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AbstractStudy of the inlet conditions in�uence on backward-facing-step �ow by Large EddySimulationIn this study, Large Eddy Simulations of the �ow over a backward-facing-step are used toinvestigate the in�uence of upstream boundary conditions on the development of turbulent struc-tures.The �rst inlet condition consists of a mean turbulent pro�le perturbed by white-noise. Thiscondition is compared to a second, more realistic one, in which fully turbulent in�ow data isderived from an auxiliary simulation of a quasi-temporal boundary layer.Velocity and pressure statistics, supplemented by �ow visualizations demonstrate how the�ow in the separated shear layer is modi�ed by the inlet condition.In the case where the inlet stemmed from a precursor simulation, it was found that theincoming turbulent structures signi�cantly in�uence the �ow development downstream of thestep expansion. In particular, it is shown how the streaks and the quasi-streamwise vorticestrigger a rapid destabilization of the shear layer which results in a shortening of the reattachmentlength.The �ow�elds of both simulations evolve in such a way that their structure is relatively similarin the vicinity of the reattachment zone. Beyond this region the inlet condition has a negligiblein�uence over the �ow.Analysis of the temporal spectra of the �ow�eld showed two regimes of low oscillation inherentto this type of con�guration, namely, the oscillation of the mean reattachment and the �appingof the detached shear-layer.Finally, modi�cation of the interaction between the shear layer and the recirculation bubbleis proposed to explain the increase in low-frequency unsteadiness.

vii



viii



Table des matières
Introduction 1I Cadre de l'étude 71 Généralités sur la turbulence 91.1 Caractéristiques de la turbulence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91.2 Description des écoulements turbulents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101.2.1 Equations de Navier-Stokes incompressibles . . . . . . . . . . . . . . . 101.2.2 Approche spectrale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111.2.3 Aspects énergétiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112 Modélisation de la turbulence 172.1 L'approche statistique : Equations de Reynolds . . . . . . . . . . . . . . . . . 172.1.1 Modèles de viscosité turbulente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182.1.2 Modèles du second ordre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192.1.3 Approche instationnaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 212.2 La Simulation Numérique Directe : SND . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 212.3 La Simulation des grandes échelles : SGE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 222.3.1 Interactions triadiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 222.3.2 Filtrage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 232.3.3 Filtrage et transfert d'énergie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 242.3.4 Modèles sous-maille . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 253 Code de calcul 293.1 Equations de Navier-Stokes compressibles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 293.1.1 Système à résoudre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 293.1.2 Adimensionnalisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 303.1.3 Equations de Navier-Stokes �ltrées . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 313.2 Schéma numérique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34ix



Table des matières3.2.1 Coordonnées curvilignes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 343.2.2 Schéma numérique interne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 353.2.3 Traitement des conditions aux limites : COMPRESS version WOMBAT 363.2.4 Pas de temps et performances du code . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36II Synthèse sur le problème des conditions d'entrée d'un calcul SGE etsur la con�guration choisie : la marche descendante 394 Marche descendante : synthèse bibliographique 414.1 Considérations générales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 414.2 Ecoulements décollés : paramètres importants . . . . . . . . . . . . . . . . . 424.3 Ecoulements décollés : di�érents aspects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 454.3.1 La couche cisaillée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 454.3.2 Instationnarité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 464.3.3 Recirculation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 484.3.4 Relaxation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 494.3.5 Structures turbulentes : e�et du rattachement . . . . . . . . . . . . . . 495 Conditions d'entrée 535.1 Revue des méthodes existantes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 535.1.1 Fluctuations aléatoires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 535.1.2 Calcul précurseur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 545.2 Présentation des outils d'analyse de l'écoulement . . . . . . . . . . . . . . . . 565.3 Conditions d'entrée retenues : méthodes et données générées . . . . . . . . . . 605.3.1 Bruit blanc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 605.3.2 Couche limite : méthode de Lund . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 615.3.3 Couche limite : méthode de Howard . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69III Résultats des simulations sur la marche descendante 736 Calculs préliminaires : choix de la con�guration �nale 756.1 Présentation générale des con�gurations étudiées . . . . . . . . . . . . . . . . 756.1.1 Paramètres numériques et géométriques . . . . . . . . . . . . . . . . 766.1.2 Méthodologie d'initialisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 786.2 Présentation des résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 796.2.1 Con�gurations I et II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 796.2.2 Con�gurations II et IIg . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79x



6.2.3 Con�gurations II et III . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 827 Caractérisation de l'écoulement avant la séparation 877.1 Pro�ls moyens . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 877.2 Intensités turbulentes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 897.3 Structures de l'écoulement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 898 In�uence de la condition d'entrée sur l'écoulement moyen en aval de lamarche 938.1 Convergence des statistiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 938.2 Paramètres de surface . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 948.2.1 Coe�cient de frottement et longueur moyenne de rattachement . . . 948.2.2 Coe�cient de pression pariétale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 978.3 Vitesses moyennes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 988.3.1 Zone de recirculation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 988.3.2 Analogie avec la couche de mélange : épaisseur de vorticité . . . . . . 1008.3.3 Zone de relaxation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1028.3.4 Evolution des pro�ls moyens de vitesse . . . . . . . . . . . . . . . . . 1038.4 Viscosité turbulente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1058.5 Intensités turbulentes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1058.5.1 In�uence de la condition amont : énergies turbulentes . . . . . . . . . 1058.5.2 Evolution des pro�ls d'intensités turbulentes . . . . . . . . . . . . . . 1099 In�uence de la condition d'entrée sur le comportement instationnaire del'écoulement 1159.1 Aspect instationnaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1159.1.1 Coe�cient de frottement et rattachement instantané . . . . . . . . . . 1159.1.2 Oscillation du rattachement moyen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1159.1.3 Fréquences caractéristiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1169.2 Aspect topologique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1259.2.1 Couche cisaillée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1329.2.2 Analogie avec la couche de mélange : e�et du rattachement . . . . . . 1449.2.3 Zone de relaxation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147Conclusion 151xi



Table des matièresIV Annexes 153A Equations de Reynolds : Modèles du second ordre 155A.1 Premiers modèles du second ordre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155A.2 Evolution des premiers modèles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157B Spectres de pression et de vitesse longitudinale 161Bibliographie 171

xii



IntroductionCe travail de thèse s'est e�ectué dans le cadre d'une convention CIFRE ayant pour partenairesle Laboratoire de Ecoulements Géophysiques et Industriels (LEGI, Grenoble) et le groupe PSAPeugeot Citroën (Velizy). Une partie de la thèse s'est ainsi déroulée à Grenoble, dans l'équipe deModélisation et de Simulation de la Turbulence (MoST). L'autre partie de l'étude s'est e�ectuéeau sein de l'équipe de Physique du Véhicule et Facteurs Humains de la Direction de la Rechercheet de l'Innovation Automobile de PSA.Dans l'industrie automobile deux grands domaines d'étude et de recherche reposent sur lacompréhension et le contrôle des écoulements décollés : l'aérodynamique et l'aéroacoustique.En aérodynamique externe l'objectif est d'améliorer les performances aérodynamiques duvéhicule. Cela revient à optimiser les coe�cients aérodynamiques dont les valeurs dépendent del'importance des recirculations générées autour du véhicule. En e�et, comme l'illustre la �gure (1),l'écoulement autour d'un véhicule est relativement complexe et constitué de nombreuses zonesde décollements et de recirculations. On distingue notamment sur la �gure (1), les tourbillons demontant de baie, le sillage du rétroviseur et la recirculation sur la lunette arrière (Aider & Urvoyde Portzamparc, 2001).
(a)
(b)Fig. 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 l'exemple de la traînée (Cx) pour donner quelques ordres de grandeur. Cettequantité est principalement constituée de la traînée de pression (90%) qui provient pour l'essentiel1



Introductiondes décollements crées à l'arrière du véhicule (près de 80% de la traînée de pression) et autourdes roues et passages de roues (15%) (Aider et al., 2001).Ce paramètre possède une forte in�uence sur la consommation moyenne d'un véhicule : unediminution de 10% du Cx équivaut à une réduction de 5% du poids du véhicule ou à une dimi-nution de 1 à 2% de la consommation de carburant en cycle urbain, ou encore à une réductionde près de 5% sur autoroutes (pour un véhicule standard de milieu de gamme). L'importancede ce paramètre est ainsi évidente, d'autant que les e�orts portés jusqu'ici sur l'entraînement, leroulement ou le poids du véhicule ont déjà permis une réduction considérable de la consommationde carburant.La caractérisation puis �nalement le contrôle de l'ensemble de ces phénomènes aérodyna-miques sont indispensables si on souhaite obtenir un gain signi�catif en ce qui concerne laconsommation. Notons cependant que l'intérêt � aérodynamique � ne se limite pas au Cx. Ene�et, l'etude de l'écoulement autour d'un véhicule est essentielle en ce qui concerne sa stabilitéau vent latéral ou encore par rapport à l'ensemble du processus de refroidissement. La sécurité etla propreté du véhicule sont aussi à prendre en compte puisque les décollements et recirculationspeuvent être à l'origine d'accumulation d'eau ou de projections de salissures limitant la visibilitéet souillant le véhicule.L'aérodynamique apparaît comme une composante essentielle dans la conception d'un véhi-cule. Cependant, sa contribution potentielle est limitée par un ensemble de contraintes imposéespar des domaines connexes. En e�et, l'optimisation aérodynamique est amenée à faire des com-promis pour satisfaire aux exigences liées au design, à l'aspect thermique, aux normes de pollutionou encore à l'aspect acoustique et aéroacoustique.Ainsi, en acoustique automobile, le bruit d'origine aérodynamique constitue aujourd'hui, àvitesse élevée, la source prédominante. En e�et, les travaux des dernières années ont permis laréduction des autres sources responsables des nuisances acoustiques dans un véhicule : le bruit deroulement et celui du groupe moteur notamment. La partie aérodynamique du bruit perçu dansun habitacle automobile est issue de deux mécanismes distincts : d'une part le transfert par voieaérienne des bruits d'origine aéroacoustique, ce sont des phénomènes acoustiques purs, et d'autrepart le rayonnement des structures de l'habitacle soumises à des excitations aérodynamiques. Cedernier cas correspond à un couplage aéroélastique.Dans ces phénomènes, c'est, encore une fois, la nature de l'écoulement de l'air autour du véhiculequi est en cause. Les vitesses et la complexité des géométries impliquées dans cet écoulementcréent une forte turbulence. Celle-ci est à l'origine des �uctuations de pression qui génèrent lebourdonnement audible dans l'habitacle via les deux mécanismes précités.Ainsi, que ce soit en termes de contrôle aérodynamique ou en ce qui concerne la réduction desnuisances acoustiques, la maîtrise de ces phénomènes passe par la caractérisation des �uctuationsdu champ aérodynamique. Il est indispensable de localiser les mécanismes générateurs et dedéterminer les paramètres dont ils dépendent.Les trois approches numériques les plus couramment utilisées pour décrire un milieu turbulentsont les suivantes :La Simulation Numérique Directe (SND) qui semble la plus naturelle, consiste à résoudreentièrement les équations du mouvement de la mécanique des �uides en n'introduisant ni modèle,ni moyenne. En pratique, cette méthode instationnaire s'avère extrêmement coûteuse en tempsde calcul et ne s'applique qu'à des géométries simpli�ées. Elle est �nalement réservée à l'étudede cas fondamentaux et quasiment absente du milieu industriel qui préfère adopter un point devue statistique.En e�et dans la seconde approche envisagée, la méthode dite de RANS � Reynolds AveragedNavier-Stokes equations � les équations du mouvement sont résolues en ne s'intéressant qu'à2



l'écoulement moyenné statistiquement. On a alors accès aux grandeurs turbulentes moyennesdans des con�gurations réalistes. Cette technique est très répandue dès qu'il s'agit d'écoulementsd'intérêt pratique. Cependant, le parti pris de cette méthode élimine d'o�ce toute la composante�uctuante temporelle responsable des bruits que l'on cherche à réduire.La dernière alternative, la Simulation des Grandes Echelles (SGE), constitue une approcheintermédiaire. Celle-ci consiste à ne résoudre les équations de la mécanique des �uides que pourles mouvements à grandes échelles c'est à dire ceux qui concernent les plus gros tourbillons pré-sents dans l'écoulement. E�ectivement, ces derniers sont les plus énergétiques, ils gouvernentdonc les caractéristiques de l'écoulement. En revanche, les plus petites échelles de l'écoulement,correspondant aux plus petits tourbillons, sont peu énergétiques et on leur attribue un compor-tement plus universel dont l'in�uence peut être modélisée.Si la SGE permet d'avoir accès aux champs instantanés, donc aux �uctuations de vitesse ou depression dans des situations moins académiques que celles envisageables en SND, elle ne peutcependant pas être utilisée à l'échelle d'un véhicule.Dans ce contexte, la démarche envisagée consiste à coupler l'approche statistique à la mé-thode de SGE. Cette dernière étant employée dans des zones limitées où une connaissance �nede la turbulence est nécessaire, comme l'illustre la �gure (2) :
Calcul global RANS

Calcul  local SGEFig. 2 � Simulation RANS (RSM) sur véhicule complet : vue rapprochée. Schématisation de ladémarche qui consiste à coupler les techniques de calcul SGE et RANS. (tiré de Aider & Urvoyde Portzamparc, 2001).Les �uctuations de pression ainsi déterminées permettront d'évaluer ultérieurement les gran-deurs aéroacoustiques et les e�orts aéroélastiques induits sur les parois de l'habitacle.Le couplage RANS/SGE envisagé plus haut pose cependant un problème concernant l'inter-face entre les deux domaines où sont réalisés des calculs de di�érents types. En e�et, les donnéesde part et d'autre d'une frontière ne sont pas de même nature et la � transition � doit s'e�ectuerde la façon la plus réaliste a�n de garantir la justesse des résultats obtenus dans chacune desrégions considérées. Une méthode impliquant le couplage RANS/LES a récemment été étudiéepar 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-culièrement à l'in�uence des conditions d'entrée amont sur l'ensemble d'un calcul réalisé par laSimulation des Grandes Echelles. En e�et, l'entrée d'un calcul SGE est souvent constitué d'unpro�l moyen, donnée accessible par un simulation RANS, auquel on superpose une perturbation3



Introductiondont le rôle est de restituer à l'écoulement sa composante instationnaire. Nous avons adoptéce cadre simpli�é qui permet de mettre en évidence l'importance du degré de réalisme de lacondition imposée en entrée d'un calcul. Cette démarche constitue une première approche si onsouhaite aborder le problème complexe décrit précédemment.Dans cette étude nous avons considéré le cas de la marche descendante. Cette géométrieapparemment simple est pourtant représentative des con�gurations qui donnent naissance àdes écoulements relativement complexes avec des situations de décollement, de recirculation oud'impact de l'écoulement sur une paroi. Ces éléments sont fréquents dans l'écoulement autourd'un véhicule. En adoptant cette con�guration, la démarche de couplage évoquée plus hautconsisterait dans ce cas à réaliser les di�érents � passages � (notés A, B, C) entre les domainesde calculs dé�nis sur la �gure (3).
A

U

Calcul SGE

Calcul RANS

B

CFig. 3 � Découpage des domaines de calculs SGE et RANS.Comme nous l'avons précisé, cette étude porte sur l'in�uence de la condition imposée à lafrontière (A) et sur l'impact de son degré de réalisme. Ainsi, à partir de données moyennesen entrée de domaine, nous avons envisagé trois possibilités de perturbations avec un degréde réalisme croissant. Nous avons plus particulièrement étudié l'e�et de deux d'entres elles surl'écoulement en aval de la marche descendante. Les changements sur l'écoulement moyen etl'e�et sur l'instationnarité de l'écoulement sont examinés. Cela permet de dégager les élémentsqui conditionnent l'écoulement aval. La troisième méthode présentée constitue une approcheintermédiaire par rapport aux deux premières. Elle n'a cependant pas été appliquée à l'entréed'un calcul de marche et pour cette raison nous l'abordons plus en termes de perspective.L'organisation du mémoire est la suivante :La première partie permet de situer le cadre de l'étude. Ainsi, le chapitre 1 constitue unebrève introduction à la turbulence puisque celle-ci est au c÷ur même des phénomènes que nousétudions. Dans le second chapitre, on présente les principales approches utilisées pour simulerles écoulements turbulents. En�n, dans le chapitre 3, on présente le code numérique utilisé danscette étude.Dans la partie suivante, au chapitre 4, on propose une synthèse bibliographique sur la con�-guration choisie, puis on examine au chapitre 5 les di�érentes conditions d'entrée envisageablesdans le cadre d'une simulation numérique spatiale utilisant la SGE. On y décrit notamment, lesméthodes retenues et les données générées avec chacune d'elle.Finalement, la dernière partie du mémoire est consacrée à la présentation des résultats obtenusavec l'une ou l'autre des conditions d'entrée envisagées. On présente d'abord dans le chapitre 6les calculs préliminaires qui ont permis de �xer les paramètres physiques et numériques de notre4



con�guration. Au chapitre 7 on examine les di�érences entre les simulations, réalisées sur lacon�guration retenue, avant la séparation. On distingue alors les points susceptibles d'in�uencerl'écoulement aval. Dans les chapitres suivants, on examine la réponse de l'écoulement moyen auxdi�érentes conditions d'entrée (chapitre 8) ainsi que celle du champ instantané (chapitre 9).En�n, dans la conclusion on abordera les perspectives à donner à cette étude.
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Chapitre 1Généralités sur la turbulenceDans cette partie on rappelle les caractéristiques puis les mécanismes propres à un écoulementturbulent.L'objectif n'est pas de faire une description approfondie mais plutôt de mettre en évidence leshypothèses et phénomènes qui sont à l'origine des di�érentes approches en simulation numériquedes écoulements �uides, permettant ainsi de mieux apprécier leurs apports ou leurs faiblesses.1.1 Caractéristiques de la turbulenceNous rencontrons couramment des écoulements turbulents dans notre environnement. Malgréla diversité des conditions à partir desquelles apparaît 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 l'apparent désordre qui règneau sein du �uide considéré. Cela se traduit par de fortes �uctuations temporelles ou spatialesdes grandeurs physiques � vitesse, pression, température : : : � ce qui permet d'envisager untraitement statistique de celles-ci.Ce caractère aléatoire et désordonné n'exclut pas la présence de structures organisées � ditescohérentes � parfaitement identi�ables et propres à chaque con�guration étudiée.. La non-linéarité des équations qui décrivent les mouvements turbulents est au c÷ur mêmede la di�culté de compréhension et de représentation de la turbulence. Ce sont en particulier lestermes non-linéaires de l'équation de quantité de mouvement qui sont responsables des transfertsd'énergie de l'écoulement moyen vers les plus grosses structures tourbillonnaires puis de cesdernières vers les plus petites de l'écoulement où elle va être entièrement dissipée. Il apparaît icila notion de cascade d'énergie introduite par Kolmogorov (1941, 1962).. Une forte dissipation est aussi révélateur d'un écoulement turbulent de même qu'une fortedi�usion puisque l'agitation turbulente favorise le mélange des quantités transportées et accroîtles frottements internes qui dissipent l'énergie en chaleur.. L'imprévisibilité est une des spéci�cités de la turbulence. En e�et, une perturbation in�nité-simale est ampli�ée de façon exponentielle et a�ecte le champ turbulent de telle sorte que celui-ci9



Chapitre 1. Généralités sur la turbulencesera di�cile à décrire de façon déterministe (voir Lesieur, 1997). C'est de nouveau la non-linéaritédes équations de Navier-Stokes qui est mise en cause dans ce phénomène.. L'un des paramètres utilisés pour décrire un écoulement turbulent est le nombre de Rey-nolds : Re = ul� où u, l et � sont respectivement, la vitesse caractéristique de l'écoulement, lalongueur caractéristique imposée par la géométrie et la viscosité moléculaire du �uide. Sans di-mension, cette quantité permet d'évaluer les e�ets relatifs des forces d'inertie sur les forces deviscosité.Dans un écoulement laminaire la viscosité domine et amortit toute perturbation, le nombre deReynolds est faible. Par contre, pour un nombre de Reynolds élevé, l'écoulement est instable,toute perturbation est ampli�ée et, passée une période de transition, l'écoulement atteint unrégime turbulent.En fait les écoulements turbulents ne peuvent pas être caractérisés par une seule échelle, ilen existe un grand nombre couvrant une large gamme d'échelles de temps et de longueur. Cedernier point constitue, avec la représentation des mécanismes de transfert énergétique, l'une desdi�cultés majeures lorsqu'il s'agit de simuler un écoulement turbulent.Le paragraphe suivant décrit les principaux mécanismes énergétiques de la turbulence etpermettra d'éclaircir cette remarque.1.2 Description des écoulements turbulentsLe développement des théories de la turbulence s'est couramment e�ectué dans le cadrede la turbulence homogène isotrope. Cette démarche a permis de dégager des éléments clésgénéralisables à bon nombre d'écoulements. C'est le cas de la théorie de Kolmogorov que nousallons exposer rapidement.1.2.1 Equations de Navier-Stokes incompressiblesConsidérons un écoulement homogène isotrope. Ainsi, l'écoulement est incompressible, iso-therme et ne subit aucune contrainte extérieure (gravité, rotation, parois : : : ). Les équationsrégissant l'évolution d'un tel �uide sont d'une part l'équation de continuité puis celle de la quan-tité de mouvement : 8>>><>>>: @ui@xi = 0@ui@t + @uiuj@xj = �1� @p@xi + 2� @Sij@xj (1.1)Chaque variable étant fonction de l'espace et du temps. Dans ce système de Navier-Stokes, Sijest le tenseur de déformation tel que :Sij = 12 �@ui@xj + @uj@xi� , (1.2)ui le champ des �uctuations de vitesse dans les trois directions spatiales i = 1; 2; 3, p la pression,� la viscosité moléculaire du �uide et � sa densité.10



1.2. Description des écoulements turbulents1.2.2 Approche spectraleA�n d'étudier les mécanismes d'interaction et les transferts énergétiques entre les di�érenteséchelles du mouvement, l'analyse spectrale constitue un outil utile et approprié courammentemployé dans l'étude de la turbulence homogène isotrope. Le système précédent peut ainsi s'écriredans l'espace de Fourier :8>><>>: kibui = 0� @@t + �k2� bui + {kj(bui�buj) = �{ki bp� ; (1.3)où l'opérateur � b � représente la transformée de Fourier et k le vecteur d'onde associé.Grâce à la première équation de ce système, il apparaît que l'incompressibilité se traduit parl'orthogonalité des vecteurs d'onde et de vitesse dans l'espace spectral, propriété intéressantepuisqu'elle permet de découpler la pression et la vitesse :bp� = �kikjk2 (bui � buj) (équation de Poisson). (1.4)En utilisant la dé�nition du produit de convolution et l'équation de Poisson précédente, on peutécrire :� @@t + �k2� bui(k; t) = �{kmPij(k)Z buj(p; t)bum(q; t) �(�k + p+ q) d3p d3q (1.5)où Pij(k) est dé�ni de la façon suivante :Pij(k) = �ij � kikjk2 , (1.6)est le tenseur permettant de projeter tout vecteur dans un plan perpendiculaire à k et de n'enconserver que la partie à divergence nulle.1.2.3 Aspects énergétiquesOn peut, en manipulant (1.5), écrire l'équation aux corrélations doubles dans l'espace spec-tral :@@thbui(k; t)buj(�k; t)i = �2�k2hbui(k; t)buj(�k; t)i�{kmPij(k)Z hbul(p; t)bum(q; t)buj(�k; t)i �(�k + p+ q) d3p d3q+ même terme en substituant j à i et k à �k (1.7)L'opérateur � h i � représente la moyenne d'ensemble réalisée sur un grand nombre de réali-sations indépendantes. Le premier terme de droite correspond à la dissipation visqueuse. Lesdeux suivants sont ceux des transferts d'énergie. Ces derniers sont liés aux corrélations triples devitesse, hbul(p; t)bum(q; t)buj(�k; t)i, par des interactions triadiques. En e�et, l'intégrale est pro-portionnelle à la fonction de Dirac �(�k+ p+ q), ainsi, seules les triades de vecteurs telles que�k+ p+ q = 0 sont impliquées dans ce bilan.Ces interactions de vecteurs d'onde formant un triangle proviennent en fait du caractère non-linéaire des équations de Navier-Stokes. 11



Chapitre 1. Généralités sur la turbulence1.2.3.1 Bilan d'énergie : processus de transfertIntroduisons maintenant le tenseur des corrélations doubles spatiales :Rij(�) = hui(x)uj(x+ �)i (1.8)ainsi que le tenseur spectral, �ij qui lui correspond :Rij(�) = ZR3 �ij(k) e {k:� dk (1.9)avec : �ij(k) = 1(2�)3 ZR3 Rij(�)e �{k:� d� (1.10)� h i � étant l'opérateur de moyenne spatiale.D'autre part, on montre que : hbui(k)buj(�k0)i = �ij(k) �(k+ k0) (1.11)et puisque ui(x) est réel : hbui(k)buj(�k)i = hbui(k)buj(k)i = �ij(k) (1.12)Le tenseur de densité spectrale d'énergie, �ij(k), permet aussi de dé�nir le spectre de puissancede l'énergie cinétique E(k; t) :E(k; t) = 12 ZSk �ii(k; t) dS(k) = 12�ii(k; t) (1.13)où Sk est la sphère de rayon k = kkk.En intégrant sur toutes les valeurs de k possibles, on obtient �nalement l'énergie cinétique tur-bulente notée q : Z 10 E(k; t) dk = 12hbui(k; t)bui(k; t)i= 12Rii(0)= q (1.14)A partir de l'équation aux corrélations doubles (1.7), les équations (1.12) et (1.13) permettent dedéterminer l'équation d'évolution de la densité spectrale d'énergie cinétique qui peut se mettresous la forme : @@tE(k; t) = T (k; t) +D(k; t) (1.15)Les allures des spectres de dissipation D(k; t) et de l'énergie cinétique E(k; t) sont présentéessur la �gure (1.1a). On constate que la plus grande partie de l'énergie est contenue dans lesplus grandes échelles tandis que la dissipation agit dans les plus petites. Le terme de transfertnon-linéaire T (k; t) a l'allure présentée par la �gure (1.1b). Notons queZ 10 T (k; t) dk = 0 , (1.16)12



1.2. Description des écoulements turbulents
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(b)Fig. 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 où les corrélations triples auxquelles il est lié neproduisent ni ne dissipent de l'énergie et concernent les interactions entre tourbillons de di�é-rentes tailles.A grande échelle T (k; t) � 0, ainsi T (k; t) retire de l'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, à très grandes échelles, T (k; t) est aussi positif, ce qui met en évidence un phénomènede remontée d'énergie vers ces échelles (backscatter).1.2.3.2 Cascade d'énergieLe transfert peut être intégré entre [0; k], ce qui correspond au �ux spectral, où l'énergie esttransportée de la bande [0; k] vers ]k;1[ :S(k; t) = Z k0 T (k0; t) dk0 (1.17)La �gure (1.2) montre l'allure du �ux S(k; t). S(k; t) présente une zone où il reste constant et
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Fig. 1.2 � Flux spectral : S(k; t).proche de sa valeur maximum notée �f ( [k1; k2]). Au delà de k2, vers les grands k, S(k; t) tendvers zéro ; en e�et, dans ces échelles l'énergie �nit par ne plus transiter, elle est en fait dissipée13



Chapitre 1. Généralités sur la turbulencepar la viscosité moléculaire du �uide à un taux � tel que � = �f .L'existence d'une zone où S(k; t) = �f � dite zone inertielle puisque les mouvements ne sontin�uencés par aucune contrainte � est à la base de la théorie de Kolmogorov (1941, 1962). Ene�et, on peut alors considérer que E(k; t) n'est fonction que du �ux � et du nombre d'onde k.Une analyse dimensionnelle conduit à la forme de E(k; t) suivante :E(k; t) = CK�2=3k�5=3 (1.18)CK ' 1:4 étant la constante de Kolmogorov.Nous avons présenté brièvement la théorie concernant les mécanismes énergétiques de la turbu-lence et ce dans le cadre restreint de la turbulence homogène isotrope incompressible. Les autrestypes d'écoulements présentent aussi cette zone inertielle. En e�et, la théorie de Kolmogorov faitappel à la notion d'isotropie locale, ce qui signi�e que les plus petites échelles de l'écoulement ontune structure isotrope en moyenne, indépendante du champ à grande échelle (gros tourbillons etcisaillement moyen).Ainsi, par rapport à l'équation (1.15) � cas où le champ grande échelle est isotrope � on doitrajouter un terme de production, P(k; t) dû à la présence d'un champ moyen de vitesse � doncgrande échelle � ou à un gradient de pression :@@tE(k; t) = T (k; t) +D(k; t) +P(k; t) (1.19)En l'absence de ce terme de production, la turbulence n'est pas entretenue et décroît en raisondes e�ets de dissipation visqueuse jusqu'à disparition.Le processus de transfert d'énergie direct se décrit de la façon suivante : la turbulence extraitde l'énergie du mouvement moyen, cette production se situe à grande échelle. L'énergie transiteensuite, à �ux constant et grâce aux interactions triadiques, à travers la cascade d'énergie dela zone inertielle (k�5=3). L'étendue de cette zone dépend de l'écoulement et plus précisémentdu nombre de Reynolds. Ce transfert non-visqueux d'énergie se manifestent par des mécanismesd'étirements tourbillonnaires.Les petites structures de l'écoulement s'ajustent instantanément à l'apport d'énergie issue desgrandes échelles a�n que, �nalement, la viscosité joue son rôle en dissipant l'énergie transférée,les mouvements concernés sont dits en équilibres (P = �).Le schéma (1.3) illustre cette description. kd / 1=� où � est l'échelle de Kolmogorov, la plus
Log(E)

Log(k)

ε

ε

ε

zone de production zone de 
transfert

zone de dissipation
    visqueuse

ki kd

zone
inertielle

zone d’équilibre

Fig. 1.3 � Spectre de l'énergie cinétique : présentation des di�érentes zones.petite rencontrée dans l'écoulement. 14



1.2. Description des écoulements turbulentsL'existence de la zone inertielle implique la séparation des échelles porteuses d'énergie et decelles qui la dissipent, cette zone n'est donc présente qu'à grand nombre de Reynolds.Si on peut trouver des situations mettant en défaut les hypothèses de Kolmogorov (isotropielocale, localités des transferts) il n'en reste pas moins que sa théorie se trouve véri�ée dans grandnombre d'expériences.Ainsi les échelles les plus �nes de l'écoulement semblent avoir une structure isotrope enmoyenne, ce qui leur confère un caractère d'universalité d'un écoulement à un autre. Ce pointconstitue l'une des hypothèses principales de la simulation des grandes échelles où tout le pro-blème consiste à représenter de façon correcte � universelle � les mécanismes de transfert sedéroulant dans la zone inertielle.
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Chapitre 2Modélisation de la turbulenceLorsqu'il s'agit de décrire numériquement un écoulement turbulent plusieurs points de vuesont envisageables :� La Simulation Numérique Directe (SND)� L'approche moyennée : Equations de Reynolds� La Simulation des Grandes Échelles (SGE)� La méthode des gaz sur réseau� La méthode des �laments vortex.Dans cette étude, nous n'aborderons pas les deux dernières approches. Dans la premièrepartie de ce chapitre on présente l'approche statistique. Nous introduirons ensuite la SimulationNumérique Directe et en�n nous nous intéresserons à la méthode de Simulation des GrandesEchelles qui a été utilisée lors des calculs présentés plus loin.De ces di�érentes approches que nous allons aborder, aucune n'est absolument satisfaisante.En e�et, elles ont chacune été développées dans le cadre de con�gurations particulières limitantla possibilité de l'élaboration d'une méthode universelle applicable à tout type d'écoulement oude géométrie et capable de restituer toute la complexité des mécanismes de la turbulence.2.1 L'approche statistique : Equations de ReynoldsPour un �uide Newtonien, les champs de vitesse et de pression instantanés dans un écoulementisotherme sont solution de l'équation de continuité et des équations de Navier-Stokes. Elless'écrivent de la façon suivante (cas incompressible) :8>>>><>>>>: @Ui@xi = 0@Ui@t + Uj @Ui@xj = �1� @P@xi + � @2Ui@xj@xj (2.1)� et � sont respectivement la viscosité cinématique et la densité du �uide considéré, Ui lescomposantes de la vitesse instantanée et P la pression instantanée. Dans le cadre de l'approchemoyennée introduite par Reynolds (1883), on décompose les variables instantanées en une partiemoyenne et une partie �uctuante : Ui = Ui + ui; P = P + p (2.2)17



Chapitre 2. Modélisation de la turbulenceoù les lettres majuscules (Ui; P ) représentent une moyenne d'ensemble et les minuscules (ui; p)la partie �uctuante.On note � � cet opérateur de moyennage et � 0 � la �uctuation correspondante, ainsi, pourchaque variable � de l'écoulement les propriétés suivantes sont véri�ées :8<: � = ��0 = 0 (2.3)De plus � � commute avec les opérateurs de dérivation. Ce moyennage permet d'obtenir leséquations de l'écoulement moyen (Reynolds Averaged Navier-Stokes equations, RANS) :8>>>><>>>>: @Ui@xi = 0@Ui@t + Uj @Ui@xj = �1� @P@xi + � @2Ui@xj@xj � @uiuj@xj (2.4)La non-linéarité de l'équation du mouvement fait apparaître un terme inconnu :Rij = uiuj ; (2.5)le tenseur de Reynolds qui représente les e�ets des �uctuations sur le champ moyen et agit commeune contrainte supplémentaire aux contraintes de pression et de viscosité.L'objectif de l'approche statistique consiste à modéliser Rij a�n de fermer le système d'équa-tions précédent. Cette approche a l'avantage de permettre la simulation d'écoulements complexesà des nombres de Reynolds élevés et di�cilement envisageable avec une SND ou même une SGE.Cependant, les résolutions spatiales et temporelles des méthodes liées à cette approche ne permet-tent pas la description des �uctuations dues aux structures turbulentes. En e�et, le moyennageopéré, qui constitue �nalement une perte d'information, ne permet plus la restitution des insta-bilités qui génèrent la turbulence.La modélisation dans ce cas apparaît extrêmement délicate dans la mesure où elle porte sur l'en-semble des processus de la turbulence, ces derniers sont nombreux et sensibles à la con�gurationde l'écoulement, ce qui explique la diversité des modèles proposés.On peut cependant faire une classi�cation de ces modèles par ordre croissant de complexité etde réalisme. On distingue deux points de vue :Le premier point de vue fait appel au concept de viscosité turbulente �t � hypothèse de Bous-sinesq � qui repose sur l'analogie entre l'agitation moléculaire dont les e�ets sont représentéspar la viscosité moléculaire � (formulation de Newton) et l'agitation turbulente dont les e�etssont alors représentés par �t. Notons que contrairement à ce que peut suggérer cette analogie, �t,n'est pas une propriété du �uide mais dépend de l'espace et du temps. Le second point de vueconsiste à résoudre explicitement tous les termes du tenseur de Reynolds.2.1.1 Modèles de viscosité turbulenteL'hypothèse de Boussinesq permet d'évaluer le tenseur de Reynolds en supposant que celui-ciest proportionnel au tenseur des taux de déformation des vitesses moyennes :�uiuj = �t�@Ui@xj + @Uj@xi � (2.6)18



2.1. L'approche statistique : Equations de ReynoldsLa viscosité turbulente �t est issue d'une formulation algébrique contenant une échelle de temps� ou de vitesse � et une échelle de longueur. On distingue di�érents niveaux de déterminationde ces échelles :
➤ Les modèles à zéro équation relevant le plus souvent de l'hypothèse de longueur de mélange(Prandlt). La simplicité de l'implantation de ces fermetures algébriques a fait leur succèsmais leur manque d'universalité limite leur domaine d'application.
➤ Les modèles faisant intervenir les équations de transport de ces échelles ou une combinaisonlinéaire de celles-ci. La plus fréquemment utilisée porte sur l'énergie cinétique k puisquecelle-ci fournit une représentation très satisfaisante de l'échelle de vitesse.Dans le cas des modèles à une équation de transport, la viscosité turbulente est alors donnéepar une relation du type : �t = l k1=2 (2.7)où l est l'échelle de longueur déterminée algébriquement. Dans le cadre d'applicationsaérodynamiques, Spalart & Allmaras (1994) proposent de résoudre directement l'équationde transport de la viscosité turbulente.Les modèles les plus répandus font intervenir deux équations de transport. En plus del'équation de transport de k, il intervient une autre équation de transport. Le choix decette seconde quantité pour extraire l'échelle de longueur est plus variable mais portecouramment sur la dissipation visqueuse � (modèle k � �).La viscosité turbulente est alors donnée par�t = C�k2� , (2.8)où C� est une constante calée expérimentalement.Les modèles k� l ou k�! sont aussi très répandus. Cependant pour les écoulements présentantdes 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 à des inconsistances. Ainsi, cesdernières années certains auteurs ont introduit des modèles non-linéaires où le tenseur Rij estexprimé en termes de taux de déformation des vitesses et de vorticités moyennes. Les échelles delongueur et de temps sont toujours fournies par des équations de transport (Gatski & Speziale,1993; Craft, 1997).2.1.2 Modèles du second ordreL'évolution de la puissance des calculateurs permet au début des années 70 de réaliser lespremiers calculs utilisant les modèles du second ordre. Cependant ceux-ci ne présentent pas deprogrès signi�catif par rapport à ceux issus de modèles de viscosité turbulente. En e�et, lespremières simulations sou�rent de l'utilisation de schémas numériques trop dissipatifs et c'estau début des années 80 qu'apparaissent les schémas précis et les puissances de calcul nécessairesà l'élimination de ces inconvénients, permettant ainsi la démonstration de la supériorité desmodèles aux tensions de Reynolds sur les approches précédentes.Initiés par Lumley (1978) et soutenus par les résultats de la SND, les travaux de rechercheactuels tendent à améliorer la physique des modèles du second ordre.19



Chapitre 2. Modélisation de la turbulenceLes équations exactesLes équations de continuité et de transport des quantités �uctuantes se déduisent directementdes équations de Naviers-Stokes moyennées et s'écrivent :8>>>><>>>>: @ui@xi = 0@ui@t + Uj @ui@xj + @Ui@xj uj � @ui@xj uj = �1� @p@xi + � @2ui@xj@xj � @uiuj@xj (2.9)De là on extrait les équations de transport des quantités turbulentes qui se mettent sous la formesuivantes : @uiuj@t + Cij = Pij + Fij + �ij � �ij + @dijk@xk (2.10)avec� Le transport convectif : Cij = Uk @uiuj@xk (2.11)� La production liée aux gradients moyens de vitesse :Pij = ��ukui @Uj@xk + ukuj @Ui@xk� (2.12)� La production liée aux forces de volume :Fij = �fiuj + fjui	 =� (2.13)� La corrélation pression-déformation :�ij = p� � @ui@xj + @uj@xi� (2.14)� Le tenseur du taux de dissipation : �ij = 2� @ui@xj @uj@xi (2.15)� La di�usion qui engendre une redistribution spatiale des tensions :dijk = ��uiujuk + ujp� �ik + uip� �jk � � @uiuj@xk � (2.16)La résolution des équations de transport des tensions de Reynolds présente l'avantage de distin-guer les di�érents phénomènes physiques qui interviennent dans leur bilan et permet de tenircompte des e�ets non-locaux de la turbulence. Chacun des termes est modélisé séparément. Enannexe, on fait une présentation générale des modèles puis on introduit certaines des modi�ca-tions apportées. 20



2.2. La Simulation Numérique Directe : SND2.1.3 Approche instationnairePour les con�gurations instationnaires une extension instationnaire des modèles RANS exis-tants est adoptée. On parle de URANS pour Unsteady-RANS. Dans le cas d'une con�guration oùil existe une fréquence prédominante car l'écoulement présente une organisation tourbillonnaireforte ou à cause d'un forçage, une autre approche est proposée. Celle-ci permet de déterminerla partie organisée (cohérente) de l'instationnarité alors que la contribution non-cohérente (les�uctuations aléatoires) est prise en compte par le modèle de turbulence. Cette démarche est nom-mée SDS pour Semi-Deterministic Simulation (voir Ha Minh & Kourta, 1993). Une illustrationde cette d'approche est donnée dans Kourta (1999) où l'auteur y étudie l'écoulement dans lesmoteurs des lanceurs spatiaux.2.2 La Simulation Numérique Directe : SNDLa Simulation Numérique Directe consiste à résoudre explicitement toutes les échelles spa-tiales et temporelles de l'écoulement simulé. Cela signi�e qu'aucun modèle, ni approximationn'est introduit lors de la résolution des équations de Navier-Stokes excepté celles liées au schémanumérique utilisé.La SND est une méthode très appréciable pour plusieurs raisons. La grande précision des résul-tats qu'elle produit � grâce à l'absence d'approximation lors de sa mise en place � lui confèreun statut � d'expérience numérique �. En e�et, les résultats obtenus sont de qualité comparableà ceux de l'expérience et la SND a l'avantage de permettre un contrôle exact des conditionsimposées à l'écoulement � conditions initiales, d'entrée, aux limites, contraintes extérieures : : :La SND permet l'accès à toutes les grandeurs physiques de l'écoulement et ce de façon ins-tantanée ; chaque n÷ud du maillage est en fait une sonde potentielle qui permet de recueillirdes informations sans perturber l'écoulement. Elle fournit les champs �uctuants � en temps �et permet la représentation des structures les plus petites de l'écoulement � jusqu'à l'échellede Kolmogorov � se trouvant en fait avoir une in�uence non négligeable sur les plus grandeséchelles. La SND permet donc une description �ne de la dynamique des écoulements turbulents.L'élément limitant de cette méthode est son coût de calcul. En e�et grâce à une manipulationportant sur les échelles caractéristiques de l'écoulement on obtient la relation suivante (Lesieur,1997) : L� / Re3=4tL est l'échelle intégrale, caractéristique des tourbillons porteurs d'énergie, �, l'échelle de Kolmo-gorov, la plus petite de l'écoulement. Ainsi, plus le régime turbulent est élevé, plus la gammed'échelles en présence est étendue.On montre aussi que : N3 � 64 Re9=4t où N est le nombre de points de grille. Le caractèreprohibitif de cette méthode est évident et explique le fait que la SND reste réservée à l'étudede cas fondamentaux à faible Reynolds et à géométries qui ne demandent pas de ra�nement demaillage.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 l'élaboration de mo-dèles et de théorie concernant la turbulence.Malgré l'augmentation des performances des calculateurs, les plus forts nombres de Reynolds en-visagés restent cependant relativement faibles par rapport à ceux généralement rencontrés dansle milieu de l'industrie. En e�et, dans le cas d'un véhicule qui se déplace à 40ms�1, l'épaisseur21



Chapitre 2. Modélisation de la turbulencede couche limite qui se développe sur les panneaux du véhicule est de l'ordre du centimètre cequi nous conduit à un nombre de Reynolds de l'ordre de 106. Comparativement le nombre deReynolds succeptible d'être atteind en SND est de Re� = 104.2.3 La Simulation des grandes échelles : SGELa troisième alternative, dont l'utilisation s'est accrue durant ces vingt dernières années,constitue un compromis des deux premières. Cependant, on aurait tort de considérer la SGEcomme la méthode � salvatrice �. Malgré ces avantages par rapport aux deux autres, celle-ci estentaché de défauts proches de ceux de la méthode RANS et de la SND et fait apparaître d'autresinconnues dont la maîtrise est loin d'être acquise.L'hypothèse fondatrice de la SGE repose sur la nature di�érente des structures tourbillon-naires selon leur taille. Les grandes échelles, fortement in�uencées par la géométrie de l'écou-lement � les conditions aux limites en particulier � sont spéci�ques à chaque con�gurationétudiée. Par contre, les mouvements à 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 laissesupposer la possibilité de représenter leur action de façon � universelle � (voir Kolmogorov, 1941,1962).Ainsi, la méthode de simulation des grandes échelles consiste à calculer explicitement les mou-vements tridimensionnels et instationnaires associés aux grands tourbillons tout en modélisantl'e�et des plus �nes échelles souvent associées, en pratique, à celles dont la taille est inférieure àla taille du maillage employé. Ces échelles portent alors le nom d'échelles sous-maille.2.3.1 Interactions triadiquesLe caractère non-linéaire des équations de Navier-Stokes se traduit par l'existence d'interac-tions entre des triades de vecteurs d'onde dans l'espace de Fourier. Une triade est un ensemblede vecteurs d'onde tels que k+p+ q = 0 (voir paragraphe (1.2.3) page 11 ). On distingue alorsdeux 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 ' q ;ce sont donc des tourbillons de taille voisine qui interagissent. Ces interactions sont reconnuescomme étant, dans une large mesure, à l'origine de la cascade d'énergie de la zone inertielle(Tennekes & Lumley, 1976) et dans la mesure où le nombre de Re est su�samment élevé, il sedéveloppe un spectre de Kolmogorev en k�5=3.Les interactions non-locales font intervenir deux vecteurs d'onde de taille proche avec untroisième plus petit tel que : � k < p < qkq � pk < k � p ' q (2.17)Une partie de ces interactions est responsable d'un phénomène de remontée d'énergie vers lesplus grandes échelles (Lesieur & Schertzer, 1978). Ce backscatter traduit l'in�uence des petitesstructures sur les grandes.Le bilan global de ces interactions est un �ux d'énergie vers les petites échelles, même si destransferts inverses interviennent localement. Dans la Simulation des Grandes Echelles, l'intro-duction d'une échelle de coupure empêche l'existence de ces interactions non-locales de part etd'autre de la coupure. On a ici un n÷ud de cette approche où l'implantation de modèles capablesde reproduire les e�ets des interactions triadiques est un enjeu important.22



2.3. La Simulation des grandes échelles : SGE2.3.2 FiltrageLa décomposition de toute grandeur turbulente f en une grandeur grande échelle f et unequantité sous-maille f 0 se fait par une opération de �ltrage (Léonard, 1974) :f(x; t) = f(x; t) + f 0(x; t)où f(x; t) = RR3 G(x� x0)f(x0)dx0 (2.18)Pour simpli�er, on s'intéresse à un écoulement �uide, homogène incompressible dont la densitéest 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 l'espace des nombres d'onde : bf(k; t) = bG bf(k; t) (2.20)L'action de ce �ltre passe-bas est d'introduire un moyennage spatial du champ autour du pointconsidéré et de l'annuler au delà d'une distance correspondant à la largeur du �ltre �c.Les �ltres les plus couramment employés sont les suivants :� Le �ltre Gaussien : bG(ki) = exp�� ki24�2c� (i = 1; 3); kc = �=�c (2.21)� Le �ltre droit : bG(ki) = � 1 si ki < kc (i = 1; 3)0 sinon (2.22)� Le �ltre � top-hat � :G(x� x0) = � ��3c si kx� xik < �c2 (i = 1; 3)0 sinon (2.23)C'est la méthode numérique employée qui conditionne le choix du �ltre. Ainsi, le �ltre droitest utilisé dans le cas d'un algorithme spectral alors que le �ltre gaussien est préféré dans lessimulations usant des di�érences �nies.Le dernier �ltre � � top-hat � � a la propriété d'être généré lors de l'emploi des di�érences�nies dans l'approximation des dérivées spatiales (�ltrage implicite).Il semble que les choix du modèle sous-maille et du �ltre soient liés et que leur consistance assurede meilleures prédictions (Piomelli et al., 1988b; Liu et al., 1994).Hormis ses propriétés de conservation des constantes ou de linéarité, G(x � x0) commuteavec les opérateurs de dérivation. Cependant, dans le cas non homogène où le maillage n'est plusuniforme, ce n'est valable qu'à l'ordre deux (Ghosal & Moin, 1995).L'application de l'opérateur de �ltrage conduit aux équations suivantes (cas incompressible) :8>>>><>>>>: @ui@xi = 0@ui@t + @uiuj@xj = �1� @p@xi + 2� @Sij@xj + @�ij@xj (2.24)23



Chapitre 2. Modélisation de la turbulenceavec �ij = uiuj � uiuj| {z }Lij � (uiu0j + u0iuj)| {z }Cij �u0iu0j|{z}Rij (2.25)représentant les e�ets des échelles sous-maille sur le champ �ltré,et Lij le terme de Léonard,Cij le terme croisé,Rij le terme de Reynolds de sous-maille. (2.26)Même si le terme de Léonard est calculable explicitement à partir du champ �ltré, et a�n derespecter l'invariance par transformation galliléenne, on préfère modéliser �ij globalement sansdistinguer chacun des termes (Speziale, 1985).Rij met en jeu des interactions entre deux petites structures tourbillonnaires et le champsimulé, ce sont des interactions non-locales. Cij quant à lui fait intervenir des interactions entreune petite et une grande échelle pour agir sur le champ à grande échelle.Pour des raisons de consistance par rapport aux termes visqueux, la trace de �ij est incorporéeau terme de pression, on dé�nit alors : P = p� 13 1�0 �ll (2.27)la pseudo-pression. Le terme �ij à modéliser est ainsi de trace nulle.On notera la similitude entre les équations de l'approche RANS et de celles de la SGE.Cependant, dans la mesure où le �ltrage de la SGE n'est pas un opérateur de Reynolds �f 6= f � les interactions champ �ltré/champ �uctuant ne s'annulent pas et naturellement, lesinformations contenues dans les tenseurs à modéliser ne sont pas de même nature.2.3.3 Filtrage et transfert d'énergieRevenons un instant dans l'espace spectral. Après application d'un �ltre droit sur l'équation(1.5) dans l'espace spectral, l'équation du champ �ltré tel que k � kc devient :@@tbui(k; t) = @@tbui(k; t) = ��k2bui(k; t) + Ti(k; t)�{kmPij(k)Zp<kc et q<kc buj(p; t)bum(q; t) �(�k+ p+ q) d3p d3q| {z }terme grande échelle (2.28)Ti(k; t) est le terme de sous-maille :Ti(k; t) = �{kmPij(k)Zp>kc ou q>kc buj(p; t)bum(q; t) �(�k+ p+ q) d3p d3q (2.29)De la même façon, l'équation d'évolution de la densité spectrale d'énergie cinétique �ltréepeut elle aussi se mettre sous la forme qui permet de distinguer les termes résolus des termessous-maille : � @@t + 2�k2�E(k; t) = T p < kcetq < kc (k; t) + T p > kcouq > kc (k; t) (2.30)
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2.3. La Simulation des grandes échelles : SGELors d'une simulation numérique, c'est le terme de transfert sous-maille (second terme de droite)que l'on est amené à modéliser.2.3.4 Modèles sous-mailleLe lecteur trouvera une revue complète des di�érents modèles sous-maille dans Lesieur &Métais (1996) et Lamballais (1996).Pour modéliser �ij , on distingue deux types d'approche :� la première, la plus fréquemment employée, fait appel au concept de viscosité turbulentedéjà rencontré lors de la présentation des modèles moyennés. La fermeture des équationsrevient dans ce cas à la modélisation du scalaire �t(x; t).� la seconde approche est basés sur l'hypothèse de similitude d'échelle, elle consiste à modé-liser chaque composante du tenseur sous-maille. Introduit par Bardina et al. (1980), elle nesuppose pas, contrairement à l'approche précédente, l'alignement des tenseurs de contrainteet de déformation. Ce type de modèle s'avèrant sous-dissipatif, il a été couplé à d'autresmodèles ne présentant pas ce défaut (modèle mixte de Bardina et al., 1983, voir Sagaut(1998)).Dans la suite de l'exposé on s'intéresse plus particulièrement aux modèles qui relèvent de lapremière approche.Ainsi, le tenseur sous-maille se met sous la forme suivante :�ij = 2�tSij + 13�ll�ij (2.31)où Sij = 12 �@ui@xj + @uj@xi� , (2.32)est le tenseur de déformation du champ �ltré de vitesse (sommation sur les indices répétés).L'équation de Navier-Stokes �ltrée devient :@ui@t + @uiuj@xj = �1� @P@xi + 2 @@xj f(� + �t) Sijg, (2.33)P est la pression modi�ée, P = p� 13�0�ll. Les modèles proposés pour �t sont les suivants :� Modèle de Smagorinsky (Smagorinsky, 1963)En supposant que la coupure intervient dans la zone inertielle (turbulence en équilibre), quele spectre y est en k�5=3 et grâce à une hypothèse de longueur de mélange, la formulation dumodèle de Smagorinsky est la suivante :�t = (Cs�)2jSj , (2.34)où jSj = (2SijSij)1=2.� est la taille de la maille que l'on suppose représentative de l'échelle de longueur caractéristiquedes structures sous-maille alors que jSj donne leur vitesse caractéristique. La constante Cs estdéterminée égale à 0:18 si CK est prise égale à 1:4.Ce modèle se révèle trop dissipatif en proche paroi, dans le cas laminaire ou encore en pré-sence de cisaillement. On introduit alors une fonction d'amortissement de l'échelle des longueurs(empirique le plus souvent) ou on diminue la valeur de Cs.25



Chapitre 2. Modélisation de la turbulenceMalgré ces défauts ce modèle reste largement employé.� Viscosité turbulente spectraleA partir de l'équation d'évolution de la densité spectrale d'énergie cinétique E(k; t) établieprécédemment : � @@t + 2�k2�E(k; t) = T p < kcetq < kc (k; t) + T p > kcouq > kc (k; t) (2.35)où on note maintenant le terme sous-maille T>kc(k; t), Kraichnan (1976), introduit la viscositéspectrale turbulente comme suit :T>kc = �2 �t(k; kc; t) k2E(k; t) (2.36)Chollet & Lesieur (1981), proposent l'expression de la viscosité turbulente spectrale suivante :�t(k=kc; t) = �+(k; kc)�E(kc; t)kc �1=2 (2.37)où E(kc; t) est l'énergie à la coupure et�+(k; kc) = �1�(k=kc), (2.38)�(k=kc) étant une fonction empirique (Chollet, 1985) présentant le comportement � plateau-pic � mis en évidence par Kraichnan. En e�et, �(k=kc) reste constante jusqu'à k=kc = 0:3 puisaugmente à l'approche de kc (présence des transferts à travers kc).�1 est une constante égale à 0.267 dans le cas d'un spectre de Kolmogorov.Une variante de ce modèle consiste à déterminer dynamiquement �1 en fonction de la pentedu spectre à la coupure, ainsi dans le cas d'un spectre en k�m (Métais & Lesieur, 1992; Lamballais,1996) : �1 = 0:0306 C�3=2K 5�mm+ 1 (3�m)1=2 (2.39)� Modèle de la fonction de structureCe modèle correspond à une transposition dans l'espace physique du modèle de viscositéturbulente spectrale, permettant ainsi d'agrandir le domaine d'application dans la mesure oùcelui-ci n'est plus limité aux géométries simples et aux conditions limites périodiques.Métais & Lesieur (1992), proposent alors :�t(x; t) = Csf � qF 2;�(x; t), (2.40)où, avec un spectre de Kolmogorov, Csf = 0:105 C�3=2K si CK = 1:4.F 2;�(x; t) est la fonction de structure d'ordre deux dé�nie de la manière suivante :F 2;�(x; t) = hku(x+ r; t)� u(x; t)k2ikrk=� (2.41)� est l'échelle de la maille et hi l'opérateur de moyenne d'ensemble.En pratique F 2;�(x; t) est déterminée par une moyenne sur les six points voisins. Dans le casd'un écoulement présentant un cisaillement moyen, la moyenne est e�ectuée sur les quatre points26



2.3. La Simulation des grandes échelles : SGEdans le plan perpendiculaire à ce cisaillement pour ne pas prendre en compte cette informationgrande échelle.Il existe deux variantes de ce modèle :
➤ Le modèle de la fonction de structure sélectiveDéveloppé par David (1993), ce modèle consiste à appliquer la viscosité turbulente unique-ment si l'écoulement est tridimensionnel. Le critère de tridimensionnalité est le suivant :�t(x; t) = Cssf ��0(x; t) � qF 2;�(x; t) (2.42)où ��0 = ( 1 si \(!i;!m) � �00 sinon (2.43)!i est le vecteur de vorticité instantané au point x et !m le vecteur de vorticité instantanémoyenné localement.David (1993) propose �0 = 20 degrés et Cssf = 0:104. L'angle �0 ayant été déterminé aumoyen de simulations de turbulence homogène isotrope.
➤ Le modèle de la fonction de structure �ltréeCette seconde variante du modèle de la fonction de structure développée par Ducros (1995),consiste à �ltrer le champ de vitesse avant de calculer la fonction de structure, le débarras-sant ainsi de l'information grande échelle.Le �ltre utilisé est un Laplacien itéré trois fois (noté L3) :F 2;�(x; t) = hkL3(u)(x+ r; t)�L3(u)(x; t)k2ikrk=� (2.44)puis, �t(x; t) = Cfsf � qF 2;�(x; t) (2.45)avec Cfsf = 8:4 10�4 si CK = 1:4.� Modèle dynamiqueLa procédure dynamique (Germano et al., 1991) vise à ajuster au cours du calcul la valeurde la constante du modèle, re�étant ainsi mieux l'état local et instantané de l'écoulement que lesmodèles où la constante est �xée à priori.La démarche consiste à introduire en plus du �ltre lié à la SGE, le �ltre de grille (�), unsecond �ltre, noté � e �, et dont la largeur est telle que e� = � � (couramment � = 2). Enappliquant ce �ltre aux équations de Navier-Stokes �ltrées, il apparaît en plus de �ij , un nouveautenseur de contrainte sous-maille, Tij , du champ de vitesse eui :8<: �ij = uiuj � uiujTij = guiuj � euieuj (2.46)Les contraintes résolues sont données parLij = Tij �f�ij (relation de Germano); (2.47)Pour déterminer le modèle on suppose la similitude du champ de vitesse correspondant au deuxniveaux de �ltrage. Cette hypothèse autorise l'utilisation d'un même modèle pour représenter les27



Chapitre 2. Modélisation de la turbulenceéchelles sous-maille des deux �ltrages. Cela amène Germano et al. (1991), qui utilisent le modèlede Smagorinsky en particulier à :( �ij � (�ij=3)�kk = �2 C�2 jSj Sij ,Tij � (�ij=3)Tkk = �2 C e�2 jeSj eSij, (2.48)avec : eSij = 12  @eui@xj + @euj@xi! , jeSj =q2 eSmn eSmn (2.49)Ainsi : Lij � (�ij=3)Lkk = 2 CMij, (2.50)et Mij = (e�2 jeSj eSij ��2 jgSj Sij) (2.51)Germano et al. (1991), contractent cette dernière expression et la multiplient par Sij , �nalementC est obtenue avec la relation suivante :C = 12(hLijSij=MijSiji), (2.52)où en principe C est fonction de x; y; z; t. Cependant, le dénominateur de l'expression précédentepouvant s'annuler, Germano et al. (1991), préconisent d'introduire un moyennage dans les di-rections homogènes, noté hi, de cette expression. Dans le cas d'un canal plan ils proposent unmoyennage dans les plans parallèles à la paroi.Ce modèle présente un comportement satisfaisant en laminaire ou proche paroi ; pourtant, dansla mesure où la constante peut prendre des valeurs négatives, ce qui peut être interprété enterme de backscatter, cette caractéristique du modèle conduit à des instabilités numériques quirendent le moyennage indispensable. Des variantes ont par la suite été proposées pour palier auxinconsistances mathématiques qui limitent l'utilisation du modèle.En�n, pour clore ce chapitre sur les di�érentes approches concernant la modélisation desécoulements turbulents, on présente une méthode de calcul instationnaire qui mêle les approchesSGE/URANS. Speziale (1998) propose une expression du tenseur de Reynolds qui s'annule dansla limite d'une con�guration très résolue : on tend vers la SND. En revanche, dans la limite où lenombre de Reynolds est élevé ou pour un maillage grossier le résultat tend vers celui du modèleRANS. L'auteur désigne cette approche Simulation des Très Grandes Echelles et la présentecomme une � Simulation des Grandes Echelles où la majorité de l'énergie cinétique turbulenten'est pas calculée �. Une démarche alternative est celle proposée par Spalart et al. (1997). Cetteapproche, nommée DES pour Detached-Eddy Simulation, s'applique aux con�gurations décolléeset consiste à utiliser les équations de Reynolds moyennées dans les zones de couche limite et laSGE dans les zones fortement décollées. Travin et al. (2000) présentent les résultats obtenusavec cette approche dans les cas d'une marche descendante et d'un cylindre (voir aussi Caruelle,2000). 28



Chapitre 3Code de calcul3.1 Equations de Navier-Stokes compressibles3.1.1 Système à résoudreLe cadre de notre étude est le suivant : on considère un �uide compressible et Newtonien, enpratique, le �uide choisi est l'air. On supposera que son comportement est celui d'un gaz parfait.Les équations qui caractérisent l'évolution spatio-temporelle d'un tel �uide 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 principefondamental de la dynamique (X ~f = m~).� En�n, l'équation thermodynamique qui assure la conservation de l'énergie totale. Cettedernière est la somme de l'énergie interne et de l'énergie cinétique, l'énergie potentielleétant négligée.Le système que l'on est amené à résoudre s'écrit, sous forme conservative, de la façon suivante :@U@t + @Fi@xi = S : (3.1)(i=1,2,3) représente les trois directions spatiales, (ui) chaque composante de la vitesse et � ladensité. Dans cette étude, il n'existe pas de terme source, S sera pris égal à zéro dans la suite del'exposé.U est le vecteur suivant : U = T (�; �u1; �u2; �u3; �e) (3.2)et �e, l'énergie totale par unité de volume, a pour expression :�e = � Cv T + 12�(u21 + u22 + u23) : (3.3)On dé�nit Cv et Cp, les chaleurs spéci�ques du �uide à volume et pression constant respective-ment. On négligera la dépendance de Cv en température, T, ainsi que celle du rapport Cp=Cv = (' 1:4 pour l'air). Chaque �ux de (3.1) a pour expression :Fi = 0BBBB@ ��ui��uiu1 + �i1��uiu2 + �i2��uiu3 + �i3��uie+ (u1�i1 + u2�i2 + u3�i3) + k @T@xi
1CCCCA : (3.4)29



Chapitre 3. Code de calculLes composantes du tenseur de contraintes (�ij) sont données par :�ij = �p�ij + �Sij (3.5)où �ij est le tenseur de Kronecker, Sij la partie déviatrice du tenseur des taux de déformationdes vitesses : Sij = @uj@xi + @ui@xj � 23(r:~u)�ij : (3.6)La viscosité moléculaire �(T ) est dé�nie par la loi empirique de Sutherland :�(T )=�� = 8>><>>: � TT ��3=2 T � + S1T + S1 si T � 120K�(120)�� � T120� si T < 120K . (3.7)�� correspond à la viscosité prise à la température de référence T �. S1 est une constante quidans le cas de l'air vaut 110 (Schlichting, 1979).Dans le terme de �ux thermique de l'équation thermodynamique, il apparaît la variable k(T )représentant la conductivité thermique. Celle-ci est liée à la di�usion thermique �(T ) par :k(T ) = �Cp�(T ) (3.8)et s'obtient grâce à �(T ) avec la relation suivante :Pr = �(T )Cp�(T ) (3.9)où Pr, nombre de Prandtl et sans dimension est pris égal à 0:7 dans le cas de l'air. L'études'e�ectuant dans l'hypothèse des gaz parfaits, les relation suivantes sont véri�ées :p = RM � T et Cp(T )� Cv(T ) = RM : (3.10)R est la constante des gaz parfaits, M la masse molaire du gaz considéré. Dans le cas de l'airR = RM = 287; 06 Jkg�1K�1.3.1.2 AdimensionnalisationEn se donnant une unité de longueur l�, une unité de vitesse u� ainsi que �� et p� pourla densité et la pression, on peut déterminer les unités servant à adimensionner les variablesrestantes. Ainsi, pour le temps, t� = l�=u�, p� = ��T � pour la pression, �� = �(T �) pour laviscosité dynamique, et en�n, ��e� = p� pour l'énergie totale.Ces grandeurs permettent de dé�nir les nombres adimensionnels suivants :� Nombre de Reynolds Re = ��u�l��� (3.11)30



3.1. Equations de Navier-Stokes compressibles� Nombre de Mach M = u�pT � (3.12)� Nombre de Prandtl Pr = ��cpk� (3.13)Dans ces conditions toute variable est sans dimension et les �ux (3.4) se réécrivent commesuit :
Fi =

0BBBBBBBBBBBBB@
��ui��uiu1 � 1M2 p�i1 + �ReSi1��uiu2 � 1M2 p�i2 + �ReSi2��uiu3 � 1M2 p�i3 + �ReSi3��(e+ p)ui + �ReM2Sijuj +  � 1 �PrRe @T@xi

1CCCCCCCCCCCCCA : (3.14)
L'énergie totale adimensionnée devient :�e = p � 1 + M22 �(u21 + u22 + u23) (3.15)et l'équation des gaz parfaits : p = �T : (3.16)Dans cette étude, l'état de référence correspond aux conditions initiales de l'écoulement libreen entrée que l'on note : 8<: u� = u0p� = p0�� = �0 (3.17)3.1.3 Equations de Navier-Stokes �ltréesL'opération de �ltrage des équations de Navier-Stokes dé�nie au paragraphe (2.3.2) page 23s'e�ectue au moyen du �ltre � 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 variablepondérée par la densité. Ainsi, pour une variable � de l'écoulement, on introduit le �ltrage suivant(Favre, 1965) : e� = ��� : (3.18)31



Chapitre 3. Code de calculLe système d'équations dé�nit au paragraphe précédent devient :@U@t + @F i@xi = 0 (3.19)où U = T (�; �fu1; �fu2; �fu3; �ee) (3.20)et
�Fi = 0BBBBBBBBB@

�eui�uiu1 + p �i1 � 2�Si1�uiu2 + p �i2 � 2�Si2�uiu3 + p �i3 � 2�Si3(�e+ p)ui � 2�Sijuj � k @T@xi
1CCCCCCCCCA : (3.21)

De même l'énergie totale résolue s'écrit :�e = �ee = � Cv eT + 12�(u21 + u22 + u23) (3.22)et la pression �ltrée devient : p = �R eT : (3.23)On introduit maintenant le tenseur des contraintes sous-maille :Tij = ��uiuj + �~ui~uj : (3.24)Celui-ci est décomposé en une partie déviatrice, �ij, et une partie isotrope :Tij = Tij � 13Tll�ij| {z }�ij +13Tll�ij : (3.25)Dans ces conditions, les �ux (3.21) et l'énergie (3.22) se réécrivent de la façon suivante :
�Fi = 0BBBBBBBBB@

�eui�euifu1 + (p� 13Tll) �i1 � �i1 � 2�Si1�euifu2 + (p� 13Tll) �i2 � �i2 � 2�Si2�euifu3 + (p� 13Tll) �i3 � �i3 � 2�Si3(�e+ p)ui � 2�Sijuj � k @T@xi
1CCCCCCCCCA ; (3.26)

�ee = � Cv �eT� 12Cv�Tll�+ 12� (fu12 +fu22 +fu32) : (3.27)32



3.1. Equations de Navier-Stokes compressiblesComme dans les approches incompressibles, on introduit une pression corrigée, $, ainsi qu'unetempérature corrigée, # (voir Métais & Lesieur, 1992; Lesieur & Comte, 1997) :$ = p� 13Tll ; # = eT� 12Cv�Tll : (3.28)L'équation d'état des gaz parfaits (3.23) devient (avec 3.10) :$ = �R#+� R2Cv � 13�Tll= �R#+ 3 � 56 Tll : (3.29)Dans les cas où  = 5=3; (� 1:66), pour des gaz tels que l'argon, le terme lié à Tll disparaît.En généralisant à l'air où  = 1:4 , l'équation précédente se réduit à :$ ' �R# : (3.30)Ainsi, on réécrit les �ux �ltrés :
�Fi = 0BBBBBBBBB@

�eui�euifu1 +$ �i1 � �i1 � 2�Si1�euifu2 +$ �i2 � �i2 � 2�Si2�euifu3 +$ �i3 � �i3 � 2�Si3(�ee+$)eui �Qi � 2�Sijuj � k @T@xi
1CCCCCCCCCA ; (3.31)

où le �ux de chaleur sous-maille, Qi, est dé�nit comme suit :Qi = �(�e+ p)ui + (�ee+$)eui : (3.32)L'équation de l'énergie totale devient quant à elle :�ee = �Cv#+ 12 � (fu12 +fu22 +fu32) : (3.33)Dans la mesure où les contributions sous-maille des termes visqueux et di�usifs sont faibles, cesderniers sont remplacés par la quantité �ltrée correspondante. Finalement le système est ferméen introduisant la viscosité turbulente, �t et la di�usivité turbulente, �t :�ij ' � �tfSij ; (3.34)Qi ' �Cp �tPrt @#@xi : (3.35)Les �ux s'expriment pour �nir de la manière suivante :
�Fi = 0BBBBBBB@ �eui�euifu1 +$ �i1 � 2(��+ ���t)fSi1�euifu2 +$ �i2 � 2(��+ ���t)fSi2�euifu3 +$ �i3 � 2(��+ ���t)fSi3(�ee+$)eui � 2(��+ ���t)fSij euj ���k + ��Cp �tPrt� @#@xi

1CCCCCCCA : (3.36)
33



Chapitre 3. Code de calcul3.2 Schéma numériqueAu cours de cette étude, nous avons été amené à utiliser deux codes de calculs. Dans unpremier temps on décrit le premier code : COMPRESS. Celui-ci a été utilisé pour la génération dela couche limite incidente (calcul précurseur). Les simulations concernant la marche descendanteon été, quant à elles, réalisées avec une version de COMPRESS développée par Dubief (2000) aucours de sa thèse : COMPRESS version WOMBAT. Nous abordons dans la suite de l'exposé lesmodi�cations apportées et l'intérêt que présente cette nouvelle version du code.En ce qui concerne les simulations réalisées avec le code COMPRESS, ce code a déjà démontréses capacités à reproduire avec succès les écoulements pariétaux, dans les études de Ducros(1995) et de Briand (1999) notamment. Ce code a aussi montré des résultats satisfaisants pourdes géométries plus complexes comme dans les études de Kessler (1996) ou de Salinas Vázquez(1999). En ce qui concerne le code WOMBAT, Dubief (2000) a réalisé, de façon satisfaisante, uncertains nombres de simulations sur des géomètries de couche limite, canal, cavité ou encore sillaged'un cylindre. L'auteur s'est attaché à valider les nouvelles conditions aux limites implantées, lesconnexions inter-domaines notamment.3.2.1 Coordonnées curvilignesLa version initiale du code numérique utilisé est curviligne dans deux directions, notées(x1; x2), et cartésien dans la troisième, x3. L'adaptation en curviligne à partir du code développépar X. Normand (Normand, 1990) a été réalisée par E. David dans le cadre de sa thèse (David,1993). Pour plus de détails on pourra donc se reporter à 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 (x1; x2; x3) aux coordonnées curvilignes(�1; �2; x3) : J = det 0BBBB@ @�1@x1 @�1@x2 0@�2@x1 @�2@x2 00 0 1
1CCCCA : (3.37)Dans ce cadre le système d'équations à résoudre devient :@Û@t = @F̂@�1 + @Ĝ@�2 + @Ĥ@x3 ; (3.38)où les nouveaux �ux s'expriment de la façon suivante :Û = U=JF̂ = 1J �� @�1@x1�F1 +� @�1@x2�F2�Ĝ = 1J �� @�2@x1�F1 +� @�2@x2�F2�Ĥ = 1J F3 : 34



3.2. Schéma numériqueÛ reste fonction des coordonnées cartésiennes et les dérivées @@xi sont remplacées par les dérivéespar rapport aux variables du nouveau repère grâce à la relation suivante :@@xi = @@�1 @�1@xi + @@�2 @�2@xi : (3.39)De même, les métriques @�l@xm ; où l = 1; 3 et m = 1; 3 s'expriment en fonction des cofacteurs dela matrice Jacobienne inverse @xl@�m .3.2.2 Schéma numérique interneUne extension d'ordre 2 en temps, 4 en espace, du schéma explicite aux di�érences �niesde MacCormack, proposée par Gottlieb & Turkel (1976) permet de résoudre le système (3.39).Chaque pas de temps comporte une étape prédictrice et une étape correctrice dont la formulationrespective est la suivante :U (1)i;j;k = Uni;j;k � J (p)i;j;k( �t��1 "76 �F̂ni+1;j;k � F̂ni;j;k�� 16 �F̂ni+2;j;k � F̂ni+1;j;k�#+ �t��2 "76 �Ĝni;j+1;k � Ĝni;j;k�� 16 �Ĝni;j+2;k � Ĝni;j+1;k�#+ �t�x3 "76 �Ĥni;j;k+1 � Ĥni;j;k�� 16 �Ĥni;j;k+2 � Ĥni;j;k+1�#)(3.40)Un+1i;j;k = 12 hU (1)i;j;k + Uni;j;ki� 12J (c)i;j;k( �t��1 "76 �F̂ (1)i;j;k � F̂ (1)i�1;j;k�� 16 �F̂ (1)i�1;j;k � F̂ (1)i�2;j;k�#+ �t��2 "76 �Ĝ(1)i;j;k � Ĝ(1)i;j�1;k�� 16 �Ĝ(1)i;j�1;k � Ĝ(1)i;j�2;k�#+ �t�x3 "76 �Ĥ(1)i;j;k � Ĥ(1)i;j;k�1�� 16 �Ĥ(1)i;j;k�1 � Ĥ(1)i;j;k�2�#)(3.41)A�n de garantir la consistance du schéma et éviter les instabilités, la matrice Jacobienneest discrétisée selon le même schéma que celui utilisé pour les �ux. Ainsi, dans la dernièreexpression, J (p)i;j;k et J (c)i;j;k représentent la matrice Jacobienne dans l'étape prédictrice et correctricerespectivement. Chacun de leurs termes sont discrétisés de la manière suivante : @x`@�1! = 8>>><>>>: � 1=6 x`i+2;j;k + 8=6 x`i+1;j;k � 7=6 x`i;j;k��1 étape prédictrice(3:40)7=6 x`i;j;k � 8=6 x`i�1;j;k + 1=6 x`i�2;j;k��1 étape correctrice(3:41) (3.42)En ce qui concerne les termes visqueux et les �ux de chaleur, les dérivées cartésiennes sontremplacées par les dérivées curvilignes grâce à (3.39) et discrétisées selon un centrage qui suit lesrègles énoncées par David (1993). 35



Chapitre 3. Code de calcul3.2.3 Traitement des conditions aux limites : COMPRESS versionWOMBATComme nous l'avons précisé au début du chapitre, une partie des résultats de cette étude aété obtenue avec la version du code COMPRESS développée par Dubief (2000) au cours de sathèse. Les modi�cations majeures portent sur l'implantation de la formulation en volume �nis dela discrétisation présentée plus haut et comporte notamment une alternance du sens de discréti-sation des �ux à chaque pas de temps. Ce dernier point permet de garantir l'ordre du schéma etune faible di�usivité. Le niveau d'optimisation atteint permet d'augmenter la vitesse de calculpar rapport à l'ancienne version d'un facteur 4.5 ce qui constitue un gain considérable. En�n,cette version présente aussi l'avantage, par rapport à COMPRESS, de permettre un passageexact des informations d'un bloc à l'autre lorsqu'il y a connexion. Dans la mesure où la simula-tion de l'écoulement derrière une marche nécessite deux blocs de maillage, donc des connexionsinter-domaines, et pour les raisons que nous venons d'exposer, WOMBAT a été préféré pourcette géométrie.Les di�érentes conditions aux frontières des domaines de calcul sont les suivantes :Condition de paroi� Adhérence : (ui)paroi = 0� Gradient de pression nul : (@?p)paroi = 0, ? désigne la direction perpendiculaire à lafrontière considérée.� Paroi isotherme : Tparoi = T0Condition de glissement� Glissement : u? = 0, (@?uk)frontière = 0, k désigne la composante tangentielle à la frontièreconsidérée.� Gradient de pression nul : (@?p)frontière = 0� Température �xée : Tparoi = T0Périodicité et connexionCes deux conditions sont traitées de façon identique et correspondent à un transfert exact desdonnées.Condition d'entrée et de sortie libreLe traitement de cette condition se fait au moyen d'une méthode aux caractéristiques localesdans la direction normale à la frontière. En e�et, tout système d'équations hyperboliques, tel que(3.1), représente la propagation d'un système d'ondes (cinq). Aux frontières, certaines d'entreelles sortent alors que d'autres sont entrantes. En ce qui concerne les ondes qui se propagentvers l'extérieur, elles sont entièrement dé�nies par la solution interne du domaine de calcul. Enrevanche, les ondes se propageant vers l'intérieur font appel aux données du champ extérieur audomaine de calcul, à priori inconnu. On est alors amené à imposer dans ce cas des conditionsaux frontières. Ainsi, l'évaluation des ondes entrantes est réalisée à partir des variables imposéesà la frontière : à l'entrée par exemple, on impose la température et le champ de vitesse. Cetteévaluation prend aussi en compte les ondes sortantes le tout en suivant une démarche proposéepar W.Thompson (1987), Thompson (1990) ou Poinsot & Lele (1992).3.2.4 Pas de temps et performances du codeA�n d'assurer la convergence du code, deux critères de stabilité numérique sont utilisés :� Le premier est lié aux termes de convection. Le pas de temps, �t, est alors contraint de la36



3.2. Schéma numériquefaçon suivante (condition CFL pour Courant-Fredriech-Levy) :Ccfl = �t max� juij+ c�xi � avec Ccfl = 0:4 ; (3.43)c représente la vitesse du son locale et Ccfl une constante propre au schéma utilisé.� Le second critère est lié aux termes de di�usion, dans ce cas �t est contraint par :Cvis = �t max� ��x2i � avec Cvis = 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 e�ectuées est de l'ordre 6: 10�4 h=U0 et le nombred'itérations approche les 450 000 (sans compter l'initialisation). Ainsi, la simulation SGE IV anécessité � 50 heures de calcul sur NEC-SX5 (Institut du Développement et des Ressources enInformatique Scienti�que, IDRIS) le code ayant une vitesse de calcul de 2.3G�ops.
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Synthèse sur le problème des conditionsd'entrée d'un calcul SGE et sur lacon�guration choisie : la marchedescendante
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Chapitre 4Marche descendante : synthèsebibliographique4.1 Considérations généralesLes écoulements turbulents qui présentent des zones de décollement et de rattachement ontfait � font encore � l'objet de nombreuses études. L'intérêt qu'ils suscitent s'explique si l'onconsidère le nombre important de situations pratiques dans lesquelles on les rencontre. En aérody-namique externe ils sont à l'origine de l'augmentation du coe�cient de traînée pour les véhiculeset sources de bruit. Sur les avions ils peuvent diminuer de manière dramatique la portance d'uneaile, et contribuent de façon signi�cative aux nuisances acoustiques.Dans ces situations l'écoulement rencontre un gradient de pression défavorable. En e�et, lapression augmente dans la direction principale de l'écoulement et provoque un décollement dela couche limite. Plus loin l'écoulement impact la paroi formant ainsi une zone de recircula-tion. Pour les écoulements internes, recirculations et turbulence peuvent avoir un e�et favorablecomme dans les chambres de combustion où ils contribuent au mélange. En revanche, dans lesconduites ils entraînent une perte d'énergie.La marche descendante constitue la plus � simple � des géométries parmi les écoulements2D de ce type. En e�et, la ligne de séparation est �xe et se situe à l'arête de la marche. Ellene présente qu'une unique recirculation au lieu de deux pour un obstacle (marche montante-descendante, sillage) ou une plaque perpendiculaire à l'écoulement. La marche est souvent utiliséecomme cas de référence dans le cadre des développements des modèles moyennés pour cettecatégorie d'écoulements. Ces éléments expliquent le nombre conséquent d'études qui portentsur cette con�guration. Cependant, il reste un certain nombre de points, aussi bien en termesphénoménologiques que structuraux, qui restent mal compris.Même si nous avons souligné la � simplicité � de cette géométrie elle est néanmoins extrê-mement représentative puisque l'écoulement qu'elle génère présente un niveau de complexitésimilaire aux cas réels et donc demeure un cas-test di�cile pour tous les codes.Pour illustrer cette remarque une représentation schématique de chacune des zones qui com-posent l'écoulement est donnée sur la �gure (4.1). La couche limite amont décolle à l'aplomb dela marche où s'initie le développement de la couche cisaillée libre. Sous l'e�et du fort gradientadverse de pression, celle-ci se courbe fortement dans la zone de rattachement où elle impacte laparoi. Une partie de l'écoulement est dé�échie vers la marche et alimente la recirculation. Plusloin dans l'écoulement, on observe un lent retour à l'équilibre à travers le développement d'unecouche limite interne. 41



Chapitre 4. Marche descendante : synthèse bibliographique
externe
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Fig. 4.1 � Marche descendante : les di�érentes zones de l'écoulement.L'instationnarité de cet écoulement rend les limites de ces zones �uctuantes. Le découpagebasé sur les caractéristiques prédominantes locales ne signi�e pas que chacune des zones estindépendante, bien au contraire, nous verrons plus loin l'existence de forts couplages.4.2 Ecoulements décollés : paramètres importantsLa caractéristique la plus signi�cative et la plus sensible aux spéci�cités de la con�gurationétudiée est la longueur de rattachement moyenne Xr. Le terme � moyenne � est essentiel dans lamesure où la forte instabilité de l'écoulement entraîne de grandes �uctuations longitudinales ettransversales de cette quantité au cours du temps. On parlera ainsi d'une zone de rattachementoù �uctue le recollement instantané. Son utilisation dans l'adimensionnement des autres carac-téristiques de l'écoulement permet de comparer favorablement les di�érentes géométries que l'onrencontre dans les études portant sur les écoulements détachés (voir �gure 4.2) : plaque épaisse,plaque perpendiculaire à l'écoulement suivie d'une plaque séparatrice, marche descendante ...En e�et, si la longueur de rattachement présente une large dispersion selon les caractéristiquesde 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 paramètres quisemblent avoir le plus d'in�uence sur la longueur de rattachement (Eaton & Johnston, 1981) :(i) l'état de la couche limite à la séparation, (ii) l'épaisseur de la couche limite à la séparation,(iii) le niveau de turbulence de la couche limite, (iv) le gradient de pression adverse et en�n (v)le rapport d'aspect de la géométrie.(i) L'impact de l'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 justi�ent ce comportement par la présence, dans le cas d'une couchelimite amont laminaire, de structures tourbillonnaires transverses dans la couche cisailléeplus organisées que dans le régime turbulent. Ces tourbillons de Kelvin-Helmholtz s'appa-rient, contribuant ainsi à la croissance rapide de l'épaisseur de la couche cisaillée ainsi quede son taux d'entraînement. Le rattachement se produit plus tôt que dans le cas turbu-lent. Ces conclusions sont à inclure dans une analyse plus générale qui tient compte non42



4.2. Ecoulements décollés : paramètres importants

Fig. 4.2 � Géométries typiques pour les écoulements recirculants : (a) : marche descendante, (b) :plaque perpendiculaire à l'écoulement, (c) : plaque épaisse. (tiré de Castro & Haque, 1987).seulement de l'état de la couche limite amont mais aussi de l'état de la couche cisaillée aurattachement. Ainsi, pour une con�guration laminaire à la séparation et au rattachement,c'est à dire dans une zone où Reh � 1000, Xr croît linéairement avec Reh. Lorsque lerattachement devient turbulent, la transition de la couche cisaillée s'opérant d'abord prèsdu rattachement, on observe une évolution inverse. Simultanément, avec la diminution durattachement, la zone de transition se rapproche de la marche à mesure que le nombrede Reynolds augmente. A fort nombre de Reynolds, Reh � 100 000, alors que le ratta-chement et la séparation sont turbulents, il semble que la dépendance par rapport à Rehdisparaît. Pour illustrer ce propos, on présente la �gure (4.3) qui montre l'évolution de Xrselon Reh pour un certain nombre d'expériences notamment celle de Eaton & Johnston(1980) dont nous avons parlées en début de paragraphe. Adams & Johnston (1988) notentune réaugmentation brutale de Xr lorsque c'est la couche limite amont qui transitionne enaugmentant Reh. Ce saut (� 30%) se produit à des moments très divers en fonction del'expérience (voir �g. 4.3).(ii) L'e�et de l'épaisseur de la couche limite � �=h� a été étudié par Adams & Johnston (1988).Dans la gamme de nombre de Reynolds étudiée, 8000 � Reh � 40000, les auteurs notent àReh �xé, une faible variation de Xr avec �=h si l'écoulement est laminaire à la séparation.Ils observent une augmentation de Xr lors de la transition de la couche limite amont versl'état turbulent puis de nouveau, Xr semble indépendante de �=h, les auteurs notent tout demême une légère tendance à l'augmentation avec �=h. Le comportement est identique si laquantité �=h est gardée constante et que Reh varie. Leur étude a surtout permis de mettreen évidence l'origine des disparités des résultats issus de di�érentes expériences quand ils'agit de représenter l'e�et du taux d'expansion ou de Reh sur Xr. En e�et, Adams &Johnston (1988) mettent en cause la transition lamimaire-turbulent de la couche cisailléequi survient à di�érents nombre de Reynolds, en fonction de �=h.Adams & Johnston (1988) ont aussi mis en évidence un pic dans la courbe de coe�cient43
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Fig. 4.3 � E�et 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 limiteétudiées.(iii) Pour Isomoto & Honami (1989), le niveau de turbulence de proche paroi à la séparationjoue un rôle essentiel. Son in�uence est surtout visible juste derrière la marche (� 2:5h) oùil agit sur l'entraînement de la couche cisaillée et �nalement sur l'ensemble de l'écoulementet plus particulièrement sur Xr.Il semble que la turbulence de l'écoulement libre contribue à une réduction de la longueurde rattachement moyenne. Contrairement à Isomoto & Honami (1989) qui estiment que laturbulence au dessus de y+ = 50 n'a pas d'e�et direct sur le processus de rattachement, uncertain nombre d'études ont montré qu'une augmentation de la turbulence de l'écoulementlibre entraîne une contraction de la bulle de recirculation (voir Saatho� & Melbourne,1997; Nakamura & Ozono, 1987). L'amplitude des e�ets est fonction de l'état initial de lacouche cisaillée et du spectre des �uctuations. Cette sensibilité est assez surprenante dansla mesure où la couche cisaillée libre est déjà fortement in�uencée par la turbulence issuede la bulle de recirculation (Eaton & Johnston, 1981).(iv) Le gradient de pression longitudinal au rattachement est contrôlé par le rapport d'expan-sion : hsortie=hentrée , où hsortie et hentrée désignent la hauteur du canal en sortie et la hauteurdu canal en entrée respectivement. Kuehn (1980) a montré que le gradient de pression et lalongueur de rattachement varie dans le même sens dans le cas d'une couche limite amontturbulente.(v) Le rapport d'aspect de la géométrie est donné par le rapport de la largeur du canal enenvergure sur la hauteur de marche. Au delà de 10 pour ce rapport, la présence des paroislatérales n'a�ecte pas Xr et l'écoulement est considéré comme bidimensionnel. En deçade cette valeur, Xr décroît dans le cas turbulent et inversement dans le cas laminaire.Des di�érences dans l'écoulement aux coins des parois latérales sont à l'origine de ceschangements (De Bredorode & Bradshaw, 1972, d'après Eaton & Johnston, 1981).44



4.3. Ecoulements décollés : di�érents aspects4.3 Ecoulements décollés : di�érents aspects4.3.1 La couche cisailléeLa couche cisaillé qui se développe dans un écoulement détaché est souvent comparée à unecouche de mélange.Dans leur étude Eaton & Johnston (1980) ont montré que les deux types de couches cisailléessont similaires dans une région qui s'étend de la séparation jusqu'à 2h en amont du rattachement.Dans cette zone les e�ets de courbure et l'in�uence de la paroi sont négligeables. Cependant lacouche cisaillée semble être a�ectée par la bulle de recirculation. Les auteurs ont comparé lesdeux couches cisaillées avec des conditions initiales identiques : ils observent des taux d'épaissi-sement comparables, les pro�ls moyens sont identiques jusqu'à ce que l'in�uence de la bulle derecirculation se révèle dans la partie lente de l'écoulement. Si ces auteurs observent des maximades contraintes de cisaillement comparables, le maximum d'énergie turbulente longitudinale estquant à lui supérieur de 20% à celui observé dans la couche de mélange libre. Eaton & Johnston(1981) y voient l'in�uence de la turbulence de la recirculation et la signature du battement de lacouche cisaillée.Eaton & Johnston (1981) soulignent le comportement commun observé dans les expériencesqu'ils analysent et qui distingue la couche cisaillée décollée de la couche de mélange � classique � :les tensions de Reynolds augmentent depuis la séparation jusqu'à la zone de rattachement (1havant Xr dans le cas de la marche) où celles-ci chutent de manière brutale. Cette décroissancese poursuit après le rattachement. Pour les auteurs, le fort gradient de pression adverse, l'e�etstabilisant de la courbure de la couche cisaillée et l'interaction avec la paroi sont les facteurssusceptibles d'expliquer ce comportement.Bradshaw & Wong (1972) observent des niveaux de contraintes de cisaillement plus élevésdans leur couche cisaillée que dans une couche de mélange libre et expliquent la chute de l'en-semble des tensions de Reynolds par la diminution des échelles de longueur au voisinage de laparoi due à la destruction des structures turbulentes. Des visualisations instantanées de l'écoule-ment derrière une marche ont permis à Pronchick & Kline (1983) de classer le devenir des grandesstructures à l'approche du rattachement. Les auteurs distinguent quatre voies qu'ils séparent endeux classes :(i) Les structures non perturbées qui passent le rattachement sans être signi�cativement altéréeset 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 première partie de l'écoulement retour, en proche paroi, alimente la zone derecirculation.� Une seconde partie de l'écoulement retour est soulevé pouvant ainsi être ré-entrainéevers la zone de relaxation par la couche cisaillée qui se déplace en sens inverse.� En�n, une dernière partie du �uide peut, après l'impact, être directement convectédans la zone de relaxation.On assiste, pour la seconde classe à une diminution de la taille des structures. Les diversesfaçons dont sont a�ectées ces structures dans la zone de rattachement induisent une réductiondes corrélations entre les composantes des vitesses, ou en d'autres termes, une diminution descontraintes de Reynolds. Troutt et al. (1984) attribuent ce comportement à l'arrêt, sous l'in�uencede la paroi, du phénomène d'appariement des tourbillons dans la couche cisaillée. Le phénomèned'appariement étant reconnu responsable de la génération des contraintes de Reynolds dans lescouches de mélange. 45



Chapitre 4. Marche descendante : synthèse bibliographiqueDans leur étude sur une géométrie de plaque épaisse, Cherry et al. (1984) observent quel'épaississement de la couche cisaillée se fait indépendamment des e�ets de paroi sur une dis-tance allant jusqu'à 60% de Xr. Ainsi, les corrélations transverses et l'épaisseur de cisaillement,les fréquences caractéristiques obtenues sont proches des résultats de couche de mélange. Lesdi�érences apparaissant avec l'approche de la paroi et sous l'e�et de la courbure de l'écoulement.Ruderich & Fernholz (1986) n'observent qu'une région très réduite où l'écoulement derrièreune plaque perpendiculaire à l'écoulement est auto-similaire. Les auteurs introduisent plutôtune notion de pro�ls de similitude qui permet d'adimensionner les variables selon la zone del'écoulement considérée.Castro & Haque (1987) estiment que la couche cisaillée qui rattache et une couche de mélangesont sensiblement di�érentes dans la mesure où les taux d'épaississements n'évoluent pas de lamême façon. L'ensemble des contraintes de Reynolds présente bien la chute au voisinage de Xrobservée dans les études précédentes. De plus les tensions croisées de Reynolds sont relativementconstantes et proches des valeurs d'une couche de mélange jusqu'à 0:8Xr, pourtant les contraintesnormales présentent des niveaux bien supérieurs à ceux d'une couche de mélange et évoluent defaçon di�érente dans la zone de rattachement. Il semble que le facteur dominant qui expliqueles di�érences de la structure de la turbulence entre les deux types de couches cisaillées soit lemécanisme de ré-entrainement du �uide vers la séparation constituant un retour d'informationvers la couche cisaillée. Les auteurs montrent que les e�ets de courbure sont négligeables parrapport au dernier mécanisme cité.4.3.2 Instationnarité4.3.2.1 Mise en évidence expérimentaleEaton & Johnston (1980) ont mis en évidence la forte instationnarité de l'écoulement dansla zone de rattachement. Ils ont mené une étude spectrale de l'écoulement sur une marche des-cendante à di�érents nombres de Reynolds. Deux types d'instabilité de la couche cisaillée ont étéobservés dans la zone de rattachement. Un premier régime, haute fréquence, correspondant aulâcher des structures tourbillonnaires formées dans la couche cisaillée. Les fréquences associéesen terme de Strouhal fh=U0 varient de 0.066 à 0.074 selon le nombre de Reynolds, soit en adi-mentionnant par la longueur de rattachement 0:47 � fXr=U0 � 0:6. Les harmoniques observéessont attribuées aux appariements de ces structures. Leur interaction avec la paroi dans la zonede rattachement se traduit par une bou�ée d'écoulement retour rapide. Ce dernier phénomèneest aléatoire tant par sa durée que son occurrence.Le second régime, associé à des fréquences plus basses, correspond à un lent mouvement verti-cal de la couche cisaillée qui contribue à la variation de la longueur de rattachement (�1h). Lesauteurs 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 phénomène bidimensionnelpar nature.Eaton & Johnston (1982), ont expliqué ce mouvement grande échelle et non périodique de lacouche cisaillée par un déséquilibre instantané entre l'entraînement de la zone de recirculation etl'injection de �uide dans la zone de rattachement. La diminution de l'entraînement est attribuéeà un événement rare qui détruit partiellement les tourbillons transverses responsable de l'entraî-nement. On assiste alors à une augmentation de la taille de la bulle de recirculation soulevantainsi la couche cisaillée et déplaçant le rattachement.Kiya & Sasaki (1983) obtiennent des fréquences tout à fait comparables dans leur expériencesur une plaque épaisse. Le lâcher des grosses structures tourbillonnaires se fait à une fréquence46



4.3. Ecoulements décollés : di�érents aspectsde 0:6U0=Xr. Par dessus ce lâcher � régulier � ils observent une instabilité grande échelle de labulle de recirculation pour une gamme de fréquences inférieures à 0:2U0=Xr et centrée autour de0:12U0=Xr. Le battement de la couche cisaillée dans la zone de séparation accompagne ce phé-nomène. Les auteurs supposent que pour une raison mal identi�ée, le lâcher quasi-périodique estretardé, il s'accumule alors dans la recirculation de la vorticité et on assiste à une augmentationde la longueur de la bulle. Finalement, la bulle de recirculation se rompt et une structure tour-billonnaire de grande échelle est lâchée en aval de l'écoulement. Simultanément la recirculationatteint la taille minimum.Kiya & Sasaki (1985) envisagent l'existence d'une remontée d'information du rattachementvers la zone de séparation. La perturbation se propage via des ondes de pression et pourraitconstituer l'événement rare proposé par Eaton & Johnston (1982) qui détruit la cohérence destourbillons transverses. On assiste ainsi à un mécanisme de rétroaction dont la complexité ex-plique que l'on aît une bande de fréquence pour le battement et non pas un pic.Ils n'associent plus à la basse fréquence le lâcher d'un important tourbillon, par contre ils notentque la diminution de la longueur de recirculation est un phénomène brutal et rapide par rap-port à son augmentation. L'amplitude du battement de la couche cisaillée est relativement faible0:005Xr .Castro & Haque (1987) ont observé les mêmes modes d'instabilité dans leur étude du dé-collement derrière une plaque perpendiculaire à l'écoulement suivie d'une plaque séparatrice.Cependant, pour la même con�guration, Ruderich & Fernholz (1986) n'observent pas de fré-quence dominante dans leurs spectres et mettent en cause le con�nement de la géométrie dansl'absence de battement de la couche cisaillée.Pour Driver et al. (1987), le caractère instationnaire de la zone de rattachement est biengouverné par les grosses structures tourbillonnaires transverses de la couche cisaillée et par lemouvement de battement. Les fréquences observées sont en accord avec les études précédentes.Cependant, ils montrent que dans le cas de la marche descendante l'énergie liée au mouvementde la couche cisaillée est négligeable et proposent un autre scénario pour expliquer ce phénomènede battement : une structure qui passe la zone de rattachement sans qu'elle alimente en partie larecirculation induit une réduction momentanée de l'écoulement retour. La taille de la bulle estréduite, l'e�et de courbure de la couche cisaillé augmente créant un plus fort gradient adverse depression. Ce gradient de pression est lui-même à l'origine d'une nouvelle phase d'agrandissementde la bulle puisqu'il freine l'écoulement.Plusieurs études s'accordent sur le lien entre le battement de la couche cisaillé et la variationde la taille de la bulle de recirculation (Eaton & Johnston, 1980; Cherry et al., 1984; Driver et al.,1987). A chaque fois le déséquilibre entre l'entraînement de la couche cisaillée et l'injection de�uide au rattachement est mis en cause. C'est le facteur déclenchant ce déséquilibre qui est plussujet à controverse. Comme nous l'avons vu, Eaton & Johnston (1981) parlent d'une destructionmomentanée de la cohérence des structures transverses, pour Cherry et al. (1984), c'est l'arrêt duprocessus d'élargissement de la couche cisaillée par la disparition des appariements et pour Driveret al. (1987) c'est plutôt une désorganisation dans les processus d'enroulement et d'appariementdans la couche cisaillée.Kiya (1989), quant à lui, invoque un phénomène de rétroaction. Ainsi, selon lui, le battementest induit par des perturbations qui remontent l'écoulement du rattachement vers la séparationvia la propagation d'ondes de pression. Le processus de rétroaction a clairement été mis enévidence dans une expérience de contrôle passif de l'écoulement sur une marche descendanteréalisée par Heenan & Morison (1998). Récemment, Furiuchi & Kumada (1999) qui observentles fréquences caractéristiques, soulignent l'action des gros tourbillons qui par leur croissancefavorisent la diminution de la longueur de rattachement.47



Chapitre 4. Marche descendante : synthèse bibliographique4.3.2.2 Mise en évidence numériqueNumériquement, les deux types de régime sont aussi mis en évidence :Arnal & Friedrich (1993) associent la fréquence 2:0U0=Xr au lâcher tourbillonnaire dans la couchecisaillée qui décolle. Une bande de fréquence où 0:5 � fXr=U0 � 0:7, prépondérante au ratta-chement, est associée aux oscillations du rattachement instantané, contrairement à Eaton &Johnston (1980) qui identi�aient cette bande au lâcher tourbillonnaire de la recirculation.En�n une dernière bande de fréquence est observée : 0:07 � fXr=U0 � 0:3. Ce résultat est enaccord avec ceux de Kiya & Sasaki (1983) qui lient cette gamme de fréquence au battement dela couche cisaillée.En s'appuyant sur les résultats de Tafti & Vanka (1991), Arnal & Friedrich (1993) arrivent à desconclusions qui di�èrent de celles Eaton & Johnston (1980). Tout d'abord les auteurs considèrentque les structures et l'entraînement de la couche cisaillée sont rapidement tridimensionnels aprèsla séparation, ce qui explique la dispersion des fréquences pour les processus de battement etd'oscillation du rattachement. Ils montrent ensuite qu'il n'y a pas de lien de causalité, direct,entre le battement et la �uctuation de la position du rattachement dans la direction longitudinale.En e�et, selon les auteurs, c'est l'appariement des structures tourbillonnaires qui est à l'originede la variation de la bulle de recirculation. Plus récemment, ce comportement instationnaire estretrouvé 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 restentencore controversés.4.3.3 RecirculationLa bulle de recirculation est caractérisée par la présence d'une région, au voisinage de laparoi, où l'écoulement moyen est inverse.Les vitesses maximales moyennes de l'écoulement retour peuvent atteindre 20% de la vitesse del'écoulement libre U0 (Eaton & Johnston, 1981).Devenport & Sutton (1991) ont montré que le comportement en proche paroi de la couchelimite dans une zone de recirculation se distingue largement de celui d'une couche limite tur-bulente � classique �. Les auteurs adoptent une version modi�ée du modèle de Simpson (1982)pour représenter les pro�ls de vitesse moyenne longitudinale. Ils montrent que l'intensité turbu-lente longitudinale ne dépend pas de la vitesse moyenne de frottement U � mais de la variance decelle-ci u02� . En�n, les auteurs montrent, au moyen d'un modèle analytique relativement simple,que les pro�ls d'intensités longitudinales dépendent de la fréquence des �uctuations de vitessesde cette région.La recirculation est caractérisée par un pic négatif du coe�cient de frottement moyen Cf =2�w=�U20 . Di�érentes études sur l'in�uence du nombre de Reynolds dans cette région ont montréque le coe�cient de frottement est proportionnel à Re�1=2 (Adams et al., 1984; Devenport &Sutton, 1991). D'autre travaux proposent plutôt une variation en Re�1 ((Le & Moin, 1994)). Cesdi�érents résultats suggèrent néanmoins la même conclusion : la bulle de recirculation présenteun comportement dominé par les e�ets visqueux.Pour ces raisons, la recirculation est usuellement décrite comme une zone laminaire avec deshauts niveaux de �uctuations, in�uençant la couche cisaillée qui la surplombe, ce qui expliqueen partie les di�érences structurelles entre la couche cisaillée détachée et une couche de mélangeplane. 48



4.3. Ecoulements décollés : di�érents aspects4.3.4 RelaxationAu rattachement, l'écoulement rencontre une nouvelle condition aux limites � la paroi � àlaquelle il se réajuste progressivement. On a là une des caractéristiques importantes des écou-lements décollés-rattachés où le retour des pro�ls moyens vers les pro�ls d'une couche limiteconventionnelle après le rattachement est lent. Bradshaw & Wong (1972) suggèrent une distancede 100h dans le cas d'une marche descendante voire plusieurs centaines de h dans le cas d'uneplaque séparatrice (Culter & Johnston, 1989). En e�et, Eaton & Johnston (1981) notent le redé-veloppement d'une couche limite en proche paroi mais la forte persistance des structures issuesde la couche cisaillée plus loin de la paroi explique les di�érences par rapport à une couche limiteen équilibre. Les auteurs observent aussi la poursuite de la chute des tensions de Reynolds aprèsle rattachement.Récemment, Le et al. (1997) montrent que le retour relativement rapide (� 6h) de la vitesselongitudinale moyenne en proche paroi vers la loi logarithmique observé dans les expériencesprécédentes (voir Westphal et al., 1983; Bradshaw & Wong, 1972), est un artefact lié à la tech-nique de mesure de la vitesse de frottement U� . Leurs résultats sont en accord avec l'expériencecorrespondante menée par Jovic & Driver (1994).4.3.5 Structures turbulentes : e�et du rattachementChaque zone de l'écoulement présente des structures tourbillonnaires particulières qui sontles suivantes :4.3.5.1 La couche cisailléeLa couche cisaillée est dominée par des structures issues d'une instabilité du type Kelvin-Helmholtz qui advient à la séparation. La couche cisaillée se développe alors de la même façonqu'une couche de mélange c'est-à-dire par appariements successifs de ces tourbillons jusqu'àune distance de 2-3h après la séparation (voir �gure 4.4). Au delà le processus d'appariement

Fig. 4.4 � Développement de la couche cisaillée depuis la séparation, cas de la marche. (tiré dePitz, 1981).cesse et le caractère fortement bidimensionnel des tourbillons disparaît à mesure que la zonede rattachement approche. Les perturbations tridimensionnelles résiduelles de la couche limiteamont et celles de la bulle de recirculation sont à l'origine de la tridimensionnalisation de ces49



Chapitre 4. Marche descendante : synthèse bibliographiquestructures cohérentes grande échelle (voir Pronchick & Kline, 1983).Eaton & Johnston (1981) soulignent le rôle essentiel de ces tourbillons dans la mesure où ils sontresponsables de l'entraînement de la couche cisaillée qui lui contrôle la longueur de rattachement.Kiya (1989) observe que les tourbillons en aval de la séparation sont vraiment bidimensionnelssur une courte distance au delà de laquelle ils sont altérés par des déformations quasi-périodiquesselon l'envergure. Il note aussi la présence de tourbillons longitudinaux qui lient les tourbillons deKelvin-Helmholtz. Dans leurs simulations sur marches descendantes Silveira Neto et al. (1993)obtiennent aussi ces structures longitudinales qu'ils attribuent à l'étirement de �laments de vortexsitués au point de stagnation entre deux tourbillons de Kelvin-Helmholtz ou à une instabilité detype appariement hélicoîdal.Récemment, la simulation de Delcayre (1999) à mis en évidence la présence dans la couchecisaillée en aval d'une marche descendante de tourbillons en forme de �. Issus de la déformationdes tourbillons de Kelvin-Helmholtz qui s'opère à partir de x � 0:3Xr, ces structures apparaissentà une distance de x � 0:7Xr .4.3.5.2 Zone de rattachementLa structure de la zone de rattachement est liée aux interactions des tourbillons à grandeéchelle 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 destourbillons qui approchent le rattachement : (i) les tourbillons passent le rattachement avec peud'interaction avec la paroi et de perte de leur cohérence. (ii) les tourbillons impactent la paroi etperdent leur cohérence grande échelle. Une partie (ii-a) constitue l'écoulement retour de procheparoi, dirigé vers la marche, dont l'étendue est très 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. En�n, une troisième partie (ii-c) est directement advectée dans la zone de relaxation. Latridimensionnalité des structures avant d'approcher la paroi est responsable de la variation enenvergure de la longueur de rattachement. Le caractère aléatoire de la trajectoire empreintée parles tourbillons dans la zone de rattachement explique la nature instationnaire et turbulente decette zone.En proche paroi et su�samment loin en aval du point de rattachement, Pronchick & Kline (1983)observent le développement de structures longitudinales qui rappellent les courants de basse ethaute vitesse (streaks en version anglo-saxonne) des écoulements pariétaux. Cependant ils dif-fèrent 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 à la faible in�uence durattachement sur la tridimensionnalité de l'écoulement puisque celle-ci est déjà atteinte avant quela couche cisaillée approche la paroi. Ces auteurs observent cependant que le rattachement a�ecteles petites et grandes échelles de manière di�érente. Ainsi à l'approche de la paroi, les petiteséchelles augmentent leur irrégularité alors que l'organisation globale des plus grosses structuresa tendance à augmenter. L'in�uence des e�ets visqueux est à l'origine du premier phénomènealors que l'arrêt du processus d'appariement explique le second.Kiya (1989) a mis en évidence le lien entre l'étendue et la variation temporelle de la zoned'écoulement retour avec les di�érentes phases des trajectoires des grandes structures de la couchecisaillée qui approchent le point de rattachement.50



4.3. Ecoulements décollés : di�érents aspects4.3.5.3 Zone de relaxationDans la zone de relaxation l'écoulement retourne lentement vers une couche limite maisconserve un aspect plus turbulent lié à la présence des deux types de structures issues du ratta-chement : les grandes échelles qui ont passé le rattachement sans interaction et de plus petiteséchelles formées lors de l'impact de certains tourbillons, (Pronchick & Kline, 1983). En e�et Kiya(1989) observent dans cette région un système compliqué de tourbillons longitudinaux (paires devortex contra-rotatifs) d'échelles très variées et issus de l'interaction des structures de la couchecisaillée avec la paroi. Plus tard, Sasaki & Kiya (1991) distinguent di�érents types de struc-tures selon l'état de la couche cisaillée au rattachement. Un premier régime laminaire ne voitpas la déformation de la couche cisaillée, il n'y a pas génération de tourbillon. Dans le régimeintermédiaire la formation de tourbillons dans la couche cisaillée est suivie par l'apparition detourbillons en � disposés en phase après le rattachement. En�n, à plus haut nombre de Reynolds,un processus d'appariement des structures de la couche cisaillée donne naissance à des tourbillonstridimensionnels de grandes échelles. Après le rattachement les auteurs observent la présence detourbillons en épingles à cheveux dont les jambes sont relativement étirées et arrangées de façondécalée.Delcayre (1999) note la présence de tourbillons en � issus de la couche cisaillée, advectés enaval de l'écoulement et ne subissant pas l'in�uence de la paroi au rattachement. La visualisation(4.5) illustre la complexité des structures tourbillonnaires issues d'une séparation et qui impactentla paroi plus loin dans l'écoulement.

Fig. 4.5 � Structures tourbillonnaires dans un écoulement recirculant : cas de la plaque épaisse.(a) : plan central (x,y), (b) : vue de dessus, (c) : plan (y,z) à Xr. (tiré de Kiya, 1989).51



Chapitre 4. Marche descendante : synthèse bibliographique4.3.5.4 Bulle de recirculationLa bulle de recirculation ne présente pas de structure grande échelle de forte cohérence.L'écoulement retour est constitué de petites échelles turbulentes issues de l'impact de la couchecisaillée sur la paroi et dirigées vers l'amont par le gradient adverse de pression.En paroi, l'écoulement est essentiellement inverse excepté au voisinage de la marche ce qui révèlel'existence d'un tourbillon marginal.ConclusionOn note que la comparaison de la couche cisaillée après la séparation avec une couche demélange est justi�ée en termes de structures comme en ce qui concerne la composante moyenneet l'aspect énergétique, tout au moins dans une zone limitée après la séparation. On peut noteraussi que l'écoulement passe d'une organisation globale selon l'envergure, à une zone où il n'ya pas de direction privilégiée même si l'écoulement est relativement organisé pour �nalementdévelopper une organisation longitudinale dans la zone de relaxation.Les éléments qui restent controversés sont d'une part l'origine du comportement atypique descontraintes du tenseur de Reynolds à l'approche du rattachement et d'autre part les mécanismesliés à 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 nombred'études se sont attachées à décrire les mécanismes impliqués. D'autres se sont en revanche ap-pliquées à les contrôler au moyen d'un forçage acoustique ou mécanique (voir Gad-el-Hak &Bushnell, 1991, pour revue). Il ressort de ces études que les coe�cients de pression, de frotte-ment et la longueur de rattachement peuvent être signi�cativement modi�ée avec un forçage. Cedernier agit sur le développement de la couche cisaillée après la séparation et sur ses structures.Ainsi, l'écoulement est sensible à la fréquence et à l'amplitude des perturbations imposées ainsiqu'à la longueur d'onde des tourbillons associés (voir Sigurdson, 1995). Les e�ets des forçagesde di�érents 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 5Conditions d'entrée5.1 Revue des méthodes existantesLa réalisation d'une simulation numérique directe ou même d'une simulation des grandeséchelles sur un véhicule complet n'est pas encore réalisable. En revanche une simulation desgrandes échelles d'un sous-domaine où l'écoulement est fortement instationnaire est envisageable.Ainsi, connaissant l'écoulement moyen et les tensions de Reynolds sur le domaine principalconsidéré � obtenus au moyen d'un calcul RANS � se pose la question du type de perturbationsà appliquer aux limites du sous-domaine SGE et en particulier en entrée de celui-ci. On rejointici une des préoccupations générales dans le cadre de la simulation numérique instationnairepuisqu'il s'agit aussi d'imposer en entrée du domaine de calcul des données réalistes dépendantesdu temps.L'implantation des conditions aux limites dans le cadre d'un calcul dont l'évolution est spa-tiale est un problème délicat à traiter. En e�et, l'écoulement doit subir la sortie avec un mi-nimum de perturbations susceptibles de polluer le reste du domaine de calcul. Dans la mesureoù l'in�uence des conditions d'entrée peut se ressentir bien en aval dans l'écoulement, il s'avèreindispensable d'imposer des conditions adaptées.On distingue deux catégories de conditions d'entrée, l'une fait appel à des �uctuations aléa-toires, l'autre utilise un calcul précurseur.5.1.1 Fluctuations aléatoiresL'une des techniques pour générer des conditions d'entrée consiste à reconstituer le signald'entrée en superposant à un pro�l moyen U(x) des �uctuations temporelles u(x; t) d'amplitudecontrôlée et générées par un tirage aléatoire :U(x; t) = U(x) + u(x; t)Le pro�l moyen de vitesse peut être issu d'un autre calcul instationnaire, d'un calcul RANSou de l'expérience.Silveira Neto et al. (1993) ont ainsi imposé un bruit blanc de faible amplitude pour reproduirela turbulence résiduelle à l'entrée de la marche descendante simulée. La même quantité d'éner-gie est injectée à toutes les fréquences. Cette méthode a été appliquée avec succès dans le casd'écoulements transitionnels tels que la couche limite de Ducros et al. (1996) et de la couche demélange de Comte et al. (1998). 53



Chapitre 5. Conditions d'entréePour augmenter le degré de réalisme des �uctuations imposées, des variantes ont été envi-sagées. Lee et al. (1992), ont ainsi développé une méthode où les �uctuations aléatoires sontgénérées à partir d'un spectre d'énergie cible dans le cadre d'une turbulence isotrope. Par le biaisde l'hypothèse de turbulence � gelée � de Taylor, des plans constituant l'entrée d'une simulationspatiale de turbulence compressible en décroissance sont ainsi extraits. La dépendance temporellede la phase aléatoire appliquée permet de limiter le caractère périodique du signal généré puisquecelui-ci couvre une période de temps �T �nie à partir de laquelle les données sont recyclées. Lacomparaison avec la simulation temporelle correspondante et l'expérience a permis de validerl'approche excepté pour les termes de dilatation où l'hypothèse de Taylor semble ne plus êtrevalable. Le et al. (1997) ont étendu cette méthode aux écoulements pariétaux et l'ont mise en÷uvre dans la simulation d'une marche descendante.Cependant, malgré le respect des tensions de Reynolds, le brouillage de phase opéré sur les�uctuations élimine les structures cohérentes. Cette cohérence spatio-temporelle s'avère être unecomposante indispensable (voir Druault et al., 1999) et implique la présence d'une zone derelaxation où l'écoulement régénère cette cohérence. Cet aspect est pénalisant en terme de coûtde calcul. D'autre part on peut objecter l'utilisation de l'hypothèse de Taylor pour cet écoulementdans le mesure où Piomelli et al. (1988a) ont émis des doutes sur la validité de l'hypothèse deTaylor dans la zone de très proche paroi et jusqu'à la zone tampon, alors que cette dernière estle siège de mécanismes turbulents essentiels.Handler et al. (1992) ont appliqué une phase aléatoire sur certains modes de Fourier dans un canalturbulent périodique. Le forçage, fonction de la vitesse dans l'espace physique, ainsi introduitproduit une réduction de la traînée. Les auteurs attribuent cet e�et au brouillage de phase quidétruirait la cohérence de la production des structures turbulentes en proche paroi et inhiberaitle phénomène de bursting.La destruction de la périodicité peut aussi être obtenue par un brouillage de l'amplitude duspectre initial des �uctuations (Na & Moin, 1998b; Chung & Sung, 1997). Pour les écoulementspariétaux il semble que la méthode de brouillage d'amplitude soit plus attractive que le brouillagede phase dans la mesure où celle-ci ne détruit pas les structures de l'écoulement. Une zone derelaxation reste nécessaire mais celle-ci est moins conséquente.Spalart (1988), a développé une technique qui permet la simulation d'une couche limite avecun gradient de pression nul ou favorable. La méthode prend pour hypothèse que ces écoule-ments sont faiblement inhomogènes dans la direction principale. Il introduit une approximationmulti-échelles qui permet de calculer l'évolution spatiale de la couche limite avec des conditionspériodiques. En pratique l'auteur introduit dans les équations de Navier-Stokes de faibles termesd'épaissisement. Spalart & Watmu� (1992) ont présenté une méthode dérivée de la première etadaptée à une couche limite avec un gradient de pression adverse. Dans un calcul périodiqueles auteurs distinguent trois zones : une région utile et deux bordures qui encadrent la première(� fringe method �). De longueurs �nies, les � fringe zones � correspondent, pour la première,à une zone de génération de conditions d'entrée du domaine de calcul d'étude, la zone utile, etpour la seconde à une zone tampon en sortie du domaine. Dans les � fringe zones �, l'ajout determes supplémentaires �nis et arbitraires permet de contraindre la couche limite. Dans la zoneutile il n'y a aucune modi�cation des équations de Navier-Stokes.5.1.2 Calcul précurseurUne seconde démarche pour disposer de conditions d'entrée réalistes consiste à simuler l'écou-lement amont. E�ectuer ce calcul � précurseur � permet de palier aux inconvénients de la pre-mière approche dans la mesure où l'on dispose simultanément de l'information structurelle et54



5.1. Revue des méthodes existantesCalcul principalCalcul précurseur
Condition de sortieCondition d'entréeTransfert du plan de donnéesvers l'entrée du calcul spatialFig. 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 modèlesous-maille, la résolution ainsi que le pas de temps sont identiques à ceux du calcul � successeur �.Un plan de données perpendiculaire à l'écoulement est ensuite extrait et sert de conditions d'en-trée à une marche descendante. Leurs résultats se comparent de façon satisfaisante avec lesexpériences correspondantes. La démarche utilisée est présentée sur le schéma de la �gure (5.1).Dans le cadre de l'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 lesillage d'une plaque plane, ont mis en oeuvre la méthode suivante : un calcul précurseur d'unecouche limite se développant spatialement est e�ectué. Celui-ci est obtenu en superposant des�uctuations aléatoires sur un pro�l de Blasius. Des plans de données de la couche limite à desinstants su�samment éloignés pour limiter leur corrélation fournissent les conditions d'entréepour la partie inférieure et supérieure du sillage. Les plans de données du précurseur sont issusd'une position éloignée de la condition de sortie pour en limiter l'in�uence et sont utilisés chacunpour quatre pas de temps du calcul de sillage. Les auteurs ont utilisé des résolutions di�érentespour les deux calculs. Ces deux derniers aspects constituent un gain en terme de stockage dedonnées et de coût de calcul.Une méthode développée par Chung & Sung (1997), constitue un intermédiaire entre la tech-nique des précurseurs et celle utilisant l'hypothèse de Taylor. Le calcul précurseur est celui d'uncanal 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 e�ectué avec une vitesse de convection sous l'hypothèse de Taylor.La simulation temporelle est ensuite avancée de �T et un nouvel ensemble de données d'entréeest acquis. Le paramètre important de cette méthode est �T . En e�et, celui-ci doit être su�sam-ment grand pour garantir des observations indépendantes, pratiquement on prend �T � h=U�ce qui correspond à l'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 côté, un �T trop grand ramène laméthode à la simulation � classique � d'un précurseur. Cette technique s'est révélée supérieure àcelle du brouillage d'amplitude (Na & Moin, 1998b) dans la mesure où la zone d'ajustement estconsidérablement réduite et qu'elle ne présente pas les signes de périodicité propres aux méthodesqui usent d'un spectre cible.Récemment, Li et al. (2000), ont introduit une méthode qu'ils ont appliquée à une couche demélange. Les deux courants de vitesse sont générés chacun par un calcul précurseur de couchelimite temporelle. Une série temporelle unique de durée �T , l'échelle intégrale de temps de55



Chapitre 5. Conditions d'entréel'écoulement cible, est acquise puis périodisée. L'ensemble des données générées est ensuite injectéà l'entrée du domaine de calcul spatial autant de fois que nécessaire pour converger. La périodicitéintroduite n'impacte pas le calcul de la couche de mélange. En e�et, les auteurs montrent quecelle-ci est éliminée rapidement grâce aux interactions non linéaires dont l'écoulement est le siège.Cette méthode dont les résultats sont encourageants pour la couche de mélange reste cependantà évaluer dans le cadre d'écoulement pariétaux.Dans son travail de thèse, Salinas Vázquez (1999) a étudié l'écoulement dans un conduit carréoù le précurseur, un canal temporel, est couplé au domaine spatial et avancé simultanément. Lesmaillages des deux domaines coïncident et le pas de temps est déterminé par rapport aux deuxcalculs.Une approche intéressante dans le cas d'un calcul précurseur de couche limite est celle adoptéepar Lund et al. (1998). Elle consiste à évaluer, au moyen d'un redimensionnement qui utilise leslois � classiques � pour une couche limite en équilibre, le plan des vitesses en entrée à partirde la solution en aval. Nous reviendrons plus loin sur cette méthode dans la mesure où elle estl'une de celles adoptées dans notre étude. De même, nous avons considéré, dans cette étude, uneméthode de calcul précurseur proposée par Howard (2000) qui consiste à introduire en entréedu domaine de couche limite des perturbations qui reproduisent les structures de proche paroicaractéristiques de cet écoulement. Nous reviendrons plus tard sur cette technique.Les di�érentes démarches faisant appel aux � précurseurs � ont montré leur supériorité pourgénérer des conditions d'entrée réalistes. Cependant celles-ci restent tout de même limitées à unnombre restreint de géométries. D'autre part, dans leur étude de la marche descendante coupléeavec un canal turbulent en entrée, Friedrich & Arnal (1990) ont souligné que l'écoulement avalpouvait avoir une in�uence sur la partie amont. Le découplage � physique � des deux calculsinhibe la possible rétroaction des di�érentes zones du domaine de calcul.Pour terminer citons l'approche proposée par Druault et al. (1999), qu'on ne peut asso-cier à aucune des deux déjà abordées. L'objectif est de mettre en oeuvre une interface expé-rience/simulation. Ainsi, à partir de la connaissance du tenseur de Reynolds en un nombre depoints très réduit de l'écoulement, l'ensemble du signal est reconstitué grâce à l'Estimation Sto-chastique Linéaire (LSE pour Linear Stochastic Estimation) et avec une méthode complémentairedans les cas 3D et à nombre de Reynolds élevé. On utilise aussi dans le cas 3D la DécompositionOrthogonale aux Valeurs Propres (POD pour Proper Orthogonal Decomposition). Le champ ainsigénéré constitue l'entrée d'une simulation numérique. La technique a été appliquée avec succèsdans le cas d'une couche de mélange 2D et a permis de souligner le rôle de � régénérateur � deturbulence que joue le calcul par rapport à l'information limitée dont on dispose pour reconsti-tuer le champ de vitesse. Les auteurs envisagent d'appliquer cette méthode à des écoulementsturbulents tridimensionnels et pour des nombres de Reynolds élevés.5.2 Présentation des outils d'analyse de l'écoulementAvant de présenter les premiers résultats des simulations e�ectuées, on dé�nit ici les quantitésdont on se sert dans la suite du manuscript comme variables d'adimensionnalisation, puis nousprésentons les outils d'analyse des données générées. Par convention, une majuscule, A, représentela partie moyenne d'une variable a, alors que a0 désigne la quantité �uctuante correspondante.En�n, a désigne un vecteur. (x; y; z) désignent respectivement les directions longitudinale, verti-cale et transverse de l'écoulement. 56



5.2. Présentation des outils d'analyse de l'écoulement� Unités pariétalesA partir de la vitesse de frottement moyenne, U� , dé�nie comme suit :U�U0 =s�� @U@y �paroi ;où U0 est la vitesse de référence, on construit les unités pariétales suivantes :8>><>>: y+ = y U��U+ = UU� : (5.1)� Coe�cient de frottementLe coe�cient de frottement normalisé par la vitesse de l'écoulement libre de l'entrée est donnépar Cf = �p12�U20 ; (5.2)où �p, contrainte à la paroi, est liée à la vitesse de frottement par :�p = �U2� :� Longueur moyenne de rattachementLa longueur de rattachement moyennée en temps et selon l'envergure, Xr, est déterminée parla position où la contrainte à la paroi �p s'annule. Cette longueur est sensible aux di�érentsparamètres de l'écoulement ainsi qu'à la géométrie : Xr est pour cette raison, utilisée commelongueur pour adimensionner les données et permet de comparer favorablement les résultatsissus de con�gurations di�érentes (voir Westphal et al., 1983). Ainsi, on est amené à utiliser,dans la suite de l'exposé, l'abscisse réduite X = x�XrXr qui permet de comparer les di�érentsrésultats en s'a�ranchissant de la dépendance par rapport à la longueur de rattachement.� Visualisation des structures : isosurfaces du critère QPour identi�er les structures cohérentes de l'écoulement, nous avons choisi d'utiliser un critèrebasé sur le second invariant des gradients de vitesses (Hunt et al., 1988). Ce dernier, noté Q, estdé�ni de la façon suivante : Q = 12(
ij
ij � SijSij); (5.3)où Sij = 12 �@ui@xj + @uj@xi� ,correspond à la partie symétrique de ce tenseur et
ij = 12 �@ui@xj � @uj@xi� ,à sa partie antisymétrique. Ainsi, ce critère permet de distinguer les régions de l'écoulement oùle terme de rotation � lié à 
ij � prévaut sur le terme de cisaillement lié à Sij. Pour illustrer57



Chapitre 5. Conditions d'entréeson intérêt, la �gure (5.2) présente un champ instantané issu d'un calcul réalisé durant cetteétude sur une géométrie de marche descendante. Puisqu'il s'agit ici de donner un exemple, nousne détaillerons pas maintenant les conditions de cette simulation. Trois isosurfaces de ce champsont visualisées. La première � (5.2a) � est celle de la norme de la vorticité ; l'écoulement dansle cas d'une marche présente di�érentes zones avec une composante de vorticité dominante qui luiest propre. En e�et, à la séparation, l'organisation des structures est plutôt transverse alors quedans la zone de relaxation celle-ci est majoritairement longitudinale. La zone de rattachementquant à elle présente les deux types d'organisation. Ce changement structurel dans l'écoulementfait de la norme de vorticité un critère relativement médiocre dans la mesure ou il confond lanature de la vorticité. Finalement, la norme de vorticité mène à une représentation qui ne permetpas de dégager les structures caractérisant l'écoulement. La seconde isosurface présentée est celled'une basse pression (�uctuante). Cette quantité permet d'identi�er les structures � majeures � :les tourbillons issue de l'instabilité de Kelvin-Helmholtz dans la couche cisaillée après la marcheet les structures en � après le rattachement. Pourtant, en comparant cette visualisation aveccelle obtenue au moyen du critère Q (5.2c), on note que la pression �ltre un certain nombrede structures, notamment celles de plus petite dimension. Ce comportement s'explique si onconsidère la relation liant ces deux quantités (équation de Poisson) :r2p = 2�Q , (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, devisualiser des structures de l'écoulement à l'aide d'isosurfaces de la partie positive du secondinvariant des vitesses.� Inclinaison des structuresL'orientation privilégiée des structures tourbillonnaires est étudiée au moyen de l'inclinaison parrapport à l'horizontale, des vecteurs de vorticité. Pour cela, on introduit �, l'angle formé par lacomposante longitudinale de la vorticité, !x, et la composante verticale, !y :� = arctan�!y!x� (5.5)A�n de privilégier l'angle où la vorticité dans le plan (x,y) est la plus intense, on opère unepondération de la contribution de chaque point considéré par l'intensité normalisée (voir Moin& Kim, 1885) : I!xy = !2x + !2y< !2x + !2y > (5.6)La moyenne <> est réalisée dans la direction homogène (z dans notre cas). Après un moyennagetemporel, les résultats sont �nalement présentés sous forme d'histogrammes qui indiquent l'anglele plus probable à la position considérée.� Corrélations spatiales - Corrélations temporellesLa corrélation spatiale entre deux variables a et b en fonction de la séparation �x est donnéepar : Ca0b0(�x) = a0(x)b0(x+�x)�(a0)�(b0) (5.7)où � correspond à la variance de la variable considérée. Les corrélations sont ensuite moyennéestemporellement. 58



5.2. Présentation des outils d'analyse de l'écoulement

(a) !n = 2U0=h (b) p0 = �0:0015 (c) Q = 0:5U20 =h2Fig. 5.2 � Visualisation instantanée de l'écoulement au dessus d'une marche, trois isosurfaces :(a) : norme de vorticité, (b) : pression �uctuante, (c) : critère Q.
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Chapitre 5. Conditions d'entréeLa corrélation temporelle entre deux variables a et b et pour des positions situées à x1 et x2s'exprime, en fonction de la séparation temporelle �t, de la façon suivante :Ca0b0(�t) = ha0(x1; t) b0(x2; t+�t)imax(Ca0b0) ; (5.8)La moyenne hi est réalisée dans la direction homogène. Si x1 = x2 on parle d'autocorrélation sinond'intercorrélation. L'intercorrélation temporelle permet de déterminer la vitesse de convection desstructures, Uc, entre les deux positions choisies grâce à la relation suivante :Uc = �x�tc ;où �tc est pris au maximum de la corrélation (voir �g. 5.3) et �x représente la séparation desdeux points.

Fig. 5.3 � Exemple d'une intercorrélation obtenue à partir de signaux temporels enregistrés endeux points distincts.� Spectres des signaux temporelsA une position donnée, le spectre des �uctuations de la variable a est dé�ni tel queZ 10 Ea0a0(f)df = �(a0)où f est la fréquence adimensionnée. Dans cette étude, l'homogénéité de l'écoulement selon l'en-vergure permet le moyennage dans cette direction des spectres obtenus sur chacun des points demême position (x,y). On dé�nit aussi l'interspectre qui correspond au spectre d'un signal issud'une intercorrélation temporelle.5.3 Conditions d'entrée retenues : méthodes et données générées5.3.1 Bruit blanc5.3.1.1 Mise en oeuvreLa première condition d'entrée utilisée est celle qui consiste à bruiter de façon aléatoire lechamp moyen de vitesse. Dans notre cas, on utilise le pro�l moyen issu de la simulation directede Spalart (1988). Le nombre de Reynolds basé sur l'épaisseur de quantité de mouvement Re�60



5.3. Conditions d'entrée retenues : méthodes et données généréespour ces données est de 670 et la vitesse de frottement correspondante est u�0 = 4:9 10�2U0. U0étant la vitesse de l'écoulement libre.Dans un premier temps, nous avons réalisé deux simulations préliminaires a�n de tester l'in�uencede l'intensité du bruit imposé sur le pro�l moyen ainsi que l'in�uence de sa répartition verticale.Ainsi, le premier test consiste à imposer en entrée des �uctuations sur les trois composantes de lavitesse, dont les variances respectent les pro�ls d'intensités turbulentes de Spalart (1988). Celasigni�e notamment que le bruit peut atteindre 15% deU0, comme c'est le cas dans la directionlongitudinale. Dans le second test, les �uctuations sont imposées dans une zone telle que y � �99avec une amplitude de 1:5% deU0 pour les trois composantes de la vitesse. Les résultats deces calculs ont montré que l'état de l'écoulement, au niveau de la séparation, est identiquequelque soit le pro�l des �uctuations initiales. En e�et, dans le premier test, dès le premier pointaprès l'entrée, quasiment toutes les �uctuations ont été dissipées et il ne reste qu'une turbulencerésiduelle qui est équivalente à celle imposée dans le second test. Dans la mesure où la secondeméthode est de mise en ÷uvre plus simple et que la première ne présente aucune amélioration,nous avons opté pour la seconde méthode (bruit d'intensité de 1:5%U0).5.3.2 Couche limite : méthode de Lund5.3.2.1 Mise en oeuvreLa seconde condition d'entrée utilisée est celle qui consiste à e�ectuer un calcul précurseurde couche limite. La méthode choisie pour cette simulation est celle de Lund et al. (1998). Cettetechnique a été mise en oeuvre et utilisée avec succès dans le cadre de l'étude de l'écoulementdans une cavité par Dubief & Comte (1997). Les données moyennes de Spalart (1988) ont serviici aussi à la simulation de la couche limite.La procédure consiste à extraire un plan de données situé près de la sortie du domaine decalcul. On nomme cette position, position de recyclage. Après un adimensionnement adapté lesdonnées sont réintroduites en entrée du domaine de calcul. Nous allons maintenant décrire plusprécisément la démarche adoptée.Le champ instantané, ui, est décomposé en une partie �uctuante, u0i, et une partie moyennéetemporellement et dans la direction de l'envergure, Ui :ui(x; y; z; t) = u0i(x; y; z; t) + Ui(x; y) (5.9)La technique utilise une adimensionnalisation di�érente selon la position verticale considérée.Ainsi, dans la région interne de la couche limite, les variables qui caractérisent l'écoulementsont la vitesse de frottement pariétal, u� , et la viscosité moléculaire �. Dans la région externe(y � 0:1�) les variables d'adimensionnalisation sont la vitesse de frottement et l'épaisseur decouche limite � (� = �99).La seconde idée sur laquelle est basée la démarche de Lund et al. (1998) consiste à supposer quela variation longitudinale des pro�ls de vitesse � moyens et �uctuants � est contenue dans ladépendance en x de la vitesse de frottement u� (x). Le pro�l d'une quantité Q de l'écoulements'exprime alors de la façon suivante selon la région considérée :8<: Qint = u� (x)f int(y+); région interneQext = u� (x)f ext(�); région externe (5.10)61



Chapitre 5. Conditions d'entréeavec 8<: y+ = (u�y)=�� = y=�99 (5.11)f int et f ext sont des fonctions universelles, supposées périodiques (suivant x) et qu'il n'est pasnécessaire d'expliciter pour cette raison.Ainsi, en ce qui concerne la vitesse longitudinale moyenne, celle-ci est adimensionnée selon la loide paroi dans la région interne de la couche limite :U int = u� (x)f1(y+), y+ = (u�y)=� (5.12)Dans la région externe de l'écoulement l'adimensionnement se fait au moyen de la loi des vitessesdé�citaires : U0 � U ext = u� (x)f2(�); � = y=�99 (5.13)f1 et f2 sont les fonctions universelles correspondantes. Les vitesses moyennes en entrée dedomaine � Uentrée � et à la position de recyclage � Urecy � sont alors liées par les relationssuivantes : 8<: U intentrée = Urecy(y+entrée)U extentrée = Urecy(�entrée) + (1� )U0 (5.14)où  = �u� ,entréeu� ,recy � : (5.15)Ainsi, U intentrée est obtenu en interpolant la vitesse moyenne à la position de recyclage, Urecy, surles coordonnées internes de l'entrée. On procède de la même manière pour U extentrée. Si pour lavitesse selon l'envergure aucun adimensionnement n'est adopté puisqu'en moyenne celle-ci estnulle, la vitesse verticale moyenne est quant à elle supposée suivre une loi de la forme :8<: V int = U0f3(y+);V ext = U0f4(�) (5.16)où les fonctions f3 et f4 sont les fonctions universelles correspondantes. Ce qui mène aux relationssuivantes : 8<: V intentrée = Vrecy(y+entrée);V extentrée = Vrecy(�entrée) (5.17)En ce qui concerne les �uctuations, comme on l'a déjà dit, l'objectif est d'isoler le caractèreinhomogène de leur évolution dans la direction de l'écoulement. Les auteurs ont alors adopté ladécomposition suivante : 8<: (u0i)int = u� (x)gi(x; y+; z; t);(u0i)ext = u� (x)hi(x; �; z; t) (5.18)62



5.3. Conditions d'entrée retenues : méthodes et données généréesAinsi u� contient la dépendance selon x du champ �uctuant alors que les fonctions gi et hisont supposées quasi-homogènes dans cette direction. Les �uctuations à l'entrée peuvent alors sedéduire de celles de la position de recyclage grâce aux relations suivantes :8<: (u0i)intentrée = (u0i)recy(y+entrée; z; t);(u0i)extentrée = (u0i)recy(�entrée; z; t) (5.19)A partir des pro�ls dans les parties internes et externes de la couche limite en entrée il estpossible de reconstituer un pro�l composite valable dans la totalité de la couche limite via l'uti-lisation d'une fonction de pondération, W (�), qui permet le raccord des pro�ls. Cette fonction,en tangente hyperbolique, s'annule si � = 0 et vaut 1 quand � = 1 :W (�) = 12 �1 + tanh � �(� � b)(1� 2b)� + b�� (5.20)où � et b sont les paramètres qui contrôlent la forme de cette fonction. Finalement, les pro�lsd'entrée s'expriment de la façon suivante :(ui)entrée = [(Ui)intentrèe + (u0i)intentrée][1�W (�entrée)] + [(Ui)extentrèe + (u0i)extentrée]W (�entrée) (5.21)5.3.2.2 Description de la couche limite générée� Con�guration du calculLes caractéristiques du calcul de couche limite sont reportés dans le tableau (5.1) et correspondentà celles du domaine d'entrée de la marche. Les grandeurs mentionnées dans (5.1) sont dé�niessur le schéma (5.4) et les unités utilisées sont basées sur la vitesse à l'entrée, U0, et la hauteurde la marche, h. Nous adoptons ici ces variables pour rester consistant avec la suite de l'étudequi concerne principalement l'écoulement derrière une marche. La longueur Lx du domaine cor-respond à celle utilisée par Lund et al. (1996). L'épaisseur de la couche limite, �recy générée estde l'ordre de �1h à la position de recyclage. Le choix de cette position est un compromis entrel'éloignement de l'entrée pour limiter la périodicité de l'écoulement et l'éloignement de la sortiepour éviter de recycler des perturbations éventuelles issues de la condition de sortie du domaine.En ce qui concerne la première contrainte Kim et al. (1987) ont montré que les corrélations lon-gitudinales sont nulles pour une distance de l'ordre de 1500 unités pariétales, la distance, Xrecy,minimum que nous pouvons adopter est ainsi de 6h. Pour ce qui est de la distance à la sortieaval du domaine, Lund et al. (1996) ont constaté qu'avec une séparation de � 2h de la sortieà partir du recyclage, l'écoulement est in�uencé de façon négligeable. Ainsi, cette position est�xée à 8h, ce qui coïncide avec la position des plans enregistrés durant le calcul et injectés àl'entrée de la marche. Le pas de temps des deux simulations est le même. En qui concerne l'étaped'initialisation d'un tel calcul, la démarche adoptée est la suivante : la simulation est avancée sur� 85 h/U0 avec un nombre de Mach de 0.4, puis sur une même période avec un nombre de Machde 0.3. Le transfert des données vers la marche est alors débuté mais l'acquisition des statistiquesne se fait qu'après plusieurs � passages de boîte � du domaine de marche.� Résultats statistiquesLes �gures (5.5a) et (5.5b) présentent les pro�ls de vitesse moyenne longitudinale à la position derecyclage en unités de marche et de paroi. Les données de Spalart (1988) sont aussi reproduites.Le pro�l généré est en bon accord avec la SND de Spalart (1988), �gure (5.5a), pourtant lesdi�érences observées sur (5.5b) révèlent une sous estimation de la vitesse de frottement U� ,63



Chapitre 5. Conditions d'entréeDimensions Maillage RésolutionLx=10h, Ly=5h,Lz=4h Nx=74, Ny=72,Nz=61 �x+ = 41,2:8 � �y+ � 50,�z+=17Tab. 5.1 � Caractéristiques du domaine de calcul de couche limite.
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Fig. 5.4 � Paramètres géométriques du calcul de couche limite.vraisemblablement due à la résolution en paroi de notre simulation. D'autre part, on relève unelégère accélération située dans la zone logarithmique. Cette caractéristique est liée à la techniquede génération de la couche limite. En e�et, les pro�ls de Lund et al. (1996) présentent la mêmeparticularité. Les intensités turbulentes sont présentées sur le graphe (5.6a) ainsi que la tension

(a) (b)Fig. 5.5 � Vitesse moyenne longitudinale au recyclage : : résultats présents, � : Spalart(1988), : (u+ = y+; u+ = 10:41 logy+ + 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 donnéesgénérées avec celles de référence. 64



5.3. Conditions d'entrée retenues : méthodes et données générées
(a) (b)Fig. 5.6 � Variance des �uctuations de vitesses au recyclage. (a) : : résultats présents, � :Spalart (1988). Courbes du haut : vitesse longitudinale, courbe médiane : vitesse transverse courbedu bas : vitesse verticale. (b) : Tension croisée de Reynolds : : résultats présents, � : Spalart(1988).� Structures de l'écoulementLes structures de la couche limite sont constituées, en proche paroi, de courants longitudinaux debasse et haute vitesse �uctuante. Leur organisation transverse alternée présente une étendue quipeut être estimée au moyen de corrélations spatiales dans cette direction (�g. 5.7). La positiondu minimum de la corrélation de la vitesse longitudinale donne la demie longueur d'onde, �+z =2,recherchée. On détermine ainsi, �+z ' 186, (soit �z ' 0:8h). La valeur classiquement admise pourcette longueur d'onde est de l'ordre de 100 unités de paroi. La forte valeur de �+z obtenue estliée à la résolution en envergure qui est insu�sante. La �gure centrale de (5.8) donne une repré-sentation de ces courants. Les autres structures que nous mettons en évidence maintenant sont

Fig. 5.7 � Corrélation transverse des trois composantes de la vitesse, à la position : (x=8h ;y=0.054h). : vitesse longitudinale, : vitesse transverse, : vitesse verticale. Echellede longueur pariétale locale : �=u� ' 1=233.les tourbillons longitudinaux. La �gure (5.9) donne une représentation de ces derniers au moyend'une isosurface du critère Q, coloriée par la vorticité longitudinale. On distingue, notamment,des paires de tourbillons contrarotatifs, des tourbillons en épingles à cheveux ainsi que des trainsde tourbillons de signe opposé qui rappellent les structures évoquées par Jeong et al. (1997). Lestourbillons longitudinaux sont associés aux courants de vitesse que nous venons de décrire et65



Chapitre 5. Conditions d'entréecontribuent largement aux �uctuations de vitesse verticale (voir Dubief, 2000). La position duminimum de corrélation de vitesse verticale sur (5.7) donne le diamètre de ces structures. Onobtient ainsi un rayon de l'ordre de 20 y+, ce qui est consistant avec le modèle de tourbillonslongitudinaux de Kim et al. (1987). De plus, sur la �gure (5.8) on note que les courants debasse vitesse (iso-contours) sont corrélés avec les phénomènes d'éjection (plan (y,z) de vitesselongitudinale). La présence des tourbillons longitudinaux se manifeste aussi par la structurationalternée 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. Rappelonsque cette méthode a été développée dans un cadre incompressible et que sa validité dans unecon�guration faiblement compressible n'était pas acquise.
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Fig. 5.8 � En haut : iso-contours de �uctuations de vitesse longitudinale en proche paroi : y=0.054h (y+ � 12), Noir : 0 � u0=U0 � 0:3, gris : �0:3 � u0=U0 � 0,j�u0=U0j = 0:033. Visualisations couleur : plan (x,y) de vitesse longitudinale, z=0 (haut), plan (y,z) de vitesse longitudinale, x=10 h (droite), plan (y,z) de vitesseverticale, x=10 h (extrême droite). En bas : vecteurs vitesses dans le plan (y,z) à x=10 h.

67



Chapitre 5. Conditions d'entrée
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Fig. 5.9 � Isosurface du second invariant des gradients de vitesse (Q = 0:5U20 =h2), coloriée parla vorticité longitudinale.
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5.3. Conditions d'entrée retenues : méthodes et données générées5.3.3 Couche limite : méthode de Howard5.3.3.1 Description de la méthodeOn décrit dans cette partie la méthode proposée par Howard (2000) pour générer un calculprécurseur de couche limite. Cette méthode a fait l'objet d'un calcul-test que nous présentonsdans la suite de l'exposé. Le plan d'entrée est constitué du pro�l moyen de vitesse longitudinaleauquel on superpose des �uctuations aléatoires. Le pro�l moyen et les variances des �uctuationscibles sont celles de la simulation directe de Spalart (1988). Les �uctuations sont imposées dansla zone de proche paroi (y+ �40) et leur structure reproduit celle des courants de basse et hautevitesse des écoulements pariétaux. Ainsi, l'étendue spatiale en envergure des oscillations est de� 100y+, alors que la période des oscillations temporelles correspond à la taille longitudinalede ces structures, c'est-à-dire 1000 unités pariétales. En�n, les �uctuations longitudinales etverticales sont prescrites en opposition de phase.5.3.3.2 Premiers résultatsOn présente les résultats d'un calcul-test réalisé sur la même con�guration que celle utiliséelors 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 réaliséeavec cette première technique sur la même durée de temps (� 30U0=h).Les �gures suivantes, (5.10) à (5.13), donnent les graphes des coe�cients de frottement, de lavitesse moyenne longitudinale et di�érentes intensités turbulentes. Finalement on présente unevisualisation instantanée de l'écoulement généré �gure (5.14). Les résultats obtenus avec le bruit� manipulé � ne sont pas encore satisfaisants, cependant, au regard de la simplicité de la miseen ÷uvre, du peu de contrainte par rapport à l'écoulement à l'intérieur du domaine de calculet du temps réduit d'initialisation de cette technique, cette dernière peut être considérée commeune approche intermédiaire entre les deux techniques abordées au cours de cette étude, c'est àdire 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 audomaine de marche. Pourtant, compte tenu du potentiel que constitue cette méthode par rapportà l'objectif de cette étude, on considère que cette alternative ne peut pas être négligée.

Fig. 5.10 � Coe�cient de frottement à la paroi : � : méthode de Lund et al. (1996), � : méthodede Howard (2000).
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Chapitre 5. Conditions d'entrée

Fig. 5.11 � Vitesse moyenne longitudinale à x=8 h. � : méthode de Lund et al. (1996), � : méthodede Howard (2000), : Spalart (1988).

(a) (b)Fig. 5.12 � Variance des �uctuations de vitesse : (a) : méthode de Lund et al. (1996), (b) : méthodede Howard (2000). Fluctuations longitudinales : � haut et , �uctuations verticales : � bas et. . . . . , �uctuations transverses : � milieu et . Symboles : Spalart (1988).

(a) (b)Fig. 5.13 � Tension croisée de Reynolds : (a) : méthode de Lund et al. (1996), (b) : méthode deHoward (2000). Symboles : Spalart (1988). 70



5.3. Conditions d'entrée retenues : méthodes et données générées

Fig. 5.14 � Isosurface du second invariant des gradients de vitesse (Q = 0:5U20 =h2). Iso-contoursde �uctuations de vitesse longitudinale en proche paroi, position (x=8h ; y=0.054h). Noir : 0 �u0=U0 � 0:3, gris : �0:3 � u0=U0 � 0, j�u0=U0j = 0:033.
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Résultats des simulations sur la marchedescendante
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Chapitre 6Calculs préliminaires : choix de lacon�guration �nale6.1 Présentation générale des con�gurations étudiéesDans cette étude nous avons réalisé cinq calculs sur une géométrie de marche descendante.Les paramètres de la géométrie sont décrits sur la �gure (6.1). Les variables de l'écoulement sontadimensionnées par la hauteur de marche h et par la vitesse de l'écoulement libre de l'entréeque l'on note U0. Le nombre de Reynolds Reh = U0h=� basé sur ces grandeurs est 5100. Lerapport d'expansion RE (RE = H2=H1) est de 1.2 et l'épaisseur de la couche limite avant laséparation est �99 ' 1:2h. Le code numérique utilisé dans cette étude est compressible, cependantle nombre de Mach choisi pour réaliser les calculs est faible (0.3) et l'on considère que les e�etsde compressibilité sont négligeables. E�ectivement, la divergence de l'écoulement � r:(�u) �présente des valeurs proches de zéro et la température moyenne, dont les variations re�ètent lese�ets de compressibilité, varie au maximum de 0.7% autour de sa valeur de référence.Outre la mise en place de la con�guration �nale, les quatre premiers calculs ont permis demettre en évidence l'e�et de la longueur du domaine d'entrée (Le), l'impact du maillage sur l'écou-lement derrière la marche et en�n, l'in�uence du type de condition aux limites appliquée dansla partie supérieure du domaine de calcul. Ainsi, dans ce chapitre, on présente les con�gurationsdes calculs préliminaires et les éléments qui nous ont poussés à adopter certaines modi�cationspour �nalement dé�nir une con�guration �nale qui constitue un compromis satisfaisant en termede temps de calcul et de qualité des résultats.
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Fig. 6.1 � Paramètres géométriques des calculs.75



Chapitre 6. Calculs préliminaires : choix de la con�guration �nale6.1.1 Paramètres numériques et géométriques6.1.1.1 MaillageLes di�érences entre les calculs e�ectués résident dans le maillage, la taille du domaine etl'écoulement imposé en entrée du domaine. Les maillages des calculs I-II et III-IV sont identiquesdeux à deux mais de plus haute résolution pour III-IV. Le calcul I ne présente pas le domained'entrée commun aux autres. En�n, III-IV possèdent une longueur Lx qui suit la marche plusgrande que celle de I-II. Les tableaux (6.1) et (6.2) résument les caractéristiques des calculs pourles domaines de la marche et de l'entrée ainsi que le type de conditions aux limites appliquéesen entrée. Les unités pariétales sont basées sur la vitesse de frottement de l'entrée du domainede calcul, U�0 = 4:9 10�2U0, où le nombre de Reynolds, basé sur l'épaisseur de déplacement�?, est de 1000 (�99 = 6:1 �?) (voir paragraphe 5.3.1 page 60). Dans le cas de la simulationIV, la vitesse de frottement à l'entrée du domaine (x=-2.5h) est de U�0 = 4:6 10�2U0. Cettedi�érence n'entraînant pas de changement signi�catif dans la représentation en unités pariétalesdu maillage par rapport à celle de SGE III, ces dimensions ne sont pas reportées. Bien que nousprésentons dans cette partie les paramètres de la simulation IV, aucun résultat concernant cecalcul n'aparaîtra dans ce chapitre puisqu'il fait l'objet d'une étude plus approfondie dans leschapitres suivants. Domaine d'entréeDimensions Maillage Condition d'entrée RésolutionSGE I Le=0.4h,Ly=5h,Lz=4h Nx=11,Ny=26,Nz=35 Couche limite turbu-lente + Bruit blanc,� = 1:5% 4 � �x+ � 11,1:4 � �y+ � 130,�z+=30SGE II,SGE IIg Le=2.5h, id. Nx=16,Ny=26,Nz=35 id. 4 � �x+ � 80,id.SGE III Le=2.5h, id. Nx=21,Ny=57,Nz=61 id. 4 � �x+ � 55,1:3 � �y+ � 50,�z+=17SGE IV id. id. Calcul précurseur :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 parLe et al. (1997) qui permet de ra�ner dans les zones de forts gradients c'est à dire en procheparoi et dans la couche cisaillée. La �gure (6.2) présente la distribution des points du maillagepour les calculs II et III. La �gure (6.3) donne une représentation du maillage pour les calculsIII et IV. Dans la direction de l'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 prèsde 6 000 000 de points de maillage. Dans notre cas, pour un même domaine, nous atteignons aumaximum 670 000 points.
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6.1. Présentation générale des con�gurations étudiéesDomaine de la marcheDimensions Maillage Points dans la marche RésolutionSGE I Lx=15h,Ly=6h,Lz=4h Nx=91,Ny=46,Nz=35 Nmy =21 4 � �x+ � 80,1:4 � �y+ � 130,�z+ = 30SGE II,SGE IIg id. id. id. id.SGE III Lx=18h,Ly=6h,Lz=4h Nx=125,Ny=72,Nz=61 Nmy =26 4 � �x+ � 66,1:3 � �y+ � 50,�z+=17SGE IV id. id. id. �id.Tab. 6.2 � Caractéristiques des domaines de calcul : suite.

(a) (b)Fig. 6.2 � Pas du maillage dans les deux directions inhomogènes de l'écoulement : (a) : �x=h,Nx : points dans la direction longitudinale, (b) : �y=h, Nx : points dans la direction verticale.Calcul II : , Calcul III : . . . . . .

Fig. 6.3 � Maillage utilisé dans les calcul SGE III et IV.77



Chapitre 6. Calculs préliminaires : choix de la con�guration �nale6.1.1.2 Conditions aux limitesDans leur simulation directe Le et al. (1997) ont montré, au moyen de corrélations transverses,qu'une distance de 4h en envergure est su�sante pour permettre l'utilisation d'une condition depériodicité, l'écoulement étant supposé statistiquement homogène dans cette direction. C'est lacondition qui a aussi été retenue dans cette étude. Une condition de sortie libre est utilisée pour lasortie aval du domaine. Dans la mesure où notre étude se place dans le cadre de l'aérodynamiqueexterne, nous avons choisi de reproduire des conditions de champ lointain au dessus de la marche,ce qui nous conduit naturellement à adopter une condition de sortie libre dans la partie supérieuredu domaine de calcul (canal ouvert). Cependant, a�n de mettre en évidence l'in�uence du typede condition appliquée à cette frontière, nous avons réalisé une simulation, notée SGE IIg, qui esten tout point identique à SGE II excepté ce qui concerne cette frontière, où nous avons imposéune condition de glissement.6.1.2 Méthodologie d'initialisationOn décrit ici les di�érentes étapes qui permettent l'initialisation d'un calcul sur un domaine demarche descendante. Dans le cas du calcul où l'entrée est constituée d'un pro�l moyen turbulentsur lequel on superpose un bruit blanc, le champ initial du domaine de la marche est constituéd'une zone, 0 � y=h � 1, où les vitesses sont nulles. Au dessus, pour 1 � y=h � 5, le champinitial 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�nale en envergure. Dans le même objectif de gain de temps de calcul dans cette phased'initialisation, le nombre de Mach utilisé est de 0.4. En�n, pour limiter les instabilitésliées à la présence de forts gradients ou à celle d'écoulement retour en sortie de domaine, lemodèle 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=U0(soit 1.5 à 2 longueurs de domaine) à l'issue de laquelle les conditions susceptibles deconduire à la divergence du calcul, sont évacuées.� Ensuite, sur une période équivalente, le nombre de Mach est progressivement diminuéjusqu'à sa valeur �nale de 0.3 alors que le modèle de viscosité turbulente de la fonction destructure �ltrée en quatre points (Ducros, 1995) remplace le modèle initial plus dissipatif.� Finalement, le champ ainsi obtenu est alors dupliqué pour constituer la géométrie �nale re-cherchée. Le champ initial reconstitué est bruité a�n de limiter les e�ets de la � périodicité �forcée et de raccourcir l'étape de transition. Le calcul est alors avancé durant � 40h=U0, àl'issue de quoi les conditions initiales sont évacuées et on estime que l'écoulement a atteintun état stationnaire qui permet l'acquisition des données statistiques.En ce qui concerne la convergence du calcul, si l'on considère une vitesse de convection moyennede Uc = 0:8U0, trois � passages de boîte � sont réalisés avant l'acquisition des statistiques. Cettedernière couvre quant-à-elle près d'une dizaine de temps caractéristiques. On s'assure que lastationnarité est atteinte en observant l'évolution du bilan de débit à l'intérieur de la � boîte �de calcul. Ainsi, les statistiques sont acquises alors que la di�érence entre le débit entrant et ledébit sortant atteint 0.3%. Dans le cas de la simulation SGE IV, un champ de SGE III est utilisépour initialiser le calcul. Le régime transitoire est évacué en poursuivant le calcul durant unepériode de � 40h=U0, à l'issue de quoi les statistiques sont démarrées.78



6.2. Présentation des résultats6.2 Présentation des résultatsCe paragraphe met en évidence les raisons qui ont conditionné le choix des maillages ainsi queles modi�cations observées à l'issue des changements. On présente aussi un test sur l'in�uencede la condition aux limites appliquée dans la partie supérieure du domaine de calcul.6.2.1 Con�gurations I et IIDans ces con�gurations, le maillage après la marche est identique. En revanche, la longueurdu domaine d'entrée di�ère : pour SGE I, le pro�l de vitesse est imposé à l'abscisse x=-0.4h età x=-2.5h pour SGE II. Il est apparu que la présence de la séparation est incompatible avecla proximité de la condition limite d'entrée. En e�et, la singularité que constitue la séparationgénère, notamment, un gradient de pression favorable. Ce gradient de pression et les perturbationsde vitesses auxquelles il est lié semblent être mal gérés par l'entrée. Cela se traduit par des niveauxde �uctuations sur les vitesses anormalement élevés dans la couche limite externe dès l'entrée sepropageant sur l'ensemble du domaine.L'utilisation d'un domaine allongé avant la marche permet de limiter ces e�ets. Deux longueursd'entrée ont été testées, l'une à -5h, l'autre à -2.5h. C'est cette dernière qui a été retenue dans lamesure où elle donne un résultat satisfaisant en limitant l'augmentation du domaine de calcul.Pour illustrer l'e�et de l'allongement de l'entrée, on présente sur le graphe (6.4) le pro�l del'intensité turbulente verticale à la position x=14h derrière la marche. Le niveau anormalementélevé de cette quantité dans l'écoulement libre de SGE I apparaît nettement. Les autres intensitésturbulentes exhibent la même tendance.

Fig. 6.4 � Intensité turbulente verticale à la position x=14h. . . . . . : SGE I, : SGE II.6.2.2 Con�gurations II et IIgLa simulation SGE IIg di�ère de SGE II uniquement par la condition limite dans la partiesupérieure du domaine de calcul où nous avons imposé une condition de glissement et non pasde sortie libre.� Coe�cients de pression et de frottement en paroiNous représentons d'abord le coe�cient de pression en paroi sur la �gure (6.5). La courbe cor-respondant à SGE IIg est en bon accord avec les données expérimentales de Jovic & Driver79



Chapitre 6. Calculs préliminaires : choix de la con�guration �nale(1994). En revanche, celle de SGE II présente un gradient de pression favorable dans la zone derelaxation.Sur la �gure (6.6), on compare le coe�cient de frottement derrière la marche à ceux issusde l'expérience de Jovic & Driver (1994) et de la simulation des grandes échelles de Delcayre(1999). Cette dernière ayant été réalisée avec un maillage et une con�guration comparables àceux de SGE IIg. On constate que les niveaux et les tendances sont globalement bien représentés.Comme précédemment, la di�érence entre SGE II/SGE IIg est visible dans la zone de relaxationet se traduit par un Cf plus élevé dans le cas II. Ce point est consistant avec l'accélération del'écoulement liée au gradient de pression noté plus haut. On note aussi un décalage du point oùCf = 0: ce qui signi�e que notre simulation a tendance à surestimer la longueur de rattachement.E�ectivement, la longueur de rattachement moyenne pour SGE IIg est de 6.98h que l'on peutcomparer à la valeur de 6h de l'expérience de Jovic & Driver (1994). Ce phénomène est observédans la simulation des grandes échelles de Delcayre (1999). L'auteur attribue ce comportementà la nature de l'écoulement imposé en entrée de domaine de calcul qui dans son cas est aussiconstitué d'un pro�l de couche limite perturbé avec un bruit blanc.

Fig. 6.5 � Coe�cient de pression pariétale : fCp = Cp�Cp;min1:�Cp;min N : Jovic & Driver (1994), � :SGE II, : SGE IIg.

Fig. 6.6 � Coe�cient de frottement. N : Jovic & Driver (1994), : SGE IIg, � : SGE II,: Delcayre (1999).
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6.2. Présentation des résultats� Pro�ls de vitesses moyennesLes vitesses moyennes longitudinales et verticales sont représentées sur les graphes (6.7) et (6.8)respectivement. Les pro�ls sont comparés aux résultats antérieurs sur cette con�guration dans lestrois zones caractéristiques de l'écoulement : on a dé�ni pour cela une échelle longitudinale baséesur la longueur de rattachement : X = x�XrXr . Les régions concernées sont donc : la recirculationavec X=-0.36, le rattachement avec X=-0.05 et en�n, la relaxation où X=0.6. Que ce soit sur

Fig. 6.7 � Vitesse moyenne longitudinale. N : Jovic & Driver (1994), : Delcayre (1999), � :SGE II, : SGE IIg.

Fig. 6.8 � Vitesse moyenne verticale. N : Jovic & Driver (1994), : Delcayre (1999), � :SGE II, : SGE IIg.les vitesses longitudinales ou verticales, on constate que les pro�ls de Delcayre (1999) et SGEIIg 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 selonx notamment, et surtout en vitesse verticale, et ce dans toutes les zones considérées.
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Chapitre 6. Calculs préliminaires : choix de la con�guration �nale

Fig. 6.9 � SGE IIg : vitesse longitudinale moyenne en unités de paroi, après le rattachement :: x = 13h, : x = 15:2h, . . . . . : x = 16:3h, : (u+ = y+; u+ = 10:41 logy+ + 5:0).On présente maintenant les pro�ls de vitesse longitudinale à di�érentes positions dans lazone de relaxation sur la �gure (6.9) pour SGE IIg. Comme on s'y attend on observe le lentredéveloppement de la couche limite vers le pro�l de couche limite canonique, c'est à dire sansgradient de pression. En e�et, on note que les pro�ls se situent toujours en dessous du pro�l deréférence dans la zone logarithmique. La persévérance des structures tourbillonnaires issues dela couche cisaillée explique ce phénomène. L'évolution des pro�ls de SGE II est semblable (nonprésenté), cependant, on note sur ces derniers la présence de l'accélération de la couche limitenaissante due au gradient favorable de pression dans cette zone.� Pro�ls d'intensité turbulentesOn considère dans cette partie les intensités turbulentes de l'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(�g. 6.10), on note un accord très satisfaisant entre SGE IIg et Delcayre (1999) partout dansla marche. Les di�érences entre les diverses données observées se situent essentiellement dans lacouche cisaillée et s'estompent à mesure qu'on se déplace vers l'aval de la marche. Ces tendancesse retrouvent pour les autres intensités turbulentes et la tension croisée de Reynolds que nous neles présentons pas pour cette raison.Pour conclure sur l'in�uence de la condition de frontière supérieure, on retient que la di�érenceentre SGE II et SGE IIg se manifeste essentiellement par la présence ou non d'un gradientlongitudinal de pression dans la zone de relaxation. Ce dernier entraîne des modi�cations dansl'écoulement moyen par rapport aux cas de références, une vitesse verticale plus élevée notammentainsi qu'un phénomène d'accélération dans la zone de relaxation.6.2.3 Con�gurations II et IIIEn premier lieu, ce qui distingue les calculs II et III c'est la longueur du domaine aprèsla marche. Nous avons choisi d'agrandir cette distance uniquement dans le but d'augmenter ledomaine d'observation. D'autre part, la génération de la couche limite présentée au paragraphe(5.3.2) page 61 et qui constitue l'entrée de SGE IV, nécessite une forte résolution selon l'envergure.Cette contrainte conditionne le maillage des ces deux simulations. Pour cette raison, dans le casIII, le nombre de points dans cette direction a été doublé et par suite celui dans les autresdirections a lui aussi, dans une moindre mesure, été accru. Le changement des résultats est82



6.2. Présentation des résultats

Fig. 6.10 � Intensité turbulente longitudinale : X = x�XrXr . N : Jovic & Driver (1994), :Delcayre (1999), � : SGE II, : SGE IIg.observable au niveau des intensités turbulentes. La �gure (6.11) illustre ce point, on note lamême tendance pour les autres tensions de Reynolds. L'utilisation d'une plus forte résolution amontré que les résultats pouvaient encore être améliorés, cependant le gain obtenu s'est révélépeu intéressant au regard du coût de calcul occasionné.

Fig. 6.11 � Contrainte de cisaillement à trois positions derrière la marche. . . . . . : SGE II, :SGE III.Pour illustrer les changements dus à la plus haute résolution, on compare sur la �gure (6.12)le coe�cient de frottement à 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 zonede relaxation, ce qui correspond à la tendance observée par Le et al. (1997). Cela s'explique sion considère que le gradient à la paroi est mieux résolu dans le cas III.Le tableau (6.3) présente les longueurs moyennes de rattachement pour SGE II et SGE IIIet (6.4) rassemblent les longueurs de rattachement issues de travaux antérieurs réalisés sur unegéométrie comparable en canal fermé et pour des nombres de Reynolds similaires.On constate que les longueurs moyennes de rattachement de nos simulations sont plus faibles83



Chapitre 6. Calculs préliminaires : choix de la con�guration �nale

Fig. 6.12 � Coe�cient de frottement à la paroi, � : SGE II, : SGE III.Xr=hSGE II 6.12SGE III 5.80Tab. 6.3 � Longueur moyenne de rattachement Xr pour la marche descendante, Reh = 5100.Xr=hJovic & Driver (1994), Expé. 6.0� 0.15Le et al. (1997), SND 6.28Delcayre (1999), SGE 7.2Tab. 6.4 � Longueur moyenne de rattachement Xr pour la marche descendante, Reh = 5100.que celles relevées dans les études citées. Ce phénomène s'explique si on considère le gradient depression favorable de la relaxation qui, dans notre cas, force la couche cisaillée à rattacher plusrapidement (voir Na & Moin, 1998a). Cependant, l'utilisation de l'abscisse réduite X = x�XrXrpermet de lever la dépendance par rapport à la longueur de rattachement et facilite les compa-raisons de résultats issus de con�gurations qui di�èrent.Une autre quantité intéressante qui permet d'évaluer l'impact du maillage utilisé est la vitesselongitudinale dans la région après le rattachement. La �gure (6.13) présente cette quantité à laposition x = 15h pour les cas II et III. L'e�et de la plus forte résolution est visible essentiellementdans la zone tampon et la zone logarithmique de la couche limite qui se redéveloppe.
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6.2. Présentation des résultats

Fig. 6.13 � Pro�l de vitesse moyenne longitudinale en unité de paroi à x=15h, . . . . . : II, � :III, : (u+ = y+; u+ = 10:41 logy+ + 5:0).ConclusionDans cette partie, nous avons mis en évidence les di�érences engendrées par le changementdu maillage ou de la taille du domaine de calcul. Nous considérons que le maillage III constitueun compromis résultats/coût très satisfaisant et c'est donc ce dernier qui a �nalement été retenupour la suite de l'étude. Il a aussi été mis en évidence la présence, dans la con�guration retenue,d'un gradient de pression favorable dans la zone de relaxation. Une adimensionnalisation adaptéepermet de s'a�ranchir des di�érences occasionnées et autorise la comparaison avec certaines desdonnées dont nous disposons.
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Chapitre 7Caractérisation de l'écoulement avantla séparationDans le chapitre précédent, nous avons choisi la con�guration des calculs que nous allonsprésentés, en partie, maintenant. Les deux calculs étudiés, notés SGE III et SGE IV, sont entous points identiques excepté ce qui concerne la condition d'entrée. Les deux conditions d'entréeutilisées ayant été caractérisées au chapitre 5, nous nous attachons ici à comparer l'état del'écoulement des deux simulations à une même position longitudinale avant la marche. Nousavons choisi de comparer ces écoulements à la séparation, ce qui permet de mettre en évidencel'éventuelle in�uence de certains paramètres sur l'écoulement amont.7.1 Pro�ls moyensPour quanti�er l'in�uence de la condition d'entrée examinons d'abord les pro�ls moyens devitesse longitudinale à l'aplomb de la marche (sur la �gure 7.1) puis cette même quantité norméepar les unités pariétales locales (�gure 7.2). Ces courbes sont obtenues pour les con�gurationsIII et IV et comparées aux données de Spalart (1988). On constate sur (7.1) que les vitessesmoyennes des deux simulations, à cette position, sont relativement similaires. Sur la �gure (7.2),on note que le pro�l de SGE IV et celui de la SND de Spalart (1988) sont en bon accord. Onrelève tout de même une légère accélération dans la zone logarithmique dans la cas du calculSGE IV. Cette caractéristique est liée à la technique de génération de la couche limite incidente.En e�et, les pro�ls de Lund et al. (1996) présentent la même singularité. La �gure (7.2) metaussi en évidence la sous-estimation de la vitesse de frottement à cette position dans le cas ducalcul III (U SGE III� = 0:047U0 et U SGE IV� = 0:051U0).On relève des épaisseurs de couche limite �99 de 0.98 h et 1.11 h à la marche (�g. 7.1) alorsqu'en entrée du domaine de calcul (x=-2.5 h) celles-ci s'élevaient à 1.12 h et 1.18 h pour SGEIII et SGE IV respectivement. Cette diminution s'explique si l'on considère que la couche limitesubit l'in�uence du gradient de pression qui immédiatement derrière la marche a tendance àaccélérer l'écoulement et par suite à � pincer � la couche limite. Le phénomène d'accélérationest mis en évidence par l'augmentation de la vitesse de frottement pariétale U� dans cette zonecomme on peut l'observer sur le graphe (7.3) pour SGE IV, cette remarque s'applique aussi pourSGE III.
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Chapitre 7. Caractérisation de l'écoulement avant la séparation

Fig. 7.1 � Vitesse longitudinale moyenne à l'aplomb de la marche. 4 : SGE III, � : SGE IV .

Fig. 7.2 � Vitesse longitudinale moyenne à l'aplomb de la marche en unités pariétales. . . . . . :Spalart (1988), 4 : SGE III, � : SGE IV, : (u+ = y+; u+ = 10:41 logy+ + 5:0) .

Fig. 7.3 � Vitesse de frottement moyenne avant la séparation. N : SGE III, � : SGE IV.88



7.2. Intensités turbulentes7.2 Intensités turbulentesOn s'intéresse maintenant aux �uctuations de vitesse à l'aplomb de la marche. Comme nousl'avons déjà précisé, dans le cas du bruit blanc, les �uctuations imposées en entrée sont rapi-dement amorties et l'absence de cohérence spatio-temporelle qu'elles présentent ne permet pasleur redéveloppement avant d'atteindre la marche. Pour cette raison nous ne présentons pas cesquantités dans le cas du bruit blanc car les niveaux sont proches de zéro.En revanche, les �gures (7.4) et (7.5) présentent les variances des trois composantes de la vitesseet la contrainte de cisaillement de Reynolds pour le calcul IV. On constate qu'à la marche, les

Fig. 7.4 � Variance des �uctuations de vitesses. A l'entrée du domaine (x=-2.5h) : : longi-tudinale, : verticale, . . . . . : transverse. A la marche (x=0) : � : longitudinale, 4 : verticale,� : transverse. SGE IV .�uctuations ont diminué par rapport à leurs niveaux à l'entrée du domaine ; les courbes corres-pondantes sont aussi présentées sur ces �gures. On rappelle que la couche limite générée par laméthode de recyclage donne des résultats tout à fait comparables à ceux de la SND de Spalart(1988). La diminution � modérée � des intensités turbulentes dans la couche limite interne peutavoir pour origine l'existence du gradient de pression favorable au voisinage de la séparation quiaccélère le �uide et dont l'in�uence se manifeste, dans un premier temps, par une réduction desintensités turbulentes (voir Greenblatt & Moss, 1999). On peut considérer que l'écoulement avantla séparation est in�uencé par le changement de condition aux limites brutale qui tend dans cetterégion à re-laminariser l'écoulement par un phénomène d'aspiration.Ainsi, d'un point de vue statistique, les deux simulations se distinguent par une épaisseur decouche limite et des niveaux d'intensités turbulentes di�érents.7.3 Structures de l'écoulementComme on s'y attend, dans la partie avant la séparation SGE III n'a encore développé aucunestructure organisée. En revanche, pour SGE IV cette zone contient les structures de la couchelimite 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 �gure (7.6) une comparaison de troisquantités instantanées pour chacun des calculs. On y observe la trace des structures de la couchelimite incidente dans le cas SGE IV 89



Chapitre 7. Caractérisation de l'écoulement avant la séparation

Fig. 7.5 � Contrainte de Reynolds croisée. : à l'entrée du domaine (x=-2.5h), � : à lamarche. SGE IV .
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7.3. Structures de l'écoulementA l'approche de la séparation, l'écoulement subit une accélération, comme nous l'avons déjàremarqué plus haut. Ainsi, la vitesse de convection, Uc, des structures tourbillonnaires présenteaussi une augmentation au voisinage de la marche. Le tableau suivant donne les vitesses deconvection dans deux zones du domaine d'entrée, ainsi que la position des couples de points quiont servi pour déterminer ces vitesses (cas IV). On présente sur la �gure (7.7) une des corrélationsx/h y/h Uc-0.52 0.054 0.548-0.34 0.054-0.2 0.054 0.6120 0.054Tab. 7.1 � Vitesse de convection avant la séparation et positions des points correspondants. SGE IV.temporelles ayant servi à la détermination des vitesses de convection dont nous venons de parler.

Fig. 7.7 � Corrélation temporelle de vitesse longitudinale, entre deux points d'abscisse x=-0.52het x=-0.34h, y=0.054h. 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 �gure (7.8) permetd'estimer cette longueur d'onde à la position (x=0 ;y=0.054h) en proche paroi. �+z ainsi déter-miné est de 210. Cette valeur plus élevée que celle déterminée pour le calcul précurseur de couchelimite re�ète uniquement l'augmentation de la vitesse de frottement pariétale à l'approche de lamarche ; en e�et, dans les deux cas la taille en unités de marche est de �z=0.8h .
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Chapitre 7. Caractérisation de l'écoulement avant la séparation

Fig. 7.8 � Corrélation spatiale transverse des trois composantes de la vitesse, à la position : (x=0 ; y=0.054h).: vitesse longitudinale, : vitesse verticale, : vitesse transverse. Echelle de longueur pariétale locale :�=u� ' 1=263. SGE IV.
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Chapitre 8In�uence de la condition d'entrée surl'écoulement moyen en aval de lamarcheDans cette partie, nous comparons les résultats des simulations des grandes échelles menéessur deux con�gurations identiques excepté pour la condition d'entrée : le calcul SGE III présenteun pro�l moyen de couche limite turbulente auquel on superpose un bruit blanc, le calcul SGEIV 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 e�orçons d'analyserles données statistiques dans le but de replacer ces résultats par rapport à ceux obtenus dansdes travaux antérieurs. La comparaison des deux calculs nous permettra ensuite d'extraire leséléments qui vont conditionner l'écoulement en aval de la marche.
8.1 Convergence des statistiquesLes statistiques présentées ici ont été acquises durant les calculs sur une période couvrantun peu plus de 200 temps adimensionnés t� (t� = tUo=h). L'homogénéité de l'écoulement selonl'envergure autorise le moyennage des données dans cette direction. Sur la �gure (8.1), on présentel'évolution de la moyenne de la longueur de la recirculation en fonction du temps pour lessimulations III et IV. Le temps minimum sur lequel il faut intégrer les données est relativementlong. Sur (8.1) il semble que plus de 100 temps adimensionnés sont nécessaires. Nous avonsaussi examiné la convergence des statistiques avec une quantité moins globale que la longueur derattachement. Les �gures de (8.2) montrent l'évolution de la vitesse moyenne longitudinale enfonction du temps d'intégration. On note que selon la zone d'observation ou le calcul considéréla convergence de cette variable est plus ou moins rapide. Cependant, à l'issue de la totalité dutemps de simulation on constate que toutes les courbes ont atteint un plateau autour duquelles variations enregistrées sont négligeables. Pour cette raison nous considérons que le temps decalcul mené permet de converger, de façon satisfaisante, les statistiques présentées dans la suitede l'exposé. 93



Chapitre 8. In�uence de la condition d'entrée sur l'écoulement moyen en aval de la marche

(a) (b)Fig. 8.1 � Convergence des statistiques : Xr=h en fonction de la durée d'intégration (moyennesur l'envergure). (a) : SGE III, (b) : SGE IV.Couche cisaillée : Recirculation : Relaxation :(x=2.54h ;y=1h) (x=2.54h ;y=0.2h) (x=10.3h ;y=0.8h)

Fig. 8.2 � Evolution de la vitesse moyenne longitudinale en fonction du temps d'intégration àtrois positions derrière la marche. Haut : SGE III, bas : SGE IV.8.2 Paramètres de surface8.2.1 Coe�cient de frottement et longueur moyenne de rattachementLe tableau (8.1) donne les longueurs de rattachement des calculs III et IV et la �gure (8.6)présente les coe�cients de frottement pariétal correspondants. Nous attribuons le niveau élevé ducoe�cient de frottement dans la zone de relaxation (�g. 8.3) à la condition aux limites supérieurequi di�ère de celle utilisée pour obtenir les données auxquelles nous comparons nos résultats :l'expérience de référence a été menée dans un canal fermé, pour nos calculs nous sommes dansle cas d'un canal ouvert où la condition adoptée pour la partie supérieure du domaine ne limite94



8.2. Paramètres de surface

Fig. 8.3 � Coe�cient de frottement. N : Jovic & Driver (1994), . . . . . : Le et al. (1997), � :SGE III, : SGE IV. Xr=hSGE III 5.80SGE IV 5.29Tab. 8.1 � Longueur moyenne de rattachement Xr des simulations III et IV.pas le développement d'une vitesse verticale entrante. En e�et, comme nous le verrons plus loin,nos calculs présentent des vitesses moyennes verticales supérieures à celles des autres travaux surcette même géométrie. Cette di�érence entraîne aussi un excès de vitesse moyenne longitudinaledans notre cas, on observe ainsi une accélération du �uide après le rattachement qui se traduiten paroi par un gradient verticale plus élevé dans la région de relaxation (voir �g. 8.3). Le Cfélevé après le rattachement trouve son origine dans ce phénomène.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), onobserve une augmentation du pic négatif de Cf , ce qui révèle un écoulement retour plus � fort �dans le cas IV où Xr a diminué. De façon plus globale, le coe�cient de frottement possède unniveau élevé dans cette con�guration, ce phénomène est attribué à un e�et de bas nombre deReynolds (Le et al., 1997).Dans la zone de recirculation, Adams et al. (1984) proposent une loi (laminaire) de variationdu coe�cient de frottement pariétale de la forme Cf;UN / Re�1N , où UN est la vitesse maximumnégative à une distance N de la paroi, Cf;UN est le coe�cient de frottement normalisé par 12�U2Net ReN est le nombre de Reynolds basé sur UN et N . La �gure (8.4) présente les données ducalcul SGE IV normalisées de cette façon, et ce pour la recirculation principale et secondaire. Laloi ainsi déterminée ne suit pas exactement une pente en �1 (t �0:94) mais reste en bon accordavec de celle calculée par Le et al. (1997) (t �0:92), ce qui est consistant avec l'idée que cettezone est fortement dominée par les e�ets visqueux. En revanche, ces derniers constatent que cetterelation reste valable dans la zone du vortex secondaire, ce qui n'est pas le cas sur nos données.La zone immédiatement après la séparation possède un Cf positif, ce qui révèle la présencedu vortex secondaire. Comme on peut le voir sur la �gure (8.5) (visible aussi sur (8.6)) celle-cis'étend jusqu'à x = 2h dans la direction longitudinale et sur 0:8h selon la verticale. Dans le cas ducalcul SGE III, le tourbillon secondaire s'étend jusqu'à x=2.6h, ce qui signi�e que la diminutionde la longueur de rattachement moyenne observée dans le cas IV est essentiellement due à la95



Chapitre 8. In�uence de la condition d'entrée sur l'écoulement moyen en aval de la marche

Fig. 8.4 � Coe�cient de frottement dans la recirculation en fonction du nombre de Reynoldsde paroi. � : recirculation principale, . . . . . : Cf:UN t 1:57Re�0:94N , � : vortex secondaire, :Cf:UN t 8:31Re�1:96N .
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8.2. Paramètres de surfacediminution de la taille moyenne du vortex secondaire, la taille de la recirculation principalerestant relativement constante.8.2.2 Coe�cient de pression pariétaleLes coe�cients de pression statique à la paroi, pour les calculs III et IV, sont représentés surla �gure (8.6) en fonction de la distance longitudinale. Le coe�cient de pression pariétale, Cp,est dé�ni de la façon suivante : Cp = (p� pr)12�U20 ;où pr est la pression de référence prise dans notre cas à la séparation. La �gure (8.6) met

Fig. 8.6 � Coe�cient de pression à la paroi. � : SGE III, : SGE IV.en évidence le gradient de pression favorable au voisinage de la marche. L'écoulement subitensuite un fort gradient adverse qui le ralentit. Cette caractéristique est typique des écoulementsdécollés. Finalement, après le rattachement, on note de nouveau un gradient favorable. L'in�uencede la condition d'entrée est visible essentiellement dans la zone de recirculation principale et semanifeste par le décalage des lieux de changement du signe du gradient. Les valeurs des gradientssont quant-à-elles identiques.On peut normaliser la pression à la paroi en utilisant le coe�cient de pression dé�ni de la façonsuivante (Roshko & Lau, 1965, voir Le & Moin, 1994) :fCp = Cp �Cp;min1:� Cp;min (8.1)Cette formulation présente l'avantage de confondre les courbes issues de di�érents résultats.On compare ainsi favorablement la distribution de pression issue de nos simulations et celle del'expérience de Driver et al. (1987) (�g. 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. Plusloin, dans la zone de relaxation, on observe un gradient favorable à l'origine de l'accélération del'écoulement dans cette zone. Chandrsuda & Bradshaw (1981) et Driver et al. (1987) trouventune évolution comparable du Cp pour leurs expériences sur marche dans un canal ouvert.
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Chapitre 8. In�uence de la condition d'entrée sur l'écoulement moyen en aval de la marche

Fig. 8.7 � fCp = Cp�Cp;min1�Cp;min . � : Driver et al. (1987) � : SGE III, : SGE IV.8.3 Vitesses moyennesOn examine ici les vitesses moyennes de l'écoulement dans les trois régions spéci�ques quesont la recirculation, le rattachement puis la zone de relaxation. Avec les courbes issues des calculsIII 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 dé�ni pour cela une échelle longitudinale basée sur lalongueur de rattachement : X = x�XrXr . Les régions concernées sont donc : la recirculation avecX=-0.36, le rattachement avec X=-0.05 et en�n, la relaxation où X=0.6.Les �gures (8.8) et (8.9) montrent les pro�ls des vitesses moyennes longitudinales et verticalesrespectivement. On constate que les di�érences entre les SGE III et SGE IV sont faibles, ainsila condition limite amont semble n'avoir que peu d'in�uence sur ces quantités. En revanche, lacomparaison avec les autres pro�ls met en évidence des vitesses verticales plus élevées dans lestrois régions de l'écoulement excepté dans la recirculation où les vitesses sont, en proche paroi,plus faibles. Comme nous l'avons déjà précisé nous considérons que l'excès de vitesse est lié auchoix de notre con�guration. Les vitesses longitudinales présentent quant à elles un bon accordavec les autres expériences. On note tout de même un excès de vitesse dans la région de la couchecisaillée (y' 1h) qui révèle une vitesse d'entraînement plus forte dans nos simulations. Cela quisigni�e que la couche cisaillée s'épanouit plus rapidement et explique la diminution de la longueurde rattachement par rapport aux cas de références. L'excès de vitesse longitudinale dans la zonede relaxation re�ète l'accélération que subit l'écoulement dans cette zone.On s'intéresse maintenant aux di�érentes zones de l'écoulement :8.3.1 Zone de recirculationComme nous l'avons déjà précisé dans le paragraphe sur le coe�cient de frottement, la régiond'écoulement retour possède certaines caractéristiques d'un écoulement laminaire. Ainsi, les va-riables de paroi ne constituent plus un dimensionnement satisfaisant pour la vitesse longitudinalemoyenne. Les grandeurs caractéristiques sont, dans cette zone, le maximum de vitesse négativeUN et la distance à la paroi de ce maximum N . Simpson (1982) distingue alors trois régions :la première, la couche interne, y=N � 0:02, où les e�ets visqueux dominent et pour laquelle larelation u+ = y+ reste valable. La région externe, pour laquelle y=N > 1 présente une variation98



8.3. Vitesses moyennes

Fig. 8.8 � Vitesse moyenne longitudinale. N : Jovic & Driver (1994), . . . . . : Le et al. (1997),� : SGE III, : SGE IV.

Fig. 8.9 � Vitesse moyenne verticale N : Jovic & Driver (1994), . . . . . : Le et al. (1997), � :SGE III, : SGE IV.
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Chapitre 8. In�uence de la condition d'entrée sur l'écoulement moyen en aval de la marchelinéaire. L'auteur propose une loi empirique pour la zone de raccordement :UjUN j = A� yN � ln ��� yN ���� 1:�� 1: , 0:02 < y=N < 1: (8.2)Sur la �gure (8.10), on constate que les données se superposent de façon satisfaisante dans la zonede raccordement si la position longitudinale choisie se situe dans l'intervalle 2:6 � x=h � 4:8,c'est à dire dans le c÷ur de la recirculation principale. Au delà, en se rapprochant des limitesde la recirculation (cas x=2.2h sur la �gure 8.10) une déviation est observée. L'écart avec la loi,empirique peut atteindre dans cette zone 40%. Ces résultats sont consistants avec ceux obtenuspar Le & Moin (1994). Ces remarques restent valables pour SGE III dont on ne présente pas legraphe correspondant.

Fig. 8.10 � Vitesse longitudinale moyenne normalisée dans la recirculation, U=UN en fonctionde y=N . N : 2.2h, � : 2.7h, 4 : 3.5h, � : 4.5h, : loi de Simpson (1982) avec A = 0:3. . . . . . :limite de la zone de raccordement. SGE IV.8.3.2 Analogie avec la couche de mélange : épaisseur de vorticitéLa couche cisaillée qui se développe après la séparation a couramment été étudiée avec pourréférence la couche de mélange plane (Eaton & Johnston, 1980; Chandrsuda & Bradshaw, 1981).Cependant l'écoulement issu de la séparation subit simultanément un fort gradient de pression,un e�et de courbure, la présence de la paroi et l'in�uence de la région de la recirculation qui esthautement turbulente. Chacun de ces facteurs contribuent à distinguer ces deux types d'écoule-ment. Néanmoins, le rapprochement avec la couche de mélange reste avantageux dans la mesureoù immédiatement derrière la marche et jusqu'à 2h environ, l'in�uence des facteurs cités demeurefaible. Ainsi, bien que certaines quantités évoluent di�éremment au delà de cette distance, lesmécanismes communs peuvent être identi�és. Le développement de la couche cisaillée immédia-tement après la marche est proche de celui d'une couche de mélange plane et se décrit de la100



8.3. Vitesses moyennesfaçon suivante. L'écoulement à la marche est intrinsèquement instable puisqu'il présente un fortcisaillement et un pro�l in�exionnel. Ainsi, la plus petite perturbation est rapidement ampli�éeet l'enroulement du �uide qui l'accompagne génère un tourbillon d'axe transverse qui est ad-vecté plus loin dans l'écoulement (tourbillon de Kelvin-Helmholtz noté KH). A partir de là, lacroissance spatiale de la couche cisaillée est due aux appariements successifs de ces structures(Winant & Browand, 1974).Intéressons nous en particulier à l'évolution spatiale de l'épaisseur de vorticité. Le taux dedéveloppement de l'épaisseur de vorticité est couramment utilisé dans les études portant sur lescouches de mélange planes. Brown & Roshko (1974) introduisent une échelle de vitesse basée surla di�érence entre le maximum de vitesse dans chacun des courants de la couche cisaillée étudiée :�U = Umax � Umin. Dans le cas présent, on identi�e Umax à la vitesse de l'écoulement incident :Umax = U0 et Umin à la vitesse maximum négative dans la région de recirculation. L'épaisseur devorticité est alors calculée de la façon suivante :�! = �U(@U=@y)max = Umax � Umin(@U=@y)max (8.3)où (@U=@y)max est évalué dans l'intervalle, en y, où se situent Umax et Umin. D'autre part l'écou-lement derrière la marche se développe, initialement, de façon comparable à une couche cisailléelibre dont l'un des courants est à vitesse nulle (Umin = 0:). Dans ce cas, le rapport des vitesses,� = Umax � UminUmax + Umin ;de la couche de mélange équivalente vaut 1.Le taux de croissance attendu pour une couche de mélange pleinement développée où � = 1est présenté sur la �gure (8.11) (d�!dx = 0:178, Brown & Roshko, 1974). Pitz (1981) a mesuré�! sur une marche descendante pour des nombres de Reynolds (Reh) variant de 15000 à 32000.On présente sur la même �gure les données relatives au plus faible Reh ainsi que celles issues

Fig. 8.11 � Epaisseur de vorticité dans la couche cisaillée. N : mesures de Pitz (1981) Reh =15000, � : SGE III, . . . . . : SGE IV, : couche de mélange plane (� = 1:).de nos simulations. On constate que les calculs sont constitués de deux zones où la croissancede la couche cisaillée est linéaire. La première, immédiatement après la séparation où d�!dx vaut0.073 et 0.132 respectivement pour les calculs SGE III et SGE IV. La seconde valeur, quoiquelégèrement plus faible, reste en bon accord avec la valeur de référence (0.178). Ce résultat estobservé par Troutt et al. (1984) qui relèvent une pente de 0.13 �0:018 jusqu'à x=Xr � 0:6. Dans101



Chapitre 8. In�uence de la condition d'entrée sur l'écoulement moyen en aval de la marchenos simulations cette première pente est observée jusqu'à x=Xr = 0:3 et 0:17 pour SGE III etSGE IV respectivement. En e�et, nos calculs présentent ensuite une pente plus forte : d�!dx = 0:27et 0:3. Ces valeurs sont proches de celles notées par Pitz (1981) (0:27 � d�!dx � 0:29). Les vitessesnon nulles dans la recirculation rendent compte de ce taux de croissance élevé par rapport aucas de référence de la couche de mélange plane.Il est intéressant de noter que nos deux simulations présentent le même taux de croissance,toutefois, celui-ci ne se déclenche pas au même endroit.Dans certaines expériences de contrôle de l'écoulement sur une marche descendante (voir Chun& Sung, 1998, 1999, par exemple) le forçage modi�e le taux d'entrainement de la couche cisaillée,agissant ainsi sur Xr. Dans notre cas ce n'est pas ce paramètre qui est en cause. La diminution dela longueur de rattachement dans SGE IV est due au déclenchement précoce de l'épanouissementde la couche cisaillée.On retrouve le changement de pente dans la croissance de la couche cisaillée dans l'étudede Browand & Latigo (1979) lorsque la couche limite en amont de la couche de mélange estturbulente. Dans notre cas le changement de pente a lieu beaucoup plus tôt dans la couchecisaillée, on peut supposer que la présence de la bulle de recirculation et du gradient de pressionadverse sont à l'origine de cette di�érence. En e�et, Rebollo, 1973 (d'après Hop�nger, 1988)montre qu'un gradient de pression adverse a pour e�et d'augmenter signi�cativement le taux decroissance d'une couche de mélange, ce qui est consistant avec les valeurs que nous obtenons.Une caractéristique commune aux di�érentes expériences citées est la diminution du taux decroissance à l'approche du rattachement. Nos graphes présentent le même type de comportementqui s'explique par l'arrêt du processus d'appariement à partir de x = 0:64Xr pour SGE III etx = 0:61Xr pour SGE IV.8.3.3 Zone de relaxationOn note sur la �gure (8.8) que la vitesse longitudinale dans cette région présente un pointd'in�exion en proche paroi. Celui-ci met en évidence le redéveloppement de la couche limiteaprès le rattachement. La vitesse longitudinale, dans cette région, en unités pariétales locales,est représentée sur la �gure (8.12), à plusieurs positions selon x. Comme on s'y attendait, laloi logarithmique n'est pas retrouvée, même loin de la position de rattachement. L'écoulement asubi un fort gradient de pression adverse et le Cf élevé dans cette région implique une vitesse defrottement élevée (U� / C1=2f ), ce qui signi�e que U=U� est modéré. Ces deux raisons expliquentque la vitesse longitudinale dans cette région non seulement ne présente pas la zone logarithmiquecaractéristique d'une couche limite en équilibre, mais se situe en dessous de celle-ci. Le retour àce type de pro�ls est très lent : Bradshaw & Wong (1972) notent la présence du point d'in�exionjusqu'à une distance de 50h après la marche.D'après Chandrsuda & Bradshaw (1981), le fait que la vitesse moyenne longitudinale se situesous la loi logarithmique standard de façon durable est lié à la présence anormale de grandesstructures énergétiques issues de la couche cisaillée. Ces dernières persistent longtemps avantd'être réduites en de plus petites échelles dissipatives. La �gure (8.12) ne présente que les résul-tats de SGE IV, le graphe de SGE III correspondant étant très similaire.Une dernière remarque concernant cette représentation : les pro�ls mettent en évidence l'accé-lération de l'écoulement lié à sa relaxation (visible dans la zone logarithmique). Ils mettent aussien évidence l'accélération de liée au gradient de pression favorable observé après le rattachement102



8.3. Vitesses moyenneset visible sur la courbe (8.7) et qui se manifeste dans la partie supérieure de la couche limitesur (8.12). Les pro�ls Na & Moin (1998a) montrent le même comportement dans leur simulationdirecte d'une couche limite qui décolle sous l'e�et d'un gradient de pression adverse puis quirattache quand elle subit un gradient favorable.

Fig. 8.12 � Vitesse longitudinale moyenne en unités de paroi, après le rattachement : :x = 7:2h, : x = 9:1h, . . . . . : x = 11:3h, � : x = 13h, : x = 15:2h, :x = 16:3h, : (u+ = y+; u+ = 10:41 logy+ + 5:0). SGE IV.
8.3.4 Evolution des pro�ls moyens de vitesseLes �gures (8.13) et (8.14) montrent l'évolution longitudinale des pro�ls moyens de vitesselongitudinale et verticale. Les résultats des simulations SGE III et IV sont comparés à despositions d'abscisse réduite, X = x�XrXr , identiques. On reporte dans le tableau suivant (8.2)la correspondance x=h ! X pour le calcul IV ; les positions des pro�ls sur les graphes sontindiquées en unités de marche de SGE IV.X -0.81 -0.62 -0.43 -0.24 -0.05 0.13 0.32 0.51 0.70 0.89 1.07 1.26 1.64 2.02x/h 1.06 2.06 3.09 4.13 5.08 6.16 7.19 8.12 9.12 10.19 10.86 12.26 13.98 16.29Tab. 8.2 � Positions des pro�ls en abscisse réduite, X = x�XrXr , pour SGE III et IV. Positions correspondantesen unités de marche, SGE IV.Pour la vitesse longitudinale, on ne relève qu'une légère di�érence des pro�ls dans la régionX = [�0:62;�0:43]. En revanche, des di�érences plus marquées apparaissent pour les pro�lsde vitesse verticale dans la région X = [�0:81;�0:24] : on attribue ces vitesses plus élevées,pour SGE IV, à l'épanouissement précoce de la couche cisaillée. Finalement on constate qu'avantd'atteindre le rattachement (X' �0:05), la structure moyenne, en ce qui concerne les vitesses aumoins, des deux écoulements est déjà quasiment identique.103



Chapitre 8. In�uence de la condition d'entrée sur l'écoulement moyen en aval de la marche

Fig. 8.13 � Evolution de la vitesse moyenne longitudinale le long de la marche. � : SGE III,: SGE IV.

Fig. 8.14 � Evolution de la vitesse moyenne verticale le long de la marche. � : SGE III, :SGE IV. 104



8.4. Viscosité turbulente8.4 Viscosité turbulenteLes pro�ls de viscosité turbulente sont présentés sur la �gure (8.15) à di�érentes positionslongitudinales après la marche. Le modèle sous maille est le plus actif au niveau du rattachement.La localisation des maxima de cette quantité mettent en évidence la courbure de la couche cisailléepuis le redéveloppement en proche paroi de la couche limite dans la zone de relaxation. La valeurmaximum de la viscosité moyenne turbulente est de trois fois la viscosité du �uide alors que surdes champs instantanés elle peut être vingt fois plus élevée. Ces valeurs sont en bon accord aveccelles obtenus par Caruelle & Ducros (1999) dans le cas d'une couche limite décollée.

Fig. 8.15 � Viscosité turbulente moyenne normalisée par la viscosité du �uide. Evolution despro�ls en aval de la marche. SGE IV.8.5 Intensités turbulentesComme pour les vitesses moyennes, on compare les intensités turbulentes des di�érentescomposantes de la vitesse, ainsi que la tension de Reynolds croisée, à di�érentes positions dansla marche avec les données de Jovic & Driver (1994) et Le & Moin (1994). L'amélioration dansla prédiction de ces quantités � avec SGE IV� apparaît nettement, essentiellement en termede niveau d'intensité. On observe notamment sur les �gures (8.16)-(8.19), présentant les diversesintensités turbulentes, que la di�érence de condition aux limites amont se manifeste par desniveaux d'intensité, dans la partie supérieure de la couche cisaillée, qui correspondent à ceuxattendus. Ainsi, dans la zone 1h� y=h � 2.5h et pour la partie de l'écoulement situé avant lerattachement, l'in�uence de la couche limite du précurseur est évidente. On note que les écartsentre les di�érentes données se réduisent à mesure qu'on se déplace vers l'aval de la marche.Le maximum local en proche paroi de l'intensité turbulente longitudinale (�g. 8.16) révèle leredéveloppement de la couche limite dans la zone de relaxation.8.5.1 In�uence de la condition amont : énergies turbulentesComme nous l'avons vu au paragraphe (4.2) page 42, dans le cas d'une couche limite amontturbulente, �99 n'a qu'une faible in�uence sur la longueur de rattachement et la tendance est àl'augmentation de Xr avec �99. Dans notre cas, la variation de cette quantité, à la séparation(� SGE III99 = 0:98h et � SGE IV99 = 1:11h) , d'un calcul à l'autre, ne peut donc pas rendre compte dela diminution de Xr. Son in�uence existe peut être mais il est vraisemblable que ses e�ets soient105



Chapitre 8. In�uence de la condition d'entrée sur l'écoulement moyen en aval de la marche

Fig. 8.16 � Intensité turbulente longitudinale : X = x�XrXr . N : Jovic & Driver (1994), . . . . . : Leet al. (1997), � : SGE III, : SGE IV.

Fig. 8.17 � Intensité turbulente verticale : X = x�XrXr . N : Jovic & Driver (1994), . . . . . : Le et al.(1997), � : SGE III, : SGE IV.
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8.5. Intensités turbulentes

Fig. 8.18 � Intensité turbulente transverse : X = x�XrXr . . . . . . : Le et al. (1997), � : SGE III,: SGE IV.

Fig. 8.19 � Tensions de Reynolds croisées : X = x�XrXr . N : Jovic & Driver (1994), . . . . . : Leet al. (1997), � : SGE III, : SGE IV.
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Chapitre 8. In�uence de la condition d'entrée sur l'écoulement moyen en aval de la marchemasqués par ceux liés aux niveaux de turbulence à la marche (e�ets inverses). En e�et, parmiles paramètres majeurs qui agissent sur les écoulement décollés, la turbulence en proche paroiest essentielle. Dans leurs expériences sur une marche descendante, Isomoto & Honami (1989)montrent que le niveau de turbulence en proche paroi, y+ � 50 notamment, est inversementproportionnel à la longueur de rattachement. C'est e�ectivement la tendance que nous observonsdans nos simulations.

(a) (b)Fig. 8.20 � Evolution longitudinale du maximum d'énergie turbulente après la marche : :énergie turbulente longitudinale, � : verticale, : transverse, : tension croisée de Rey-nolds, . . . . . : limites de zones. (a) : SGE III, (b) : SGE IV.Les �gures (8.20) présentent l'évolution longitudinale des maxima d'énergies turbulentes pourles calculs III et IV. La tendance générale est assez similaire quelque soit la simulation et lacomposante étudiée. Il en est de même pour < p02 >1=2 =(0:5�U20 ) qui exhibe la même tendancemais que nous ne présentons pas, pour l'instant, pour cette raison.Les énergies turbulentes augmentent signi�cativement après la séparation et jusqu'à une po-sition située avant rattachement (� 0:7Xr). Ce qui distingue le calcul III de IV dans cette zonec'est la présence, pour SGE IV, d'un plateau d'énergie constante en amont de la région de rat-tachement (à x=Xr � [0:2 � 0:5]). Ce phénomène est mentionné uniquement dans l'étude deIsomoto & Honami (1989). Dans la mesure où ce phénomène est absent de SGE III, on peutsupposer qu'il est lié à la couche limite incidente. De plus sa position longitudinale coïncide avecl'apparition du premier enroulement de Kelvin-Helmholtz (changement de pente dans la �gure8.11). Il semble qu'on assiste là à un mécanisme de transfert d'énergie des structures turbulenteslongitudinales issues de la couche limite vers les tourbillons transverses. En revanche, dans le casIII, la formation des structures quasi-2D s'accompagne d'une augmentation constante de l'éner-gie, puisée dans l'écoulement moyen car aucune structure incidente n'apporte sa contribution.Ensuite, à la position x=Xr � 0:9, les énergies entament une phase de décroissance qui seralentit à mesure que l'on avance dans la zone de relaxation pour �nalement atteindre un niveaurelativement constant et commun aux deux simulations. Les di�érentes zones dont nous venonsde parler sont indiquées sur les �gures (8.20). Ainsi, le fort degré d'anisotropie atteint avant lerattachement s'atténue rapidement et les énergies maintiennent un rapport relativement constantdans la zone de relaxation. Ce comportement est constaté dans nombre de travaux, notammentceux de Castro & Haque (1987) et Jaroch & Fernholz (1989). Cette chute brutale des énergiesturbulentes persistant longtemps est une caractéristique commune à ce type d'écoulements et quidistingue la couche cisaillée qui recolle d'une couche de mélange � classique �. En e�et dans cettedernière, l'énergie des �uctuations, dans le cas turbulent, tend vers une valeur asymptotique sans108



8.5. Intensités turbulentesphase de décroissance (Ho & Huerre, 1984).On s'intéresse maintenant plus particulièrement à l'évolution longitudinale du maximumd'énergie turbulente longitudinale et verticale pour les calculs III et IV (�g. (8.21a) et (8.21b).Le point remarquable dans ces courbes est l'inversion d'énergie que l'on observe à une positionde 0:65�0:7 Xr. Ainsi, les énergies du calcul IV sont à l'origine plus élevées mais à une distancede 0:6Xr ces quantités sont du même ordre puis �nalement les énergies de la simulation IIIdépassent les niveaux de SGE IV. Cette tendance est visible loin derrière le rattachement mêmesi les valeurs tendent à converger. Isomoto & Honami (1989) en mesurant uniquement l'énergielongitudinale dans leur expérience de marche notent un comportement identique qui leur permetde conclure que c'est la zone immédiatement après le rattachement qui importe le plus pourle processus de rattachement. Dans leur cas, les auteurs limitent cette zone à 0-2.5h. Ici, lesniveaux sont d'un ordre comparable à partir de 3.5 h ce qui signi�e qu' au-delà de cette distanceles di�érences sur Xr ne sont plus imputables aux écarts sur les énergies turbulentes. Ainsi, dansla région au voisinage de la séparation, de fortes intensités turbulentes favorisent le processusd'entraînement de la couche cisaillée interne et le développement plus rapide de celle-ci qui s'ensuit conduit à un rattachement plus court dans le cas IV.

(a) (b)Fig. 8.21 � Evolution longitudinale du maximum d'énergie turbulente après la marche : :SGE IV, : SGE III. (a) : énergie longitudinale, (b) : énergie verticale.8.5.2 Evolution des pro�ls d'intensités turbulentesLes �gures (8.22)-(8.26) présentent l'évolution dans la direction x des pro�ls des variances devitesse longitudinale, verticale, transverse, de la contrainte de cisaillement de Reynolds et de lapression respectivement. Les positions et les notations sont celles utilisées pour la représentationde l'évolution des pro�ls de vitesses moyennes. Les pro�ls sont ainsi comparés à des abscissesx=Xr identiques et on indique la position en unités de marche de SGE IV.Ces graphes permettent d'avoir une autre vue des phénomènes décrits précédemment. Ainsi,on constate qu'avant la zone de rattachement, la simulation III � s'organise � de telle sorte queses niveaux d'énergie soient équivalents à ceux de SGE IV à une position x/h� Xr ; on observel'inversion des niveaux déjà décrite puis la décroissance s'amorce avant Xr et en�n la relaxationvers un état semblable.D'autre part, on relève que le phénomène d'inversion est très prononcé dans le cas de l'énergie109



Chapitre 8. In�uence de la condition d'entrée sur l'écoulement moyen en aval de la marcheliée aux �uctuations de pression (�g. 8.26). Cette singularité provient très vraisemblablementdes tourbillons quasi-2D présents dans la simulations III se formant à une distance de �2h de laséparation et dont la structure persiste longtemps dans l'écoulement. Les �uctuations de pressionauxquels ils sont liés correspondent au niveau élevé observé.

Fig. 8.22 � Evolution de l'intensité turbulente longitudinale. � : SGE III, : SGE IV.ConclusionDans cette partie consacrée à l'in�uence de la condition d'entrée sur l'écoulement moyen, il a étémis 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 di�èrent par rapport auxréférences considérées : la longueur de rattachement, Xr, plus faible notamment et l'accélérationde l'écoulement dans la zone de relaxation. Pourtant, dans la mesure où Xr est utilisée commelongueur d'adimensionnalisation, les résultats ont montré un accord satisfaisant avec les donnéesmoyennes de références.D'autre part, la comparaison des deux simulations e�ectuées avec des conditions amont di�érentespermet de dégager les points suivants :� Les vitesses moyennes di�èrent de façon 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, l'in�uence de la condition d'entrée est nette en ce qui concerne les intensitésturbulentes. Il a été mis en évidence un phénomène d'inversion des niveaux d'énergie d'uncalcul à l'autre, ainsi qu'un possible transfert depuis les structures longitudinales de lacouche limite incidente vers les structures transverses dans le cas du calcul IV. Le caractèrenon-réaliste de la condition amont III conduit aussi à une surestimation de l'intensité des�uctuations de pression dans la couche cisaillée notamment.� Finalement, la nature di�érente de l'entrée se manifeste aussi par le déclenchement précoce110



8.5. Intensités turbulentes

Fig. 8.23 � Evolution de l'intensité turbulente verticale. � : SGE III, : SGE IV.

Fig. 8.24 � Evolution de l'intensité turbulente transverse. � : SGE III, : SGE IV.111



Chapitre 8. In�uence de la condition d'entrée sur l'écoulement moyen en aval de la marche

Fig. 8.25 � Evolution des tensions croisées de Reynolds. � : SGE III, : SGE IV.

Fig. 8.26 � Evolution de l'écart type de la pression. � : SGE III, : SGE IV.112



8.5. Intensités turbulentesde l'épanouissement de la couche cisaillée, ce qui explique la diminution de la longueurmoyenne de rattachement dans la SGE IV. Cependant, il est intéressant de noter que lecalcul III s'est organisé de telle manière que son état turbulent est proche de celui de SGEIV peu avant Xr.
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Chapitre 8. In�uence de la condition d'entrée sur l'écoulement moyen en aval de la marche
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Chapitre 9In�uence de la condition d'entrée sur lecomportement instationnaire del'écoulement9.1 Aspect instationnaireLes écoulements détachés sont caractérisés par une instationnarité de la couche cisaillée et dela 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 l'oscil-lation du rattachement instantané autour de sa valeur moyenne. Les mouvements basse fréquenceassociés constituent un comportement commun à d'autres types d'écoulements décollés tels quel'écoulement derrière une plaque épaisse (Kiya, 1989) ou derrière une plaque perpendiculaire àl'écoulement suivie d'une plaque plane (Castro & Haque, 1987). Dans ce paragraphe nous nousattachons à mettre en évidence ces phénomènes et nous analysons les changements qu'entraînela modi�cation des conditions aux limites amont.9.1.1 Coe�cient de frottement et rattachement instantanéLe moyennage temporel et selon l'envergure pour obtenir la longueur de rattachement Xrmasque le caractère tridimensionnel du rattachement instantané ainsi que son aspect oscillatoire.Les �gures (9.1) et (9.2) illustrent ces phénomènes. Les longueurs de rattachement instantanéesmoyennées en envergure sont respectivement de 4.8 h et 5.2 h. Les changements de signe du Cfpermettent 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 troisième tourbillon dont l'étendueest limitée. La zone principale d'écoulement retour est particulièrement sinueuse et présente desrégions où le Cf atteint localement 2 à 3 fois sa valeur moyenne. On note aussi la présence de� poches � de Cf de signe opposé à celui du �uide environnant.9.1.2 Oscillation du rattachement moyenA�n de mettre en évidence les oscillations de la longueur moyenne de rattachement nousavons représenté sur la �gure (9.3) l'évolution de cette dernière en fonction du temps pour lessimulations SGE III et IV, le moyennage portant sur la direction de l'envergure. Nous avonsajouté sur ces graphes la longueur moyenne de rattachement cumulée. La zone de rattachements'étend sur 2.27 h autour de la valeur moyenne Xr pour le calcul avec un bruit blanc en entrée et115



Chapitre 9. In�uence de la condition d'entrée sur le comportement instationnaire de l'écoulement

4 6 100 2 8Fig. 9.1 � Contours du coe�cient de frottement à la paroi derrière la marche à l'instant t = 186U0=h, SGEIV. Trait noir : Cf = 0:, trait gris : �7:5 10�3 � Cf < 0:, j�Cf j = 1:5 10�3. La �èche indique Xr.

0 2 4 6 8 10Fig. 9.2 � Contours du coe�cient de frottement à la paroi derrière la marche à l'instant t = 199U0=h, SGE IV.Trait noir : Cf = 0:, trait gris : �7:5 10�3 � Cf < 0:, j�Cf j = 1:5 10�3. La �èche indique Xr.sur 2.61 h pour l'entrée constituée d'un calcul précurseur ce qui est en bon accord avec la zonede variation de 2.5 h de Le & Moin (1994). Ces derniers suggèrent que les phases de décroissancerapide de Xr sont liées au lâcher 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 acontribué à l'augmentation progressive de la taille de la bulle de recirculation. C'est e�ectivementla succession d'événements qui semble se produire si l'on observe la forte corrélation entre la chutebrutale de la longueur moyenne de rattachement et les pics de basse pression qui signalent lepassage d'une structure tourbillonnaire à la position (x = 7:6h ;y = 0:2h) (�gure 9.4). Lesdonnées de ce graphe ont été moyennées selon l'envergure.9.1.3 Fréquences caractéristiquesLe traitement spectral des signaux collectés durant les calculs nous permet d'identi�er les fré-quences associées aux événements dont nous venons de parler. La durée du signal et la fréquenced'échantillonnage permettent d'observer des nombres de Strouhal sur une gamme de [0; 16], avecun pas de 0:027 où de 0:020 selon le calcul. Le nombre de Strouhal est dé�ni par la fréquenceadimensionnée par la longueur moyenne de la recirculation, Xr, et par la vitesse de référencede l'écoulement libre U0 : St = fXr=U0. Dans la mesure où l'écoulement est homogène dans la116



9.1. Aspect instationnaire

(a) (b)Fig. 9.3 � Noir : Evolution temporelle de la longueur de rattachement instantanée (moyenne enz). Rouge, évolution de la moyenne cumulée. (a) : SGE III, (b) : SGE IV.

Fig. 9.4 � Evolution temporelle de Xr (�) et du signal de pression �uctuante ( ) à l'extrémitéde la zone de rattachement moyenne (x = 7:6h ;y = 0:2h), SGE IV .direction de l'envergure, les spectres sont moyennés dans cette direction.Nous avons placé des sondes dans la couche cisaillée. Leurs positions sont déterminées enfonction de la localisation des lieux des maxima des intensités turbulentes longitudinales (Kiya& Sasaki, 1983). La �gure (9.5) présente ces données ce qui nous permet de suivre la courbure dela couche cisaillée. On peut considérer que la couche cisaillée ne subit pas les e�ets de courburejusqu'à une distance de 1.7 h et 2 h pour les calculs SGE III et IV respectivement. Au delàd'une distance de 10 h, le maximum d'énergie se situe en proche paroi, ce qui correspond auredéveloppement de la couche limite dans la zone de relaxation. Une série de sondes est placéedans la couche cisaillée et une autre en proche paroi. Les positions des sondes sont repérées sur la�gure (9.6). Cette con�guration doit nous permettre de suivre au mieux l'évolution longitudinalede fréquences caractéristiques de l'écoulement. Un exemple de signal traité est donné sur la�gure (9.7a) où sont représentées les �uctuations de pression durant tout le calcul IV. La sondeconcernée est placée en paroi au rattachement (x=5.01 h). On donne sur la �gure (9.7b) le graphecorrespondant en vitesse longitudinale. 117



Chapitre 9. In�uence de la condition d'entrée sur le comportement instationnaire de l'écoulement

Fig. 9.5 � Positions des maxima d'énergie turbulente longitudinale après la marche. � : SGE IV,4 : SGE III .
Fig. 9.6 � Positions des sondes après la marche (SGE III et IV).

(a)
(b)Fig. 9.7 � Signal �uctuant en proche paroi à x=5.01 h, y=0.0052 h. (a) : pression, (b) : vitesselongitudinale. SGE IV. 118



9.1. Aspect instationnaire9.1.3.1 Identi�cation des fréquencesL'analyse spectrale des sondes temporelles des signaux de vitesse et de pression nous permetd'identi�er quatre bandes de fréquences caractéristiques dans l'écoulement derrière la marche.La plus élevée est liée à la formation des tourbillons de Kelvin-Helmholtz (KH) dans la couchecisaillée. A plus basse fréquence, on observe celle qui représente l'appariement de ces structures.Plus bas encore il y a la fréquence liée aux oscillations de la bulle de recirculation et en�n lafréquence de battement de la couche cisaillée.Nous présentons sur le graphe suivant (9.8), les spectres de pression qui mettent en évidence lesfréquences dont nous venons de parler. Issus de SGE III et IV, ces spectres sont adimensionnéspar l'amplitude du pic le plus fort rencontré pour chacune des variables. Immédiatement aprèsla marche � �g. (9.8a et 9.8b) � on note la présence de fréquence de formation des tourbillonsde Kelvin-Helmholtz. Plus loin dans la couche cisaillée � �g. (9.8c et 9.8d ) � on observe celleliée aux appariement et en�n dans la zone de rattachement ��g. (9.8e et 9.8f ) � , les bassesfréquences, que nous venons de mettre en évidence sur les variations instantanées de la longueurde rattachement moyenne, sont prédominantes.
(a) (b)x=2.05 h, y=0.94 h x=1h, y=0.99 h
(c) (d)x=3.09 h, y=0.82 h x=4. h, y=0.57 h
(e) (f)x=5.08 h, y=0.0052 h x=5.08 h, y=0.0052 hFig. 9.8 � Spectres des �uctuations de pression à trois positions dans le domaine de la marche :à gauche SGE III, à droite SGE IV. 119



Chapitre 9. In�uence de la condition d'entrée sur le comportement instationnaire de l'écoulementNous avons reporté ces valeurs dans le tableau (9.1) pour les calculs III et IV en précisantentre parenthèses la fréquence prédominante. Les fréquences sont exprimées en terme de nombrede Strouhal basé sur Xr. Ce choix d'adimensionnement permet de comparer les résultats avecd'autres con�gurations d'écoulements décollés.Il semble que la séquence d'événements auxquels ces fréquences sont liées soit un trait communaux écoulements détachés-recollés. En e�et, nous avons reporté dans le tableau (9.1) les donnéespour 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 dutableau sont issues de simulations numériques.Référence Géométrie Battement Oscillation de Xr appariement KH KHEaton & Johnston (1982) MD 0.152 0.52 - -Cherry et al. (1984) PE 0.1 0.6 - -Roos & Kegelman (1986) MD - � 0.68 1.1 2.2Castro & 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 - 2Silveira Neto et al. (1993) MD - 0.65 - -Le & Moin (1994) MD - 0.38 - -Delcayre (1999) MD - 0.5 0.93 1.63SGE 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 = fXr=U0. Donnée non mentionnée : - .On constate que les fréquences obtenues sont relativement cohérentes avec les résultats destravaux par rapport auxquels nous les comparons. Pour la fréquence liée à l'appariement il peutcoexister, avec le pic reporté dans notre tableau et dans l'intervalle indiqué, un pic secondaire. Onrappelle que le processus d'appariement ne se produit pas systématiquement au même endroit et àintervalle de temps �xe (Silvestrini, 1996) ; cela se produit seulement si on excite la couche cisailléeen amont à une fréquence judicieusement choisie. On peut donc considérer que la dispersion danscette bande de fréquence résulte du caractère � aléatoire � du processus d'appariement. Le mêmetype de remarque est valable en ce qui concerne la fréquence liée à la formation des KH, dansune moindre mesure cependant.On note que la fréquence identi�ée comme étant celle des oscillations de Xr correspondsur notre graphe (9.3) aux variations les plus fréquentes de Xr où la chute de la taille de larecirculation est modérée. Le deuxième régime d'oscillation observé a une période quasimentdouble, il est lié lui aussi à des chutes brutales de Xr, cependant la recirculation atteint ici unminimum. On relève, par exemple pour SGE IV une première période de � 9h=U0 puis une autreà � 18h=U0, ce qui correspond bien, pour la première, à notre fréquence � d'oscillation de Xr �et de � battement � de la couche cisaillée pour la seconde.120



9.1. Aspect instationnaireCertains auteurs (Kiya, 1989; Arnal & Friedrich, 1993) notent qu'ils n'observent pas unefréquence de battement bien dé�nie mais plutôt une bande de basse fréquence. Les auteursattribuent ce phénomène à l'aspect tridimensionnel de l'écoulement après la séparation. Dansnotre cas cette bande s'étend de 0.08 à 0.32 U0=Xr avec un pic sur la fréquence 0.19 U0=Xr et0.32 U0=Xr selon le calcul.En annexe, on donne les graphes de l'ensemble des spectres qui ont été examinés ainsi queles positions précises des sondes correspondantes. Dans le cas IV, une fréquence supplémentaireapparaît. Cette haute fréquence (St=4.2) n'est mentionnée que dans l'étude de Tafti & Vanka(1991) qui l'associent à un lâché haute fréquence de la couche cisaillée. Comme dans le cas deces auteurs, cette fréquence est présente dans la zone immédiatement après la séparation.9.1.3.2 Evolution des fréquences caractéristiquesNous avons vu au paragraphe (7.2) page 89 que l'intensité turbulente dans la couche cisailléeimmédiatement après la séparation du calcul IV est nettement supérieure à celle de SGE III.Ainsi, pour s'a�ranchir des variations liées à cette quantité, les spectres de ce paragraphe sontnormés par l'énergie des �uctuations de la variable observée au point considéré. Cette norma-lisation permet d'extraire l'information fréquentielle à la position considérée car elle donne lacontribution relative de chacune des fréquences observées. Elle paraît donc tout à fait adaptée sion souhaite examiner l'évolution longitudinale des fréquences prédominantes de l'écoulement etcomparer les deux simulations. De plus, on intègre la quantité obtenue sur chacun des intervallesde fréquence dé�nis dans le tableau (9.1) (voir Tafti & Vanka, 1991).Les �gures (9.9a) et (9.9b) donnent la fraction d'énergie contenue dans les quatre bandes defréquence pour les calculs III et IV. La quantité observée correspond aux �uctuations de pressiondans la couche cisaillée (positions données par la �gure 9.6). Pour compléter ce graphe, nous pré-

(a) (b)Fig. 9.9 � Répartition de l'énergie des �uctuations de pression et évolution longitudinale dans lacouche cisaillée : N : KH, � : appariement, � : oscillation de Xr, � : battement. (a) : calcul III,(b) : calcul IV. Traits et couleur ajoutés pour la lisibilité.sentons une comparaison de l'évolution longitudinale des maxima d'énergie liée aux �uctuationsde pression �gure (9.10). Comme l'ont montré Saatho� & Melbourne (1997), les pics observéssur les courbes de (9.10) sont situés un peu avant Xr. Les lieux de ces maxima sont proches des121



Chapitre 9. In�uence de la condition d'entrée sur le comportement instationnaire de l'écoulementlieux des maxima d'énergie des �uctuations de vitesse longitudinale excepté au delà de x=10hoù le redéveloppement de la couche limite en proche paroi masque l'énergie de la couche cisaillée.Cette dernière est donc mieux localisée � au delà de x=10h � avec les maxima des �uctuationsde pression et correspond à la localisation des sondes dans la zone de relaxation.Sur la �gure (9.9), pour les fréquences associées à la formation des KH et celles liées à leursinteractions, on note que l'évolution est similaire selon le calcul : la fréquence des KH est pré-pondérante derrière la marche, atteint son maximum à x=1.5h pour SGE III et à 1h pour SGEIV, avant de chuter. Ces distances correspondent à celles des changements du taux de croissancede l'épaisseur de vorticité observés au paragraphe 8.3 page 98. Au-delà de cette distance, c'esten e�et une zone dominée par les mécanismes d'appariement ; ces derniers sont maximum pourx=2.5h dans les deux simulations. On voit ici que c'est le déclenchement précoce du processusd'appariement et non pas le taux d'entraînement � 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 deleur contribution à l'énergie totale lorsqu'on passe du calcul III au calcul IV. En e�et, de façongénérale, les spectres de SGE III concentrent plus d'énergie dans les pics alors que les spectresde SGE IV sont plus � remplis �. Ce phénomène se traduit pour SGE IV par la présence d'unemultitude de structures tourbillonnaires de tailles intermédiaires par rapport à la taille carac-téristique des structures que décrivent les fréquences dont nous parlons. Nous verrons plus loinque SGE IV présente un aspect plus � turbulent � par la présence d'un grand nombre de petiteséchelles.

Fig. 9.10 � Evolution longitudinale du maximum des �uctuations de pression : : SGE III,: SGE IV.
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9.1. Aspect instationnaire9.1.3.3 Battement de la couche cisailléeIl est clairement établi que les écoulements con�nés où se développant au voisinage d'unobstacle présentent un comportement oscillatoire auto-entretenu. Dans leur revue, Rockwell &Naudascher (1979) présentent les géométries concernées ; la marche descendante fait partie de cescon�gurations. Le mécanisme évoqué dans ce phénomène est la remontée d'une onde de pressionde la zone d'impact des structures tourbillonnaires vers l'amont de l'écoulement. Cette ondevient perturber la couche cisaillée elle même à l'origine des tourbillons convectés plus loin dansl'écoulement. La boucle de rétroaction peut aussi exister par l'intermédiaire de poches de �uiderecirculant qui viennent perturber la couche cisaillée amont (Villermaux & Hopp�nger, 1994).Nous avons au paragraphe précédent identi�é la fréquence correspondant au battement dela couche cisaillée. Celle-ci se manifeste par des variations de forte amplitude de la longueurde rattachement. Les �gures (9.11a) et (9.11b) correspondent aux �gures (9.9a) et (9.9b) maispour les �uctuations de vitesse longitudinale. Pour les compléter il faut aussi regarder le graphe(8.21a). Les �gures (9.12a) et (9.12b) représentent cette même quantité mais les sondes sont

(a) (b)Fig. 9.11 � Répartition de l'énergie des �uctuations de vitesse u' et évolution longitudinale dansla couche cisaillée : N : KH, � : appariement, � : oscillation de Xr, � : battement. (a) : calculIII, (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 représentéessur (9.9a) et (9.12a) mène à deux remarques :- On constate que la basse fréquence (le battement) est prédominante dans la zone de ratta-chement aux deux positions considérées, ce qui suggère que cette fréquence est liée au passaged'une structure de grande échelle(� 0:6h). Ceci qui est consistant avec la tendance indiquée parla forte corrélation entre les �uctuations de pression pariétales et les variations instantanées deXr (�gure 9.4).- D'autre part, on constate que la basse fréquence est aussi prépondérante immédiatement aprèsla séparation : on observe ici la manifestation du mécanisme de rétroaction dont nous avons parléen début de paragraphe.En ce qui concerne le calcul IV, les mêmes remarques restent valables ; on note cependantque le phénomène est moins bien mis en évidence. Il est vraisemblable que les �uctuations liées123



Chapitre 9. In�uence de la condition d'entrée sur le comportement instationnaire de l'écoulement

(a) (b)Fig. 9.12 � Répartition de l'énergie des �uctuations de vitesse u' et évolution longitudinale enproche paroi : N : KH, � : appariement, � : oscillation de Xr, � : battement. (a) : calcul III, (b) :calcul IV. Traits ajoutés pour la lisibilité.à la rétroaction soient � noyées � parmi celles de la couche limite incidente.Nous avons, comme dans l'étude de Heenan & Morison (1998) examiné les interspectres depression pariétale avec un �x de 0.5h. Nous n'avons, dans notre cas, pas mis en évidence de vitessede convection négative dans la zone de recirculation. Heenan & Morison (1998) ont attribué cesvitesses à la remontée, depuis le rattachement et vers la marche, des �uctuations de pression quiconstituent, selon les auteurs, le vecteur de la rétroaction. Ainsi, il ne nous a pas été possible demettre en évidence par quel biais se produit le mécanisme de rétroaction que nous avons pourtantmis en évidence.9.1.3.4 In�uence de la condition d'entréeEn ce qui concerne les fréquences proprement dites, deux observations sont à faire. On noted'abord la présence dans le spectre de SGE IV d'un pic lié à un lâché haute fréquence (StXr=4.2)de la couche cisaillée. Ce pic est absent des spectres de SGE III.D'autre part, la di�érence entre les deux simulations se manifeste aussi par un changement dela fréquence prédominante dans la bande correspondant au battement de la couche cisaillée. Ene�et, on relève une augmentation de celle-ci qui passe de StIIIXr =0.19 à StIVXr=0.32. On rappellequ'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 signi�e, entre autre, que le couplage recirculationprincipale / couche cisaillée est favorisé dans ce calcul. Il faut peut être voir à travers ce phéno-mène une explication de la modi�cation de la fréquence prédominante de battement d'un calculà l'autre. Il reste cependant di�cile, à ce stade de l'exposé, de conclure sur le lien entre ces deuxobservations. Nous reviendrons plus tard sur ce point.Les autres fréquences ne sont pas modi�ées de façon aussi signi�cative. De même, l'évolutiongénérale selon la direction longitudinale semble ne pas être a�ectée par le type de conditionsimposées en amont. 124



9.2. Aspect topologique9.2 Aspect topologiqueDans cette partie on s'intéresse aux structures cohérentes de l'écoulement derrière la marche.Sur les �gures (9.14) et (9.13), on présente une vue générale, l'une de dessus l'autre de côté, desdeux simulations étudiées. On note l'aspect très tridimensionnel des deux calculs et la grandediversité des échelles des structures rencontrées. Cependant, les deux simulations se distinguentpar les structures dans la couche limite incidente. En e�et, SGE IV présente des structuresturbulentes longitudinales avant la séparation. Celles-ci provoquent une déstabilisation précocede la couche cisaillée et donnent un aspect plus turbulent dans ce cas. Néanmoins, près durattachement les deux écoulements sont relativement semblables et possèdent le même degré decomplexité. Ainsi, à partir de la zone rattachement les deux écoulements semblent évoluer de lamême façon et exhibent une organisation similaire.Nous allons examiner plus précisément les trois régions principales de l'écoulement : la couchecisaillée, le rattachement et en�n la zone de relaxation. Dans un premier temps, nous présentonsune série de visualisations instantanées (9.15) à (9.17) qui présentent l'avantage de décortiquerl'ensemble de l'information contenue dans les visualisations des isosurfaces du second invariantQ vues précédemment. Ainsi, pour les simulations III et IV, on présente di�érents plans decoupes de vitesse longitudinale, verticale et de norme de vorticité. Ces visualisations mettenten évidence le caractère 3D selon l'envergure du développement de la couche cisaillée après laséparation. Elles montrent aussi la signature des structures tourbillonnaires propres à chacunedes régions considérées. En�n, les �gures de (9.18) montrent la représentation des structures dansles trois plans (y,z) des visualisations (9.15)-(9.17).Dans la suite de l'exposé, nous revenons plus précisément sur les divers aspects que l'on vientd'introduire.
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Chapitre 9. In�uence de la condition d'entrée sur le comportement instationnaire de l'écoulement

(a)

(b)Fig. 9.13 � Vues générales des simulations : Q = 0:5U20 =h. (a) : SGE III, (b) : SGE IV.
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9.2. Aspect topologique

(a)

(b)Fig. 9.14 � Vues générales des simulations : Q = 0:5U20 =h. (a) : SGE III, (b) : SGE IV.127
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Chapitre 9. In�uence de la condition d'entrée sur le comportement instationnaire de l'écoulement

6h
 (a)

6h
 (b)Fig. 9.17 � Contours instantanés de la norme de la vorticité, (a) : SGE III, (b) : SGE IV.130



9.2. Aspect topologique

(a) (b)

(c) (d)

(e) (a)Fig. 9.18 � Vecteurs vitesse dans les plans (y,z). (a)-(b) : couche cisaillée (x=3.6h), (c)-(d) :rattachement (x=5.8h), (e)-(f) : relaxation (x=9.8h). A droite : SGE III, à gauche : SGE IV.131



Chapitre 9. In�uence de la condition d'entrée sur le comportement instationnaire de l'écoulement9.2.1 Couche cisaillée9.2.1.1 Structures primairesL'examen d'une succession de visualisations des champs instantanés a mis en évidence l'exis-tence de deux modes d'appariements des structures issues de l'instabilité de Kelvin-Helmholtz.De ce point de vue, la couche cisaillée après la séparation présente une forte analogie avec lacouche de mélange plane. On distingue ainsi des appariements qui s'initient avec une oscillationen phase et selon l'envergure des tourbillons quasi-2D. Ce mode est celui dé�nit par Pierrehum-bert & Widnall (1982) par � instabilité translative �. Le second mode d'appariement se manifestepar une oscillation verticale et en opposition de phase des structures transverses. Ce mécanismefavorise les appariements locaux de ces structures conduisant ainsi à une structuration dite en� treillis �. L'appariement hélicoïdal (Pierrehumbert & Widnall, 1982), observé par Chandsrudaet al. (1978) a été mis en évidence numériquement par Comte et al. (1991) et Silvestrini et al.(1995) et mène à une structuration relativement complexe de l'écoulement.Pour illustrer ce propos, la �gure (9.19a) isole une situation correspondant au premier modecité. Les visualisations suivantes (9.19b-e) montrent le déroulement d'un appariement hélicoïdal.Nous avons choisi de présenter ces phénomènes avec le calcul III puisque leur identi�cation dansle cas SGE IV est rendue plus di�cile par la présence des structures incidentes de la couchelimite ainsi que la forte et rapide tridimensionnalisation que ces dernières engendrent derrière lamarche.Cependant, on peut avoir une représentation partielle de ces mécanismes d'appariement etcomparer leur déroulement selon le calcul e�ectué, en observant l'évolution de la vorticité trans-verse dans un plan de coupe (x,y). Ainsi, on présente sur la �gure (9.20) l'évolution temporellede cette quantité pour SGE III et sur la �gure (9.21) l'évolution correspondante pour SGE IV.On relève sur ces �gures le lieu du premier enroulement qui donne naissance aux tourbillons deKelvin-Helmholtz. Il se situe pour SGE III entre 2 et 3h et à une distance de 1 à 2h pour le calculIV. On attribue cette di�érence à la présence, à la séparation, de structures tourbillonnaires is-sues de la couche limite incidente. Celles-ci sont clairement identi�ables sur (9.21) et contribuentà la déstabilisation rapide de la couche cisaillée.On note aussi une plus grande activité tourbillonnaire dans la bulle de recirculation pour SGEIV. 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 à SGE III où ce processusest plus marqué au niveau du rattachement. Ce phénomène peut être à l'origine d'un plus fortcouplage entre la couche cisaillée et la recirculation qu'elle surplombe, et peut contribuer, dansune certaine mesure, à la déstabilisation de cette dernière, dans le cas IV.D'autre part nous avons constaté au paragraphe (8.2.1) page 94 que SGE IV se distingue de SGEIII par un vortex secondaire (immédiatement après la séparation) de taille réduite. L'étenduespatiale de la recirculation principale et sa position par rapport à la couche cisaillée sont alors àmême de favoriser le couplage couche cisaillée / recirculation. Cette observation et celle concer-nant l'activité dans la bulle de recirculation révèlent la nature di�érente du couplage couchecisaillée / recirculation selon le calcul considéré. Cela peut constituer une explication à l'aug-mentation de la fréquence prédominante de battement dans la simulation IV et tend à con�rmerl'existence du phénomène oscillatoire auto-entretenu.La di�érence entre les deux simulations est surtout marquée avant le rattachement où l'écou-lement de SGE IV est visiblement plus turbulent. En e�et, on note la présence d'un grandnombre de structures d'échelles di�érentes et notamment des petites. En revanche, dans la zonede relaxation les écoulements présentent une structure générale relativement proche.132



9.2. Aspect topologique

(a)

(b) (c) (d) (e)Fig. 9.19 � Mode d'appariement dans la couche cisaillée : (a) : issu d'une instabilité translative,(b)-(e) : issu d'une instabilité hélicoïdale. SGE III. Q = 0:5U20 =h.
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Chapitre 9. In�uence de la condition d'entrée sur le comportement instationnaire de l'écoulement9.2.1.2 Structures secondairesOn observe dans la couche cisaillée la présence d'un grand nombre de structures longitudinalesd'échelles di�érentes (�g. 9.14 et 9.13).Les �gures suivantes, (9.22a) et (9.22b), mettent en évidence le signe de la vorticité longitu-dinale, !x, sur l'isosurface du critère Q choisie. Dans le cas de la simulation III, l'organisationdes tourbillons longitudinaux rappelle celle décrite par Silveira Neto et al. (1993) : des structureslongitudinales contra-rotatives étirées entre deux tourbillons de Kelvin-Helmholtz consécutifs.Pour SGE IV, l'identi�cation de ces structures est plus délicate, cependant on note la présencede ces tourbillons en épingle à cheveux dans la région immédiatement derrière la marche. Il estévident dans ce cas que ces derniers sont issus des structures longitudinales de la couche limiteincidente.Dans les deux simulations e�ectuées, on note la présence de nombreux tourbillons en formede �. Ces derniers se rapprochent fortement de ceux décrits par Delcayre (1999) sur une marchedescendante, ainsi que de ceux observés dans l'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 l'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 même type(�gure 9.23f). La �gure (9.25) met en évidence la formation d'un � de taille plus réduite puisquele tourbillon de Kelvin-Helmholtz dont il est issu n'a pas subi de processus d'appariement.De façon générale le développement de la couche cisaillée après la séparation présente unestructuration semblable quelque soit le calcul. On observe d'abord une zone où apparaissent destourbillons longitudinaux qui connectent les tourbillons qui ont une allure quasi-2D dans l'enver-gure. Ces derniers développent des oscillations dans cette même direction. La zone suivante estla plus complexe de l'écoulement : on distingue de nombreuses structures de tailles di�érentes,entrelacées (larges tourbillons transverses oscillants, longitudinaux,�). En�n, dans une zone quise situe un peu avant le rattachement moyen (4 à 5 h) on observe l'émergence des tourbillons enforme de � dont l'origine est variable comme nous l'avons montré. La di�érence d'une simulationà l'autre réside essentiellement dans l'étendue et la position des deux premières régions et natu-rellement dans la présence, pour SGE IV, d'une plus grande diversité d'échelles tourbillonnaires(�g. 9.14 et 9.13). Dans la mesure où l'écoulement de SGE IV est plus délicat à analyser, onprésente sur la �gure (9.26) une vue rapprochée de la région décollée qui illustre les zones quenous avons identi�ées. Ces régions sont identi�ables sur la �gure (9.13a) pour le cas III.
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Chapitre 9. In�uence de la condition d'entrée sur le comportement instationnaire de l'écoulement

(b)

(d)

(f)

(a)

(c)

(e)

Fig.9.23�Formationd'untourbillonenformede�.�T=0:6h=U0 ,Q=0:6U 20 =h 2,SGEIII.
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(h) (j) (l)

(g) (i) (k)Fig. 9.24 � Formation d'un tourbillon en forme de �, suite. �T = 0:6h=U0, Q = 0:6U20 =h2, SGE III.
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Chapitre 9. In�uence de la condition d'entrée sur le comportement instationnaire de l'écoulement

(a) (b)

(c) (d)Fig. 9.25 � Formation d'un tourbillon en forme de � de petite taille. �T = 0:6h=U0, Q =0:6U20 =h2, SGE III.
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9.2. Aspect topologique

Fig. 9.26 � Vue rapprochée de la couche cisaillée de SGE IV. Q = 0:6U20 =h2
141



Chapitre 9. In�uence de la condition d'entrée sur le comportement instationnaire de l'écoulement9.2.1.3 In�uence de la condition d'entréeA�n de mettre en évidence la rôle de la condition d'entrée en amont du calcul, nous pré-sentons sur les �gures (9.27a) et (9.27b), une vue instantanée de l'écoulement au voisinage dela marche pour les deux simulations. Dans SGE IV, les iso-contours de vitesses �uctuantes lon-gitudinales matérialisent les courants de basses et hautes vitesses typiques d'un écoulement decouche limite turbulent. Le plan de ces contours est situé à une distance de y+ ' 12 de la paroi.Cette structuration est inexistante dans le cas III. Il semble que les oscillations de la structuretourbillonnaire après la séparation soient fortement corrélées avec le passage des di�érents cou-rants. Ainsi, (9.27b) montre que sous un courant de haute vitesse (en noir), l'écoulement derrièrela marche est localement accéléré, ce qui se manifeste par une oscillation vers l'aval du tour-billon situé immédiatement après la séparation. L'inverse est valable dans le cas d'un courantde vitesse dé�citaire. Dans le cas III (�g. 9.27a) ce phénomène est absent : la première structuretourbillonnaire observée est quasiment 2D et localisée plus loin dans la couche cisaillée (Aider,1996).
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Uo (b)Fig. 9.27 � Vue de dessous, iso-contours de �uctuations de vitesse longitudinale en proche paroi(y+ � 12). Noir : 0 � u0=U0 � 0:3, gris : �0:3 � u0=U0 � 0, j�u0=U0j = 0:021. Isosurface dusecond invariant : Q = 0:8U20 =h2. (a) : SGE III, (b) : SGE IV. La �èche indique la séparation.Une autre façon de mettre en évidence l'in�uence des structures de la couche limite incidenteconsiste à estimer la cohérence de l'écoulement selon l'envergure. Ainsi, on présente sur le graphe(9.28) les corrélations dans la direction z, des vitesses longitudinales pour les deux simulationsà la position x=1.52h et y=1h. Comme on s'y attend, SGE III ne présente pas de chute brutalede cohérence et le niveau élevé de la corrélation est révélateur de la structure quasi-2D destourbillons à cet endroit. En revanche, la corrélation du signal de SGE IV montre une diminutionde la cohérence selon l'envergure re�étant ainsi la tridimensionnalisation précoce des structuresaprès la marche. On a reporté sur le même graphe la corrélation de vitesse à une position situéeavant la séparation à la même altitude que le plan présenté sur la visualisation (9.27b). Oncomprend ici dans quelle mesure la structuration de la couche limite incidente � les courants devitesses et les tourbillons longitudinaux associés � modi�e l'écoulement après la marche.Pour terminer ce paragraphe, nous attirons l'attention sur la persistance des courants de vi-tesses après la séparation. En e�et, la visualisation (9.29) montre que malgré l'apparente désor-142
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Fig. 9.28 � Corrélation transverse de vitesse longitudinale : . . . . . : x=1.52h et y=1h, SGE III,: x=1.52h et y=1h, SGE IV, : x=-1h et y=0.054h, SGE IV.ganisation de l'écoulement qui règne après la marche, on observe une alternance de basse ethaute vitesse. Cette structuration résiduelle est visible jusqu'à une distance d'au minimum 3 à4 h après la séparation, au-delà, la courbure de l'écoulement limite l'observation dans le plande coupe choisi. Cela signi�e que les changements induits par la séparation (gradient de pres-sion, paroi, recirculation) n'a�ectent pas immédiatement les structures issues de la couche limiteincidente et que ces dernières ont largement le temps de perturber de façon durable la couchecisaillée naissante.Ainsi, d'après ce que nous venons de voir, il semble que les structures de l'écoulement incident,notamment les di�érents courants de vitesse en proche paroi et les tourbillons longitudinauxassociés, jouent un rôle majeur dans la déstabilisation de l'écoulement émergeant à la marche etqu'ils contribuent pour beaucoup à la tridimensionnalisation précoce de la couche cisaillée.
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/hFig. 9.29 � SGE IV : iso-contours de �uctuations de vitesse longitudinale à la position y+ � 12 au dessus de laparoi de l'entrée. Noir : 0 � u0=U0 � 0:35, gris : �0:35 � u0=U0 � 0, j�u0=U0j = 0:031.143



Chapitre 9. In�uence de la condition d'entrée sur le comportement instationnaire de l'écoulement9.2.2 Analogie avec la couche de mélange : e�et du rattachementLes corrélations spatiales selon l'envergure permettent d'estimer l'étendue, dans cette direc-tion, des structures transverses, en donnant ainsi accès à leur niveau de cohérence.A titre d'exemple, les �gures suivantes, (9.30a) (9.30b), présentent les corrélations transversesà trois positions longitudinales après la marche pour les deux simulations. Les positions des pointsconsidérés (centre de la couche cisaillée) sont celles présentées par la �gure (9.6). Comme nous

(a) (b)Fig. 9.30 � Corrélations transverses de vitesse longitudinale au centre de la couche cisaillée :: x=2h, : x=4h, : x=6h, (a) : SGE III, (b) : SGE IV .l'avons déjà fait remarquer, SGE III se distingue de SGE IV par un niveau élevé de cohérencedans la direction transverse dans une zone située immédiatement après la séparation. Ce niveaure�ète la présence des tourbillons quasi-2D dans cette région. Plus loin dans la couche cisailléeles corrélations de SGE III se rapprochent de celles de SGE IV. Pour comparer plus précisémentles écoulements de ce point de vue, nous traçons sur le graphe (9.31) l'évolution de la séparationen z du minimum des corrélations déterminées dans la couche cisaillée pour les deux simulations.Immédiatement après la marche on voit nettement la di�érence liée à la condition d'entrée.SGE III présente, après une zone de formation, une corrélation élevée due à l'apparition destourbillons de Kelvin-Helmholtz quasi-2D ; ensuite l'écoulement se tridimensionnalise. SGE IVen revanche présente une tendance continue à l'augmentation : rappelons que dans ce cas, lacouche cisaillée est fortement in�uencée par les structures (de proche paroi) de la couche limiteincidente. Or Browand & Troutt (1980) ont montré que les plus grandes structures d'une couchede mélange ont une étendue en envergure qui est de 2 à 3 fois celle des structures correspondantesdans une couche limite. Ainsi, les valeurs initiales des corrélations sont celles imposées par lacouche limite amont, puis la couche cisaillée s'adapte et tend vers des niveaux de corrélation plusélevés correspondant à ceux d'une couche de mélange. On note d'ailleurs que les niveaux desdeux calculs convergent puis suivent une évolution comparable à partir d'une distance de x=4h.Encore un fois, il semble que les deux écoulements soient relativement semblables à une courtedistance en amont du rattachement.Ce même graphe permet de constater que l'e�et du rattachement est négligeable sur leséchelles des structures de la couche cisaillée. En e�et, l'écoulement a atteint, avant Xr un étatlargement 3D et l'in�uence de la paroi dans cette zone est négligeable. Troutt et al. (1984) notentle même type de comportement pour leur marche descendante. On note e�ectivement la présenced'un plateau à partir du point de convergence des deux courbes.144



9.2. Aspect topologique

Fig. 9.31 � Evolution longitudinale du minimum de corrélations transverses (vitesse longitudi-nale) au centre de la couche cisaillée : � : SGE III, N : SGE IV.A�n de comparer le développement de la couche cisaillée après la séparation à celui d'unecouche de mélange plane, on représente sur le graphe (9.32) l'évolution de la quantité �z(40%)=�!en fonction de x/h. �z(40%) est la séparation transverse où le niveau de corrélation atteint 40%et �! l'épaisseur de vorticité dé�nie au paragraphe 8.3 page 98. Le choix du seuil de corrélationcorrespond à celui de Browand & Troutt (1980) qui ont mené ce type d'analyse dans une couchede mélange plane et auxquels nous comparons nos résultats. Dans ce graphe on trouve un com-

Fig. 9.32 � Séparation transverse pour 40 % de corrélation normalisée par l'épaisseur de vorticité�! (au centre de la couche cisaillée). � : SGE III, � : SGE IV, . . . . . : asymptote.portement semblable à celui de Browand & Troutt (1980) et de Troutt et al. (1984) dans le casd'une marche. Ces auteurs observent, comme ici, que la corrélation devient indépendante de laposition longitudinale, indiquant ainsi qu'un état auto-similaire est atteint. Pourtant l'asymptoteque nous relevons, à partir de x=2.5h pour SGE IV, a une valeur moins élevée que celles de nosréférences. En e�et, les auteurs pré-cités notent que leurs courbes convergent vers �z(40%)=�!=2,on relève ici une valeur de 0.2 . Deux raisons sont envisageables pour expliquer cette di�érence :145



Chapitre 9. In�uence de la condition d'entrée sur le comportement instationnaire de l'écoulementla première est liée à la croissance de la couche cisaillée des simulations qui est forte par rap-port à celle de la couche de mélange de référence, �! est alors plus élevée. Les raisons de cettecroissance ont déjà été examinées. L'autre origine peut provenir de la position où sont faites lescorrélations : dans notre cas celles-ci sont réalisées aux centre de la couche cisaillée, celles desexpériences le sont à l'extérieur de celle-ci (intensité turbulente de 3%) limitant l'in�uence despetites échelles sur les corrélations, ces dernières sont alors plus élevées.On retire néanmoins de ce graphe que les deux simulations atteignent un état auto-similaire avantle rattachement moyen : à x'4h pour SGE III et à x'2.5h pour SGE IV. Le calcul III arriveplus tard à cet état dans la mesure où l'état initial est fortement 2D, cependant la réorganisationqu'il subit mène à un caractère 3D proche de celui de SGE IV au voisinage du rattachement. Audelà du rattachement moyen (�6h), les quantités dont nous venons de parler et telles qu'ellessont dé�nies, perdent leur signi�cation dans la mesure où l'écoulement, dans cette région, tientà la fois de la couche cisaillée et de la couche limite.L'e�et du rattachement sur les structures de la couche cisaillée peut aussi être quanti�ée enobservant l'évolution, au passage de cette zone, de l'inclinaison par rapport à l'horizontale, destourbillons. La �gure (9.33) montre les histogrammes obtenus pour les deux simulations. Les

(a) x=4.1h, y=0.5h (b) x=6.1h, y=0.5h

(c) x=4.1h, y=0.5h (d) x=6.1h, y=0.5hFig. 9.33 � Histogrammes de l'angle du vecteur vorticité projeté dans le plan (x,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, l'angle des structures le plus probable avant Xr se situe dans l'intervalle28 o�34 o, ce qui constitue un intermédiaire entre les valeurs déterminées par Tafti & Vanka146



9.2. Aspect topologique(1991), 25 o�30 o, et celles relevées par Kiya & Sasaki (1983), 45 o. L'intervalle observé après lerattachement (�g. 9.33b) est quasiment le même et les histogrammes s'élargissent un peu versles petits angles. Cela signi�e que le rattachement n'a qu'une faible in�uence sur l'inclinaison desstructures situées dans la couche cisaillée.9.2.3 Zone de relaxationSur les visualisations (9.13a) et (9.13b) et la série qui les suit, on constate que l'organisationgénérale des structures au delà du rattachement est essentiellement longitudinale. On note laprésence des tourbillons en � formés dans la couche cisaillée avant le rattachement. Leur présenceexplique que les pro�ls de la couche limite se redéveloppant dans cette zone se situent sous la loilogarithmique. Dans cette région, les deux simulations ne présentent pas de di�érence marquéeet on peut estimer que l'évolution des structures est semblable d'un calcul à l'autre.� Structures en proche paroiL'écoulement en proche paroi dans la zone de relaxation �nit par redévelopper une structure quirappelle 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 e�ectivement l'apparition de cetype de structures dans la zone de proche paroi à partir d'une distance de 12 à 14 h après lamarche. On note cependant, sur �gure (9.35a) concernant SGE IV, que l'espacement transverse
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Chapitre 9. In�uence de la condition d'entrée sur le comportement instationnaire de l'écoulementde ces courants est signi�cativement supérieur à celui de la couche limite incidente : on détermine�z ' 1.3h (soit �+z ' 310) dans cette zone pour �z ' 0.8h avant la séparation. Na & Moin (1998a)font la même observation dans leur simulation de couche limite décollée et mettent en cause legradient de pression longitudinal dans cette zone qui, comme dans nos simulations est favorable.La représentation des corrélations transverses de vitesse longitudinale de SGE III, à la mêmeposition dans la relaxation conduit à un graphe quasiment identique à (9.35a). On rappelle quedans cette région, USGE III� ' USGE IV� . Ainsi, comme on peut le voir sur la �gure (9.35b), lesstructures générées sont de même taille transversale dans cette zone, quelque soit la simulation.

(a) (b)Fig. 9.35 � Zone de relaxation : (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 : �=u� ' 1=233. SGE IV. (b) : Corrélations transversesde vitesse longitudinale, : : SGE III, : SGE IV.� Autres structuresLes autres structures dans cette zone sont constituées de tourbillons longitudinaux et de �.Les graphes de la �gure (9.36) présentent les histogrammes des angles des structures à deuxpositions longitudinales dans la zone de relaxation. Dans le cas IV, on note une diminution del'angle le plus probable qui passe de 37 o�40 oà 18 o�21 o. Cette tendance s'explique si l'onconsidère que l'écoulement dans cette zone subit une accélération. Cependant, on n'observe pasce comportement dans le cas III (�g. 9.36a et 9.36b) où � reste autour de la valeur 34 o. Il nousparaît di�cile de conclure à ce sujet. Delcayre (1999), pour une con�guration très proche, relèveaussi dans la même zone une inclinaison privilégiée de 35 o.ConclusionPour conclure cette partie sur les structures présentes dans l'écoulement derrière la marche,nous allons rappeler les principaux résultats.- La comparaison de la couche cisaillée avec la couche de mélange plane a montré une similitudecertaine de ces deux écoulements.- Les simulations SGE III et IV di�èrent essentiellement dans la zone avant le rattachement, oùchacun des écoulements se modi�e pour �nalement atteindre un état fortement 3D peu avant Xr(� 4h). Pour cette raison le rattachement semble ne pas a�ecter sensiblement les structures dela couche cisaillée et les di�érences de conditions d'entrée n'entraînent pas de variation notabledans la zone de relaxation.- En�n, il apparaît que les structures de la couche limite incidente (SGE IV), les di�érentscourants de vitesse et les structures tourbillonnaires associées notamment, jouent un rôle majeurdans le développement de la couche cisaillée immédiatement après la séparation.148



9.2. Aspect topologique

(a) x=9.1h, y=0.5h (b) x=13.2h, y=0.5h

(c) x=9.1h, y=0.5h (d) x=13.2h, y=0.5hFig. 9.36 � Histogrammes de l'angle du vecteur vorticité projeté dans le plan (x,y). En haut :SGE III, en bas : SGE IV.
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Chapitre 9. In�uence de la condition d'entrée sur le comportement instationnaire de l'écoulement
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ConclusionDans cette étude nous nous sommes intéressés à l'in�uence de la condition aux limites amontsur l'écoulement derrière une marche. Pour cela, nous avons considéré deux méthodes de généra-tion de conditions d'entrée. La première est constituée d'un pro�l moyen turbulent perturbé avecdes �uctuations aléatoires. La seconde est quant à elle issue d'un calcul précurseur de couche li-mite. Au moyen de la technique de Simulation des Grandes Echelles, deux calculs ont été réalisésdans des conditions strictement identiques à l'exception des données en entrée de domaine.Dans un premier temps, nous nous sommes e�orcés, lors de l'analyse des deux calculs, desituer nos résultats par rapport aux résultats existants. Cette démarche est rendue possibledans la mesure où on utilise une adimensionnalisation appropriée qui fait intervenir la longueurmoyenne de rattachement (Xr).Ainsi, que ce soit du point de vue des vitesses moyennes, des intensités turbulentes ou desgrandeurs pariétales telles que le coe�cient de pression ou de frottement, nos résultats se sontrévélés en accord avec les données de référence et ce, dans chacune des zones de l'écoulement.L'étude des champs instantanés a permis la mise en évidence des di�érents régimes d'insta-tionnarité propres à la catégorie d'écoulements dont fait partie la con�guration choisie. Notam-ment, on note les fréquences de génération des structures tourbillonnaires et celles liées à leursinteractions. Dans les basses fréquences, nous avons aussi distingué deux régimes d'oscillations,l'un correspondant aux �uctuations de la longueur de rattachement, le second lié au battementde la couche cisaillée.En ce qui concerne la topologie, nous avons identi�é les structures tourbillonnaires qui s'ap-parentent à celles issues d'une couche de mélange libre dans la zone immédiatement après laséparation. Cependant, plus loin, le couplage couche cisaillée/recirculation après la marche mèneà un développement qui distingue ces deux types d'écoulements notamment par la présence detourbillons en forme de � dans la zone de relaxation.Nous avons entrepris, dans un second temps, de comparer les deux simulations a�n d'extraireles éléments qui conditionnent le développement après la marche.En ce qui concerne les vitesses moyennes, la comparaison de leurs pro�ls à des positionslongitudinales normées par Xr a montré que les deux écoulements ont la même structure dece point de vue. On a mis en évidence que le déclenchement précoce de l'épanouissement de lacouche cisaillée est à l'origine de la diminution de Xr observée alors que le taux de croissancen'est pas modi�é. La nature di�érente de la condition d'entrée se manifeste surtout à travers lesniveaux d'énergie turbulente au voisinage de la séparation.Il a aussi été mis en évidence le rôle essentiel des structures turbulentes longitudinales in-cidentes. En e�et, l'existence d'une structuration transversale forte due à la présence des tour-billons longitudinaux de la couche limite incidente dans le cas du calcul précurseur, explique ladéstabilisation rapide de l'écoulement après la séparation. Le mécanisme impliqué est identi�é.Il semble que ces structures nourrissent un transfert d'énergie vers les structures de la couchecisaillée naissante. Cependant, malgré les éléments qui distinguent les deux écoulements, on note151



Conclusionque tous deux s'organisent de manière à ce que leur état turbulent, aussi bien en terme d'énergieque de structures tourbillonnaires, soit relativement semblable à une courte distance avant lerattachement. Cela explique la structure identique de l'écoulement d'un calcul à l'autre dans lazone de relaxation. Nous considérons que l'impact de la condition d'entrée est essentiel dans unecourte zone après la séparation (� 0-3.5 h).En�n, en termes de fréquences, la réponse de l'écoulement aux di�érentes conditions d'entréese manifeste essentiellement dans les plus basses fréquences. En e�et, on observe une augmen-tation de la fréquence attribuée au battement de la couche cisaillée lors de la simulation dontl'entrée est constituée d'un calcul précurseur. Ce phénomène est vraisemblablement lié à la mo-di�cation de la nature du couplage entre la couche cisaillée et la recirculation principale.Nous avons mis en évidence les di�érences qu'engendrent la nature de l'écoulement imposé enentrée de domaine de calcul ainsi que l'intérêt de l'utilisation d'un calcul précurseur en amont dudomaine d'étude. La mise en ÷uvre de la méthode de recyclage reste néanmoins contraignanteet coûteuse. Pour cette raison on considère que la méthode de calcul précurseur proposée parHoward (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 encoredes développements pour générer des résultats tout à fait satisfaisants. Pourtant, cette dernièrepeut être considérée comme une alternative possible à celle proposée par Lund et al. (1996). Sonutilisation à l'entrée du domaine de marche devrait permettre de con�rmer l'intérêt potentiel decette démarche.
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Annexe AEquations de Reynolds : Modèles dusecond ordreDans cette partie, on décrit d'abord les modèles aux tensions de Reynolds (Reynolds StressModel, RSM) les plus simples puisque leur large utilisation donne le recul nécessaire à leurévaluation par rapport aux modèles de viscosité turbulente. Certains sont utilisés dans les codesindustriels et constituent la base d'évolution visant à améliorer la physique qu'ils modélisent.Ensuite, quelques unes de ces modi�cations sont examinées.A.1 Premiers modèles du second ordreLes termes de production et de convection ne nécessitent pas de modélisation. Pour les termesrestant, dijk; �ij et �ij les modèles utilisés sont les suivants (Launder, 1989) :� �ij, le tenseur de dissipation correspond au terme de destruction des contraintes turbulentes.Avec l'hypothèse qu'à fort nombre de Reynolds les mouvements sont isotropes, �ij s'écritde la façon suivante : �ij = 23�ij� (A.1)Même si cette hypothèse est controversée, on l'utilise en supposant que les écarts à l'iso-tropie seront pris en compte dans �ij . � est le taux de dissipation de l'énergie cinétique k,2k = uiui. Cette dé�nition permet d'écrire la dé�nition exacte de l'équation de transportde k : DkDt = �uiuj @Ui@xj � � @ui@xj @ui@xj � @@xj �puj� + 12uiuiuj�+ @@xj � @k@xj (A.2)où DDt = @@t + Uk @@xk (A.3)La modélisation de certains termes conduit à la résolution d'une équation similaire à celleutilisée dans les modèles du premier ordre :D�Dt = C� @@xk �ukul k� @�@xl�+ 12C�1 (Pkk + Fkk) �k � C�2 �2k (A.4)155



Annexe A. Equations de Reynolds : Modèles du second ordre� �ij, terme de redistribution de l'énergie, est spéci�que aux équations de transport des ten-sions de Reynolds (Rij), celui-ci n'apparaissant pas dans l'équation de k puisqu'il s'annulegrâce à la condition de continuité. Néanmoins, son rôle est essentiel car il contribue auxéchanges d'énergie entre les di�érentes composantes du tenseur Rij .L'équation de Poisson liée aux �uctuations de pression permet, après intégration, d'explici-ter la corrélation pression-déformation �ij . On trouve trois contributions, �ij1; �ij2 et �ij3sous forme d'intégrales de volume puis une intégrale de surface correspondant au terme�ijw� négligeable dans le cas homogène.Ces di�érentes contributions sont les suivantes :�ij = �ij1 + �ij2 + �ij3 + (�ijw) (A.5)�ij1 ne fait intervenir que des �uctuations de vitesse et favorise le retour à l'isotropie.Rotta (1951), à partir des données expérimentales, a supposé qu'il était proportionnelau tenseur d'anisotropie aij :�ij1 = �c1�aij où aij = (uiuj � 13�ijukuk)=k (A.6)�ij2 est fonction du gradient moyen de vitesse, le modèle d'Isotropisation de la Production(IP, Naot et al. (1973)) modi�é par l'ajout des termes du tenseur de transport convec-tif, Cij , pour rendre le tout indépendant du système de référence (Fu et al., 1987a)s'écrit : �ij2 = �C2��Pij � 13�ijPkk���Cij � 13�ijCkk�� (A.7)�ij3 caractérise les e�ets des forces de volume � rotation et strati�cation en densité le plussouvent � le concept précédent lui est appliqué :�ij3 = �C3�Fij � 13�ijFkk� (A.8)�ijw rend compte de la ré�exion des �uctuations de pression en présence d'une paroi (e�et� écho �), il agit à l'inverse des autres termes de �ij en restituant l'anisotropie descontraintes de Reynolds. En e�et, ce terme participe à une réduction des tensions deReynolds normales à la paroi plus rapide que celles qui lui sont parallèles :�ijw = k 32Cl�xn �C 01k� �ukumnknm�ij � 32uiuknknj � 32ukujnkni�+C 02 ��km2nknm�ij � 32�ik2nknj � 32�kj2nkni�+C 03 ��km3nknm�ij � 32�ik3nknj � 32�kj3nkni�	nk étant le vecteur unitaire normal à la paroi et xn la distance normale à la paroi.� dijk n'est pas d'une importance fondamentale. Communément on utilise l'hypothèse dugradient de di�usion généralisé de Daly & Harlow (1970) :dijk = Csukul k� @uiuj@xl (A.9)156



A.2. Evolution des premiers modèlesSi l'on s'intéresse à l'équation de transport du �ux de scalaire ui� on obtient les termeséquivalents à ceux déjà vus et traités de façon similaire.L'ensemble d'équations ainsi établi constitue le modèle de base très répandu dans les ap-plications industrielles des années 80 permettant de traiter de façon satisfaisante, par rapportaux modèles de viscosité turbulente, des con�gurations complexes même si individuellementchaque processus n'est pas toujours correctement modélisé. Ces con�gurations comprennent desgéométries courbes, des expansions, les e�ets de strati�cation, les e�ets thermiques et de com-pressibilité.Citons deux exemples où les modèles RSM de base reproduisent bien l'expérience alors qu'unmodèle à viscosité turbulente , en particulier le modèle k � �, s'avère défaillant :� Dans un di�useur axisymétrique annulaire : k � � est incapable de tenir compte de lacourbure de la géométrie et présente �nalement une distribution de vitesse moyenne dontla dissymétrie est à l'inverse de celle obtenue expérimentalement.� Le canal plan en rotation : le modèle k � � est intrinsèquement incapable de prendre encompte l'e�et de rotation puisque la force de Coriolis, de trace nulle, n'a pas de contributiondans l'équation de k.Même si les di�érences ne sont pas toujours aussi frappantes, de nombreux autres exemplesmettent en évidences les capacités des modèles RSM à mieux capter les e�ets les plus �ns de laturbulence par rapport aux modèles à viscosité turbulente.Intéressons nous aux di�érentes améliorations apportées depuis la �n des années 80 à chacundes termes dijk; �ij et �ij :A.2 Evolution des premiers modèlesCorrélation pression-vitesse �ij� �ij1Le modèle de base ne permet pas la décroissance rapide des �uctuations turbulentes dela composante perpendiculaire à l'approche de la paroi � turbulence à deux composantes,cette limite est en fait une conséquence de l'équation de continuité. Ainsi, pour permettre à���1 de s'annuler lorsque u�u� tend vers zéro, le modèle suivant est généralement adopté :�ij1 = �C1��aij + C�1 �aikakj � 13�ijA2�� (A.10)où C1 = Anf(A2; A3; Rt)A = 1� 98 (A2 �A3) facteur d'applatissement de LumleyA2 = aijaji second invariant du tenseur d'anisotropieA3 = aijajkaki troisième invariant du tenseur d'anisotropieet Rt = k2=�� le nombre de Reynolds de la turbulence (A.11)
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Annexe A. Equations de Reynolds : Modèles du second ordreAinsi, par rapport au modèle classique, C1 n'est plus une constante mais une variablefonction, entre autre, de A qui a la propriété de s'annuler à l'approche de la paroi et deprendre la valeur 1 dans le cas isotrope. De même, l'ajout d'une correction du deuxièmeordre distingue ce modèle du précédent.Il existe des variantes de cette formulation mais aucune d'elles n'est entièrement satisfai-sante.Une autre approche privilégie le lien entre �ij1 et �ij au lieux de aij. Cependant la généra-lisation de ces modèles ne paraît pas évidente.Dans la modélisation du �ux de scalaire �i�1, elle aussi très délicate. On peut dégager lamodi�cation apportée au modèle de base qui consiste à inclure l'e�et du gradient moyende température dans �i�1 par l'ajout du terme �kaij @�@xj .� �ij2En faisant l'hypothèse de faible inhomogénéité de l'écoulement � le gradient de vitessemoyenne est alors supposé quasiment constant � on peut écrire :�ij2 = @Ul@xm namilj + amjli o (A.12)où amilj = � 12� Z# @2umui@rl@rj @#k~rk (A.13)Le tenseur du quatrième ordre amilj est alors développé en série polynomiale du tenseurd'anisotropie aij ( � uiuj ). Si l'on se limite aux termes linéaires � cas du modèle de base,le modèle ne satisfait pas la limite de turbulence à deux composantes. L'ajout des termesquadratiques en aij le permet. Cependant, les résultats issus de ce modèle (quasi-isotrope,QI) s'avèrent en contradiction avec l'expérience, notamment dans une couche cisaillée enéquilibre local où u22 calculé est supérieur à u23 !Deux solutions sont alors envisagées, la première consiste à ajouter un terme correctif, laseconde à inclure des termes cubiques en aij directement dans le développement de amilj .Ainsi, Fu et al. (1987b) proposent une version de ce dernier modèle où l'une des deuxnouvelles constantes à �xer est prise égale à zéro, ce qui donne �nalement :�ij2 = �0:6(Pij � 13�ijPkk) + 0:3�aij(Pkk=�)�0:2�ukujuluik �@Uk@xl + @Ul@xk�� ulukk �uiuk @Uj@xl + ujuk @Ui@xl ���� fA2(Pij �Dij) + 3amianj(Pnn �Dnn)g (A.14)où Dij = ��uiuk @Uk@xj + ujuk @Uk@xi � (A.15)Cette formulation s'est avérée e�cace à mettre en évidence des phénomènes tels que l'e�etde l'augmentation de P=� sur les axes principaux de contraintes, ce que les modèles IP ouQI étaient incapables de reproduire (Craft & Launder, 1989).158



A.2. Evolution des premiers modèlesDes développements analogues ont été réalisés pour �i�2. Citons les résultats proches del'expérience pour le modèle développé par Craft & Launder (1989) dans l'étude du transfertthermique dans une couche fortement cisaillée libre.Certains auteurs suggèrent, dans le cas d'une rotation, de développer le tenseur amilj jusqu'àl'ordre 4 en aij lors de l'étude d'un écoulement pariétal (�i�2; �ij2).� �ij3; �i�3Le même type de démarches que celles déjà nommées permet d'obtenir les expressionséquivalentes pour �ij3; �i�3.Di�usion dij La modélisation de dij ne présente qu'un faible intérêt dans la mesure où celui-cin'a, en général, qu'une modeste incidence sur le résultat global d'un calcul et que le manque dedonnées expérimentales ne favorise pas l'élaboration des modèles.Dans le cas où une modélisation �ne est nécessaire on peut avoir recours aux équations desmoments d'ordre 3 (Launder, 1989).Dissipation �ij Les évolutions du terme �ij portent essentiellement sur l'équation de transportde �.Elles consistent à y introduire les invariants des contraintes � A;A2 �D�Dt = C� @@xk �ukul k� @�@xl�+ 12 �Pkk + Fkk �k�� 1:92(1 + 0:6A 12A2) �2k (A.16)Par rapport au modèle de base, C�1 et C�2, ont été modi�és, diminuant ainsi le lien � essentieltout de même � entre la production d'énergie Pkk, à travers le cisaillement moyen, et �.Les améliorations de la modélisation de �ij ont contribué à mettre en évidence l'intérêt decette nouvelle formulation. Ainsi des résultats intéressants dans le cadre d'écoulements cisaillésauto-similaires ou en déséquilibre ont été obtenus. Citons par exemple les calculs e�ectués dansle cas d'un sillage plan, où l'équation précédente a permis de mettre en évidence les di�érencesliées aux conditions initiales (P � �; P > �) alors que le modèle de base s'est révélé insensibleaux régimes distincts étudiés.E�ets de proche paroi Dans le cas de l'étude d'un écoulement pariétal où 12P=� � 0, eta�n de prédire correctement l'échelle de longueur l nécessaire, entre autres, à la représentationcorrecte des écoulements détachés, la modi�cation par rapport au modèle de base consiste àajouter un terme source, S�, dans l'équation de transport de � :S� = max"0:83 �2k � lclxn � 1�� lclxn�2 ; 0# , terme de Yap, 1987 (voir Hadzic, 1999) (A.17)avec l = k 23� (A.18)xn est la distance normale à la paroi.Ce terme agit en proche paroi dès qu'il n'y a plus équilibre local.159



Annexe A. Equations de Reynolds : Modèles du second ordreDans certaines con�gurations présentant des parois complexes on préfère utiliser la formula-tion suivante qui ne demande pas la détermination de xn :S� = �k1=2 � @k@xn�� @l@xn� (A.19)Une dernière alternative consiste à adopter une formulation de �ij = f(�;Rij) qui tient comptedes changements qu'engendre la paroi. Ainsi, en proche paroi �ij tend vers la limite :�ij = �k (uiuj + uiuknknj + ujuknkni + ukulnknl�ij)��1 + 32 upuqnpnqk � (A.20)Cette formulation respecte la valeur des quotients �ij=� obtenus en développant en séries deTaylor fonctions de la distance à la paroi, les grandeurs u, v, w et p, puis en les introduisantdans les expressions de �ij et � (Launder & Tselepidakis, 1991, 1993; Launder & Reynolds, 1983).Cette démarche rend ainsi compte de l'anisotropie du tenseur de dissipation.Les modèles du second ordre, plus récents que les modèles à une ou deux équations, demandentà être testés dans des con�gurations de plus en plus complexes et, même si leur supériorité estindéniable par rapport aux autres approches statistiques, les améliorations à apporter sont encorenombreuses.Une voie intéressante de certains développements réside dans l'élaboration de modèles tenantcompte de l'existence des di�érentes échelles de temps dans les phénomènes turbulents. C'est lecas de l'approche multi-échelles qui consiste à scinder le spectre d'énergie en plusieurs parties� di�érentes échelles � puis à résoudre des équations de transport pour chacune d'elle (voirSchiestel, 1993).
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Annexe BSpectres de pression et de vitesselongitudinaleOn présente dans cette partie les spectres des signaux de pression et de vitesse longitudinaleissus des simulations SGE III et SGE IV. Une première série de sondes est placée dans la couchecisaillée. Le tableau (B.1) donne les positions de chacune d'elle pour les deux calculs. La secondesérie de sondes est placée en proche paroi. Ainsi, pour les mêmes abscisses que celles de lapremière série de sondes, l'ordonnée est maintenant constante et choisie à y=0.0052h. La �gure(B.1) donne une représentation de l'ensemble des sondes. Les planches (B.2)-(B.5) présententN o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10x/h 0.49 1.0 1.52 2.06 2.48 3.09 3.53 4.0 4.52 5.08y/h (SGE III) 0.99 0.99 0.99 0.94 0.89 0.82 0.64 0.64 0.64 0.55y/h (SGE IV) 0.99 0.99 0.99 0.98 0.92 0.81 0.7 0.57 0.57 0.57N o 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20x/h 5.53 5.99 6.49 7.01 7.56 8.13 9.13 9.98 12.03 13.99y/h (SGE IV) 0.64 0.64 0.64 0.64 0.69 0.69 0.75 0.08 0.80 0.80y/h (SGE III) 0.57 0.57 0.64 0.64 0.57 0.64 0.70 0.76 0.81 0.92Tab. B.1 � Coordonnées des sondes placées dans la couche cisaillée après la séparation : SGE III, SGE IV.
Fig. B.1 � Positions des sondes après la marche (SGE III et IV).les spectres de pression des deux simulations pour les deux series de sondes. En ordonnée, lesamplitudes ont été normées par l'amplitude maximum déterminée sur l'ensemble des sondes. Enabscisse, les fréquences sont indiquées en terme de Strouhal basé sur la longueur moyenne derattachement : St = fXr=U0. Les planches (B.6)-(B.9) correspondent à celles que nous venonsde décrire mais on représente les spectres de vitesse longitudinale.161



Annexe B. Spectres de pression et de vitesse longitudinale

Fig. B.2 � Spectres de pression dans la couche cisaillée : St = fXr=U0, SGE III.
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Fig. B.3 � Spectres de pression en proche paroi : St = fXr=U0, SGE III.
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Annexe B. Spectres de pression et de vitesse longitudinale

Fig. B.4 � Spectres de pression dans la couche cisaillée : St = fXr=U0, SGE IV.
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Fig. B.5 � Spectres de pression en proche paroi : St = fXr=U0, SGE IV .
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Annexe B. Spectres de pression et de vitesse longitudinale

Fig. B.6 � Spectres de vitesse longitudinale dans la couche cisaillée : St = fXr=U0, SGE III.
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Fig. B.7 � Spectres de vitesse longitudinale en proche paroi : St = fXr=U0, SGE III.
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Annexe B. Spectres de pression et de vitesse longitudinale

Fig. B.8 � Spectres de vitesse longitudinale dans la couche cisaillée : St = fXr=U0, SGE IV.
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Fig. B.9 � Spectres de vitesse longitudinale en proche paroi : St = fXr=U0, SGE IV .
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