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Nomenclature

Lettres latines

Minuscules Signification
a= ﬁ Vitesse du son (m s~ 1).
c Variable d’avancement de la combustion.
e Energie interne massique (J kg™).
h Enthalpie massique (J kg~1).
It Enthalpie massique totale (J kg~!).
k Energie cinétique de la turbulence (m?s~2).
k, ou ky, Energie cinétique de la turbulence en proche paroi (m?s=2).
ks Energie cinétique de la turbulence en un point situé
a une distance J de la paroi (m?s~2).
kp Valeur de k au point F' ou l'égalité kp = Y est obtenue (m?s72).
, Ve
li Echelle spatiale de turbulence (m).
lm Longueur de mélange (m).
w Vecteur unitaire normal a une surface donnée.
D Pression statique(Pa).
t Temps (s).
T Vecteur unitaire tangent a une surface donnée.
Ur OU Uy Vitesse de frottement (m s~ 1).
Uy Composante tangentielle & la paroi du vecteur vitesse (m s~1).
T,Y, 2 Coordonnées spatiales (m).
Majuscules Signification
Cp Capacité calorifique massique & pression constante (J kg=1K ).
Coy Capacité calorifique massique & volume constant (J kg—1K~1).
CoLE Constante du modele de combustion CLE.
D, Coefficient de diffusion (binaire) de I'espéce o (m?s~1).
Dy Coefficient de diffusion turbulente (m?s~1).




Lettres latines (suite)

Majuscules Signification
Da Nombre de Damkohler.
& Energie totale massique (J kg~1).
Ka Nombre de Karlovitz.
Le = g—ﬁ = ﬁ Nombre de Lewis.
M ou Ma Nombre de Mach.
M Masse molaire (kg mole™1).
Pr==~ fp Nombre de Prandtl .
Pr; Nombre de Prandtl turbulent.
R =28,3145 Constante universelle des gaz parfaits (J mole 1K 1).
Re Nombre de Reynolds.
Re; Nombre de Reynolds turbulent.
Rep = A—Zj‘ Nombre de Reynolds turbulent basée sur ’échelle intégrale.
Re, = 77—1;;1 Nombre de Reynolds turbulent basée sur ’échelle de Kolmogorov.
Sc= 7)% Nombre de Schmidt.
S Vitesse de propagation d’'une flamme plane
laminaire de prémélange non étirée (m s—1).
Sy Vitesse de propagation d’une flamme.plane
turbulente de prémélange (m s™1).
Skpp Vitesse de propagation d’une flamme plane turbulente de prémélange
selon la théorie KPP (m s™1).
T Température (K).
Ty Température de frottement (K).
T, Température de la paroi (K).
T}) Température correspondant au mélange air-fuel & richesse ®°(K).
,2 . Température correspondant au sein des gaz brilés a 1’équilibre
résultant de la combustion d’un mélange air-fuel & richesse ®° (K).
Up Vitesse débitante (m s~1).
Uq Vitesse déficitaire (Sillage plan) (m s~1).
Unin Vitesse moyenne sur 1'axe (Sillage plan) (m s 1).
Uso Vitesse écoulement libre (Sillage plan) (m s—1).
Y Fraction massique.
Z Variable de Schvab-Zeldovich (scalaire passif).




Lettres grecques

Minuscules Signification
5 Distance a la paroi (m).
Oparoi Distance entre la paroi et la premiére maille du domaine

damont €t dquval

0172
5*
O
5/
)

LS

de calcul (m).

Distances entre la paroi et la premiére maille du domaine
de calcul (m) en amont et en aval de I’élargissement brusque
du banc d’essai ORACLES (m).

Epaisseur en déficit de vitesse moitié (sillage) (m).
Epaisseur de déplacement (m).

Epaisseur de vorticité (couche de cisaillement) (m).
Dérivée spatiale de ’épaisseur de vorticité.

Epaisseur d’une flamme plane laminaire de prémélange
non étirée (m).

Taux de dissipation de I’énergie cinétique

de la turbulence (m?s=3).

Echelle de Kolmogorov (m) ou variable de similitude
pour la couche de cisaillement.

Constante de Karman.

Coefficient de conductivité thermique (kg m s 3K ~1).
Coefficient de viscosité dynamique de I'écoulement (kg m~ts~1).
Coefficient de viscosité turbulente (kg m~1s~1).

Viscosité cinématique (m2s~1) ou itération.

Variable de similitude (sillage plan).

Masse volumique (kg m=3).

Composantes du tenseur des déformations ou contraintes
visqueuses (kg m~1s72).

Contrainte de cisaillement a la paroi (kg m~'s72).
Temps caractéristiques de la turbulence (s).

Temps de transit a travers la flamme de prémélange (s).
Facteur d’expansion thermique.

Terme de production (kg m=3s~1).

Epaisseur de quantité de mouvement (m).

Echelle intégrale de la turbulence (m) ou vitesse de propagation
réduite dans ’analyse KPP.

Richesse.




Notations de moyenne Signification
<P > Moyenne d’ensemble.
) Moyenne de Reynolds.
P Moyenne de Favre.
@’ Fluctuation autour de la moyenne de Reynolds.
o Fluctuation autour de la moyenne de Favre.
Indices Signification
e Relatif a une espéce chimique.
c Combustible.
Diluant.
eq Equilibre chimique.
exp Expérimental.
f Fuel.
num Numérique.
ox Relatif a 'oxydant.
0 Relatif a un état de référence.
ref Référence.
D Produits de combustion.
S Solénoidal.
st Stoechiométrique.
v Virtuel.
Exposants Signification
ac Relatif a la méthode de compressibilité artificielle.
n ou v Relatif a un instant ou une itération.
0 Relatif & un état de référence.




Acronymes

Signification

CFL
CLE
cecs
cCI
KPP
LCD
LDV
LPP
MOLECULES
MUSCL
ONERA
ORACLES
PDF
PLIF
PPP
QUAD
RANS
rms
SND ou DNS
SGFE ou LES
TVD
URANS
ZDR

Courant Friedrich Levy.

Combustion Limitée par I'Equilibre.

Couche de Cisaillement Supérieure.

Couche de Cisaillement Inférieure.

Kolmogorov Petrovskii Piskounov

Laboratoire de Combustion et de Détonique.

Laser Doppler Velocimetry.

Lean Premixed Prevaporised.

Modelling Low Emission Combustors Using Large Eddy Simulations.
Monotonic Upstream Conservation Laws.

Office National d’Etudes et de Recherches Aérospatiales.

One Rig for Accurate Comparisons with Large Eddy Simulations.
Probability Density Function.

Planar Laser Induced Fluorescence.
Pauvre-Prévaporisé-Prémélangé.

Module du mailleur ICEMCFD.

Reynolds Averaged Navier Stokes.

Root mean square.

Simulation Numérique Directe ou Direct Numerical Simulation.
Simulation aux Grandes Echelles ou Large Eddy Simulation.
Total Variation Diminishing.

Unsteady Reynolds Averaged Navier Stokes.

Zone De Recirculation.







Chapitre 1

Introduction générale

1.1 Contexte industriel et scientifique

Ce travail s’inscrit dans le cadre des études développées depuis de nombreuses années au La-
boratoire de Combustion et de Détonique de Poitiers (LCD) dans le domaine de la modélisation
et de ’étude expérimentale et numérique des écoulements turbulents réactifs plus spécifiquement

liés au développement des turboréacteurs de nouvelle génération.

MEASURED DATA

POEE!R TIME FUEL FLOW EMISSIONS INDICES (g/kg)
MODE SETTING minutes kg/s HC co NOx SMOKE NUMBER
(3F,,)
TAKE-OFF 100 0.7 1.056 0.036 0.9 19.4 6
CLIMB OUT 85 2.2 0.878 0.047 0.9 16.7 3
[APPROACH 30 4.0 0.314 0.073 3.4 8.7
IDLE 7 26.0 0.119 1.75 30.1 4.1
LTO TOTAL FUEL (kg) or EMISSIONS (g) 421 337 5988 4213 -
NUMBER OF ENGINES T T T T
INUMBER. OF TESTS 3 3 3 3
AVERAGE D,/Fo, (9/KN) or RVERACE SN (MAX) 3.44 61 42.9 [3
SIGMA (Dy/Fs in g/kN, or SN) 0.37 3.8 0.81 0.8
RANGE (Dy/Feo in g/KN, or EN) 3.01-3.67 57.6-65.1 42.4-43.9 5.4-6.9
Fic. 1.1 — Exemples de tableau d’émission obtenus a la suite de la certifica-

tion d’un moteur civil par 1’Organisation de IAviation Civile Internationale (source

http ://www.qginetiq.com/aviation emissions databank).

Dans ce cadre, la réduction du niveau des rejets d’espéces polluantes est une préoccupa-
tion de tous les instants qui contraint a la recherche permanente de nouveaux concepts de
chambre de combustion, source unique de tous les rejets d’espéces polluantes. La figure 1.1
présente un exemple de tableau typiquement établi dans le cadre de la certification d’un mo-
teur civil et dont la réglementation indique quels sont les niveaux maximums admissibles pour

les différentes espéces polluantes concernées. L’évolution de ces normes dans un sens toujours



plus restrictif conduit le motoriste & rechercher les solutions technologiques les plus adaptées
que ce soit par I'amélioration continue de solutions techniques éprouvées ou par des ruptures
technologiques permises par I'introduction de nouveaux matériaux ou concepts. Dans ce cadre,
I'introduction de chambres de combustion ot les processus chimiques se déroulent en régime dit
Pauvre-Prévaporisé- Prémélangé ou PPP est une voie prometteuse qui est I’objet de nombreux
développements technologiques et le sujet d’études a caractére plus fondamental. La figure 1.2
présente une coupe et une vue d’ensemble d’un injecteur utilisé dans de telles chambres. L’idée
de base de ce concept est de pulvériser le plus rapidement possible le fuel injecté et de le va-
poriser et de le mélanger avec de I’air dans un rapport tel que la combustion qui va ensuite se

développer le fera en phase gazeuse et avec le moins possible d’hétérogénéités de richesse.

Fic. 1.2 — Plan et vue d’ensemble d’un injecteur de type pauvre-prévaporisé et prémélangé
(D’apres Kaufmann [43] ).

Le développement d’instabilités spécifiques & ce type de combustion rend néanmoins délicate
la mise au point des systémes reposant sur ce type de concept. L’étude de Correa [21] précise bien
dans ce domaine la problématique concernée ainsi que les enjeux. Afin de développer les moyens
A mettre en oeuvre pour controler ou éliminer ces instabilités a grande échelle, de nombreuses
études "amont" destinées a qualifier les outils de prévision avancés comme la simulation numé-
rique des grandes échelles sont actuellement en cours (voir par exemple le travail tout récent de
Truffin [76] & ce sujet). Afin de permettre le test de ces outils, il est nécessaire de disposer de
base de données expérimentales obtenues pour des écoulements qui reproduisent les phénomeénes
"indésirables" associés aux systémes en cours de développement. Dans ce cadre, Besson et al.
[5] ont développé un banc d’essai dénommé ORACLES (acronyme pour One Rig for Accurate
Comparisons with Large-Eddy Simulations) ot une zone de combustion air-propane de type
PPP & pression atmosphérique et présentant éventuellement une inhomogénéité de richesse est
stabilisée par un élargissement brusque symétrique. Besson [4] a fourni une premiére étude des

caractéristiques des écoulements obtenus avec ce banc et ses résultats ont été utilisés entre autres
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par Bigot [6] afin de tester les capacités de prévision d’un modele de combustion de type flamme-
lette a richesse variable ou Duchamp de la Geneste [26] dans le cadre de la simulation des grandes
échelles sur des maillages non structurés. Plus récemment, Nguyen et Bruel [14] ont entrepris,
notamment dans le cadre du programme européen MOLECULES, de construire une base de
données expérimentales sur des configurations d’écoulements soigneusement choisies de maniére
a reproduire, pour certains des écoulements réactifs considérés, une situation dans laquelle les
caractéristiques instationnaires de I’écoulement présentent & la fois un caractére stochastique
(turbulence) et déterministe (instabilité cohérente a grande échelle) de maniére a permettre le
test des stratégies de modélisation matures ou en cours de développement. C’est dans ce cadre
que se situe notre travail qui est destiné a préciser les capacités de prévision d’une modélisation

physique mature et d’en mettre en évidence les limites.

1.2 Objectifs de cette étude

Notre objectif de simulation numérique pourra étre considéré a prior: comme modeste. En
effet, nous ne développerons pas ici de nouveaux modeles de combustion ou de turbulence ni
de nouvelle méthode numérique. Nous entendons néanmoins apporter une contribution utile a
la communauté scientifique et industrielle en proposant le test, sur une géométrie d’écoulement
simple, d’une modélisation physique mature (et donc pas forcément trés "raffinée") et utilisée
intensivement en milieu industriel, afin d’en préciser les limites d’emploi dans le cadre de la
simulation des écoulements pauvres prévaporisés et prémélangés. Le choix de ce couple, qui
apparait plus inhabituel que les associations usuelles du type (géométrie d’écoulement simple
- modélisation physique complexe) ou (géométrie d’écoulement complexe - modélisation phy-
sique simple) est-t’il superflu? A notre sens, la réponse est évidemment négative. En effet, il
apparait que sur les géométries complexes sur lesquelles on aimerait utiliser, & juste titre, les
modélisations les plus sophistiquées et donc souvent gourmandes en ressources de calcul, les
données expérimentales disponibles sont rares et permettent difficilement de tester les aspects
spécifiques de la modélisation en question. C’est ce qui justifie en grande partie le recours a
des géométries d’écoulements plus simples, mais mieux instrumentées, qui permettent elles, de
tester les gains réels apportés par le modéle sophistiqué. Encore faut-t’il, pour estimer ces gains,
disposer, sur ces mémes géométrie d’écoulements simples, d’une "référence" obtenue avec 1'uti-
lisation d’une stratégie de modélisation "standard" et par rapport a laquelle on pourra alors
"qualifier" la modélisation alternative proposée et quantifier les gains approtés en termes de
qualité de prévision.

Ce mémoire est organisé en trois parties. La premiére partie, qui comporte trois chapitres,
débute par la présentation de la géométrie d’écoulement qui nous intéresse (Chapitre 2), puis
elle se poursuit par la description des caractéristiques des modeéles de turbulence et de combus-

tion utilisés (Chapitre 3) avant de se terminer par la description des méthodes numériques sur
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lesquelles reposent les deux programmes de calcul utilisés (Chapitre 4). La seconde partie pré-
sente I'ensemble de nos résultats de simulation qui sont confrontés aux données expérimentales
disponibles ainsi que la conclusion et la liste des références bibliographiques. Nous présentons au
chapitre 5 le cheminement suivi afin de choisir précisément les conditions aux limites et certaines
caractéristiques des maillages employés. Le chapitre 6 présente ensuite les résultats obtenus en
ce qui concerne les écoulements inertes et le chapitre 7 présentent ceux obtenus pour les écoule-
ments réactifs. Compte-tenu du nombre important d’écoulements que nous avons simulés, nous
avons été confrontés au probléme de la présentation d’un nombre trés important de courbes et
de champs de variables. Nous avons choisi de ne pas avoir recours & un recueil séparé de figures
afin d’éviter des manipulations un peu fastidieuses pour le lecteur. Les nombreuses figures sont
donc présentées au sein des différents chapitres concernés, au prix d’une "dilution" inévitable

du texte. Enfin, les annexes sont regroupées dans la troisiéme et derniére partie de ce mémoire.
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Premiére partie

Les outils employés
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Chapitre 2

Princicipales caractéristiques des
écoulements inertes et réactifs

étudiés

La base de données expérimentale que nous emploierons pour évaluer la précision de nos
simulations numériques a été constituée et structurée par Nguyen [54] et Bruel et Nguyen [14],
en particulier dans le cadre du programme européen MOLECULES (Modelling Low Emission
Combustors Using Large-Eddy Simulations). Ces données sont constituées de mesures de pres-
sion statique pariétale, de mesures de vitesse par vélocimérie Doppler laser & deux composantes
simultanées en un point et & une composante en deux points. Ces résultats ont été obtenus sur
le banc d’essai ORACLES (One Rig for Accurate Comparisons with Large-Eddy Simulations)
construit en 1997 dans le cadre de la participation du Laboratoire de Combustion et de Détonique
(LCD) au programme européen LESALPP (Besson et al. [5]) et de la thése de Besson [4]. Nous
allons maintenant présenter rapidement ce banc d’essai ainsi que les principales caractéristiques

des écoulements inertes et réactifs que nous allons simuler dans la suite de ce travail.

2.1 Description de la configuration d’écoulements

La géométrie d’écoulement ’ORACLES est celle d’une élargissement brusque symétrique,
de section rectangulaire et dont les dimensions caractéristiques sont données sur la figure 2.1. Ce
banc, a pression atmosphérique, est alimenté a température quasi-ambiante en air (écoulements
inertes) ou en prémélange air+propane (écoulements réactifs). L'une des originalités de ce banc
est d’avoir une double alimentation de la zone de combustion par deux écoulements turbulents
de canal, ce qui permet de créer éventuellement une différence de richesse incidente et donc de
permettre le développement éventuel d’une couche de mélange scalaire qui va interagir avec la

zone de combustion. Les débits d’alimentation peuvent étre également choisis indépendamment
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Fic. 2.1 — Banc d’essai ORACLES : géométrie et dimensions caractéristiques.

I'un de l'autre.

La photographie présentée sur la figure 2.2, permet de se rendre compte de la structure
d’ensemble du banc d’essai avec notamment la section d’alimentation d’une longueur de trois
meétres qui permet d’assurer un caractére pleinement développé aux écoulements turbulents d’ali-
mentation. La figure 2.3 illustre parfaitement la nature des écoulements réactifs obtenus sur ce
banc. Bien qu’intégrée sur I’envergure de I’écoulement, cette photo permet de distinguer les deux
zones de réactions moyennes accrochées au niveau des deux marches qui forment 1’élargissement
brusque.

Parmi 'ensemble des différentes configurations d’écoulements étudiées expérimentalement
par Nguyen [54] et Bruel et Nguyen [14], les parameétres principaux qui caractérisent chacun des
écoulements sont :

— le débit massique @, identique, de chaque canal d’alimentation.

— le nombre de Reynolds Re calculé sur la vitesse débitante Uy de chaque canal d’alimen-
tation : Re :/%’ avec L = 0,1505m, la largeur de la section rectangulaire des canaux
d’alimentation et p le coefficient de viscosité dynamique de I’écoulement incident.

— Pour les écoulements réactifs, la richesse ® de chacun des écoulements d’alimentation.

Un grand nombre de configurations d’écoulement a été étudié par Nguyen [54]. Tous les
écoulements pour lesquels des mesures de vitesse ont été réalisées se caractérisent par un débit
identique entre les deux canaux d’alimentation, variant de 65 g/s a 195 g/s, soit des valeurs
de Re allant de 25000 & 75000. Les écoulements réactifs étudiés se répartissent en deux classes,
celle des écoulements pour lesquels la teneur en propane est identique entre les deux canaux
d’alimentation et celle pour lesquels elle ne 'est pas.

Nous allons maintenant indiquer quelles sont les propriétés principales de ces écoulements
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F1G. 2.2 — Banc d’essai ORACLES : Vue d’ensemble de la section d’alimentation et de la chambre

de combustion.

telles que 'expérimentation les a révélées. Pour une description plus détaillée, le lecteur intéressé

est invité a se reporter & la thése de Nguyen [54].

2.2 Propriétés principales des écoulements obtenus sur ORACLES

2.2.1 Structure moyenne

La structure moyenne d’ensemble commune & tous les écoulements considérés est présentée
schématiquement sur la figure 2.4 alors que la figure 2.5 précise les diverses abscisses auquelles
les mesures de vitesses ont été effectuées par Nguyen [54]. Sur cette derniére figure, le systéme
de coordonnées qui est utilisé et que nous reprendrons a notre compte est précisé ainsi que les
diverses ordonnées correspondant & un certain nombre de points "repéres" géométriquement
importants, a savoir :

— l'ordonnée & mi-hauteur de la marche inférieure : y = 0, 5h.

— l'ordonnée du nez de la marche inférieure : y = 1h.

— lordonnée de 'axe horizontal du canal d’alimentation inférieur : y = 1,51hA.

I’ordonnée de I’axe horizontal de la plaque séparatrice initiale, qui correspond au plan de

symétrie horizontal de la géométrie d’ensemble : y = 2, 18A.

I’ordonnée de I'axe horizontal du canal d’alimentation supérieur : y = 2, 86h.
— l'ordonnée du nez de la marche supérieure : y = 3,37h.

— lordonnée a mi-hauteur de la marche supérieure : y = 3, 87h.
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Fic. 2.3 — Banc d’essai ORACLES : photographie en lumiére directe de la zone de combustion

moyenne.

Au sein du champ de ’écoulement, on peut identifier deux zones "remarquables" qui sont :

— Les deux couches de cisaillement libres qui prennent naissance au nez de chacune des deux
marches et dont les caractéristiques initiales sont reliées a celles des deux couches limites
incidentes présentes au sein des deux écoulements d’alimentation au niveau des parois
en y = 1h et y = 3,37h. Ces deux couches de cisaillement libres vont se courber et se
rattacher aux parois de la chambre conduisant ainsi au développement de deux couches
limites pariétales en aval du point de recollement, tout en délimitant, en aval de chacune des
deux marches, deux zones de recirculation moyennes. En ce qui concerne les écoulements
inertes, ces deux zones présentent des longueurs trés différentes pouvant étre dans un
rapport presque égal & deux. La présence de combustion conduit & une resymétrisation
trés nette de ’écoulement moyen accompagnée d’un raccourcissement important des zones
moyennes de recirculation. Seul, ’écoulement réactif qui présente la plus forte différence
de richesse incidente, exhibe une dissymétrie de ’écoulement moyen avec une zone de
recirculation moyenne nettement plus courte du coté du canal d’alimentation le plus riche.

— La zone de sillage qui se développe & partir de la fin de la plaque séparant les deux
écoulements d’alimentation et qui va ensuite interagir avec les deux couches de cisaillement.
La zone de sillage conduit ainsi & la présence d’une zone centrale de vitesse déficitaire pour
la composante longitudinale moyenne de la vitesse associée & un double pic des fluctuations
associées.

Nguyen [54] a analysé en détail ses mesures de vitesses au niveau de ces deux zones, car il

souligne que leur développement conditionne dans une large mesure la structure des écoulements
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Fic. 2.4 — Banc d’essai ORACLES : représentation schématique de la structure moyenne de

I’écoulement.

inertes mais également celle des écoulements réactifs, puisque c’est précisément au niveau des
couches de cisaillement que se stabilisent, en moyenne, les deux fronts de flamme moyens qui
forment la zone de combustion. Pour ce faire, il a en particulier utilisé les changements de
variables classiques qui permettent, pour la couche de cisaillement plane et le sillage plan, de
faire apparaitre le caractére auto-semblable des profils de la composante longitudinale de la
vitesse moyenne associé & ces structures particuliéres d’écoulement. Ses résultats montrent en
particulier que malgré leur confinement, et pour tous les écoulements inertes et réactifs "traités"
avec cette approche, les zones de sillage, tout au moins dans la zone proche de ’élargissement,
se comportent d’une maniére similaire a celle recherchée théoriquement. En ce qui concerne
plus particuliérement les écoulements réactifs, Nguyen [54] observe que malgré les effets de
I’accélération des écoulements liée au développement de la combustion, les profils de vitesse se
regroupent de maniére trés homogéne autour du profil théorique de similitude.

En ce qui concerne les couches de cisaillement des écoulements inertes, ’ensemble des pro-
fils obtenus se regroupent également de maniére homogeéne autour du profil théorique. En ce
qui concerne les écoulements réactifs, le constat est un peu plus réservé. En effet, bien que la
morphologie des profils traités s’apparente clairement & celle du profil théorique, on note une
dispersion importante des profils qui indique clairement que 1’on atteint 1a les limites de cette
recherche de comportement self-similaire. Cette dispersion apparait logique si 'on considére le
fait que les deux zones de réaction se stabilisent précisément au niveau des deux couches de
cisaillement. Ainsi, I’hypothése d’une masse volumique constante se trouve nécessairement étre

invalidée dés lors que la zone de combustion s’est suffisamment développée.
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FiG. 2.5 — Banc d’essai ORACLES : positions des différentes abscisses pour lesquelles les profils
de vitesse expérimentaux sont fournis et ordonnées associées & différents points "remarquables"

de la géométrie (Dimensions en mm).

Cette maniére de traiter les données expérimentales nous a paru trés intéressante pour com-
parer précisément nos résultats numériques avec ceux issus de I’éxpérimentation. Il nous sera
ainsi possible d’identifier si les propriétés d’auto-similarité ou d’écart a ces derniéres telles qu’elles
ont été relevées par Nguyen [54] sont également présentes dans les résultats issus de nos simula-
tions numériques. En conséquence, nous rappelons maintenant les grandes lignes associées a ce
traitement particulier des données ainsi que les hypothéses qui conditionnent la validité d’une
telle approche. Plus de détails a ce sujet pourront étre trouvés dans les livres de Chassaing [16]
ou de Bailly et Comte-Bellot [1].

La figure 2.6 représente schématiquement ces deux objets physiques ainsi que les notations
que nous utilisons. Dans les deux situations, on suppose que ’écoulement turbulent est en régime
permanent, bidimensionnel en moyenne et & masse volumique constante. De plus, la contrainte
de cisaillement u/v’ s’exprime & travers I’emploi d’un coefficient de viscosité turbulente par
ul = —I/tg—}ﬂ/. Dans ces conditions, la recherche des propriétés de similitude est réalisée de la
maniére suivante :

— Pour le sillage plan : pour chaque X, on introduit la variable de similitude £ = (Y —
Y,)/61/2 ou Y, désigne 'ordonnée de l'origine virtuelle du sillage ( X = 0 et Y = 0
correspondant a l’origine physique de celui-ci) et ou I’échelle 0, /2, dite épaisseur en déficit
de vitesse moitié, est définie telle que :

UOO_TZ((SI/Q) =0,5 avec Uy = Uso — Uppin € U
oll Upin, est la vitesse moyenne sur 'axe du sillage qui est un minimum de par la nature

de I'écoulement considéré et Uy, est la vitesse de ’écoulement libre, supposée constante.
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Fic. 2.6 — Représentation schématique des zones particuliéres de 1’écoulement justiciables de
la recherche d’'un comportement self-similaire de la composante longitudinale de la vitesse

moyenne : a) sillage plan; b) couche de cisaillement (ou de mélange) plane.

La loi de similitude pour le profil de vitesse longitudinale est alors donnée par la relation
suivante : )
U= _ -t (352)
Uq

Le coefficient [n2 intervenant dans I’expression 2.1 est directement associé au choix de la

(2.1)

grandeur 0y /, comme échelle spatiale caractéristique de la diffusion turbulente transverse.

Les données expérimentales disponibles montrent que, tout au moins dans la zone centrale

Uddy2

du sillage, v; est quasiment constant et que le nombre de Reynolds turbulent Rey = —~

est de 'ordre de 12, 5. 1l est alors possible d’en déduire les lois d’évolution pour les échelles

du sillage soit :

d1/2 X — X, \"?
e o974 ( 220
2 - oo (Z5)

ol I'épaisseur de quantité de mouvement ©, a priori constante dans le sillage libre, est

too g u
0= — (1 ——|dY
(%)

Rappelons que 'on peut introduire également une autre échelle spatiale caractéristique,

définie par :
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qui est I’épaisseur de déplacement 6* définie par :

+o0o 0
0 = 1——1]dY

Pour la configuration de ORACLES, comme le montre la figure 2.5, le bord de fuite de la
plaque séparatrice étant situé a (zpr = —70,4mm, ypr = 65,3mm), les coordonnées (X,Y")

seront définies par :

X = $—$bf:$+70,4
Y = y—wr=y—0653 (2.3)

L’abscisse X, de l'origine virtuelle du sillage sera déterminée a partir de I'extrapolation
pour 6y /2/0¢ — 0 des courbes d /2/Op tracées en fonction de x/Op, ot O est 'estimation
de © au niveau de 'élargissement brusque, soit ©9 = O(x = 0). La vitesse Uy sera
estimée comme étant la vitesse maximale observée, profil par profil, de part et d’autre du
sillage. Enfin, signalons que la dissymétrie éventuelle de la zone de sillage due aux zones
de recirculation de longueurs inégales sera compensée a chaque abscisse, en redressant si
nécessaire le sillage sur I’axe de la veine, c’est & dire en translatant chaque profil de vitesse
dans la direction Oy, de maniére a ce que la vitesse minimale de chaque profil soit obtenue
en y = 2,18h.
Pour la couche de cisaillement plane : Le champ de vitesse moyenne est caractérisé
par léchelle de vitesse de convection moyenne initiale Ueopy ~ Up, = (Up + Us)/2 et
par amplitude de la perturbation initiale donnée par la différence de vitesse Uy — Us
(en supposant U; > Us). Pour chaque X, on introduit la variable de similitude n =
(Y -Y,) /(X —X,) ou X, et Y, sont les coordonnées de 'origine virtuelle de la couche
de cisaillement. La loi de similitude pour le profil de vitesse longitudinale est alors donnée
par la relation suivante :

U% - %2/[]1 <1 + %erf (077)> (2.4)

avec

2 [on
erf(on) = — e °de
VT Jo
ol le parameétre d’expansion o, constant, est exprimé a partir de ’épaisseur de vorticité
0w = ~A<Y2 En effet, comme cette derniére évolue linéairement dans la zone de simili-
(W)maz
tude, soit :

b= YT (x _ x,)

o
le paramétre d’expansion s’obtient alors & partir de la dérivation en fonction de X de

I’expression ci-dessus, ce qui conduit a :

VT vee 5t = B
o= 6& avec w T X
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Compte-tenu du positionnement sur ORACLES des coins de marche & partir desquels se
développent les couches de cisaillement supérieure et inférieure (voir sur la figure 2.5), les

coordonnées (X,Y') seront définies par :
Pour la couche de cisaillement supérieure : X = — Zems = ;Y =Y — Yems = y — 100, 7

Pour la couche de cisaillement inférieure : X =z — zeps =2 3Y =Y — Yoms = ¥y — 29,9

ou les indices ¢ms €t omi Se rapportent respectivement aux coins de marche supérieur et
inférieur. Les valeurs de U; et de Us seront déterminées, pour chaque profil traité, comme
étant respectivement les valeurs maximales et minimales observées de part et d’autre de la
couche, avec donc la possibilité d’avoir une vitesse minimale négative du fait de la présence
des zones de recirculation. Pour chaque abscisse, la détermination de (g—g)maxintervenant
dans I'expression de I’épaisseur de vorticité sera effectuée au niveau du point d’inflexion du
profil de vitesse, ’'ordonnée de ce méme point d’inflexion fournissant également ’ordonnée
Y, de lorigine virtuelle de la couche. L’abscisse X, de cette derniére sera déterminée a
partir de 'extrapolation, pour d,, — 0 de I’évolution de §,, en fonction de z.

Les résultats que nous avons obtenus grace a ’application de ce traitement seront présentés

dans la deuxiéme partie de ce mémoire. Poursuivant avec les propriétés des écoulements étudiés

expérimentalement par Nguyen [54], on reléve, entre autres, les tendances importantes suivantes :

1. Pour les écoulements d’alimentation en x = —5h : en 'absence de combustion dans
la veine d’essai, leurs propriétés sont proches de celles d’écoulements de canal turbulents
développés. En présence de combustion, si les profils de vitesse moyenne restent semblables
a ceux mesurés en inerte, il apparait que les fluctuations de la composante longitudinale de
la vitesse augmentent de maniére trés importante, pouvant dans certains cas représenter
jusqu’a plus de 90 % de ’énergie des fluctuations. Cette augmentation est attribuée a la
présence d’'un mouvement de battement synchrone des fronts de flamme suivant un mode
de type variqueux qui induit un mouvement de type piston au niveau des écoulements
d’alimentation. L’énergie de ce mouvement est néanmoins fortement dépendante de la

configuration d’écoulement (débit, richesse ou gradient de richesse).
2. En aval de I’élargissement brusque :
Pour les écoulements inertes

On observe que si les profils de la composante longitudinale de la vitesse sont rapportés
a la vitesse débitante U, de chaque canal d’alimentation, une augmentation du débit n’a
qu’une influence marginale sur la morphologie qualitative du champ des vitesses moyennes.

Pour les écoulements réactifs

Influence d’une variation de débit o richesse firée : pas de modification qualitative de la

structure d’ensemble. En revanche, la longueur, quasi-identique, des zones de recirculation
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moyenne, est une fonction fortement croissante du débit. Ainsi, un triplement de ce dernier

conduit & un allongement de ces zones de I'ordre de 180 %.

Influence d’une variation de richesse o débit fizé : la longueur, identique, des deux zones de
recirculation moyenne est une fonction fortement décroissante de la valeur de la richesse. Ainsi,
on passe d’une longueur de prés de cing fois la hauteur de marche pour une richesse incidente de
0,65 a une longueur d’un peu plus du double de cette méme hauteur pour une richesse injectée
de 0,85. Pour les écoulements dont la richesse varie de 0,65 a 0,85, on observe ’apparition d’un
bruit de ronflement important qui correspond & l'excitation acoustique de certains modes du
banc d’essai avec, en corollaire, des niveaux de fluctuations de vitesse trés élevés pour les deux
composantes mesurées. La figure 2.7 présente ainsi certains des différents aspects que peut alors
prendre la morphologie de la zone de réaction instantanée juste en aval de 1’élargissement et qui
peuvent étre trés différents de ceux de la zone de réaction moyenne présentée précédemment sur

la figure 2.3.

F1a. 2.7 — Banc d’essai ORACLES : visualisations & court temps de pose (1/500 de seconde) de

la zone de réaction.

1. Influence d’un différentiel de richesse initiale pour des écoulements de méme puissance
thermique : les deux écoulements qui présentent une différence de richesse incidente dif-
féerent notablement dans leur structure moyenne par rapport & leur équivalent de méme

puissance mais de richesse uniforme avec notamment une certaine dissymétrisation de
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Re Q(g/s) Ugep(m/s) P
Canal Canal Canal Canal

Type | Label | Sup. | Inf. | Sup. | Inf. | Sup. Inf. | Sup. | Inf.

Inerte neci 25000 | 25000 65 65 11 11 — —
Inerte nhy | 50000 | 50000 | 130 | 130 22 22 — —
Inerte | nml | 75000 | 75000 | 195 | 195 33 33 — —
Réactif c1 25000 | 25000 | 65 65 11 11 0,75 | 0,75
Réactif 2 25000 | 25000 | 65 65 11 11 0,70 | 0,80
Réactif c3 25000 | 25000 | 65 65 11 11 0,65 | 0,85
Réactif h1 50000 | 50000 | 130 | 130 22 22 0,75 | 0,75
Réactif | ml 75000 | 75000 | 195 | 195 33 33 0,75 | 0,75

TAB. 2.1 — Valeurs des principaux parameétres des écoulements retenus pour nos simulations
numériques (Température et niveau de pression des écoulements d’alimentation : 300 K et 1
bar).

I’écoulement moyen au niveau des zones de recirculation. L’énergie du mouvement cohé-
rent semble également étre sensible & la différence de richesse notamment en ce qui concerne

les fluctuations de la composante transverse de la vitesse.

2.3 Ecoulements retenus pour nos simulations numériques

L’idéal ici ett été bien str de calculer I’ensemble des écoulements étudiés expérimentalement
sur ORACLES. Les difficultés rencontrées pour la réalisation de nos simulations numériques et
la durée nécessairement limitée dévolue & cette étude nous ont contraint a restreindre la palette
des écoulements simulés et de n’en choisir que quelques uns. Nous avons tout d’abord retenu
les écoulements étudiés dans le cadre du programme européen MOLECULES, car ceux-ci sont
destinés a servir de base de test pour I’élaboration de modélisations avancées basées sur des
méthodes de type simulations numériques des grandes échelles (nous retiendrons ’acronyme
anglais LES pour désigner ce type d’approche), et nos résultats de calcul fourniront alors une
référence de base permettant d’estimer le gain en précision réellement apporté par ces techniques
LES en ce qui concerne bien str les grandeurs communes accessibles également & notre approche
de type "Reynolds Averaged Navier-Stokes" (RANS). Ces quatre écoulements MOLECULES ont
été labellés dans ce cadre ncy pour ’écoulement inerte et ¢q, ¢ et c3 pour les écoulements réactifs.
Ces écoulements sont caractérisés par un débit d’alimentation identique et les trois écoulements
réactifs, de méme puissance thermique, se différencient par la différence de richesse incidente
entre les deux écoulements d’alimentation qui va de 0 pour le cas ¢; (donc a richesse constante)

a 0,2 pour le cas le plus hétérogene c3. L’écoulement inerte ncy joue le role d’écoulement de
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Type | Label Puissance totale Longueur de la zone de
dégagée (kW) recirculation
Supérieure Inférieure
Inerte ney — 8h 5,5h
Inerte nhy — 10h 5,5h
Inerte | nml — 9,5h 5,5h
Reéactif c1 220 2,3h 2,3h
Reéactif ca 221 2,5h 2,3h
Reéactif c3 219 2,8h 1,9h
Réactif h1 440 3,5h 3,4h
Réactif | ml 660 4,9h 4,2h

TAB. 2.2 — Ecoulements inertes et réactifs simulés : puissance thermique totale dégagée et valeurs

expérimentales de la longueur des zones de recirculation moyennes.

référence destiné a illustrer I'influence de la présence de combustion sur les caractéristiques de la
structure de I’écoulement. Nous avons sélectionné deux autres écoulements réactifs, labellés hq et
ml, afin de déterminer le degré de capacité de notre approche a prévoir correctement I’'influence
d’une variation de débit a richesse fixée et nous simulerons également les deux écoulements
inertes qui leur correspondent en terme de débit respectivement dénommés nh; et nm;. Nous
ne considérerons pas ici les écoulements réactifs qui permettraient d’évaluer les capacités de
prévision en ce qui concerne l'influence d’une variation de richesse a débit fixé. Les parameétres
qui définissent ces écoulements sont regroupés dans le tableau 2.1 alors que le tableau 2.2 indique
les valeurs de puissance thermique dégagée pour les écoulements réactifs retenus ainsi que la

longueur des zones de recirculation déterminée expérimentalement.

2.4 Les données expérimentales ORACLES au sein de la base
de données MOLECULES

Les données expérimentales que nous utiliserons et relatives aux écoulements ncy, c1, ¢
et c3 ont été regroupées par Bruel et Nguyen [14] dans une base de données qui constitue un
sous ensemble de la base de données expérimentales et numériques MOLECULES. Ces données,
obtenues sur ORACLES, sont regroupées en quatre sous-ensembles ("set 1, 2-1, 2-2 et 2-3") qui
ont été structurés de maniére & étre exploitées de la maniére la plus rapide et efficace possible.
Un exemple de ’arborescence retenue a cet effet est présenté sur la figure 2.8 en ce qui concerne
les grandeurs moyennes de ’ensemble 2-1. On observe que le cheminement de l'utilisateur &

travers cette base de données est grandement facilité par ’emploi d’appellations signifiantes pour
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chaque répertoire, ce qui, combiné & la présence de nombreux fichiers d’explication "README",
permet d’exploiter véritablement cette base sans difficulté et en toute autonomie. Notons que
cette base fournit également les données brutes issues des mesures par vélocimétrie laser, ce qui

donne la possibilité de re-traiter ces données si un besoin spécifique se faisait sentir. Indiquons

EET_2-1
t———DATA
| t---Processed Data
| Y===Velaocity
t---Simultanecus measurements UV
| b-—-Coambustar
| \---Profiles uv Correlation
| t---Casze_cl
| b---Caze_ci
| b---Cage_c3
| Y---Case ncl
t---Dump_plane
|

Y---Profiles uv Correlation
Y---Inlet_channels

#---Lower_channel

y Profiles uv Correlatien

£ channel
“---Profiles uv Correlation
\---Transverse Component V
t---Combustor
| t—--Praofiles

| b---Caze _cl

| +---Cage _c2

| t---Case _c3

| A---Casze_ncl

|

|

|

|

| 4=--Triple decomposition

| #-—-x=10h

| b-—-x=1h

| b——-R=2h

| $———x=3h

| p-——x=dh

| b=—-xi=Th

| t-—-x=8h

| ——-x=8h

t---Dump_plane

| t---Profiles

| A---Triple decomposition

Y=--Inlet _channels
b---Lower channel
| h—--Prafiles
Y—--Upper_channel

-Profiles

Fic. 2.8 — Base de données MOLECULES : exemple d’aborescence de la base de données
ORACLES (ici le "set 2-1") constituée dans le cadre du programme de recherche européen

MOLECULES et utilisée pour tester la précision de nos simulations numériques.

enfin, qu’au sujet de cette base de données expérimentales, il nous apparait trés souhaitable, qu’a
I’avenir, les données trés détaillées caractérisant le champ des vitesses soient complétées, pour les
mémes conditions d’écoulements, par des mesures, tout aussi exhaustives, de grandeurs scalaires
comme la température, les concentrations en espéces chimiques ainsi que par des visualisations,
par fluorescence induite par laser par exemple, permettant de cartographier le champ de richesse
(pour les écoulements a richesse non uniforme) ou de visualiser les zones instantanées de réaction.

La mise & disposition de la communauté scientifique de telles données, regroupées dans une base
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aisément exploitable et pérennisées dans le temps, comme c’est le cas de la base de données
issue du programme européen MOLECULES, est en effet un atout précieux pour le test et

I’amélioration des modéles physiques associés a ce type d’écoulement.
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Chapitre 3
Les modéles physiques employés

Dans ce chapitre, nous détaillons les principes sur lesquels s’appuie 1’établissement des équa-
tions de bilan et des modéles de fermeture associés qui ont été utilisés et effectivement résolus
afin de mener & bien nos simulations d’écoulements turbulents inertes et réactifs stabilisés en

aval d’un élargissement brusque symétrique.

3.1 Pour la turbulence

3.1.1 Introduction

Le régime de ’écoulement que nous considérons est fortement turbulent avec un nombre de
Reynolds variant typiquement de 25000 & 75000. Le développement non-linéaire des instabilités
hydrodynamiques nous conduit ainsi a prior: & devoir idéalement considérer une multitude de
structures tourbillonnaires s’étendant sur une gamme trés large d’échelles spatiales et tempo-
relles. La résolution de celles-ci par simulation directe ou simulation des grandes échelles reste
encore bien au-dela des possibilités de calcul offertes dans le cadre d’une application industrielle.
Aussi notre travail s’inscrit dans le cadre d’une approche RANS ("Reynolds Average Navier-
Stokes") qui reste un outil privilégié d’étude numérique pour la configuration d’écoulement que
nous considérons. Cette approche consiste a ne simuler que la structure moyenne de ’écoulement

en modélisant les effets des fluctuations des diverses grandeurs.

Modélisation de la turbulence

Dans cette section, nous détaillons les équations moyennes qui découlent de cette approche,
ainsi que les modéles effectivement utilisés pour la fermeture des termes inconnus. Ces termes
apparaissent lors du passage a la moyenne des équations instantanées dans lesquelles les variables
sont recherchées sous la forme de la somme d’une moyenne et d’une fluctuation.

Nous nous intéressons tout d’abord au modeéle au premier ordre & deux équations k-¢ a haut

nombre de Reynolds, de Jones et Launder [41], dans sa formulation incompressible puis dans
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sa formulation compressible. L’utilisation de ce modéle initialement con¢u pour les écoulements
incompressibles repose sur ’analogie de Boussinesq selon laquelle les contraintes turbulentes
peuvent étre reliées au champ moyen de facon similaire aux contraintes visqueuses grace a
la détermination d’un coefficient de viscosité turbulente qui est alors introduit. Par analyse
dimensionelle, la viscosité turbulente v; s’exprime alors, suivant cette analogie, en fonction d’une
échelle de vitesse proportionnelle & la racine carrée de 1’énergie cinétique turbulente et d’une
échelle de temps donnée par le rapport de cette énergie cinétique turbulente sur son taux de
dissipation. Afin de calculer les effets de proche paroi, le modele k-¢ & haut nombre de Reynolds
a subi des modifications qui sont & l'origine des modeéles k-¢ dits & bas nombre de Reynolds.
Parmi ces modeéles qui utilisent des fonctions d’amortissement afin de prendre en compte ces
effets, nous présentons en particulier le modele de Chien [17] qui est intégré dans le programme
de calcul Jason2D utilisé pour choisir au mieux la distance aux parois a laquelle les maillages

N3SNatur devaient étre positionnés.

3.1.2 Les équations instantanées

Les équations instantanées décrivant le comportement d’un fluide en mouvement!, résultent
de ’application des principes fondamentaux de la mécanique classique et de la thermodynamique.
Ces équations instantanées définissent comment chaque grandeur conservative varie temporelle-
ment et spatialement sous ’action des mécanismes de convection, de diffusion, de création et de
destruction. Pour leur établissement, on considére 'hypothése du milieu continu?. Les équations
instantanées classiques de la mécanique des milieux continus, dans un repére cartésien et sous
I’hypothése de fluide parfait pour un mélange de gaz & chaleurs spécifiques constantes s’écrivent
sous la forme suivante :

e Equation de continuité :

dp  Opv;
ot T om 0 (3.1)

e Bilan de la quantité de mouvement :

Opv;  Opvvy 0Ty B @
ot + 8.1Ij a 8.1Ij 8$Z (32)

les composantes du tenseur des contraintes visqueuses étant données par :

B B ov;  Ov, 2 (0vs
Tij = pSij = p [(81'] =+ 8$Z> 3 <81‘,§> 51]] (3:3)

'Leur établissement est détaillé dans Pannexe A.

2I’hypothese de milieu continu inscrite dans le cadre de I’hypotheése d’équilibre thermodynamique local suppose
en particulier que la plus petite des échelles spatiales de gradient considérées pour les mouvements macroscopiques

est beaucoup plus importante que le libre parcours moyen moléculaire.
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ol j est la viscosité moléculaire évaluée suivant la loi empirique de Sutherland 3.

e Bilan d’énergie totale & :

opE  I(pvi€) 0 or
L 2 L I o | 4w 3.4
ot 8$z 8(% aa:z v T ( )
ol A est la conductivité thermique dont ’évaluation est ramenée a celle de la viscosité moléculaire
via lintroduction d’un nombre de Prandtl constant, et ot le terme wr représente 'apport

d’énergie dii aux réactions chimiques et se définit selon :

n
wr = — Z waAhg (35)
a=1

e [’équation de I’énergie peut également étre introduite a partir du bilan d’enthalpie :

N
dph  dpvih _ Ip 0 oh A [
ot om0t om [pDa@- 2_; (cp pDa) fi 8:1:i] (3.6)

ol n est le nombre d’espéces considérées et o Ienthalpie? est donnée par :

N T
h=>" <hg + / CpadT> Y, (3.7)
a=1

To

e Bilan massique de 'espéce « :

apYa 8PU1’YO¢ 0 ( D 8Ya> + wq o= 1, Ny (38)

ot ox; - o0x; Ox;

pHea 89@1
Ce systéme peut alors étre fermé en introduisant I’équation d’état du gaz parfait, soit :

N Y,
a=1 a

La pression est alors en effet recalculée selon :

p=(y—1)pCT (3.10)

ou 7 est le rapport des chaleurs spécifiques, supposé constant. Notons finalement que le flux
de chaleur est exprimé par la loi de Fourier et que Iénergie totale s’exprime alors par (voir

lexpression A.21 en annexe) :

3Dans le cas d’un mélange de n espéces, la viscosité moléculaire du mélange est évaluée a 1'aide de la loi
empirique de Wilke [7].
4L’entalpie totale est alors donnée par :

N T 1 3
Hr=Y" <hg +/ CpadT) Yo + EZUE,
a=1 To i=1
T

ou hY est Penthalpie de formation et Cp,dT" est I'enthalpie spécifique de I'espece .
To
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1
E=e+ Vil (3.11)

3.1.3 Principes de ’approche statistique
Les moyennes d’ensemble et temporelle

La moyenne d’une variable instantanée ®(x;,t) peut étre définie comme la moyenne statis-

tique < ® > (z4,t), d'un ensemble de N réalisations ®,,(z;,t) indépendantes®, soit :

N
1
<¢>@myiynﬁ§:%@m) (3.12)

n=1
Nous faisons ’hypothése d’ergodicité selon laquelle cette moyenne s’identifie & la moyenne
temporelle ®(;, t) mesurable expérimentalement en intégrant ®(z;,t), sur un intervalle de temps

T suffisamment grand par rapport aux échelles de temps de la turbulence :

. 1 (T
@@ﬁ—hm—/@@ﬁﬁ
T Jo

T—o0
La moyenne de Reynolds

Nous utilisons dans un premier temps le formalisme de la décomposition de Reynolds [35].
Une variable instantanée ®(z;,t), peut étre séparée en une partie moyenne et une partie fluc-
tuante selon :

D(xi,t) = O(x4,t) + D' (24, 1)

ou ®'(x;,t) est la partie de ®(x;,t) fluctuant de maniére centrée autour de sa moyenne dite de
P

Reynolds ®(z;,t).

La moyenne de Favre

La moyenne de Favre ®(z;,t) [28], dite pondérée par la masse volumique p, est une autre

type de moyenne, définie & partir de la moyenne de Reynolds, par :

P = %, avec ®(x;,t) = P(z4,t) + O (x4,1) et ®” =0 mais " # 0 (3.13)

SPour une variable aléatoire ® continue a valeurs réelles, cette moyenne peut aussi étre déterminée a Paide
d’une densité de probabilité P(®) de ®. P(P)dP représente alors la probabilité que la variable ® prenne une

valeur comprise dans l'intervalle [®, ® 4+ d®] de I’ensemble des réalisations, soit :

<®> (ait) = /oo OP(D)dD

— 00
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L’utilisation de cette moyenne présente I'avantage de faire apparaitre moins de termes de cou-
plage dans les équations de bilan pour la description des écoulements moyens & masse volumique
variable. Pour les écoulements & masse volumique constante, la moyenne de Reynolds et la

moyenne de Favre sont identiques.

3.1.4 Les équations moyennes
Introduction au modéle k — ¢ incompressible

Si 'on applique le formalisme de la décomposition en moyenne de Reynolds sur ’ensemble
des variables dépendantes en incompressible, soit pour la température 1" et les composantes u;
du vecteur vitesse U, soit :

T=T+T
{ up =5 +
et que l'on injecte cette décomposition dans les équations de Navier-Stokes, I’application de

I’opérateur de moyenne & ce systéme nous ameéne alors a considérer le nouveau probléme suivant :

8 I —

8—%(9%) =0

o), W) 0 .
PU; puivj) _ _Op Y [—_ 7

ot oz, 0w, | oz 75— i)

Le systéme obtenu est identique au systéme original, exception faite du terme supplémentaire

de contraintes turbulentes —pv/v’. apparaissant dans I’équation de transport de la quantité de

i

mouvement. L’approche retenue consiste alors a "fermer" le terme —pvgvg. par analogie avec la
loi de Boussinesq utilisée pour exprimer les contraintes visqueuses en considérant que — pvgvé est
localement proportionnelle a la déformation du champ moyen, soit :

2
—pk(sij (315)

—pupv = 24,5 — 3

ol les moyennes S_U des composantes du tenseur de déformation sont données par :
- 1 /0y n o0v;
v 2 8$j 81}1

et ou yu, est le coefficient de viscosité turbulente, analogue & la viscosité p pour les contraintes

95)

visqueuses. Pour cette approximation, le terme isotrope % pkd;; est nécessairement introduit afin
que la trace invariante du tenseur des contraintes turbulentes soit effectivement égale au double
de I’énergie cinétique turbulente k. Ce terme est similaire au terme présent dans la relation 3.3.
Il s’identifie alors & une pression dynamique supplémentaire induite par le mouvement turbulent
conduisant & un terme de pression effective de la forme p* = p + % pk. Le bilan de quantité de

mouvement se réécrit alors selon :

dpwi)  Opvw;) _ dpt | D v
ot oz 0z, ' oz (M-+A%)axj (3.16)

32




Le modéle utilisé consiste ainsi & évaluer pu,, par analogie avec p, comme le produit d’une
échelle turbulente de vitesse vy et d’une échelle turbulente de longueur I;. Des lors, 1, n’est plus
dépendant de la nature du fluide, mais simplement dépendant des propriétés dynamiques locales

de ’écoulement.

Equation de transport de I’énergie cinétique de la turbulence L’échelle de vitesse est
classiquement donnée par vk, une équation de transport pour I’énergie cinétique de turbulence

pouvant s’obtenir avec une relative simplicité (voir par exemple Chassaing [16] ou Pope [62]) :

O(pk)  Olpkv;) 0y, Ovf 1 — .\ T o
o + ar; pU; Vi, z; Tijaxj 29z, z; (PUZ v; j> vzaxl + oz, (viri;)  (3.17)
A Ci Ps. € Dk

Dans I’équation de transport précédente, Aj et Cr sont respectivement les termes d’accumu-
lation et de flux convectifs. La création ou la disparition d’énergie cinétique turbulente moyenne
est due aux termes de production Py (transférant I’énergie du champ moyen au champ turbu-
lent), au taux de dissipation e (dissipant I’énergie turbulente & petite échelle) et au terme Dy
qui représente la diffusion de k par les fluctuations de vitesse, de pression et des contraintes vis-
queuses. Le terme de production P est modélisé en réintroduisant la fermeture de Boussinesq

pour l'expression des contraintes pv; v et se réécrit alors :

—— O0v; K> (O0v;  Ov; 2 ov;

P = —puitigy = PGy (axj o 3 k)%
-2
= 2u5i

Dans le modéle k — ¢, on modélise le terme de diffusion de l’énergie cinétique turbulente
3 (W) par une fermeture du type gradient proportionnelle & ,ut . La corrélation pression-
vitesse est d’autant moins facile & modéliser que ’on ne dispose pas d’ 1nf0rmat10n expérimentale
permettant d’évaluer son comportement exact. Ce terme est alors artificiellement inclus dans le
terme modélisé de la diffusion de k. Les termes diffusifs sont regroupés et réexprimés sous la
forme d’un terme de flux diffusif de p + pk qui est alors fermé par une schématisation de type

gradient [16] :

Vt Bk:

Ox;j
le coefficient de diffusivité dy de k étant ici exprimé par di = v¢/o) en introduisant le nombre
de Prandtl/Schmidt de turbulence o de I’énergie cinétique de turbulence, supposé constant et
égal a un.

Il n’est pas possible de déduire directement des équations de Navier-Stokes une équation de

transport pour ’échelle de longueur turbulente ;. L’ensemble des fermetures en un point & deux
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équations de transport consiste alors & déduire indirectement cette échelle de longueur a partir
de la dissipation correspondant & une combinaison du type £™I[}. Par analyse dimensionnelle,
Jones et Launder [41] ont retenu les valeurs de m = 3/2 et n = —1, afin de dériver une équation
de transport pour le terme de dissipation € apparaissant explicitement dans ’équation de trans-
port pour k. Cependant la complexité des corrélations intervenant dans cette équation est trop
importante pour qu'une modélisation terme & terme puisse étre envisagée [41]. C’est pourquoi
la modélisation de cette équation consiste & la construire sous une forme similaire a I’équation
de transport modélisée pour k. Les mécanismes de production, dissipation et diffusion de la
dissipation sont alors supposés analogues a ceux de k et sont repris, multipliés par I'inverse de
’échelle moyenne de temps turbulente €/k. Le modéle classique de Jones et Launder [41] [65] se

réécrit finalement sous la forme suivante :

( Apk) _O(pk) D i\ Ok -
8t Tt 8$Z 783%‘ <M+Jk)8(£i +Pk pe

9(pe) , _O(ps) _ 0 p O] e
ot vi or;  Ox; (et 05)8:1:i + k‘(cglpk ~ Cezpe)
(3.18)
2
Pr = 241,555
k‘2
e = pCu—

Constantes du modéle k-¢ standard

Les constantes utilisées sont obtenues & partir d’expériences numériques en incompressible.
— (¢, traduit la décroissance énergétique de la turbulence générée en aval d’une grille. En
supposant une décroissance de k de la forme k£ oc 7™, la constante C,, vérifie :
m+1

Cey = —— (3.19)

avec m valant 1,25 £ 0,06. La valeur habituellement choisie pour C., est de 1,92.
— C, lie la contrainte de cisaillement a la paroi 7,, au montant de £ dans la zone logarithmique

d’une couche limite selon la relation :

C, = (“‘Z”)z = 0,09 (3.20)

— (¢, est calculée a partir de ces deux premiéres constantes en écrivant le bilan de ¢ dans
la partie logarithmique de la couche limite turbulente et en supposant 1’équilibre entre la
production Py et la dissipation € de I’énergie cinétique de turbulence. Le bilan de ¢ se
réduit dans ce cas a

0 (ut Oe

0=3y ooy



de sorte que :

K2

C’,iﬂa€

— (og) bk SONE deux constantes analogues & des nombres de Schmidt, rapport de la diffusion

C., =C., — (3.21)

de la quantité de mouvement sur la diffusion de la grandeur ¢. Elles découlent de la
modélisation des termes de diffusion par une hypothése de type gradient. Leur valeur
est optimisée sur la base d’écoulements fondamentaux tels que I’écoulement de canal, de

conduite, de jet et de sillage. o et o) admettent pour valeur :
oe=13 op=1 (3.22)

Finalement le jeu des constantes du modéle classique de Jones et Launder est donné par :

C,=0,0|C;1=144|Ce2=1,92 |0, =1,0| 0-=1,3

Le modéle k — ¢ étendu aux écoulements & masse volumique variable

Principes Le modéle k — ¢ est formellement développé pour des écoulements en régime in-
compressible mais peut étre étendu au régime compressible sans modification fondamentale tant
que amplitude des fluctuations de masse volumique est supposée rester d’un ordre de grandeur
inférieur au niveau moyen de masse volumique. Afin d’établir cette nouvelle formulation, nous
étendons directement la décomposition de Reynolds a la masse volumique et a la pression tandis

que les autres variables sont décomposées en moyenne de Favre, soit :

p=D+p, p=p+p, vi=1v; +], T=T+T", E=E+&"

Ceci permet de dériver un systéme d’équations proche du systéme original dans le cas d’un
écoulement & masse volumique variable. Nous obtenons alors le systéme des équations de Navier-

Stokes moyennes (RANS), en situation compressible.

Reformulation du systéme d’équations de Navier-Stokes pour un écoulement a
masse volumique variable (compressible ou dilatable)

— L’équation de continuité reste formellement identique :
- T 7 (ﬁ’l}j) =0 (3.23)
Le bilan de quantité de mouvement devient :

o(uv) 0 . Op 0 [~ — —
ot + 837] (Pvz 'UJ) - axz + 837] Tij + Tij PY; Uj (324)

Ici une nouvelle modélisation doit alors étre donnée pour les tensions de Reynolds —pv;'vy.

En revanche, on néglige généralement la moyenne des fluctuations du tenseur de contraintes
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visqueuses :

92, " Ba; 3% 9y

par rapport au tenseur de contraintes visqueuses moyennes :

_ (aﬁ:+av~j 2 a%)

7_#<8v§’+30}/ 26 81}%)

Pyl 25
U=\ 0z, T oz 37 0my

En étendant 'hypothése de Boussinesq pour modéliser, au premier ordre, les contraintes

turbulentes de Reynolds, le probléme de fermeture est ramené a celui de la détermination

du coefficient de viscosité turbulente p,. Les contraintes s’expriment alors, dans le cadre

d’écoulements & divergence non-nulle selon :

—— ovi -  0v;  20u; 2
—pulv!! = - L — 264 | — =pké; 2
PUity = < Ox; * Ox; 30z J) 3P0 (3:25)

L’équation moyennée de quantité de mouvement peut donc se réécrire :

oBo) . 9 . D 06 | 01; 2. O
ot +8xj (poity +poy) - = Ox;j [,u <a$j+8$i 37 0z

0 861 8@- 2 8Uk 2_
* Ox;j ['ut <8xj * ox; 36” 6mk> - Spk(s”]

(3.26)

L’énergie totale moyennée est désormais définie en prenant en compte la contribution de

I’énergie cinétique, par la relation :
e L
E=pC,T + 5PUiDi + pk (3.27)

Le bilan d’énergie totale moyenne £ admet pour expression :

o€ o 0 ov;  0v; 20 Oug o ,
ot * a_x] (05 (& +p) = Ox; [,u <8a:j + or; 36” 8:1%) Vit )\Tj] (3:28)

9 0vi 06 20 Ouk) 2o |- e, M O
i 3%{[% (3iﬂj+3ﬂfi 35”3ka> 3%64 U G o

Sous les hypothéses d’un nombre de Lewis égal & I'unité et d’'un nombre de Prandtl supposé

constant, I’équation de bilan moyen d’une espéce chimique «, admet pour expression :

ot ox;  Ox; \ Pr Ox;

ou la fermeture du terme source chimique moyen @, reléve de la mise en oeuvre d’'un

i;oz _Ni?a Yo o,
% Ipvite _ 9 (“ 0 —pvé’Yé’) + Wa (3.29)

modele de combustion en écoulements turbulents (section 3.2).
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Reformulation du modéle k — €

L’équation de transport de I’énergie cinétique turbulente devient :

9(pk) n o(pvik) Wao'ij
ot 0x; ' Oz
T 7 e T —
pvg’v;’%vj —vg’% - g—Z’JU;’] +8ixj v ol — pvj (2 vfvy) — p'vj (3.30)
N—— D ——
P, Ok pe Dy,

Dans ce bilan, la corrélation du flux de masse turbulent avec le gradient des contraintes

visqueuses v; %w est négligée. En revanche, aux mécanismes de production Py, dissipation —pe
et de diffusion Dy, s’ajoute une nouvelle interaction notée Gi. Liée aux effets de masse volumique
variable, elle n’est donc pas a priori négligeable dans notre cas et nous y reviendrons par la suite.
Procédant de maniére analogue & celle suivie en régime incompressible, la corrélation p’_v;’ n’est
pas prise en compte explicitement dans le transport de I’énergie cinétique turbulente. Elle est
intégrée dans les termes diffusifs, qui sont fermés par une approche du type gradient. Le terme
‘P représente la production d’énergie cinétique de turbulence par cisaillement, interaction des
contraintes de Reynolds avec les gradients de vitesse moyenne. Il est fermé en réintroduisant la

fermeture étendue de Boussinesq, soit :

— o o, on 2 v\ 2 %,

I NN et — J v L) 2S5k =2

P [“t (a " 0w 3% axk> 307 k] oz, (3:31)
= 2,838, — 2Pk

faisant donc intervenir en régime compressible, non plus le tenseur de déformation mais son

déviateur :

(08, 05 1o 0%
Sij a <ax]‘ + 8%,‘ 352] 8$k> (3.32)

En suivant ainsi ’hypothése de Boussinesq, ce terme représente une transformation irréversible
d’énergie cinétique moyenne en énergie cinétique de turbulence.

Le terme G, = v;’ (%’— représente I'interaction entre le flux turbulent de masse et le gradient
moyen de pression. Sa modélisation précise repose sur celle du flux turbulent de masse. Suivant
les travaux de Lahjaily [46], nous faisons I’hypothése que I'enthalpie totale est constante et que
les fluctuations de masse volumique sont isobares. Considérant un nombre de Mach peu élevé
pour lequel la pression moyenne est quasi-constante, nous pouvons par ailleurs considérer que
I’équation d’état se réexprime simplement par ﬁf = constante. Ceci nous permet de relier les
fluctuations de masse volumique aux fluctuations de température et obtenir ainsi la relation

suivante :

gk T// " 81_7:|

pT |: Vi Ox;
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Dans ce terme Gy, le flux turbulent de chaleur pT"v] est fermé en reprenant une approche

suivie par exemple par Lahjaily [46] en utilisant une fermeture du type gradient pT"v}’ = —&t g—z.

Finalement le terme G, se réécrit en fonction des gradients de pression et de température de la

fagon suivante :

T op

ol

- 7o (3.33)

ou le nombre de Schmidt turbulent est pris égal a 'unité. L’équation de bilan fermée de I’énergie

cinétique turbulente s’écrit alors :

— t T oa—
0 (pk) 0 < ok u_@k) 1 p |OT Op Cae (334)

0
SV Y k) = — [ 2 v Lt Bl
ot + 0z (PUk) 0z 'u[):cj oy, 0T prT" Sc | Ox Ox;
81~)i 8’{}]‘ 2 a'l)k 2 8'L~L7;
* [ﬂt (8_% * dr; 3(SU 8:1%) a 3pk6”} Ox;

Py

L’équation de bilan pour € n’est plus rigoureusement équivalente & son homologue en incom-
pressible pour laquelle une équation de transport est dérivable. On peut obtenir une équation de
transport exacte pour la partie isotrope du taux de dissipation € en régime compressible, mais
elle est tres compliquée (elle contient 60 termes inconnus [35]). La démarche adoptée consiste gé-
néralement & décomposer, & haut nombre de Reynolds, la forme isotrope du taux de dissipation
en une composante rotationnelle et une composante dilatationnelle selon (pour un écoulement

turbulent homogene)

— 4 Ouy 0oy
- o n,n —
pE = pPEs + pec = 2quwy;Wy; — 3" 0xy Ozx

Le taux de dissipation solénoidale pes représente alors le taux de dissipation dii au processus

régulier de cascade énergétique inertielle aux petites échelles, observable en 1’absence d’effets
dilatationnels. Les études de simulation directe démontrent que 'influence de la compressibilité
est généralement négligeable sur £, tandis que €. devient négligeable & bas nombre de Mach.
Nous pouvons donc nous contenter de modéliser le transport de €5 avec une démarche identique
a celle précédemment retenue en régime incompressible. Nous prenons simplement en compte le

mécanisme supplémentaire associé a Gi. L’équation effectivement retenue est alors donnée par :

O(pe) | 0, 9 [ dc ptde\ e o? e

La résolution des expressions 3.34 et 3.35 permet ainsi de calculer le coefficient de viscosité

turbulente selon :
pk?

Les constantes que nous utilisons ont été ajustées par expérimentation en régime compres-

sible. C,, est déterminé en utilisant les données expérimentales pour une décroissance de la
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turbulence isotrope, elle assure une décroissance correcte de k£ dans la zone inertielle. C;, est
optimisée pour un écoulement homogéne cisaillé en équilibre local. Nous retenons par ailleurs la
valeur donnée par Bigot [6] pour la constante C.3. Les valeurs standards effectivement utilisées

sont ainsi données par :

CL=0,09|Coy=1,44 | Cop=1,92 | Ce3 = 1,44 | 0, = 1,0 | 0. = 1,3

Remarques additionnelles Le modéle k£ — ¢ ainsi constitué est donc celui que nous allons
utiliser pour simuler les différents écoulements inertes et réactifs retenus, et ce méme si le jeu
de constantes standards utilisées n’est pas nécessairement le plus adapté a notre configuration.
Ce modele est néanmoins issu de principes assez réducteurs qui limitent sa représentativité
et la précision de I’évaluation des niveaux des contraintes. Les hypothéses de l'isotropie et de
I’alignement des axes principaux des déformations avec ceux des tensions semblent notamment

les plus réductrices.

3.1.5 Loi de paroi

Le modeéle k — e présenté jusqu’ici n’est valide que pour un nombre de Reynolds élevé et donc
loin des parois. Il ne permet pas de capturer les effets visqueux qui sont prépondérants dans la
zone tampon et la sous-couche laminaire. Au voisinage des parois d’ORACLES, nous utilisons
alors une fonction analytique de la vitesse moyenne adimensionnée pour imposer, & une distance
0 de la paroi (Fig.3.1), la contrainte de cisaillement pariétale 7,,. Il nous faut donc disposer

d’une relation entre la vitesse tangentielle & cette distance § et sa dérivée normale.

Fic. 3.1 — Distance d entre la premiére maille et la frontiére physique du domaine de calcul, lors

de I'application d’un loi de paroi du type couche limite.

On considére un écoulement incompressible en régime permanent. En prenant en compte les

approximations de couche limite [68]. On suppose que le gradient de pression longitudinal est
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0 . .
nul 22 — 0, que ’écoulement est localement paralléle & la paroi et que les termes de convection

ox

sont négligeables. L’équation de la quantité de mouvement s’écrit alors :

a% (“g_z - pW) ) (3.37)

En intégrant cette relation entre la paroi et un point ol ces hypothéses restent valides, on

obtient pour la loi de paroi I’expression suivante :

on  _——  Tw

l/a—y —pu"" = — (3.38)

D
On peut en déduire la contrainte de cisaillement pariétale selon :

ou —
Tw = ,ua—Z — pu"v" (3.39)

et la vitesse de frottement selon :
Ur = | — (3.40)

On détermine une loi pour la vitesse dans deux régions distinctes qui coexistent dans la
couche limite.

— Dans la sous-couche visqueuse, les effets visqueux sont prédominants. La contrainte parié-

tale s’exprime alors par : ~
o8 _Tw (3.41)

dy P

Si 'on suppose que les variations de la viscosité sont négligeables et si 'on se donne la
condition aux limites u(y = 0), ’évolution de la vitesse est linéaire et est donnée, pour

0 <yt < 11,6 par:

ou les variables de paroi sont adimensionnées par la vitesse de frottement, soit :

Ur v
Dans la sous-couche laminaire, la vitesse admet la variation linéaire suivante :
puly
u=—= (3.43)
1

— Dans la région logarithmique, la contribution visqueuse est négligée devant la contrainte

turbulente :

—_~—

i = W (3.44)
v
et la tension turbulente est exprimée en adoptant le modéle de longueur de mélange :
ou| ou

ay| oy

= =2
—pu"v" =i,

(3.45)
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ol la longueur caractéristique l,, = k- y est proportionnelle & la distance & la paroi. Le
gradient de vitesse s’exprime alors selon :

ou 1 [1y
dy ky\ p

L’intégration de cette égalité exprimée en variables de paroi confére une évolution logarith-

(3.46)

mique & la vitesse. Cette région logarithmique s’é¢tend dans l'intervalle 11,6 < y™ < 300
dans lequel la vitesse admet pour expression :
U= U, [% In (y*) + B] avec k= 0,419 et B = 5,445 (3.47)
— Correction bas nombre de Reynolds : La loi de paroi consiste a faire ’hypothése que
I’écoulement suit, en chaque point, une évolution logarithmique pour la vitesse comme
dans le cas d’une couche limite. Elle suppose également que le nceud voisin a chaque
point sur la paroi se situe aussi dans cette zone, ce qui permet de calculer aisément u,
sur la paroi. La correction dite & bas nombre de Reynolds consiste alors a apporter les
corrections nécessaires pour prendre en compte les zones de paroi ol ces hypothéses ne
seraient plus satisfaites. Pour ce faire, le calcul de la loi de paroi est réalisé en tenant
compte de la distance y des noeuds de paroi selon les expressions suivantes et dont les

courbes correspondantes sont données sur la figure 3.2 :

1
Z—Zhy)+C s oyt > 25,76
Ur K

h +
w _tanh(Cayh) o o 9576
Ur 03

— Par ailleurs, I’hypothése d’égalité entre la production et la dissipation dans la zone de
transition de la couche limite et ’équation de couche limite permettent d’estimer les ni-
veaux d’énergie cinétique turbulente &, et de son taux de dissipation €, en fonction de u,,

soit :

e (2) 2
L= (2

P C
()
P\ p Ko

Ces valeurs k), et €, sont alors imposées fortement aux noeuds du domaine appartenant a

la frontiére.

3.1.6 Modéle a bas nombre de Reynolds : Modéle de Chien

L’intérét d’utiliser un modeéle & bas nombre de Reynolds est de pouvoir calculer un écoulement

confiné avec un maillage qui s’étend jusqu’aux parois solides sans avoir a utiliser de loi de paroi.
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F1a. 3.2 — Raccordement entre la sous-couche visqueuse (loi linéaire u™ = y™) et la zone loga-

rithmique (1In(y™) + C) par Dintermédiaire de la relation - - th(%ii”y) ou C3 =0,072174.

Le modele de Chien [17] que nous présentons ici, est un bon exemple de ce type de modele
et c’est celui que nous avons utilisé pour nos calculs d’écoulements turbulents de canal. Dans

son article de référence, Chien [17] fait remarquer que le taux de dissipation du modéle k — ¢

. .. . . . 0 ,
standard est en fait le taux de dissipation "isotrope" soit € = Va—Z'L%L et non le taux réel de

dissipation qui s’écrit lui D = Vm avec S’;j = % g—;i% + %). A grand nombre de Reynolds,
les deux grandeurs sont équivalentes de par l'isotropie de la turbulence aux petites échelles.
En revanche, dés que 'on se rapproche d’une paroi solide, la relaminarisation progressive de
I’écoulement conduit & un taux de dissipation isotrope qui tend vers zéro alors que le taux de
dissipation réel tend quant a lui vers le terme de diffusion moléculaire de ’énergie cinétique de
turbulence soit D ~ Qny Chien propose donc de modifier les équations du modele k — e standard
en conséquence afin de restituer un comportement satisfaisant au voisinage des parois solides.
Ainsi, si 'on introduit formellement & = D — 2ka ol y est la distance du point courant & la paroi
solide, alors, € est tel qu’il s’annule sur toute paroi solide. Les équations proposées par Chien

s’écrivent alors dans un repére cartésien (O, z,y) :
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fl f2 fu Cu 061 Cez O O¢

2
1,0 | 1,0 —0,22e= &) | 1 —=001155% | 909 [ 1,35 | 1,80 | 1,0 | 1,30

TaAB. 3.1 — Expression des fonctions et valeurs des constantes relatives au modéle de Chien.

Ok 0 ik — (e Py 2 ke POk p e 9k

ope 0, __ fhy « OF o . __ NN g g2

2t TP —(MJF—&)%)JFa—y(PW—(MJFU—E)a—y) = CahipPe—Ceforpr
_QMy%€_0-5y+

avec f; qui est obtenu par :

_k?
= C —_—
Ky S P B
ol y* est défini par yT = ﬁy%ﬁ, expression dans laquelle la vitesse de frottement est classi-
quement définie par u, = é‘(%) ou u,, désigne la composante tangentielle a la paroi
P\ O paroi

du vecteur de vitesse moyenne et ou n représente la direction normale & la paroi. Les diverses
constantes et fonctions correctrices présentes dans les expressions précédentes, caractéristiques
de ce modele, sont regroupées dans le tableau 3.1 ou le nombre de Reynolds turbulent R; est

. _
défini par Ry = R

3.2 Pour la combustion

3.2.1 Taux de réaction chimique moyen

Le terme source chimique moyen w, qui apparait dans les équations de ’aérotermochimie
dans le cadre de notre description statistique des écoulements turbulents réactifs doit étre calculé
en ayant recours & un modéle de combustion en écoulements turbulents. Dans cette section, nous
nous proposons de décrire le modele CLE (Combustion Limitée par I’Equilibre de Tourniaire
[75] et Ravet et al. [63]) que nous avons utilisé pour la fermeture de ce terme source lors de nos
simulations en écoulements réactifs. Ce modeéle est inspiré du modéle CRAMER, mis au point
4 'ONERA. Avant de décrire en détail le modéle CLE, nous rappelons la problématique de la

combustion turbulente afin de préciser le cadre dans lequel ce modéle s’inscrit.

3.2.2 Les régimes de combustion

Dans le domaine de la combustion, on distingue classiquement deux types de flammes : les

flammes de diffusion et les lammes de prémélange. Les phénomeénes physiques régissant ces deux
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types de combustion étant fondamentalement différents, on distingue deux régimes d’applica-
tion des modeéles de combustion turbulente qui sont développés spécifiquement en fonction du
type de flamme & prévoir numériquement : la combustion prémélangée et la combustion non-
premelangée. Afin de mieux comprendre les interactions entre la turbulence et la combustion en
régime de combustion prémélangée, Damkohler proposa en 1940 une classification des régimes
de combustion turbulente en se basant sur une étude comparative des échelles caractéristiques
de ces phénomeénes. Des travaux basés sur le méme approche phénoménologique (Borghi [8],
Peters [57], Poinsot [61]) ont conduit a I’élaboration d’un diagramme détaillant la structure des
flammes turbulentes prémélangées qui nous intéressent plus particuliérement. La turbulence est
caractérisée par le recours & deux échelles spatiale de fluctuations de vitesse qui sont 1’échelle
intégrale A et ’échelle de Kolomogorov 1 auxquelles sont associées les échelles des fluctuations

!

rms de vitesse uj\ et u; Le nombre de Reynolds turbulent Rep défini par Rey = AUuA est tel

que la valeur Repy ~ 1 permet de discriminer entre un écoulement laminaire (Rey < 1) et un
écoulement turbulent (Rey > 1). De par sa définition, ’échelle de Kolmogorov est telle que
Re, = n—yu/“ ~ 1. A partir de ces échelles d’espace et de vitesse, on peut alors définir deux temps
caractéristiques de la turbulence qui sont 7o = % et 7, = % La combustion en régime prémé-
langé est caractérisée quant a elle par le temps de transit 75 & travers une flamme de prémélange
défini comme étant le rapport de ’épaisseur §; d’'une flamme plane non étirée sur sa vitesse de
propagation Sy, soit 75 = g—’l. La comparaison des deux temps de turbulence avec le temps de
transit & travers le front permet alors de définir d’une part le nombre de Damkohler Da = TL}-
et d’autre part le nombre de Karlovitz Ka = :—i ~ ?kl—z. Représentées dans un plan (%, SAZ) en
échelle log-log, les courbes d’isovaleur de Rep, Da et Ka permettent de mettre en évidence,
selon les valeurs respectives de ces trois nombres les différents régimes limites. Ceux-ci vont i)
du régime de réacteur parfaitement agité (Rey > 1, Ka > 1, Da < 1 et % > 1) au régime
de ii) fronts minces avec dynamique (Rep > 1, Ka < 1, Da > 1 et %%l < 1) ou la propagation
du front de flamme par rapport aux gaz frais qu’il consomme est si rapide qu’elle empéche le
repliement du front sur lui-méme lors de son interaction avec les structures turbulentes, la zone
de réaction pouvant alors étre assimilée & un front laminaire simplement déformé par la turbu-
lence, en passant par le régime de iii) front mince sans dynamique (Rey > 1, Ka < 1, Da > 1 et
% > 1) dit régime de "flammelette" ou la vitesse de propagation du front de flamme n’est pas
assez importante pour empécher 'interaction de deux parties du front enroulé sur lui-méme par
les structures turbulentes, ce qui peut donner naissance & des poches de gaz frais au sein des gaz
briiles et vice-versa et enfin le régime de iv) flamme plissée-épaissie (Rey > 1, Ka > 1, Da > 1
et % > 1). En appliquant les critéres décrits précédemment, Nguyen [54] a calculé les valeurs
correspondant aux nombres de Rep, Ka et Da (tableau 3.2) et a pu ainsi positionner, dans le
diagramme des régimes de combustion, les écoulement réactifs ¢y, co et c¢g étudiés dans notre

travail. Il apparait que les conditions de fonctionnement pour ces écoulements se caractérisent
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par un régime de combustion qui se trouve a la limite entre le régime de flamme plissée-épaissie
et celui de front mince sans dynamique, ce que ’on supposera raisonnablement étre également
le cas pour les écoulements h; et m;. Ces constatations nous permettent de légitimer le choix
que nous avons fait, d’'un modeéle de type flammelette a richesse variable, le modéle de Chimie

Limitée par ’Equilibre ou modéle CLE que nous allons maintenant présenter.

Cas || Canal | ® | S; (em/s) | 7 (ms) | u, (m/s) | A (mm) | Rex | Da | Ka
c1 haut | 0,75 22,5 2,8 0,779 24,3 1440 | 11,1 | 3,4
bas | 0,75 | 22,5 2.8 0,667 19,8 | 1020 | 10,6 | 3,0
¢s | haut | 0,70 17,1 4,7 1,041 20.8 | 2360 ] 6,0 | 8,1
bas | 0,80 27,2 2,0 0,931 28,0 2010 | 15,2 | 2,9
c3 haut | 0,65 10,9 11,3 0,612 17,8 830 | 3,0 | 11,2
bas | 0,85 | 31,1 1,5 0,597 16,3 | 760 | 17,7 | 1,54

TaB. 3.2 — Paramétres principaux permettant de caractériser le régime de combustion en écou-

lements turbulents pour les écoulements c; co et c3.

3.2.3 Le modéle CLE

Le développement du modeéle de Chimie Limitée par I’Equilibre a été motivé principalement
par la nécessité de modéliser les phénomeénes physiques ayant lieu dans les systémes industriels
o, de par la complexité des écoulements, la flamme conserve rarement une nature identique dans
tout 'ensemble du dispositif. Pour ce type de situation ou les deux types de combustion (prémé-
lange ou diffusion) peuvent coexister (prémélange ou diffusion), ce modele présente ’avantage
de pouvoir étre appliqué, a priori, indifféeremment quelque soit le type de combustion qui se
déroule au sein de ’écoulement considéré.

Le modéle CLE, classé dans les modéles & PDF présumée, utilise une PDF de type Béta. Il
est basé sur 'hypothése classique de chimie rapide associée & une réaction chimique globale de

la forme®

Fuel + s (Ozydant +b Diluant) — (1 + s)Produits + sb Diluant (3.48)

ou s et b sont des coeflicients stoechiometriques massiques.
. . . Y+1 P . . .
Si I'on considere la variable Z; = (1f—++s)Yp définie en fonction des fractions massiques de

combustible Y et de produit Y}, on peut obtenir une équation d’evolution pour Z en sommant

les équations d’evolution de Y} et Y}, soit :

T,a réaction chimique & une seule étape pour un mélange air-C Hg est présentée dans annexe B.

45



Z iz Z
OnZy | OpuiZy _ 0 (ﬂﬂ> (3.49)

ot 8%1 8%, of 8%,
On parle donc d’un scalaire passif vis & vis du processus de combustion. La connaissance
de Z; et de la fraction massique d'une espéce réactive, par exemple celle du combustible, nous

permet de déduire les autres fractions massiques inconnues par les relations suivantes (Ravet et
al. [63])

( 1—Zf
Y, = Tt —s(Zy —Yy)
Yy, = (1+3)(Z; - Yy) (3.50)
d
Y= ——(1-2Z2
d 1+d( 7)

L’évolution de Yy et Zy est régie par le couplage par le champ de vitesse de leurs équations
de bilan avec les équations de Navier-Stokes. Dans le cas ol le nombre de Schmidt est égal pour
toutes les especes participant au mélange, I’équation pour Z est une équation homogene tandis
que celle pour Y fait intervenir le terme de production chimique moyen @ qui représente le

terme de consommation du fuel (cf. 'expression 3.57) qui s’écrit :

W= //W(YfaZf)P(nyzf)de dZy

Calcul de @

La nature de I’évolution conjointe des variables Y et Z¢ peut étre appréhendée dans I'espace
des phases pour les deux types de combustion "limites" que sont le régime de diffusion pur et
le régime de prémélange parfait. Dans le premier cas, on suppose que 'oxydant est injecté par
I’entrée A et le combustible par 'entrée B. En régime de prémélange parfait, on suppose que
I’on injecte ce prémélange de richesse donnée au niveau de la seule entrée A. En régime de
diffusion, compte-tenu de ’hypothése de chimie rapide, les positions possibles décrivant 1’état
thermochimiques des particules fluides dans le plan de phase se regroupent soit sur la droite de
mélange AB soit sur la courbe d’équilibre chimique Yy, (Zy) (voir figure 3.3). En situation de
prémélange parfait, elles se limitent au point d’entrée A et au point C qui lui correspond sur la

courbe d’équilibre pour la méme valeur de la fraction de mélange.

Sur chaque portion admissible de ’espace de phases, un terme source instantané est calculé
en écrivant une équation d’évolution (sous forme lagrangienne), pour la fraction massique de fuel
instantanée, pour laquelle on modélise le terme de diffusion a 1’aide du modéle IEM (interaction

par échange avec la moyenne, voir a ce sujet 'ouvrage trés complet de Fox [32]). On a alors :
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N

F1c. 3.3 — Trajectoire des particules fluides dans le plan de phase : régime de diffusion pur (a

gauche) et régime de prémélange parfait (a droite).

Yy  Y;—Y;
dt T
L’hypothése de chimie infiniment rapide qui nous a amené & ne considérer que deux trajec-

+w

toires possibles dans cet espace des phases, entraine que :

— w = 0 sur la trajectoire ou la particule fluide se mélange sans briler ( Y; = Zf, segment
AB).

- w= —gf;—yﬁ sur la trajectoire d’équilibre ( Yy = Yféq (Zy)) sur laquelle la particule atteint
instantanément son état final pour lequel % = 0 ou 7 est le temps caractéristique de
diffusion des espéces. Ceci correspond alors & un équilibre entre la réaction chimique et la
diffusion des espéces.

L’étape suivante consiste & moyenner les expressions précédentes. On écrit successivement :

w://W(Yf»Zf)P(YfaZf)dede

soit encore :
w—/ (/ W(YﬂZf)P(Yf/Zf)de) P(Zy)dZy
Zy \/Ys

L’hypothése de chimie rapide induit une représentation bimodale de la PDF conditionnée P(Yy/Zy),

soit

P(Yt/Zf) = ad(Yy =Yy, (Zf)) + (1 = a)6(Yy = Zf)

ol « est la probabilité que la particule fluide de fraction de mélange Zy soit constituée de gaz
bralés & 1’équilibre. L’introduction de cette expression dans celle du taux de réaction moyen

conduit & :

w—/ o aw(Y _Yféq(Zf)vzf)P(Zf)de+/ (1) (Yy = Zy, Zp)P(Zy)dZy
couroe equitiore

droite de mélange
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Puisque le taux de réaction est nul sur la droite de mélange, le second terme du membre de droite
de I'expression ci-dessus est nul. Si ’on suppose que « est indépendant de la valeur instantanée

de Z, il vient alors :

Yy —Yr (Zy)
o= _a/ ¢P(Zf)d2f
courbe d'équilibre T

« est ainsi déterminé en explicitant Yp, soit :

V= Yy, (2)P(Z)dz; + (- o) | 2,P(2y)dZ;
courbe d'équilibre

d droite de mélange

. N Zs—Y,
ce qui conduit & o = —L—L avec :
Zs—Ys,,

1= | vy, (Z))P(Zp)dZ;
courbe d'équilibre

La formulation finale du taux de réaction moyen s’exprime alors comme :

_Zf —Yf Yf _Yféq
T Zf_?féq

w:

(3.51)

La détermination compléte de @, nécessite la connaissance des valeurs moyennes de Z r et
?f qui sont issues de la résolution des équations de bilan décrites précédemment, ainsi que
la détermination de la fonction densité de probabilité P(Zy). Dans notre cas, cette PDF est
supposée étre une fonction de type Béta, soit :

-1 _
Z¢7H 1 = Zp)P

1 — _
Io 2§71 = Zp)p-1dz;

P(Zy) =

ou les valeurs de « et 8 sont calculées & partir des valeurs de Z et Z}’z suivant :

- [ 21 Z)

Zi(1-2Z
a= 27 11— Zy)

2 2
Z% 4

L’équation pour la variance de Z qui doit alors étre également résolue, s’écrit (Poinsot et Vey-
nante [60]) :

oz nZf o [ m OZF | ezm w9202
ot ox; Ox; \ Seyy, Oz kS Sey, Ox; 0x;

ou la constante c est choisie telle que ¢ = 2, et les deux nombres de Schmidt turbulents Scy,
et Scg, sont choisis identiques et égaux a 0,8. Le temps caractéristique 7 "d’échange" avec la

moyenne, est classiquement relié au temps caractéristique é de la turbulence par la relation :

1 €
Z—_C hd
- CLEk
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oul Cor g est une constante du modéle.

Le modéle CLE prend en compte les seuils minimum et maximum d’inflammabilité du mé-
lange et représentés sur la figure 3.4 qui présente (en rouge) les trajectoires dans le plan de phase
admissibles par le modeéle. La traduction de la prise en compte de ces limites d’inflammabilité

conduit aux relations suivantes :

Yféq = Zf S Zf € [07 Zfl] U [Zf271]

. (3.52)
Yy, =Y5, (Zf) si Zy € [Zp1, Zga)]

ou Zy, correspond & la richesse d’extinction pauvre (points A’ et C) et Zfo correspond a celle
d’extinction riche (points B’ et E). Sur ORACLES, la richesse d’extinction pauvre est de ordre
de 0,55, ce qui fait que la plage de variation de Z sera toujours strictement incluse dans I'in-
tervalle [Zy1, Zfs] qui correspond aux segments (Al,All) et (AQ,A/Q) et il n’y aura donc pas

d’incidence de ces mécanismes d’extinction.

Fic. 3.4 — Trajectoires possibles et associées au modele de combustion retenu et tracées dans le

plan de phase.

Le calcul de Yy (Z¢)

La réduction du schéma cinétique a une seule étape ( i.e. expression 3.48), exclut la prise en

compte des phénomeénes de dissociation et la création d’espéces intermédiaires au voisinage de la
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stoechiométrie. Ceci entraine des niveaux de température de fin de combustion trop élevés. Pour
pallier ce défaut, la fonction Yféq (Zy) sera calculée de facon a prendre en compte la présence
d’espéces multiples produites par un schéma réactionnel complexe. On considére pour cela un
mélange de combustible et d’air aux températures initiales respectivement données par Ty, et
T'tyer- Sion note Tg, la température finale des produits de la combustion isobare de ce mélange

la conservation de I’enthalpie impose alors :

hgf(Taim Tfuel) = hgb(TéQ)

ol gf=gaz frais et ghb=gaz brilés. En exprimant cette égalité en fonction des enthalpies de chaque

constituant, il vient
Yoho(Tair) + Yaha(Tair) + thf(Tf) = Yoho(Teq) + Yaha(Teq) + Yphp(Teq) + thf(Téq) (3.53)

Si I'on remarque (Tourniaire [75] ) qu’avant la combustion Yy = Z et que les fractions massiques
d’oxydant et diluant s’expriment en fonction de celle de Y; et de Zy, on peut avoir la relation
suivante :

Yy, =Yy, (Zf, Tuir, Tpuer) (3.54)

pour Tg;, et Ty fixées.
Soit h I’enthalpie du systéme réduit a Yy, Y,, Y, et Yy, en supposant la réaction isenthalpique

(voir la relation(3.53), on a la relation suivante :
4 Ty
him'tiale = hfinale = Z/ }/;sz<T)dt + szh?
i=17To

ou T, est la température de référence a laquelle les enthalphies de formation sont évaluées (dans
notre cas, cette temperature est égale a 300 K). Les relations entre les espéces définies par les

relations (3.50) restent valables a ’équilibre, soit :

1—Zfé
Y;éq = 1+bq - S(Zféq - Yféq)
Yy = (1+)(Zp,, — Vy,) (3.55)

_ _d
Yi, = 1521 = 25,

Le calcul a I'équilibre de la température de fin de combustion est réalisé en utilisant la
méthode de I’élément potentiel”. Dans cette méthode, la recherche des éléments potentiels est
réalisée, en minimisant la fonction de Gibbs des espéces dominantes. Dans le cas du programme

N3SNatur, cette fonction est ensuite tabulée puis est stockée afin d’obtenir les valeurs de fff, des
éq

que celles de Z r et Z}’Q sont connues. Le calcul & I’équilibre a été réalisé en utilisant le schéma

"La méthode de I’élément potentiel a été développé et implantéé par W.C. Reynolds en 1995 [64] dans la
subroutine de calcul STANJAN acronyme de STANFORD et JANAF (les tables des propriétés thermodynamiques
du NIST [15]), STANJAN est utilisé pour la subroutine EQUIL dans les librairies du code CHEMKIN.
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réactionnel "GRI-mech Version 3.0 7/30/99" a 5 éléments, 53 espéces, et 325 réactions simuler
la combustion d’un mélange réactif air-propane de température initiale égale & 300 K et a
une pression de un bar. Le résultat de ce calcul dans ’espace des phases est illustré ci-apres
sur la figure 3.5 ou 'on observe que la température obtenue pour un mélange en proportion

stoechiométrique est de 2298 K.

2500
1
T [K] ,
f\\ 1 Yeaus
2000 S NEERE PN
f .
D s\v‘ E
| \% > ]
, \ o G < O i
) @ o —o0s6
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F1c. 3.5 — Evolutions de la température et de la fraction massique de propane obtenues a partir

du calcul des propriétés de ’équilibre chimique d’un mélange propane-air & 300K et une pression

de 1 bar.

3.2.4 Quelques éléments relatifs aux propriétés de propagation de base connues

a priori pour les zones de réaction moyennes a richesse constante as-

sociées au modéle retenu

Le terme de production chimique moyen du modeéle CLE présenté ci-dessus est directement
fonction d’une constante dont le manque d’universalité représente évidemment 'une des fai-
blesses intrinséques de ce modeéle. La tentation est donc grande et somme toute inévitable de
vouloir adapter la valeur de cette constante de maniére a reproduire au mieux la réalité de I’écou-
lement réactif simulé. Il est néanmoins possible de modifier cette constante en connaissance de
cause, et non en aveugle, en essayant de comprendre a priori quel peut-étre I'impact d’une telle
modification en essayant de répondre simplement & la question suivante : est-t’il possible d’asso-
cier une vitesse de flamme turbulente aux zones de réaction moyennes, calculées sur la base du
présent modele? Si tel est le cas, dans quelle mesure cette vitesse est-elle reliée a la valeur du

coefficient Coprp? Ce point est a nos yeux trés important, puisque la vitesse de flamme turbu-
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lente est 'une des grandeurs fondamentales qui controle les caractéristiques de la stabilisation
de la zone de combustion moyenne au sein de 1’écoulement modélisé. Notons ainsi que Frolov
et al. [34] par exemple, utilisent explicitement cette vitesse de flamme turbulente pour "fermer"
leur modeéle de combustion & PDF présumée qu’ils appliquent ensuite & I’étude numérique de
la stabilisation d’un sillage réactif turbulent. Signalons également le travail de synthése impres-
sionnant de Lipatnikov et Chomiak [51] qui mettent en évidence les différents aspects associés
au concept méme de vitesse de flamme turbulente et qui examinent en particulier les conditions
d’apparition d’un régime de propagation de type self-similaire dont ils mettent en évidence le
cOté assez universel.

Nous allons considérer ici la géométrie d'une flamme plane turbulente adiabatique mono-
dimensionnelle se propageant au sein d’un prémélange air-fuel de richesse uniforme ®%et qui
serait calculée sur la base du modéle CLE présenté précédemment. Dans cette situation, il est
facile de voir que le modeéle CLE retenu se réduit & un modele de type Eddy-Break-Up (EBU).

En effet, si nous introduisons la variable d’avancement ¢ définie par :

0 0
0_v0 — 70 _ 70
-y Ty Ty

(3.56)

ol YJQ et T]? désignent la fraction massique de fuel et la température correspondant au mélange
air-fuel de richesse ®%et TI?e \ correspond la température au sein des gaz brilés & ’équilibre. Il est
immédiat de déduire que cette variable ¢ varie entre 0 dans le prémélange réactif et 1 dans les
gaz brilés a I'équilibre. L’équation de bilan moyenne pour ¢ se déduit alors immédiatement de
celle pour fff en introduisant dans I’équation de bilan de cette derniére grandeur le changement

de variable 3.56. Considérons en effet I’équation pour ?f en 1D, soit :

Opyy , Opu¥y O (pD N ) - (3.57)

ot ox ox ox
avec, en reprenant les notations précédentes worg = —Coyp, Eﬁ%(z—zf%L)(}}f — ffféq).

éq
En remarquant que, a richesse uniforme, la fonction densité de probabilité de la fraction de
mélange Zy est un pic de Dirac sur Z}) =Y?, on a alors Z = YJQ et ?féq = Y})’ et donc WorE
éq
) _ e YV . . .
s’écrit alors Worp = Cop, Ep%(ﬁ)(iff —Y?Y). En introduisant la définition 3.56 dans I’équa-
éq ed

tion 3.57, ’équation de bilan pour ¢, qui s’obtient aisément aprés une manipulation élémentaire

et en ayant recours en particulier 4 ’équation de continuité, s’écrit :
opc n dpuc 0
ot Ox oz

_ . 0¢ _E. ~
(P Dt%) = CCLEPEC(l —¢) (3.58)

Pour ce type d’équation, les travaux de Corvellec [22] et Corvellec et al. [24] entre autres,

ont montré que l'analyse de Kolmogorov et al. [45] dite KPP et développée initialement pour
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les écoulements & masse volumique constante pouvait également s’appliquer pour un écoulement
4 masse volumique et coefficient de transport turbulent variables dans le cas ou le transport
turbulent du scalaire est modélisé par une fermeture de type gradient. Le lecteur intéressé
par les développements mathématiques récents associés en particulier aux caractéristiques des
opérateurs différentiels concernés par la propagation de ce type d’ondes de réaction-diffusion
pourra utilement se reporter au travail de Ducrot [27]. En suivant l’approche suggérée par
Corvellec [22], nous allons maintenant rappeler ici les principaux éléments de cette analyse,
telle qu'on peut 'appliquer a la propagation d’une flamme plane turbulente 1D au sein d’un

prémélange réactif, modélisée par une approche de type EBU.

Les équations de bilan pour une flamme plane 1D

Dans le cas ou l'on recherche une solution correspondant & la propagation d’une flamme &
la vitesse constante S; dans laquelle les profils ne se déforment plus au cours du temps, cette
solution peut étre recherchée comme une solution stationnaire du probléme réécrit dans un
repére mobile qui se déplace a cette vitesse de flamme Sy, ce qui donne, & partir de ’équation

3.58 d’évolution de ¢ :

dpé(u+Sy) d (_ . de\ e _
o o thdx fCCLEpkc(l—c) (3.59)

Cette équation doit bien str étre complétée par ’équation de continuité et ’équation de quantité

de mouvement suivantes :

dp(t + St)

——= =0 3.60a
T (3.60a)

dpu(u+Sy) dp 2dpk d (4 du
—_—— =4 —— | o= | = 3.61a
dx + dx + 3dxr dz 3'utd33 ( )
ainsi que par ’équation d’état & Mach zéro ﬁT = cste, qui peut s’écrire également p = ﬁ%

TO 7T0
= cste, avec le facteur d’expansion thermique y défini par y = bé}o L et par les équations
f

associées au modeéle de turbulence permettant de calculer en particulier k, 1’échelle de temps
g et les coefficents de transport D; et p,. Comme le fait remarquer Corvellec [22], dans le cas
particulier ou D; et w sont considérées comme des fonctions de ¢ et ol 'on considére que dans
I’équation de quantité de mouvement, le terme %res‘ce de l'ordre de ky %, les équations (3.60a)
et (3.59) deviennent découplées de I’équation (3.61a) et peuvent étre résolues indépendamment
de cette derniére. L’équation de quantité de mouvement (3.61a) permet, une fois ces équations
résolues, de déterminer a posteriori I’évolution spatiale de la pression p. Sans perte de généralité,
nous supposerons que le prémélange réactif est au repos en moyenne dans le repére du laboratoire,
ce qui permet d’en déduire que si le front moyen de réaction se déplace au sein de ce prémélange
a la vitesse S, le flux de masse converti en moyenne a travers ce front est alors égal & m = p;S;.

Nous supposerons de plus que ’échelle de temps § est une constante dans tout le domaine 1D
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considéré soit g = Ig—;, échelle de temps caractéristique de la turbulence dans le prémélange
réactif. Cette hypothése nous permettra d’utiliser une technique classique dans l'analyse des
équations de type réaction-diffusion. Sous ces hypothéses, I’équation sur laquelle nous allons
désormais travailler s’écrit donc :

de d (__ de\ &f .
ma—@<th%>CCLEkfpc(l ¢) (3.62)

Equation de la variable d’avancement dans le plan de phase (P(é),¢)

Nous retenons ici le changement de variable proposé par Corvellec [22] dans le cas d'un
transport turbulent pouvant éventuellement se faire a4 contre-gradient, mais nous considérerons
dans notre cas, que le transport turbulent est uniquement de type gradient avec un coefficient
de transport associé strictement positif, continu et dérivable & dérivée bornée en fonction de
¢. Nous noterons alors Dy, = lims—0 Dy = Di(é = 0) et Dy, = limg,1 Dy = Dy(¢ = 1). Nous
introduisons la variable P, nulle en ¢ = 0 et en ¢ = 1, définie par :

oD, dc
pP= %% (3.63)

avec

dP  dPdé m _dP
_ afdec  m pdn 3.64
dr  dédz pD;, dé (3.64)

L’équation de la variable d’avancement 3.58, écrite dans 1’espace des phases, devient alors :
P—=P-—w (3.65)

avec W = CCLE%pé(l — ¢). En utilisant l’expression de @ ainsi que 'équation d’état, cette

équation peut se mettre sous la forme suivante :

apP 1 Dy &1-29)

“_po Y .
e N Dy, (1+x0)° (3.66)
avec . )
m ky )5 St
Am _ 3.67
Py <CCLE ef Dy, Sréf (3.67)

1

et Sy¢f définie par Spep = (OLE];&) :

Comme nous allons le voir maintenant, I’existence et la détermination de S; passent, classi-
quement, par I’étude des courbes intégrales de ’équation 3.66 et plus particuliérement de leur

comportement au niveau des points singuliers ¢ =0 et ¢ = 1.

Etude des solutions au voisinage des gaz frais et des gaz brilés

Nous posons :
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_ Dy #1-8)
W= 2t AT
Dto (1 +Xa)2

Nous donnons également ici ’expression de la dérivée W’ de W par rapport a ¢, que nous

(3.68)

utiliserons par la suite, soit :

= D 1—-¢ D C Dy ¢(1—¢ 1 ¢(1—¢) dD
i D c~2_ ¢ C~2_X_tc(7f)3+_c(7f)2 t (3.69)
Dy, (14 x6)* Dy, (1+x2) Dy, (14x6)* * Dy, (1+x¢)* dc
et nous notons que W’ (0) =1 et que W'(1) = — g—zlm < 0.

Equation caractéristique au voisinage des gaz frais Nous recherchons dans ce voisinage
du point (P = 0, ¢ = 0) la solution de I’équation 3.66 sous la forme linéaire P = s¢. En utilisant le
développement limité au premier ordre de W (¢) au voisinage de & = 0, soit W (&) = W/(0)é+0(¢)
et en injectant la forme linéaire recherchée dans 1’équation 3.66, on obtient alors 1’équation
caractéristique suivante :
9 1

s —s—i-ﬁ:O (3.70)

Cette équation a des racines réelles si 1 — % > 0, c’est a dire si A > 2 ou, de maniére équivalente,
1

siSy > 2 Spep =2 <CC%?D’S°> ?. Comme les racines sont de méme signe, le point (P = 0,¢ = 0)

est un noecud.

Equation caractéristique au voisinage des gaz brilés Pour obtenir I’équation caracté-

ristique au point (P = 0,¢ = 1), effectuons le changement de variable suivant :
f=1-¢ (3.71)

L’équation 3.66 peut se réécrire sous la forme suivante :

dP 1 -,
P% =—-P+ FW () (3.72)
avec W*(0) = %%. Au voisinage des gaz brilés, au point (P = 0,¢ = 1) soit
(P =0,0 =0), on peut écrire que :

W*(8) = W™ (0)0 + O(8) avec W*(0) = —W'(1) > 0 (3.73)

En recherchant la solution sous la forme P = s 6,on obtient alors I’équation caractéristique

suivante :
1 1
A2 A2
4aW'(1)

Cette équation a des racines réelles si 1 — —5— > 0, ce qui est toujours vérifié puisque W'(1)

s +s— =W*0)=s*+s+-—=W'(1)=0 (3.74)

est négatif. Comme ces racines sont de signes différents, le point (0, 1) est un point de selle.
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Ainsi, seul le noeud au niveau des gaz frais impose une condition restrictive sur la vitesse de

propagation S¢, condition qui s’écrit :

1
C D, \?
ZCOLE £f “to t") (3.75)

ky

Il existe donc un spectre infini de vitesse de propagation possible, borné par une vitesse

Sy > 2 Spep =2 <

minimale, Sy¢f, qui est souvent appelée vitesse KPP et que nous noterons Skxpp. Dans les
simulations numériques instationnaires résolvant un systéme d’équations trés semblables a celui
que nous avons considéré ici (Fichot et al., [29], Corvellec et al.[23]) et destinées & étudier
quelle vitesse du spectre est effectivement sélectionnée par la flamme turbulente 1D, il apparait
que la vitesse Sxpp est effectivement celle qui correspond au régime stable de propagation,
ce que nous supposerons donc également étre le cas ici. Ainsi, nous pouvons estimer, certes
assez grossiérement compte-tenu des hypothéses faites au niveau de la constance de ’échelle
de temps intervenant dans le terme source moyen, quelle est 'influence de la modification de
la valeur de Corp sur la stabilisation de 1’écoulement moyen modélisé a richesse constante.
Commencons tout d’abord par simplifier quelque peu la relation 3.75 en réexprimant le coefficient
de transport Dy . Si nous appelons S¢; le nombre de Schmidt défini par Sc; = %l et que nous le

to

supposons constant, en reprenant une formulation de type k —& pour exprimer g CC qui permet

2
k%

. C .
d’exprimer Dy comme Dy = p fS_Z§7 nous pouvons alors exprimer Sk pp sous la forme Sgpp =

1
2 (C%ftq‘k f) 5. Considérons maintenant, et ce d’un point de vue purement cinématique, notre
objet flamme plane turbulente caractérisée par une vitesse moyenne de propagation par rapport
au gaz frais égale & Sy = Sgpp = 2 <C%Zcﬁkf> % ot supposons que nous essayions de stabiliser
cette flamme turbulente infinie au sein d’un écoulement de gaz frais dont la vitesse moyenne est
Uint par rapport au repére du laboratoire et que nous supposerons uniforme. Si Ujyr =S¢, alors
le front plan moyen sera stationnaire par rapport au repére du laboratoire et sera normal a la
direction de I’écoulement de gaz frais. Si Ujns < St ou Ujns > St, alors le front plan moyen sera
toujours normal & la direction de ’écoulement mais il sera mobile dans le repére du laboratoire,
son sens de propagation dépendant du cas considéré. Dans le cas ou Uj,s > St, on peut néanmoins
imaginer une autre configuration qui permette de stabiliser le front moyen dans le repére du
laboratoire.

En effet, puisqu’il suffit que la vitesse normale au front moyen soit égale & Sigpp, une
diminution de 'inclinaison du front moyen par rapport a la direction de I’écoulement d’un angle
Q. = arccos 55% permettra donc de stabiliser celui-ci dans le repére du laboratoire, comme il est
présenté sur la figure ?7. Toute chose égale par ailleurs, une augmentation de la valeur de Corg
conduira donc & diminuer I'angle o d’inclinaison de la normale au front moyen par rapport a la
direction de ’écoulement incident. Cette bréve analyse permet donc de comprendre avant méme

de réaliser les simulations numériques sur ORACLES, quelle sera la tendance du changement
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Front de flamme
moyen

v

Gaz frais
Gaz brilés
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Uine > Skpp Uing

v

FiG. 3.6 — Stabilisation d’une flamme plane turbulente calculée avec un modéle EBU, de vitesse
moyenne normale aux gaz frais égale & Sxpp dans un écoulement de gaz frais de vitesse Ujnr >

Skpp.

de positionnement d’ensemble de la zone de réaction moyenne induit par un changement de la

valeur de CopEg.

3.3 Conclusion

Nous achevons ici la présentation de I’ensemble des modéles physiques que nous avons uti-
lisés dans le cadre de notre travail et nous pouvons maintenant passer & la présentation des
programmes de calculs et des méthodes numériques employées afin de résoudre les équations

d’évolution issues de la mise en oeuvre de ces modéles physiques.
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Chapitre 4

Programmes de calcul et méthodes

numeériques associées

4.1 Programme N3Snatur : Méthode volumes finis/éléments fi-
nis avec préconditionnement pour les bas nombres de Mach,

pour les calculs en géométrie bidimensionnelle

4.1.1 Introduction

Dans cette section, nous présentons la méthode numérique volumes finis/éléments finis sur la-
quelle repose le programme N3Snatur (Version 1.4.3) qui est utilisé afin de résoudre les équations
de bilan obtenues sur la base de la modélisation physique précédemment décrite. Ces équations
de bilan se composent de termes convectifs, de termes diffusifs et de termes sources dont les
propriétés mathématiques particulieres ont conditionné le choix des stratégies numériques dis-
tinctes & retenir pour les calculer. Le principe de la méthode numérique consiste, a partir de
la forme faible de la formulation intégrale du systéme, & rechercher la solution numérique soit
par une fonction constante par morceau pour réaliser un décentrage des flux convectifs dans une
approche volumes finis, soit par une fonction linéaire par morceau pour évaluer les flux diffusifs
et termes sources dans une approche éléments finis. Dans cette double approche, les variables
physiques, dans le domaine de calcul noté €2, sont discrétisées dans ’espace par des éléments
finis triangulaires de type P;. Ces éléments constituent géométriquement un maillage noté 7p,!
qui sert de base pour la construction d’un maillage dual de cellules (ou volumes) de controle
notés C;, autour de chaque noeud ¢ du maillage 7.

L’originalité de la méthode réside essentiellement dans le calcul des flux convectifs décentrés

des variables hydrodynamiques, la convection des variables turbulentes et fractions massiques?

'Le maillage ainsi créé devant recouvrir complétement le domaine de calcul, 77, est dit conforme.
?Les vecteurs des variables hydrodynamiques, turbulentes et fractions massiques sous forme conservative
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en découlant directement. Celui-ci est ramené a la résolution d’un probléme de Riemann entre
chacune des interfaces cellulaires I';; entre les noeuds 4j appartenant aux cellules de controle
voisines C; et C; comme l'illustre la figure 4.1. Le solveur de Riemann approché de Roe [66]
est dans notre cas utilisé pour décentrer le flux numérique convectif. Ce solveur a initialement
été concu pour les écoulements compressibles transsoniques pour lesquels il s’avére bien adapté.
Afin de 'appliquer aux écoulements & petit nombre de Mach, Turkel [77] [78] [33] a proposé,
un préconditionnement de ce solveur qui permet d’accélérer la convergence de la résolution du
systéme linéaire [82] [81] en homogénéisant les vitesses des ondes acoustiques et matérielles.
Ce solveur ainsi préconditionné, connu comme le schéma de Roe-Turkel pour les écoulements a

faibles nombres de Mach, est ensuite décrit plus en détail.

4.1.2 Maillage volumes finis/éléments finis en géométrie bidimensionnelle

Le maillage utilisé consiste en une triangulation 75, du domaine de calcul 2, soit :

Nr
Q= UTk avec T €Ty (4.1)
k=1

ou les Ty, sont les éléments triangulaires et Np le nombre d’éléments de 7. Ce maillage est
généré en utilisant les modules HEXA ou QUAD du mailleur ICEMCFD (V.4.2.2).

F1aG. 4.1 — Représentation schématique du maillage dual considéré.

A partir du maillage ainsi obtenu, une approche "cell-vertex" est utilisée afin de construire

les cellules (ou volumes) de controle C; sur lesquelles les différents termes seront effectivement

s'écrivent : qe=[p, pu, pv, pw, pd|" ; ar=[pk, pe]" ; qy=[pY1,...pYn]""
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évalués. La figure 4.1 montre un détail de la construction de ce maillage dual. La notation utilisée
sur cette figure est la suivante :

— C; (resp. Cj) : Cellule ou volume de controle construite autour du noeud indicé ¢ (resp.

J)

— I'; (resp. I'j) : Frontiére du volume de contrdle C; (resp. C;)

— I';; : Portion de frontiére commune a I'; et I';

— Cg : Centre de gravité du triangle 7}, sous-ensemble de 7T}, et voisin au noeud ¢

— M;; : Milieu du segment joignant les noeuds i et j

— (ij) : Droite passant par les noeuds indicés i et j

— Tjj (resp. Tj;) : Triangle amont (resp. aval) au noeud ¢ (resp. j) intersectant la droite (ij)

- M = frij n; dl : normale moyenne & I';;.

Les frontiéres des cellules sont ainsi construites & partir des éléments triangulaires T}, en
reliant les milieux des arétes M;; (connectées a i) aux centres de gravité Cg des triangles T},
ayant le noeud ¢ en commun. Chaque élément fini associé a un élément triangulaire T}, intervient
ainsi dans les bilans effectués sur trois cellules de controle. La frontiére I'; de C; se décompose
en frontieres élémentaires I';; qui séparent le noeud 7 avec ces nceuds voisins. L’ensemble de
ces noeuds voisins de 7 sera noté Cy,. Par construction, les volumes de contrdle C; recouvrent
entiérement le domaine de calcul et ne se chevauchent pas de sorte que la conformité du maillage

est assurée, soit : 2 = Uficl C; ou N¢ est le nombre des cellules ou volumes de controle.
4.1.3 Principes de la méthode mixte

Formulation forte ou différentielle

En regroupant les termes convectifs, diffusifs et sources, le systéme complet des équations
aérothermochimiques se réécrit, dans un repére cartésien et en deux dimensions d’espace, sous

la forme tensorielle suivante :

0q+V - -f(q)=V-d(q)+s (4.2)

ol q représente le vecteur des variables conservatives, f les termes de flux convectifs, d les termes

de flux diffusifs (visqueux et turbulents) et s le terme source.

Formulation variationnelle

La formulation variationnelle discréte du probléme continu dans un domaine €2 de frontiére
092 découle directement de la formulation intégrale du bilan 4.2. Quelle que soit la fonction test
f choisie sur I'ensemble des fonctions de carré intégrable sur le domaine physique considéré (i.e.

Vf € L%(Q)), le vecteur d’état conservatif q doit vérifier :
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/QatqfdQ+/QV-ffdQ—/QV.dfdQ+/sfdsz (4.3)

Q
On recherche alors la solution sous la forme discréte suivante :

an (z,9) = Y _ i gi (z,y) (4.4)
i=1

ou g;, ¢ variant de 1 & N|, représente la base de 'espace d’approximation. La formulation volumes
finis/éléments finis nous améne a considérer deux espaces d’approximation distincts.
Formulation volumes finis

La formulation volumes finis consiste a rechercher une fonction qp(z,y) constante sur chacun

des volumes C;, soit :

Ne
ahn (xa y) = Z q; P (ZL‘, y) (4'5)

ce qui revient & considérer comme base de ’espace d’approximation I’ensemble des fonctions

gi = ®; (z,y) définies sur les cellules C; de la fagon suivante :

(I)z($7y) =1 s (.I',y) € Cz

ou (z,y) sont les coordonnées d’un point sur le domaine ) et q; est le vecteur conservatif au

D (z,y) = { (4.6)

neeud 7.

Formulation éléments finis

Dans la formulation éléments finis, chaque variable physique g, () est cherchée, comme une

fonction continue, linéaire par morceaux sur chacun des triangles Tj, (Annexe A), soit :

T,

q"(z) =) (z,y) Ni(z,y)
k=1

ou @} (x,y) est la fonction indicatrice du triangle indicé k.
La fonction d’interpolation N sur chaque triangle T}, est réexprimée dans la base des fonc-
tions de base linéaires ¢; associées & chaque noeud 4 du triangle Ty,. En notant S(Tk,)k,=1..3

I’ensemble des indices des sommets de T}, on a :

Ni(z,y) = D qipi(x,y) (4.7)
lES(TkI)
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Equivalence éléments-finis, volumes-finis

L’équivalence des deux formulations éléments-finis/volumes-finis impose que la valeur constante

q; de 'approximation volumes-finis qy sur le volume C; soit égale & la moyenne integrée de I’ap-

h

proximation éléments-finis q" sur ’ensemble des portions des éléments finis T}, intersectant C;,

/mwzz
C;

keTy,

soit :

/ qdv (4.8)
CiNTy,

Application de la formulation mixte

En appliquant alors la formulation volumes finis pour les termes temporels et convectifs et la
formulation éléments finis pour les termes sources et diffusifs, et en s’assurant par reconstruction
des valeurs moyennes que la condition 4.8 est respectée, le bilan 4.3 se réécrit pour un volume

de controle C; selon :

/ 8tqh<bd9+/ V- f(qn) ® dQ = / VvV -d(q") N dQ+/ s(q") N; dQ (4.9)

~
Terme temporel Flux convectifs Flux diffusifs Terme source

Le maillage étant fixe, ’'application des théorémes de transport de Reynolds et de "flux-divergence"

nous conduit alors a* :

d
E/ qdV —i-]{ (£ (@) -, + £y (@) - 1) dS =
CZ‘ Fi

Terme temporel Flux cc;I:vectifs
(@@ n+dy(@-n) Noas+ [ s@ Nav (4.10)
Fi 7
Flux diffusifs Terme source

ou 7, et n,, sont les composantes de la normale unitaire sortante m; a la frontiére I'; de la

cellule C; et ou les indices x et y correspondent aux directions de dérivations considérées.

Introduction des notations pour ’obtention de la formulation discréte

Nous introduisons les expressions symboliques suivantes

3Dans la littérature, ce théoréme est attribué soit & Gauss, soit & Green, soit & Green-Ostrogradsky ou encore
Gauss-Ostrogradsky.
“Dans cette expression et pour des raisons de clarté, et dans le but d’alléger la notation, 'indice ou exposant

h du vecteur discret q (4.4), ne sera plus noté.
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— Q7 pour le vecteur d’état conservatif discret, qui représente donc ’approximation de la
moyenne de I’état conservatif sur la cellule C; de volume V; & I'instant ¢". Nous introduisons
de méme les états a gauche Q; et a droite Q}; de 'interface I';; = I'; N T'; entre C; et Cj,

soit :

1
Q! = (i s pivse B = 7 [ ale)av (411)

— Fi; (Qij, Qji, ni;) pour le flux numérique convectif qui représente ’approximation du flux
moyen constant pendant 'intervalle de temps At, fonction de ces deux états adjacents a

I'instant ¢™, soit :

Fij (Qij: Qji, mij) =~ Z f% f.(a) - ny, + fy(a) " 1ij, ds
ij

la normale moyenne unitaire a I';; étant donnée par :

lln% +l2nfi
n;,=———+
“ li 412

2 sont les normales unitaires des segments composant [';; et dont les longueurs

ij
sont respectivement [ et [o.

N |
ou nij et n

— D; pour les flux diffusifs numériques qui représentent ’approximation du flux diffusif,

constant pendant dt, & travers la frontiére I';;, soit :

D; (Qi,Qj,Vgoij;jGCki,jeTkj) Z/F dx-nx—i—dy-ny ds (4.12)
ij

— S, pour le vecteur source numérique pour ’approximation du vecteur source constant

pendant dt et qui ne dépend que de I’état moyen et des gradients sur la cellule C;, soit :

s, (Qi,wij;jecki,jenj):/ S v (4.13)
Ci

Les gradients sur C; desquels dépendent ces termes sources et de flux diffusifs sont évalués en
fonction des états aux noeuds voisins et des gradients des fonctions de base ¢;; sur les triangles
participant & la construction de la cellule. La mise a jour des valeurs aux noeuds en cours de

calcul s’effectuera alors par le bilan implicité décrit dans la section 4.1.6.

4.1.4 Evaluation des flux convectifs

Le solveur hyperbolique utilisé dans N3SNatur est congu de fagon a pouvoir &tre utilisé
également pour des écoulements présentant des discontinuités. A cette fin, une procédure de
décentrage a été privilégiée pour évaluer les flux convectifs plutot qu'une évaluation centrée avec

ajout de viscosité artificielle. Ce décentrage est généralement introduit :
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— soit par une méthode de découpage de flux FVS, via laquelle le flux numérique est directe-
ment composé de deux contributions, en amont et en aval, et dont ’expression des compo-
santes dépend du nombre de Mach local. Ces méthodes sont plus robustes et plus simples a
mettre en oeuvre, mais introduisent généralement une diffusion numérique trop importante
pour capturer correctement les couches limites, leur décollement, leur ré-attachement ansi
que les zones de cisaillements.

— soit par une méthode de découpage des différences de flux FDS. Basée sur le schéma
de Godunov, ’évolution en temps d’une discontinuité initiale (entre deux états constants
différents sur deux volumes finis adjacents), est calculée par la résolution d’un probléme
de Riemann [74] & chaque interface I';;, via lequel on décompose I’accroissement de flux en
fonction des accroissements élémentaires liés a la propagation des ondes caractéristiques.
Ce solveur donne une solution Q(x/t) en fonction des conditions initiales Q; et Q; et de
la direction 7;;.

Dans cette section, nous présentons notamment les principes des méthodes de décentrage ba-

sées sur la résolution du probléme de Riemann. Nous détaillons plus particuliérement ’approche
de Roe que nous avons retenue ainsi que sa version préconditionnée (schéma de Roe-Turkel)

utilisée pour accélérer la convergence.

Rappel des propriétés fondamentales des équations d’Euler en variables conserva-

tives

En considérant le vecteur d’état conservatif en une dimension d’espace : q = (p, pu, p€ )T et
le vecteur de flux convectif f(q) = (pu, pu? + p,u(p€ + p))T, le systéme des équations d’Euler

4 une dimension d’espace s’écrit en formulation conservative selon :

oq  0f;(q)

ot ox

A partir de Péquation d’état du gaz parfait, I'énergie totale par unité de volume & peut étre

=0 (4.14)

obtenue comme : )
U p
E=p—+—— 4.15
p 5 + 1 ( )
En réexprimant la pression et les composantes du flux en fonction des variables conservatives
du systéme et en dérivant chaque composante par rapport a chaque variable, on montre alors

que le flux f,(q) est homogene de degré un par rapport au vecteur d’état conservatif, soit :

f.(a) = Bq (4.16)
o ~ Ofu(q)
B= 3q (4.17)
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est la matrice jacobienne du flux®.

Ceci nous permet de réexprimer le systéme 4.14 selon :

dq 0q
8t+ or

On peut alors montrer que le systéme 4.14 est hyperbolique. A partir de la réécriture équivalente

0 (4.18)

du systéme sous la forme 4.16, dite quasi-linéaire, on montre en effet que la matrice B est
diagonalisable a valeurs propres réelles.
. . . . . . P
Dans le cas a une dimension d’espace, en introduisant la vitesse du son a = 4/ 77, les valeurs

propres de B sont :

AM=u—a, a=u, \g=u+a
et les équations caractéristiques deviennent :

dp—padu=0 sur dz/dt=u-—a
dp—a’dp=0 sur dx/dt=u (4.19)
dp+padu=0 sur dz/dt=u+a

Ces relations conditionnent la prescription des conditions limites au niveau des frontiéres
d’entrée et de sortie du domaine de calcul en considérant la direction normale & chaque facette
de bord sur laquelle I’état du fluide dépend localement a la fois de I’état intérieur et de 1’état
extérieur au domaine de calcul (cf. § 4.1.7). Les valeurs propres \; du systéme représentent les
vitesses d’ondes propageant les ondes élémentaires de discontinuités associées au systéme, dont

I’amplitude est respectivement donnée par chaque vecteur propre & droite.

Présentation du probléme de Riemann

L’approche volumes-finis retenue pour ’évaluation des termes convectifs nous améne & consi-
dérer, au niveau de chaque interface I';; séparant les volumes de controle C; et C;, une discon-
tinuité entre deux états q; et qj respectivement. Il s’agit alors de considérer, dans la direction

donnée par njj, le probléme de Riemann suivant :

0q | Ofs(a) _
S+ 2 =0

q si v<0 (4.20)
q(z,0) = { .
q; st x>0

ol on suppose que l'interface séparant deux états q; et qj, est localisée en x = 0 dans le repere

local associé a I'y;.

La structure compléte de cette matrice en une, deux ou trois dimensions d’espace est détaillée dans différents

ouvrages tels que ceux de Toro[74] ou Hirsch[39][38].
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La résolution de ce probléme revient physiquement & considérer localement 1’évolution d’un
gaz dans un tube a choc, 'interface jouant le role d’un diaphragme séparant deux gaz portés
dans un état différent dans chaque volume de controle. La solution de ce probléme (voir la figure
4.2) est similaire en temps (ne dépend en fait que du rapport ¥). Aux ondes simples, de vitesses
données par les valeurs propres A1, Ay et A3 de la matrice jacobienne du flux, correspondent les
champs caractéristiques associés aux vecteurs propres a droite K;, Ko et K3 qui la diagonalisent.
Les courbes caractéristiques (de pentes égales aux inverses des vitesses d’onde simple), séparent
ainsi le domaine d’espace-temps (t>0) en quatre zones distinctes et laissent apparaitre deux

nouveaux ¢tats q; et gj.

F1G. 4.2 — Solution du probléme de Riemann pour le systéme monodimensionnel des équations
d’Fuler.

L’évaluation de I’état constant qui en résulte au niveau de 'interface donne alors acceés au
flux numérique que nous recherchons. L’onde centrale représente une onde de glissement qui
propage un saut de vitesse tangentielle tout en conservant la pression et la vitesse normale. En
fonction des états q; et q;-, les deux autres ondes correspondent soit & une onde de choc, soit
a une onde de détente. L’onde de détente propage (entre le pied et la queue de la détente) un
saut continu de la pression, de la vitesse normale et de la masse volumique, tandis que I'onde de
choc propage un saut discontinu de ces variables. La combinaison de I’ensemble de ces relations
de saut permet d’aboutir & une équation implicite pour le saut de pression & travers le choc par

exemple, qui peut alors étre résolue itérativement.

Evaluation du flux numérique a l’interface

La solution ainsi obtenue est similaire en temps mais ’état du fluide reste constant au niveau
de l'interface I';; pendant I'intervalle de temps d’intégration en temps. Le flux numérique peut
ainsi se réexprimer soit en évaluant l’expression du vecteur flux en cet état ainsi déterminé,
soit en reconstruisant directement les composantes du flux par addition de chaque contribution

(différence de flux élémentaire) relative a chaque onde élémentaire. Si la discontinuité initiale se
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décompose dans la base des vecteurs propres a droite selon :

I’état intermédiaire ij a l'interface (constant entre ¢ et t + At, & condition que At soit suffi-
samment petit pour que les ondes issues d’autres interfaces ne puissent interagir avec cet état)

est alors déterminé par :

o= Qi+ i/ a<o oK (4.21)
= Qi+ 2k a0 00Kk
Le flux évalué en cet état se réexprime alors selon :
= F(Qj)—2k/n>0 Aok Ky,
De facon équivalente, ce flux peut se réécrire sous la forme suivante :
1 1 el K
Fij (Qi. Q) = 5 (F(Qi) + F(Q))) — 5 ) |Nij| K (4.23)

ou l'on voit explicitement apparaitre le terme de viscosité numérique corrigeant le flux moyen
instable. De par la propriété d’invariance rotationnelle du systéme d’équations d’Euler, ce prin-
cipe de reconstruction du flux peut s’étendre directement en configuration bidimensionnelle en
considérant la direction de la normale moyenne a 'interface. Dans ce cas, on dénote simplement,
par rapport au cas monodimensionnel, ’apparition d’une valeur propre double (A\; = u — a,
A2 = A3 = u, Ay = u + a). Tandis que Ay correspond toujours a 'onde de discontinuité de
contact déja identifiée, qui introduit un saut de la vitesse normale et de masse volumique, la
valeur propre Az correspond & une onde entropique de cisaillement qui introduit un saut combiné

de masse volumique et de vitesse transversale.

Solveur de Roe : résolution exacte d’un probléme de Riemann linéarisé

La résolution itérative du probléme de Riemann étant trop cotiteuse en temps de calcul, nous
utilisons la méthode de Roe [66] qui consiste & linéariser localement le probléme de Riemann a
I'interface I';;. Dés lors, nous ne cherchons plus a déterminer la solution analytique du probléme

de Riemann exact (4.20) mais la solution discréte du probléme de Riemann approché suivant :

0Q . 0qQ

ot + Ay ox =0 (4.24)
Qi = (s, piti, pivi, pi i T sized :

Qz.0) (pi» pitiis piis P E57)

Qj - (pjapjujapjvj,ijj)T st x € C’j

ot la matrice de Roe A;; est cherchée de fagon a assurer :
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— L’hyperbolicité du systéme,

— La consistance du flux : F;;

(Qi, Qi) = F(Q)),

— Le maintien de la conservativité discréte (afin d’obtenir la bonne vitesse de propagation

d’une discontinuité localisée entre les positions des noeuds i et j).

Cette approche revient en fait a simplifier la structure caractéristique du systéme en ne

considérant plus que deux ondes de choc. La matrice de Roe ainsi recherchée est en fait identique

a la matrice Jacobienne locale pour laquelle les variables sont simplement redéfinies comme des

moyennes des états & gauche et & droite, pondérées par les racines carrées des masses volumiques

a gauche et a droite.

L’algorithme de Roe que nous utilisons peut se résumer de la fagon suivante :

— Dans un premier temps, la

calculée selon :

valeur moyenne de Roe des variables (pp,ur,vr, Hg,ar) est

PR = \/Pil;
wp — Uin/Pi+Uj /D)
AN
= VB 4.25
NN (4.25)
Hp — Hi\/p_i+Hj¥pj
NN

an=1/(v—1) [Hr — 5(u} + 0})]

— Nous en déduisons directement ’expression des vitesses d’ondes et des vecteurs propres a

droite, soit :

et

)\Zjl - UR - aR

/\Zj4 == uR + aR

1 1
URr — a u
f i s K2: f s
UR VR
HR — URAR %(u% + U%) (4 27)
0 1
0 a
_ CKy— UR + aRr
1 VR
VR HR—i-uRaR

— La projection de la discontinuité Q; — Q; dans la base de vecteurs propres a droite nous

donne alors les intensités des ondes élémentaires, soit :
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ap = {L%Rl [(pj = pi)(HR — uR) +ur(pju; — psui) + p; Ei — p; Ej + vr(pjvj — pivi — vr(p; —
a}% = ﬁ [(Pj — p;)(ur +ag) + pju; — Pl — aRO‘%«z}
ap = pj— pi — (ap —af)
(4.28)
— Le flux de Roe se réécrit alors finalement selon :
1 4
Fij (Qi Q) = 5 |(F(Q) +F(Q) = Y [Nk a%Kk] (4:29)
k=1

Comportement pathologique du schéma de Roe a4 bas nombre de Mach

La littérature [82] [35] mentionne des difficultés pour simuler des écoulements & petit nombre
de Mach avec le schéma de Roe. La précision des calculs devient en effet problématique. En effet,
lorsque le nombre de Mach devient trés petit, le gradient de certaines grandeurs (telles que la
masse volumique ou la pression), devient en effet du méme ordre de grandeur que I'imprécision
induite par la linéarisation. Les travaux de Viozat [82], indiquant que la méthode de décompo-
sition de flux de Roe telle nous pourrions 'utiliser directement avec ’expression (4.29) dégrade
les solutions pour les faibles nombres de Mach. L’erreur de troncature de 'approximation du
schéma de Roe d’ordre un mesurée par exemple sur ’équation de quantité de mouvement est
de l'ordre de O(%). Une alternative pour pallier ce probléme, consisterait a diminuer forte-
ment la taille des mailles pour rétablir la précision des opérations. Par ailleurs, ’obtention de
solutions stationnaires (comme dans notre cas) est trés difficile car elle nécessite alors de faire
propager dans le domaine de calcul a la fois des ondes acoustiques trés rapides (limitant le pas
de temps maximal admissible) et des ondes matérielles trés lentes (nécessitant un grand nombre

d’itérations).

Préconditionneur de Turkel

La méthode présentée dans cette section nous permet d’accélérer la convergence tout en
améliorant la précision de I’évaluation du flux numériques. Elle consiste en fait & préconditionner
la matrice jacobienne du flux numérique afin de filtrer les modes acoustiques et obtenir ainsi
des valeurs propres d’'un méme ordre de grandeur (homogénéisation de la vitesse des ondes). Le
préconditionneur que nous appliquons a la matrice de Roe est celui de Turkel. Le systéme des
équations d’Euler en configuration bidimensionnelle que nous cherchons a résoudre s’écrit sous
forme quasi-linéaire en variables conservatives selon :

Jq dq oq

o tBo+ Pa—y =0 (4.30)
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ol q est le vecteur d’état conservatif et o B(q) et P(q) sont les matrices jacobiennes du
flux longitudinal et du flux tangentiel respectivement. Par souci de simplification opératoire, le
préconditionnement est originellement appliqué au systéme (4.30 réécrit en variables primitives,
soit :

ou ou ou

E—FBC%—F'PCay

ol u est le vecteur de variables primitives. Ces deux vecteurs d’états conservatif et primitif étant

0 (4.31)

donnés par :

p p
pu u
q= ) u=
pU v
pE S

ou l'entropie S est définie par S = lnp%. On introduit alors les matrices de passage permettant
de passer de I'écriture de la matrice jacobienne dans un espace de phase & son écriture dans

I’autre espace, soit :

Ou 0
P, = R@fy_(u) , pzafy_@:R—l.pc.R
ou dq

ol les matrices de passage entre variables conservatives et primitives sont :

Ju 1 Oq
— R =
ou
Dans le cas bidimensionnel, le vecteur de flux convectif en variables conservatives s’exprime sous

la forme suivante :

_ . - _ . -
2
pu” +p puv
fx(q) = ) fy(q) = 2
PUV pve+p
(€ +p)u] (€ +p)u

et les matrices B, et P. sont explicitement données par

u pa® 0 0 0 pa® 0
-1 0 0 0 0
B.= |” . Pe= i
u 0 p~ b0 0
0 u 0 O v
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Le préconditionnement du terme temporel nous conduit alors a résoudre effectivement le systéme

suivant :

8u_ 8u 8U
192 o o= _
7 t+BC + P, . 0 (4.32)

soit de fagon équivalente :

ou ou ou
5 +7 <Bc% + Pca—y) =0 (4.33)

en choisissant la matrice de précontionnement 7 de Turkel définie en variables primitives par :
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(4.34)

0
0
1
0

= o o O

0
1
0
0

ou [ est un coefficient a prescrire et qui doit étre de l'ordre du nombre de Mach. Lorsque
ce préconditionnement est appliqué conjointement au schéma de Roe, C. Viozat montre que
les modifications & apporter au solveur de Roe se regroupent alors autour de la composante
décentrée de la fonction de flux Fy; (Q;, Q;). La matrice de dissipation relative que ’on peut
obtenir par réécriture du terme de décentrage dans le schéma de Roe peut s’exprimer sous la
forme :

| AQ,n) |=| B-ny +P-ny |

ou la notation || correspond & la prise en valeur absolue des éléments de la matrice concernée.

Pour obtenir le schéma de Roe-Turkel, on remplace alors ce terme de décentrage par :
A (Q,n) =R (a)T '(q) | TB.(q) - 7z + TPe(a) - ny | R(q)

La dissipation A? dans sa base propre se réexprime selon :

AP(Q,n) = M?(Q,n) | A(Q,n) | M4Q,n)

ou A est la matrice des valeur propres de M = 7.8.(Q) -n, +7.P:(Q) - ny, associée aux matrices

de vecteurs propres & droite N'(Q,n) et & gauche N’ ~1(Q, n) telle que :

M(Q,n) =N(Q,n) | A(Q,n) [ N7H(Q,n)

avec

MI(Q,n) =R(Q,n)7, 'N(Q,n)
M*(Q,n) =N"1(Q,n)R(Q,n)

Les matrices étant ainsi préconditionnées dans les expressions précédentes pour le systéme pri-

mitif, il reste & passer leur expression dans le systéme conservatif via les matrices R et R~!
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données par :

= 0 0 £
u __pu
R_l = a’2 p 0 v 5 R:
= 0 -
h 2
[ o -]

_ 2 T
OUe —uy—1) —u(y-1) y-1
U 1
0 ’ 0 0
_v 0 % 0
Y SR S | SR ) SR A
2p p p p

Le préconditionneur en variables conservatives d’aprés la relation 7, = R™'7TR s’écrit :

% —u v 1
v—1 Loy —uw? —w u
T.=Id+ (B -1)—— | 3
a Lo —ww —v? w
2
%ht —'LLht —'U]’Lt h,t
la matrice M est donnée explicitement par :
BU  pBaPn, pB°a*ng 0
Bz U 0 0
M= 7
%i 0 u 0
0 0 0 U

Les cinq valeurs propres de M deviennent :

A = U
A = u

A= a4+ + VX
A= 3+ -vX

avec [(1 — B8HU )]2 + 43%a%. Les matrices des vecteurs propres a droite et & gauche sont :

0 0 0 1 0 0 0 1
N = 0 —ny —opw o Nl = 0 Ny e 0
o Ty sy ’ T s _pB? _pBa® 0
Nz pB2a2 pB2a? 2t 2 2t by
10 0 0 roqelel, e, o
i ] | 2 2t N ot "ty Y]

Finalement, les expressions de MY et de M% sont respectivement données par :

1 1

1 0 2242 28242
U n utrng utsng
MY = 4 2242 28242
v —n VTN V+SNy
T 9B2%a2 28242
' V hitrd  hytsU
L 2 2242 28242 |
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Y -1 -1 e
1 2 9 2z U a2 Y a2
% Ny —Ny 0
M= 2 ag2e 2,2 242
s & (y=1)+B%a’U s u(y=1)4+B%a*n, s v(y=1)+B%a’ny s (y—1)
t t t t
2
_r %(771)+,32a2u r u(y—1)+p%an, r v(y=1)+8%an, o (v=1)
L 7 7 ; T
ou
A — A
202 202 4 3
r = A3—UP , s=X—US , t:T
V = —uny+ung , U = ung + vny

Nous pouvons vérifier que dans le cas ot le nombre de Mach est petit et si 5 = 1, on a
r=a, s= —a, t= —a.Par conséquent, les variables r, s et ¢ sont bien de I'ordre de grandeur de
la vitesse du son alors que si 8 ~ M, les variables r,s,et t sont de 'ordre de grandeur de la vitesse
de I’écoulement. Dans le cas 8 = 1 on retrouve bien les matrices du schéma de Roe. Notons bien
que cette méthode est appliquée afin de mener & bien nos simulations plus rapidement vers ’état

stationnaire.

Extension & un ordre de précision spatiale supérieure : Méthodes a variation totale

diminuante

Afin d’évaluer le flux numérique au premier ordre en espace, les valeurs Q;; et Qj; considérées
de part et d’autre de I'interface I';; entre deux volumes de contréle C; et C; sont simplement
les valeurs moyennes Q; et Q; sur ces volumes. L’erreur de troncature du schéma en O(Ax) est
néanmoins une source trop importante de dissipation numérique. Pour augmenter la précision
spatiale dans I'approximation du flux, les valeurs Q;; et Q;; prises en compte doivent étre ex-
trapolées linéairement a partir des valeurs moyennes et d’une estimation adéquate des gradients
sur ces cellules adjacentes C; et C;. Cependant, au second ordre, le schéma numérique devient
consistant avec une équation de dispersion. La vitesse de propagation des ondes numériques peut
ainsi varier en fonction de leur phase, ce qui induit 'apparition de trains d’ondes oscillantes.
Pour empécher 'apparition d’une telle solution non-physique, nous retenons, dans le cadre de
cette étude, l'utilisation de méthodes TVD. Celles-ci consistent globalement & sélectionner ou
limiter judicieusement les valeurs des gradients rencontrés de part et d’autre de 'interface, de
fagon a garantir la décroissance de I’ensemble des "pics" que la solution présente localement.
Une estimation du nombre et de ’amplitude de ces pics est donnée par la variation totale, définie
rigoureusement en une dimension d’espace par :
ou(x,t)

“+oo
v - [ |

—00

K

Cette grandeur pourrait, en considérant dans notre cas la direction donnée par la normale

moyenne 3 l'interface, étre évaluée numériquement par :
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Ne

TV(Q") = 1Qit1 — Qil (4.35)

7

On notera bien qu'un tel schéma de discrétisation, monotone et conservatif, ne peut rigoureu-
sement pas étre d’un ordre supérieur & 1, de sorte que les méthodes TVD effectivement utilisées
doivent nécessairement se baser sur une définition plus faible de la monotonie. On s’arrange
en fait pour que la valeur mise a jour soit simplement incluse dans 'intervalle constitué par la
plus petite valeur et la plus grande valeur des arguments de la fonction de flux numérique. Cette
approche équivalente, dite de limitation de flux, est moins restrictive mais s’avére suffisante pour
éliminer les oscillations non-physiques pouvant se propager et parfois conduire a la divergence
du calcul. Finalement, ’application de cette méthode revient & ajouter au schéma numérique
constitué au premier ordre un terme correcteur. Dans notre étude, nous avons retenu 'utilisation
du limiteur "minmod” pour extrapoler les valeurs de part et d’autre de I'interface I';; , introduit

en une dimension d’espace par :

signe(a) + signe(b)
2

ol a et b sont généralement les deux pentes évaluées (généralement en amont et en aval de

min(|al, |b]) (4.36)

ltmminmod (aa b) =

I'interface) sur lesquelles la limitation s’applique. Pour 'approche éléments finis en configura-
tion bidimensionnelle retenue, cette fonction de limitation est directement appliquée sur tous
les gradients de chaque composante v, rencontré sur I’ensemble des triangles participant a la
construction des deux volumes de controle adjacents a I'interface considérée. Rappelons les no-
tations classiques pour les fonctions min et maz qui donnent respectivement la plus petite et la
plus grande valeur de I’ensemble de valeurs auquel elles sont appliquées et la fonction signe qui
retourne la valeur —1 ou +1 si la valeur a laquelle elle est appliquée est respectivement négative
ou positive . Par souci de simplification d’écriture, nous introduisons également les grandeurs

suivantes :

Q

mina(vm) = min ( signe ( (%) ‘ThkeT,iUT,f))
8vm>

miny(vy,) = min ( signe ( 5

y |Tk,keT,;'uTg
maxz(vy) = maz ( signe ( (2= ) |Tk,keT,§uT,§

. Qv
_ o
| mazy Um) = max | signe ( 5 ) |Tk,keTguTg>)
Nous pouvons alors formellement réexprimer le gradient limité utilisé pour la variable primitive

v, SOUs la forme suivante :
(minz(vp,) + mazx(vy,)).min ((agg) |Tk,keT,§UT,g>

(miny(vy) + maxy(vy,)).min ((85);”) |Tk,k€TéuTlg

NI= o=

Notons bien que le schéma qui en résulte est trés diffusif dans la mesure ol on retombera

nécessairement a l'ordre 1 dés qu'un changement de signe des pentes sera détecté autour de I';;.
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Apres différents tests préliminaires du solveur sur notre configuration, la robustesse du schéma
qui en résulte s’est néanmoins révélée primordiale au cours des phases transitoires de calcul. A
partir de cette estimation de pente (Vv );; relative & chaque variable physique vy, les états a

gauche vy,;; et & droite vy, ;; de l'interface sont finalement extrapolés selon :

Umij = Umi +
Umji = Umj —

ou les gradients (Voup,)ij et (Vuy,);i sont estimés en fonction de la limitation "minmod" et ou

(Vum)ij - 1]
(Vum)ji - 1]

= NI

1j correspond & la distance entre les noeuds ¢ et j. La reconstruction des états conservatifs a
gauche Q;; et a droit Q,; est alors immédiate. Ainsi, nous pouvons simplement évaluer le flux
numérique au second ordre en espace en appliquant les expressions du flux de Roe a ces deux

états conservatifs extrapolés a 'interface au lieu des états moyens Q; et Q.

4.1.5 Evaluation des flux diffusifs et des termes sources

Par application des formules de Green, I'intégrale de volume, sur un volume de controle C;
de la divergence des flux visqueux ou turbulents, pondérée (en formulation faible Galerkin) par

la fonction test f peut se réexprimer selon :

fCi V- d(qh) : fdv = f[‘ fnzds fC Vde

= ZkeT% [fr andS Je, nri d )'VNidV] 0

en choisissant, sur chaque triangle T}, la fonction de base élément P; N; associée au noeud

De par le choix de la forme des volumes de controle a I'intérieur du domaine de calcul et des
fonctions test linéaires sur chaque élément triangulaire intersectant le volume de controle, cette

intégration se raméne en fait simplement a :

—Z/T - VN;dV

kET},

Les gradients de variables physiques intervenant dans I’expression des flux visqueux ou turbulents
sont alors eux-méme évalués en se ramenant a ’évaluation des gradients des fonctions tests
éléments P1 (voir annexe C), tandis que les coefficients de diffusion sont pris constants et égaux,
sur chaque élément triangulaire Tj, & la moyenne des coefficients donnés aux noeuds de ce
triangle. Par exemple, le flux conductif de chaleur est évalué sur un des triangles T} intersectant

le volume de controle C; selon :

AT =z > N| Y. TVNiVNg
JE€S(T;) JE€S(T;)
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Les fonctions d’interpolation étant linéaires, les composantes des gradients des fonctions de base
sont constantes. L’intégration sur le volume revient ainsi rigourement a mutiplier les produits de
gradients des fonctions de base par le volume V7, des triangles T}, participant a la construction

de la cellule, soit par exemple pour 'intégration du flux conductif de chaleur :

/C_)\V(T)dV: > v, % SN D). TVNgVNg

i keTy, JES(Tk,) JES(Tk,)

Le tenseur des déformations intervenant dans ’expression des contraintes laminaires ou tur-
bulentes s’évalue de fagon similaire en remplagant le champ scalaire de température par les
composantes du champ de vitesse, et le champ de conductivité par le champ de viscosité lami-
naire ou du coefficient de viscosité turbulente. Finalement, il en est de méme pour les termes

sources qui font intervenir des gradients & intégrer sur chaque volume.

4.1.6 Discrétisation temporelle et implicitation

Dans l'intérét principal de décrire I’état stationnaire des écoulements étudiés dans le cadre
de notre travail, nous utilisons une formulation implicite qui est résolue itérativement (méthode
de Gauss-Seidel ou Jacobi). Nous avons retenu la méthode d’intégration en temps implicite au
premier ordre implantée dans N3SNatur. L’avancement en temps est réalisé successivement pour
les variables hydrodynamiques et puis pour les autres variables convectées par 1’écoulement.

Le schéma numérique implicite d’ordre un en espace s’écrit

+1 +1 +1 +1 +1
Ve, QU v, QM = - S FY L/ Fias— S~ v aDE D +(7B)5 Y (4.38)
keT) IinQ TheTh
L’essentiel de la méthode consiste alors a linéariser les différents termes de flux présents
dans cette relation & partir des flux explicites. Le flux convectif des variables hydrodynamiques
a linstant "+ s’écrit ainsi :

FO = FyQ ), Q)

En linéarisant & I'ordre un en temps, celui-ci peut se réécrire selon :

FOU = FQ™, Q) + 11(Q, Q)AQ" ™ + 1,(Q!", () aQ

i 7 7 7
ou

AQZ('n_H) _ Q§n+1) . Q(n)

(2
et ot H; et Ha sont les matrices jacobiennes issues de la linéarisation de Roe (version précon-
ditionnée de 'expression 4.29).
Etant donné que le schéma implicite linérisé ne peut assurer le principe du maximum pour

les variables convectées, le flux de ces variables est alors totalement explicité selon :
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opt! si Y >0

o (4.39)
J

(FP 9)(n+1) (FP )(n+1) >
sinon
ou (Ffj)(”“) est le flux implicite linéarisé relatif & la masse volumique et © la variable convectée.
Les flux diffusifs présents dans I’expression (4.38) sont également traités séparément pour les
variables hydrodynamiques et turbulentes. Une démarche similaire a celle adoptée pour les flux

convectifs nous conduit & :

n oDt ; n dDr, ; n
DY = DY, + <TQ’?”> AQM + <—8Q’“’Z> AQ!™ (4.40)
: ki €T ey i ki
ou )
oQr
Dy =Y i@ b ()
— J
7j=1
ou l'index k; = 1 — 3 dans l'expression (4.40) parcourt les trois sommets du triangle. Ala

différence des termes convectifs, aucune simplification n’est nécessaire pour cette linéarisation
. . . aS; . N .
car les matrices jacobiennes —a% relatives a S;(Q) sont alors calculées de fagon exacte’.
7
La linéarisation du terme source s’écrit”

S(Q) = s(@Qf) + g (QF " - Qf)

Finalement, les termes de bord qui apparaissent dans I’expression 4.38 et qui résultent de la
prise en compte des conditions limites ( voir § 4.1.7), sont également linéarisés selon :

Apres la linéarisation les termes de bord s’écrivent

(n)
n+1 ; F(n) dS 8F (Q7 77) dS 44
ﬁ F Q) d 75 CFM(Q) ds+ ﬁ e (4.41)

IF™M(Qn)
Q

Le détail du calcul de la matrice jacobienne de flux peut notamment étre consulté

dans la référence [70].

4.1.7 Conditions aux limites

Les équations de bilan développées précédemment, sont valables dans tout ’espace du do-
maine de calcul. Cependant, leur résolution requiert la prise en compte des effets du reste de
I’écoulement non simulé a travers les frontiéres du domaine. Dans la configuration d’écoulement
considérée dans notre étude, aucune condition de symétrie ou de périodicité ne peut étre uti-
lisée pour réduire I’extension de la géométrie du domaine et donc le cotit calcul. Une certaine

quantité d’information physique doit donc étre introduite & travers chaque frontiére. Notons

6Les détails de ce calcul peuvent étre consultés dans [69]
"Les détails de ce calcul peuvent également étre consultés dans [69]
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que si la prescription parfaite de cette information physique reste irréalisable, elle doit avant
tout introduire une perturbation minimale dans I’écoulement effectivement simulé et donc rester
compatible avec la précision et la stabilité du schéma numérique. Une des principales caracté-
ristiques des écoulements simulés en régime compressible repose sur le caractére propagatif de
Iinformation dans les directions caractéristiques locales. Ceci nous améne a devoir distinguer les
conditions physiques qui doivent alors étre effectivement prescrites pour un nombre requis de
variables physiques des conditions purement numériques, simplement requises par ’algorithme
numérique. Dans le cadre de la formulation mixte volumes finis / éléments finis que nous avons
suivie, nous avons adopté I’approche qui repose sur la théorie caractéristique en une dimension
d’espace. Une fois ces conditions déterminées, il est alors possible de les imposer, soit de maniére
forte (on parle de conditions de Dirichlet), en imposant la valeur des variables physiques ou
conservatives directement aux noeuds de la frontiére, soit de maniére faible (conditions de type
Neuman), en imposant ces valeurs dans l’expression des composantes des flux de bords relatifs
aux facettes appartenant a ces frontiéres, soit de maniére mixte. L’imposition de ces conditions
physiques dans I’expression des composantes des flux doit permettre de retrouver, a la conver-
gence, les niveaux attendus pour 'ensemble de toutes les autres variables physiques aux noeuds
des frontiéres du calcul mais, introduit une liberté dans les niveaux des variables accessibles dans
la phase transitoire de calcul, ce qui peut conduire & la dérive de ces conditions et donc a la di-
vergence du calcul. Elle reste néanmoins plus naturelle dans le cadre de la méthode des volumes
finis et de I’approche de la résolution du probléme de Riemann retenues. Nous la retenons donc
dans la mesure ou la robustesse du schéma résultant n’est pas mise en défaut pour la majorité
de nos cas de simulation. Dans la suite de cette section, nous précisons pour chaque frontiére

comment ces conditions sont effectivement traitées.

Les frontiéres libres

La méthodologie retenue repose sur la théorie caractéristique en une dimension d’espace en
considérant la direction normale moyenne aux frontiéres. On suppose donc implicitement que les
effets visqueux et turbulents sont négligeables par rapport aux termes convectifs sur les frontiéres
d’entrée des canaux d’alimentation et sur celles de la sortie de I’élargissement. Les états & ces
frontiéres étant subsoniques, la théorie nous indique alors qu’il nous est nécessaire de prescrire :

— 3 variables hydrodynamiques pour I’entrée,

— 1 variable hydrodynamique pour la sortie.

Prescription des conditions a ’entrée Pour les variables & I’entrée, nous choisissons la
pression, la température et la vitesse longitudinale qui sont prescrites dans les composantes du
flux. La vitesse tangentielle est alors recalculée de fagon a ce que le débit moyen soit conservé. Les

variables turbulentes et les fractions massiques d’espéces sont par ailleurs prescrites faiblement.
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Le role de la diffusion turbulente tangentielle étant prépondérant pour les écoulements issus de
canaux, la prescription d’un profil inexact des variables turbulentes en entrée pourrait conduire
a une modification non-négligeable de la structure de I’écoulement attendu dans le domaine.
Aussi, nous choisissons de réaliser séparément une étude de ’écoulement turbulent développé de
canal plan afin d’extraire des profils numériques de ces variables les plus représentatifs et de les

prescrire en entrée.

Prescription des conditions a la sortie La structure du probléme de Riemann simplifié
qui est considéré a ce niveau est similaire & celui considéré pour le schéma de Roe et consiste
a connecter 1’état a la frontiere Q; & celui & sa droite ’état limite Q; en utilisant I’hypotheése
de raccordement par une onde de compression ou de détente isentropique (expression 4.42).
La pression est choisie comme variable hydrodynamique physique & réimposer au niveau de la
sortie. Elle est déterminée en supposant que 1’écoulement est suffisamment développé pour étre
structurellement similaire & un canal turbulent pleinement développé et que la pression effective
p+ %Z)k; est constante dans le plan de sortie. L’énergie cinétique de la turbulence s’annulant a
la paroi, nous avons alors acces, & chaque instant de la simulation, & la valeur de cette pression
effective qui est égale a la pression statique a la paroi qui est fixée. Le profil de pression statique p;
prescrit a droite des interfaces de sortie est alors calculé de fagon & conserver ce niveau déterminé
de la pression effective. La méthodologie suivie consiste alors & construire et extrapoler ’ensemble
des variables de I’état fictif & droite des frontieéres de sortie. Ceci permet alors de recalculer de
fagon naturelle le flux au niveau de 'interface par décentrage. Cette transformation s’effectuant

a entropie constante (expression 4.43).

DL — Di = —P;0i(Uni — Uni) (4.42)
- N
b — i = (b — Pi)a; (4.43)
ou a; est la vitesse du son, on en déduit successivement la vitesse normale v,,; de ’état Q;, puis

sa masse volumique py.

Les parois solides

Dans un écoulement turbulent et confiné, la prise en compte des effets de couche limite
est problématique. La paroi bloque I’écoulement et I’énergie des fluctuations normales est re-
distribuée sur les composantes tangentielles (Chassaing [16]). De plus, une forte variation du
cisaillement moyen crée une direction privilégiée, de sorte que 1’écoulement devient fortement
inhomogene. Les effets cinématiques qui prédominent sur le comportement du champ turbulent
et la distribution des corrélations inconnues changent considérablement. Les modélisations faites
4 grand nombre de Reynolds perdent ainsi leur validité a proximité de la paroi. Pour cela nous

disposons de deux options. Nous pouvons tout d’abord intégrer les équations jusqu’a la paroi en

79



introduisant des corrections dites "bas Reynolds" telles que celles relatives au modele de Chien
[17]. Un tel choix s’avérant relativement cotiteux, nous ne l'utilisons que pour simuler ’écoule-
ment de canal plan. Nous pouvons ensuite ne résoudre que la zone extérieure de la couche limite
en intégrant les effets de celle-ci sur ’écoulement par des lois de paroi (fondées sur I’hypothése

d’équilibre local dans la zone logarithmique).

Les lois de paroi

L’utilisation de lois de paroi permet de s’affranchir de la description de la sous-couche vis-
queuse qui pénalise le cotlit du calcul par une discrétisation spatiale trés importante. L’écoulement
interne n’est effectivement calculé que jusqu’a une frontiére fictive située a une distance § de la
paroi localisée au niveau de la zone logarithmique de la couche limite. Les contraintes pariétales
et le flux de chaleur induit par la présence de cette couche limite doivent alors étre prescrits
dans les composantes du flux de bord a travers cette frontiére fictive. A partir de la vitesse
de frottement Uy = \/% , ou 7, est la contrainte pariétale (imposée par la paroi sur les lignes
fluides de I’écoulement & sa proximité), on introduit classiquement la distance adimensionnée a
la, paroi y* = p—iﬁs. On doit alors en toute rigueur imposer les points de la frontiére du domaine
de calcul & une distance physique permettant de se positionner dans la partie haute de la zone
logarithmique, soit typiquement dans la plage 50 < y™ < 300. A partir de la masse volumique
locale p, d’une distance physique J, de la viscosité locale u, la prescription d’une loi analytique
décrivant I’évolution de la vitesse de frottement en fonction de y™ permet alors de se redonner
une vitesse de frottement a la frontiére. Celle-ci est déterminée itérativement a partir d’une vi-
tesse de frottement initialisée & la vitesse tangentielle de I’écoulement & la paroi. De cette vitesse
de frottement découlent alors la contrainte pariétale et la température de frottement 7' selon la
loi d’Arpaci et Larsen [70] :

T,-T(y=35) Pr PrK
—————— T — 1
T AW

L’assemblage des flux visqueux est alors réalisé avec la connaissance de la vitesse de frottement
donnée par les lois de paroi. Les flux de contrainte et de chaleur sont imposés finalement sur les

composantes du flux de bord Fg selon :

0
Fp=3ot|  pin—mpt
— —
—TpUi. t; + TfUT
Dans le cas adiabatique, le flux de chaleur vient compenser la dissipation turbulente, et,
comme le gradient de k est nul, il ne reste qu'une composante dans I’expression du flux visqueux.
Au voisinage de la paroi, cette contrainte s’écrit sous la forme 7, = pu2 (voir § 3.1.5).

Par ailleurs, ’hypothése d’égalité entre la production et la dissipation (observée expérimen-

talement et par les simulations directes), dans la zone de transition de la couche limite permet
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d’estimer les expressions de k et € en fonction de Uy, soit :

2

k— Uz
NGE

U3

€= %5

Ces valeurs de k et € sont quant & elles fixées fortement aux noeuds du domaine appartenant

A la frontiére.

4.1.8 La convergence et le résidu

L’estimation de I’évolution de la convergence est basée sur le niveau de décroissance du
résidu initial d’une grandeur caractéristique de I’écoulement, soit la vitesse dans notre cas. Nous
estimons que le calcul est convergé lorsque la décroissance du résidu est de cing & six ordres de
grandeur par rapport & son niveau initial. Le calcul du résidu pour chaque grandeur se base sur
la norme Ly® des écarts enregistrés en chaque noeud entre deux pas de temps, normalisée par
sa valeur initiale. Pour le cas de la masse volumique p, I'expression effectivement utilisée est la

suivante :

@“ n+1—p>%¢}2

(4.44)
Pour évaluer le résidu sur les composantes de la vitesse on applique ’expression suivante :
e\ u]?
Zz 1 ”) ﬁ}
(4.45)

Jzz (5 —¢—°) &)

ou la variable ¢ correspond aux composantes de la quantité de mouvement, soit pu ou pV
respectivement. Pour le résidu de I’énergie totale £, des fractions massiques des espéces chimiques
Y., de I’énergie cinétique turbulente k et de son taux de dissipation ¢, le choix retenu dans

N3SNatur est d’utiliser le carré de la norme Lo, soit :

N n+1 n V; 2
Zi:l [(ﬁvwl - (27) _t]
Ry = (4.46)

=5 [(5-%) %]

ol de la méme fagon la variable ¢ correspond aux autres variables conservatives, soit p€, pYy,

pk ou pe respectivement.
Dans les expressions 4.44, 4.45 et 4.46, N représente le nombre totale de noeuds dans le
domaine de calcul, n représente I'indice de I'itération en cours, V; est la surface du volume de

controle C; et At, représente le pas de temps par noeud.

SNorme Ly = 4 /> U2d’une grandeur ¥ quelconque
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4.2 Programme JASON2D : Méthode des différences finies avec

une approche de type compressibilité artificielle

Nous avons utilisé ce programme de calcul en différences finies qui a été initialement déve-
loppé dans une version compressible par Bruel [11] , puis dans une version "Mach zéro" basée sur
la méthode de compressibilité artificielle, & masse volumique variable par Bruel et al. [12]. C’est
cette derniére version du programme que nous utiliserons, & masse volumique constante, afin de
pouvoir calculer un écoulement bidimensionnel de canal turbulent pleinement développé avec le
modele de turbulence & bas nombre de Reynolds de Chien [17] et ce, afin de choisir de maniére
optimale les caractéristiques des maillages en proche paroi pour les calculs sur ORACLES avec
N3SNatur qui utilise une loi de paroi en proche paroi. Nous présentons rapidement ci-aprés la

méthode numérique sur laquelle repose ce programme.

Concept de compressiblité artificielle

A partir de la forme originale proposée par Chorin [19], de nombreux auteurs ont utilisé et
développé cette approche adaptée aux écoulements incompressibles ou dilatables, que ce soit
pour 'étude des écoulements inertes stationnaires et instationnaires (citons entre autres, Peyret
[58], Choi et Merkle [18], Soh et Goodrich [72], Rogers et Kwak [67], McHugh et Ramshaw
[53] ou pour les écoulements réactifs stationnaires (Bruel et al. [13], Karmed et al. [42]) ou
instationnaires (Corvellec et al. [23], Dourado et al. [25]). Le principe de la méthode de compres-
sibilité artificielle est simple. Il consiste & ajouter des termes pseudo-instationnaires de relaxation
aux équations stationnaires initiales et en particulier, un terme de pression instationnaire dans
I’équation de continuité. Le systéme d’équations devient alors hyperbolique et I'information se
propage & travers tout le domaine de calcul avec une pseudo-vitesse du son finie. Dans le cas
d’un écoulement moyen stationnaire, ’équation de continuité, qui devient de facto 1’équation
pour la pression, s’écrit alors :

1 o5, opi
B*Cor Oz

ou 7 est le pseudo-temps sur lequel le cycle d’itérations va porter et 5, le coefficient de com-

=0

pressibilité artificielle qui s’exprime en m?/s%. L’¢tude des valeurs propres de la matrice associée
aux flux convectifs, par exemple dans la direction oz;, fait alors apparaitre le terme (5% + &f)%
comme jouant le méme "role" que la vitesse du son réelle pour un écoulement compressible.
Numériquement, cette pseudo-vitesse du son distribue I'information de pression statique dans
tout le domaine de calcul, les états intermédiaires n’ayant aucune signification physique. L’évo-
lution en fonction du pseudo-temps 7 doit donc étre considérée comme une relaxation du champ
initial vers la solution physiquement significative donc en particulier lorsque %gg — 0. Soh [71]

a montré que la détermination de la valeur optimale de 5% pouvait étre facilitée en considérant
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un coefficient de compressibilité artificielle sans dimension tel que :

ac
~ac ﬁ

2
uref

(4.47)

N . L0 N .. . , 1L ~ac
ou la vitesse de référence est a choisir en fonction de I’écoulement considéré. Une valeur de 3

comprise entre 5 et 10 correspond alors & un choix raisonnable.

Meéthode de résolution des équations de bilan

L’ensemble des équations moyennes bidimensionnelles sont écrites dans un systéme de coor-

données quelconque (£,7) sous la forme pseudo-conservative suivante :

9q  O(F—F,)  0(G; -G, A
%, HAF) & = ) _&
avec
-
ol
i=J7" | po
ok
| 7% ]

ou J, qui désigne le jacobien de la transformation de maillage entre 1’espace physique muni d’un

repeére cartésien (o, x,y) et 'espace de calcul muni d’un repeére (o,&,7), est défini par :

J = f;ﬂ?y - gy’r]a:

~

Les pseudo-vecteurs Fi, Gy, Fv, G, et S sont alors définis par :

F = 7 Gy = 7
n (éva + gyGU) A (anv + nyGU)
FU - —7 G’U =
J J
avec ~ _ ~ _
Bpu Bpv
pi* +p+ 2pk puv
F; = piid Gi= | pt®+p+ 2pk
puk pok
i PUE ] PUE
et
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0 0
S+ ) FE = 3+ )5 (1 + pe) G+ (4 1) G2

Fo= 1| (p+p) %+ (n+m)5e Go=| §(u+p)50 — 3+ p) &

(1 + E0) 52 (n+ &) 5k

(u+ 22) % ] i (n+ )& |
S=J1

Sk
L Sé .

Les termes sources sont associés uniquement au modeéle de turbulence choisi, et s’écrivent

donc, pour le modele de Chien retenu et décrit au chapitre précédent, sous la forme :
. k

S’k:Pk—ps—2u?

et ~ - _

Se = Ce, Aip P = Ceu oo = 25

_ +
o056

avec, pour un écoulement & masse volumique constante :

P (2 2+ 9\ 0100, | (8ﬂ+8ﬁ)2
k= 3HA g y Oz Oy He oy Oz
Les diverses fonctions et constantes du modéle ont été précisées au chapitre précédent et ne
sont pas rappelées ici. Dans les expressions précédentes de F;, ou G,, les termes de la forme a%
ou % s’expriment également dans le systéme de coordonnées (£,7) par :
g 060 . on 0
oxr  0x0¢  Ox0n
et
g 060 n on 0
dy OyoE  dyodn
Les dérivées spatiales dans I’espace de calcul sont discrétisées en utilisant les formules centrées
classiques précises a ’ordre 2, soit par exemple pour une grandeur ® quelconque :
00 D, 01— P,
P 4,41 i,j—1 + O(AT]2)
on 2An
En utilisant une procédure de calcul dont une description détaillée est donnée par Bruel
[11] et qui reprend les idées développées par Beam et al. [3] et Briley et al. [9], les équations
précédentes sont résolues au cours des trois étapes suivantes, permettant d’obtenir la solution

pour l'itération v + 1 & partir de celle connue a l'itération v :
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(I. + At(5¢ (A, — J7MY.) — PY.))A¢* = MDD (4.48)

(I. + Ats,(BY. — JTINV)AG = AG*
qu1+1 — dl/ + Adll
Dans le systéme précédent, le symbole . indique que le produit matriciel doit étre effectué
avant que les opérateurs de discrétisation 4, et d¢ correspondant aux dérivées partielles 8% et 6%
ne soient appliqués. Chacune des deux opérations de balayage en £ et en 7 entraine la résolution
d’un systéme tridiagonal par bloc qui est réalisée par une méthode de type LU. L’équation d’état
se réduit, dans le cadre de nos calculs utilisant ce programme a p = cste.

Les matrices carrées 5x5 jacobiennes /i”, BY sont définies par :
A v

i = (%

0q
A~ 14

B 0G;

dq

alors que les matrices M et NV correspondent au traitement implicite, & la fagon de Steger et

al.[73], de tous les termes de F, et G, qui contiennent des expressions de la forme
0 (a 8q})
9E" " 0¢
ou
0 ( 5qu')
an" " on
les autres termes de diffusion étant traités explicitement. La matrice pn correspond au traitement

implicite des termes sources négatifs, soit :

o (08

avec ~ _
0
0
Simp = J 0
—pE — 2u5%
| it - e |

le terme S — S’imp restant étant quant & lui traité explicitement. Le membre de droite M D DY

du systéme 4.48 contient quant & lui les équations discrétisées a 'itération v soit :
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o] v

MDD = At(S” — 6¢(Fy — B,)" = 6,(Gi — Gy)")

Lorsque le processus itératif converge, ’état stationnaire se caractérise par M DD" = 0.
Le maillage transformé est généré par un mailleur spécifiquement développé sur la base de
la procédure décrite par Vinokur [80] et qui permet de générer un maillage 2D comportant
éventuellement plusieurs zones de raffinement différentes tout en évitant les variations trop
brutales des caractéristiques du maillage au niveau des domaines de raccordement spatial entre
les diverses zones. Précisons enfin pour terminer, que ce programme est écrit en Fortran 77.

Nous achevons ici la présentation de I’ensemble des outils utilisés dans le cadre de notre
travail et nous pouvons maintenant passer a la présentation des résultats que nous avons obtenus
grace a leur emploi. Nous commencerons par une présentation des paramétres caractérisant les
divers écoulements simulés en insistant tout d’abord sur la prescription des conditions limites &
I’entrée des canaux d’alimentation, puis dans le chapitre suivant nous présenterons les résultats
obtenus en ce qui concerne la simulation des écoulements inertes, avant de passer a l’exposé des
résultats obtenus pour les écoulements réactifs, a richesse constante ou présentant une différence

de richesse entre les deux écoulements d’alimentation.
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Deuxiéme partie

Etude numérique : simulation des
écoulements inertes et réactifs
stabilisés par un élargissement

brusque symétrique
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Chapitre 5

Choix de maillages adaptés et
génération des conditions aux limites

d’entrée

5.1 Positionnement des frontiéres du domaine de calcul par rap-

port aux parois solides

La figure 5.1 présente une vue d’ensemble du positionnement par rapport aux frontiéres
géométriques du banc ORACLES de la frontiére du domaine de calcul utilisé pour les simulations
avec N3SNatur. Compte-tenu du recours & des lois de paroi au voisinage de toutes les parois
solides, il est ainsi nécessaire de se fixer la distance ¢ & la paroi a laquelle se situe toute frontiére

du domaine de calcul proche d’une paroi solide.

J’ 82v2]
68! nt
>
¥ Oamont
L SOW )""':::_(_ Frontiére externe du domaine de
¥ Qumouy / calcul N3SNatur —_—>
A Oumon
6(“ nt
»
T 8mml

F1c. 5.1 — Calculs N3SNatur sur ORACLES : vue d’ensemble du domaine de calcul.

A priori, toutes les distances ¢ sont différentes puisque qu’elles doivent étre choisies de ma-
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niere a faire "fonctionner" localement la loi de paroi dans des conditions optimales. Idéalement,

cette distance doit en particulier étre choisie de maniére & assurer que, localement, 1’énergie
w2

Nen
processus de génération du maillage, nous avons choisi de ne considérer que deux distances pos-

cinétique de la turbulence ks sur cette frontiére soit telle que ks = . Afin de simplifier le

sibles entre la frontiére du domaine de calcul et les parois solides, distances que nous dénoterons
respectivement par dqmont pour toutes les frontieéres avec des parois solides au niveau des canaux
d’alimentation et des parois verticales de 1’élargissement brusque et §,,4; pour les parois hori-
zontales de la veine d’essai (Figure 5.1). Nous retiendrons de plus, a débit global d’alimentation
identique, la méme valeur de 4,4 pour les écoulements inertes et réactifs que nous simulerons
avec N3SNatur. Il nous faut donc maintenant déterminer dgmont €t davas pour chaque configu-
ration d’écoulement considérée. Le protocole que nous avons retenu consiste a déterminer ces
distances sur des écoulements de canal turbulents pleinement développés et & utiliser ensuite ces

derniéres pour nos simulations sur ORACLES.

Axe de symétrie

A / D

Paroi

F1G. 5.2 — Calculs Jason2D d’écoulements de canal turbulent : domaine de calcul considéré.

Il est clair que compte-tenu de la configuration d’écoulements d’ORACLES, ce choix est tout
a fait pertinent en ce qui concerne 6 4mont, €0 revanche, en ce qui concerne 4,47, NOUS sommes bien
conscients du fait que I’écoulement juste en aval de 1’élargissement ne posséde évidemment pas
les propriétés d’un écoulement de canal turbulent pleinement développé et que la valeur obtenue
en faisant cette hypothése n’est pas forcément adaptée localement. Néanmoins et compte-tenu
de la difficulté qu’il y aurait & moduler la valeur de d,,; en fonction de la position par rapport
a élargissement, nous avons retenu la présente approche comme représentant un compromis
acceptable. Ainsi, pour déterminer d4,,0nt, nous calculons 1’écoulement turbulent au sein d’un
canal dont la hauteur sera égale & celle d’un canal d’alimentation d’ORACLES soit 0,0304 m
alors que pour déterminer d4,4;, cette hauteur sera choisie égale a 0,1503 m. Le critére retenu
pour déterminer dgmont €t dquar consiste a repérer sur un profil d’évolution normale & la paroi de
k, le point I ou la loi de paroi retenue dans N3SNatur se trouve étre "réalisée", c’est a dire celui
ol ’on obtient kg = —“Z,L avec la vitesse de frottement calculée & partir de la dérivée normale &

“w
la paroi du profil de la composante longitudinale moyenne de la vitesse. Pour pouvoir appliquer
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cette technique, il faut bien str pouvoir réaliser les calculs jusqu’au niveau des parois solides ce
qui nous a conduits a réaliser ceux-ci avec Jason2D qui est équipé d’'un modéle de turbulence a

bas nombre de Reynolds. Compte-tenu de la morphologie du profil de k en proche paroi, il existe
2

deux points, de part et d’autre de la valeur maximale ky.x atteinte, qui sont tels que kp = \}‘6—
i

Nous choisissons comme point F', celui qui se situe au sein de la zone logarithmique d’évolution

10° 10’ 107
30 T T 1T I T T TTT I T T 30
=‘“ [m] Nguyen Re=34 246 haut :
= [ ] Nguyen Re=33 703 bas 4
[m] Nguyen Re=63 886 haut ]
o 25 ®  Nguyen Re=62 610 bas g} 25
A ] Nguyen Re=92 788 haut
=1 [ ] Nguyen Re=91 655 bas
m} Jason2D Re=35 985 .
A Jason2D Re=70 086
20 v Jason2D Re=98 935 20

u+ loi log /
— — — u+loitangh ’

-
(&}

oo@“‘l‘“‘I““I““I““IHH

M R |

-
o

[$)]

20

F1G. 5.3 — Ecoulements de canal turbulents, profils de la composante moyenne longitudinale
de la vitesse réduite par la vitesse de frottement : comparaison entre les resultats numériques
obtenus avec Jason2D et les résultats expérimentaux obtenus par Nguyen [54] sur ORACLES
en x = —5h (la valeur du nombre de Reynolds est calculée en utilisant la vitesse maximale sur

l'axe de symétrie du canal).

de la vitesse, c’est & dire celui des deux points qui est le plus éloigné de la paroi solide. La
distance entre le point F' retenu et la paroi solide fournit alors la valeur de ¢ recherchée. La
géométrie du domaine rectangulaire de calcul est précisée sur la figure 5.2. La longueur Lap =
Lpc est choisie égale a 40H 45 = 0,608m (cas du canal d’alimentation) ou 23H 45 = 1,5m (cas
de la veine d’essai). Les calculs sont réalisés sur un demi-canal en utilisant une condition de
symétrie sur 'axe central BC. La valeur de la demi-hauteur de canal H4p est égale 0,01502m
(cas du canal d’alimentation) ou 0,06530m (cas de la veine d’essai). Les autres conditions aux
limites sont i) de type Dirichlet sur le segment d’entrée AB pour toutes les variables sauf la
pression statique qui est extrapolée a partir des valeurs a l'intérieur du domaine de calcul, ii)
de type paroi adhérente sur le segment AD, soit une mise a zéro de toutes les variables sauf la
pression pariétale qui est calculée en supposant que sa dérivée normale a la paroi est nulle et iii)

de type Neumann sur le segment de sortie C'D, sauf pour la pression statique, dont le niveau
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en paroi est imposé comme niveau de référence et sert ensuite a calculer le profil de pression en
sortie en supposant ’écoulement turbulent comme étant pleinement développé et donc qu’a ce
niveau, on peut supposer que la grandeur p + %;’)k est constante sur le segment de sortie C'D.
Les maillages structurés non uniformes utilisés comportent tous 41 noeuds dans la direction de
I’écoulement et 91 noeuds dans la direction normale & la paroi. Ils different en revanche par le
reserrement des noeuds prés de la paroi AD qui est modulé en fonction du nombre de Reynolds
de I’écoulement de maniére & avoir typiquement aux alentours de cinq noeuds de calcul dans la
zone comprise dans lintervalle [0,y* = 10]. Par exemple, pour les calculs sur la géométrie du
canal d’alimentation, le premier noeud de calcul se trouve & 2,16 10~°m de la paroi pour le débit

d’alimentation le plus faible correspondant aux écoulements nci, c1, co, et c3. Cette distance est

10° 10’ 107
30 T T T T T T T T T 30
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:y - @ Nguyen Re=33 703 bas -
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FI1G. 5.4 — Ecoulements de canal turbulents, profils de la composante moyenne longitudinale de
la vitesse réduite par la vitesse de frottement : comparaison entre les résultats expérimentaux
obtenus par Nguyen [54] sur ORACLES en x = —5h et par Hanjalik et Launder [37] (La valeur
du nombre de Reynolds est calculée en utilisant la vitesse maximale sur ’axe de symétrie du

canal).

réduite a 8,71 10~%m pour le débit d’alimentation le plus élevé correspondant aux écoulements
nmy et my. Précisons également que lorsque nous calculons un écoulement de canal turbulent
sur la géométrie de la veine d’essai, le débit considéré est bien str pris égal a la somme des
débits des deux canaux d’alimentation. Etant donné que les écoulements que nous simulerons
sur ORACLES correspondent & trois débits d’alimentation différents, nous avons donc réalisé six
calculs d’écoulement de canal différents pour déterminer chaque valeur du couple (damonts daval)
a utiliser pour chacun des trois débits. Le tableau 5.1 indique les valeurs qui ont été obtenues,

et qui se caractérisent par une dimunition logique de § lorsque le débit augmente.

91



Paroi inférieure des canaux
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F1G. 5.5 — Ecoulements de canal turbulents, profils de la composante moyenne longitudinale des
fluctuations de la composante longitudinale de la vitesse réduite par la vitesse de frottement :
comparaison entre les résultats expérimentaux obtenus par Nguyen [54] sur ORACLES en = =
—5h et par Laufer [47] et Comte-Bellot [20] (La valeur du nombre de Reynolds est calculée en

utilisant la vitesse maximale sur ’axe de symétrie du canal).
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Ecoulements concernés | dgmont (mm) | dgpar (Mmm)
ncy, c1,Ca, C3 1,95 9,47
nhi, hy 1,35 3,66
nmi, mq 1,10 2,83

TaB. 5.1 — Valeurs des distances a la paroi obtenues & partir des calculs avec Jason2D et
compatibles avec I'utilisation d’une loi de paroi pour les différents écoulements qui seront simulés

sur ORACLES avec N3SNatur.

Des exemples de profils de la composante longitudinale de la vitesse moyenne obtenus, dans
le cas de la recherche de §4mont, donc sur la géométrie des canaux d’alimentation, sont présentés
sur la figure 5.3 et peuvent étre comparés avec ceux obtenus expérimentalement par Nguyen [54]

sur ORACLES en z = —5h. Il est a noter que, sur la légende de cette figure, la valeur du nombre

Paroi inférieure des canaux
ulu,,

Nguyen Re=34 246 haut
Nguyen Re=33 703 bas
Nguyen Re=63 886 haut
Nguyen Re=62 610 bas
Nguyen Re=92 788 haut

Nguyen Re=91 655 bas
Kim et al. Re=13 750

o
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neoeomO

1 Ll R R
10 10 10°

y=pyu /p

FIG. 5.6 — Ecoulements de canal turbulents, profils des fluctuations de la composante longi-
tudinale de la vitesse réduite par la vitesse de frottement : comparaison entre les résultats
expérimentaux obtenus par Nguyen [54] sur ORACLES en x = —5h et les résultats de simula-
tion numérique directe de Kim [44] (La valeur du nombre de Reynolds est calculée en utilisant

la vitesse maximale sur ’axe de symétrie du canal).

de Reynolds indiquée correspond & la valeur Repax, du nombre de Reynolds calculée en prenant
comme vitesse de référence la vitesse maximale sur ’axe et non la vitesse débitante. La raison de
ce choix tient au fait que nous présenterons un peu plus loin d’autres profils issus de la littérature
et que les conditions expérimentales pour ces derniers, en particulier le nombre de Reynolds est

défini & partir de la vitesse maximale. Les profils calculés de la vitesse réduite ut = % = f(y")
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se regroupent bien sur les courbes théoriques associées respectivement a la sous-couche visqueuse
et & la zone logarithmique. On remarque que l'accord calcul-expérience est excellent en ce qui
concerne le débit d’alimentation correspondant aux écoulements nci, ci,cs, et c3, en revanche,
pour les deux autres débits considérés, on observe que les points expérimentaux se situent au-
dessus des points numériques pour le débit le plus élevé correspondant aux écoulements nmq et
m1 (symboles en rouge sur la figure) et en-dessous pour le débit intermédiaire correspondant aux

écoulements nhy et hy (symboles en vert sur la figure). Intrigués par ce comportement, nous
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F1G. 5.7 — Ecoulements de canal turbulents, profils du cisaillement moyen réduit par la vitesse
maximale sur 'axe du canal : comparaison entre les résultats expérimentaux obtenus par Nguyen
[54] sur ORACLES en z = —5h et les résultats de Laufer (La valeur du nombre de Reynolds est

calculée en utilisant la vitesse maximale sur 'axe de symétrie du canal).

avons alors confronté les données expérimentales de Nguyen [54] a d’autres données disponibles
dans la littérature, que ce soit pour la composante longitudinale de la vitesse moyenne avec les
données de Hanjalik et Launder [37] ou les fluctuations rms de cette méme composante de vi-
tesse avec les données issues des simulations numériques directes de Kim et al. [44] et des études
expérimentales de Comte-Bellot [20] ou de Laufer [47]. En ce qui concerne les profils de vitesse
moyenne représentés sur la figure 5.4, on observe que plus le nombre de Reynolds augmente et
plus les profils obtenus par Hanjalik et Launder [37] se regroupent parfaitement sur les courbes
d’évolution théoriques attendues. Le décalage le plus important dans les données de Nguyen [54]
est observé pour I’écoulement le plus rapide mj. On observe bien une large zone d’évolution
logarithmique mais I’amorce de la sous-couche visqueuse tarde & apparaitre lorsque y* diminue.

L’analyse des fluctuations de vitesse associées dont les profils sont présentés sur les figures 5.5
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et 5.6 ne révelent pas de différence de comportement particuliére entre les données obtenues sur
ORACLES et celles de la littérature. On peut néanmoins souligner ’excellent accord, en terme
de morphologie, entre les profils calculés par Kim [44] et ceux obtenus expérimentalement par
Nguyen [54]. En ce qui concerne la contrainte moyenne de cisaillement, les résultats obtenus
sur ORACLES sont tout a fait semblables & ceux obtenus par Laufer [47]. Ce bref survol nous
indique que, dans l’ensemble, les données expérimentales obtenues par Nguyen [54] sont suffi-
samment proches de celles d’un écoulement de canal turbulent pleinement développé pour que
nous puissions supposer que, dans les canaux d’alimentation ’ORACLES, les profils d’entrée &
utiliser comme conditions aux limites en x = —5h pourront étre générés en effectuant un calcul
annexe de canal turbulent avec N3SNatur et en choisissant la distance de la paroi de la premiére
facette d’élément égale a celle déterminée par I’application de la méthodologie précédemment

exposée.

5.2 Générations de profils d’entrée pour les calculs sur ORACLES
avec N3SNatur

Les distances dgmont €t dqval ayant été déterminées précédemment, nous pouvons maintenant
vérifier si, en calculant avec N3SNatur les mémes écoulements de canal turbulents calculés pré-
cédemment avec Jason2D, nous obtenons des profils identiques qui se superposent sur la plage
de variation commune de y ou de yT. Si tel est le cas, alors cela signifiera que les valeurs de
Oamont €t Oguar sOnt bien adaptées au calcul N3SNatur avec loi de paroi, ce qui nous permettra
d’utiliser ces résultats pour nous en servir comme conditions aux limites d’entrée sur les calculs
ORACLES a venir.

B} Dimensions du
Ecoulement d’alimentation Oparoi . .
domaine de calcul Propriétés du maillage
ORACLES simulé (mm)
H =10,0304 m
Nombre Nombre
Hauteur | Longueur
d'éléments de noeuds
Re = 25000 0,5H 33H 1,95 80710 41835
Re = 50000 0,5H 33H 1,35 70940 36772
Re = 75000 0,5H 33H 1,10 61240 36922

TAB. 5.2 — Calcul d’écoulements turbulents de canal : paramétres de base des maillages utilisés

avec N3SNatur.
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Ecoulement d’alimentation

Vitesse de frottement (m/s)
ORACLES simulé

N3SNatur Jason2D
Re = 25000 0,7277 0,7142
Re = 50000 1,3114 1,3114
Re = 75000 1,7914 1,7970

TAB. 5.3 — Calcul d’écoulements turbulents de canal : valeurs de la vitesse de frottement obtenues
avec N3SNatur et Jason2D.

Les parameétres principaux des maillages utilisés pour ces calculs d’écoulements de canal avec
N3SNatur sont précisés sur le tableau 5.2 et le détail de la morphologie d’un maillage a 1’entrée

du domaine de calcul est présenté sur la figure 5.8.
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F1G. 5.8 — Simulation d’écoulements de canal turbulents avec N3SNatur : zoom sur le maillage

utilisé & 'entrée du canal pour le cas Re = 25000.

Le tableau 5.3 permet de comparer les valeurs de la vitesse de frottement obtenues avec
N3SNatur (loi de paroi) d’une part et avec Jason2D (modele de turbulence & bas nombre de
Reynolds) d’autre part. On observe que l'accord entre les résultats fournis par les deux pro-
grammes de calcul est excellent. Ceci indique également que le maillage retenu pour N3SNatur

est bien adapté en particulier en ce qui concerne le choix de la valeur de la distance & la paroi 4.

Cet excellent accord se retrouve également sur les profils typiques obtenus pour toutes le
variables calculées comme le montre la figure 5.9 pour les trois écoulements considérés. Si ’on
compare maintenant les résultats obtenus avec N3SNatur avec les données expérimentales de

Nguyen [54], on retrouve le méme type de positionnement qu’obtenu avec Jason2D comme
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F1G. 5.9 — Ecoulements de canal turbulents : comparaison entre les résultats obtenus avec
N3SNatur (symboles) et Jason2D (ligne continues) pour les trois différents débits d’alimentation

d’ORACLES (En bleu Re = 25000, en vert Re = 50000 et en rouge Re = 75000).
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I'illustrent les résultats de la figure 5.10 qui présente les profils de fluctuations moyennes de la

composante longitudinale de la vitesse.

Paroi inférieure des canaux

ulu, ,
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3

25

Nguyen Re=34 246 haut
Nguyen Re=33 703 bas
Nguyen Re=63 886 haut
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n3s Re=35982
n3s Re=69 678
n3s Re=98 802
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FI1G. 5.10 — Ecoulements de canal turbulents, profils des fluctuations de la composante moyenne
longitudinale de la vitesse réduite par la vitesse de frottement : comparaison entre les resultats
numériques obtenus avec N3SNatur et les résultats expérimentaux obtenus par Nguyen [54] sur
ORACLES en z = —5h (la valeur du nombre de Reynolds est calculée en utilisant la vitesse

maximale sur I’axe de symétrie du canal).

Ainsi, les résultats que nous avons obtenus avec N3SNatur pour la simulation des écoule-
ments d’alimentation d’ORACLES vont donc nous permettre de prescrire de maniére précise
les conditions aux limites au niveau des deux canaux d’alimentation d’ORACLES en x = —5h.
Notons que ces profils seront utilisés aussi bien pour la simulation des écoulements inertes que

pour celle des écoulements réactifs.

5.3 Estimateur d’écart simulation vs expérience

Avant de passer & la présentation des résultats obtenus sur ORACLES, il nous semble im-
portant d’introduire un estimateur qui nous permette de quantifier ’écart entre les résultats
numeériques obtenus et les résultats expérimentaux de Nguyen [54]. Ainsi, il sera possible d’affi-
cher le niveau de qualité de prévision associée & 1'utilisation des modéles physiques retenus dans
ce travail et de permettre, a ’avenir, d’estimer précisément le gain en qualité de prévision associé
a l'utilisation de modeéles physiques réputés, a priori, plus performants et ce, en évitant toute

"subjectivité" liée en particulier a des effets "déformants" associés par exemple aux échelles

98



retenues lors de la présentation des résultats. La structure de la base de données ORACLES que
nous avons décrite dans la premiére partie de ce mémoire étant articulée autour de la donnée
des profils des grandeurs mesurées & différentes abscisses £ = nh, nous avons choisi de retenir un
estimateur par profil de mesure pour chaque variable concernée. Ainsi, pour la variable ¥, nous
introduisons 'estimation d’écart simulation-expérience Eg’h qui sera défini par une expression

de type norme L1, soit :

Ny,
E‘I’ _ 1 Zz‘zlh \/H\I]num - \I]e$p”2

— 5.1
" N U,y (5.1)

ou N, représente le cardinal de I’ensemble des points expérimentaux disponibles pour le profil
considéré et ot ¥,¢r est une grandeur de référence, soit U, pour ¥ = U, V,u' v et Uy? pour
¥ = /v’. Pour chaque abscisse donnée, les points de comparaison seront donc pris aux ordonnées
pour lesquelles il existe une mesure, ce qui nous conduira, si nécessaire, a interpoler linéairement

les profils numériques pour disposer des valeurs numériques a ces mémes ordonnées.

99



Chapitre 6

Ecoulements inertes

6.1 Procédures d’initialisation et paramétres de calcul

L’ensemble des résultats que nous présentons dans ce chapitre ont été obtenus en utilisant le
modeéle k — e standard, une intégration implicite des équations, le préconditionnement bas Mach
de Roe-Turkel ou 3 est la valeur du préconditionnement qui s’identifie au nombre de Mach de
I’écoulement. Tous les calculs ont été réalisés en utilisant une intégration du premier ordre en
temps et du deuxiéme ordre en espace, sans limiteur de pente. Les principales caractéristiques
des maillages retenus, aprés divers essais, sont données sur le tableau 6.1. Ces maillages ont été
construits avec le mailleur ICEMCFD. Etant donné que les champs obtenus de vitesse et de
turbulence sont destinés a étre utilisés afin d’initialiser ces mémes grandeurs pour les calculs
des écoulements réactifs, nous avons choisi ces maillages aprés un certain nombre de simulations
initiales d’écoulements réactifs de maniére a4 pouvoir utiliser les mémes maillages, que les écoule-
ments soient inertes ou réactifs. Un exemple typique de la morphologie des maillages finalement
retenus & l'issue de cette phase préparatoire, au niveau de I’élargissement brusque, est donné
sur la figure 6.1 qui correspond au maillage utilisé pour la simulation de ’écoulement inerte ncy

mais également pour celle des écoulements réactifs c1, co et cs.

Ecoulement Propriétés
ORACLES simulé du maillage (h = 0,0299 m)
FExtension Samont Oaval Nombre Nombre
longitudinale (mm) (mm) d'éléments de noeuds
ncy, Re = 25000 —5h a 15h 1,95 0,47 15720 8074
nhi, Re = 50000 —5h a 15h 1,35 3,66 18984 9725
nmi, Re = 75000 —5h a 15h 1,10 2,83 19836 10159

TAB. 6.1 — Calcul des écoulements turbulents inertes sur ORACLES : paramétres de base des

maillages utilisés avec N3SNatur.
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Les valeurs des parameétres principaux relatifs aux calculs sont données sur le tableau 6.2.

Paramétres de calcul
Valeur minimale Nombre
Pas de temps ) ) )
Cas B CFL ) atteignable d'iterations
S
du résidu de vitesse correspondant
ncl | 0,033 | 5000 5,02E-03 5,58E-12 1,00E+04
nhl | 0.067 | 5000 6,04E-03 9,85E-13 5,00E+4-03
nml | 0,1 | 5000 4,33E-03 9,51E-14 1,00E+04

TAB. 6.2 — Parameétres de calcul utilisés pour la simulation des écoulements inertes.

Pour initialiser les variables dans tout le domaine de calcul, nous avons procédé de la maniére
suivante : la composante longitudinale de la vitesse moyenne est prise égale a la vitesse débitante
Uy, alors que la composante normale est prise égale a zéro. Les valeurs de k et de e sont prises

égales aux valeurs "injectées" sur I'axe des canaux d’alimentation.

YMH

XH

F1G. 6.1 — Détail, au niveau de I’élargissement brusque du maillage utilisé pour la simulation de

I’écoulement nc; (et également les écoulements réactifs 1, c2 et ¢3).

6.2 Propriétés des champs moyens - confrontation qualitative

simulations-expérimentation

Compte-tenu de la masse importante de résultats dont nous disposons, nous avons choisi
de présenter ceux-ci en associant & chaque fois les trois écoulements étudiés, ce qui permet de

visualiser au premier coup d’oeil les ressemblances ou les différences qui les caractérisent.
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6.2.1 Caractéristiques d’ensemble

La figure 6.2 permet de saisir immédiatement la structure moyenne des écoulements simu-
lés. En effet, ces champs de la composante longitudinale de la vitesse moyenne, réduite par la
vitesse débitante, permettent d’observer clairement la présence (attendue) des deux zones de
recirculation moyenne. Pour les trois écoulements considérés, ces deux zones ne présentent pas
la méme extension longitudinale, I’écoulement moyen en aval de 1’élargissement brusque n’est
donc pas symétrique, ce qui est I'une des propriétés fondamentales de ces écoulements telles que
I’étude expérimentale I’a montré. De plus, cette dissymétrie est "orientée" dans le méme sens
que celui observé expérimentalement, c’est & dire que c’est la zone de recirculation supérieure
qui posséde l'extension longitudinale la plus importante. La comparaison entre les longueurs
obtenues numériquement et expérimentalement est possible a partir des valeurs indiquées par
le tableau 6.3. En ce qui concerne la zone de recirculation inférieure, on observe ainsi un écart

relatif maximum de moins de 10 % sur sa longueur.

Longueur des zones de recirculation

Inférieure Supérieure
Cas | expérimental | numérique | expérimental | numérique
ney 5,5h 5h 8,0h 9,8h
nhy 5,5h 5,3h 10,0h 8,8h
nmi 5,5h 5,5h 9,5h 8,5h

TAB. 6.3 — Longueur des zones de recirculation des écoulements inertes simulés.

Pour la zone supérieure, la situation est plus contrastée. En effet, pour ’écoulement le plus
lent ncy, la simulation numérique surestime la longueur de cette zone d’environ 22 % alors que
pour ’écoulement le plus rapide nm, on observe au contraire une sous-estimation de cette lon-
gueur de 'ordre de 11 %. Cette dissymétrie de I’écoulement est également bien visible sur la
figure 6.3 qui présente le champ de la composante normale de la vitesse moyenne. On observe en
effet que la déflexion vers le bas du sillage central de ’écoulement, caractérisée par la présence
de valeurs négatives de la composante normale de la vitesse moyenne, est présente pour des
valeurs de y supérieures & celle correspondant au plan de symétrie de la géométrie du banc,
soit y = 2,18h. Le champ de I’énergie cinétique k de la turbulence est présenté quant & lui sur
la figure 6.4. On y observe bien que les zones ol k atteint ses valeurs maximales se situent au
niveau de la périphérie des couches de cisaillement libres, un peu en amont et au-dessus de la
position du point moyen de recollement pariétal. On note également la trés forte augmentation
du niveau de k dans ces zones entre I’écoulement le plus lent nc, et le plus rapide nm,. En
bref, on peut dire que qualitativement, les simulations permettent de restituer assez correcte-

ment la structure d’ensemble moyenne de ’écoulement. Passons maintenant & des comparaisons
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Fi1c. 6.2 — Simulation des écoulements inertes nci, nhi et nmy : champ de la composante
longitidinale de la vitesse moyenne normalisée par la vitesse débitante Uy, (Cas ney, U, = 11 m/s;
Cas nhy, Uy =22 m/s; Cas nmy, Uy, = 33 m/s ).
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Viu
sl cas nc1 l

b

YH

0.0970042
0.0752289
0.0534536
0.0316783
0.00990294
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-0.0336477
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v,

0.225793
sL cas nh1 0.176175
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0.0273189

6 -0.0222996
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-0.316812
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F1G. 6.3 — Simulation des écoulements inertes ncy, nhi et nm; : champ de la composante normale
de la vitesse moyenne normalisée par la vitesse débitante U, (Cas ney, Uy = 11 m/s; Cas nhy,
Up=22m/s; Cas nmy, Uy =33 m/s ).
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simulations-expériences un peu plus "précises". Les profils issus de nos simulations numériques
sont donc maintenant systématiquement confrontés a leurs homologues issus de I’expérimenta-

tion lorsque ceux-ci étaient disponibles.

K

s cas nc1 M 6.14751
3 5.15598
o [ aarz01
| -5n Oh 1h 2h 3h 4h 7h 8h 9h 10n 2.18138

== 1.18985
0.19832

YH

K

. 22.8307

s cas nh1 20.3491
[ 17.8675
15.3859

oL I 12.9043
r 10.4227
L -5h Oh 1h 2h 4h 7h
i 3h 8h 9h 10h 7.94112

5.45952
297793
0.496333

YH

K

| 51.0504
sl cas nm1 . 46.0455
r 41.0405
36.0356
31.0306

i 26.0257
21.0208

16.0158

11.0109
6.00594
1.001

YH

-5h Oh 1h 2h 3h 4h 7h  8h 9h 10h

F1G. 6.4 — Simulation des écoulements inertes ncy, nhy et nmy : champ de I’énergie cinétique de

la turbulence (en m?/s?).

L’évolution pour les trois écoulements des profils de la composante longitudinale U dans le
champ proche entre x = —bh et x = 3h est présentée sur la figure 6.5 alors que I’évolution dans
le champ plus lointain de I’écoulement, soit de z = 4h & x = 10h, est donnée sur la figure 6.6.. En

ce qui concerne le champ proche, les profils de U sont en excellent accord avec leurs homologues

105



-5 h, cas nc1 -5 h, cas nh1 -5 h, cas nm1

0.2 04 0.6 0.8 1 12 14 1.6 I 0.2 04 0.6 0.8 1 12 14 1.6 I Jl2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 1.6
4 T T T T T T T 4 4 T T T T T T T 4 T T T T T T 4
z = =
>-3.5- >-35- —35 >-35- —35
3f 3f 43 3f 43
25 25 —25 25 —25
2 2 o o 0 0 000 —H2 2 o —H2
15 15 —15 15 —15
1F 1F o o o oow 1 1F o -1
0 0'2 OIA OIS 0'8 1I 1'2 1'4 1(9’5 0 0'2 OIA OIS 0'8 1I 1'2 1'4 1[9’5 0%2 OIA 0'6 0'8 1I 1'2 1'4 _160’5
v, u/u, u/u,
0 h, cas nc1 0 h, cas nh1 0 h, cas nm1
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 |A,1 I 1?2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 |A,1 I JIS 0.7 0.8 0.9 1 1.1 12A
.
E T T T T T T ~ T T T T T ~ T T T T T
>-3.5- >-35- —35 >-35- —35
3 3 -3 3 3
25 25 —25 25 —25
2k 2k +2 2F 42
15 15 —15 15 —15
E B ER E ER
0 0 ?}2 DIA OIS 0'8 : 1'2 -1 ‘P.E 0 ?l 6 0'7 0'8 0'9 : 1'1 K] ?’5
u/u, u/u,
1 h, cas nh1
0.5 0.5 0 0.5 1 1.5 N5 1.5
IJ’ EJ’ T T T 3 EJ’ 3
;5- ;as- Ja5 S45F q45
4F 4F J4 aF J4
35F 35F <35 35F <35
3F 3F 93 3 g3
25F 25F J25 25F q25
2F 2F 42 2F 42
15F 15F <15 15F <415
1F 1F 41 1F q1
05F 05F <05 05F <05
of of o of Jo
5, 1 1 1 5 1 1 1 1 1 1
053 0 0.5 1 —7305 053 0 0.5 1 —7305 053 0 0.5 1 305
u/u, u/u, u/u,
2 h, cas nh1 2 h, cas nm1
0.5 1 0.5 0 0.5 1 1.5 N5 0 0.5 1 1.5
IJ’ % EJ’ T T T % I T T T 5
=
S4S5F q45 S45F q45
4F J4 4F J4
35F <35 35F <35
3F EE 3 EE]
25F J25 25F J25
2F <42 2F <42
15F <415 15F <415
1F 41 1F 41
05F Jo5 05F Jo5
oF E oF Jo
5, 1 1 1 5 1 1 1
005 0 05 1 _1505 005 0 05 1 _1505
u/u, u/u,
3 h, cas nc1 3 h, cas nh1
0.5 0 0.5 1 1 1 -0.5 0 0.5 1 1
Ié’ T T T 5 E T T T 5
<
»45F H45 »45F J45
4F 4 4F 4
35F <35 35F <35
3F <3 3F <3
25F <25 25F <25
2F <2 2F <2
15 <15 15 <15
1 q1 1F 41
05F <05 05F <05
oF <0 oF <0
b o o o 0 b oo 4 b b b
%3 0 0.5 1 _1.50‘5 053 05 0 0.5 1 _1.50‘5
Uiu, U,
F1a. 6.5 — Evolution longitudinale, entre x = —5h et = = 3h, des profils numériques (Traits

continus) et expérimentaux (Symboles o) de la composante longitudinale U de la vitesse moyenne
normalisée par la vitesse débitante U, (Cas nc Uy, = 11 m/s; Cas nhi Uy, = 22 m/s; Cas
nmy, Uy, =33 m/s ). 106
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FIG. 6.6 — Evolution longitudinale, entre = 4h et = 10h, des profils numériques (Traits
continus) et expérimentaux (Symboles o) de la composante longitudinale U de la vitesse moyenne
normalisée par la vitesse débitante Uy (Cas nc Uy, = 11 m/s; Cas nhy Uy, = 22 m/s; Cas
nmy, Uy, =33 m/s ). 107



expérimentaux. Bien sir, les différences précédemment relevées en ce qui concerne la longueur de
la zone de recirculation moyenne supérieure conduisent & la présence de certains écarts locaux,
mais on observe néanmoins une excellente superposition en ce qui concerne la position des deux
couches de cisaillement et de la zone de sillage. En ce qui concerne le champ lointain, on retrouve
également un accord trés satisfaisant. On observe toutefois un petit décalage qui apparait au
niveau de la zone centrale de I’écoulement au sein de laquelle I’évolution du profil de vitesse
associée a la résorption progressive du défaut de vitesse lié au sillage de la plaque séparatrice
initiale apparait plus rapide au niveau expérimental que dans les simulations. En ce qui concerne
la composante normale V' de la vitesse moyenne, nous ne disposons des données expérimentales
que pour le cas nep. Dans la zone de champ proche, les faibles valeurs de cette composante de la
vitesse apparaissent assez fortement dispersées sur I’échantillon expérimental, comme le montre
la figure 6.7 et ’on ne peut pas véritablement conclure en terme de qualité de prévision des
simulations. En revanche, dés lors que la zone de sillage centrale va étre suffisamment défléchie
vers le bas, conduisant par l&-méme & 'obtention d’une tendance d’évolution longitudinale des
profils de cette composante plus affirmée dans la zone plus en aval de I’élargissement, on retrouve
au niveau de nos résultats numériques une tendance d’évolution et une morphologie des profils
assez similaire & celle qui est observée expérimentalement, comme le montrent les résultats
présentés sur la figure 6.8. Ainsi, 'analyse de I’évolution des profils des composantes de la
vitesse moyenne confirme t’elle ce que nous avions observé & partir du tracé des seuls champs
issus des simulations numériques, a savoir que, qualitative