance, les
mécanismes communs peuvent étre identifiés. Le développement de la couche cisaillée immédia-
tement apres la marche est proche de celui d’'une couche de mélange plane et se décrit de la
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facon suivante. L’écoulement & la marche est intrinséquement instable puisqu’il présente un fort
cisaillement et un profil inflexionnel. Ainsi, la plus petite perturbation est rapidement amplifiée
et 'enroulement du fluide qui ’accompagne génére un tourbillon d’axe transverse qui est ad-
vecté plus loin dans I’écoulement (tourbillon de Kelvin-Helmholtz noté KH). A partir de la, la
croissance spatiale de la couche cisaillée est due aux appariements successifs de ces structures
(Winant & Browand, 1974).

Intéressons nous en particulier & ’évolution spatiale de I’épaisseur de vorticité. Le taux de
développement de I’épaisseur de vorticité est couramment utilisé dans les études portant sur les
couches de mélange planes. Brown & Roshko (1974) introduisent une échelle de vitesse basée sur
la différence entre le maximum de vitesse dans chacun des courants de la couche cisaillée étudiée :
AU = Upmax — Unin. Dans le cas présent, on identifie Up,y & la vitesse de ’écoulement incident :
Umax = Up et Unin & la vitesse maximum négative dans la région de recirculation. L’épaisseur de
vorticité est alors calculée de la fagon suivante:

6u.1 _ AU _ Uma.x - Umin (83)

(0U/0y) max (0U/0y) max
ol (OU/0Y)max est évalué dans U'intervalle, en y, ou se situent Upax €t Upin. D’autre part 1’écou-
lement derriére la marche se développe, initialement, de facon comparable & une couche cisaillée
libre dont 'un des courants est a vitesse nulle (Upi, = 0.). Dans ce cas, le rapport des vitesses,

Uma.x - Umin
Uma.x + Umin ’

A=

de la couche de mélange équivalente vaut 1.

Le taux de croissance attendu pour une couche de mélange pleinement développée ou A = 1

dd
est présenté sur la figure (8.11) (d—w = 0.178, Brown & Roshko, 1974). Pitz (1981) a mesuré
z

d sur une marche descendante pour des nombres de Reynolds (Reyp) variant de 15000 & 32000.
On présente sur la méme figure les données relatives au plus faible Rej ainsi que celles issues
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Fi1G. 8.11 — Epaisseur de vorticité dans la couche cisaillée. A : mesures de Pitz (1981) Rej, =
15000, ---: SGE III, ----- :SGE 1V, : couche de mélange plane (A = 1.).

de nos simulations. On constate que les calculs sont constitués de deux zones ou la croissance

dd,

de la couche cisaillée est linéaire. La premiére, immédiatement aprés la séparation ot — vaut
x

0.073 et 0.132 respectivement pour les calculs SGE III et SGE IV. La seconde valeur, quoique

légérement plus faible, reste en bon accord avec la valeur de référence (0.178). Ce résultat est
observé par Troutt et al. (1984) qui relévent une pente de 0.13 £0.018 jusqu'a z/X, ~ 0.6. Dans

101



Chapitre 8. Influence de la condition d’entrée sur I’écoulement moyen en aval de la marche

nos simulations cette premiére pente est observée jusqu'a z/X, = 0.3 et 0.17 pour SGE III et

SGE IV respectivement. En effet, nos calculs présentent ensuite une pente plus forte : d—w =0.27
T

do,
et 0.3. Ces valeurs sont proches de celles notées par Pitz (1981) (0.27 < d—w < 0.29). Les vitesses
x

non nulles dans la recirculation rendent compte de ce taux de croissance élevé par rapport au
cas de référence de la couche de mélange plane.

Il est intéressant de noter que nos deux simulations présentent le méme taux de croissance,

toutefois, celui-ci ne se déclenche pas au méme endroit.
Dans certaines expériences de controle de ’écoulement sur une marche descendante (voir Chun
& Sung, 1998, 1999, par exemple) le for¢age modifie le taux d’entrainement de la couche cisaillée,
agissant ainsi sur X,. Dans notre cas ce n’est pas ce parameétre qui est en cause. La diminution de
la longueur de rattachement dans SGE IV est due au déclenchement précoce de ’épanouissement
de la couche cisaillée.

On retrouve le changement de pente dans la croissance de la couche cisaillée dans ’étude
de Browand & Latigo (1979) lorsque la couche limite en amont de la couche de mélange est
turbulente. Dans notre cas le changement de pente a lieu beaucoup plus tot dans la couche
cisaillée, on peut supposer que la présence de la bulle de recirculation et du gradient de pression
adverse sont & l'origine de cette différence. En effet, Rebollo, 1973 (d’aprés Hopfinger, 1988)
montre qu’un gradient de pression adverse a pour effet d’augmenter significativement le taux de
croissance d’une couche de mélange, ce qui est consistant avec les valeurs que nous obtenons.
Une caractéristique commune aux différentes expériences citées est la diminution du taux de
croissance & ’approche du rattachement. Nos graphes présentent le méme type de comportement
qui s’explique par 'arrét du processus d’appariement & partir de z = 0.64 X, pour SGE III et
z = 0.61 X, pour SGE IV.

8.3.3 Zone de relaxation

On note sur la figure (8.8) que la vitesse longitudinale dans cette région présente un point
d’inflexion en proche paroi. Celui-ci met en évidence le redéveloppement de la couche limite
aprés le rattachement. La vitesse longitudinale, dans cette région, en unités pariétales locales,
est représentée sur la figure (8.12), & plusieurs positions selon x. Comme on s’y attendait, la
loi logarithmique n’est pas retrouvée, méme loin de la position de rattachement. L’écoulement a
subi un fort gradient de pression adverse et le C'y élevé dans cette région implique une vitesse de

frottement élevée (U, C’ch/ 2), ce qui signifie que U/U; est modéré. Ces deux raisons expliquent
que la vitesse longitudinale dans cette région non seulement ne présente pas la zone logarithmique
caractéristique d’une couche limite en équilibre, mais se situe en dessous de celle-ci. Le retour a
ce type de profils est trés lent : Bradshaw & Wong (1972) notent la présence du point d’inflexion
jusqu’a une distance de 50h aprés la marche.

D’apreés Chandrsuda & Bradshaw (1981), le fait que la vitesse moyenne longitudinale se situe
sous la loi logarithmique standard de fagon durable est 1ié & la présence anormale de grandes
structures énergétiques issues de la couche cisaillée. Ces derniéres persistent longtemps avant
d’étre réduites en de plus petites échelles dissipatives. La figure (8.12) ne présente que les résul-
tats de SGE 1V, le graphe de SGE III correspondant étant tres similaire.

Une derniére remarque concernant cette représentation : les profils mettent en évidence 'accé-
lération de l’écoulement lié & sa relaxation (visible dans la zone logarithmique). Ils mettent aussi
en évidence I'accélération de liée au gradient de pression favorable observé apreés le rattachement
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et visible sur la courbe (8.7) et qui se manifeste dans la partie supérieure de la couche limite
sur (8.12). Les profils Na & Moin (1998a) montrent le méme comportement dans leur simulation
directe d’'une couche limite qui décolle sous l'effet d’un gradient de pression adverse puis qui
rattache quand elle subit un gradient favorable.

25
20 [

15 [

FiGg. 8.12 — Vitesse longitudinale moyenne en unités de paroi, aprés le rattachement: —— :
r = 72h, ----: x = 9.1h, ----- cx = 113h, ---: x = 13h, — —: z = 15.2h, — -—:

z=16.3h, — : (u" = y*,ut = gi;logy" +5.0). SGE IV.

8.3.4 Evolution des profils moyens de vitesse

Les figures (8.13) et (8.14) montrent ’évolution longitudinale des profils moyens de vitesse

longitudinale et verticale. Les résultats des simulations SGE III et IV sont comparés & des
Tz — X,

positions d’abscisse réduite, X = , identiques. On reporte dans le tableau suivant (8.2)

r
la correspondance z/h — X pour le calcul IV ; les positions des profils sur les graphes sont
indiquées en unités de marche de SGE IV.

X -081 -0.62 -043 -0.24 -0.05 0.13 0.32 051 070 0.89 107 126 164 202

x/h 1.06 206 3.09 413 508 6.16 7.19 812 9.12 10.19 10.86 12.26 13.98 16.29

r— X,

TAB. 8.2 — Positions des profils en abscisse réduite, X = , pour SGE III et IV. Positions correspondantes

en unités de marche, SGE IV.

r

Pour la vitesse longitudinale, on ne reléve qu'une légére différence des profils dans la région
X = [-0.62; —0.43]. En revanche, des différences plus marquées apparaissent pour les profils
de vitesse verticale dans la région X = [—0.81; —0.24]: on attribue ces vitesses plus élevées,
pour SGE IV, a I’épanouissement précoce de la couche cisaillée. Finalement on constate qu’avant
d’atteindre le rattachement (X~ —0.05), la structure moyenne, en ce qui concerne les vitesses au
moins, des deux écoulements est déja quasiment identique.
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= v b b T

FiG. 8.13 — Evolution de
—_ :SGE IV.

U/U,

la vitesse moyenne longitudinale le

Ax=1.h

V/V,

Ax=1h

FiG. 8.14 — Evolution de la vitesse moyenne verticale le long de la marche. ---: SGE I, —:

SGE IV.



8.4. Viscosité turbulente

8.4 Viscosité turbulente

Les profils de viscosité turbulente sont présentés sur la figure (8.15) a différentes positions
longitudinales apreés la marche. Le modéle sous maille est le plus actif au niveau du rattachement.
Lalocalisation des maxima de cette quantité mettent en évidence la courbure de la couche cisaillée
puis le redéveloppement en proche paroi de la couche limite dans la zone de relaxation. La valeur
maximum de la viscosité moyenne turbulente est de trois fois la viscosité du fluide alors que sur
des champs instantanés elle peut étre vingt fois plus élevée. Ces valeurs sont en bon accord avec
celles obtenus par Caruelle & Ducros (1999) dans le cas d’une couche limite décollée.

st 7T

y/h

s b b b

._.
T T T T T T T T
T T T

<y /v>

FiG. 8.15 — Viscosité turbulente moyenne normalisée par la viscosité du fluide. Evolution des
profils en aval de la marche. SGE IV.

8.5 Intensités turbulentes

Comme pour les vitesses moyennes, on compare les intensités turbulentes des différentes
composantes de la vitesse, ainsi que la tension de Reynolds croisée, a différentes positions dans
la marche avec les données de Jovic & Driver (1994) et Le & Moin (1994). L’amélioration dans
la prédiction de ces quantités — avec SGE IV— apparait nettement, essentiellement en terme
de niveau d’intensité. On observe notamment sur les figures (8.16)-(8.19), présentant les diverses
intensités turbulentes, que la différence de condition aux limites amont se manifeste par des
niveaux d’intensité, dans la partie supérieure de la couche cisaillée, qui correspondent a ceux
attendus. Ainsi, dans la zone 1h< y/h < 2.5h et pour la partie de 1’écoulement situé avant le
rattachement, l'influence de la couche limite du précurseur est évidente. On note que les écarts
entre les différentes données se réduisent & mesure qu’on se déplace vers 'aval de la marche.
Le maximum local en proche paroi de l'intensité turbulente longitudinale (fig. 8.16) révele le
redéveloppement de la couche limite dans la zone de relaxation.

8.5.1 Influence de la condition amont : énergies turbulentes

Comme nous 'avons vu au paragraphe (4.2) page 42, dans le cas d’une couche limite amont
turbulente, dgg n’a qu’une faible influence sur la longueur de rattachement et la tendance est a
I"augmentation de X, avec dgg. Dans notre cas, la variation de cette quantité, a la séparation
(0ge " ™ = 0.98h et dgo " "V = 1.11h) , d'un calcul & 'autre, ne peut donc pas rendre compte de
la diminution de X,.. Son influence existe peut étre mais il est vraisemblable que ses effets soient
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5L i
2 b i
<
)
1 ]
ot 1 1 1 1 \‘v 1 1 1 1 ]
0 01 02 o0 01 02 o0 01 02
<u®s1/? /Uq
Fi1G. 8.16 — Intensité turbulente longitudinale : X = ’”;(—)T(T A : Jovic & Drwer (1994), ----- : Le
et al. (1997), ---: SGE I, —— : SGE IV.
3t ]
2 [ _
)
2
1 [ _
O [ _
0 0.1 0 0.1 0 0.1
<12y,
F1G. 8.17 — Intensité turbulente verticale : X = m;(—)fr A : Jovic & Driver (1994), - - : Le et al.
(1997), ---: SGE III, —— : SGE IV.
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y/h

Fi1G. 8.18 — Intensité turbulente transverse : X = I}—XT ----- : Le et al. (1997), ---: SGE 111,
—: SGE V.

y/h

—-0.01 0

F1G. 8.19 — Tensions de Reynolds croisées : X = % A:
et al. (1997),---: SGE Ill, —: SGE IV.
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masqués par ceux liés aux niveaux de turbulence a la marche (effets inverses). En effet, parmi
les parameétres majeurs qui agissent sur les écoulement décollés, la turbulence en proche paroi
est essentielle. Dans leurs expériences sur une marche descendante, Isomoto & Honami (1989)
montrent que le niveau de turbulence en proche paroi, ¥ < 50 notamment, est inversement
proportionnel & la longueur de rattachement. C’est effectivement la tendance que nous observons
dans nos simulations.

~ ~
~N ~N

o o

=) =)

< I < I

> 0.03F > 0.03

=} L =} L

Vv Vv

1 1

© = © =

= 002} s 002

~ ~
o0 o0

5 001 L 5 001
0 0 L

=} =}

> L > i

% 0L % 0

= 0 1 2 3 = 0 1 2

X/Xr (a) X/Xr

FiG. 8.20 — Evolution longitudinale du maximum d’énergie turbulente aprés la marche: —:
énergie turbulente longitudinale, - - - : verticale, ---- : transverse, — - — : tension croisée de Rey-

nolds, ----- : limites de zones. (a): SGE III, (b): SGE IV.

Les figures (8.20) présentent 1’évolution longitudinale des maxima d’énergies turbulentes pour
les calculs IIT et IV. La tendance générale est assez similaire quelque soit la simulation et la
composante étudiée. Il en est de méme pour < p’ 25172 / (0.5pUg) qui exhibe la méme tendance
mais que nous ne présentons pas, pour l'instant, pour cette raison.

Les énergies turbulentes augmentent significativement apreés la séparation et jusqu’a une po-
sition située avant rattachement (~ 0.7X,). Ce qui distingue le calcul IIT de IV dans cette zone
c’est la présence, pour SGE IV, d'un plateau d’énergie constante en amont de la région de rat-
tachement (& z/X, ~ [0.2 — 0.5]). Ce phénomeéne est mentionné uniquement dans ’étude de
Isomoto & Honami (1989). Dans la mesure ou ce phénomeéne est absent de SGE III, on peut
supposer qu'il est lié & la couche limite incidente. De plus sa position longitudinale coincide avec
Papparition du premier enroulement de Kelvin-Helmholtz (changement de pente dans la figure
8.11). Il semble qu’on assiste 1a & un mécanisme de transfert d’énergie des structures turbulentes
longitudinales issues de la couche limite vers les tourbillons transverses. En revanche, dans le cas
III, la formation des structures quasi-2D s’accompagne d’une augmentation constante de 1’éner-
gie, puisée dans I’écoulement moyen car aucune structure incidente n’apporte sa contribution.

Ensuite, a la position /X, ~ 0.9, les énergies entament une phase de décroissance qui se
ralentit & mesure que ’on avance dans la zone de relaxation pour finalement atteindre un niveau
relativement constant et commun aux deux simulations. Les différentes zones dont nous venons
de parler sont indiquées sur les figures (8.20). Ainsi, le fort degré d’anisotropie atteint avant le
rattachement s’atténue rapidement et les énergies maintiennent un rapport relativement constant
dans la zone de relaxation. Ce comportement est constaté dans nombre de travaux, notamment
ceux de Castro & Haque (1987) et Jaroch & Fernholz (1989). Cette chute brutale des énergies
turbulentes persistant longtemps est une caractéristique commune a ce type d’écoulements et qui
distingue la couche cisaillée qui recolle d’une couche de mélange « classique ». En effet dans cette
derniére, I’énergie des fluctuations, dans le cas turbulent, tend vers une valeur asymptotique sans
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phase de décroissance (Ho & Huerre, 1984).

On s’intéresse maintenant plus particuliérement & 1’évolution longitudinale du maximum
d’énergie turbulente longitudinale et verticale pour les calculs III et IV (fig. (8.21a) et (8.21b).
Le point remarquable dans ces courbes est l'inversion d’énergie que ’on observe a une position
de 0.65—0.7 X,. Ainsi, les énergies du calcul IV sont a ’origine plus élevées mais & une distance
de 0.6 X, ces quantités sont du méme ordre puis finalement les énergies de la simulation III
dépassent les niveaux de SGE IV. Cette tendance est visible loin derriére le rattachement méme
si les valeurs tendent & converger. Isomoto & Honami (1989) en mesurant uniquement 1’énergie
longitudinale dans leur expérience de marche notent un comportement identique qui leur permet
de conclure que c’est la zone immédiatement aprés le rattachement qui importe le plus pour
le processus de rattachement. Dans leur cas, les auteurs limitent cette zone & 0-2.5h. Ici, les
niveaux sont d’un ordre comparable & partir de 3.5h ce qui signifie qu’ au-dela de cette distance
les différences sur X, ne sont plus imputables aux écarts sur les énergies turbulentes. Ainsi, dans
la région au voisinage de la séparation, de fortes intensités turbulentes favorisent le processus
d’entrainement de la couche cisaillée interne et le développement plus rapide de celle-ci qui s’en
suit conduit & un rattachement plus court dans le cas I'V.

0.03 |- a

0.02 |-

Max(<u’2/U02>)
MaX(<V’2/U02>)

0.01 |-

FiGg. 8.21 — Ewvolution longitudinale du mazimum d’énergie turbulente aprés la marche : ——:
SGE IV, ----: SGE III. (a): énergie longitudinale, (b): énergie verticale.

8.5.2 Evolution des profils d’intensités turbulentes

Les figures (8.22)-(8.26) présentent 1’évolution dans la direction x des profils des variances de
vitesse longitudinale, verticale, transverse, de la contrainte de cisaillement de Reynolds et de la
pression respectivement. Les positions et les notations sont celles utilisées pour la représentation
de I'évolution des profils de vitesses moyennes. Les profils sont ainsi comparés & des abscisses
z/X, identiques et on indique la position en unités de marche de SGE IV.

Ces graphes permettent d’avoir une autre vue des phénomeénes décrits précédemment. Ainsi,
on constate qu’avant la zone de rattachement, la simulation III « s’organise » de telle sorte que
ses niveaux d’énergie soient équivalents a ceux de SGE IV a une position x/h~ X, ; on observe
Iinversion des niveaux déja décrite puis la décroissance s’amorce avant X, et enfin la relaxation
vers un état semblable.

D’autre part, on reléve que le phénomeéne d’inversion est trés prononcé dans le cas de 1’énergie
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lice aux fluctuations de pression (fig. 8.26). Cette singularité provient trés vraisemblablement
des tourbillons quasi-2D présents dans la simulations III se formant & une distance de ~2h de la
séparation et dont la structure persiste longtemps dans 1’écoulement. Les fluctuations de pression
auxquels ils sont liés correspondent au niveau élevé observé.

]

0.2
i ]
L ]
0.2
<% /U, Ax=1h
FiG. 8.22 — Ewvolution de l'intensité turbulente longitudinale. - --: SGE III, —— : SGE IV.

Conclusion

Dans cette partie consacrée & 'influence de la condition d’entrée sur ’écoulement moyen, il a été
mis en évidence la présence d’un gradient de pression favorable dans la zone de relaxation. Celui-
ci est lié au choix de notre condition aux limites dans la partie supérieure du domaine de calcul.
Cet élément explique les quelques points sur lesquels nos résultats différent par rapport aux
références considérées : la longueur de rattachement, X, plus faible notamment et 'accélération
de I’écoulement dans la zone de relaxation. Pourtant, dans la mesure ot X, est utilisée comme
longueur d’adimensionnalisation, les résultats ont montré un accord satisfaisant avec les données
moyennes de références.

D’autre part, la comparaison des deux simulations effectuées avec des conditions amont différentes
permet de dégager les points suivants:

— Les vitesses moyennes différent de fagon négligeable dans la zone de recirculation. L’écou-
lement moyen est identique dans les deux simulations bien avant d’avoir atteint le ratta-
chement.

— En revanche, I'influence de la condition d’entrée est nette en ce qui concerne les intensités
turbulentes. Il a été mis en évidence un phénomeéne d’inversion des niveaux d’énergie d’un
calcul & l'autre, ainsi qu’un possible transfert depuis les structures longitudinales de la
couche limite incidente vers les structures transverses dans le cas du calcul IV. Le caractére
non-réaliste de la condition amont III conduit aussi & une surestimation de I'intensité des
fluctuations de pression dans la couche cisaillée notamment.

— Finalement, la nature différente de I’entrée se manifeste aussi par le déclenchement précoce
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<v®Y® u, Ax=1h

FiG. 8.23 — Fvolution de l'intensité turbulente verticale. ---: SGE IIl, —— : SGE IV.

<w?>V% Juy Ax=1h

FiG. 8.24 — Ewolution de l'intensité turbulente transverse. ---: SGE III, ——: SGE 1V.
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FiG. 8.25 — Ewolution des tensions croisées de Reynolds. ---: SGE III, —— : SGE 1V.

<p®>Y% /(0.5pU,%), Ax=1h

FiG. 8.26 — Evolution de l’écart type de la pression. ---: SGE III, ——: SGE 1V.
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de I’épanouissement de la couche cisaillée, ce qui explique la diminution de la longueur
moyenne de rattachement dans la SGE IV. Cependant, il est intéressant de noter que le
calcul III s’est organisé de telle maniére que son état turbulent est proche de celui de SGE
IV peu avant X,.
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Chapitre 9

Influence de la condition d’entrée sur le
comportement instationnaire de
I’écoulement

9.1 Aspect instationnaire

Les écoulements détachés sont caractérisés par une instationnarité de la couche cisaillée et de
la bulle de recirculation. Les études expérimentales de Eaton & Johnston (1980) et Driver et al.
(1987) sur une marche descendante ont révélé le battement de la couche cisaillée ainsi que 'oscil-
lation du rattachement instantané autour de sa valeur moyenne. Les mouvements basse fréquence
associés constituent un comportement commun & d’autres types d’écoulements décollés tels que
I’écoulement derriére une plaque épaisse (Kiya, 1989) ou derriére une plaque perpendiculaire &
I’écoulement suivie d’une plaque plane (Castro & Haque, 1987). Dans ce paragraphe nous nous
attachons & mettre en évidence ces phénomeénes et nous analysons les changements qu’entraine
la modification des conditions aux limites amont.

9.1.1 Coefficient de frottement et rattachement instantané

Le moyennage temporel et selon ’envergure pour obtenir la longueur de rattachement X,
masque le caractére tridimensionnel du rattachement instantané ainsi que son aspect oscillatoire.
Les figures (9.1) et (9.2) illustrent ces phénomeénes. Les longueurs de rattachement instantanées
moyennées en envergure sont respectivement de 4.8h et 5.2h. Les changements de signe du Cy
permettent de localiser les zones d’écoulement retour. On distingue ainsi la zone de la recircula-
tion principale et, entre le vortex secondaire et la marche, un troisiéme tourbillon dont I’étendue
est limitée. La zone principale d’écoulement retour est particuliérement sinueuse et présente des
régions ot le C'y atteint localement 2 a 3 fois sa valeur moyenne. On note aussi la présence de
« poches » de Uy de signe opposé a celui du fluide environnant.

9.1.2 Oscillation du rattachement moyen

Afin de mettre en évidence les oscillations de la longueur moyenne de rattachement nous
avons représenté sur la figure (9.3) I’évolution de cette derniére en fonction du temps pour les
simulations SGE IIT et IV, le moyennage portant sur la direction de I’envergure. Nous avons
ajouté sur ces graphes la longueur moyenne de rattachement cumulée. La zone de rattachement
s’étend sur 2.27h autour de la valeur moyenne X, pour le calcul avec un bruit blanc en entrée et
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F1G. 9.1 — Contours du coefficient de frottement a la paroi derriére la marche a I'instant t = 186 Uo/h, SGE
IV. Trait noir: Cy = 0., trait gris: —7.51073 < Cy < 0., |ACy| = 1.51072. La fléche indique X, .

|
ad

F1G. 9.2 — Contours du coefficient de frottement 4 la paroi derriére la marche 4 I'instant t = 199 Uy /h, SGE IV.
Trait noir: Cy = 0., trait gris: —7.5107% < Cy < 0., |ACy| = 1.51073. La fléche indique X, .

sur 2.61 h pour l'entrée constituée d’un calcul précurseur ce qui est en bon accord avec la zone
de variation de 2.5h de Le & Moin (1994). Ces derniers suggérent que les phases de décroissance
rapide de X, sont liées au lacher d’une structure grande échelle au niveau du rattachement.
Cette structure issue de la séparation s’est développée par enroulement de la couche cisaillée et a
contribué & l'augmentation progressive de la taille de la bulle de recirculation. C’est effectivement
la succession d’événements qui semble se produire si ’on observe la forte corrélation entre la chute
brutale de la longueur moyenne de rattachement et les pics de basse pression qui signalent le
passage d’une structure tourbillonnaire & la position (r = 7.6h;y = 0.2h) (figure 9.4). Les
données de ce graphe ont été moyennées selon I’envergure.

9.1.3 Fréquences caractéristiques

Le traitement spectral des signaux collectés durant les calculs nous permet d’identifier les fré-
quences associées aux événements dont nous venons de parler. La durée du signal et la fréquence
d’échantillonnage permettent d’observer des nombres de Strouhal sur une gamme de [0; 16], avec
un pas de 0.027 ou de 0.020 selon le calcul. Le nombre de Strouhal est défini par la fréquence
adimensionnée par la longueur moyenne de la recirculation, X,, et par la vitesse de référence
de I’écoulement libre Uy : St = fX,/Uy. Dans la mesure ou 1’écoulement est homogéne dans la
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F1G. 9.3 — Noir: Evolution temporelle de la longueur de rattachement instantanée (moyenne en
z). Rouge, évolution de la moyenne cumulée. (a): SGE III, (b): SGE IV.
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direction de I’envergure, les spectres sont moyennés dans ce

ssion fluctuante (-

SGE IV .

tte direction.

) a Uextrémité

Nous avons placé des sondes dans la couche cisaillée. Leurs positions sont déterminées en
fonction de la localisation des lieux des maxima des intensités turbulentes longitudinales (Kiya
& Sasaki, 1983). La figure (9.5) présente ces données ce qui nous permet de suivre la courbure de
la couche cisaillée. On peut considérer que la couche cisaillée ne subit pas les effets de courbure
jusqu’a une distance de 1.7h et 2h pour les calculs SGE III et IV respectivement. Au dela
d’une distance de 10h, le maximum d’énergie se situe en proche paroi, ce qui correspond au
redéveloppement de la couche limite dans la zone de relaxation. Une série de sondes est placée
dans la couche cisaillée et une autre en proche paroi. Les positions des sondes sont repérées sur la
figure (9.6). Cette configuration doit nous permettre de suivre au mieux I’évolution longitudinale
de fréquences caractéristiques de l’écoulement. Un exemple de signal traité est donné sur la
figure (9.7a) on sont représentées les fluctuations de pression durant tout le calcul IV. La sonde
concernée est placée en paroi au rattachement (x=5.01h). On donne sur la figure (9.7b) le graphe

correspondant en vitesse longitudinale.
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F1G. 9.5 — Positions des mazima d’énergie turbulente longitudinale aprés la marche. B : SGE IV,
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FI1G. 9.6 — Positions des sondes aprés la marche (SGE III et 1V).
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9.1. Aspect instationnaire

9.1.3.1 Identification des fréquences

L’analyse spectrale des sondes temporelles des signaux de vitesse et de pression nous permet

d’identifier quatre bandes de fréquences caractéristiques dans ’écoulement derriére la marche.
La plus élevée est liée a la formation des tourbillons de Kelvin-Helmholtz (KH) dans la couche
cisaillée. A plus basse fréquence, on observe celle qui représente 'appariement de ces structures.
Plus bas encore il y a la fréquence liée aux oscillations de la bulle de recirculation et enfin la
fréquence de battement de la couche cisaillée.
Nous présentons sur le graphe suivant (9.8), les spectres de pression qui mettent en évidence les
fréquences dont nous venons de parler. Issus de SGE III et IV, ces spectres sont adimensionnés
par "amplitude du pic le plus fort rencontré pour chacune des variables. Immédiatement aprés
la marche — fig. (9.8a et 9.8b) — on note la présence de fréquence de formation des tourbillons
de Kelvin-Helmholtz. Plus loin dans la couche cisaillée — fig. (9.8c et 9.8d ) — on observe celle
liée aux appariement et enfin dans la zone de rattachement —fig. (9.8e et 9.8f ) — | les basses
fréquences, que nous venons de mettre en évidence sur les variations instantanées de la longueur
de rattachement moyenne, sont prédominantes.
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F1G. 9.8 — Spectres des fluctuations de pression a trois positions dans le domaine de la marche :

a gauche SGE III, & droite SGE IV.
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Chapitre 9. Influence de la condition d’entrée sur le comportement instationnaire de I’écoulement

Nous avons reporté ces valeurs dans le tableau (9.1) pour les calculs IIT et IV en précisant

entre parenthéses la fréquence prédominante. Les fréquences sont exprimées en terme de nombre
de Strouhal basé sur X,. Ce choix d’adimensionnement permet de comparer les résultats avec
d’autres configurations d’écoulements décollés.
Il semble que la séquence d’événements auxquels ces fréquences sont liées soit un trait commun
aux écoulements détachés-recollés. En effet, nous avons reporté dans le tableau (9.1) les données
pour des expériences concernant des géométries sur marche descendante (MD), plaque épaisse
(PE) et plaque séparatrice suivie d’une plaque plane (PS). Les données de la partie inférieure du
tableau sont issues de simulations numériques.

Référence ‘ Géométrie Battement ‘ Oscillation de X, | appariement KH ‘ KH
Eaton & Johnston (1982) MD 0.152 0.52 - -
Cherry et al. (1984) PE 0.1 0.6 - -

Roos & Kegelman (1986) MD - <0.68 1.1 2.2
Castro & Haque (1987) PS 0.12 0.6 - -
Driver et al. (1987) MD 0.12 0.7 - -
Kiya (1989) PE <0.2 (0.12) 0.6-0.7 - -
Devenport & Sutton (1991) MD 0.18 0.74 - -

Tafti & Vanka (1991) PE 0.1-0.35 (0.15) 0.5-0.7 (0.6) 1.13-1.42 (1.2) | 1.9-2.33 (2.1)
Arnal & Friedrich (1993) MD 0.07-0.3 0.5- 0.7 . 2
Silveira Neto et al. (1993) MD - 0.65 - -

Le & Moin (1994) MD . 0.38 . .
Delcayre (1999) MD - 0.5 0.93 1.63
SGE III MD 0.08-0.31 (0.19) | 0.48-0.7 (0.54) 0.95-1.25 (1.2) | 1.6-2.2 (1.74)
SGE IV MD 0.07-0.33 (0.32) 0.51-0.7 (0.54) 0.9-1.2 (0.94) 1.6-2.21 (1.63)
TAB. 9.1 — Fréquences caractéristiques observées dans les écoulements détachés-
recollés : St = fX,/Uy. Donnée non mentionnée: - .

On constate que les fréquences obtenues sont relativement cohérentes avec les résultats des
travaux par rapport auxquels nous les comparons. Pour la fréquence liée & I’appariement il peut
coexister, avec le pic reporté dans notre tableau et dans l'intervalle indiqué, un pic secondaire. On
rappelle que le processus d’appariement ne se produit pas systématiquement au méme endroit et a
intervalle de temps fixe (Silvestrini, 1996) ; cela se produit seulement si on excite la couche cisaillée
en amont & une fréquence judicieusement choisie. On peut donc considérer que la dispersion dans
cette bande de fréquence résulte du caractére « aléatoire » du processus d’appariement. Le méme
type de remarque est valable en ce qui concerne la fréquence liée a la formation des KH, dans
une moindre mesure cependant.

On note que la fréquence identifiée comme étant celle des oscillations de X, correspond
sur notre graphe (9.3) aux variations les plus fréquentes de X, ou la chute de la taille de la
recirculation est modérée. Le deuxiéme régime d’oscillation observé a une période quasiment
double, il est lié lui aussi & des chutes brutales de X,., cependant la recirculation atteint ici un
minimum. On reléve, par exemple pour SGE IV une premiére période de ~ 9 h/Uj puis une autre
a ~ 18 h/Uy, ce qui correspond bien, pour la premiére, a notre fréquence « d’oscillation de X, »
et de « battement » de la couche cisaillée pour la seconde.
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9.1. Aspect instationnaire

Certains auteurs (Kiya, 1989; Arnal & Friedrich, 1993) notent qu’ils n’observent pas une
fréquence de battement bien définie mais plutot une bande de basse fréquence. Les auteurs
attribuent ce phénomeéne a l’aspect tridimensionnel de ’écoulement aprés la séparation. Dans
notre cas cette bande s’étend de 0.08 & 0.32 Uy/X, avec un pic sur la fréquence 0.19 Up/X, et
0.32 Up/ X, selon le calcul.

En annexe, on donne les graphes de ’ensemble des spectres qui ont été examinés ainsi que
les positions précises des sondes correspondantes. Dans le cas IV, une fréquence supplémentaire
apparait. Cette haute fréquence (St=4.2) n’est mentionnée que dans ’étude de Tafti & Vanka
(1991) qui l’associent & un laché haute fréquence de la couche cisaillée. Comme dans le cas de
ces auteurs, cette fréquence est présente dans la zone immeédiatement apreés la séparation.

9.1.3.2 Evolution des fréquences caractéristiques

Nous avons vu au paragraphe (7.2) page 89 que l'intensité turbulente dans la couche cisaillée
immeédiatement aprés la séparation du calcul IV est nettement supérieure a celle de SGE III.
Ainsi, pour s’affranchir des variations liées & cette quantité, les spectres de ce paragraphe sont
normés par ’énergie des fluctuations de la variable observée au point considéré. Cette norma-
lisation permet d’extraire l'information fréquentielle & la position considérée car elle donne la
contribution relative de chacune des fréquences observées. Elle parait donc tout a fait adaptée si
on souhaite examiner ’évolution longitudinale des fréquences prédominantes de 1’écoulement et
comparer les deux simulations. De plus, on intégre la quantité obtenue sur chacun des intervalles
de fréquence définis dans le tableau (9.1) (voir Tafti & Vanka, 1991).

Les figures (9.9a) et (9.9b) donnent la fraction d’énergie contenue dans les quatre bandes de
fréquence pour les calculs IIT et IV. La quantité observée correspond aux fluctuations de pression
dans la couche cisaillée (positions données par la figure 9.6). Pour compléter ce graphe, nous pré-
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F1G. 9.9 — Répartition de l’'énergie des fluctuations de pression et évolution longitudinale dans la
couche cisaillée : A : KH, B : appariement, O : oscillation de X, o : battement. (a): calcul 111,
(b) : caleul TV. Traits et couleur ajoutés pour la lisibilité.

sentons une comparaison de I’évolution longitudinale des maxima d’énergie liée aux fluctuations
de pression figure (9.10). Comme l'ont montré Saathoff & Melbourne (1997), les pics observés
sur les courbes de (9.10) sont situés un peu avant X, . Les lieux de ces maxima sont proches des
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lieux des maxima d’énergie des fluctuations de vitesse longitudinale excepté au deld de x=10h
ol le redéveloppement de la couche limite en proche paroi masque I’énergie de la couche cisaillée.
Cette derniére est donc mieux localisée — au dela de x=10h — avec les maxima des fluctuations
de pression et correspond a la localisation des sondes dans la zone de relaxation.

Sur la figure (9.9), pour les fréquences associées a la formation des KH et celles lies a leurs
interactions, on note que I’évolution est similaire selon le calcul: la fréquence des KH est pré-
pondérante derriére la marche, atteint son maximum & x=1.5h pour SGE III et & 1h pour SGE
IV, avant de chuter. Ces distances correspondent & celles des changements du taux de croissance
de I’épaisseur de vorticité observés au paragraphe 8.3 page 98. Au-dela de cette distance, c’est
en effet une zone dominée par les mécanismes d’appariement ; ces derniers sont maximum pour
x=2.5h dans les deux simulations. On voit ici que c’est le déclenchement précoce du processus
d’appariement et non pas le taux d’entrainement — pas le biais des appariements — qui rac-
courcit la longueur de rattachement dans le cas IV.

L’autre point marquant en ce qui concerne ces fréquences, c’est la diminution sensible de
leur contribution & I’énergie totale lorsqu’on passe du calcul IIT au calcul IV. En effet, de facon
générale, les spectres de SGE III concentrent plus d’énergie dans les pics alors que les spectres
de SGE IV sont plus « remplis ». Ce phénoméne se traduit pour SGE IV par la présence d’une
multitude de structures tourbillonnaires de tailles intermédiaires par rapport a la taille carac-
téristique des structures que décrivent les fréquences dont nous parlons. Nous verrons plus loin
que SGE IV présente un aspect plus « turbulent » par la présence d’un grand nombre de petites
échelles.

0.15

o
=

0.05

Max(<p'2> 1/2/ (0-5PU02))

Fia. 9.10 — Ewvolution longitudinale du mazimum des fluctuations de pression: ----: SGE III,
—  SGE 1V.

122



Fraction d'energie

9.1. Aspect instationnaire

9.1.3.3 Battement de la couche cisaillée

Il est clairement établi que les écoulements confinés ou se développant au voisinage d’un
obstacle présentent un comportement oscillatoire auto-entretenu. Dans leur revue, Rockwell &
Naudascher (1979) présentent les géométries concernées ; la marche descendante fait partie de ces
configurations. Le mécanisme évoqué dans ce phénomeéne est la remontée d’une onde de pression
de la zone d’'impact des structures tourbillonnaires vers I’amont de 1’écoulement. Cette onde
vient perturber la couche cisaillée elle méme & ’origine des tourbillons convectés plus loin dans
I’écoulement. La boucle de rétroaction peut aussi exister par I'intermédiaire de poches de fluide
recirculant qui viennent perturber la couche cisaillée amont (Villermaux & Hoppfinger, 1994).

Nous avons au paragraphe précédent identifié la fréquence correspondant au battement de
la couche cisaillée. Celle-ci se manifeste par des variations de forte amplitude de la longueur
de rattachement. Les figures (9.11a) et (9.11b) correspondent aux figures (9.9a) et (9.9b) mais
pour les fluctuations de vitesse longitudinale. Pour les compléter il faut aussi regarder le graphe
(8.21a). Les figures (9.12a) et (9.12b) représentent cette méme quantité mais les sondes sont
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F1G. 9.11 — Répartition de l’'énergie des fluctuations de vitesse u’ et évolution longitudinale dans
la couche cisaillée: A : KH, B : appariement, O : oscillation de X,, o: battement. (a): calcul
IIT, (b) : calcul IV. Traits ajoutés pour la lisibilité.

localisées en proche paroi cette fois ci.
Considérons d’abord le cas du calcul III: la comparaison des graphes aux positions représentées
sur (9.9a) et (9.12a) meéne & deux remarques:
- On constate que la basse fréquence (le battement) est prédominante dans la zone de ratta-
chement aux deux positions considérées, ce qui suggére que cette fréquence est liée au passage
d’une structure de grande échelle(~ 0.6h). Ceci qui est consistant avec la tendance indiquée par
la forte corrélation entre les fluctuations de pression pariétales et les variations instantanées de
X, (figure 9.4).
- D’autre part, on constate que la basse fréquence est aussi prépondérante immeédiatement aprés
la séparation : on observe ici la manifestation du mécanisme de rétroaction dont nous avons parlé
en début de paragraphe.

En ce qui concerne le calcul IV, les mémes remarques restent valables; on note cependant
que le phénomeéne est moins bien mis en évidence. Il est vraisemblable que les fluctuations liées
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Fi1G. 9.12 — Répartition de l’énergie des fluctuations de vitesse u’ et évolution longitudinale en
proche paroi : A : KH, B : appariement, O : oscillation de X, o : battement. (a): calcul III, (b) :
calcul IV. Traits ajoutés pour la lisibilité.

& la rétroaction soient « noyées » parmi celles de la couche limite incidente.

Nous avons, comme dans 1’étude de Heenan & Morison (1998) examiné les interspectres de
pression pariétale avec un dx de 0.5h. Nous n’avons, dans notre cas, pas mis en évidence de vitesse
de convection négative dans la zone de recirculation. Heenan & Morison (1998) ont attribué ces
vitesses a la remontée, depuis le rattachement et vers la marche, des fluctuations de pression qui
constituent, selon les auteurs, le vecteur de la rétroaction. Ainsi, il ne nous a pas été possible de
mettre en évidence par quel biais se produit le mécanisme de rétroaction que nous avons pourtant
mis en évidence.

9.1.3.4 Influence de la condition d’entrée

En ce qui concerne les fréquences proprement dites, deux observations sont & faire. On note
d’abord la présence dans le spectre de SGE IV d’un pic lié & un laché haute fréquence (Stx,=4.2)
de la couche cisaillée. Ce pic est absent des spectres de SGE III.

D’autre part, la différence entre les deux simulations se manifeste aussi par un changement de
la fréquence prédominante dans la bande correspondant au battement de la couche cisaillée. En
effet, on reléve une augmentation de celle-ci qui passe de Stgf =0.19 a Stg(‘f:O.?)Z On rappelle
qu’au paragraphe (8.2.1) page 94, on observe une diminution de la taille du vortex secondaire
(voisinage de la marche) dans le cas IV. Cela signifie, entre autre, que le couplage recirculation
principale / couche cisaillée est favorisé dans ce calcul. Il faut peut étre voir a travers ce phéno-
meéne une explication de la modification de la fréquence prédominante de battement d’un calcul
a lautre. Il reste cependant difficile, & ce stade de ’exposé, de conclure sur le lien entre ces deux
observations. Nous reviendrons plus tard sur ce point.

Les autres fréquences ne sont pas modifiées de fagon aussi significative. De méme, I’évolution
générale selon la direction longitudinale semble ne pas étre affectée par le type de conditions
imposées en amont.
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9.2 Aspect topologique

Dans cette partie on s’intéresse aux structures cohérentes de I’écoulement derriére la marche.
Sur les figures (9.14) et (9.13), on présente une vue générale, 'une de dessus 'autre de coté, des
deux simulations étudiées. On note l’aspect trés tridimensionnel des deux calculs et la grande
diversité des échelles des structures rencontrées. Cependant, les deux simulations se distinguent
par les structures dans la couche limite incidente. En effet, SGE IV présente des structures
turbulentes longitudinales avant la séparation. Celles-ci provoquent une déstabilisation précoce
de la couche cisaillée et donnent un aspect plus turbulent dans ce cas. Néanmoins, prés du
rattachement les deux écoulements sont relativement semblables et possédent le méme degré de
complexité. Ainsi, a partir de la zone rattachement les deux écoulements semblent évoluer de la
méme fagon et exhibent une organisation similaire.

Nous allons examiner plus précisément les trois régions principales de ’écoulement : la couche
cisaillée, le rattachement et enfin la zone de relaxation. Dans un premier temps, nous présentons
une série de visualisations instantanées (9.15) & (9.17) qui présentent 'avantage de décortiquer
I’ensemble de 'information contenue dans les visualisations des isosurfaces du second invariant
Q vues précédemment. Ainsi, pour les simulations III et IV, on présente différents plans de
coupes de vitesse longitudinale, verticale et de norme de vorticité. Ces visualisations mettent
en évidence le caractére 3D selon ’envergure du développement de la couche cisaillée apres la
séparation. Elles montrent aussi la signature des structures tourbillonnaires propres & chacune
des régions considérées. Enfin, les figures de (9.18) montrent la représentation des structures dans
les trois plans (y,z) des visualisations (9.15)-(9.17).

Dans la suite de I’exposé, nous revenons plus précisément sur les divers aspects que ’on vient
d’introduire.
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(b)

Fi1G. 9.13 — Vues générales des simulations: Q = 0.5U2/h. (a): SGE III, (b): SGE IV.
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FIG. 9.14 — Vues générales des simulations: Q = 0.5U¢/h. (a): SGE III, (b): SGE IV.
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(b)

F1G. 9.15 — Visualisations instantanées de SGE III: (a): vitesse longitudinale, (b): vitesse verticale. Positions
des plans (y,z) : x=(3.6h;5.8h;9.8h).
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F1G. 9.16 — Visualisations instantanées de SGE IV : (a): vitesse longitudinale, (b): vitesse verticale. Positions
des plans (y,z) : x=(3.6h;5.8h;9.8h).
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F1G. 9.17 — Contours instantanés de la norme de la vorticité, (a): SGE III, (b): SGE IV.

130



9.2. Aspect topologique

Fxzzzz U,
squndindiogingind N
I s
EF==322 S
b o > > At

IREERR]
IRERER

R R R R R R R AR R

TIIT T T eIy
R R
IR R R RN
IR R R R
R R R R R R R

IREEEER]
IXREEER]
IR EERER]
IRREREX]
IXRXXEX]

Vbbb
I
I
I
i
i
)
7

IR EEEERREEX]
4
'
A
)
I
[
4

e Y
= = SN
SRR

R R T I O S O S S O S S A S S A S A S S AP AT A A

R R N T S S O S S S S S S A S A AP A

[ A I A I S A I I ST A I}
[ S S A I S A I I S A S i1

IR AR R R R R R R R R R R R AR R A A A R A I I AR A R AR R 2  x
R R N R R AT
R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RN Y

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R )
R R R R R R R R R R R R R R A R R R R R R R R R A

v 1Ll

- e Vv i

R N O O O L S O S O R S S S A S A S T S AT AT S ST T A O]

NP
N s+
II5nnr 12220777
P L4110
P AN

}‘f/

|

<A VY

R

i
NN
ol ///LV/ N

N YR\,

‘.
’
/
Z
.,

~3.6h), (c)-(d):

couche cisaillée (x

9.8h). A droite

F1G. 9.18 — Vecteurs vitesse dans les plans (y,z). (a)-(b)

rattachement (z

SGE III, a gauche : SGE 1V.

relazation (=

5.8h), (¢)-(f)

131



Chapitre 9. Influence de la condition d’entrée sur le comportement instationnaire de I’écoulement

9.2.1 Couche cisaillée
9.2.1.1 Structures primaires

L’examen d’une succession de visualisations des champs instantanés a mis en évidence 'exis-
tence de deux modes d’appariements des structures issues de 'instabilité de Kelvin-Helmholtz.
De ce point de vue, la couche cisaillée aprés la séparation présente une forte analogie avec la
couche de mélange plane. On distingue ainsi des appariements qui s’initient avec une oscillation
en phase et selon ’envergure des tourbillons quasi-2D. Ce mode est celui définit par Pierrehum-
bert & Widnall (1982) par « instabilité translative ». Le second mode d’appariement se manifeste
par une oscillation verticale et en opposition de phase des structures transverses. Ce mécanisme
favorise les appariements locaux de ces structures conduisant ainsi & une structuration dite en
« treillis ». L’appariement hélicoidal (Pierrehumbert & Widnall, 1982), observé par Chandsruda
et al. (1978) a été mis en évidence numériquement par Comte et al. (1991) et Silvestrini et al.
(1995) et meéne & une structuration relativement complexe de 1’écoulement.

Pour illustrer ce propos, la figure (9.19a) isole une situation correspondant au premier mode
cité. Les visualisations suivantes (9.19b-e) montrent le déroulement d’un appariement hélicoidal.
Nous avons choisi de présenter ces phénoménes avec le calcul III puisque leur identification dans
le cas SGE IV est rendue plus difficile par la présence des structures incidentes de la couche
limite ainsi que la forte et rapide tridimensionnalisation que ces derniéres engendrent derriére la
marche.

Cependant, on peut avoir une représentation partielle de ces mécanismes d’appariement et
comparer leur déroulement selon le calcul effectué, en observant I’évolution de la vorticité trans-
verse dans un plan de coupe (x,y). Ainsi, on présente sur la figure (9.20) 1’évolution temporelle
de cette quantité pour SGE III et sur la figure (9.21) I’évolution correspondante pour SGE IV.
On reléve sur ces figures le lieu du premier enroulement qui donne naissance aux tourbillons de
Kelvin-Helmholtz. Il se situe pour SGE III entre 2 et 3h et & une distance de 1 & 2h pour le calcul
IV. On attribue cette différence & la présence, a la séparation, de structures tourbillonnaires is-
sues de la couche limite incidente. Celles-ci sont clairement identifiables sur (9.21) et contribuent
a la déstabilisation rapide de la couche cisaillée.

On note aussi une plus grande activité tourbillonnaire dans la bulle de recirculation pour SGE

IV. Il semble que le processus d’injection de structures dans la bulle de recirculation se produise
« tout le long » de la couche cisaillée pour SGE IV, contrairement & SGE III ol ce processus
est plus marqué au niveau du rattachement. Ce phénomeéne peut étre a ’origine d’un plus fort
couplage entre la couche cisaillée et la recirculation qu’elle surplombe, et peut contribuer, dans
une certaine mesure, a la déstabilisation de cette derniére, dans le cas IV.
D’autre part nous avons constaté au paragraphe (8.2.1) page 94 que SGE IV se distingue de SGE
III par un vortex secondaire (immédiatement apres la séparation) de taille réduite. L’étendue
spatiale de la recirculation principale et sa position par rapport a la couche cisaillée sont alors a
méme de favoriser le couplage couche cisaillée / recirculation. Cette observation et celle concer-
nant l'activité dans la bulle de recirculation réveélent la nature différente du couplage couche
cisaillée / recirculation selon le calcul considéré. Cela peut constituer une explication a l'aug-
mentation de la fréquence prédominante de battement dans la simulation IV et tend & confirmer
I’existence du phénomene oscillatoire auto-entretenu.

La différence entre les deux simulations est surtout marquée avant le rattachement ou 1’écou-
lement de SGE IV est visiblement plus turbulent. En effet, on note la présence d’un grand
nombre de structures d’échelles différentes et notamment des petites. En revanche, dans la zone
de relaxation les écoulements présentent une structure générale relativement proche.
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(b) () (d) ()

F1G. 9.19 — Mode d’appariement dans la couche cisaillée : (a) : issu d’une instabilité translative,
(b)-(e) : issu d’une instabilité hélicoidale. SGE III. Q = 0.5UZ /h.
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Fia. 9.20 — Evolution temporelle de la vorticité transverse instantanée. Iso-contours noirs: —6 < wy,h/Uo < —1, iso-contours gris: 0.25 < w,h/Uy < 3.5,
|Awyw| = 0.25Ug /h. SGE III, AT = 0.91h/Uy. Mise en évidence des phénomeénes de formation de KH et d’appariement.
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F1G. 9.21 — Evolution temporelle de la vorticité transverse instantanée. Iso-contours noirs: —6 < wwh/Up < —1,
|Awy| = 0.25Uo /h. SGE IV, AT = 0.98h/Uy. Mise en évidence du phénomeéne de formation de KH.

iso-contours gris: 0.25 < wy,h/Uy < 3.5,
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9.2.1.2 Structures secondaires

On observe dans la couche cisaillée la présence d’un grand nombre de structures longitudinales
d’échelles différentes (fig. 9.14 et 9.13).

Les figures suivantes, (9.22a) et (9.22b), mettent en évidence le signe de la vorticité longitu-
dinale, w;, sur l'isosurface du critére Q choisie. Dans le cas de la simulation III, 'organisation
des tourbillons longitudinaux rappelle celle décrite par Silveira Neto et al. (1993) : des structures
longitudinales contra-rotatives étirées entre deux tourbillons de Kelvin-Helmholtz consécutifs.
Pour SGE IV, l'identification de ces structures est plus délicate, cependant on note la présence
de ces tourbillons en épingle & cheveux dans la région immédiatement derriére la marche. Il est
évident dans ce cas que ces derniers sont issus des structures longitudinales de la couche limite
incidente.

Dans les deux simulations effectuées, on note la présence de nombreux tourbillons en forme
de A. Ces derniers se rapprochent fortement de ceux décrits par Delcayre (1999) sur une marche
descendante, ainsi que de ceux observés dans 'expérience sur une plaque épaisse de Kiya (1989).
Issus de la déformation des structures transverses, leur taille est fonction du nombre d’apparie-
ments subis par la structure qui leur donne naissance. La série de visualisations (9.23) et (9.24)
montre la formation de 'une de ces structures. Dans ce cas particulier, au cours de son advec-
tion vers la zone de rattachement, le tourbillon interagit avec une autre structure du méme type
(figure 9.23f). La figure (9.25) met en évidence la formation d’un A de taille plus réduite puisque
le tourbillon de Kelvin-Helmholtz dont il est issu n’a pas subi de processus d’appariement.

De fagon générale le développement de la couche cisaillée aprés la séparation présente une
structuration semblable quelque soit le calcul. On observe d’abord une zone ou apparaissent des
tourbillons longitudinaux qui connectent les tourbillons qui ont une allure quasi-2D dans ’enver-
gure. Ces derniers développent des oscillations dans cette méme direction. La zone suivante est
la plus complexe de I’écoulement : on distingue de nombreuses structures de tailles différentes,
entrelacées (larges tourbillons transverses oscillants, longitudinaux, A). Enfin, dans une zone qui
se situe un peu avant le rattachement moyen (4 & 5h) on observe I’émergence des tourbillons en
forme de A dont lorigine est variable comme nous ’avons montré. La différence d’une simulation
a Pautre réside essentiellement dans I’étendue et la position des deux premiéres régions et natu-
rellement dans la présence, pour SGE IV, d’une plus grande diversité d’échelles tourbillonnaires
(fig. 9.14 et 9.13). Dans la mesure ou ’écoulement de SGE IV est plus délicat a analyser, on
présente sur la figure (9.26) une vue rapprochée de la région décollée qui illustre les zones que
nous avons identifiées. Ces régions sont identifiables sur la figure (9.13a) pour le cas III.
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FI1G. 9.22 — Isosurface du second invariant (Q = 0.4UZ2 /h?) coloriée par le signe de la vorticité longitudinale. Bleu : w, < 0, rouge : wy > 0.
(a): SGE III, (b): SGE IV.
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FIG. 9.23 — Formation d’un tourbillon en forme de A. AT = 0.6h/Uy, Q = 0.6U3/h%, SGE III.
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F1G. 9.24 — Formation d’un tourbillon en forme de A
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(b)

(d)

FiG. 9.25 — Formation d’un tourbillon en forme de A de petite taille. AT = 0.6h/Uy, Q =
0.6U2/h?%, SGE III.
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F1G. 9.26 — Vue rapprochée de la couche cisaillée de SGE IV. Q = 0.6U02/h2

141



Chapitre 9. Influence de la condition d’entrée sur le comportement instationnaire de I’écoulement

9.2.1.3 Influence de la condition d’entrée

Afin de mettre en évidence la role de la condition d’entrée en amont du calcul, nous pré-
sentons sur les figures (9.27a) et (9.27b), une vue instantanée de ’écoulement au voisinage de
la marche pour les deux simulations. Dans SGE IV, les iso-contours de vitesses fluctuantes lon-
gitudinales matérialisent les courants de basses et hautes vitesses typiques d’un écoulement de
couche limite turbulent. Le plan de ces contours est situé¢ a une distance de y™ ~ 12 de la paroi.
Cette structuration est inexistante dans le cas III. Il semble que les oscillations de la structure
tourbillonnaire aprés la séparation soient fortement corrélées avec le passage des différents cou-
rants. Ainsi, (9.27b) montre que sous un courant de haute vitesse (en noir), I’écoulement derriére
la marche est localement accéléré, ce qui se manifeste par une oscillation vers ’aval du tour-
billon situé immédiatement aprés la séparation. L'inverse est valable dans le cas d’un courant
de vitesse déficitaire. Dans le cas III (fig. 9.27a) ce phénomeéne est absent : la premiére structure
tourbillonnaire observée est quasiment 2D et localisée plus loin dans la couche cisaillée (Aider,
1996).
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F1G. 9.27 — Vue de dessous, iso-contours de fluctuations de vitesse longitudinale en proche paroi
(yt ~ 12). Noir: 0 < u'/Uy < 0.3, gris: —0.3 < u'/Uy < 0, |Au'/Up| = 0.021. Isosurface du
second invariant : Q = 0.8UZ/h?. (a): SGE III, (b): SGE IV. La fieche indique la séparation.

Une autre facon de mettre en évidence 'influence des structures de la couche limite incidente
consiste & estimer la cohérence de ’écoulement selon I’envergure. Ainsi, on présente sur le graphe
(9.28) les corrélations dans la direction z, des vitesses longitudinales pour les deux simulations
a la position x=1.52h et y=1h. Comme on s’y attend, SGE III ne présente pas de chute brutale
de cohérence et le niveau élevé de la corrélation est révélateur de la structure quasi-2D des
tourbillons a cet endroit. En revanche, la corrélation du signal de SGE IV montre une diminution
de la cohérence selon I'envergure reflétant ainsi la tridimensionnalisation précoce des structures
apres la marche. On a reporté sur le méme graphe la corrélation de vitesse & une position située
avant la séparation a la méme altitude que le plan présenté sur la visualisation (9.27b). On
comprend ici dans quelle mesure la structuration de la couche limite incidente — les courants de
vitesses et les tourbillons longitudinaux associés — modifie I’écoulement aprés la marche.

Pour terminer ce paragraphe, nous attirons ’attention sur la persistance des courants de vi-
tesses apres la séparation. En effet, la visualisation (9.29) montre que malgré ’apparente désor-
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Cu'u'

Az/h

Fic. 9.28 — Corrélation transverse de vitesse longitudinale : - - - - - s x=1.52h et y=1h, SGE III,
----:12=1.52h et y=1h, SGE 1V, rz=-1h et y=0.054h, SGE IV.

ganisation de I’écoulement qui régne aprés la marche, on observe une alternance de basse et
haute vitesse. Cette structuration résiduelle est visible jusqu’a une distance d’au minimum 3 &
4h aprés la séparation, au-deld, la courbure de 1’écoulement limite ’observation dans le plan
de coupe choisi. Cela signifie que les changements induits par la séparation (gradient de pres-
sion, paroi, recirculation) n’affectent pas immédiatement les structures issues de la couche limite
incidente et que ces derniéres ont largement le temps de perturber de fagon durable la couche
cisaillée naissante.

Ainsi, d’aprés ce que nous venons de voir, il semble que les structures de I’écoulement incident,
notamment les différents courants de vitesse en proche paroi et les tourbillons longitudinaux
associés, jouent un role majeur dans la déstabilisation de ’écoulement émergeant & la marche et
qu’ils contribuent pour beaucoup a la tridimensionnalisation précoce de la couche cisaillée.

e
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F1aG. 9.29 — SGE 1V : iso-contours de fluctuations de vitesse longitudinale a la position y* ~ 12 au dessus de Ia
paroi de Ientrée. Noir: 0 < u'/Up < 0.35, gris: —0.35 < v’ /Uy < 0, |Av'/Up| = 0.031.
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9.2.2 Analogie avec la couche de mélange: effet du rattachement

Les corrélations spatiales selon ’envergure permettent d’estimer 1’étendue, dans cette direc-
tion, des structures transverses, en donnant ainsi acces a leur niveau de cohérence.

A titre d’exemple, les figures suivantes, (9.30a) (9.30b), présentent les corrélations transverses
& trois positions longitudinales aprés la marche pour les deux simulations. Les positions des points
considérés (centre de la couche cisaillée) sont celles présentées par la figure (9.6). Comme nous

05 -

Cor

4 0.4

Cor

0.5

4 0.4

FiG. 9.30 — Corrélations transverses de vitesse longitudinale au centre de la couche cisaillée :
s x=2h, ----: t=4h, — - —: x=6h, (a): SGE III, (b): SGE IV .

I’avons déja fait remarquer, SGE III se distingue de SGE IV par un niveau élevé de cohérence
dans la direction transverse dans une zone située immédiatement apres la séparation. Ce niveau
refléte la présence des tourbillons quasi-2D dans cette région. Plus loin dans la couche cisaillée
les corrélations de SGE III se rapprochent de celles de SGE IV. Pour comparer plus précisément
les écoulements de ce point de vue, nous tragons sur le graphe (9.31) I’évolution de la séparation
en z du minimum des corrélations déterminées dans la couche cisaillée pour les deux simulations.
Immédiatement aprés la marche on voit nettement la différence liée a la condition d’entrée.
SGE III présente, aprés une zone de formation, une corrélation élevée due & l'apparition des
tourbillons de Kelvin-Helmholtz quasi-2D ; ensuite 1’écoulement se tridimensionnalise. SGE IV
en revanche présente une tendance continue a ’augmentation: rappelons que dans ce cas, la
couche cisaillée est fortement influencée par les structures (de proche paroi) de la couche limite
incidente. Or Browand & Troutt (1980) ont montré que les plus grandes structures d’une couche
de mélange ont une étendue en envergure qui est de 2 a 3 fois celle des structures correspondantes
dans une couche limite. Ainsi, les valeurs initiales des corrélations sont celles imposées par la
couche limite amont, puis la couche cisaillée s’adapte et tend vers des niveaux de corrélation plus
élevés correspondant & ceux d’une couche de mélange. On note d’ailleurs que les niveaux des
deux calculs convergent puis suivent une évolution comparable a partir d’une distance de x=4h.
Encore un fois, il semble que les deux écoulements soient relativement semblables & une courte
distance en amont du rattachement.

Ce méme graphe permet de constater que l'effet du rattachement est négligeable sur les
échelles des structures de la couche cisaillée. En effet, I’écoulement a atteint, avant X, un état
largement 3D et 'influence de la paroi dans cette zone est négligeable. Troutt et al. (1984) notent
le méme type de comportement pour leur marche descendante. On note effectivement la présence
d’un plateau a partir du point de convergence des deux courbes.
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F1a. 9.31 — Evolution longitudinale du minimum de corrélations transverses (vitesse longitudi-
nale) au centre de la couche cisaillée: o : SGE III, A : SGE IV.

Afin de comparer le développement de la couche cisaillée aprés la séparation & celui d’une
couche de mélange plane, on représente sur le graphe (9.32) 'évolution de la quantité Azg9)/dw
en fonction de x/h. Az4gg est la séparation transverse ot le niveau de corrélation atteint 40%
et 0, I'épaisseur de vorticité définie au paragraphe 8.3 page 98. Le choix du seuil de corrélation
correspond a celui de Browand & Troutt (1980) qui ont mené ce type d’analyse dans une couche
de mélange plane et auxquels nous comparons nos résultats. Dans ce graphe on trouve un com-
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F1G. 9.32 — Séparation transverse pour 40 % de corrélation normalisée par l'épaisseur de vorticité
dw (au centre de la couche cisaillée). o : SGE III, o : SGE IV, ----- . asymptote.

portement semblable & celui de Browand & Troutt (1980) et de Troutt et al. (1984) dans le cas
d’une marche. Ces auteurs observent, comme ici, que la corrélation devient indépendante de la
position longitudinale, indiquant ainsi qu'un état auto-similaire est atteint. Pourtant ’asymptote
que nous relevons, & partir de x=2.5h pour SGE IV, a une valeur moins élevée que celles de nos
références. En effet, les auteurs pré-cités notent que leurs courbes convergent vers Azo%)/0w=2,
on reléve ici une valeur de 0.2 . Deux raisons sont envisageables pour expliquer cette différence :
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la premiére est liée & la croissance de la couche cisaillée des simulations qui est forte par rap-
port & celle de la couche de mélange de référence, J, est alors plus élevée. Les raisons de cette
croissance ont déja été examinées. L’autre origine peut provenir de la position ol sont faites les
corrélations: dans notre cas celles-ci sont réalisées aux centre de la couche cisaillée, celles des
expériences le sont a 'extérieur de celle-ci (intensité turbulente de 3%) limitant I'influence des
petites échelles sur les corrélations, ces derniéres sont alors plus élevées.
On retire néanmoins de ce graphe que les deux simulations atteignent un état auto-similaire avant
le rattachement moyen: & x~4h pour SGE III et & x~2.5h pour SGE IV. Le calcul III arrive
plus tard & cet état dans la mesure o I’état initial est fortement 2D, cependant la réorganisation
qu'il subit méne & un caractére 3D proche de celui de SGE IV au voisinage du rattachement. Au
dela du rattachement moyen (~6h), les quantités dont nous venons de parler et telles qu’elles
sont définies, perdent leur signification dans la mesure ot ’écoulement, dans cette région, tient
a la fois de la couche cisaillée et de la couche limite.

L’effet du rattachement sur les structures de la couche cisaillée peut aussi étre quantifiée en
observant ’évolution, au passage de cette zone, de l'inclinaison par rapport a I’horizontale, des
tourbillons. La figure (9.33) montre les histogrammes obtenus pour les deux simulations. Les
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Fi1G. 9.33 — Histogrammes de 'angle du vecteur vorticité projeté dans le plan (z,y). En haut:
SGE III, en bas: SGE IV.

points observés sont situés dans la couche cisaillée de part et d’autre du rattachement moyen.
Pour SGE III et IV, ’angle des structures le plus probable avant X, se situe dans l'intervalle
28 °-34 ° ce qui constitue un intermédiaire entre les valeurs déterminées par Tafti & Vanka
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(1991), 25 °=30 ©, et celles relevées par Kiya & Sasaki (1983), 45 ©. L’intervalle observé apres le
rattachement (fig. 9.33b) est quasiment le méme et les histogrammes s’élargissent un peu vers
les petits angles. Cela signifie que le rattachement n’a qu'une faible influence sur l'inclinaison des
structures situées dans la couche cisaillée.

9.2.3 Zone de relaxation

Sur les visualisations (9.13a) et (9.13b) et la série qui les suit, on constate que I'organisation
générale des structures au dela du rattachement est essentiellement longitudinale. On note la
présence des tourbillons en A formés dans la couche cisaillée avant le rattachement. Leur présence
explique que les profils de la couche limite se redéveloppant dans cette zone se situent sous la loi
logarithmique. Dans cette région, les deux simulations ne présentent pas de différence marquée
et on peut estimer que I’évolution des structures est semblable d’un calcul & 'autre.

e Structures en proche paroi
L’écoulement en proche paroi dans la zone de relaxation finit par redévelopper une structure qui
rappelle fortement les courants de basse et haute vitesse observés dans la couche limite incidente
(voir section 9.2.1, page 132).

Les visualisations instantanées (9.34a) et (9.34b) montrent effectivement 'apparition de ce
type de structures dans la zone de proche paroi a partir d’une distance de 12 & 14 h aprés la
marche. On note cependant, sur figure (9.35a) concernant SGE IV, que I’espacement transverse
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Fi1G. 9.34 — Iso-contours de fluctuations de vitesse longitudinale en proche paroi (y=0.076h).
Noir: 0 <u'/Uy <0.3, gris: —0.3 <u'/Uy <0, |Au'/Uy| = 0.021. (a): SGE III, (b): SGE IV.
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de ces courants est significativement supérieur & celui de la couche limite incidente : on détermine
A, = 1.3h (soit A} ~ 310) dans cette zone pour A, ~ 0.8h avant la séparation. Na & Moin (1998a)
font la méme observation dans leur simulation de couche limite décollée et mettent en cause le
gradient de pression longitudinal dans cette zone qui, comme dans nos simulations est favorable.
La représentation des corrélations transverses de vitesse longitudinale de SGE III, & la méme
position dans la relaxation conduit & un graphe quasiment identique a (9.35a). On rappelle que
dans cette région, UGB! ~ USSEIV Ainsi, comme on peut le voir sur la figure (9.35b), les
structures générées sont de méme taille transversale dans cette zone, quelque soit la simulation.
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F1G. 9.35 — Zone de relazation : (x=14h; y=0.076h). (a) : Corrélations transverses des trois com-
posantes de la vitesse. : vitesse longitudinale, — — : vitesse verticale, ----: vitesse trans-
verse. Echelle de longueur pariétale locale : v/u, ~ 1/233. SGE IV. (b) : Corrélations transverses
de vitesse longitudinale, : ----: SGE III, —— : SGE 1V.

o Autres structures
Les autres structures dans cette zone sont constituées de tourbillons longitudinaux et de A.
Les graphes de la figure (9.36) présentent les histogrammes des angles des structures a deux
positions longitudinales dans la zone de relaxation. Dans le cas IV, on note une diminution de
I’angle le plus probable qui passe de 37 °—40 °a 18 °-21 °. Cette tendance s’explique si ’on
considére que I’écoulement dans cette zone subit une accélération. Cependant, on n’observe pas
ce comportement dans le cas III (fig. 9.36a et 9.36b) ou € reste autour de la valeur 34 °. Il nous
parait difficile de conclure a ce sujet. Delcayre (1999), pour une configuration trés proche, reléve
aussi dans la méme zone une inclinaison privilégiée de 35 °.

Conclusion

Pour conclure cette partie sur les structures présentes dans 1’écoulement derriére la marche,
nous allons rappeler les principaux résultats.
- La comparaison de la couche cisaillée avec la couche de mélange plane a montré une similitude
certaine de ces deux écoulements.
- Les simulations SGE III et IV difféerent essentiellement dans la zone avant le rattachement, ou
chacun des écoulements se modifie pour finalement atteindre un état fortement 3D peu avant X,
(~ 4h). Pour cette raison le rattachement semble ne pas affecter sensiblement les structures de
la couche cisaillée et les différences de conditions d’entrée n’entrainent pas de variation notable
dans la zone de relaxation.
- Enfin, il apparait que les structures de la couche limite incidente (SGE IV), les différents
courants de vitesse et les structures tourbillonnaires associées notamment, jouent un role majeur
dans le développement de la couche cisaillée immédiatement aprés la séparation.
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Chapitre 9. Influence de la condition d’entrée sur le comportement instationnaire de I’écoulement
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Conclusion

Dans cette étude nous nous sommes intéressés a l'influence de la condition aux limites amont
sur ’écoulement derriére une marche. Pour cela, nous avons considéré deux méthodes de généra-
tion de conditions d’entrée. La premiére est constituée d’un profil moyen turbulent perturbé avec
des fluctuations aléatoires. La seconde est quant & elle issue d’un calcul précurseur de couche li-
mite. Au moyen de la technique de Simulation des Grandes Echelles, deux calculs ont été réalisés
dans des conditions strictement identiques & ’exception des données en entrée de domaine.

Dans un premier temps, nous nous sommes efforcés, lors de 'analyse des deux calculs, de
situer nos résultats par rapport aux résultats existants. Cette démarche est rendue possible
dans la mesure ou on utilise une adimensionnalisation appropriée qui fait intervenir la longueur
moyenne de rattachement (X).

Ainsi, que ce soit du point de vue des vitesses moyennes, des intensités turbulentes ou des
grandeurs pariétales telles que le coefficient de pression ou de frottement, nos résultats se sont
révélés en accord avec les données de référence et ce, dans chacune des zones de 1’écoulement.

L’étude des champs instantanés a permis la mise en évidence des différents régimes d’insta-
tionnarité propres a la catégorie d’écoulements dont fait partie la configuration choisie. Notam-
ment, on note les fréquences de génération des structures tourbillonnaires et celles liées & leurs
interactions. Dans les basses fréquences, nous avons aussi distingué deux régimes d’oscillations,
I'un correspondant aux fluctuations de la longueur de rattachement, le second lié au battement
de la couche cisaillée.

En ce qui concerne la topologie, nous avons identifié les structures tourbillonnaires qui s’ap-
parentent a celles issues d’une couche de mélange libre dans la zone immédiatement apreés la
séparation. Cependant, plus loin, le couplage couche cisaillée/recirculation aprés la marche meéne
a un développement qui distingue ces deux types d’écoulements notamment par la présence de
tourbillons en forme de A dans la zone de relaxation.

Nous avons entrepris, dans un second temps, de comparer les deux simulations afin d’extraire
les éléments qui conditionnent le développement apreés la marche.

En ce qui concerne les vitesses moyennes, la comparaison de leurs profils & des positions
longitudinales normées par X, a montré que les deux écoulements ont la méme structure de
ce point de vue. On a mis en évidence que le déclenchement précoce de I’épanouissement de la
couche cisaillée est & l’origine de la diminution de X, observée alors que le taux de croissance
n’est pas modifié. La nature différente de la condition d’entrée se manifeste surtout & travers les
niveaux d’énergie turbulente au voisinage de la séparation.

Il a aussi été mis en évidence le role essentiel des structures turbulentes longitudinales in-
cidentes. En effet, I'existence d’une structuration transversale forte due & la présence des tour-
billons longitudinaux de la couche limite incidente dans le cas du calcul précurseur, explique la
déstabilisation rapide de 1’écoulement aprés la séparation. Le mécanisme impliqué est identifié.
Il semble que ces structures nourrissent un transfert d’énergie vers les structures de la couche
cisaillée naissante. Cependant, malgré les éléments qui distinguent les deux écoulements, on note
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Conclusion

que tous deux s’organisent de maniére a ce que leur état turbulent, aussi bien en terme d’énergie
que de structures tourbillonnaires, soit relativement semblable & une courte distance avant le
rattachement. Cela explique la structure identique de 1’écoulement d’un calcul & I'autre dans la
zone de relaxation. Nous considérons que 'impact de la condition d’entrée est essentiel dans une
courte zone aprés la séparation (~ 0-3.5 h).

Enfin, en termes de fréquences, la réponse de ’écoulement aux différentes conditions d’entrée
se manifeste essentiellement dans les plus basses fréquences. En effet, on observe une augmen-
tation de la fréquence attribuée au battement de la couche cisaillée lors de la simulation dont
I’entrée est constituée d’un calcul précurseur. Ce phénoméne est vraisemblablement lié & la mo-
dification de la nature du couplage entre la couche cisaillée et la recirculation principale.

Nous avons mis en évidence les différences qu’engendrent la nature de ’écoulement imposé en
entrée de domaine de calcul ainsi que l'intérét de I'utilisation d’un calcul précurseur en amont du
domaine d’étude. La mise en ceuvre de la méthode de recyclage reste néanmoins contraignante
et coliteuse. Pour cette raison on considére que la méthode de calcul précurseur proposée par
Howard (2000) constitue un intermédiaire entre le bruit blanc et la technique de Lund et al.
(1996). Des calculs préliminaires ont montré que la méthode de Howard (2000) demande encore
des développements pour générer des résultats tout a fait satisfaisants. Pourtant, cette derniére
peut étre considérée comme une alternative possible & celle proposée par Lund et al. (1996). Son
utilisation & l’entrée du domaine de marche devrait permettre de confirmer I’intérét potentiel de
cette démarche.
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Annexe A

Equations de Reynolds: Modéles du
second ordre

Dans cette partie, on décrit d’abord les modéles aux tensions de Reynolds (Reynolds Stress
Model, RSM) les plus simples puisque leur large utilisation donne le recul nécessaire a leur
évaluation par rapport aux modeéles de viscosité turbulente. Certains sont utilisés dans les codes
industriels et constituent la base d’évolution visant & améliorer la physique qu’ils modélisent.
Ensuite, quelques unes de ces modifications sont examinées.

A.1 Premiers modéles du second ordre

Les termes de production et de convection ne nécessitent pas de modélisation. Pour les termes
restant, djjx, ¢i; et €; les modeles utilisés sont les suivants (Launder, 1989) :

— €5, le tenseur de dissipation correspond au terme de destruction des contraintes turbulentes.
Avec I'hypothése qu’a fort nombre de Reynolds les mouvements sont isotropes, €;; s’écrit
de la fagon suivante:

2
€ij = §5ij€ (A1)
Méme si cette hypothese est controversée, on 1'utilise en supposant que les écarts a l’iso-
tropie seront pris en compte dans ¢;;. € est le taux de dissipation de I’énergie cinétique k,

2k = w;u;. Cette définition permet d’écrire la définition exacte de I’équation de transport

de k:
N T 2 (B Cgmw )+ A2
Dt ity Ox; V@xj Or; Ox;j ( P * g it * ijyax] (4-2)
ou
D
0 0 (A.3)

= = LU —
Dt ot R on,

La modélisation de certains termes conduit & la résolution d’une équation similaire & celle
utilisée dans les modeéles du premier ordre:
2

De 0 k Oe 1 € €
Ft = Cea—xk <Ukul——> + 5051 (Pkk + Fkk) E - CEQE (A-4)
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Annexe A. Equations de Reynolds: Modéles du second ordre

— ¢;j, terme de redistribution de ’énergie, est spécifique aux équations de transport des ten-
sions de Reynolds (R;;), celui-ci n’apparaissant pas dans I’équation de k puisqu’il s’annule
grace & la condition de continuité. Néanmoins, son role est essentiel car il contribue aux
échanges d’énergie entre les différentes composantes du tenseur R;;.

L’équation de Poisson liée aux fluctuations de pression permet, aprés intégration, d’explici-
ter la corrélation pression-déformation ¢;;. On trouve trois contributions, ¢;;1, dij2 et ¢;j3
sous forme d’intégrales de volume puis une intégrale de surface correspondant au terme
¢ijw— négligeable dans le cas homogene.

Ces différentes contributions sont les suivantes :

bij = biji + dijo + bijz + (Dijw) (A.5)

¢ij1 ne fait intervenir que des fluctuations de vitesse et favorise le retour a lisotropie.
Rotta (1951), a partir des données expérimentales, a supposé qu’il était proportionnel
au tenseur d’anisotropie a;; :

1
¢ij1 = —cleaij ou ai]' = (uiuj — géijukuk)/k (AG)

¢ij2 est fonction du gradient moyen de vitesse, le modele d’Isotropisation de la Production
(IP, Naot et al. (1973)) modifié par 'ajout des termes du tenseur de transport convec-
tif, Cj;, pour rendre le tout indépendant du systeme de référence (Fu et al., 1987a)
s’écrit :

1... 1...
bij2 = —Co { (Pij - §5ZJPkk> - (Cz'j - §5ZJCkk> } (A7)

¢ij3 caractérise les effets des forces de volume — rotation et stratification en densité le plus
souvent — le concept précédent lui est appliqué:

L ..
¢ij3 = —03 {Fi]’ — gékak} (AS)

¢ijw rend compte de la réflexion des fluctuations de pression en présence d’une paroi (effet
« écho »), il agit & I'inverse des autres termes de ¢;; en restituant ’anisotropie des
contraintes de Reynolds. En effet, ce terme participe & une réduction des tensions de
Reynolds normales & la paroi plus rapide que celles qui lui sont paralléles:

k2 k(____ R T 3__
Gijw = ~—— {C{z (ukumnknm&j - iuiuknknj - iuku]nkn,>

+CY (Prmanknm0ij — Sikanpng — 3 drjonpn;)

+C4 (rmanenmdij — 3Pisnen; — 3dpjaneni) }

ny étant le vecteur unitaire normal & la paroi et z, la distance normale & la paroi.

— djjr n'est pas d’'une importance fondamentale. Communément on utilise I’hypothése du
gradient de diffusion généralisé de Daly & Harlow (1970):

k Ou;u;
— J
dijk = Csukul c

(A.9)

or
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A.2. Evolution des premiers modéles

Si l'on s’intéresse a 'équation de transport du flux de scalaire u;0 on obtient les termes
équivalents & ceux déja vus et traités de facon similaire.

L’ensemble d’équations ainsi établi constitue le modéle de base trés répandu dans les ap-
plications industrielles des années 80 permettant de traiter de fagon satisfaisante, par rapport
aux modeéles de viscosité turbulente, des configurations complexes méme si individuellement
chaque processus n’est pas toujours correctement modélisé. Ces configurations comprennent des
géométries courbes, des expansions, les effets de stratification, les effets thermiques et de com-
pressibilité.

Citons deux exemples ot les modeles RSM de base reproduisent bien 'expérience alors qu’un
modeéle & viscosité turbulente , en particulier le modéle k — €, s’avére défaillant :

— Dans un diffuseur axisymeétrique annulaire: k — € est incapable de tenir compte de la
courbure de la géométrie et présente finalement une distribution de vitesse moyenne dont
la dissymétrie est & l'inverse de celle obtenue expérimentalement.

— Le canal plan en rotation: le modeéle £k — € est intrinséquement incapable de prendre en
compte 'effet de rotation puisque la force de Coriolis, de trace nulle, n’a pas de contribution
dans I’équation de k.

Méme si les différences ne sont pas toujours aussi frappantes, de nombreux autres exemples
mettent en évidences les capacités des modeéles RSM & mieux capter les effets les plus fins de la
turbulence par rapport aux modeles & viscosité turbulente.

Intéressons nous aux différentes améliorations apportées depuis la fin des années 80 & chacun
des termes d;ji, ¢i; et €;;:

A.2 Evolution des premiers modéles

Corrélation pression-vitesse ¢;;
~ dij1
Le modeéle de base ne permet pas la décroissance rapide des fluctuations turbulentes de
la composante perpendiculaire a ’approche de la paroi — turbulence a deux composantes,
cette limite est en fait une conséquence de I’équation de continuité. Ainsi, pour permettre &
Paa1 de s’annuler lorsque uqu, tend vers zéro, le modeéle suivant est généralement adopté:

1
¢ij1 = —Ce {aij + Oik (aikakj — 561]A2>} (AIO)

ou

Cy = A"f(Ag, A3, Ry)

A=1- % (Ay — Aj3) facteur d’applatissement de Lumley

Ay = ajjaj; second invariant du tenseur d’anisotropie (A.11)
A3 = ajjajrak; troisiéme invariant du tenseur d’anisotropie

et Ry = k?Jve le nombre de Reynolds de la turbulence
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Annexe A. Equations de Reynolds: Modéles du second ordre

Ainsi, par rapport au modeéle classique, C7 n’est plus une constante mais une variable
fonction, entre autre, de A qui a la propriété de s’annuler & ’approche de la paroi et de
prendre la valeur 1 dans le cas isotrope. De méme, 'ajout d’une correction du deuxiéme
ordre distingue ce modeéle du précédent.

Il existe des variantes de cette formulation mais aucune d’elles n’est entiérement satisfai-
sante.

Une autre approche privilégie le lien entre ¢;;1 et €;; au lieux de a;;. Cependant la généra-
lisation de ces modéles ne parait pas évidente.

Dans la modélisation du flux de scalaire ¢;91, elle aussi trés délicate. On peut dégager la
modification apportée au modeéle de base qui consiste & inclure l'effet du gradient moyen

00

de température dans ¢;91 par 'ajout du terme —kaija—.
Zj
= dij2

En faisant ’hypothése de faible inhomogénéité de ’écoulement — le gradient de vitesse
moyenne est alors supposé quasiment constant — on peut écrire:

bijo = Er {%’ + %]} (A.12)
ou
, 1 Puyu; 09
mi _ _ 2 [ O Umth OV Al
“U = "ax J, Bnor; 17 (A.13)

Le tenseur du quatriéme ordre al’;’i est alors développé en série polynomiale du tenseur

d’anisotropie a;; ( ~ w;u; ). Sil’on se limite aux termes linéaires — cas du modeéle de base,
le modéle ne satisfait pas la limite de turbulence & deux composantes. L’ajout des termes
quadratiques en a;; le permet. Cependant, les résultats issus de ce modeéle (quasi-isotrope,
QI) s’avérent en contradiction avec l'expérience, notamment dans une couche cisaillée en
équilibre local ot T3 calculé est supérieur & ﬂ§ !

Deux solutions sont alors envisagées, la premiére consiste a ajouter un terme correctif, la
seconde & inclure des termes cubiques en a;; directement dans le développement de a?}i
Ainsi, Fu et al. (1987b) proposent une version de ce dernier modéle ou l'une des deux

nouvelles constantes & fixer est prise égale & zéro, ce qui donne finalement :

1
bijo = —0.6(P;; — §5ijpkk) + 0.3ea;; (Pri/¢€)

oo Jmugug (0Uy  OU\  wug (___0U; _0U; (A.14)
0.2 { k ( Oy + oz, g\ ik 0y + Uk 0y

- {AQ(PZ'J' — Dz'j) + 3(1mz‘anj(Pnn - Dnn)}

ou

oUy, oU},
Dij = — (w22t + Al
i (uluk oz + g, ami> (A.15)

Cette formulation s’est avérée efficace & mettre en évidence des phénoménes tels que leffet
de 'augmentation de P/e sur les axes principaux de contraintes, ce que les modéles IP ou
QI étaient incapables de reproduire (Craft & Launder, 1989).
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A.2. Evolution des premiers modéles

Des développements analogues ont été réalisés pour ¢;gs. Citons les résultats proches de
Pexpérience pour le modeéle développé par Craft & Launder (1989) dans ’étude du transfert
thermique dans une couche fortement cisaillée libre.

Certains auteurs suggérent, dans le cas d’une rotation, de développer le tenseur al’;’i jusqu’a
l'ordre 4 en a;; lors de I'étude d’un écoulement pariétal (g2, ¢ij2).

~ @ij3, i3
Le méme type de démarches que celles déja nommées permet d’obtenir les expressions
équivalentes pour ¢;;3, ;3.

Diffusion d;; La modélisation de d;; ne présente qu’un faible intérét dans la mesure ot celui-ci
n’a, en général, qu'une modeste incidence sur le résultat global d’un calcul et que le manque de
données expérimentales ne favorise pas ’élaboration des modéles.

Dans le cas ou une modélisation fine est nécessaire on peut avoir recours aux équations des
moments d’ordre 3 (Launder, 1989).

Dissipation €;; Les évolutions du terme ¢;; portent essentiellement sur I’équation de transport
de e.
Elles consistent & y introduire les invariants des contraintes — A, Ay —

De 0 k Oe 1 € 1.92 €2
ZE_c. — “(p Fo—e)—— =% = A.16
Dt~ Oy (ukule 3wz> T2 (P kkk) (1+0.6454,) k (4.16)

Par rapport au modeéle de base, C¢ et Ceo, ont été modifiés, diminuant ainsi le lien — essentiel
tout de méme — entre la production d’énergie Py, & travers le cisaillement moyen, et €.

Les améliorations de la modélisation de ¢;; ont contribué a mettre en évidence l'intérét de
cette nouvelle formulation. Ainsi des résultats intéressants dans le cadre d’écoulements cisaillés
auto-similaires ou en déséquilibre ont été obtenus. Citons par exemple les calculs effectués dans
le cas d’un sillage plan, ou I’équation précédente a permis de mettre en évidence les différences
lices aux conditions initiales (P ~ €, P > €) alors que le modeéle de base s’est révélé insensible
aux régimes distincts étudiés.

Effets de proche paroi Dans le cas de I'étude d’un écoulement pariétal ou %P/e ~ 0, et
afin de prédire correctement ’échelle de longueur | nécessaire, entre autres, a la représentation
correcte des écoulements détachés, la modification par rapport au modéle de base consiste &
ajouter un terme source, S, dans I’équation de transport de €:

ClZn ClTn

2/ I \?
S, = max [0.83% ( - 1> ( > ,0] , terme de Yap, 1987 (voir Hadzic, 1999) (A.17)

avec

Wl

k

[ = — (A.18)

T, est la distance normale & la paroi.
Ce terme agit en proche paroi dés qu’il n’y a plus équilibre local.
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Annexe A. Equations de Reynolds: Modéles du second ordre

Dans certaines configurations présentant des parois complexes on préfére utiliser la formula-
tion suivante qui ne demande pas la détermination de x, :

€ ok ol
5= (8%) <3xn> (A.19)

Une derniére alternative consiste a adopter une formulation de €;; = f(€,R;j) qui tient compte
des changements qu’engendre la paroi. Ainsi, en proche paroi €;; tend vers la limite :

€ .. 3 UpUgnpn
€ij = E (uiuj + uugngn; + ujugngn; + ukumkm&j) / (1 + 5%) (A.QO)
Cette formulation respecte la valeur des quotients €;;/e obtenus en développant en séries de
Taylor fonctions de la distance & la paroi, les grandeurs u, v, w et p, puis en les introduisant
dans les expressions de €;; et € (Launder & Tselepidakis, 1991, 1993; Launder & Reynolds, 1983).
Cette démarche rend ainsi compte de ’anisotropie du tenseur de dissipation.

Les modéles du second ordre, plus récents que les modéles a une ou deux équations, demandent
a étre testés dans des configurations de plus en plus complexes et, méme si leur supériorité est
indéniable par rapport aux autres approches statistiques, les améliorations & apporter sont encore
nombreuses.

Une voie intéressante de certains développements réside dans 1’élaboration de modéles tenant
compte de l'existence des différentes échelles de temps dans les phénoménes turbulents. C’est le
cas de ’approche multi-échelles qui consiste & scinder le spectre d’énergie en plusieurs parties
— différentes échelles — puis & résoudre des équations de transport pour chacune d’elle (voir
Schiestel, 1993).
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Annexe B

Spectres de pression et de vitesse
longitudinale

On présente dans cette partie les spectres des signaux de pression et de vitesse longitudinale
issus des simulations SGE III et SGE IV. Une premiére série de sondes est placée dans la couche
cisaillée. Le tableau (B.1) donne les positions de chacune d’elle pour les deux calculs. La seconde
série de sondes est placée en proche paroi. Ainsi, pour les mémes abscisses que celles de la
premiére série de sondes, 'ordonnée est maintenant constante et choisie & y=0.0052h. La figure
(B.1) donne une représentation de l’ensemble des sondes. Les planches (B.2)-(B.5) présentent

N 1 2 3 4 bt 6 7 8 9 10
x/h 049 1.0 152 206 248 3.09 353 4.0 452 5.08
y/h (SGEIII) 0.99 0.99 0.99 0.94 089 082 064 064 0.64 0.55
y/h (SGEIV) 0.99 0.99 0.99 0.98 092 081 0.7 0.57 0.57 0.57

Ne 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

x/h 253 599 649 701 756 8.13 9.13 9.98 12.03 13.99
y/h (SGE1V) 0.64 0.64 0.64 0.64 069 069 075 0.08 0.80 0.80
y/h (SGE III) 0.57 0.57 0.64 0.64 057 0.64 070 0.76 0.81 0.92

TAB. B.1 — Coordonnées des sondes placées dans la couche cisaillée aprés la séparation : SGE III, SGE IV.

Fi1G. B.1 — Positions des sondes aprés la marche (SGE III et IV).

les spectres de pression des deux simulations pour les deux series de sondes. En ordonnée, les
amplitudes ont été normées par 'amplitude maximum déterminée sur I’ensemble des sondes. En
abscisse, les fréquences sont indiquées en terme de Strouhal basé sur la longueur moyenne de
rattachement: St = fX,/Uy. Les planches (B.6)-(B.9) correspondent a celles que nous venons
de décrire mais on représente les spectres de vitesse longitudinale.
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Annexe B. Spectres de pression et de vitesse longitudinale
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