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Chapitre 1

Introduction

1.1 Modélisation de la turbulence

Objet d'une intense recherche, letude desecoulements thulents, et plus partic-
ulerement leur mocelisation, constitue un ce de taille a relever dans les prochaines
ecennies. Malge les e orts ceployes par de nombreux clercheurs, bien desecoule-
ments de la vie eelle, par opposition aux cas acacemiquesetheurent physiquement
mal compris et leur pevision est loin d'etre satisfaisante. Lekveloppement des
moyens informatiques et leur utilisation grandissante ont, gaurd'hui, rendu incon-
tournable la simulation nunerique. Les outils de simulationse epartissent en trois
grandes classes de nethodes : la simulation nunerique direcfou DNS pour Direct
Numerical Simulation en anglais), la simulation des grandes echelles et la mod-
elisation statistique. D'apes la treorie de Kolmogorov, l'agitation turbulente est
formee de structures tourbillonnaires eparties de marere continue sur une gamme
dechelles de longueur. Lechelle maximale est souvent lilge par la geonetrie lee
a lecoulement et lechelle minimale est »ee par lech elle des structures dissipatives
appeke aussiechelle de Kolmogorov. LaNs cherchea approcher nuneriguement la
solution exacte desequations de Navier-Stokes. On a alorsesz toutes lesechelles
de la turbulence constituant le champ tridimensionnel et instéonnaire de lecoule-
ment. Par un processus de ltrage, laEs (Large Eddy Simulationen anglais), e-
sout explicitement les grandesechelles et mocklise les jitet. Cette nethode fournit
aussi un champ tridimensionnel et instationnaire relativemerdux grandesechelles.
La mocklisation statistique mocklise l'inegralie des e chelles de la turbulence en
consicerant I'agitation turbulente commme un processus puraent akatoire. Les
grandeurs instantarees sont £paees en une grandeur maoyee et une grandeur

uctuante suivant la decomposition propose par Reynolds. Lintroduction de cette
cecomposition et lI'application de 'ogerateur moyenne caduisent au jeu dequations
RANS pour Reynolds Averaged Navier-Stokes

L'ensemble de ces dierentes approches n'a pas les mémegealtifs en termes
d'informations obtenues et n'a pas les mémes exigences eatine de colt de calcul.
D'un cok, la DNS procure des informations pecises en permettant une analysee
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et able de la topologie de lecoulement, fequences, acatique, statistiques de la
turbulence, etc. La contrepartie de cette classe de simulation est la recessieuti es-
pace memoire proportionnelaRe®* et un temps de calcul de I'ordre d&ke® rendant

hors de poree tout calcul industriel dont le nombre de Reyrids de lecoulement
serait de I'ordre de 18 dans les prochaines cecennies, Spalart [138]. Pour des nom-
bres de Reynolds faibles ainsi que pour des ecoulements debwience homogene
a haut nombre de Reynolds, cette technique constitue un outinhdispensable pour
la recherche fondamentale et la compehension d'un grand mbre de nmecanismes
intervenant dans la turbulence.

A l'autre extemit, on dispose de la nethode RANS qui est peu cependante du nom-
bre de Reynolds et dont le temps de calcul est consicerablentaaduit par rapporta

la DNS. Les solutions obtenues fournissent une information limieechamps moyens
et statistiques en un point uniquement. Par ailleurs, cette nhode pesente un fort

dege d'empirisme, ce qui la rend peu able sur certainsecdaments. Entre ces deux
classes se situe IaES.

Par ¢k nition, le formalisme desequations RANS ne rend pas compte du carac-
ere instationnaire intringeque de la majeure partie desecoulements recontes< au
quotidien >. Or, pour de nombreux probemes tels que de fatigue thermig, pevi-
sion et contrble du bruit dans les secteurs de I'eeronautiquet/ou du transport ter-
restre, le besoin d'informations instationnaires est essenti€@e multiples approches
instationnaires internmediaires entreRANS et LES voient le jour dans les anrees 90
parmi lesquelle on peut citer URANS (UnsteadyRANS) avec par exemple laccarino
et al. [63] et Bosch & Rodi [18], laDES (Detached Eddy Simulatioh de Travin
et al. [144], I'OEs (Organized Eddy Simulatiof de Dervieux et al. [35], la SAS
(Scale-Adaptative Simulation de Menter [93], lePANS (Partially Averaged Navier-
Stoke9 de Girimaji & Abdol-Hamid [52] et le PITM (Partially Integrated Transport
Model) de Schiestel & Dejoan [126]. Cette liste, non exhaustive, peetnd'appecier
la forte activie de recherche poree vers une meilleure pvision desecoulements
instationnaires. L'approcheURANS, aussi appekeT-RANS (pour Transcient-RANS)
par Hanjalc [56], serta d'importantes applications dans &s domaines divers dont
I'ineraction uide-structure, Huvelin [61], la convectio n naturelle et mixte, Hanjalc
[56], lenergetique, Benhamadouche & Laurence [15]. Cdgavaux mettent en avant
I'aspect plus ealiste de la solution statistiguement stationnae obtenue lorsque le
terme instationnaire est pris en compte. Par exemple, laccad et al. [63] ont mere
une comparaison entre un calcURANS, URANS et LES autour d'un cube. Les esul-
tats URANS sont peueloigres de ceux issus de leeS et de I'experience en matere
de topologie de lecoulement moyen : longueur de recirctian, coe cient de tra'fee
et nombre de Strouhal alors que la solutioRANS s'en trouve tesecaree. Il semble
gue I'URANS o re une alternative ineressante par rapporta la LES dans un certain
nombre de cas, tout au moins & al la connaissance des variatisa tes grande
echelle est su sante.



1.2 Impact de la paroi sur I'écoulement

La paroi, pesente dans de nombreuxecoulements eels, tdiobjet de transferts
energetigues importants. La viscosie engendre I'adrereice du champ de vitesse et
impliqgue de fortes variations entre la egion de proche par et la egion loin de
celle-ci. Au niveau moyen, la paroi est caraceriee par lampduction turbulente
et la dissipation visqueuse. Le premier terme nourrit la turbulece le plus souvent
car il s'agit d'une transformation de lenergie ciretique moyenne enenergie ciretique
turbulente. Le deuxeme terme visea diminuer l'intensie turbulente de lecoulement
en transformant cetteenergie ciretique moyenne eneneig interne. La dissipation est
maximalea la paroi d'apes dierentes donrees DNS, Moseret al. [95] ou encore Hoyas
& Jimenez [59]. L'in uence de ces plenonenes se fait sentir stoute lepaisseur de la
couche limite par le biais des prenonenes de transport : dusion visqueuse, di usion
turbulente et di usion par la pression.

Lors de calculs industriels, certaines grandeurs telles qeeriombre de Nusselt ou
le coe cient de frottement peuvent intervenir notamment lorsqu'il s'agit de faire du
dimensionnement, d'estimer des niveaux de curitgtc. En particulier, le calcul du
nombre de Nusselt repose sur le gradient paretal de temperateradimensionre. Des
travaux ont monte que la condition recessaire pour estimerarrectement ce nombre
méme avec un mocele de thermique simpleetait la bonne repduction de la zone de
proche paroi, Thielenet al. [142] et Choi & Kim [27] par exemple. La contrepartiea
cette pecision est un maillage su samment n dans la sous-couchgisqueuse an
de pevoir les changements brusques des pro Is de vitesse ettdenperature. Le coat
de calcul devient alors rapidement important d'ai le devéoppement de moctles de
turbulence utilisant des lois de paroi. Ces mockles, dits h&Reynolds, reposent sur
le placement du premier point de calcul dans la zone logaritiique. Adimension-
rees en unies de paroi, dans cette egion, les variablede lecoulement epondent
a un comportement < universel>. Mais lorsque lecoulement n'est plus paralele au
champ de vitesse tel un ecoulement de jet impactant, la pegion du nombre de
Nusselt est fortement cegracee. Il existe de nombreuses autredugtions au l'utili-
sation de lois de paroi s'awere inadapee : paration, relminarisation, ecoulement
tridimensionnel, etc., Chassaing [24].

1.3 Objectifs de I'étude

1.3.1 Démarche générale

Cette these s'inscrit dans la cadre des applications industiies de la mocklisation
de la turbulence avec transferts thermiques au seinKlectricie de France.

Bien que eviee en 2006, I'un des axes de travail retenusads le cadre de la
gestion des dcechets nuckairesemis par la loi Bataille dd4991 consiste aetudier la
faisabilie de I'entreposagea sec de longue duee des comifibles uses. En tant que
propretaire de ses cechets,EDF evalue les dierentes options techniques envisage-
ables. Lesetudes de thermique et d'aeraulique ealieg par le cepartementMFEE au



sein dEDF R&D tendenta cevelopper I'expertise recessaire pour venir en@uia son
ingenierie dans les choix de dimensionnement des dierestconcepts d'entreposage
proposes. Le pe-dimensionnement de ces halls d'entreposaggquiert le developpe-
ment d'outils de simulation thermique et aeraulique cedes, capables de fournir des
niveaux de temperature localea une echelle macroscopigudans des conditions de
fonctionnement nominal en egime permanentetabli.

1.3.2 Position du probleme

L'entreposage consiste en l'insertion de dechets radioactidie haute activiea vie
longue dans des fOts cylindriques. La gure 1.1 indiquent aqules fats, qui degagent
de la chaleur, sont espaces suivant un certain pas dans des ballentreposage. Au
sein de ces installations mockli®es, levacuation de la pssance thermique cegagee
par les conteneurs repose sur le principe du thermosiphon : laatdur di usee par
echange convectif avec l'air sittea l'inerieur du hall engendre une circulation d'air
par ottabilie entre la zone d'entreposage des fats conteant les dechets et l'air
exerieur.

FIG. 1.1 — Schéma du circuit de l'air de refroidissement dansti&pot de surface com-
portant les fats de déchets radioactifs.

Le syseme est e cace lorsque le point de fonctionnement thermeeraulique
permettant de compenser les pertes de charges par les foroesattabilie, conduit
a un cebit de circulation su sant pour maintenir des temger atures admissibles pour
l'installation. Le dimensionnement thermique de linstallaion esulte donc de la
recherche de ce point de fonctionnement thermo-aerauliguet de son optimisation.
Ces conditions optimales de fonctionnement correspondent egime de convec-
tion mixte, egime internediaire entre la convection foree et la convection naturelle.



Dans le cas ai le cebit de circulation nequilibre pas lespertes de charges, on sort
du egime de convection mixte. Dans le cas ai le cebit ser&iinsu sant voire nul,
synonyme d'une situation accidentelle, on se retrouverait eagime de convection
naturelle pouvant mettre en eril I'inegrie de la struc ture.

Les experiences merees par |€EA constituent une base de donrees qui perme-
ttra de batir des corelations dechange aboutissanta ure vision macroscopique de
lecoulement mais aussi de tester le code de calc@ode_SaturnelLa simulation de
chaque essaietant co0teuse, des calcWRANS seront eali®es plutdt que LES.

L'objectif de la these porte d'une part sur la validation de makles RANS dans le
cadre de la nethodologieURANS a n de pevoir I'in uence des paranetres tels que
le cebit et le ux de chaleur sur lecoulement et les niveauxde tempgerature atteints.
D'autre part, en paralkle, ce travail porte sur l'anelioration des mockles de ux
thermiques turbulents en egime de convection mixte.

1.3.3 Organisation de l'ouvrage

Ce travail de these s'articule en la pesente introduction, giatre chapitres et une
conclusion.

Le deuxeme chapitre expose une revue bibliographique susldierents egimes
decoulement autour d'un cylindre circulaire d'allongenent in niment long dans un
premier temps puis de hauteur nie dans un deuxeme. Lorsqukes transferts ther-
miques autour d'un cylindre sont aborces, nous revenons sur arcon guration de
cylindre in ni.

Le chapitre trois pesente d'abordCode_SaturneArchambeauet al. [7], avec les
nmethodes nuneriques retenues pour ce travail eEBYRTHES Reniguel & Rupp [124],
tous deux codes ceveloppesaEDF R&D puis letat de l'art de la moctlisation de la
turbulence hydraulique et thermique dans le cadre des mdds au premier et second
ordres.

Le quatreme chapitre est consacea la nethodolgieURANS utilie dans le code
sur un cylindre de hauteur nie monea la paroi avec et sans tansferts thermiques.
L'experience du LEA ealise pour les besoins de la trese sera pesente et seraide
comparaison pour la simulation isotherme. Puis, l'experiencdu CEA, la maquette
VALIDA , Duret et al. [39], sera introduite pour &tre compaee aux esultats des
simulations dans les egimes de convection mixte et natutel

Les limitations interentes des moceleRANS du premier ordreetant bien connues
en particulier pour lesecoulement fortement in uenes @r la ottabilie, c'est au
cours du cinqueme chapitre que nous proposerons un modesgebrique des ux
thermiques turbulents base sur la ponceration elliptique le mockle EB-AFM . Ce
mockle sera compae aux autres dans un panel de cas testsaiulement en canal
couvrant les egimes de convection foree, mixte et natalle, tousetant assocesa
I'EB{RSM, mockle de proche paroi esolvant lesequations de transpbdes tensions
de Reynolds ceveloppe par Manceau & Hanjalt [88] puis reps par Manceau [87].






Chapitre 2
Bibliographie

Ce chapitre bibliographique s'articule en trois parties. Das un premier temps
sont aborces les dierents egimes decoulement autourd'un cylindre circulaire in ni.
Dans un second temps sont traies lesecoulements autour dglmdres de hauteur
nie avec les dierents paranetres agissant directement sutecoulement. En n, dans
la troiseme partie, on aborde lesecoulements en pesenae transferts thermiques.
Lesecoulements autour de cylindres sans transferts thermigs repesentent un vaste
domaine de recherche. Il ne s'agira pas ici de les pesentemdde cetail mais plus
simplement d'introduire lesekments importants carackerisant ces dierents egimes.

2.1 Lesdifférents régimes d'écoulement autour d'un cylin-
dre circulaire in ni

A faible nombre de Mach, i.,eMa 0:3, lecoulement d'un uide est consicce
comme oleissant auxequations de Navier-Stokes pour un uidemcompressible. On
peut c& nir un nombre sans dimension, le nombre de Reynolds Bo Re, issu de
I'adimensionnement de ces equations par une echelle de ggseU,, une distance
caraceristique D et uneechelle de masseD 2 qui secrit ainsi :

UoD

Re = (2.2)

Le nombre de Reynolds est le rapport entre les forces d'inertet les forces
visqueuses. Dans la suite de ce paragraphe, on supposera que ledrdia une
surface lisse, lecoulement autour de lui est bidimensionnel anoyenne et le niveau
de turbulence incidente est faible. Lecoulement est egi a@r les equations adimen-
sionrees suivantes :

@y _

rrh 0 (2.2)
@u, ew _ 1@p 1 @y (2.3)
@t @x @x Re@x@x



Il existe de tes nombreux travaux sur ce type decoulement,qu'ils soient ex-
perimentaux (Roshko [121], Bloor [16], Gerrard! [51], Bearamn [12], Coutenceau
[29], Williamson [154], ...) ou bien nuneriques (Parnaudeaet al. [105], Persillon
& Braza [112], Lamballais & Silvestrini [78], Beaudan & Moin13], Frehlich & Rodi
[47], Singh & Mittal [133], Mittal [94], ProgrammeFLOMANIA [1], ...) carackrisant
les dierents egimes decoulement en fonction du nombe de Reynolds.

Pour une revue plus exhaustive de ces dierents egimes asn que l'impact de
diverses conditions aux limites, le lecteur inerese peut sekrera Zdravkovich

[157, 158].

{ Ecoulement rampant
Pour Re 5, lecoulement est dit rampant. Les forces de viscosie doment
les forces d'inertie; la gure 2.1 montre que le uide restattacte au cylindre
sans qu'il y ait de cecollement. Lecoulement est synetrique par rapporta
I'axe longitudinal et aussi entre I'amont et l'aval.

FiG. 2.1 — Ecoulement rampantRe= 1. Visualisation de S. Taneda tirée de van Dyke,
[146].

{ Ecoulement avec €paration stationnaire

Quand4 5 Re 30 48, leralentissement du uidea l'aval de I'obstacle
induit un gradient de pression defavorable et provoque unemulementa contre-
courant, qui fait cevier le courant incident et le fait cecoller de chaque coe
de la surface du cylindre, voir gure 2.2A mesure que le nombre de Reynolds
augmente, le point de cecollement se ceplace le long de langa vers I'amont
du cylindre. Les deux couches cisailees se rencontrenta emistance du cylin-
dre de plus en plus grande, celimitant la zone de recirculain qui grossit en
longueur et en largeur avec le nombre de Reynolds. Cette zonedseompose
en deux tourbillons synetriques stables qui adlerent au cyihdre. Au-deh de
cette zone, le sillage forme par la double couche cisailee peolonge loin en
aval tout en restant stable lui aussi. L'expgerience montre queallongueur de la
zone de recirculation cro't lireairement aveRe et sa largeur enRe™.



FIG. 2.2 — Ecoulement stationnaire décollR@= 26. Visualisation de S. Taneda tirée de
van Dyke, [146].

{ Regime laminaire instationnaire

Lorsque 30 48 Re 180 200, lecoulement devient instationnaire tout
en restant 2D, voir gure[2.3. On observe une ondulation du silge lointain
dans le temps et I'espace qui progresse en amont lorsque le nondar®eynolds
crot en méme temps que son amplitude crot elle aussi. Lesudetourbillons
perdent leur synetrie par rapporta I'axe longitudinal, se @&tachent du cylindre
alternativement et sont conveces dans le sillage pour formeles structuresa
grandesechelles comme l'alee de von Karman. Cette adle esulte d'une insta-
bilie absolue bidimensionnelle de proche sillage qui engendre une oscithati
auto-entretenue, alors qu'au loin l'instabilie reste de n&ure convective. Elle est
carackrise par une periodicie tes prononee. Le spectre temporel de pression
ou de vitesse transverse pesente un pic de forte amplitudea laefjluence du
lacher tourbillonnaire. Cette fequence peut etre adirensionree pour donner
le nombre de Strouhal, qui sécrit :

St= >3- (2.4)

al fs est la fequence du pic.

Tant que Re 160, la gure[2.4 montre que le nombre de Strouhal augmente
avec le nombre de Reynolds. Les bulles de recirculation fares par les deux
tourbillons et quietaient reses attactes jusqu'ici disparaissent compktement.
Les couches cisailees s'enroulent directement sous forme werbillons s

le cecollement des couches limites puis de plus en plus l@irmesure que le
nombre de Reynolds augmente. Il s'en suit une zone stagnante d&ide ou
zone de formation tourbillonnaire de longueur noked;. Sur la gure 2.5, on
remarque que cette longueur cro jusquaRe 1500 puis diminue jusqu'au
egime critique.

1|l existe deux types d'instabilité : convective et absolEke est absolue lorsque la perturbation initiale
prend naissance en un point et se propage en contaminaftg tlmrhaine, pouvant entrainer une oscillation
auto-entretenue. Elle est dite convective lorsque la patton croit avec le temps mais est convectée laissant
nalement la zone ou elle est introduite non perturbée.
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FiG. 2.3 — Ecoulement laminaire instationnaire bidimensibariRe= 105. Visualisation
de S. Taneda tirée de van Dyke, [146].

FIG. 2.4 — Evolution du nombre de Strouhal en fonction du nomler&dynolds sur la
plageRe=0 460; Williamson [154].

On voit qua cause du caracere geriodique de lecoulemat dans ce egime,
moyenner lecoulement dans le temps donne un ecoulement rsgtrique par
rapporta I'axe longitudinal similaire au egime peed ent avec deux tourbillons
attaches au cylindre, voir gure 2.2. On peut e nir une lo ngueur de recircu-
lation commeetant I'abscisse du point de vitesse moyenne longdinale nulle.
Il s'agit en fait d'un point selle dans la mesure ai les vitessesédnsversales
s'y rencontrent. Cette longueur diminue avec le nombre de Reglds d'apes
la gure 2.5|

En plus du nombre de Strouhal, il convient de e nir d'autres grandeurs inter-
venant dans la caracerisation de lecoulement. Comme pamnetre important,
on peut citer la position du point de decollement reeee @r l'angle ¢ entre
le point de cecollement et le point d'arrét amont, mais aussie coe cient de
succion :
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FiG. 2.5 — Evolution de la longueur de formation tourbilloneaén fonction du nombre
de Reynolds, Norberg [100].

P P
Cop= —280—0- (2.5)
5 Jo

Dierents auteurs introduisent aussi la valeurRMS de ce coe cient. Pour carac-
eriser les e orts appliques sur le cylindre, on distingue lecoe cient de tra'vee
qui est la composante longitudinale adimensionree traduisaisa esistance au
uide, et le coe cient de portance qui est la composante perpaticulairea le-
coulement de I'e ort qu'applique le uide sur le cylindre. Ces deux coe cients
esultent de l'action de la pression et du frottement visqueux sule cylindre
par inegration sur sa surface. En raison de la synetrie de la gnetrie, la
moyenne du coe cient de portance est nulle. Par conequensont gererale-
ment pesenes le coe cient de tra'Yee et les valeursRMS de la tra'fee et de
la portance.

{ Regime pseudo-geriodique
Pour180 200 Re 300, lecoulement devient tridimensionnel : on constate
une ondulation des structures de von Karman selon la gereatrice du cylindre
et la naissance de tourbillons d'axe longitudinal. Si I'on caicere la longueur
d'onde dans le sens de I'envergure de l'ondulation des roul&aon distingue
deux modes A et B.
Le mode A, gures|2.6(a){(b), pour des nombres de Reynolds cqms entre
180 190 et 250 260, se distingue par une longueur d'onde de l'ordre de
3 4 dianetres. Il y a gereration de paires de tourbillons lorgitudinaux dusa
la ceformation des rouleaux primaires. Le mode B, gures 2(@){(b), dont le
nombre de Reynolds est compris entre 240 et 460 environ est cdmase par
une ondulation des rouleaux primaires de plus petite longued'onde (de l'or-
dre du dianetre). Levolution du nombre de Strouhal, gure 2.4, indique deux
discontinuies leesa ces modes. Au cebut du mode A, le nombe de Strouhal
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(@) (b)

FIG. 2.6 — Visualisation du mode A, (a) tirée de Williamson [1B#{b) tirée de Persillon
& Braza [112].

(@) (b)

FIG. 2.7 — Visualisation du mode B, (a) tirée de Williamson [154(3 tirée de Persillon
& Braza [112].

passe de (19 en egime bidimensionnela 018 en egime tridimensionnel A la

seconde discontinuie, assoceea l'entee dans le mode Belnombre de Strouhal
crot de 0:19a 0:2. Cette transition s'e ectue de manere graduelle, Willianson
[154]. D'apes les gures 2.6(b) et 2.7(b), ces deux modesrgdien obsenes
nuneriqguement par les travaux de Persillon & Braza [112].

Regime sous-critique

Dans ce egime 300 Re 2 1, la couche limite est encore laminaire avant
son cecollement qui se faita un angle quasi-constant { 80). La zone de
formation tourbillonnaire cecro’t avec le nombre de Reyolds. Elle est celimiee
par deux couches cisailees instables qui s'enroulent en getitourbillons de
Kelvin{Helmholtz. L'alee tourbillonnaire de von Karnma n est compktement
turbulente et est caracerisee par un nombre de Strouhal guvarie peu, soit
St=0:20 10%.

Le cisaillement important dans la zone decolee entrand'ampli cation d'une
instabilie de type Kelvin{Helmholtz pour les faibles nombres de Reynolds
de ce egime. Cette instabilie s'ampli e proportionnellement au nombre de
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Reynolds et donne naissance aux petits tourbillons de zones wdlelange a

partir de Re 2000 qui vont interagir avec les tourbillons de von Karman La

fequencef; de cette instabilie a fait I'objet de nombreusesetudes. Plgieurs
auteurs l'ont relee au nombre de Strouhal, Bloor[16] efi;=fs# Re%°, Braza

et al. [20] et Kourta et al. [75] enRe%®, Wei & Smith [152] enRe%®’ et Prasad
& Williamson [115]. Finalement, la gure 2.8 montre que ce sontes derniers
qui s'approchent le mieux des dierentes experiences meses avec :

f—t = 0:023%Re”¢’ (2.6)
S

FIG. 2.8 — Evolution du rapport de la fréquence de la coucheliésaivec la fréquence
du lacher en fonction du nombre de Reynolds, Prasad & Willanj$15].

Sur la gure 2.9, pour des nombres de Reynolds compris entréa et 16000,
Kourta et al. [75] constatent que les structures de von Karman ne se forment
pas directementa l'arrere du cylindre mais au-deh d'une zone morte qui
diminue quand le nombre de Reynolds augmente. On observe surdare 2.11
la pesence de fortes interactions non-lireaires entre $etourbillons de la zone
de nrelange et les tourbillons de von Karman (appariemens entre autres) don-
nant naissancea des fequences multiples des deux fequess fondamentales
mfs nfy, Jordan [67] et Kourtaet al. [75]. Bearmann/[12] montre qu'il existe
une relation simple liant la longueur de formation et le coe @ent de succion :

cte
Cette formule est corroboee par les esultatsPiv de Thompson & Hourigan

[143] validant par B-mé&me les esultats experimentauxde Norberg [100] et de
Kourta et al. [75].

|f = (27)
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FiG. 2.9 — Visualisation de la diminution de la zone de formatiowmrbillonnaire entre
Re= 3000 et Re= 8000, Norberg [98].

Le coe cient de tra'Yee, Cp, qui cecrot jusqua 1 ;2 environa Re 1000, sem-
ble rester constant jusqua I'entee du prochain egime. Deméme, l'angle de ce-
collement, qui diminue jusqua s 80 lorsqueRe . 1000evolue peu jusqu'au
prochain egime. Les couches limites de part et d'autre duytindre sont lam-
inaires lors de leur cecollement. On parle alors de couchessailees libres.
Elles s'enroulent et forment des tourbillons de Kelvin{Helmabltz qui initient
la transition vers la turbulence. Le point de transition est don ®pae du point
de cecollement jusqua I'entee du egime critique. Le nombre de Strouhal, qui
augmente jusqua Q21a Re 1000, baisse sensiblement jusquaDa I'entee
du prochain egime, voir gure 2.10. Norberg [99] a mesue ldargeur du pic
du nombre de Strouhal des uctutations de vitessea 3 dB. Cette largeur de
bande augmente subitementaRe 5000, puis crot continuellement jusqu'au
prochain egime. Cette augmentation du pic marque une iggularie du lacher
tourbillonnaire et est selon cet auteur tes sensible aux contins aux limites
de lecoulement (turbulence incidente et rapport d'aspeqt

Regime critique

Ce egime est atteint lorsque le point de transition, qui remotait vers I'amont

du cylindre au cours du egime sous-critique, rejoint le poinde cecollement,
Re 2 1(P. La valeur de ce nombre de Reynolds varie fortement selon les
etudes experimentales du fait de la grande sensibilie auconditions limites de
lecoulement (taux de turbulence de lecoulement incidet, rugosies, facteur
de blocage, ...) initiant ainsi la transition vers la turbulere. Maisa cause du
caracere akatoire de ces pertubations, en temps et espaceette transition
peut survenir plutdt d'un coe ou d'un autre du cylindre, rompant alors la
synetrie du decollement de la couche limite. Les couchegtites cecollent vers
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FIG. 2.10 — Evolution du nombre de Strouhal en fonction du norder&eynolds sur la
plageRe 40 3 1C°, Norberg[101].

I'aval du cylindre,a un angle de 140 environ. Ce cecollement tardif esulte de
la transition qui a lieu dans la couche limite. Il a pour conguence de diminuer
la largeur du sillage ainsi que le coe cient de tra'fee. Ce dmier chute brutale-
menta l'entee de ce egime, voir gure 2.12, qui est plus onnu sous le nom
decrise de tra'yee. En revanche, le nombre de Strouhal augmente de2@ 0:48.

{ Regime super-critique
A ce egime, 1¢ < Re< 6 1P, de chaque coe de l'obstacle, lecoulement
subit un premier cecollement laminaire ( 100). Il devient turbulent, se
rattache au cylindre en formant une bulle de recirculationpour nalement
subir un second decollement turbulent cette fois vers  140. On n'observe
plus de lacher tourbillonnaire impliquant une nouvelle agmentation du coef-
cient de trayYee (Cp 0:5 0:7).

{ Regime transcritique
Ce egime survient lorsqueRe > 6 1(P. Quand Re cro, le point de transition
passe en amont du point de cecollement laminaire. Les bulle® decollement
disparaissent. Le decollement est desormais turbulent et se taa un angle
110. La largeur du sillage augmente de nouveau ainsi que le coe aie
de tra'fee qui se xea une valeur constante de (b4. Il eapparat un lacher
tourbillonnaire quasi-periodique avec un nombre de Strowdl de Q3 environ.
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FIG. 2.11 -DsP et évolution temporelle de la vitesse a différentes passtaans la couche
cisaillée aRe= 2660 et z=D = 0:625 (a) : x=D =0:125; (b) : x=D =1:375et (c) :
x=D = 3:525 Kourtaet al.[75].

FiGc. 2.12 — Visualisation de I'évolution du coef cient de tr&m en fonction du nombre
de Reynolds, Sing & Mittal [133].
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2.2 Effets de l'intensité turbulente incidente sur la nature
de I'écoulement

L'action de la turbulence incidente sur lecoulement autou d'un cylindre aee
synthetisse par Zdravkovich [157] pour I'ensemble des eges discues au paragraphe
2.1. Les gures 2.13(a){(b), issues de Norberg [97], montrentians le cadre d'un
cylindre in ni, les faibles variations du nombre de Strouhbsuivant deux valeurs de
l'intensie turbulente incidente sur la plage 50 Re 10 et notammenta I'entee
du egime critique. Pour Re =21 1C°, Petrie & Simpson [113] constatent eux aussi
que la fequence du lacher tourbillonaire est inchangeequr |, = 0:67;, 2:63 et 578%.

(@) (b)

FIG. 2.13 — Evolution du nombre de Strouhal en fonction du nondler&®eynolds pour
différentes valeurs de l'intensité turbulente incideMerberg [97].

L'un des e ets dusa I'augmentation de la valeur de ce paraetre est la disparition
des tourbillons de transition dans le egime sous-critique proquant I'acekration
vers la turbulence dans les couches cisailees. Cela a pounsmuence de eduire
la zone de formation tourbillonnaire. Norberg [97] mesura legctuations longitudi-
nales de vitesse dans le plan nedian pour deux nombres de Relgso 3000 et 8000
et deux intensies turbulentes Q1% et 14%, voir gure [2.14.

Si I'on pouvait s'attendrea une augmentation de I'amplitude du pic de la valeur
RMS de la uctuation longitudinale lorsque le nombre de Reynoldaugmente, on peut
constater que pour chague nombre de Reynolds l'augmentatiae la turbulence
incidente ne modi e pas leur amplitude respective et que leyvosition varie peu.
Levolution de la longueur de corelation, L, indiqgue que la turbulence incidente
n'a plus d'in uence lorsque le nombre de Reynolds atteint F0environ. Les courbes
I, =0:03% etl, = 1%etaient distinctes avant cette valeur et se rejoignent esuite,
Zdravkovich [157]. Ce comportement pourrait s'expliquer pde rapprochement du
point de transition vers le point de cecollement.
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FIG. 2.14 — Pro Is de la valeurMS de la uctuation longitudinale de vitesse dans le plan
médian pour deux nombres de ReynoR¥00et8000et deux intensités turbulent®s%
et 1:4%, Norberg [97].
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2.3 Evolution de I'écoulement autour d'un cylindre de
hauteur nie

Dans le cadre de la these, les simulations nuneriques deatement autour d'un
cylindre se placent dans le egime sous-critique, 300Re 2 1C°. C'est pourquoi,
dans la suite et jusqua la n de ce chapitre, nous restreindras notre etude a ce
egime. Une revue cktailee de chacun des paranetres queaous allons aborder est
disponible dans les deux volumes de Zdravkovich, [157, 158].

2.3.1 Principaux changements

L'extemit libre du cylindre induit une dierence de pr ession entre la base de
I'obstacle et son extemie impliquant une ce exion du ui de et la ceation de tour-
billons marginaux, appek aussiecoulement secondaire. Gepeut engendrer :

un allongement de la zone de formation tourbillonnaire en alet lelargisse-

ment la zone de proche sillage suivant l'intensie de cette dexion (alors le

nombre de Strouhal diminue);

un lacher tourbillonnaire inexistant pour de faibles valets de rapport d'aspect;
la gure 2.16 montre alors que lecoulement secondaire deant alors lecoule-

ment principal. Letude experimentale du LEA pesente plus loin suggere
plutdt que l'alee de von Karman est repousse plus loin dans le sillage mais
ne dispara pas.

Figure |2.15(a), coupks aux tourbillons marginaux eta linerieur de ceux-ci,
existent desTornado-like vortices Ces derniers, ceteces sur les experiences de Roh &
Park [120] et Rodingeret al. [119], semblent &tre lesa I'existence du trio n ud-selle-

n ud dans la partie aval sur le dessus du cylindre et sont de vortie opposea celle
des tourbillons marginaux. D'apes Delery [33], les foysrnoes F ainsi que le point
selle amont sont une consequence d@srnado-like vortices

Tip vortex

Separation line

Base vortex
Horseshoe vortices

FIG. 2.15 — Topologie de I'écoulement autour d'un cylindrezen H proposée par Roh

& Park [120].
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L'existence du tourbillon en fera cheval, voir gure/2.16, ¢i noe Necklace vortex
en anglais, est incependante du rapport d'aspect ou du facteuwte blocage. Cette
structure, sitteea I'amont du cylindre peut tre stationnaire ou non suivant la valeur
du nombre de Reynolds. Selon la valeur du nombre de Reynoldsl@nhature de la
couche limite (laminaire ou turbulente), il en existe une innie qui s'amalgament
ou non, Baker [9, 10]. En augmentant le nombre de Reynolds, Bakobserve dans
sonetude I'existence de trois egimes dierents :

tourbillon en fera cheval stationnaire constitte de 2, 4 ou 6tourbillons, ce
nombre augmentant avec le nombre de Reynolds;

tourbillon en fera cheval pesentant une oscillation eguere;

tourbillon en fera cheval pesentant une oscillation iregulere.

Marakkos & Turner [91] ont obsene les mémes ptenonmenesvac des mesures
PIV avec une couche limite turbulente incidente. Leur egime gsente deux tourbil-
lons qui s'apparient pour former un plus gros tourbillon. Et n nouveau tourbillon
amont nat prenant la place du premier. Leet al. [83] con rment ce constat sur des
isosurfaces du criere ZE

Figure 2.15(b), bien qua base caree, on mentionne egataent |'existence d'un
tourbillon naissanta la surface du cylindre au point d'arretamonta proximie de
la paroi inkrieure, le Base Vortex Ce tourbillon sera pesent plus en cetail au
chapitre(4 en lien avec les travaux de Baker, [9] sur la gure %(a).

Par rapport au cas du cylindre in ni, I'extemit libre a a ussi pour congequence
de eduire le & cit de vitesse longitudinale dans la zone d@roche sillage. De nom-
breuses conditions aux limites font varier la nature de leaulement dans le sillage du
cylindre. Outre les paranetres cirematiques tels que la ature laminaire ou turbu-
lente de la couche limite incidente, des paramnetres geoetriques interviennent tels
gue le rapport d'aspect du cylindre ou bien encore le facteuedlocage. Les deux
prochains paragraphes pesentent les speci cies de cham bien qu'ils soient les.

2.3.2 In uence du rapport d'aspect

Le rapport d'aspect, ou facteur de forme, est ce ni par le rapprt entre la hau-
teur du cylindre H et son dianetre D. Comme le montre la gure|2.16 tiee de
Kawamura et al. [71] ce paranetre joue un rble majeur dans l'existence dertanes
structures. On peut voir sur les deux gures la pesence du touilion en fera cheval
(horseshoe vortexen anglais mais appeek sur la pesente gurdNecklace vorte) et les
tourbillons marginaux qui naissent sur le dessus du cylindre maislii, plus loin dans
le sillage s'amalgament avec lecoulement laeral pour faner lesTrailing Vortices.
L'alee de von Karman n'est pesente qua partir d'une ce rtaine valeur deH=D, voir
la partie gauche de la gure 2.16. Les auteurs ont test les paorts d'aspect allant
de 1a 8. LorsqueH=D =1, ils constatent que le lacher tourbillonnaire est absent
en raison de l'action de I'extemit libre du cylindre sur toute sa hauteur. En-dea

2, est un critére de visualisation des tourbillons dé ni cométant la valeur propre négative associée
autenseur jk K + Sik Skj .
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FIG. 2.16 — Structures tourbillonnaires pour deux rapportsgkat différents, Kawamura
et al.[71].

d'un certain rapport d'aspect, on observe un tourbillon en fone d'arche (appek
arch vortex en anglais), Fehlich & Rodi [47], Kappler [68]. Cette structure, unique-
ment visible sur des champs de vitesse moyenres en temps, est olesedavantage
sur unecoulement autour d'un cube, Martinuzzi & Tropea [92] Yakhot et al. [156].
Autour d'un cylindre, on remarque que le tourbillon en forme ‘@rche est inclire :
en regardant dierents plans horizontaux, le c ur des tourbillons se rapproche du
cylindre lorsquez=H augmente laissant penser qu'au cours du temps les tourbillons
de von Karman sont lacles d'abord dans la partie basse du cyhdre puis dans la
partie haute. Ceci semble &tre con rire par les esultats ddetzold & Fiedler (1976),
pesenes dans l'ouvrage de Zdravkovich [158], qui constatt que la zone de recir-
culation augmente jusqua un rapport d'aspect de 6.5. Au-del de cette valeur, elle
se eduit jusqua tendre vers la limite d'un cylindre 2D.

Divers auteurs ont essaye detablir la limite H=D en-dessous de laquelle l'alee
de von Karman n'existe plus dont Farivar [43] ou encore Zdrakovich [158]. Cette
frontere semble d'autant plus dicile a obtenir que bien d es exgeriences et des
simulations nuneriques se contredisent. Ainsi, pour un facteude forme de 2.5 et
un nombre de Reynolds de 43000, une srie de calcuis aete meree par Frehlich
& Rodi [47], Frehlich et al. [48] et Leeet al. [83]. Tous constatent la pesence d'une
alee de von Karman et de tourbillons marginaux. Krajnovt [76] a ealie un calcul
DES sur la con guration de Park & Lee [102] dont le rapport d'aspecH=D =6 et
trouve lui aussi une alke tourbillonnaire sur trois maillage de tailles dierentes. En
modi ant le bord du cylindre (remispterique, biseaug, arrondi au lieu d'un bord
plat), Park & Lee [104] constatent la suppression des tourbilleanmarginaux bien
gue la e exion soit pesente quel que soit le type de bord. Le ambre de Strouhal
demeure inchange mais pas son amplitude.

Park & Lee [102] observent que la fequence du lacher toutlmnnaire (alke de
von Karman) et I'amplitude du pic de la DSP assocee diminuent avec le rapport
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d'aspect H=D = 13;10;6). Le uide qui arrive sur les surfaces laerales du cylindre
acekrea l'approche du bord libre. En raison de la dierence de pression entre les
surfaces lakrales et le sommet, le uide a une composante ddesse ascendante tel
lecoulement autour d'une aile d'avion. Ainsi, sur chaque sudce laerale, la couche
cisailee s'enroule de chaque cbe pour se rabattre sur le sonetnet donne naissance
aux tourbillons marginaux. Ces tourbillons, synetriques emmoyenne, contribuenta
la ce exion du uide dans le sillage du cylindre, gure 2.17@), et peuvent alerer
voire cetruire les tourbillons de von Karman. Pour H=D = 6 et dierentesepaisseurs
de couche limite atmosplerique, Park & Lee [103] observentugurs un lacher. Af-
ganet al. [5] ont eali des calculsLES sur dierents maillages non conformes d'apes
les experiences de Park & Lee [102] ainsi que Legal. [83] sur un maillage etrae-
drique pour un rapport d'aspect de 10. Tous observent un lachéourbillonnaire
dont le nombre de Strouhal est colerent avec les esultats gxrimentaux. En n,
une LES et une experience ontek ealises sur un cylindre aveaun rapport d'aspect
de 2 pour un nombre de Reynolds de 20° et un lacher tourbillonnaire a aussiet
cetece dans les deux cas, Frederictet al. [45].

2.3.3 In uence du facteur de blocage

Le facteur de blocage repesente le rapport entre la surfacegpeee de l'obstacle
sur la face d'entee et la surface d'entee. Une augmentatiode ce rapport entrame :

(i) une augmentation de la vitesse au col, minimum de la sectioregassage;

(i) une diminution de I'expansion laerale du sillage, pouant causerle blocage

de sillage gure 2.19;

(i) une augmentation du gradient de pression longitudinalmpliquant une aug-

mentation du coe cient de tra'yee.

Figure(2.18, 'augmentation de la vitesse locale autour du égtire due au blocage
induit un minumum global du C, de plus en plus grand en valeur absolue. Sur cette
gure provenant de Hiwada & Mabuchi (1981) issue de Zdravkovicji58], les auteurs
ont ajoue une echea lI'emplacement de la position du point de cecollement ¢
montrant ainsi la faible incidence du facteur de blocage sur [zosition de I'angle de
cecollement, sauf lorsque le facteur de blocage est superieu70%. Jusqua cette
valeur le lacher tourbillonnaire s'intensi e et cesse d'existeau-del (sans doute a
cause du changement de egime). La gure 2.19 illustre qu'augenter le facteur de
blocage revienta augmenter l'intensie tourbillonnaire, i.e. la vorticie, eta allonger
le temps de vie des tourbillons.

Paralelement, il induit une augmentation du nombre de Stouhal. Ces derniers
auteurs constatent une augmentation de 250% du nombre de Sihal autour d'un
cylindre 2D lorsque le facteur de blocage varie de 7%a 60%.rsque le cylindre est
de hauteur nie, le nombre de Strouhal est diminiea 0,16 et arie peu lorsque le
facteur de blocage est de I'ordre de 10% ou moins.
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@)

(b) (c)

FIG. 2.17 — Champ de vitesse dans le plan médian pour différgmpere d'aspect; (a) :
issu de de l'expérience de Park & Lee [102] avéeD =5, (b) issus des calcules
de Leeet al.[83] pourH=D = 2:5, (c) : issus des calcules de Leeet al.[83] pour et
H=D = 10.



24

FIG. 2.18 — Evolution du coef cient de pression pour différentaleurs du facteur de
blocage. (a) : blocage faibl®e= 103; (b) : blocage élevéRe= 45 10°, Hiwada &
Mabuchi (1981), tirées de Zdravkovich [15B.est la largeur de la veine.
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FIG. 2.19 — Sillage d'écoulement autour d'un cylindre, vues dsstis Re= 5400, (a) :
D=B =0:083 (b) : D=B =0:181 (c) : D=B =0:25, (d) : D=B = 0:34, Okamoto &
Takeuchi (1975), tirées de Zdravkovich [15B].est la largeur de la veine.
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2.4 Transferts thermiques autour d'un cylindre

Toujours dans le cadre du egime sous-critique et en egimeedconvection for-
®e, i.e. al les forces de ottabilie sont faibles par ragort aux autres forces, le
transfert thermique est piloe par la dynamique. La temperaure jouera alors le role
d'un traceur du champ uide. Le prenonene de convection ntaurelle apparat spon-
tarement, sous certaines conditions, dans un uide initialment au repos au sein
duquel il existe un gradient de tempgerature (ou un ux paretal) impos par le mi-
lieu exerieur. La convection mixte correspond au couplagdes deux prenonenes
peedents, convections naturelle et foree, quand lesitesses decoulement dues aux
deux types de convection sont, consiceees epaement,udmeéme ordre de grandeur.
On tienta signaler I'absence dans la literature d'articles sur les egimes de convec-
tion naturelle et mixte relativementa unecoulement autour d'un cylindre mone
en paroi. Lesetudes ciees ci-apes portent sur unecowment autour d'un cylindre
in ni.

On peut traduire la quantie de chaleurechangee par conectiona une quantie
de chaleurechangee par conduction par le nombre de Nusselt :

_hL

Nu (2.8)

al h repesente le coe cient transfert convectifa la paroi, L une longueur car-
aceristique et la conductivie du uide. Le coe cient h cepend des proprees
thermophysiques du uide, de la nature de lecoulement et déetat de surface de la
paroi mais pas de sa nature.

En convection naturelle, le nombre de Nusselt s'exprimera en fdion du nom-
bre de GrashofGr = g TL®*=2 ou du RayleighRa=g TL3= suivant les
paranetres qui adimensionnent le probeme. Les variableg, , T,L, et sont
respectivement l'acekration de la pesanteur, le coe ciat d'expansion volumique,
la dierence de temperature, une longueur caraceristique (la hauteur H ou le di-
ametre D), la viscosie cirematique et la di usivie thermique. Par exemple,a la

.. D - . . .
condition ﬁGrgf 35, le transfert thermique autour d'un cylindre dans ce egne
pourra s'exprimer de la manere suivante, Elenbaas (1948)ei de Taine & Petit

[140] :

2 D _
Nup exp =05 0 Raﬁ‘4

Nus (2.9)

Si la conditiona la limite impose est un ux, comme ce sera leas lors des
applications industrielles du chapitre 4, on utilise plutétun nombre de Rayleigh ou
un nombre de Grashof modies, i.eRa = g TH*= oubienGr respectivement
comme l'utilisent Vliet & Liu [150] sur une plaque plane en turblence pleinement
cteveloppee :

Nuy = 0:568Gr Pr)%# (2.10)
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sur la plageGr =g H*=2=2:10% 10 a repesente le ux paretal.

En convection foree, le champ thermique est piloe par lelmmp dynamique.
Ainsi, on peut & nir le nombre de Nusselt selon les caraceristiges du egime
dynamique consicee. Il est possible de batir des corelatins globales faisant inter-
venir le nombre de ReynoldsZukauskas [159], Churchill & Bernstein [28], Sanitjai
& Goldstein [125], Nakamura & lgarashi [96] :

hNui = cRe™Pr" (2.11)
ar Nui repesente la moyenne spatio-temporelle du nombre de Nusseltn@eut
aussi batir des corelations locales i.e. faisant intervenpar exemple I'angle traduisant
lepaississement de la couche limite mecanique (somme des cbes limites dy-
namique et thermique), Eckert/[40] :

S

HNui .
19%=0:57F>r°-7 36314 21709 5 15144 2.12)
e

Plusieursetude%r%portent que le rapportNui :p Re = 1 au point d'arrét amont,
ce qui signie que Re est la bonne variable d'adimensionnement dans ce egime
de convection. En n, on peut caraceriser le transfert thernique sur I'ensemble de
la circonkrence ou encore on peut diviser le cylindre en dewu trois parties et de
ce fait tenir compte du cecollement de la couche limite puisle la recirculation de
lecoulement moyen qui interviennenta sa surface. Parmi le corelations moyenrees
sur la circonkrence, on peut citerZukauskas & Ziugzda [160], voirequation[(2.13),
et Churchill & Bernstein [28] :

0:25
NUi = 0:26Re® prosT T (2.13)

—
A

al Pr, est la valeur du nombre de Prandtl calcukea la paroi.
Dans le cas de l'air et sur la plage de temperaturegc 2 (100K; 100K ), le nombre
de Prandtl est peu dierent de 0:7. Par congquent, on peut approximerA par
une contante, soitA = 0:88. Par identi cation avec lequation (2.11), on voit que
m=0:6,n=0:37 etc=0:26(Pr=Pr,,)%?°,

En egime sous-critique, on peut distinguer les faces avant atrere par rapport
a l'angle de dcecollement,equations (2.14) :

8

<
en face avant

m=0;5sil, < 20%
_ m = 0; 65 sinon (2.14)
" en face arrerem =0;73

al m est I'exposant a ece au nombre de ReynoldsZukauskas [159].

L'e et de la turbulence incidente aetetude par Lower y & Vachon, [84] et Petrie
& Simpson [113] par exemple. Lowery & Vachon constatent qu'urceroissement de la
turbulence de 04%a 14% augmente le transfert thermique dans lazone® < 40.
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Il est fonction de l'intensit turbulente mais semble étre imependant du nombre de
Reynolds sur la plageetudee, 109.0°< Re< 302 10°. Petrie & Simpson ont remarqle
gu'en imposant une turbulence incidentea 10%, le transferttermique augmentait de
80%a l'arrere du cylindre. En egime sous-critique, d'apes Zukauskas, augmenter
la turbulence incidente de 15% augmente le transfert thermig global de 40%.
Sanitjai & Goldstein [125] distinguent trois zones dans lesqiles des corelations
dierentes pourront etre appligees. La premere concene celle ai le nombre de
Nusselt est monotone decroissant en fonction deen raison de lepaississement de la
couche limite jusqua son cecollement,iNu,, .. i,equation (2.15). A cette position
le minimum obsene est un minimum global. D'apes Baileret al. [8] qui ont eal-
i des simulations nuneriquesaRe = 200 et Re = 2000, il semble que le transfert
thermique dans cette premere zone soit incependant du teps. La deuxeme zone
se situe entre le cecollement et le second minimum, local cetteis-ci, INug, . i
equation (2.16). On constate une augmentation du transfertiermique proportion-
nellement au nombre de Reynolds. Dans la troiseme et derme zone, on constate
un accroissement du nombre de Nusselt du au lacher tourbillonm@ihNu .. o/ i
equation (2.17). Les deux derneres zones sont cependags du nombre de Reynolds

mais aussi de la turbulence incidente.

PNU, g5 1 = 0:945Re%°Pr % (2.15)
MNUg, g 1| = 0:072Re*"Pr %4 (2.16)
PNU 3e g0 | = 0:037Re*®Pr %42 (2.17)

Un autre paranetre qui in ue sur le nombre de Nusselt est le facteude blocage.
Comme il aek mentionre au x2.3.3, l'augmenter revient a accro’tre le nombre
de Strouhal. Buyruk [21] a etude les transferts thermique autour d'un cylindre
in ni chau ant pour quatre valeurs du nombre de Reynolds comris entre 8000
et 48000 et un facteur blocage compris entrB=B = 0:131 et 0843, D etant le
dianetre du cylindre et B la largeur de la veine. Buyruk constate qu‘augmenter le
facteur de blocage d®=B = 0:131a 0.5, gures(2.20(a){(d), fait crotre le nombre de
Nusselt de 10% en moyenne pour chaque nombre de Reynolds (800Re < 48000).
A facteur de blocage », on observe un minimum local qui remde le long du
cylindrea mesure que le nombre de Reynolds crot. En revame, pour un nombre
de Reynolds donre, la position de ce minimum local se teplaceers l'arrere du
cylindre lorsque le facteur de blocage grandit. Au-deh de tte position le nombre
de Nusselt augmente de nouveau. Sa valeur au point d'arrét arg n'atteint pas sa
valeur au point d'arrét amont pour les facteurs de blocageompris entre 0131 et
0:5 et le depasse pour les autres. Cela montre I'in uence directde ce paranetre
sur lecoulement en aval de l'obstacle. Lorsque le facteur dddzage vaut 075, le
nombre de Nusselt varie faiblement sur la portion ar 80, laissant penser que les
e ets conductifs deviennent constantsa l'inerieur de lacouche limite. En n, lorsque
le facteur de blocage vaut 843, le transfert augmente sur la m&éme portion. Pour
des corelations faisant intervenir explicitement ce parmaetre, on peut se ekrera
Perkins & Leppert [109].
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@ (b)

(©) (d)

FIG. 2.20 — Distribution du nombre de Nusselt local pour quatgdurs de blocage dif-
férents, (a) : D/B=0.131, (b) D=B =0:395 (c) : D=B =0:5 et (d) : D=B = 0:668
Buyruk [21].B est la largeur de la veine.

2.5 Conclusion du chapitre

Ce chapitre bibliographique a permis dans un premier tempsdg nir et cerner
les caraceristiques essentielles des dierents egimessdoulement autour d'un cylin-
dre in ni. Au fur eta mesure que le nombre de Reynolds, principparanetre car-
acerisant ces egimes, augmente, lecoulement evolue ‘dn etat laminaire et sta-
tionnaire vers unetat laminaire et instationnaire pour nira unetat turbulent et
instationnaire. Au passage, la complexie spatiale augmentelelaussi puisque des
e ets 3D apparaissent pour de faibles nombres de Reynolds comgs a ceux ren-
contes dans la vie< courante>. Paralelement, la prenonenologie tourbillonnaire
implique desechelles de longueur et de temps de plus en ppetites. De nombreuses
simulations nunreriques URANS ontet ealiees dans tous les egimes pour tester
la faisabilie de la nethode mais aussi enLES pour compekter |'exgerience tout en
s'aranchissant des certaines incertitudes telles que la natel d'unetat de surface
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par exemple.

Dans un deuxeme temps, lecoulement autour d'un cylindrede hauteur nie aee
aborce. En nous restreignant au egime decoulement qui s&a le nbtre, nous avons,
de la méme mangere que lors de la premere partie, recemses dierents paranetres
caracerisant lecoulement. En particulier, nous avons w que l'incidence de certains
paranetres sur l'alee de von Karman par exemple demeuresujeta controverse tant
d'un point de vue experimental que nunerique.

En n, dans la dernere partie nous avonsevoqte les trangdrts thermiques autour
de cylindres dans le egime sous-critique dont I'ensemble die$ormations recueillies
porte sur le egime de convection foree autour de cylindsein nis. Ces travaux,
mayjoritairement exgerimentaux, etablissent des coreldions dechange sur tout ou
partie du cylindre avec des formulations plus moins compleg suivant le niveau de
cetail souhaik. lls mettent aussi enevidence I'in uence du facteur de blocage sur le
transfert thermique. Aucune information relativea I'in ue nce de la thermique sur
lecoulement n'aet trouee.



Chapitre 3

Méethodes numeriques et modélisation
de la turbulence

Pour calculer unecoulement, qu'il soit turbulent ou non, ondoit esoudre un
syseme dequations aux cerivees partielles non-lireares. Leur complexie rend im-
possible toute esolution analytique dans presque tous les casnsi, les simulations
nuneriques sont employees pour esoudre le probeme de nmere approclee. Le
lecteur inerese peut se reporter, par exemple, a Ferzige& Pert [44] pour une
description cetailee des nethodes existantes, en particlier celle des volumes -
nis. Dans ce manuscrit, les simulations qui vont &tre peseaes sont e ectiees avec
Code_Saturnet SYRTHES codes en libre ekchargement aux adresses suivantes :
http://www.code-saturne.org et http://rd.edf.com/syrthes respectivement,
eveloppesa EDF R&D .

On pesente ensuite la mocelisation de la turbulence, et pluparticulerement
la mocktlisation RANS (pour Reynolds Averaged Navier Stokesn anglais) dans le
cadre des mocktles utilises dans ce travail. De manere saimte sont pesenees les
nmethodes de fermeture en thermique. Ce sujet sera approforai chapitre!5. Dans
nombre decoulements industriels, I'obtention d'informatonsa caracere instation-
naire telles que levolution de forces ou de temperaturesle paroi sont souhaites,
voire requises. Or, bien souvent pour des raisons de coat de oglta mocklisation
RANS est la solution la plus couramment utili’ee malge l'augmetation de la puis-
sance des moyens informatiques. La prise en compte du terme itistanaire au sein
de cette mocklisation fait qu'on peut obtenir une solution @pendante du temps.
Additionre au fait qu'aucun autre terme des moctles utilies n'est modie, cette
approche soukve bien des questions qui serontevogLees.

3.1 Présentation générale d€ode_Saturne

Code_SaturneArchambeauet al. [7], est un code paralklis et vectorige qui esout
les equations de Navier-Stokes par un algorithme instatioraire pour des uides
incompressibles ou faiblement dilatables, isothermes ou norvea prise en compte
de scalaires passifs. Plusieurs mockeles de turbulence sont imdas dans la version
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utilie (V1.2) parmi lesquels lek{" standard de Launderet al. [80] eta production
lireaire de Guimet & Laurence [53], lek{! ssT de Menter [116], leR; {" SSG de
Spezialeet al. [139], leR; {" LRR de Launderet al. [81], le moctle bas-Reynolds

f de Laurenceet al. [82] et enn de laLES avec les moctles de Smagorinsky
[32] et Smagorinsky dynamique [50]. La discetisation spatialest de type volumes
nis colocaliges sur maillages non-structues. Les celluepeuvent &tre polyedriques
de forme quelconque et toutes les variables (vitesse, pressiemperature, ...) sont
exprimees au centre de gravie deseements.

3.1.1 Discrétisation temporelle : méthode a pas fractionnaires

Une nethode permettant la esolution desequations de Navie Stokes consistea
cecomposer les operateurs s'y rattachant en operateurs mns complexes, moyennant
dessous-pasnternediaires dans un méme pas de temps. Ici, trois sous-psant eal-
is : le premier reprend la partie convective, di usive etérmes source de lequation
de quantie de mouvement et constitue letape dite de pedction des vitesses; le sec-
ond, qui traite lequation de continuie est cesigre comme letape de correction par
la pression et le dernier est lea la esolution du(es) scalairgs) tels que turbulence,
temperature, scalaire(s) passif(s).

On pesente ci-dessous lesequations de conservation de la maskeconservation
de quantie de mouvement et de transport d'un scalaird . Pour simpli er lecrit-
ure, on ne prendra pas en compte ici les termes turbulents. Roun ecoulement
incompressible, lesequations vectorielles secrivent :

S r (u=0
"
%

T (u u=r p+tr (ru+s, (3.1)
@f _
it (fw=r (rH+s

al S, et S sont les termes sources les aux variables et f respectivement. La
discetisation en temps du syseme, jeu dequations((3.1), st faite via une nmethode
fractionnaire qui, pour la esolution de lequation de Poisson pour la pressig, utilise

l'algorithme SIMPLEC. Le passage de l'instant(™ a l'instant t("*Y se fait donc en
troisetapes cecrites ci-apes.

La premereetape consistea pedire le champ de vitesse eresolvant le syseme
(3.1) avec un gradient de pression explicite. La valeur d'uneaxiable f quelconque
obtenuea la n de cette premereetape est noeef . Le terme source de lequation
de quantie de mouvement est cecompo selors, = A + Bu et le terme Bu est
implicie. Le syseme dequations (3.1) skcrit alors :
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8
3 P =pP®
u um
5 —E +r (u u™ ru)=r PM+AM4+BMY (3.2)
T f o=t

La esolution de ce syseme permet d'obtenir le champ . Il ne \erie pas la
condition d'incompressibilie r u =0.
La secondeetape consistea corriger la vitesse en apportant ugerrection au
gradient de pression, tout en regligeant les variations du teme source, des termes
convectifs et di usifs. Le nouveau syseme skcrit alors :

(u u)= tr (P P (M) (3.3)

En pratique, on prend la divergence de la seconde equation ra d'obtenir une
equation de Poisson de l'incement de pressionP = P P soit :

8
<r u= trP PO

(U u)= tr(P PO (3.4)
fo=fm

La esolution de ce jeu dequations permet d'obtenirP  puisu . Par suite, le
champ de vitesse corrigu  satisfait la conditionr u =0.
La troisemeetape consistea esoudre lequation de transport d'un scalairef .
Le terme source est ceccompose suivant le méme scrensa = A; + Bsf. Le syseme
a esoudre secrit comme :

8
3 um =y
P(n+1) = P
3 fO) ¢ (3.5)
: B —— (f (n+1) u or f(n+1)) — A]Sn) + Bf(n)f (n+1)

t

Lorsqu'un mocktle de turbulence est utili®, la esolution di champ turbulent
se faita letape 3 : chaque variable du mockle k;!; TU;, etc.) est traiee comme
un scalaire. Leurs esolutions se font dans un certain ordre.aLdependance par
rapport aux autres variable turbulentes est explicite. Ainsi,chaque equation est
esolue incependamment. Les grandeurs telles que la massdumique et la viscosie
dynamique sont explicites. Leur misea jour est e ectiee au dbut du pas de temps
suivant, apes actualisation des scalaires.
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3.1.2 Discrétisation spatiale

On se contente ici de montrer la discetisation spatiale des dirents ogerateurs
pour lequation de transport d'un scalaire passif. Usuellementen notation vecto-
rielle, lequation de transport d'une variable f pour unecoulement incompressible
secrit :

—éf )+r (fu=r (rf)+$
=z-} | z—} |—z—}
T C D

al u est le vecteur vitesse, la masse volumique du uide, la diusivie et $
un terme source eventuel. Les terme3; C et D sont respectivement les termes in-
stationnaire, convectif et di usif. Pour touteequation continue discetiee en espace
par la methode des volumes nis, on ealise une inegrationsur chaque cellule du
maillage (ou volume de contrble ;) ai | est le centre de gravie du volume de con-
tréle dans Code_SaturnelLesequations de conservation sont inegees sur chacun de
ces volumes selon :

@Z z z z
at fdv + r (fu)dvs= r(rf)dv+ St dV
Grace au treoeme de Green-Ostrogradsky, on peut transforer les inegrales
de volume des termes de convection et de di usion en ineged de surface, ce qui
donne :

7 Z
@OV, f(un)ds=  (rf)ndS+ sy
@t @ @,

3.1.2.1 Terme de convection

Code_Saturneneta disposition des sctemas cecente amont d'ordre 1 @pwind en
anglais), cente d'ordre 2 et cecentie amont d'ordre 2 (Second Ordre Linear Upwind.

La gure 3.1 pesente une con guration quelconque de deux iales adjacentes
internes de volume | et ; et de centrel et J respectivement. Le pointF est
le centre de gravie de la face d'intersectiorS;; entre les deux cellules. Le point
O est l'intersection entre le segmentlJ ] et la surfaceS;; . Les points| ® et J°sont
respectivement les projections des pointset J sur la droite passant paiO et normale
a la surface S, .

Onecrit I'inegration spatiale de la partie convective sows la forme d'une somme
de ux calcukes au voisinage de la celluld noe V ois(l ), qui se ceccompose en la
somme des ux aux faces internes et aux bord du domaine.

z X
(( u)'f)nds’ fiami (3.6)
@, j2Vois(l)
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FIG. 3.1 — Dé nition des différentes entités géométriques p@r. les faces internes et
(b) : les faces de bord.

al f;, valeur def sur la surfaceS,; , est donree par :

1 Z
f|J - = fds (37)

Sig S
L'approximation du second ordre en espadg; ' fg est utiliee. L'expression |(3.6)
montre qu'il faut interpoler f en F a partir de sa valeur -connue- au centre des
cellulesl etJ. m;; estle ux de massea travers la surfacé,; et secrit :

my =( 1yuyn)Sy (3.8)

al n est le vecteur unitaire normala la surfaceS;; allant de | versJ et ;uy la
valeur au point F de la quantie de mouvement.
On cetaille ci-apes le calcul def,; suivant le screma nunerique utilise :
en sclkema decente amont :

fisi(u,:nSy 0

fa = fysi(uw? nS; <0

(3.9)

Il s'agit d'une nethode simple, stable, borree mais qui est d'aire 1 et introduit

une forte di usion nunerique. Si le maillage n'est pas su sammat ra re, ce

skema introduit des erreurs importantes lorsque la directio de lecoulement

n'est pas paralele au maillage.

en sclema cente :f;; = 3f0+(1 13 )f 30

Le facteur de ponceration est e ni par ; = FJ%I Q0 Si le maillage est

uniforme, on obtient |; = 1=2. Ce sclema est d'ordre 2 mais peut introduire

des oscillations nuneriques dans la solution.

Pour la pesenteetude, les calculs instationnaires rendémecessaire I'utilisation

d'un schema au second ordre cente sur les vitesses. Le test de perdst active
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par curie, poureviter une divergence des calculs. Paules autres variables, on se
contente d'un schema cecente amont.

Calcul des gradients et reconstruction

Ce paragraphe pesente le calcul du gradient d'une variable e ectle au centre
de la cellulel du volume de contréle. Ce calcul exprime la valeur deen| % partir de
sa valeur connue eh. Code_Saturnpropose deux nmethodes au choix de I'utilisateur :
une nethode ierative et une nethode base sur les moindes cares. Cette dernere
methode est plus rapide que la premere mais moins robuste guarticulier lorsque
le maillage est non-orthogonal. La nature des maillages queus utiliserons nous
amene a retenir la nethode ierative et est pesente ci-apes. Par ¢k nition, on
peutecrire :

Z
1
(rf) =— r fdv (3.10)
I |
et en utilisant le treoeme de green-Ostrogradsky, on obtien:
1 X 7
(rf) =— f ndS (3.12)
' 32voisi) Sv

En utilisant la moyennea la face, voirequation (3.7) et I'approximation du second
ordre en espacé,; ' fr,ona:

1 X
(r f)| = — anSIJ (312)

I 32V ois(i)

On constate que le calcul du gradient dé au centrel recessite l'interpolation
de la valeur def au point F a partir de sa valeur centre de la cellule. Pour ce faire,
on utilise un developpement limie au premier ordre def selon :

fr' fo+ OF(rf)o (313)
Les estimations def o et de (r f)o sont donrees par

fo= ufi+( 13)f3 (3.14)
1
(rf)o= E(U f)+(rf);) (3.15)
a 3 = FJ% 90 On obtient alors nalement :
1 X 1
(rf)y=— Sun gfi+(1 w)fa + EOF((r f)y+(rf);) (3.16)
' 32vis(i)

L'inversion de ce syseme implicite par une nmethode ieratve permet d'obtenir
le gradient de la variable au centre de la cellule.
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3.1.2.2 Diffusion

L'inegration des termes de di usion suit le méme traitemen que les termes de
convection. La diusivie aux faces internes est calcukea l'aide des valeurs aux
cellules voisines dé qui est soit une moyenne arithnmetique soit une moyenne har-
monique, au choix de l'utilisateur. La viscosie aux faces dedrsd est quanta elle
egale a la viscosie au centre de la cellule de bord correspdante. Le terme de
di usion est totalement implicite. En limitant le calcul aux faces internes, il secrit :

z X
r fndS= D; (317)
@, J2Vois(i)

avec .

f Jo f |10
Di = IOTJOSU (3.18)
La méme nethode que celle cecrite pour la convection est litkee pour estimer la
variable enl®et J°

3.2 Présentation du code de calcYRTHES

Le code de calcuSYRTHES pour SYseme de Resolution THErmique Solide,
ceveloppea EDF R&D par Reniguel & Rupp [124] esout lequation de la chaleur
instantaree avec la prise en compte des plenonenes radi&ide paroia paroi. Le
milieu entre les parois est de l'air et sera donc consicele came transparent au ray-
onnement. La discetisation spatiale est de typeeements ns utilisant des maillages
etraedriques non-structues. Ceseements comportent 10 n uds en tridimensionnel
(6 en bidimensionnel,eement P1-isoP2 lireaire parekment) et n'admettent que des
faces planes en 3D, et segments droits en 2D.

En dehors des plenonenes radiatifs, I'application de la ¢servation de lenergie
conduita la esolution de lequation de conservation suivante :

(3.19)
E ks— = qsur g
+ cond|t|ons initiales

a ;C, et ks sont la masse volumique, la chaleur speci que et la conductieitdu
matriau respectivement. Ty et q correspondenta une tempgerature impose et un ux
impose respectivement. Dans le cadre de I'application \@g par la trese, le maeriau
consicee est de I'acier douxa comportement isotrope, d'a I'hypottese de la loi de
Fourier dans le terme de di usion dans lequation [(3.19).
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3.2.1 Discrétisation temporelle

On utilise une discetisation de type dierences nies ce quiconduita la esolu-
tion du syseme suivant :
8

n+l n
3 c,t ot (ke T

5 T = Ty sur ¢4 (3.20)
@7
- ks @n =q" sur g
Le syseme (3.20) peut etreecrit en formulation variatiomelle :
8 Z z z
3 CpT™ v+ ks T™rvd = (Cp,T"v+ "v)d + g'vd ¢ 8v2V
| {z i {z - }
3 a(Tn*t v) L(v)
T= Td
(3.21)

ai v est une fonction test ¥/ etant I'ensemble des fonctions tests telles qug , = 0).
On peutecrire le syseme peedent sous forme condense :

8v2V aT"t;v)= L(v)
T =Tgsur ¢

3.2.2 Discrétisation spatiale

On consicereV, V un sous-espace de dimension nie et soit ('; ;' n)une
base deV,. Il s'agit alors de trouveru;, 2 V; telle que8vy, 2 Vi, on ait a(up; vi) = L(vh).
Le probeme peut anrs skcrire :

Euh: L

=1

xXo
E A =L s2 )

On se trouve ainsi ramerea la esolution d'un syseme lireaire AU = F aJ :
8 ] ]
< Aj=al ;")
Uj =y
Fi=L()

3.2.3 Calcul des matrices élémentaires

Lequation de cepart aux cerivees partielles, donree par lequation (3.19), peut
étre remplaece par une formulation discete sous forme dhe esolution d'un sys-
eme lireaire a les inconnues sont les coe cients des foations de base.
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Typiquement, un terme de di usion sécrit :
Z X Z
r'ir'jd: r'ir'de
Q tel que Nj et Nj2Q
On voit ici apparatre la notion de matrice eementaire. Les sections suivantes
pesentent la manere dont elles sont calcukes.

3.2.3.1 Matrices de masse

Par calcul formel ou par consicerations purement geonetiques, les matrices de
masse pour lesekments consicees ne cependent que de ladace pour le triangle et
du volume pour le etraedre. Ces matrices prennent en contp les termes du type :

Z
&T”” vd
t

C : : . L .
a —F est discetie enebments P1-isoP2 an de permettre une vaiation spatiale

ou temporelle.Q et la fonction test vetant discetisees en P1-isoP2, on est amerea
calculer des matriceseementaires du type :

X C, Z
aj = — (i"j'wd
k
al k=1;6 en2D ou bienk =1;10 en3D.

Lors de cette etape, la matrice obtenue admet des coe ciest extradiagonaux
non tous nuls. Une technique denass-lumpingest utilisee. Cette nethode favorise
la stabilie mais introduit une di usion nurrerique. Il esta noter toutefois que cette
dernere a ecte peu les esultats nuneriques issus de la capagne de validation de
la version utilisee, SYRTHESS:3.

3.2.3.2 Matrices de diffusion

Les matrices de diusion qui apparaissent dans le probeme peent étre ex-
primees soit par un calcul formel soit par des consicerationggonetriques. L'avan-
tage de la nethode geonetrique est qu'elle pesente une fatorisation (donc un colt
de calcul) optimal.

Le coe cient de diusion ks peutevoluer en espace et en temps. Il est donc
discetis spatialement en P1-isoP2. Sur leementQ, on a alorsa calculer une matrice

du type :
(6 Qu 10) Z
aj = kslr'ir'jd
=1 Q
(6 pour les triangles, 10 pour les etraedres)
Les fonctions de base utilisees sont donc de type iso-P2 en dims@®n 2.
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3.2.4 Algorithme de résolution

Ce paragraphe tente de syntletiser les operations qui sont ectleesa chaque
pas de temps lors de la esolution de lequation de la chaleu

Si N, cesigne le nombre de nuds parekments, lequationa e soudre sur un
ebment Q se pesente sous la forme :

o Z Z
Utd (k) tyd T =

Z
ST+ id+ gld

Xoc
Q 1=1 t |

On se placea l'instantt” ai I'on connat :
la valeur de la temperature T"
les conditions aux limitesTy sur 4 etqsur g
On cherche a ceterminer T"*! a linstant t"*. La esolution de lequation de
di usion se ceroule de la facon suivante :
Calcul des matriceseementaires de type masse

Z %

" C
—2 oy d

Q|:1 t |

Calcul des matrices de type gradient

Z R
(kshi'1"i";d
Q=1
Caicul %esebments du second membre
- & ' |Tin + ' :’1 "id
ZQ 1=1 t |
- g'd

Assemblage partiel des matricesekmentaires;
Prise en compte des conditions aux limites de type Dirichlebisqu'elles sont
pesentes;

Determination du champ T"*! par la esolution du syseme AT"*! = b,

3.3 Couplage des codeSode_SaturnédSYRTHES

Pour se rapprocher au mieux de l'experience, dans laquelle lux de chaleur est
impose sur la face inerieure du conteneur cylindrique dpaisseur 5 mm, on ne peut
pas ealiser des calculs avec un ux impose sur la surface exieure. Il est recessaire
d'e ectuer un calcul qui prend en compte la conduction danslsolide. Pour ce faire,
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FIG. 3.2 — Vision schématique du couplage entre les c@itele Saturnet SYRTHES

un couplage entre le code uide et le code thermique dansgaisseur du cylindre
doit etre ealie. On explique dans ce paragraphe le pritipe de ce couplage.
Figure /3.2, a lieration ( n 1), on suppose les temperatures uideT" V) et

de peauTén Y connues au centre de la cellule du maillage uide et au nud du
maillage solide.Code_Saturndait passer une loi logarithmique (ou une loi lireaire
si le maillage est su samment n) dans la cellule paretale pouren ceduire le uxa
la paroi et donc le coe cient dechangeh®™ 9. Code_SaturnenvoieT!" " et h(®

a SYRTHESQqui s'en sert pour caIcuIerTé”). Dans le méme temps,a partir du ux,
Code_SaturneaIcuIeTf(”). Le coe cient dechange h(" Y est calcue comme :

h(n b (n 1)C,§n 1)u(n 1)

+(n 1)

—
La continuie des temperaturesa l'interface est eecrite sous forme de ux :

(n 1) _ 10 1) (n)
s~ =h0 (T TsY)
(n 1) _ (1 (n)
f = h(" )(Ts )

Au pas de temps ), les deux codes esolvent leursequations de manere iagen-
dante en utilisant les informations obtenues au pas de tempg@dent. Chaque code
possde un indicateur d'arrét qui met n au calcul et ce messagest transmisa l'autre
code. Les sysemesetant esolus, on peut passera l'ieratiom suivante.

3.4 Etatde I'art de la modélisation de la turbulence

Pour esoudre nuneriguement un ecoulement on dispose a I'eure actuelle de
trois grandes classes de nethodes :
{ la Simulation Nunerique Directe (DNS en anglais pourDirect Numerical Sim-
ulation %)
{ la Simulation des GrandesEchelles (ouLES pour Large Eddy Simulation ;

Nous utiliserons par la suite les abréviations anglaises.
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{ lesequations de Navier-Stokes moyenrees (0ORANS pour Reynolds Averaged
Navier Stokes.

La DNS esout toutes lesechelles de la turbulence dans les soluti® des equa-
tions de Navier-Stokes. Le champ ainsi obtenu est instationnaig tridimensionnel.
Elle procure des informations pecises et ables sur la topobie de lecoulement,
les corelations en un ou deux points, les fequences camaastiques,... Les ordres
de grandeur de cesechelles varient depuis la taille camgstique des plus grandes
structures de lecoulement consicee gchelle inegrale) jusqua celle des plus pe-
tites structures dynamiquement actives, lechelle de Kolmgorov. En turbulence ho-
mogene isotrope, le rapport entre ces deuxechelles suit lailsuivante :

Lo (Re*™) (3.22)

La turbulenceetant par nature tridimensionnelle, la relaton peedente implique
que le nombre de cellules recessaires doit étre au moins dedre deRe*™. La LES
permet d'obtenir toutes les caraceristiquesa grandeehelle de lecoulement par |-
trage desequations de Navier-Stokes et par une mocklisatiodes petites echelles,
dont la taille est inkrieurea une dimension caraceristique, la maille de calcul. Les
equations ltees font apparatre un tenseur de sous-maiksa mockliser. Il existe
dierents types de lItres : spatial, spectral ou temporel. Les ltres spatiaux les plus
utiliees sont les lItres passe-bastop hat ou encore gaussien; certaines fermetures
reposent sur un ltrage spectral. Une approche alternative au ttage spatial estle I-
trage temporel : cette cakgorie de Itre doit étre causalelL'approche, appekeTLES,
permet d'envisager un cadre rigoureux lors de la mocklisatiohybride RANS/ LES,
Gatski et al. [49].

La mocklisation RANS traite lesequations de Navier-Stokes de manere statistige
avec une grandeur moyenne et une grandeur uctuante pour dpae variable en
suivant la cecomposition de Reynolds. Le champ turbulent est csicee comme
stochastique. Toutes lesechelles de la turbulence sont ainsomklises. La esolution
de ce champ turbulent recessite un moctle de fermeture poues termes. Comme
nous le verrons plus en cetail par la suite, dierents typesde moctlisation existent
et sont bases soit sur des relations algebriques soit sur deseations de transport.

La methodologie URANS pour UnsteadyRANS,egalement appekeT-RANS (Time-
dependantRANS ou encoreTransient-RANS) par certains auteurs, Hanjalc [56] et
Kenjeres et al. [72], consiste en la esolution desequation®ANS avec la prise en
compte du terme instationnaire@ =@sians apporter de modi cations dans la valeur
des constantes. Dierentes simulationSURANS ont monte uneetonnante aptitudea
capturer des structuresa grandesechelles avec le bon oedde grandeur du nombre
de Strouhal dans le sillage decoulements autour de cylinds Bosch & Rodi [18],
Catalano et al. [23] ou laccarinoet al. [63] par exemple. On constate de manere
cererale que la solution URANS moyenree dans le temps est plus ealiste que la
solution RANS, et notamment lors du calcul de longueurs moyennes de reeatient
sur des con gurations decoulements decoles, et donne kefequences caraceristiques
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a plus faible co0t que des calculsEs, laccarinoet al. [63], laccarino & Durbin [62].
De ces faits, la nmethodologieURANS s'est epandue dans l'industrie.

Malge l'anelioration de certains esultats, il est recessdre de rester prudent
guanta l'interpetation des esultats URANS, en particulier en ce qui concerne I'am-
plitude des uctuations de vitesse obtenues : en e et, Fadat al. [42] ont monte que
lenergie contenue dans la partie esolue decroissait avelerreur nunerique, jusqua
ce qu'une solution stationnaire soit atteinte sur un maillageds n.

On voit bien que la cecomposition utiliee ne peut plus &te recessairement celle
propose par Reynolds, mais peut &tre vue comme un ltre. Agpgtea unecoule-
ment dont la solution est periodique (instationnaries forees, cylindre inni, ...), le
Itre correspond alorsa une moyenne de phase, mais pour uneualement derrere
un cylindre de hauteur nie par exemple, ce lItre est inconnuAujourd'hui, pour un
ecoulement URANS en gereral, il n'existe pas de ce nition de I'ogerateur d e decom-
position. Les mockles de turbulence sont utilies tels quelmalge les questions que
cela suscite.

Equations locales instantanées

Le uide est suppos incompressible, mais faiblement dilataé) i.e., la masse
volumique est suppose intependante de la pression, mais pewdrier, avec une
faible amplitude, en fonction de la temperature. Lequaton de conservation de la
masse kesolue par le code est lequation (3.23) dans laquelle terme de cerivee
temporelle est suppos regligeable. Dans ces conditions, dispose des equation
suivantes :

{ equation de conservation de la masége:

@y _
@x

al est ici un terme source de masse nul dans la plupart des cas f&s par
le code.

{ equation de conservation de quantie de mouvement : nous ansicerons ici
que les forces de pesanteur sont les seules forces de volume gjgsant sur
lecoulement.

(3.23)

@y_ @uyy _ @, @ @y | 24
@t+ @x @?(+ @x @x + g (3.24)

{ equation de conservation de Iénergi@ :

2Nous utiliserons la convention de sommation d'Einsteinlsarindices répétés, sauf indication con-
traire.

3on néglige la contribution d'énergie die a la dissipaticsyuieuse ainsi que les phénomeénes de rayon-
nement.
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@C;,T+@C;,uiT_ @ @T

@t @x @x @x

a u, p etT sontrespectivement la vitesse, la pression et la temgerature in-
stantarees.

(3.25)

Quand il y a couplage entre la dynamique et la thermique, cetai peut se faire
de deux maneres :

{ toutes les proprees physiques sont variables (C,; et );

{ lireairement variable dans le terme de ottabilie seulement.

Dans le premier cas, varie dans tous les termes de lequation de quantie de
mouvement suivant la loi des gaz parfaitp = rT . Puisque est incependant de
la pression, en prenant la dierentielle de cette relation onaboutita = (To=T.
Les trois autres grandeurs epondent aux lois de Sutherlan Ces modi cations in-
terviendront dans le chapitre 4 sur lecoulement autour d'm cylindre chau ant.

Dans le second cas, on va consicerer que lesecarts de tempena sont faibles
en appliquant I'approximation de Boussinesq, et consicerer gula masse volumique
varie lireairement avec la temperature. Le terme d'ordre0, i.e. (T)= o, est con-
serne dans tous les termes de toutes lesequations sauf poerterme de ottabilie
dans lequation du champ de vitesse moyenne qui secrit(T) = o(1 T). On
suppose de plus que les proprees physiquesC{; et ) sont independantes de
la temperature. Cette approximation sera e ectuiee au sein d chapitre (5 au cours
duquel un mockle dechange thermique sera cevelopge.

Equations urans

La methodologie URANS consistea esoudre lesequationsRANS tout en conser-
vant le terme instationnaire en@=@Dans le cas le plus courant d'unecoulement
statistiquement stationnaire (comme tous ceux rencontes dae cette these), si la
vitesse esolue correspondaita une moyenne d'ensemble, al@es terme devrait etre
nul. Pourtant, dans de nombreuxecoulements d'inerétsindustriels notamment au
existent des instationnaries naturelles, les simulations nueriques URANS calculent
une solution dont le champ de vitesse peut cependre du temps. Cebservations
indiquent que ce n'est plus la cecomposition de Reynolds qustutiliee mais I'ap-
plication d'un Itre implicite spatio-temporel qui a pour origine l'introduction d'un
moctle de turbulence dans lesequations; sa largeur est derdre de lechelle in-
egrale de temps ou de longueur. Ce ltre est capable d'extiee les tourbillonsa
grande echelle an de les esoudre et moclise les petiteschelles, caraceristiques
de l'agitation turbulente.

La mocklisation URANS consiste en la cecomposition de toute grandeur instan-
taree f en une partie esolue noeeF avecF = f et une partie non-esoluef .

f =F +f (3.26)
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Dans le cas d'unecoulement statistiquement geriodique, owyclo-stationnaire,
cette cecomposition peut etre ce nie par une moyenne de pase, qui satisfait tous
les axiomes de Reynolds, permettant de sparer deux partiele lecoulement ce-
corekes, la partie periodique et la partie akatoire. Cependant, dans de nombreux
ecoulements, il n‘existe pas de partie periodique, mais il ya co-existence de plusieurs
fequences, comme ce sera le cas pour un cylindre mone en par on supposera ici
qu'on peutetendre la ¢k nition de I' URANSa ce type decoulements et que l'opera-
teur de cecomposition satisfait toujours, au moins approximavement, les proprees
de la moyenne de phase.

En introduisant cette cccompositiona la vitesse instantareeu; = U; + u; et en
appliquant via l'ogerateur -, puis en suppposant que l'ogerateur satisfait les axiomes
de Reynolds tels que l'idempotence~(= F), la commutation par rapporta l'ogera-
teur dierentiel eta la cecorelation de F et f (Ff =0), on obtient lesequations
suivantes :

{ conservation moyenne de la masse

@y _
“ax - ° (3.27)

{ conservation de la quantie de mouvement moyenne

@u.,euw _ @, 6 @ @V

= —+— — uu i 3.28
et" ex ~ @x'ex ex U 9 G

{ conservation de lenergie moyenne
@GT , @GUT _ @ @rT Cou (3.29)

@t @x @x @x

3.4.1 Méthodes de fermeture en dynamique

Les mocklesRANS sont utilises pour faire de I'URANS : en particulier le jeu de
coe cients assocesa un mockle donre demeure inchangell n'est pas dans le sujet
de la trese de critiquer la pertinence de I'approch®RANS comme ont pu le faire
par exemple Carpy & Manceau [22] ou bien encore Fadat al. [42].

Lesequations URANS font apparatre des corelations inconnues, les tensionsed
Reynolds. On se retrouve donc avec dix inconnues pour sixequ@ts : esoudre les
six inconnues suppkmentaires implique d'avoir un mockeleelfermeture qui se cecline
par les moctles au premier ordre bases sur le concept de visiturbulente et les
mockles au second ordre qui esolvent les tensions de Reynal®n peut trouver une
description cetailee des dierents deges de fermeture dans l'ouvrage de Chassaing
[24].

On ne pesente ici que les mockles utilises dans le cadre die these. On ira plus
loin dans l'analyse critique et le developpement des modes au chapitre 5.
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3.4.1.1 La modélisation au premier ordre

La mocklisation au premier ordre consiste en une loi de compernent reliant les
corelations -inconnues- d'ordre deuxt;iU; aux corelations d'ordre un. Historique-
ment, cela se cecline par les fermeturesa 0, 1 et 2equatiende transport.

L'utilisation d'un mockle lireaire au premier ordre, en I'occurencek{", conduita
exprimer le tenseur de Reynolds en fonction des taux moyens adéormations. Par
analogie avec le frottement visqueux newtonien, onecrit :

2
Uity = 2 tSij + :—%k i (3.30)
al . est la viscosie cirematique turbulente, S; = g—;j+ %; le tenseur des taux

, o . 1
moyen de ceformations etk lenergie ciretique turbulente ce nie par k = =Uiu;.

L'analyse dimensionnelle montre que; doit étre determiree par deux echelles
de la turbulence : [;] =[L]?[T] !. Ainsi,

(=Cu L (3.31)

al u et L sont lesechelles de vitesse et de longueur caraceristiquesstourbillons les
plusenergetiques. En utilisant I'nypothese dequilibre spectral pourevaluer le temps
de vie de ces tourbillons, on aT = k=". On obtient alors lequation suivante :

2
=C k— (3.32)

Consicerant cette mocklisation, lesequationSURANS skcrivent :
DU _ 1@, 6 QU k6 @ @V 2@k
Dt @x @f @x '@x 3@«

Pourevaluer ; deuxequations de transport sont utiliees, I'une poulk et l'autre
pour ". Lequation exacte de k sécrit de la manere suivante :

(3.33)

Dk @ 1 @k 1 @y
—=— P+ — =GiGU agu— " 3.34
avec" =2 @@J
@x@x
Dans cette equation, on peutecrire le terme de productiorsous sa forme mod-
@y

elie P = TG} @— =2 S S . On peut d'ores et cep remarquer que ce terme ne

peut étre que positif ou nul. En dehors du terme de di usion metulaire, les autres
termes de di usion sont mocklies par :

@ 1 1 @ @k (3.35)

@x

=
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avec ¢ =1 gereralement. Cette formulation supppose que l'agitaton turbulente a
un comportement de< pure agitation >. En ck nitive, lequation mockliee de k
peut se mettre sous la forme suivante :

Dk @

Dt @x

Lequation exacte de la dissipation est d'interpetation tres celicate. On lui
pekre uneecriture plus pkenonenologique, base su celle dek :

(+ t)%( +2 455 (3.36)

[1] n II2 n
B_tz C..f% Cop + @_@ bt @9 (3.37)
-5 2y s 9K
Production Dissipation « Di usion totale -

C'est un moctle largement epandu qui est tes utilise pour les pricipales raisons
suivantes : facilie de mise en uvre, robustesse nunerique, fible colt cpPU, pedit
correctement lesecoulements cisailes simples. En revarelce mockle est peu adape
aux ecoulements avec anisotropie, ne peut reproduire uneqauction regative et,
en raison de l'alignement des tensions de Reynolds avec le temsdes taux de
ceformation, sur-estime la production.

Le mockle k{" standard n'est pas valable en proche paroi contrairement au
k{! qui l'est et qui pedit convenablement les decollements. Enrevanche, il est
inapplicable auxecoulements externes car sensible aux vate arbitraires dek et !

a l'exerieur de la couche limite. C'est pourquoi, en repr@ant les travaux de Wilcox
[153], Menter [116] ceveloppa un mocele hybride qui congue les avantages respec-
tifs des moceles bas-Reynold&{! en proche paroi et haut-Reynoldk{" au loin.
En e et, une propree remarquable du k{! est de ne pas avoir besoin de fonctions
d'amortissement pour reproduire le comportement de proche fma des variables e-
solues. Pour ce faire, la premereetape consiste en la transfoation du mocele k{"
en un mocelek{! faisant apparatre un terme de di usion croiee dans leqation
de! . La formulation originale du moctlek{! est multiplee par une fonction note
F1 que I'on somme avec la nouvelle formulation qui est multiple par une fonc-
tion 1 F;. La fonction F; vaudra 1 en proche paroi rendant active la formulation
d'origine et sera nulle dans la zone loin de la paroi.

I', qui est percue comme la fequence caraceristique des gsaourbillons, est
calcuee comme :

La formulation d'origine du mocele k{! sécrit :
DK _ @Y @ @k
Dt - UTUJ_@?( 'k + @x ( + t)@?( (3.39)
D! _ 1 @V ., @ a!
F = tU,UJ @?( 1 ! + @?( + 11 t) @?( (340)
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La formulation transformee du mocele k{" sécrit :

Dk _ @V @ @k

Bt = U Gy k + @x (+ w t)—@?( (3.41)
DI _ ., @Y , @ Q! ., @K@!

Dt _tulul @_?( 2 T+ _@?( (+ 12 t)@?( +2 | @x@x (3.42)

Les equations (3.39) et [(3.40) sont multiplees parF; et les equations (3.41)
et (3.42) sont multiplees par 1 F;. On obtient alors le jeu dequations suivant :

Dk _ @V @ @k

S T u,‘u,‘@?( kK + ax (+ « t)@?( (3.43)

D! _ @ |, , @ @! 12 @kQ@!

— = —UU— ! — ) — +2(1 Fp)—"———

ot - Wex | Tex T Yex T T grex

(3.44)

Pour tous les coe cients ( «; ; 1;::), la ponceration suivante est utiliee :

=F 1+ Fy) 2 (3.45)

al ; repesente les coe cients originaux du mocelek{! ( ki;:::), > ceux du
moctle k{" modie ( 2;:::) et ( k;:::) ceux du nouveau moctle. La fonctiorF;
e nie par :

F, = tanh(arg?) ” (3.46)
k 500 4k
arg; = MIN - MAX (C y Ty 2 )i Chn 1y (3.47)
2 @' .
CDy = ——:10 3.48

al y repesente la distancea la paroi.

La secondeetape, pesente par Menter [116] est ST pour Shear Stress Trans-
port en anglais dans lequel une fonctiof, analogue a la fonction F; de lequa-
tion (3.46) est utilisee a n de limiter la viscosie turbulente ainsi que la pediction
du rapport entre la production et la dissipation quand celuidcdevient trop grand.
Le mocktle sSST utilise les m&émesequations que le moctle de base pokiret ! mais
avec en plus :

a1k

£ Max (81! ; SFy) (3.49)

F, = tanh(arg %) (3.50)
"k 500 !

arg, = MAx 2 k. (3.51)

Cly ' ly?
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a S= P Sj Sj . Les coe cients du mockle SST sont donres dans le tableau 3.1.
1 o 1 k1 k1 a1
1= =( .+ )| 0.075]1.176] 2 0.31] 0.41
2 n__ 2 k2 k2
2= °=( «» ) ]0.0828] 2.0 |1.1682]| 0.09

TAB. 3.1 — Tableau des constantes associées au mdelssT.

La conditiona la limite sur ! propose par Menter [116] est :

6
'w=10— (3.52)
1y
Il esta noter que ! tend vers I'in ni aux parois. C'est pourquoi sa condition
a la limite doit étre calcuke a l'inerieur du domaine (premier point de calcul en
y* ' 1). Lors de son implantation dansCode_Saturnece mockle a fait I'objet d'une
validationa l'universie de Manchester, Uribe [145], puis dune quali cationa EDF
R&D.
Le code de calcuCode_Saturngue nous utilisons et qui aet cetaile peedem-
ment dispose de ce mockle de turbulence. Voici lesequatiods mockle telles qu'elles
sont implanees :

Dk _ @ t @k
Bt - B + Gy + @—?( + —k@—?( k! (3.53)
D! _ 2 @ ¢ @!
F = —t [Pk + Gk] ! + @—?( + _| @—?( (354)
L, _F)_ @ke!
12 ! @x@x
avecPy, = tSij Sij (3.55)
et B, = wmin (Pyg; Cy"); C; =10 (3.56)
Gk=  giu (3.57)

al lequation (3.57) sera expliciee au x3.4.2.

3.4.1.2 La modélisation au deuxiéme ordre

Contrairementa la mocelisation au premier ordre, les tensins de Reynolds n'ont
plus un comportement cetermire donre par la loi de compotement. Lesequations de
transport des tensions de Reynolds sont esolues reproduisanihsi beaucoup mieux
certains mecanismes physiques tels que I'e et mremoire etdhisotropie par exemple.
En particulier les termes de production ne recessitent aucenmocklisation.
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Lequation de transport des tensions de Reynolds sécrit :

D ogu "
Dt | = Pij + Dij + DltJ + i i T Gij (358)
@y @y
Pij = UiUk@)—;J U; Uk@ (359)
Dy = @g; (3.60)
D} = @g; Uk (3.61)
@p, ~@p
= =y =t .62
j u@}(+u,@x (3.62)
=, @uOY
=2 Gror (3.63)
Gj = (gy +gu) (3.64)

al
P; est la production de la turbulence vers le mouvement moyen;
D; est le terme de di usion visqueuse;
D}j est le terme de transport turbulent;
j estla corelation vitesse-gradient de pression aussi appek tee de pression;
j est la dissipation visqueuse;
G; est la production d0es aux forces de volume.

Si, par e nition, les termes P et D;; sont exacts, les termeﬁ)}j , i+ doivent
etre mocklies. Le termeG;; peut étre mocklise ou esolu suivant le type de fermeture
thermique utiliee, c.f. X3.4.2. Par la suite, nous utiliserons le mockle haut-Reynatd
SSG[139] disponible dans le code. Il utilise donc des lois de paeoivitesse et en tem-
perature. On pesente ci-dessous une argumentation succinggour la mocelisation

des dierents termes.

Le terme de pression, j;

Ce terme est primordial dans la epartition denergie turbulente entre les tensions

de Reynolds. Il est certainement le terme le plus important &g la production. A n
de faciliter l'interpetation de ce terme, il est cecompoe de la manere suivante :

i = it D}
1 @u @ 1 @
= oy @x @y TPH TP
al j est la corelation pression-ceformation etDi'j-’ est le terme de di usion par

la pression. On peut remarquer que la corelation pression-fiermation est de trace
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nulle ce qui signi e que ce terme a pour seule vocation de redisner lenergie entre
les composantes du tenseur de Reynolds. La di usion par la pressicorresponda
un transport denergie entre dierentes egions.

La mocklisation de j repose sur lequation de Poisson \eriee par la pression
uctuante :

f 2p= @p_ ,0uay  Auu G
@% @X@X @x@x

Dans la zone loin de la paroi, on peut consicerer se trouver dae domaine in ni
R3. La solution de lequation (3.65) est :

(3.65)

Z
_ Qu, , @Y
p(x) = RS 2 —@X(X‘)—@x(xtﬁ

@(ucu  TTy) 1
exax  *) 7 x0 xgave)
(3.66)

Lequation (8.66) montre que la pression uctuante en un poihdonre cepend de
la vitesse moyenne et de la vitesse uctuante dans I'ensemble dundine, entraant
ainsi le caracere non-local de la turbulence.

Le terme de redistribution peut alors sécrire :

L0 = o) S+ G
1 00= =px) G0+ G ()

@uy, @u

R® @rs@x(xcb @x

dv(x9
4 jj x° XJ&

@y
(x) + (x)
iz @x
1
]
@y, ,@u @u
Raz@zs(xc)@x(xcD @x

Z
+

(3.67)

dv(x9
4 jj x° XJ&

@y
(x) + (x)
iz @x
2

1)

On constate que le premier terme ﬁ est incependant de la vitesse moyenne.
C'est un terme d'interaction de la turbulence sur elle-mémél. ne eagira que lorsque
la turbulence auraet a ecee par un autre terme. Pour cete raison, on l'appelle
terme lent

En revanche, le second termeﬁ cepend du gradient de vitesse moyenne et eagit
instantarementa ses variations : il est donc appekterme rapide

Malge le caracere non-local, gereralement, I'approche retenue lors de la mod-
elisation de ces termes est locale, i.e. qu'elle ne fait intenir que les valeurs prises
au point x.

Modélisation du terme lent

D'apes son equation, le terme lent ne fait intervenir que &tat de la turbu-
lence. En experience de turbulence homogene initialememnisotrope, son rble est
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essentiellement de faire tendre la turbulence vers unetat isope en redistribuant
lenergie entre les composantes.
ﬁ etant de trace nulle, d'apes Lumley [85], la relation la dus gererale s&crit :

2
L= )ty + ()" behg + S (3.68)
1 1 . . . .
a Il = Ehk bi et Il = §hk b bi correspondent aux invariants principaux du
: . . au 2 _
tenseur d'anistropie e nis par by; = _utj - j. et sontdes fonctions cependant

de ces invariants et est le tenseur identie. On utilise la version lireaire de Speale
et al. [139], en posant =0et = 34.

Modélisation du terme rapide

La mocklisation de ce terme repose sur deux principales hypesies : quasi-
homogereit et localie. La premere hypottese concerne lesecoulements dont letat
est proche de I'homogereie ce qui signie que les gradiest de vitesse moyenne
varient lentement devant lechelle des corelations quicaracerisent la distance sur
laguelle les corelations bi-points sont non-nulles. Sougtte condition, on peut sup-
poser que les gradients de vitesse moyenne sont constants. Le terrfledans lequa-
tion (3.67) peut alors secrire :

dv(x9
4 jix% xj

@u
R® @X

j (3.69)

Z
» _,OU @u @y
i —2@0() (x9 @—?((X)"' @X(X)

L'application de I'hypothese de localie suppose que l'on petecrire l'inegrale

volumique en ne faisant intervenir que le poink. La moctlisation du terme rapide
se esume donc au choix d'un tenseur d'ordre quatra;, tel que :

@y
: = @_K(X)(aijml (X) + &imi (X)) (3.70)
A partir de la treorie des bases d'inegrie et une analyse di comportement du

syseme dynamique en turbulence homogene, Speziale, Sarl&aGatski [139] appeks
par la suite SSG, ont mis au point un moctle repesentant le terme rapide :

£ = (Ci"+ CPYby + Cy(bihy %b« ha)+(Cs Czhaba)kS;

5 (3.71)
+ Csk(bk Sk + bk Sik ébd Su ij)+ Csk(bk jx + bk «)
al i le tenseur des taux de rotation ce ni :
_1 @u @u

T2 @x @x
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Cl C]_ CZ C3 C3 C4 C5
1.7 | 0:9 1:05| 0:8 | 0:65| 0:625| 0:2

TAB. 3.2 — Tableau des constantes du mogde

et P, = 0:5P; . Les constantes du mocklessG sont donrees dans le tableau 3.2.

Ce mockle aet soigneusement calibe a n de epondrea wun certain nombre de
contraintes :

ecoulement homogene initialement isotrope soumisa un ciskement brusque;
etat dequilibre obtenu en turbulence homogene cisailee;

ecoulement en rotation soumisa un cisaillement brusque (thorie de la distor-
tion rapide, esultats de Bertoglio, 1982).

Ce mocktle est donc calibe pour reproduire convenablemeriussi bien la phase
initiale que letat dequilibre ( t! O ett!1l respectivement) enecoulement ci-
saile, mais aussi pour bien reproduire les e ets de rotationParce qu'il repose sur
I'nypotrese de quasi-homogereie, ce mockle n'est pas viable en egion de proche
paroi.

Terme de diffusion turbulente, Di‘j

Ce terme traduit l'intensi cation du nelange par agitation turbulente. Parmi les
mocktles existants, on peut retenir deux types de modelisatian
le mocklea gradient simple ou moctle de Shir [132] :

@ @n;
i @K sl t @K ( )
le moctlea gradient gereralise ou mocele de Daly-Harlow :
Dj = @—% Coo Xt @é[xlj (3.73)

al Cg; =1 et Cgp, =0:22 sont cetermirees apes optimisation. D'autres expressias
ontee proposes comme le mocle de Hanjalc & Launder §8] par exemple. Ce
moctle contient 3 9 termes car il respecte la permutation des indices alors que
le mocele de Daly-Harlow n'en contient que 9. Cependant, leagn en pevision ne
valant pas I'e ort nunerique, le mocele de Daly-Harlow lui est souvent peke. Les
simulations qui seront e ectliees avec le mocklessG dans le cadre du chapitre 4
utiliseront le mocelea gradient simple.

Tenseur de dissipation,’;

A grands nombre de Reynolds, il y a une grande sparation emptiles grandes
et les petites echelles suggerant ainsi decrire le tenseude dissipation sous forme
isotrope :
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noo— Sno (3.74)

Par congquent, on esout une equation de transport sur' qui est en gereral
similairea celle utilisee pour le mocele k{".

n n "2 n n
D—=C--1Pk— Cop + @ C @ N @

Dt K k @ - '@ @&

De la m&me manere qu'avec les tensions de Reynolds, le terme transport

turbulent de la dissipation peut aussi €tre moceliee par un mcelea gradient simple
ou cereralie :

(3.75)

DltJ = @_@X Csl t@gx (376)
k n
Di = @—@i Cszrw@@x (3.77)

Les simulations qui seront e ectiees avec le mocelesGdans le cadre du chapitre 4
utiliseront le mocelea gradient simple.

3.4.2 Méthodes de fermeture en thermique

On a vu qu'en moyennant lequation de lenergie, equatian (3.29), une nouvelle
inconnue appara : la corelation vitesse-temperature Les nethodes de fermeture en
thermique sont semblablesa celles vues en dynamique avectissions de Reynolds.
Ainsi, on distingue les relations algebriques desequationde transport. La premere
methode est la plus couramment utili’ee dans les codes delcal. La principale
limitation dans la mocklisation du terme u; provient du mocele de turbulence
utiliee : les moceles du premier ordre imposent une mocksiation des ux thermiques
employant I'hypottese de di usivie turbulente. Repesent par lequation (3.78), ce
moctle, appek mocklea gradient simple (ouSimple Gradient Di usion Hypothesis),
sécrit :

— QT
- 3 3.78
- ‘@x 5.79)

avec ; = P—; et Pr qui sont la di usivie turbulente et le nombre de Prandtl tur-

bulent respe(t:tivement. Cette relation est fortement analoga la relation de Boussi-
nesq, equation (3.30). La valeur duPr; est souvent comprise entre:0 et 1 dans la
literature et vaut 1 dans Code_Saturngar defaut. Des DNS en canal ealiees par
Abe et al. [2] montrent que ce terme n'est pas constant dans unecoulentamn canal
plan en egime de convection foree et n'a che aucune simitude d'un Re a un

autre. Cependant, lequation (3.78) demeure d'actualé notamment en raison d'un
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usage epandu des mockles du premier ordre. L'utilisation @l la di usivie turbu-
lente suppose aussi que la thermique est piloee par les méméeties de longueur et
de temps que la dynamique. Par cefaut, cette mocklisationst appligiee au mocele
Rj {" ssGhaut-Reynolds cep implane dans Code_Satun% D'ores et cep, on peut
remarquer qu'une telle mocklisation teritera des mémesrhitations que celles ob-
sernees pour les tensions de Reynolds. Par ailleurs, dans un dascanal plan sur les
parois duquel un ux ou une temperature constants sont imposs, I'expression(3.78)
conduita un ux thermique longitudinal nul alors que ce n'est pas le cas d'apes les
esultats DNS, notamment Abeet al. [2].

En convection foree pour des probemes de fatigue thermue, esoudre la vari-
ance de la temgerature sera important bien qu'il n'y aura pasle retro-action de cette
variable sur le champ de vitesse ni les tensions de Reynolds. Envamtion mixte, et
naturelle par extension, cette retro-action sera pesente éty aura donc interaction
entre la turbulence thermique et la turbulence dynamique. yipiquement, laDNS en
canal dierentiellement chaue de Vertsteegh & Nieuwstadt [147] indique, lorsque
Ra=5 10, que le ratio entre les termes de production par ottabilie et par gradi-
ent de temperature & vitesse est de I'ordre de 50% au centre du haine de calcul.
Enn, la production par ottabilie prouve que méme en l'a bsence de gradient de
temperature et de vitesse eventuellement, un ux thermiquenormala la paroi est
ceree, tel lecoulement de Rayleigh-Benard.

Ces constatations nous anmenenta consicerer lequation @ transport de la vari-
ance de la temperature 2, donree par lequation (3.79) :

2 3
D? @g @2 —2 _@T , @ @
— = —f — u U — 2 —— (3.79)
bt @« |.D@.¥|-{z-} |_§z9¥ |_G¥ O
Dt "
| {z }

Par analogie avec lenergie ciretique turbulente, on trave aussi lequation de trans-
port sur k = 2=2. Dans le cadre d'une fermeture au premier ordre les termes i
connus sont les mémes que ceux de lequation de lenergigstique turbulente, a
savoir la production P , la diusion turbulente D! et la dissipation" . Dans le
cas d'un mockle de turbulence au second ordre, seuls les dewtrders demeurent
inconnus. Au méme titre quée’, lequation exacte de" est d'interpetation ctlicate ;
c'est pourquoi lorsque cette variable est esolue, une formegrionenologique est
retenue. Arbitrairement, on choisit ici lequation de Peetes & Henkes [108] :

D" @ Q" — P " Px "
= u + Cp1= Cpi= "+ Cpp— Cpo— "
Dt @x @x k P1= D1=5 P2 D2}

Certains auteurs esolvent ces deuxequations de transpoiels que Denget al.
[34], Sommer & So [136], Sommet al. [137], Karcz & Badur [69], Abeet al. [4] ou

4Pour résumer, le modéR; —" SSGque nous allons employer modélise tous les termes de diffusi
par des modéles a gradients simples, en dehors du termdw&atifmoléculaire.

(3.80)
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encore Hanjalc [55]. D'autres ne esolvent que lequatio de transport de la variance
de la temperature et ceduisent” dek, " et 2 via le ratio dechelle thermo-mecanique,
Gunarjo [54] ou bien Hanjalt [56] par exemple.

En e et, lorsque le nombre de Prandtl est de l'ordre de l'unig le terme de
dissipation de la variance est moctli® de manere simple, esupposant qu'il y a
proportionnalie entre lechelle de temps de la dissipatio d'une structure dynamique,
k=", et lechelle de temps d'une structure thermique, 2=" , soit :

||_2

R= — = (3.81)

a R repesente le ratio dechelle thermo-nmecanique. Dans deaombreux cas, une
valeur constante deR est utilise, R = 0:5. D'apes les travaux de Gunarjo [54], cette
approximation est \eriee en utilisant les donrees DNS de Versteegh & Nieuwstadt
[147] en canal vertical dierentiellement chaue mais ne I'est pas en utilisant les
donreesDNS de Woerner en convection de Rayleigh-Benard, Kenjerest al. [72]. En
convection foree, ce terme n'est constant sur aucun dBe compris entre 180 et 640,
Abe et al. [2, 3]. Des mocktles pluselaboes ontek ceveloppesparmis lesquels on peut
citer ceux de Craft [30] et Dol [36] repesentes respectiveemt par lesequations (3.82)
et (3.83).

1
L5(} + Az) | 2

— 013
2)1=2) 92y
9 (9 0.7 (3.83)

R (3.82)

R=wmn 422

al A, =(u )?=( 2k) est l'nvariant de ux et g ( 2)¥72k*?Pr= 2"3 est un nombre
de Rayleigh turbulent. Le moctle de Craft aet tese avec suces sur desecoule-
ments de jets plan et axisynetrique chaues. La seconde rel&in a aussiet tesee
avec suces en convection naturelle sur un cas de canal diemtiellement chaue sur
la plage 16 < Ra < 1(P. D'autres auteurs couplent lesechelles de temps thermigqu
et dynamique au travers de la di usivie turbulente en intfroduisant uneechelle com-
posite # k . Cetteechelle sécrit souventcomme, =~ — |, mais viole le principe
de lirearie de Pope [114] parce que lequation de transpa des ux thermiques est
lireaire en , Hanjalc [56].

L'usage d'un mocklerRsM autorise une mocklisation plus ne des ux thermiques :
en e et on peut alors utiliser un moctle de type gradient geerali®e similaire au
mockle de Daly-Harlow, voir equation (3.84), cenomme pa la suite GGDH pour
Generalized Gradient Di usion Hypothesisen anglais. Cette formulation permettra
une interaction plus ealiste entre la turbulence et la themique. Ainsi, en canal plan,
I'expression du ux thermique normal est exacte et la composantengitudinale n'est
plus nulle bien que sous-estinee.
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Cette mocklisation aek utilie avec suces en convedbn foree par Thielenet
al. [141, 142] par exemple. En convection naturelle, &&GDH est compae avec un
moctle algebrique plus complet et les equations de transprt des ux thermiques
pour &tre mis en cefauta cause de I'absence du terme de proction par ottabilie,
Choi & Kim [27].

Des mocktles pluselaboes existent tels que Algebraic Flux Modelmis au point
par Hanjalt [56], le Non-Linear Algebraic Flux Modelde Kenjereset al. [72] ontee
eveloppes pour epondrea des probemes de convectio naturelle et/ou mixte ; on
peut citeregalement les moctles explicites et en partidier So et al. [134]. Enn, il
convient de citer la esolution desequation de transport de ux thermiques turbu-
lents, Shinet al. [130], Choi & Kim [27], Choi & Kim [27], Sekiet al. [127], Soet
al. [135] ou encore Lai & So [77]. Ces dierents auteurs, qui onealise des calculs
dans dierentes con gurations et balayes les trois egimes de convection obtiennent
des esultats dont la qualie est sugerieure aux moceles aebriques. Neanmoins et
comme on pouvait s'y attendre, certains termes de ces equaltis recessitent une
attention particulere quanta leur mocelisation. Nous y r eviendrons plus en cetails
au chapitre[5.

(3.84)

3.5 Conclusions du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons pesent les codes de calculide, Code_Saturne
et de thermique dans le solideSYRTHES puis fait unetat de I'art sommaire de
la moctlisation de la turbulence relativement aux moclesRANS que nous allons
utiliser ces le prochain chapitre.

Ainsi, nous avons cecrit les equations qui seront esolues pachaque code, la
manere dont elles sont implanees et les approximationsaites par chacun.

Pour des calculs industriels, la esolution des solutions daries equations de
Navier-Stokes est hors de poree. La moctlisation statistiquele la turbulence o re
une alternative ineressante visa-vis de laLES dans la mesure al la connaissance des
structuresa grandeechelle est souvent su sante. Les progesnformatiques perme-
ttent de esoudre la partie temporelle desequations de Naer-Stokes, et d'obtenir
une solutioneventuellement cependante du temps par la nthode URANS. Mais la
solution obtenue peut poser des probemes conceptuels : errtpat de la decompo-
sition grandeurs moyenne/ uctuante la solution est bien ¢ nie lorsque le probeme
est statistiquement stationnaire. On parlera alors de moyenneethsemble. Si celui-ci
pesente une instationnarie foree et cyclique, on parlea alors de moyenne de phase.
Mais en dehors de ces cas de gure un peu extrémes, la questieste ouverte au-
jourd'hui.

Le brefetat de I'art qui aee dresse a permis, dans un premer temps, de pesenter
la fermeture du premier ordre avec les moceldd" haut-Reynolds,k{! bas-Reynolds
et une version hybride bas-Reynolds, le mocek! SST, puis la fermeture au second
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ordre avec les moceleR; {".

Dans un second temps, lorsque la temgerature intervient, laatomposition de Reynolds
fait appara’tre la corelation inconnue u; appeke aussi ux thermiques turbulents.
Les deges de moctlisation des fermetures thermiques somlsl mémes que pour les
tensions de Reynolds; les avantages, inconwenients et di das sont similaires.



Chapitre 4

Simulations isotherme et anisothermes
d'un cylindre monté en paroi

Ce chapitre est consacea l'analyse des esultat§RANS sur lecoulement autour
d'un cylindre de hauteur nie reposant sur une paroi plane et sanisa unecoule-
ment transverse.

Dans un premier temps, on pesentera I'exgerience conduitpar le LEA ealiee
pour les besoins de la these puis on comparera ces esultatsnmiques obtenus par
le mocelek{! SSTsur cette con guration isotherme avec les esultats experirentaux
ainsi qu'avec la bibliographie.

Dans un second temps, on introduira I'exgerience ealie@ar le CEA, I'experience
VALIDA , puis on analysera les esultats nuneriques obtenus dans laéme con gura-
tion geonretrique et cirematique que lors de la simulationisotherme mais en pesence
de transferts thermiques. Suivant l'intensie de ces transfés, qui seront piloes par
le nombre de Richardson modieRi , les egimes de convections mixte et naturelle
seront balayes. Les esultats de ces simulations seront compam la simulation
isotherme, aux esultats exgerimentaux VALIDA , Duret et al. [39], laLES d'EDF,
Benhamadoucheet al. [14] eta la bibliographie.

4.1 Choix des modeles de turbulence

Comme il aet pecie au chapitre 3} la version 12 de Code_Saturngropose
plusieurs mockles de turbulenc®ANS : le k{" standard, lek{"a production lireaire,
le v2{f, le k{! ssT, le Rj{" sSG le R;{" LRR. Seuls les mocelek{! ssT et v2{f
sont des moctles bas-Reynolds. Des calculss sont aussi possibles avec les moceles
de Smagorinsky et Smagorinsky dynamique. Un calcuEs a d'ailleurs et eali®e
par Electricie de France avec le moctle de Smagorinsky dont owverra plus loin les
esultats, Benhamadoucheet al. [14].
Le coltCPU et la qualie de ces esultats sont tels que la.ES n'a pasee retenue pour
I'ensemble de letude qui va etre pesenke ici. Les modes que nous utiliserons sont
le k{! ssTetleR;{" ssG Le premier parce qu'il s'agit d'un mocele bas-Reynolds

59
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qui esout la couche limite et dont on sait notamment, d'apes la bibliographie
ealie au chapitre (3, qu'il pedit convenablement lescecollements sur le cylindre
contrairement aux moceles de typek{", ici tous haut-Reynolds. Malge son caracere
haut-Reynolds, le moceleR; {" SSG aet retenu pour disposer d'une comparaison
entre mocele du premier et du second ordre. La versiofSG a et pekee a la
versionLRR pour deux raisons : la premere tienta sa plus grande exhaustie eta
sa calibration ealisee sur un plus grand nombre de cas; ensej car nous voulions
tester, la version bas-Reynolds d@sSG cevelopee par Manceau et Hanjaltc [88],
etape non atteinte nalement en raison du mauvais comportemnt du mocele dans la
zone laminaire de lecoulement. En n, bien qu'il s'agisse d'n mocele bas-Reynolds,
le mockle v2{f aet exclu car de fortes instabilies nurreriques ont ee cetecees lors
de sa validation sur cette version du code.

4.2 Geéomeétrie

La geonetrie utiliee lors des simulations nuneriques st donree par la gurel4.1,
vues laerale en haut et de dessus en bas. Elle correspond aux dimions de la
maguette VALIDA comme on le verra lors de sa pesentation ak4.5.1. Le facteur
de blocage, & ni par le rapport entre la surface du cylindrerojete sur la surface
d'entee et la surface d'entee, vaut environ 20%. L'impat de ce paranetre se fera
donc sentir sur lecoulement tel qu'il aee vu au chapitre [2.

Le cylindre a un dianetre D = 0:65 m et une hauteurH =2 m. Son rapport
d'aspect est doncH=D = 3:1. La longueur de la veine est dé = 12 m, sa hauteur
est deN =3 m et sa profondeur est de 25 m. Le centre du cylindre, ai est plae
le repere orthonorne direct, se situea 3 m en aval de la face'entee. Un premier
maillage est utiliss pour les calculs isotherme et anisothemn(cas = 600 W=m?
et U, = 1 m=s) et contient 1,2 Mebments. Les gures 4.2(a) et 4.2(b) montrent un
second maillage, utili’ dans I'ensemble des calculs anisetimes et admet environ
0; 84 Meements. La taille de maille paretale est de I'ordre ce 5 10 * m pour les
deux maillages.

4.3 Conditions aux limites des calculs

L'experience VALIDA indique les conditions d'entee que I'on imposera pour tous
les calculs. Cette partie pesente les conditions aux limiiecommunesa I'ensemble
des simulations nunreriques. Celles propres aux simulationgsiaothermes feront I'ob-
jet d'un paragraphe cede.

Ainsi, sur la face d'entee de la veine,a gauche sur la gure 4,Ion a :

0:2
U, =0:9+ ?z 4.2)
[« =2% (4.2)
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FIG. 4.1 — Vision schématique du domaine servant aux simulatiomeériques ; en haut,
vue latérale et en bas, vue de dessus.

Le pro | de vitesse dans I'experiencevALIDA en entee pesente un cisaillement
doa un cefaut dans I'experience. A n d'etre le plus ea liste possible avec ces essais,
il sera reproduit. La maquette experimentale duLEA a par contre un pro | plat.
Lors de la simulation isotherme, le pro| ¢ ni par la relation (4.1) sera consene
a n de favoriser les comparaisons avec les simulations anisatimes. Dans la suite
du manuscrit, on designera parUJ, la moyenne de la vitesse d'entedJ;, sur toute la
hauteur de la veine.

Les conditions d'entee turbulentes sont donrees par :

3

k = E|k2u§ (4.3)
C3:4k3:2
" (4.4)
I—|nt

aveclLi, donree par le pas de la dernere grille anti-turbulence predant la veine,
soit 2 cm.

Selon les sclkemas pesenes sur la gure 4/1, les faces aygmbur normale ! e, sont
des faces de paroi ainsi que le pourtour du cyllndre et son corole : on y impose la
nullie des vitesses. Les faces laerales de normaleey sont des faces de glissement
sans frottement.



62

(a) Vue latérale dans le plan médian

(b) Vue de dessus a proximité de la paroi du
cylindre

FIG. 4.2 — Visulation du maillage utilisé lors des calculs attisomes.

4.4 Reésultats de la simulation isotherme

Avant d'analyser les esultats nuneriques obtenus, I'exgerence duLEA va étre

pesenee. La con guration geonetrique et cirematiqu e ainsi que les nethodes de
mesure seront decrits.

4.4.1 Expérience du LEA

L'experience meree auLEA consiste en lecoulement autour d'un cylindre non
chaue mone en paroi dans une sou erie EIFFEL . Les dimensions de la veine d'essai
sont les suivantes : hauteur d& = 400 mm, profondeur deP = 300 mm et longueur
de L = 2500 mm. Le cylindre a pour dianetreD = 65 mm. Le taux de blocage est
alors deBl = 10:7% et sera deux fois plus faible que celui de I'experiengeLIDA et
des simulations nuneriques. La distance fparant le centreudcylindre de la n
du convergent est deE =450 mm. Les vitesses varient de 5a 40 s conkrant
un nombre de Reynolds compris entre 21300 et 85200. An de se papcher du
nombre de Reynolds exgerimental devALIDA la vitesse cebitante sera de 10 s,
soit Re = 42600. L'intensie turbulente est de 03% et la couche limite arrivant au
centre du cylindre est turbulente. Sa transition est provoqte arti ciellement par une
bande de papier rugueux placea I'entee de la veine. Sapaisseur est de l'ordre



63

de ;' 13 mma cette position.
Deux types de mesures ontet eali®es :PIV classique etrlv haute cadence, ap-
peke par la suite TR-PIV . On pesente ci-apes leurs caraceristiques.

PIV classique | TR-PIV
Ensemencement CGererateur de funee de spectacle® 1 m
{"inter-corelation { canera rapide
Carera (12 bits) (10 bits)

{ 1374 1024 pixef { 1024 1024 pixef

asHz a 500 Hz
{ Soustraction du fond | { Soustraction du fond

Traitement des images { Multi passes adaptatif | { Multi passes adaptatif

1 Recouvrement 1 Recouvrement
: L 50% 50% 50% 50%
Resolution et pecision
P { 172 128 =22016 { 128 128 =16384
vecteurs vecteurs

En PIv classique, dierents plans de mesure ontet ealies :
- vue de dessusz = 2; 10, 20,50 (H=4); 100 H=2); 150 (H=4);200 mm H)
- vue de coe :

sillage :y =0;10,16 (D=2); 20,32 (D) mm

toubillon en fera cheval :x < 0;y =0 mm

dessus du cylindre y =0 mm;z > 200 mm

En TR-PIV deux plans de mesure ontet ealies :
- vue de dessusz =50;100 150 mm
- vue de coke :y =0 mm

4.4.2 Champ moyen
4.4.2.1 \Vue générale de I'écoulement

Tout d'abord, nous nous ineressons aux caraceristiques nyennes de la solu-
tion obtenue par le calculUrRANS utilisant le mocele k{! SST. Une vue d'ensemble
de lecoulement moyen est illustee sur la gure[ 4.3 et repesente l'iso-contour du
criere-Q moyen adimensionre,h®i = 0:4. Ce criere est un invariant scalaire c& ni

par Q = %Ui;j Ui = (kS?k k  2k), Hunt et al. [60]. On peut adimensionner le

criere-Q par ® = Q=(Uy,=H)?2. Cette gure montre la pesence de deux tourbillons
en fera cheval, noesTFC 1 et 2, des tourbillons marginaux, noesTM et des tour-
billons de sillage Trailing Vortices en anglais), noesTV 1 et 2.

On constate une brusque ¢ exion du uide immnediatement apes le cylindre. Les
tourbillons marginaux, TM, sont entra'yes vers lesz=H < 1 et fusionnent probable-
ment avec les tourbillons de von Karman (VKV ), dont on ne voit ici que la trace
z

1 est dénie par I'expression ; = 1 UL dy ou représente la position a laquelle
u=0:99; . ° '

1
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moyenne, synetrique. On peut voiregalement le tourbillonen fera cheval naissant

en amont du cylindre puis lecartement de ses jambes lorsque tylindre est cepas<.

Ces structures seront visibles plus en cetail dans les prochai paragraphes sur des
plans de coupe et des vues instantarees.

™ TV2 TV1
\\‘ TFC2etl \ /

(@)

FIG. 4.3 — Iso-contour du critére-Q moyei®@i = 0:4) pour le calcul isotherme,
Uy=1m=s

4.4.2.2 Structures dans le plan médian sur le dessus et damsdroche sillage

La coupe dans le plan nedian y=D = 0), pesente sur les gures [4.4(a){(f),
montre les lignes de courant de la vitesse moyenne dans le pmdiilage du cylin-
dre pour deux experiences, troisES et la simulation URANS. On constate une forte
e exion du uide derrere le cylindre et un point selle qui en limite la peretra-
tion dans le sillage. La position de ce point selle varie suivard haleur du rapport
d'aspect, mais il permet de cecouper le sillage en quatre &ms. La egion en haut
a gauche est la partie de la zone de recirculation soumise ae€oulement descen-
dant cee par I'extemie libre du cylindre. Cette eg ion exhibe un foyer instable
noe F qui se situea (x=D;z=H) (0:9;0:8) d'apes les experiences dWwEA et de
Kappler [68] ainsi que les calculsES de Leeet al.[83] et de Fehlich & Rodi [47],
voir gures 4.4(a){(d) respectivement. La egion en hauta droite est sur la partie
de lecoulement exerieura la zone de recirculation et,malge I'in uence manifeste
de cette dernere, a un mouvement ascendant plus loin dans $dlage en raison de
la contribution de lecoulement lakral; la troiseme partie, en basa gauche, est la
partie de la zone de recirculation domiree par I'in uence d la paroi inkrieure et la
guatreme est la egion de l'interaction entre la paroi inérieure et le sillage.

Le calcul LES de Leeet al. [83], dont le rapport d'aspect est de B, admet des
conditions cirematiques proches de I'experience de Kapgr ainsi que les calculsESs
de Frehlich & Rodi [47]. Le point selle qui designe le maximum de laohgueur de la
zone de recirculation du calculEs est plus proche du cylindre que dans I'exgerience
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z(mm)

x(mm)
(a) Résultats expérimentaux H&A (b) Résultats expérimentaux issus de Kappler [68]

(c) Résultatd ES issus de Leet al. [83] (d) Résultatd ES issus de Frohlich & Rodi [47]

(e) Résultat¥JRANS issus dik—! SST (f) Résultatd ES issus de Afgaret al. [6]

FIG. 4.4 — Lignes de courant dans le plan médian.

du LEA, x=D ' 2:4 contre x=Dj_ ga ' 3 respectivement. On peut rapprocher ces
esultats de ceux de Etzold & Fiedler (1976) cie par Zdraviovich [158] qui rappor-
tent une augmentation de la zone de recirculation avec le raprt d'aspect jusqua
ce qu'il atteigne 6.5, puis diminue au-deh. Dans leurs egpences, le point selle est
sittea x=D 25;3;3:5 et 4 pour les rapports d'aspecH=D = 2;3;4 et 5 respec-
tivement. Il aek vu au chapitre 2 /que l'augmentation du facteur de blocage jusqua
10% induit une faible diminution de la zone de recirculationDans I'experience du
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LEA, ce paranetre est de 10% alors qu'il est de 7% dans I'exeriea de Kappler et
les travaux nuneriques de Fphlich & Rodi et de 25% dans ceux de Leet al.. On
est alors en droit de supposer que cette faible augmentation aunn e et marginal
sur la nature et levolution des structures dans le sillage duytindre. D'apes la g-
ure |4.4(a), l'altitude du point selle de I'experience duLEA se situeay=H' 0:15.
Les esultats LES de Frehlich & Rodi semble indiquer, selon la ligne de courant pra-
tiguement horizontale visible sur la gure 4.4(d) qu'il est plaea y=H ' 0:2.

Figures 4.4(e){(f) respectivement, la simulationURANS a che une coencidence
certaine avec la simulatiorLEs de Afganet al. [6] en matere de taille de la zone de
recirculation, orientation des lignes de couranta l'inerieur de celle-ci et position du
foyer malge un rapport d'aspect deux fois plus grand et un tax de blocage quinze
fois plus faible dans cette dernere. En revanche, les eblats de notre simulation
nunerique sont tesecares de I'ensemble des esultats gperimentaux et des autres
LES. Le point selle est rejet vers la paroi inerieure, force laone de recirculationa
s'arquer la rendant moins profonde que dans I'exgerience diEA et les autres calculs
LES.

Dans la partie basse du cylindre em=D  1=2, les calculsLES de Leeet al. et
de Afganet al. fontetat d'un tourbillon tournant en sens inverse du tourbillon de
centre F. Cette structure existe peut etre dans les experiences de Kpler et du
LEA mais, par sa localisation est di cilement detectable par lapiv. La simulation
URANS quanta elle, ne fait pasetat de cette structure.

(b)
(@)

@) (b)

FIG. 4.5 — Topologie de I'écoulement autour d'un cylindreza H, (a); proposée par
Roh & Park [120]; (b) : issue dk—! SST.

D'apes la gure 4.4(e), la zone de recirculation principée esultant de la moyenne
temporelle du champ de vitesse instantare cro’t sur la moiténgrieure du cylindre
puis cecro’t sur la seconde moite. Sa forme stloigne foement des esultats experi-
mentaux peut &tre notamment en raison du facteur de blocageicest deux fois plus
elewe que dans l'exgerience. En e et, le facteur de blocge est la conequence des
dimensions du cylindre et de la veine. L'experience dLEA permettait de de limiter
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I'in uence de ce facteur d'as ce choix. Par contre, on remaue une analogie entre
nos esultats de simulation et le esultat LES de Afganet al. dans la mesure a
leur zone de recirculation et le tourbillon proche du sommetudcylindre sont plus
petits que ceux de l'experience de Park & Lee [103]. Si en caigoncerne laLES la
taille des maillages globaux ainsi que le ra nement local pexgnt remettre en ques-
tion les esultats car il conditionnent la reproduction de pus ou moins de structures,
la mocklisation RANS semble montrer des ce ciences inkerentes. En e et, ce sont
les equations des mockles qui imposent les structures esm@s et non le maillage.
Plus particulerement, puisque les mockles au premier org utilisent I'hypotrese
de viscosie turbulente, ils peuvent gererer une trop grame production turbulente
impliqguant une di usivie turbulente surevaliee et par su ite une di usion impor-
tante des structures coterentes, Carpy & Manceau [22], Rodi18] et Fadaet al. [42].

D'apes la partie zoonee de la gure[4.4(e), une recirculdaon est obseree sur le
dessus du cylindre dans la partie=D < 0. Elle semble étre due au cecollement du
uide arrivant sur l'aréte amont du cylindre. Mais, d'apes les experiences de Roh
& Park [120] et Pattendenet al. [107], le decollement n'intervient pas directement
sur l'aréte mais plus loin sur le dessus du cylindre pourl=2 < x=D < 0. On peut
sans doute rapprocher cette constatation de celle concerndatoulement autour
d'un cube. En e et, un comportement similaire est obsene d'urcoe sur les calculs
URANS de laccarinoet al. [63] et Ratnam & Vengadesan [117] par exemple et de
l'autre sur lesLES, DNS et esultats exgerimentaux de Shah & Ferziger/[128], Yakot
et al. [156] et Martinuzzi & Tropea [92] respectivement. || semble als que la non-
reproduction de la position de ce cecollement, caraceaspar un point selle, Roh &
Park [120] et Rodingeret al. [119], soit proprea la mocklisation RANS.

La gure 4.5(b) montre que la bulle se referme ex=D  1=8 par un nud
d'attachement. Bien que sitte plus en amont que I'exgeriene de Roh & Park, voir
gure 4.5(a), ce point singulier est topologiquementequivienta leur con guration :
un n ud d'attachement estequivalenta un nud-selle-nud. Quand y=D crof, la
terminaison de la bulle se poursuit vers les=D > 1=8 et la zone de recirculation a
tendancea s'arquer de manere convexe telle la courbure aMdu cylindre. L'ensemble
de ces esultats est, malge les dierences obsenees avdexgerience des peedents
auteurs, proche des esultatsLEs de Frehlich & Rodi [47]. En revanche, entre le
n ud d'attachement et le point selle de la simulation, lecoulement est teseloigre
de l'experience.

Les pro Is de vitesse moyenne longitudinale aux hauteurs=H = 1=2 et 34 sont
pesenes sur les gures 4.6(a){(b). En z=H = 1=2, on voit clairement que la bulle
de recirculation calcuke par lek{! SST est plus petite que celle de I'exgerience
du LEA mais lI'amplitude de la vitesse a l'inerieur est du bon ordre & grandeur.
En z=H = 3=4, le point de vitesse nulle issu de la simulation est peu dierent u
point exgerimental, bien que I'amplitude de vitesse dans laane de recirculation soit
beaucoup pluselewe. Ceci est colerent avec une ce exio du uide plus intense
dans la simulation par rapporta l'experience notamment enraison du facteur de
blocage qui est deux fois plus grand dans la simulation.
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FIG. 4.6 — Pro Is de la vitesse moyenne longitudinale de I'éepaént isotherme dans le
plan médian en (a)z=H = 1=2 et (b) :z=H = 3=4.

4.4.2.3 Tourbillon en forme d'arche

Les plans horizontaux experimentaux, illustes par la cabnne de gauche de la g-
ure 4.7, font apparatre deux tourbillons symnetriques dohles foyers sont stables. Sur
la gure @.7(0), le trae des lignes de courant donne l'impssion d'une assynetrie.
Ceci est d0a une sensibilie leea une incertitude sur le ctamp de vitesse moyen et
nona un cefaut de la geonetrie oua un mangue de convergeace statistique : en e et,
en ajoutant au champ de vitesse une perturbation atatoire deordre de grandeur
de l'incertitude de mesure, on peut arti ciellement modi erl'aspect synetrique ou
asynetrique des lignes de courant.

A mesure qu'on se rapproche du sommet du cylindre, les plans lzamtaux successifs
emoignent du rapprochement du centre des tourbillons vearle centre du cylindre,
ce qui corresponda la fermeture de la zone de rercirculatiaans le plan nmedian.
Le premier plan, sitle enz=H = 1=10 = 20 mm et repesene par la gure|4.7(a), se
trouve inegralement dans la poche de recirculation sitie sous le point selle ¢ ni
sur la gure 4.4(a); les suivants se trouvent dans la zone de remilation principale.
Le point selle qui termine la zone de recirculation sur les plarhorizontaux de la
gure 4.7| est remonea une position x=D ' 1:2 et se trouve a proximie du foyer
lorsqu'on se trouve ere=H = 3=4. De la succession des plans horizontaux et verti-
caux semble cegager un tourbillon en forme de U inverse appglus commurement
tourbillon en forme d'arche, Arch Type Vortex en anglais, et appek dans la suite
de ce documentATV . La téte courbe se situe non loin du sommet du cylindre, le
foyer ce ni sur la gure 4.4(a)etant la partie d'axe horizo ntal et les bras descen-
dant vers la paroi inkerieure. Dans leurs simulations respéges, Frehlich & Rodi
[47] et Krajnovt [76] notent la pesence d'un tourbillon de ce type. D'apes Shah &
Ferziger [128] qui ont calcuk lecoulement autour d'un abe, ce tourbillon n‘a aucune
existence physique : il s'agit d'un artefact esultant du calcudu champ moyen. En
supposant que les bras du tourbillon en forme d'arche sont rd@nes, celui-ci fait
un angle de 30environ avec I'axe du cylindre dans le plarOz. Ceci laisse supposer
gue de manere intantaree, le cetachement tourbillonnare a lieu d'abord en bas du
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cylindre puis en haut. Toutefois, en raison de la faible variain du point selle le long
de la limite de la zone de recirculation entre les plans hoomtaux z=H = 1=10 et
z=H =1=4, on \eri e, d'apes les gures 4.7(a)| et 4.7(c) que les bas du tourbillon
en forme d'arche sont verticaux sur cette portion.

Les mémes plans ontee extraits de la simulation, voir canne de droite de la
gure Comme il aek obsene sur la gure 4.4(e), la zonede recirculation crot
puis cecrota mesure quez=H augmente. Le tourbillon en forme d'arche est bien
plus n que son homologue experimental et de fait, ses bras sobien moins inclires.

Les lignes de courant moyennes dans dierents plan laenax sont pesenees sur
les gures|4.8(a){(h). Au fur eta mesure qu'on skcarte du plan nedian, une partie
de lecoulement moyen arrive par les coes faisant ainsi raonter le foyer vers le
sommet du cylindre. D'apes la gure 4.8(h), on visualise tes bien le mouvement
ascendant du uide le long de la paroi latrale du cylindre coome dans l'article de
Kawamura et al. [71]. Ce ptenornene est le au gradient de pression verticakgatif.
On remarquera aussi que le plaiy=D = 1=3 issu de la simulation ressemble au
plan experimental y=D = 1=2. Ce cecalage dans la topologie de lecoulement peut
s'expliquer par un taux de blocage qui est deux fois plus grancuas le premier cas
que dans le deuxeme.
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FIG. 4.7 — Lignes de courant dans différents plans horizont@atonne de gauche :
résultats expérimentaux dueA ; colonne de droite : résultats donnés paki¢ SST.

(a) et (b) :z=H =1=10; (c) et (d) :z=H=1=4; (e) et (f) :z=H =1=2; (g) et (h) :
z=H =3=4.
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FIG. 4.8 — Lignes de courant dans différents plans latéraux.r®@ae gauche : résultats
expérimentaux dWeA ; colonne de droite : résultats donnés pak4é sSsT. (a) et (b) :
y=D =1=6; (c)et(d):y=D =1=4; (e) et (f) :y=D =1=3; (g) et (h) :y=D =1=2.
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(a) Résultats issus de Baker [9]
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(b) Résultats expérimentaux d&EA

(c) Résultats issus dk+! SST

FIG. 4.9 — Lignes de courant de la vitesse moyenne dans le plaraméd amont du
cylindre.

4.4.2.4 Tourbillon en fer a cheval

Figure 4.9(b), les lignes de courant dans le plan nediany€D = 0) montrent
la pesence du syseme de tourbillon en fera cheval dans la pae basse et en
amont du cylindre. Comme il aet pecie au chapitre 2, il ne s'agit pas d'un seul
tourbillon mais d'un ensemble de tourbillons qui varie aussi &n dans le temps que
suivant la valeur du nombre de Reynolds, Baker [10]. On peut cqarer le syseme
de 4 tourbillons de Baker avec les esultats experimentauxvoir gures 4.9(a){(b).
On pourra noter que ce syseme est colerent avec les esultaisxgerimentaux de
Marakkos & Turner [91] et ceux de Dargahi [31].

On peut faire la correspondance entre les tourbillons issus desultats de Baker
noes 1, 1° 2 et le point selleSP1 et les esultats expgerimentaux du LEA. Bien qu'il
ne soit pas visible sur les lignes de courant en raison de la lintitan en esolution
de laPiv, le tourbillon 0 issu du pointS, de Baker pourrait exister sur le champ de
vitesse experimental mais est de dimensions inerieuresa lasolution de la canera.
Son origine est la eparation de la couche limite incident&i turbulente,a la surface
du cylindre. Pour des raisons topologiques toujours, les pbifi, et A; sont des n uds
et les pointsS; § et S; sont des points selles. Le poirm; qui est la prolongation du
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point selleSP1a la paroi se situe enx=D '  0:8 ce qui est colerent avec le esultat
de Dargahi [31] pour lequel la position de ce point est de l'omldex=D '  0:85.

Le tourbillon 1° est provoqle par la sparation de la couche limite existant ss

le tourbillon principal 1. Le point Ag est sittle quanta lui en x=D 0:68 ce qui

est plus en amont que les esultats de Baker. Le poir$ est en dehors du plan de
mesure. Les esultats experimentaux ne permettent pas deeaterminer I'origine du

point S;. Le point S; semble prendre son origine ey=H = 0:01. Une autre campagne
d'essai aee ealie avec un nombre de Reynolds deux foigluselewe. Le syseme

du tourbillon en fera cheval change en ewelant deux toubillons au lieu de quatre
a seuls les tourbillons1 et 2 persistent.

Les esultats nuneriques, pesenes sur la gure|4.9(c), foitetat des trois tour-
billons. Le tourbillon S, semble étre davatage plaqle contre la paroi du cylindre
gue les esultats experimentaux le laissent entrevoir; le torbillon 1 est sitte en
x=D 0:8; le tourbillon 2 existe aussi mais il semble &tre plague comrla paroi
inerieure et est sitte bien en amont des experiences. Le pat selle SP1 n'est pas
clairement identie non plus et parat se situera x=D 0:94. A I'exception du
tourbillon Sy, les autres structures et le point selle sont ceplaes en ambet sont
de dimensionsz=H plus faibles que sur les champs exgerimentaux.

4.4.2.5 Evolution des structures dans le sillage proche efifaain

Comme on peut l'observer sur les gures 4.10(a){(b), les ligsede courant issues
des calculsURANS dans les sections droiteg=D = 1=2 et x=D = 1 montrent la de-
scente des tourbillons marginaux, noed M , au fur eta mesure qu'on peretre dans
le sillage. Ce plenonene esulte sans doute de deux e ets cdmmes : une cepression
derrere le cylindre et une auto-induction des tourbillors marginaux. Leur visual-
isation n'est plus possible cesx=D 2 =1:3 m, gure 4.10(c), positiona laquelle
la zone de recirculation se referme. Le plaxeD = 3:5, gure 4.10(d), eele deux
tourbillons appeles dans la literature Trailing Vortices en anglais puis par la suite
dans ce documenfTV 1, Frederich et al. [46], dont le signe positif de la vortic-
ie longitudinale R i est le méme que celui des tourbillons marginaux mais qui ne
doivent pas étre confondus avec ces derniers. Il ne peuteguestion du tourbillon
en fera cheval non plus car cette structure est bien trop pet# (par rapporta celles
mentionrees) et d'autre part elle est cantonree a la egin de proche paroi dont
la trace est visible dans les coins inkrieurs gauche et drate chaque plan TFC).
Ces structures esultent certainement de l'interaction ente tourbillons marginaux
et les tourbillons de von Karman selon la gure [4.11. Au-de& de la limite de la
zone de recirculation lecoulement a tendancea remontecomme en emoigne la g-
ure 4.4(c), indiquant probablement un mouvement ascendanted Trailing Vortices
dans le sillage plus lointain. Le plarx=D = 3:5 repesent par la gure 4.10(d) fait
cependant apparatre deux structures en-dessous deailing Vortices, lesTV 2, qui
ne gurent pas sur les esultats des peedents auteurs ni suceux de F®hlich &
Rodi [47]. L'observation de la gure 4.11 et des animations o@spondantes anene
a penser que linteraction des tourbillons marginauxTM et des tourbillons de von
Karman VKV conduita la rupture de ces derniers : la partie haute fusiorsm avec
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lesTM pour ceer lesTV 1, tandis que la partie basse, en interaction avec la paroi
forme lesTV 2.

Figure 4.10(a), le planx=D = 1=2 e\wele la pesence de deux paires de tourbil-
lons : la premere, identiee comme etant les tourbillons marginauxTM est sitlee
enz=H 09 et la seconde paire en proche extemie du sommet du cylindren
z=H 1. On constate une topologie semblable dans les experiencesRbdinger et
al. [119] et de Roh & Park [120] qui ontetude lecoulement auour d'un cylindre
de hauteur nie mont en paroi en egime sous-critique pour ds rapports d'aspect
de 2 pour les premiers et de:25 et 425 pour les seconds, voir gure 4.5(a).

Cette seconde paire, a l'inerieur de la premere et tourmant en sens contraire de
chaque tourbillon d'extemie est appeke par ces auteus Tornado-like vortices
qu'on cenommera par la suiteTLV . Pour un nombre de Reynolds de 21 et un
rapport d'aspect de 2, le calcuLES ealie par Frederich et al. [46] consigne aussi
I'existence de ces structures. Apparemment, elles naissenta pad'un foyer plae
synetriqguement par rapport au plan nedian et en amont du cetre du cylindre,
noes F sur la gure|4.5(a). Tant qu'ils sont au-dessus du cylindre, leumclinaison
est subordonree a la recirculation qui a lieu entre les deux gints selles. D'apes
Roh & Park, ces structures perdurent ex=D 0.6, maisa partir de la bibliogra-
phie que nous avons pu constituer, peu de publications mentizent I'existence de
ces tourbillons et en I'occurrence Pattendert al. [107] contredisent les peedents
auteurs quanta la pesence de cedornado-like vortices pour des consicerations
topologiques.

4.4.3 Champ instantané

La gure 4.11 sctematise l'iso-contour instantare du criere-Q dont la valeur
retenue est® = 4. Ce choix arbitraire aee retenu an de visualiser I'ensenble
des structures pesentes au sein de lecoulement. Elle ®le la pesence de deux
structures tourbillonnaires qui constituent le syseme de totbillons en fera cheval en
amont du cylindre. La premere, tes marqlee, se situe erx=D 0:8 et la seconde,
moins visible, se situe en amont de la premere tout en luietantes proche mais
est de vorticie oppose. La branche tourbillonnaire, losqu'elle est aligree avec I'axe
X qui se trouve dans ley < 0, est de vorticie longitudinale ! , < 0 et inversement
dans lesy > 0. Cette observation est en accord avec les calculss meres par Lee
et al. [83]. La solutionURANS obtenue indique que ce tourbillon existe aussi bien en
< instantare > que moyenre dans le temps. Dierents instantares montrentd'une
part que le TFC n'est ni convece ni dissige contrairement aux observations el
Marakkos & Turner [91] et de Baker [9] et d'autre part que lesrdanches du tourbillon
principal sont happees periodiguement par l'alee tourhillonnairea la fequence du
lacher. D'apes Dargahi [31], la fequence d'oscillatia du tourbillon en fera cheval
est cecoreke de celle de I'alee de von Karman. Notre resultat pourrait alors provenir
de la moctlisation RANS qui ne peut capter que les plus basses fequences de ce type
de lacher.
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FIG. 4.10 — Lignes de courant moyennes dans différentes seaioites issues de la sim-
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FIG. 4.11 — Iso-contour instantané du criterd@=4) .

Toujours sur la gure 4.11, on observe les tourbillons de KelfHelmholtz is-
sus du cecollement des couches limites lakrales. L'axe destourbillons est quasi-
rectiligne sur la portionz=H 2 (1=4; 3=4) par rapporta I'axe du cylindre dans le plan
xOz et est inclire en dehors. La courbure de ces tourbillons est tainement leea
I'augmentation de la vitesse lorsque=H > 3=4 et nona la pente du pro | de vitesse
iImposee en entee de la veine. Les tourbillons d'extengs in uent grandement sur
le sillage de lecoulement pour ce rapport d'aspect.

On note egalement que le detachement tourbillonnaire ne sproduit pas dans
le proche sillage du cylindre mais survient plus loin, ce qui esblerent avec la
bibliographie. La trace moyenne des tourbillons constituar'alee de von Karman
montre que ceux-ci se teplacent en aval avec leurs centrescsirtant du plan ne-
dian. Les Iso-contours instantares de la composante vertieatlu vecteur tourbillon
I, emoignent de l'atenuation des structures de von Karman quand z augmente,
voir gures 4.12(a){(d). L'alee existe dans la moite inferieure et semble disparatre
au-dessus, ce qui est conforme aux observations experimentaties Kappler [68] et
nunerigues de Fmohlich & Rodi [47], Leeet al. [83] et Afganet al. [5]. Pour essayer d'-
expliquer ce prenonene, ces derniers auteurs ontemishlypothese que les tourbillons
marginaux participenta la ce exion du uide en aval du cyl indre pouvant atteindre
la paroi basse de la veine. La & exion interagit alors avec li&cher tourbillonnaire
et peut aller jusqua son amortissement.

D'apes la gure 4.12(a), les iso-contours de la vorticieverticale ! ; a l'altitude
z=H = 1=4 indiquent que l'alee de von Karman se fait sentir jusqua la n du do-
maine de calcul. En fait, la bibliographie ainsi que les callsLES de Frehlich & Rodi
[47] et de Leeet al. [83] permettent d'a rmer qu'elle se propage bien au-deh du
domaine de calcul bien qu'elle soit casze &V 1 et TV 2.

Les gures/4.13(a){(f) repesentent la transfornee de Fouier de la vitesse trans-
verse instantareeV,, dont l'axe des abscisses aet adimensionre pour faire appa-
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ra'tre le nombre de Strouhal. Parmi I'ensemble des capteudssposes dans le sillage
de lecoulement, la valeur maximale du pic de I&FT se situe dans le plan nedian en
x=D =3 etvaut St' 0:19. Lorsquez=H = 1=4, l'alee de von Karman apparat plus
en amont que lorsque=H = 1=2. On est amerea penser que cela provient de de l'in-
teraction avec les tourbillons marginaux. En e et, sur la gue/4.11,a cause de cette
interaction, il y a une sorte de tourbillon en forme d'arche e TM & VKV qui reste
attache au cylindre. En z=H = 1=4, le lacher tourbillonnaire a lieu ces quex=D =1
tandis qua l'altitude z=H =1=2 le lacher est retarce. Dierents instants simuks
montrent que ce tourbillon nit par se rompre, mais plus loin ge le detachement
des tourbillons sittes pes de la paroi du bas illustes parl'acronyme VKV pour
von Karman Vortices en anglais. On remarque egalement un pic poust 0:05
jusqua x=D 4. Cette basse fequence pourrait relever d'un battement ghal tel
l'oscillation de la bulle de recirculation dans lecoulemet derrere une marche de-
scendante. Des analyse®oD, pour Proper Orthogonal Diagonalization pourraient
aidera quali er cela par I'extraction des modes dominantsles champs de vitesse.

Conclusion du cas

Dans le cadre de la nmethodologi®&JRANS, la simulation de lecoulement autour
d'un cylindre de hauteur nie mont en paroi en egime sous-gtique aet ealixe.
Cette simulation isotherme, confronee aux esultats de I'&gerience conduite par le
LEA eta la bibliographie, montre que le mockle de turbulence&k{! SST est capable
de reproduire avec uneetonnante richesse de nombreuses stuesa grandeechelle
leesa ce type decoulement : I'alee de von Karman, i ci quantiee par un nombre de
Strouhal de 0.19, les tourbillons en fera cheval, Iefailing Vortices, les tourbillons
marginaux, lesTornado-like vorticesou encore les tourbillons de Kelvin{Helmholtz.
En revanche, quantitavement, les esultats sont moins bonsil:est di cile de ceter-
miner la raison de ces dierences, méme s'il est tentant d'inaminer ['utilisation d'un
moctlea viscosit turbulente lireaire.

Au regard de cet ensemble de esultats, on peut imaginer que ljdction de
la thermique dans les trois egimes de convection avec laipe en compte de la
ottabilie ne donnera pas des esultats moins ealistes. Ge sont ces simulations que
nous allons e ectuer au prochain paragraphe.
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(@) z=H =1=4

(b) z=H =1=2

(c) z=H =3=4

d)z=H =1

FIG. 4.12 — Iso-contours instantanés de la composante verticevecteur tourbillon, ,.
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4.5 Simulations numériques anisothermes

Les simulations dont on va pesenter les esultats seront congeesa des essais,
a la simulation isotherme analyse peedemment eta la bbliographie. On rappelle
gua la lumere de la bibliographie rassembke, aucune simation ni exgerience, en
dehors de celle qui va etre pesente, n'ontet ealises. Ces essais ontee meres
par le CEA dans leur inegralie notamment pour epondre aux besoirs de la these.
On cetaille ci-apes les caraceristiques et les outils @ mesure de cette exgerience.

4.5.1 Expérience du CEA

Il s'agit d'une exgerience ealieea lechelle 1 represente par la gure4.1. Elle est
constittee d'une veine de sectio®® N =2:15 3 m?etde longueurl. = 12 m dans
laguelle on fait circuler un cebit d'air connu qui servira las de la caracerisation du
egime de convection. La distance ®parant I'entee de lareine du centre du cylindre
est deE =3 m.

45.1.1 Conditions aux limites

Pour aboutir au pro | de vitesse voulu, de multiples toiles antturbulence ont
et employees. Malge ces pecautions, une intensie turbulente de 2% aet mesuee
et le pro | de vitesse en entee est sujeta un cisaillement. A n detre le plus ealiste
possible, il sera recessaire de prendre en compte ce cefaut ldes la ce nition des
conditions aux limitesa appliquer aux simulations nunergues. En n, l'inclinaison
de ce prol n'aek \eriee que lors de l'essai de < ekrence >, soit une vitesse
cebitante en entee de 1 n¥s et une puissance surfacique de = 600 Wh?. Lors des
essais ealies avec une vitesse moindre, compte tenu du maeqie donrees, on n'a
d'autre choix que de supposer que le pro | de vitesse aura cetteem® caraceristique
et que l'intensie turbulente restera inchangee.

4.5.1.2 Mesure des températures

Dans le sillage du cylindre

A n d'explorer les temperatures dans le panache, un sysemeelgrille mobile aee
construit supportant 77 thermocouples de :6 mm de dianetre. A n de minimiser
lechange thermique d0 au rayonnement, ils ontee recaiverts d'une couche d'or
dont lepaisseur varie entre 0.5 et 07 m. lls sontequi-epartis sur la hauteur depuis
z =250 mm = 1=4H puis tous les 250 mm = £4H. Dans la direction transverse a
lecoulement, ils sont disposes seloryj = 0;321 500 et 800 mm, soityj = 0; D=2,
0:8D et 1:.25D. La duee d'acquisition des thermocouples est de l'ordre de6.

Sur la peau du cylindre

Le cylindre a une hauteur de 2 m, un rayon exerieur de :65 m et une epais-
seur de 5 mm. Le maeriau utiliee est de I'acier doux dont la mase volumique vaut

s = 7850 kg=m? et la chaleur sgeci quea pression constanteC,, = 650 J=kg=K.

Il est recouvert d'une couche de chrome de 2@n servanta pevenir les e ets de
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I'oxydation sur une emissivie initiale de ; =0:05. Les thermocouples ont un di-
anmetre de 1 mm et sont plaesa miepaisseur du cylindre. llssontequi-epartis le
long d'une gereratrice tous les 10 cm, trois sont mones sute couvercle du cylindre
et cing sont implanes dans lisolant. A la n de la duee d'aquisition, le cylindre
tourne d'un certain angle permettant d'obtenir une cartogaphie ne des tempera-
tures sur sa peau. Letablissement des temperaturesa la surte du cylindre et par
extension la duee de chaque essai, i.e. pour chaque angle, dade environ 3 h. Ces
temperatures sont ditesetablies lorsque leurevolution st inkrieurea 0:05 C pour
tous les thermocouples du cylindre. En raison de la longueuesiessais cetetablisse-
ment n'a p0 etre sysematiquement atteint, Duret et al. [39]. La duee d'acquisition
des thermocouples du cylindre est de I'ordre de 60 s.

4.5.2 Parametres numériques
4.5.2.1 Conditions aux limites

On impose sur la paroi inerieure du cylindre une condition deux surfacique
constant. Sur la surface exerieure, le code de thermique dsaute solide,SYRTHES
et le code uide, Code_Saturnetous deux pesenes au chapitre 3 vont &tre coupeks.
Le code uide calcule un coe cent dechange et une temperdure uide qu'il va
transmettre au code solide. Ce dernier va calculer une tempdure de peau qui
servira de conditiona la limite sur le domaine uide.

La conjonction entre les niveaux de temperatures de peau gximentales at-
teintes par rapport au milieu ambiant et le caracere opage du cylindre ainsi que
de certaines parois nous anmenea consicerer le transfert #grmique par rayonnement.
En e et, si un ux est impos sur la surface inerieure du cylindre, sur sa peau en
revanche, une partie du uxemis est perdue par ce mode de trafert. On peut
\eri er que le ux perdu par rayonnement est su samment faible de manerea ne
pas avoira le esoudre avec le code solide. En premere apptimation, on admet
gue les temperatures de peau du cylindre et des parois de laire sont dierentes
mais constantes. Ensuite, on suppose que toutes les parois de lme/e gure 4.1,
sont opaques. Ces deux hypotheses nous permettent de consekrnalement un
probeme dechange radiatif entre deux plaques planes palkles en in uence totale.
Bien que geonetriguement simpliee, cette nouvelle con guration est en fait plus
penalisante car lechange est alors maximie.

Un bilan thermique de la nouvelle geonetrie conduita I'esimation de la perte
denergie radiative :

— 12 4 4
2T d o)A ) (T T3)
aveC 1 cylindres 2 paroi aveC 1 = 0:05, , = 0:87 lesemissivie des maeriaux
et =5:68 10 8W m 2K *la constante de Stephan-Boltzmann.
Lequation peedente montre qu'il faut avoir connaissance des temgeratures de
peau pour estimer la perte denergie. Or, dans la con guratin pesente c'est le
ux surfacique qui est donre. Cette grandeur ne pourra &tre sinee qua partir
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des temperatures mesuees. La valeur d&cyingre €St la moyenne de la temperature
experimentale sur I'ensemble du cylindre. En prenant ces \valirs exgerimentales
demissivies et en supposant qu'elles ne varient pas en espaetdans le temps, i.e.
d'un essaia un autre et d'une campagne d'essaia une autre, legfies parechange
radiatif sont donrees par le tableau 4.1.

Up( m=s) | (W =m?) | 12=(%)
1 330 54
1 600 6:3
1 850 3:6
0:75 850 71
05 850 71
0:25 850 75

TaB. 4.1 — Estimation des pertes par rayonnement.

La perte denergie par rayonnement est relativement faiblgoour chaque essai
en particulier par rapport aux di cules detablissement d es temgeratures solides
experimentales et rentre alors dans les incertitudes de rsere.

4.5.2.2 Condition initiale

Tous essais confondus, la plage de temperature du solide obterexperimentale-
ment setend de 70Ca 150 C. On se donne alors un champ initial de temgerature
uniforme qui sera la moyenne des valeurs extrémes exgerim@&es pour chaque cal-
cul. Concernant la temperature de etrence du uide, onprend la temperature am-
biante, soit 20 C. L'analyse de nos esultats portera notamment sur les grandes
moyennes. C'est pourquoi la duee de cumul en temps sera su sammidongue pour
que les champs statistiques soient incependants des condit®initiales.

4.5.2.3 Propriétés physiques

L'experience VALIDA fournit des temperatures sur la peau du cylindre comprises
entre 70 et 150C. Sur cette plage, les variations de masse volumique, viscosiig-
namique, chaleur sgeci que et di usivie thermique ne peuwent plus étre consiceees
constantes. L'approximation de Boussinesq est inutilisable dane cas car les fortes
variations de sortent du cadre d'une loi lireaire fonction de la temperatire. On
suppose que la masse volumique eponda l'approximation des gaarfaits vue au
chapitre(3, i.e. ¢To= T et les autres grandeurs seront fonction de la temperature
d'apes les lois de Sutherland exposes ci-apes :
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8
% Cp(Tk) = Rg(Ao+ AiTk + AT + AT + ALTY)
(Te) = Tk 1104 +273,15
; )T 28 27315 1104+ T« (4.5)
T
T (k) = o1 ( K)(1+0;00023_K)

273

@l Rg=287:04nfs 2K 1 Ap=3:657,A; = 1:33736 10 3, A, =3:29421 10 ©,
A;= 1:91142 10 ° et A, =0:275462 10 *? pour Tx 100K,

»73=17:11 10 ®Pa s et ,7;3=0:0242W m K 1. Par Ty, on cesigne la tem-
perature calcuke en deges Kelvin et par ,73 on esigne la grandeur a la tempera-
ture de 2731 .

Le tableaul4.2 regroupe les paranetres experimentaux quassurent le balayage
des trois egimes de convection ai est la puissance surfaciguappliquee sur la
surface inerieure du solide,U, est la vitesse tebitante en entee,Re = U D= et
Ri = ?g TH3= 2sontles nombres de Reynolds et de Richardson respectivement.
En entee, lors des simulations, on impose le pro | de vitesse etpnental vu au
X4.3. Lorsque la vitesse d'entee est inErieurea 1 s, le pro | est cecak de manere
a obtenir la vitesse cebitante exprimentale U,. Le nombre de Richardson est base
sur la dierence de temperature entre la temperature de paoi exgerimentale du
cylindre et la temperature de ekrence, ici la temperature ambiante. Cette grandeur
ne peut eétre connue g posteriori. Le nombre de Richardson informe sur le egime
de convection renconte. Typiqguement lorsque ce nombre ested'ordre de l'unit,
on se trouve convection mixte, en-dea on est en convectioorfee et en n au-dessus
en convection naturelle.

(W =m?) |U(m=s)| Re | Ri
0 1 43 10°| 0
330 1 43 10° | 4
600 1 43 10°| 6
850 1 43 10°| 8
850 075 |32 10°| 14
850 05 |21 10°| 34
850 0:25 |11 10°| 140

TAB. 4.2 — Régimes hydraulique et thermique.

4.5.2.4 Couplage entreCode_Saturneet SYRTHES

L'un des buts de ce travail est d'obtenir les temperatures dpeau sur le cylindre.
Au chapitre [3, nous avons cecrit le code solide, son fonctionment ainsi que la
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proedure de ce couplage. Nous allons aborder ici la netholbgie utiliee.
Le solide possde une inertie thermique plus importante que luide. Pour amener
les temperatures de peaua letablissement, il existe deux pssibilies :

les proprees physiques sont modiees le temps que les temratures de peau
soientetablies, puis elles sont misesa leurs valeurs physicgi@our cebuter le
calcul des statistiques du champ uide;

le calcul uide est initialiee en imposant une condition de ux nul sur les parois
du cylindre dans une premere etape. Une fois le calcul etiali, on ge le u-
ide (lesequations de Navier-Stokes ne sont alors plus es@s) et on esout
lequation de conduction uniquement mais en laissant toujas une condition
de ux nula la paroi exerieure du cylindre. Code_Saturnealcule alors une
temperature et un coe cient dechange qu'il communique a SYRTHESIui ser-
vant de conditions aux limites. Une fois la temperature dansd solide etablie,
les deux codes sont coupks : la condition de ux nul est rempize une con-
dition dechange et le uide n'est plus . Cette nethode est proche de celle
utiliee lors de calculs de fatigue thermique, Pasuttet al. [106].

Ces deux nethodes doivent threoriguement conduire aux nmes esultats. La pre-
mere sera celle retenue car elle aee employee lors du ¢zul LES de < ekrence >
et est plus simplea mettre en uvre. En n, pour des raisons expiglees ulerieure-
ment, pour un jeu de paranetres, nous avons ealie un cald coupk et un calcul
uide seul, i.e. avec une condition de ux surfacique constant sua paroi uidea
I'emplacement du cylindre. Il s'awere, en c nitive, que le calcul coupk n'est pas
plus coOteux que le calcul uide seul. Mais la qualie desesultats est meilleure avec
un calcul coupek.

La gure 4.14 montre un dcecoupage en deux parties : la premie, transitoire, fait
apparatre des oscillations et la seconde, permanente, eshst@ante pour ainsi dire.
Lors de cette partie transitoire, la di usivie du solide aete multiplee par un facteur
100 a n de vaincre son inertie. Une fois les temperatures dane cylindreetablies,a
la 204 seconde, elle est remisea sa valeur physique et le calcul des stajues du
champ uide peut cemarrer. Le fait d'augmenter la di usivite du solide conduita
ce que la temperature oscillea une fequence multiple deatle du uide. Une fois ce
facteur remisa 1, la periode, toujours pesente, sera ala 100 fois plus grande.

On verra, plus loin dans ce chapitre, que ces oscillations saeguleres lorsque la
vitesse cebitante en entee est de 1 ms. Lorsqu'elle est inerieurea 1 n¥s, letablisse-
ment des temperatures n'a pu etre atteint comme l'indiquet les gures/4.44(a){(c).
Ceci constituera la raison pour laquelle nous devrons abandr les calculs coupeks.
Par cefaut, SYRTHESnNe calcule pas les moyennes temporelles de la temperatuge.
au premier abord cela peut para'tre contraignant, il ressode levolution temporelle
des signaux de temperature que lI'amplitude des oscillationsour chaque sonde est
faible par rapporta sa valeur moyenne. Ensuite, en comparaniamplitude crétea-
créte la pluselewe et lechelle des temperatures, on e arrive a la conclusion que
I'erreur commise en conservant le signal instantare est tes fiale.
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