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Chapitre 1

Introduction

1.1 Principaux axes de modélisation

Malgré une recherche intensive depuis plus d’'un siécleigupft aux écoulements en ré-
gime turbulent, leur modélisation reste un grand défi a ezlencore aujourd’hui. Trois
axes principaux de simulation se dégagent : la simulationémigue directe, la simulation
des grandes échelles et la modélisation purement statst®elon la théorie de Kolmogo-
rov [99], I'agitation turbulente est composée de structures ttanmaires dont les tailles
sont réparties de facon continue sur une plage d’échelldsrdgieur, bornée supérieu-
rement par la géométrie de I'écoulement, et inférieurerpant’échelle de Kolmogorov,
siege de la dissipation visqueuse. La simulation numéritiieete (DNS en anglais, pour
Direct Numerical Simulationt consiste a résoudre explicitement toutes les échelles de la
turbulence en résolvant numériquement les équations deiNatokes. Le champ tridimen-
sionnel et instationnaire obtenu décrit de facon fiable étipe I'agitation turbulente, car
aucune modélisation n’est pratiquée. La simulation desdgs échelles (LES en anglais,
pour Large Eddy Simulationconsiste a résoudre les équations filtrées de Navier-Stoke
Le champ obtenu est également tridimensionnel et instadio®, mais il caractérise uni-
guement les structures tourbillonnaires aux grandes léshéles petites échelles, qui ont
un comportement plus universel, sont modélisées. La LEQuté&snsi explicitement une
partie des échelles turbulentes (les grandes échelles) @litune autre partie (les petites
échelles) est modélisée. La modélisation statistiqueidéres|'agitation turbulente comme
un processus purement stochastique. Toutes les échellagutbulence sont modélisées.
Les grandeurs instantanées (vitesse, pression, tempgriit) sont décomposées en une

10n utilisera les sigles anglo-saxons par commodité.



2 Chapitre 1. Introduction

Stratégie| Dépendance eRe | Empirisme| Maillage | Pas de temps Disponibilité
RANS Faible Fort 107 103 1985
LES Moyenne Faible 10415 1067 2070
DNS Forte Aucun 1016 1077 2080

TaB. 1.1 — Evaluation, selon Spalaftq3, des stratégies de calcul et de leur disponibilité
pour les applications industrielles en aérodynamiqueregte

partie moyenne et une partie fluctuante, suivant la décoinpoproposée par Reynolds a la
fin du XIXeme siecle. Lintroduction de cette décompositeir'application de I'opérateur
moyenne statistiqueaux équations instantanées de Navier-Stokes permettatedir les
équations RANSReynolds-Averaged Navier-Stokes

Les difféerentes approches présentées ci-dessus n‘'onepasdmes objectifs concernant
les informations obtenues sur I'écoulement traité, ni mpligrent les mémes exigences en
matiere de codt de calcul. Par exemple, la DNS fournit desrimétions précises concer-
nant I'écoulement : topologie, corrélations spatio-temefles, fréquences caractéristiques,
champs moyens, statistiques de la turbuleateUne estimation du ratio entre les échelles
dissipatives et les échelles les plus énergétiques momerkeaqnombre de points dans chaque
direction est de I'ordre d&e** en turbulence homogeén&HQ. La turbulence étant tridi-
mensionnelle et instationnaire, le colt du calcul est priigpranel aRe®. Dans un écoule-
ment industriel, le nombre de Reynolds est typiqguementaelde de plusieurs millions,
rendant la DNS hors de portée avec la puissance et la capaéit®ire des machines ac-
tuelles et dans les soixante années a veiifj| A faibles nombres de Reynolds, la DNS
reste un outil formidable pour la recherche fondamentdie @mpréhension de divers mé-
canismes de la turbulence.

Au contraire, un calcul RANS est peu dépendant du nombre gadRés et peu gourmand
en temps CPU, mais ne fournit qu’'une information limitéearmips moyens et statistiques
en un point de la turbulence uniguement. Les modeles RAN&:ptént par ailleurs un fort
degré d’empirisme, les rendant peu fiables dans certaires tgfjgcoulement. La LES est
a mi-chemin entre la DNS et la modélisation RANS en ce qui eore les informations
obtenues sur I'écoulement et le colt de calcul. Le tablgédly ¢ompare les exigences de la
DNS, de la LES et de la modélisation RANS. Cette derniere lasgjement utilisée dans le
monde industriel pour son codt de calcul faible, pour desiéroents a grand nombre de
Reynolds.

2Lamoyenne statistiquest également dénommgmwyenne d’ensembias moyenne de Reynolds



1.2. Modélisation RANS 3

1.2 Modélisation RANS

Les équations RANS font apparaitre des corrélations ineemmue sont les tensions de
Reynolds. L'obtention des champs moyens nécessite aloraagele de fermeture pour
celles-ci. La premiére grande classe de modéles de tudmismmt ceux basés sur la visco-
sité turbulente (EVM en anglais, polddy Viscosity Modgl également appeldodéle au
premier ordre La seconde classe des modéles de turbulence résout démeés|de trans-
port pour les tensions de Reynolds. Elle est qualifiéenddele aux tensions de Reynolds
(RSM en anglais, pouReynolds-Stress Modelu modéle au second ordre

1.2.1 Modeles a viscosité turbulente

Dans un modele EVM linéaire, I'anisotropie des tensions dgnields est supposée étre
proportionnelle au tenseur de déformation du champ moyévarst la relation de Boussi-
nesq. Le coefficient de proportionnalité est un scalairedgs dimensions d’une viscosité,
et est appeléeiscosité turbulenteCette loi de comportement du « matériau turbulent » est
analogue a celle d’'un fluide visqueux newtonien, mais poswdereux problemes de mo-
délisation. Elle induit, par exemple, une réponse inst@gale la turbulence a une variation
du champ moyen. Ce résultat est faux : I'étude de I'effet d’'gontraction axisymétrique
sur une turbulence homogéne montre qu’il existe un tempdagtation de la turbulence
et que cette derniére posséde une mémoire de son pesdeRar ailleurs, les modeéles
EVM linéaires induisent une trés mauvaise reproductioriatédotropie de la turbulence,
rendant impossible la prédiction des effets de cette aoigi@ sur I'écoulement, comme par
exemple la génération d’écoulements secondaires en dendielisection carré. En outre,
dans le cadre de simulations instationnaires, Ca2plydt Carpy & ManceauZ6] ont mon-
tré que les modeles EVM linéaires donnent une dynamique &tempent fausse, du fait que
les tensions de Reynolds et le tenseur de déformation sgputs alignés, d’apres I'’hypo-
these de Boussinesq. La production de la turbulence estswestimée, entrainant une trop
forte diffusivité turbulente, et les structures cohérsrsent tres vite dissipées. D’autres dé-
fauts sont & signaler tels que I'insensibilité a une rotati@nsemble ou a la courbure des
lignes de courantdl[/6, 110Q.

Pour corriger ces défauts, des modeles EVM non-linéairéevwre jour [L70, 14, 107,
155. Leur principe est d'utiliser une loi de comportement dioaire pour le « matériau
turbulent » , en faisant apparaitre des termes quadratmyuesbiques en gradient de vitesse
moyenne. Les modéles EVM non-linéaires sont ainsi plugsajex instabilités numériques.
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Le point commun a tous modéles EVM (linéaires ou non-liresjiest de définir la viscosité
turbulente a partir de deux variables indépendantes, psquklles on résout des équations
de transport. Le modéle le plus célebre est sans doute lelenli@aire k— proposé par
Launder & Spalding]19, dans les années 1970. Comme I'indique son nom, celusouté
des équations de transport pour I'énergie cinétique fludéaet la dissipation visqueuse
e. Ce modele a eu un formidable succes a I'époque dans leseécents cisailles et il est
encore largement utilisé dans I'industrie pour sa robgstes sa simplicité. Par la suite, une
multitude de modeles EVM a vu le jour. On peut, par exempter t&¢s modeles —w [189,

q — ¢ [64] ou encorek — 7 [178].

1.2.2 Modéles aux tensions de Reynolds

L'équation de transport des tensions de Reynolds fait agjparquatre corrélations incon-
nues : les termes deansport turbulentde transport par la pressionde dissipationet la
corrélationpression-déformatianCes termes seront explicités au chapiréa modélisa-
tion des trois premiers termes est trés similaire a un mdeéM. Le terme depression-
déformation étant de trace nulle, disparait de I'’équation de I'énecgiétique fluctuante. Il
est ditredistributif car il ne crée pas ni ne détruit I'’énergie cinétique fluctaaRar exemple,
la partie lente du terme de pression redistribue I'énergigdbnte de la composante riche
vers les composantes pauvres des tensions de Reynoldanteasi vers I'isotropisation
de la turbulence. On verra gu'’il a une importance primoedéins les écoulements de paroi.
De nombreux modéles quasi-homogeénes, c’est-a-dire esddin des paroi, ont été pro-
posés : Rotta+IP[157, 141], modéle QI de Laundest al.[117, modéle SSG de Speziale
etal.[179, modele JM de Jones & Musongg1], etc.

Les modéles RSM ont montré une supériorité indéniable conoela prédiction de I'ani-
sotropie (cas des ondes de chocs, zones proches des pécoiteshentetc) et des écoule-
ments soumis a une rotation d’ensemidléq, 110, 70]. Par ailleurs, le terme de production
est un terme exact dans les modéles RSM et ne nécessite dode paodéle. Puisque la
supériorité des modeles RSM est prouvée, pourquoi ne gaeusiystématiguement ce ni-
veau de modélisation ? Une idéepriori est d'invoquer un codt de calcul élevé car il faut
résoudre six équations de transport pour chaque compadatgaseur de Reynolds, au lieu
d’une seule pour I'énergie cinétique fluctuante dans lesatescEVM. Cela n’est pas tout a
fait vrai : 'expérience montre généralement une augmemtaiu temps de calcul de I'ordre
de 30% par rapport a l'utilisation d’'un modele EVM, avec lem&maillage [0, 8]. En

3P signifielsotropisation de la ProductiarLe modeéle Rotta+IP est également dénommé LRR.
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réalité, si les modéles RSM n’'ont pas la faveur des ingésjatiest principalement dd a

des difficultés numériques rencontrées lors de leur uiitisales progres en analyse numé-
rique ont permis d’élaborer des schémas précis et stalpgpbcables a des configurations
géométrique complexes et des maillages non-structurés.

1.3 Modélisation des effets de paroi

Les écoulements de jet et de couche de mélange, et quelgaiedécale comme la tur-
bulence de grille ou la turbulence homogene cisaillée, digtibres par opposition aux
écoulements de paroi. La plupart des écoulements réelsdmstiiels font intervenir des
parois : écoulement autour d’'un véhicule ou d’un profil ég#coulements ditsxterne}

ou écoulement confiné par des parois solides, comme dansondeite ou une chambre
de combustion (écoulements ditgerneg. La paroi est a I'origine de phénomenes énergé-
tiques importantes qui sont caractérisés au niveau moyela peoduction turbulentet la
dissipation visqueusé.a production « alimente » la turbulence car c’est un phé&rmrde
conversion de I'énergie cinétique du mouvement moyen erg@neinétique turbulente. La
dissipation tend au contraire a faire diminuer I'intendiégda turbulence en transformant son
énergie cinétique en énergie interne. Son maximum eshaétéa paroi méme d’apres les
résultats de DNS14Q. Linfluence de la paroi se fait sentir sur toute la coucimeite par

le biais de phénomenes de transport : diffusion molécylamasport turbulent et transport
par la pression.

Par ailleurs, dans un cadre industriel, les quantitésesg@mtes sont souvent celles qui se
mesurent a la paroi méme : coefficients de pression et derfnetit pour calculer la portance
et la force de trainée exercées sur un corps, nombre de WNpeselcalculer les échanges
thermiques entre solide et fluide. Des étudedy ont montré que, méme avec un modele
thermique tres simple, le champ thermique peut étre bieditsele modele de turbulence
reproduit avec précision le champ dynamique. Il est donessaire de bien modéliser la
zone de proche paroi pour prédire correctement ces quaaiitéi que la turbulence dans
toute la couche limite. Cependant, la résolution des égpsitile transport jusqu’a la pa-
roi nécessite des maillages tres raffinés, avec suffisamdeepoints dans la sous-couche
visqueuse pour capter les tres forts gradients de cette keneolt du calcul peut deve-
nir prohibitif dans les applications industrielles. Lligation des lois de paroi a 'avantage
de ne pas nécessiter I'intégration des équations jusquarkai. Ces modeles, qualifiés de
haut-Reynoldsconsiste a placer la premiere maille a la paroi dans la zogaithmique
ou les difféerentes grandeurs moyennes suivent un compenteruniversel », c’est-a-dire
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indépendant du nombre de Reynolds. En réalité, ce compentexuniversel » n’est qu’une
approximation du premier ordre : la correction au secondeofalit apparaitre une dépen-
dance en fonction du nombre de Reynolti83. En ce qui concerne le nombre de Nusselt
par exemple, les lois de paroi donnent des résultats totaieenronés des que I'écoulement
n'est plus paralléle a la paroi (jet impactant) ou lorsqeectenditions aux limites thermiques
varient brutalementl09. D’autre part, les lois de paroi doivent étre ajustées @ooule-
ment a un autre : le cas de la convection naturelle le longedplaque plane nécessite des
lois de paroi particuliereslpP(d. So & Yoo [17]] recensent de nombreuses autres situations
pour lesquelles les lois de paroi sont complétement ingéapt gradient de pression ad-
verse, séparation, relaminarisation, transpirationykeroent tridimensionnel.

Pour éviter l'utilisation des lois de paroi, de nombreuod ont été dirigés depuis une
trentaine d’années vers l'intégration des équations jasiguparoi. Ces modeles sont dits
bas-Reynoldd idée principale est de simuler I'effet de celle-ci a Haide fonctions d’amor-
tissement empiriques. Van Driedidq fut sans doute le premier a proposer une telle fonc-
tion. Elle a servi de base a un grand nombre de modéles. B&itdnctions empiriques
ont ensuite été proposées et dépendent en général du nomBReydolds turbulent7y,
151, 171, 89, 104 ou du parameétre d’aplatissement de Luml&gq|, mais elles n’ont pas
de caractéere universel et font souvent intervenir exglognt la distance a la paroi, les
rendant difficile a utiliser sur une géomeétrie complexen¢tinvénient des modéles RSM
bas-Reynolds classiques est qu’ils découlent de modélgsReynolds, basés sur des hy-
pothéses de quasi-homogénéité locale (faible gradienteese moyenne) et de localité du
terme de pression. La premiere n’est plus valable danstiegisins fortement inhomogenes,
ce qui est le cas a proximité d’'une paroi. On verra égalemeate terme de pression est
non-local. Pour développer des modeles RSM bas-Reynatdsitimduit des corrections
empiriques ou des termes dit®dho de paro[65] pour correctement simuler les effets de
paroi.

Durbin [47, 48] propose une approche tout a fait différente, qui évitdddduction de termes
empiriques et non-linéaires en résolvant six équatioriéreifitielles supplémentaires dites
derelaxation elliptique pour chaque composante du tenseur de Reynolds. Linfluskntze
paroi se fait alors sentir a travers I'opérateur elliptiquepréserve le caractére non-local de
la pression. Cette approche s’est révélée prometteuseosrges problemes d’instabilités
numériques et de colt de calcul. Des modéles simplifiés strphustes ont été proposeés.
Par exemple, le modéle EVM—f a donné de bons résultats en écoulement de cdial [
mais souffre des mémes défauts que les autres modeles E¥aIres, et donne de mauvais
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résultats dans le cas des jets impactants multiples parmediB84]. Des modéles RSM
basés sur une pondération elliptique ont été réecemmenbpésd 31, 12§. La prise en
compte des effets de paroi sur la turbulence sera un aspeottant de la these.

1.4 Structures cohérentes et calcul instationnaire

1.4.1 Instationnarités a grande échelle

Les instabilités naturelles existant dans le sein d’un roent sont a 'origine de I'exis-
tence de structures organisées dans les écoulementsil@sitiast par exemple bien connu
gue l'instabilité de Kelvin-Helmholtz est a 'origine desttures tourbillonnaires dans une
couche de mélange plane. La théorie classique de la tudrilemsidére celle-ci comme
étant la superposition d'un champ moyen déterministe etigible par les équations de
Navier-Stokes moyennées, et d’'un champ chaotique, cadsatdnme aléatoire et décrit
par des modeles statistiques. A partir de la fin des annéd¥ £9@race aux développe-
ments technologiques en électronique, optique et infaguat de nouvelles méthodes ont
été mise en ceuvre pour dégager, au sein de I'agitation amtmyldes éléments structurels
d’organisation. L'expérience de Brown & Roshka3[ en 1974 a mis en évidence, dans
une couche de mélange plane turbulerte & 10°), I'existence de structures organisées
a grandes échelles, bidimensionnelles et d’axes perpdadis a la direction de I'écoule-
ment, et ayant une échelle temporelle beaucoup plus longeieejle caractérisant la turbu-
lence de fond. Ces structures, ditahérente$, avaient été auparavant mises en évidence
dans les écoulements pariéta@x,[36]. Leurs caractéristiques (forme, taille, temps de vie,
énergie,etc) varient d'un écoulement a un autre, mais leur persistapagcstemporelle,
méme en situation de turbulence pleinement développéenal ilanmbre de Reynolds, est
aujourd’hui largement reconnue et leur procure un caracéterministe et prédictible. Les
structures cohérentes peuvent avoir un impact importatésoulement 6] et étre a I'ori-
gine d’effets indésirables tels que la génération de blauiiatigue thermique du matériau
ou des problemes de résonant@]]. Leur prise en compte dans les modeles de turbulence
doit permettre d’obtenir des prédictions plus fiables.

40n tentera de donner une définition des structures cohérantehapitre.
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1.4.2 Modélisation instationnaire

Dans un cadre industriel, la possession d’informationseorant les instationnarités des
grandeurs globales est cruciale dans de nombreux domaginégiction et contréle du bruit
ou du frottement en aéronautique ou dans le transport texr@®, 86, 100, probleme de
résonance da a l'injection pariétale en aérospatibdd][ fatigue du matériau due aux pics
de températurestc. Comme on I'a déja mentionné, la DNS et la LES permettent éloibt
ce type d’informations en résolvant explicitement lesdtites cohérentes a grande échelle.
Cependant, ces simulations sont tres colteuses en tempsl€pat la présence de parois
dans I'écoulement et de leur forte dépendance au nombreyt®Hs, et sont donc diffici-
lement applicables dans des configurations industriéiesontraire, un modele RANS est
peu gourmand en temps CPU mais il est incapable de donnenfanmation instationnaire,
par essence. En effet, dans la majorité des cas, les écaukesont statistiquement station-
naires (canal, sillage, jet, couche de de mélange, marcheeddanteetc) et le champ
résolu correspond a la moyenne temporelle par ergodicitéi Ae champ résolu est indé-
pendant du temps et ne contient aucune information instaioe.

Depuis les années 1990, une multitude de méthodologiedimsaires et peu colteuses, en
comparaison a la LES, a vu le jour : VLESey Large-Eddy Simulatigfil77], LNS (Limi-
ted Numerical Scal@413, 12], DES (Detached Eddy Simulatip77, 11, 103, URANS
(Unsteady Reynolds-Averaged Navier-Stph88, 17, 108 42, 156, 107, SDM (Semi-
Deterministic Modél[6, 102 101], SAS (Scale-Adaptative Simulatipfl34, 135, PANS
(Partially Averaged Navier-StokeE8, 67, 66|, PITM (Partially Integrated Transport Mo-
del) [166, 28], filtre additif RANS/DNS B9, 61], etc. Cette liste n’est pas exhaustive et
donne un apercu de l'intense activité de recherche dansieaide de la modélisation insta-
tionnaire. D’autres méthodologies instationnaires so@s@ntées dans le livre de Sagaut
al. [160Q.

Le point commun a la plupart de ces modéles est de partir dodéte RANS et de le
modifier sur des bases plus ou moins empiriques pour tentésdadre les structures insta-
tionnaires a grande échelle. Ainsi, une part de I'énergiegsslue tandis qu’une autre partie
est modélisée, similairement a une LES. La question dud#tet de la décomposition ré-
sultante devra étre soulevée dans ces types d’approcliasdnsaires.

Certains de ces modeles sont qualifiésmmleles hybrides RANS-LESNns la mesure ou
certaines zones de I'écoulement sont simulées par un mBAS et d’autres zones par un
modele LES. En écoulement de paroi, par exemple, la zone RFENf®uUvera typiqguement
a proximité des parois, alors que la zone LES sera effectime des zones loin des parois ou



1.4. Structures cohérentes et calcul instationnaire 9

dominent des structures a grande échelle. On parlera eoyp@rtdemodéle hybride RANS-
LES atransition continueu non-zonaf quand les zones RANS et LES ne sont pas définies
de facon explicite, signifiant que le passage de I'un a laséfait de fagon automatique par
le modeéle, et que celui-ci est compatible avec les deuxdsfRANS et DNS. De nombreux
auteurs (181, 15] par exemple) proposent une méthodologie zonale qui cdengisnposer
explicitement une frontiere RANS-LES. Un modeéle adéquatkss utilisé dans chaque
zone. La difficulté d’'une telle approche réside dans les itimmgd aux frontieres entre les
zones RANS et LES. Au dela des instabilités de calcul aux gnesnnstants de la simula-
tion, dues a la convergence des statistiques, il est faclgehir les champs moyens a partir
de la LES et de les fournir a la zone RANS. Il est beaucoup phusptexe de construire
un champ turbulent chaotique a partir du modele RANS, posuiésle fournir a la zone
LES. On pourra se référer a la thése de SerdEsfi| [pour plus de détails sur le sujet. Cette
these a préféré se tourner vers les modéles a transitiomaengour leur simplicité de mise
en ceuvre. Une critique justifiée de tels modéles est la si@ivdas formalismes RANS et
LES sont tres différents par leur nature, car I'opérateuNBAcorrespond a une moyenne
d’ensemble alors que I'opérateur LES est un filtrage spafiadlle est donc la signification
d’'un modeéle hybride a transition continue ? On tentera dai@p des éléments de réponse a
cette question. Ci-dessous sont présentées succinctEnepielques voies de modélisation
instationnaire proposées par divers auteurs.

1.4.2.1 Modéles hybrides

Les modeles présenteés ci-dessous sont qualifil@dddesdans la mesure ou ils sont com-
patibles avec les deux limites extrémes RANS et DNS.

e VLES. Ce sigle fut sans doute initialement introduit par Child$N&on [34], puis re-

pris par Spezialel[77. Ce dernier propose de calculer les tensions de Reynadsiques
par un modele RANS et de les pondérer par une fonction engirig € [0, 1] dépendant
du rapport entre la taille locale de mailte,, et I'échelle de Kolmogoro¥,, selon

A q
Rij=|1—exp | —¢=" )| REANS (1.1)
L, J
J
ou ¢ et sont des constantes. Lorsque la taille de maille est deréaitd I'échelle de Kol-
mogorov, les tensions de Reynolfts; tendent vers zéro et le modele tend alors vers une

SSeamless modeh anglais.
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DNS. Sila taille de maille est trop grande, on retrouve le éd@&ANS. La VLES peut donc
étre qualifiee de modele hybride. La formulatidnlj montre quef, est, par définition, le
ratio de I'énergie modéliségr;; et de I'énergie total¢ R*° donnée par le modéle RANS.

e LNS. Cette méthode hybride est directement inspirée de la VLUESffere de celle-ci
dans la forme du coefficient de pondératign Dans la formulationX.1), la fonction de
pondérationf; est maintenant donnée par le ratio de la viscosité de soiemg s don-
née par un modeéle LES, et de la viscosité turbulentg g donnée par un modéle RANS :

fr = min (1, M) (1.2)

VTRANS

e DES. La DES consiste a remplacer empiriqguement dans les éqsda®ANS la longueur
caractéristique de la turbulenég sxs par

Lpgs = min (Lgrans, CoesAm) (1.3)

ou Cpgs est une constante empirique de l'ordre de l'unité dépendanhodéle de tur-
bulence, etA,, une taille caractéristique locale de la maille. Si la taillemaille est trop
grande pour capturer des structures, dimas = Lrans €t la DES fonctionne alors exacte-
ment comme le modele RANS. C’est ce qui se passe en prochielpairode la paroi, on a
Lprs = CprsA,,, et le modele devient un modele de sous-maille : la DES fonog alors
comme une LES. La DES est un modele hybride simple a mettreugrecet elle a montré
qu’elle est capable de capturer les structures instatiesa grande échell@¥, 103 11].

e PANS. Cette méthodologie est basée sur un modele RANS dans legoahstante”.,
de I'équation de la dissipation est, suivant certaines thgses, modifiée selon

C; = 061 + fk<C€2 - C€1> (14)

ou f; est le ratio de I'énergie modélisée par I'énergie totale p@@ametre intervient éga-
lement dans les méthodologies VLES et LNS. Par définitiora ¢in € [0, 1] et la relation
(1.4) montre queC?, < C.,. En controlant la valeur dg,, I'utilisateur peut diminuer I'in-
tensité turbulente en augmentant la dissipation, et pérenainsi aux structures cohérentes
de se développer. Ce modele est hybride : la limite DNS cpores$ &af, = 0 et la limite
RANS af, = 1. Cependant, le filtrage et la décomposition résultante nepas définis de
fagon explicite, tout comme en VLES, LNS ou DES. Ce modéla pegsenté plus en détails
au chapitreb.
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e PITM . L'approche PITM s’inspire des modeles RANS multi-éche[lis1, 162, 163 29]

et aboutit & une forme similaire au modéle PANS. La visiorcBpée de la turbulence, utili-
sée dans le modele PITM, permet de prendre en compte laivari la position de la cou-
pure dans le spectre d’énergie pour étre compatible avedelas limites extrémes RANS
et DNS. C’est un des rares modeéles hybrides connus a ce joler fitiage est explicite,
permettant de séparer de facon claire les échelles résigeschelles modélisées par I'uti-
lisation d’un filtre a coupure spectrale. Ce modele seragptéplus en détails au chapiGe

e Filtre additif RANS/DNS. Germano $9] et Germano & Sagaut6fl] proposent d’in-
troduire un filtre addititF,, linéaire et préservant les constantes, selon

Fo=aZ+(1—-a)& (1.5)

ouZ est I'opérateur identité & la moyenne d’ensemble. Pour= 0, le filtre 7, est égal a
la moyenne d’ensemble et I'on retrouve la limite RANS. Pout 1, le filtrage ne modifie
pas les équations instantanées : on atteint donc la limit€.0¢s valeurs intermédiaires
dea permettent d’effectuer une LES plus ou moins bien résoles.dquations de Navier-
Stokes filtrées paF, sont déduites : elles font apparaitre les tensions de Reéyotassiques
calculables par un modéle RANS et un terme supplémentarendént des fluctuations a
grande échelle (résolues) du champ de vitesse filtrée. @ptiche est encore formelle
dans le sens ou aucun test numérique n’a été realisé. Unelirarquable existe avec les
modeles VLES, LNS, PANS et PITM. En effet, le coefficiargst lié au parametrg. par

a=1= I (1.6)

On voit donc que le ratio de I'énergie modélisée par I'éretgtale est un parametre impor-
tant pilotant toutes ces approches hybrides, a I'exceptiola DES.

1.4.2.2 Autres approches

Les modeles présentés ci-dessous ne sont pas qualti@sridiesdans la mesure ou ils ne
sont pas compatibles avec la limite DNS.

e URANS. La méthodologie URANS, également appelée T-RANiEE-dependent RANS
ou aussiTransient RANBpar certains auteur§ 3, 90|, consiste simplement a résoudre les
équations RANS avec une prise en compte du terme instatrerih@t et sans modification
de la valeur des constantes empiriques. Or dans un écoulstagistiquement stationnaire,
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le termed/0t est nul. Au fur et & mesure d’une simulation avec une marcheraps, il
doit tendre vers zéro de telle sorte que la solution URANSARIR soient identiques. Des
tests ont montré de fagon surprenante que les simulatioddN3sont capables de capturer
des structures cohérentes a grande échelle dans divesst@geulement, avec le bon ordre
de grandeur du nombre de Strouhal : sillag2 B3, 17, 143 27, 54], marche descendante
[108 42, jets co-axiaux compressible$qq, injection de fluide par paroi poreus&dl].
De facon générale, la solution URANS moyennée dans le tesigdies réaliste que la so-
lution RANS, par exemple dans la prédiction des longueungamoes de recollement dans
les écoulements décollés, et donne les fréquences castqtérs a un colt faible comparé
a la LES B2, 83]. De ce fait, cette méthodologie s’est répandue dans le momtistriel.
En réalité, la décomposition utilisée ne peut plus étreegetbposée par Reynolds, mais
sera considérée comme un filtre (cf. chapByelLURANS n’est pas un modele hybride a
proprement parler car elle n’est pas compatible avec lddiDNS.

e SDM. Ce modele, également dénommeé OBP®janized Eddy Simulatigf79], ressemble
de prés a 'TURANS sauf que la valeur des constantes du moddSRont modifiees. Par
exemple, la constantg,, intervenant dans la définition de la viscosité turbulents Ga09
classiqguement dans un modéle RANS, et est diminuée a D022du 0.06 ] dans le mo-
déle SDM sur I'écoulement de marche descendante. On dimainggla viscosité turbulente
pour permettre aux structures cohérentes de se déveldfgpétinh & Kourta [L0Z justi-
fient cette diminution d€’, : la valeur classique est calibrée par mesure expérimetale
k/u? dans la zone logarithmique, qui est une zone en équilibretispeDans un écoulement
hors-équilibre ou existent des structures cohérentet®, calfieur peut étre remise en cause.
Récemment, la mesure expérimentale‘tlesur un profil NACA aRe = 10° par l'utilisa-
tion d’'une moyenne de phase a montré que ce coefficient esingesat constant, de I'ordre
de 0.02 [9]. Cette valeur permet en fait de prendre en compte, dansdeleles EVM li-
néaires, le déphasage entre le tenseur d’anisotropie &tfderdhtion.

e SAS La méthodologie SAS est basée sur un modele EVM avec dei@ugide transport

sur I'énergie et I'échelle de longueur. On ajoute un termeadans I'équation concernant
I'échelle de longueur. Ce terme additionnel est fonctiomaport entre I'échelle intégrale
et celle de Von K&rmart.S/U” ou S = /25;;5;; etU” = ||V?U]|. L'idée est d’adapter les

échelles du modéle en fonction de la courbure du profil dssftede maniére a promouvoir
la génération de structures instationnaires dans les Zopesil de vitesse inflexionnel. Ce
modeéle a donné de bons résultats dans une cavité acoustigue ehambre de combustion

[134.
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1.4.3 Quel choix de modélisation instationnaire ?

Les modeles instationnaires a plus faible colt que la LE$ msombreux. Des choix sont
a faire dans le cadre de cette thése. Les méthodologies VLIES et DES n’ont pas de
fondements théoriques, et la zone grise de transition émtmeodele RANS et LES reste
floue. A 'heure actuelle, la modélisation SDM manque de ¢aité dans le choix de la
valeur deC),, et semble ne pas s’appliquer avec des modeles RSM ou cecifi, n'in-
tervient pas. Cette these s’est tournée, dans un premipstes@rs la modélisation URANS
pour plusieurs raisons. D’abord, celle-ci a été largemestiée, a partir des années 1990,
dans divers types d’écoulement : sillage, jet, couche damgél, marche descendante. Elle
a donné de nombreux succes dans la prédiction des fréqueareeséristiques et des quan-
titts moyennes, et est largement utilisé aujourd’hui damgustrie aéronautique ou auto-
mobile. Par ailleurs, sa simplicité de mise en ceuvre a hutircode RANS pré-existant est
également un point fort. Au-dela des résultats pratiquésmis, cette méthodologie reste
cependant entoure d’un certain flou. Quelle est la décormpo&iRANS entre le champ re-
solu et modélisé ? Quelle est la validité d’'un modéle RANSigpp dans la méthodologie
URANS ? Cette thése tentera d’apporter des éléments deseépOn verra que les résultats
obtenus avec 'URANS ne sont pas satisfaisants, ce qui amarig&tude du modéle PITM.

1.5 Obijectifs de I'étude

1.5.1 Démarche générale

Cette thése, effectuée au seinldiboratoire d’Etudes Aérodynamiques Poitiers, s’inscrit
dans le cadre de la compréhension et de la prédiction de Entgae des écoulements pré-
sentant des instationnarités naturelles, dues a des rsgesintrinseques a I'écoulement.
L'objectif de ce travail est d’'améliorer la prédiction destgucture des écoulements insta-
tionnaires a partir de méthodes avancées a plus faible caing LES classique, telles que
modélisation URANS et hybride RANS-LES. La question du aivele modélisation a été
soulevée par la these de Carf@p]l Celle-ci a montré, dans le cas d’'un écoulement statis-
tiguement périodique tel que le jet pulsé, que les modekessitjues RSM sont capables
de capturer les structures instationnaires a grande éclsahs modification particuliére
des constantes. Les modéles linéaires EVM, beaucoup tffysits, donnent une dyna-
mique completement fausse. Par ailleurs, La prise en codgdesffets de paroi dans les
modéles RSM, sans lois de paroi ou fonctions d’amortissgmsera un objectif primordial
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de cette thése, tout en gardant a I'esprit que le modéletagswalevra étre simple, robuste,
peu colteux en temps CPU et facilement applicable a des gaesnéomplexes, criteres
indispensables pour une utilisation industrielle.

1.5.2 Organisation du manuscrit

Le manuscrit fait I'objet de sept chapitres, en comptantésent chapitre d’introduction.

Le chapitre 2 présente la physique complexe de proche pdes effets induits par la paroi
sur la turbulence a prendre en compte dans un modele basisyn

Le chapitre 3 s’intéresse a la modélisation des effets dei par relaxation elliptique. Il
est bien connu que le modeéle original de Durbii, [48] est instable numériquement. La
nécessité d’aboutir a un modele RSM bas-Reynolds, simplebeste, a conduit a étudier
le modéle a pondération elliptique EB-RSM, proposé iretiaént par Manceau & Hanjali
[13]] puis modifié par Manceau P§.

Le chapitre 4 présent€ode_Saturn¢4] et les schémas numeériques utilisés. Ce code a éte
développé paElectricité de Francet mis a disposition duaboratoire d’Etudes Aérodyna-
miquesdans le cadre d’un partenarfat.e modéle EB-RSM, implémenté da@ede_Saturne
est validé en écoulement de canal pour une large gamme de@deReynolds.

Le chapitre 5 présente le formalisme de 'URANS ainsi quelifmitions possibles du filtre
URANS. Les résultats du modele EB-RSM, appliqué a la marelseehdante dans le cadre
de la méthodologie URANS, sont analysés. Dans le cadre ded&lmsation instationnaire,
cet écoulement académique présente plusieurs mécanisiyggues complexes et pose de
nombreux problémes de modélisation. Malgré ce que I'ongiedspuis I'article de Lasher
& Taulbee [L0g, on montrera que 'URANS n’est pas adapté a ce type d’écoeie. Une
explication détaillée des comportements observés seraeon

La nécessité de développer de nouveaux modéles instatiegmaéne au chapitre 6 a se
tourner vers les modeles hybrides RANS-LES. Parmi ceube-anodéle PITM, proposé par
Schiestel & Dejoan]66 avec un modele EVM, puis Chaouat & Schiestag][avec un
modéle RSM, est un des rares modeles hybrides ou la coupuekiesment définie. Une
guestion importante est soulevée : quelle est la signifinatiun modeéle hybride a transition
continue dans un écoulement inhomogene lorsqu’on s’apprde la paroi et que I'on passe
du modele LES au modele RANS ? Pour concilier les formalisR®&NS et LES, certains
auteurs 153 38, 39| ont proposé la TLESTemporal Large Eddy Simulatipgui consiste a

6 Code_Saturngient récemment de passer @pen source
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utiliser un filtrage temporel au lieu d’un filtrage spatiadssiqguement effectué dans le for-
malisme de la LES. Selon la largeur du filtre temporel, lexdieoites RANS et DNS sont
formellement vérifiees. Un travail théorique est mené darmatire de la TLES pour abou-
tir au modele T-PITM Temporal Partially Integrated Transport Modejui donne un cadre
théorique cohérent aux modeles hybrides RANS-LES a tiansibntinue en écoulement
inhomogeéne, tels que les écoulements de paroi. Enfin, unlmbgBride a pondération el-
liptique, alliant le modéle bas-Reynolds EB-RSM a la méttodie PITM, est développé. Il
pose de nombreuses questions au niveau de la modélisataestians auxquelles on tentera
de répondre. Les résultats en écoulement de caRal & 395 seront présenteés.

Le chapitre 7 cl6t ces travaux de thése par une conclusioérgkéret les perspectives pos-
sibles.



Chapitre 2
Physique de proche paroi

Les écoulements réels font généralement intervenir dasispdl est donc nécessaire de
bien comprendre les effets induits par la paroi sur la tunbcg, pour pouvoir les modéliser
correctement. Ce chapitre s'intéresse a la phénoménalegpeoche paroi, et présente les
effets de paroi qui peuvent étre de nature tres différeraeddrniére section présente les
lois dites « universelles » de la turbulence, permettarttalitir aux lois de paroi qui sont
utilisées dans les simulations haut-Reynolds. On verréedgant leurs limitations. Dans
le présent chapitre, ainsi que les chapitBest 4, on s’intéressera plus particuliérement a
I’écoulement de canal plan, d’axe longitudinaét transverse. La direction normale a la
paroi est notég. Les composantes de la vitesse sont notée¥’, I).

2.1 Phénomeénologie

Il est aujourd’hui admis que des e€léments structurels dinigation existent au sein de I'agi-
tation turbulente, méme a tres haut nombre de Reynoldd.diffisile de donner une défini-
tion objective et précise de ces structures, qualifieeptérentesHussain 80] propose par
exemple la définition suivante : « une structure cohérenteresmasse de fluide turbulente,
connexe et a grande échelle, et dont la vorticité évolue gglation de phase sur 'ensemble
de son étendue spatiale ». Cette définition reste quastdv pratique, la mise en évidence
de ces structures fait intervenir des moyennes condititeegui font intervenir la subjec-
tivité de I'expérimentateurd]. Une définition plus objective et quantitative est donnée p
Lumley [125 : il assimile la structure cohérente a une combinaison dedas propres les
plus énergétiques de la décomposition P@per Orthogonal Decompositipn

Pour les écoulements pariétaux, I'expérier®d gt, plus recemment, les simulations numé-

16
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Low Reo

FiG. 2.1 — Vue schématique des tourbillons(@ou en épingle a cheveuX ).

riques P3, 92, 138 94] ont montré I'existence detreaks dans la région pariétalg{ < 40),
tres allongés dans la direction de I'écoulement. La digamtre lestreaksvarie aléatoire-
ment de80 a120, en unité pariétale (adimensionnéespar, ), indépendemment du nombre
de Reynolds, et leur longueur peut atteintipe0 [95, 97]. Les streakscorrespondent a des
zones de basse vitesse, comparée a la vitesse moyenneididmgié locale, alors que la
zone entre lestreakssont des zones de haute vitesse. dtheaka tendance a s’éloigner
lentement de la paroi, mais en un point donné (typiquemént: 10), il se déstabilise et
s’éloigne beaucoup plus rapidement de la pawi{( 0, v > 0). Ce phénoméne est ap-
pelééjection Aux streaksa basse vitesse sont associéstdasbillons en épingle a cheveux
(hairpin vorticesen anglais), dont les jambes sont des tourbillons contedii®disposés de
part et d’autre destreaks Ces tourbillons sont d’'une extension longitudinale biesrdre
que celles destreaks et sont inclinés de 45° par rapport a la part3§ 94]. Leur téte,
qui relie les deux jambes, est pincée a la base et quasiaineuprenant une forme en
(ou en fer a cheval) pour des nombres de Reynolds modéréssetmblant & des épingles a
cheveux pour des nombres de Reynolds plus él&t@<df. fig. (2.1)).

Du fluide s’éloignant de la paroi par le phénomene d’éjecti@mmonservation de la masse

1Stries en francais. On utilisera par commodité les termgkasaxon.
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nécessite un écoulement vers la paroi dans une autre régiomo & Brodkey B6] ont
identifié des régions a haute vitesse 0) ou le fluide se dirige vers la paroy (< 0).

Cet évenement est dénomm@eep(balayage). Il existe une tres forte corrélation entre les
sweep<t les éjections, et 'ensemble des phénoménes décritsssiud gweep formation
desstreakset des tourbillons en épingle a cheveux, éjection) formerpnoecessus désigné
par le termeexplosion(bursten anglais). Il semble que ce sont 8eepsjui provoquent

le déclenchement de tout le processus d’explosion. Lesgohénes d’éjection et daveep
ont un réle important dans la production de la turbulencegusel’on montre au paragraphe
suivant.

2.2 Lien entre structures instantanées et champ moyen

On introduit la décomposition classique de Reynolds daabias instantanéed’f, P*) en
partie moyenne et fluctuante

Ur = U +u (2.1)

(2

P* = P+p (2.2)

ouU; = U; etP = P* sont respectivement les moyennes d’ensemble de la vitedgda
pression instantanée. Le champ instantané d’'un écoulatadhtide newtonien est régi par
les équations de Navier-Stokesans forces volumiques ni rotation d’ensemble

oU; LU oU? 10P* N 0*U;r
. = —— 1%

ot ! Ox; p Ox; 0z;0x;

et par I'équation de conservation de la masse (ou équatioarenuité), qui s’écrit pour un

écoulement incompressible

(2.3)

ou;

8.’172‘ N
En appliguant la moyenne d’ensemble aux équations de N&wides et en introduisant la
décomposition de Reynolds, on obtient

0 (2.4)

U ;00 _ _10P &U; _0Ry
ot "0x;  pox Or;0x;  Ox;

(2.5)

20n utilisera la convention de sommation d’Einstein sur heides répétés, sauf indication contraire.
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avecR;; = u;u; le tenseur de ReynoldsL'équation de continuité devient

ou;,
8:61- n

0 (2.6)

Le champ moyen est également incompressible. Par soustraigts équations du champ
instantané et du champ moyenné, on obtient I'équation detsiéitions de vitesse

6ui

=0 2.7
oz, (2.7)
ou; 0 1 dp 0%,
— (wjup, — wug + U; Upu;) = —— 2.8
8t+8xk(uuk wuy + Usug, + ku) p8x¢+1/8xk8xk (2.8)
Les équations de transport des tensions de Reynolds sesdatlde I'équation.8)
Ju;u; LU duu; . O*uiu;  Jugug _lm dp luj op
ot oxy, 0r0xy, oxy, p Ox; p 0z
—— H,V_/ VT - —~ ~
Cij Dy Di; ij
oU; oU; Ou; Ju;
U= — Ul — =2 2.9
. Uit aﬂfk ujuk&xk/ . V&xk &% ( )

ou Cy, DY, Dg i P ete;; sont appelés respectivement terme de convection, de dif-
fusion moléculaire, de transport turbulent, de corrélatidesse-gradient de pression (ou
plus simplement terme de pression), de production de laitembe et de dissipation vis-
gueuse. L'équation de I'énergie cinétique fluctuante %ulul s’obtient de I'équationZ.9)

par contraction des indices

—+Ujzm— = v —— —— — Ui — V (2.10)
ot Ox; Ox;0x; 2 Ox; p Ox; Oz, Ox; Ox;
—_——  ———— — ——— ——
DY DT DP P 3

avecP = 1P, e = ie;; et D = DV + DT + D”. Les phénomeénes d'éjection et slweep
participent tous les deux a la production d’énergie tunigelLors d’'unsweep du fluide

3De facon plus exacte, le tenseur de Reynolds-e&t ;.
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venant de I'extérieur vient impacter la paroi<€ 0) et provoque localement une fluctuation
de vitesse: > 0. Il crée donc de I'énergie turbulente sur la composatdu tenseur de
Reynolds. Il en est de méme pour le phénomeéne d’éjection ) de fluide a basse vitesse
(u < 0). Dans un écoulement de canal pleinement développé, l¢éesend intervenant dans
la production turbulente egt;

P=-Py=-u— >0 (2.11)

Puisque le gradient de vitesse moyenne est positif, et.aie sont de signe contraire pen-
dant unsweepou une éjection, la production turbulente est positive. [Ds,des éjections
sont responsables d’un fort transport turbulent. En effatlles produisent de I'énergie tur-
bulente vergy™ ~ 12 (maximum de production), le fluide éjecté continue sur sam &l
s’éloigner de la paroi, contribuant ainsi au transportulebt. La déstabilisation du fluide
ejecté par les gradients de vitesse instantanée provogueale/ements chaotiques dont les
plus violents peuvent impacter la par8g], contribuant ainsi également au transport turbu-
lent en direction de la paroi. Corino & Brodkegq] définissent ainsi trois zones différentes
dans I'’écoulement :

— yt < 5 : c’est une zone passive mais absolument pas laminaire cgrtmuve des
mouvements désordonnés dus a I'influence de la zone ausidisdie ;

— 5 <yt < 70 : c’est une zone active, siege du phénomene d’explosiorrigihe de la
production turbulente;

— 70 < y* : cette zone contient de nombreux tourbillons originaie$adzone active, dont
la taille croit au fur et & mesure qu’ils s’éloignent de lagpar

On voit donc que les événements qui ont lieu pres de la panbrehes et complexes, et les
structures cohérentes qui leur sont associées jouentedédrminant : ils sont a I'origine
de la production de la turbulence et influence une grandeehat’écoulement par transport
turbulent.

2.3 Effets induits par la paroi

Le but de cette section est de recenser les effets les plumtamps induits par la paroi sur
les grandeurs moyennes. On classera ceux-ci en deux dagegor correspondent a des
phénomenes physiques de nature différente : les effetaaiscet les effets inviscides.
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2.3.1 Effets visqueux
2.3.1.1 Cisaillement moyen

La condition d’adhérence a la paroi fait apparaitre un foatgent de vitesse moyenne qui
est a l'origine de la production de la turbulence. L'écoutainest fortement inhomogéne
dans la direction normale a la paroi, faisant apparaitrepiéaomenes de transport. Dans
les modeles RSM, dans lesquels on résout les équationsdpdradu tenseur de Reynolds,
le terme de productiof;; est exact et ne nécessite aucune modeélisation.

2.3.1.2 Amortissement visqueux

La condition d’adhérence des vitesses fluctuantes entwaimehute de la turbulence a I'ap-
proche de la paroi ol I'énergie cinétique turbulente esijpée en chaleur. Aingju = O(y)
etw = O(y). Il en résulte I'apparition d’inhomogénéités, qui génémdes phénomenes de
transport turbulent. Dans une couche limite, I'effet deitxwsité se fait sentir progressive-
ment dans des zones de plus en plus éloignées de la pardinpaanmédiaire de la diffusion
moléculaire.

2.3.1.3 Effet bas-Reynolds

Lorsque le nombre de Reynolds turbuldtt;y = k*/ve est suffisamment élevé, les gros
tourbillons, qui sont les plus énergétiques, et les pajiis,sont le siege de la dissipa-
tion, correspondent a des échelles séparées de plusidues de grandeur. Cette séparation
d’échelle permet de considérer que les grosses structaresnt pas influencées par la vis-
cosité moléculaire et que les structures dissipativesisotropes 99]. Lorsque le nombre
de Reynolds turbulent décroit, les échelles des tourlsiltarergétiques et dissipatifs com-
mencent a se recouvrir mutuellement : la viscosité se fatirsgur les grosses structures et
les petites structures, influencées par les grandes, nelssnsotropes.

4 La notationf = O(g) signifie quef est équivalent g au voisinage de, c'est-a-direlim, o f/g = 1.
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2.3.2 Effets inviscides
2.3.2.1 Echo de paroi

En prenant la divergence de I'équatidh8) des fluctuations de vitesse pour un fluide in-
compressible, on montre que la pression fluctuante obéié&guation de Poisson

1 oU; Ou, 0?

Vi =2 L iy — Uity 2.12

P P Ox; Ox;  Ox;0x, (wij — ;) ( )
La pression fluctuante peut étre décomposée en trois cotibriis [L50)

p=p"+p" +p" (2.13)
La pressiorp™) est définie par
P ZTj 0%
ap) ’ (2.14)
(5),.
dy y=0

et elle est appelépression rapidear elle répond instantanément a une variation du gradient
du champ moyen. A linverse, la partiente p*) dépend uniquement des fluctuations de
vitesse

1V2p(5) = & (uu; — w;)

) A

E opte ) 0 J (2.15)
oy y=0 n

La contribution harmoniqug® vérifie I'équation de Laplace et porte la condition aux li-
mites inhomogéne sur la pression fluctuante

VQp(h) =0

<8p(h)> (820) (2.16)
= M _—
6y y=0 ayQ y=0

La condition aux limites associéeZ 16 découle d’'une étude asymptotiqus() de I'equa-
tion (2.8). Les données DNS de Mansaetral.[133 révelent que la pression harmonigue

5 La pression harmonique est dénomrpéession de Stokekans Mansouet al.[133.
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est négligeable dans le bilan des tensions de Reynoldsj pempuet de supposer une condi-
tion de réflexion totale a la paroi sur la pression fluctuante

op B

On considéere un écoulement dans un domé&ir®rné par une plaque plane infinie située
eny = 0. La solution de I'équation de Poissah 12 s’écrit [137

p(x) = — /Q VQp(x’)( ! + ! ) dx’ (2.18)

Ar||x! = x||  Aw||x"* — x|

oux’* représente I'image de par symétrie par rapport a la paroi. La condition de réflexion
totale .17 permet d’éliminer une intégrale de surface qui devraitzagjire dans2.18.

On peut faire deux remarques. D’abord, la pression en urt gailomaine dépend de la
vitesse sur I'ensemble du domaine : elle est dite non-lo¢ales, tout se passe comme Si
la pression était influencée par la turbulence dans le daaipar son image par symétrie
par rapport a la paroi, d'ou I'appellatigicho de parqgipar analogie avec I'acoustique. Le
fluide etant incompressible, I'écho est instantanée. Leétaiion pression-déformatiap;

se déduit de I'équatior2(18

1 1

| — x| |

pdij(x) = 2ps;; = —/

Q

255, () V() - XH) dx'  (2.19)

ou s;; est le taux de déformation fluctuant

1 8’111@ 8uj
L= 2.2
%ij 2 (8.’,13'] + 8:61) ( 0)

Le termeg,; se décompose naturellement en une partie rapide et lec@yldéat de la defi-
nition (2.13, et il est non-local et est sujet a I'écho de paroi. La naalibé de la pression
fait que la présence de la paroi est ressentie partout dasulement, méme si cette der-
niére est éloignée. Poyr > 5 en écoulement de canal, les données DIN&J[ montrent
queg; < 0, gag > 0 etpss > 0 : la corrélation pression-déformation redistribue I'éier
de la composante riched) vers les pauvresit etw?), ayant ainsi tendance a rétablir I'iso-
tropie de la turbulence. Cependant, en trés proche paroi(5), on remarque qué;; > 0,

B2 < 0 etpss > 0 : la composante pauvee redonne de I'énergie vers la composante riche
u?2 et atténue ainsi le retour a l'isotropie. Launé¢rl. [112 expliquent ce phénomeéne par
I'écho de paroi. Manceaet al.[132) montrent que cette conclusion est erronée car I'écho de
paroi ne peut qu’amplifier la fluctuation de pression et lagation pression-déformation.
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La cause de ce phénomeéne est I'effet de blocage de la parai somposante normale des
tensions de Reynolds. Cet effet est présenté au paragraphets

2.3.2.2 Effet de blocage

La condition d'imperméabilité de la paroi impose la coraditaux limitesv = 0. Les fluc-
tuations normales a la paroi sont donc bloquées par cellééguation de continuité impose
Ov/dy = 0. Ainsi, v = O(y?) alors que la viscosité impose= O(y) etw = O(y) : la
valeurrms® de v subit un amortissement bien plus fort que celuidet w, et la turbulence
atteint prés de la paroi un état limite a deux composantestésSmproche paroi(t < 5),
02 alimenteu? et w?, ce qui a tendance & atténuer le retour a l'isotropie. Ceairegffet
de la pression. Pour bien le comprendre, on peut imaginensiarit que le fluide est com-
pressible. Une fluctuation de vitesse en direction de laigaé® une augmentation de la
pression (compression du fluide pres de la paroi). Le fluidéésend ensuite et distribue
I'énergie dev? dans toutes les directions. C’est ensuite I'amortissewisgtieux qui inter-
vient pour réduire? et w?. Lorsque la compressibilité tend vers zéro, I'effet de bipe
devient instantané, alors que 'amortissement visqueubesepas. Dans les simulations,
I'effet de blocage est reproduit si 'on impose expliciterhia condition d'incompressibilité
sur les vitesses fluctuantes, ce qui n’est pas possible pocalaul RANS. On verra com-
ment la relaxation elliptique impose cet effet par I'intéahaire du terme de pression dans
I'équation des tensions de Reynolds.

2.3.3 Conséquences pour la modélisation

Les effets induits par la paroi ont une influence sur la tehoé sur des échelles de lon-
gueur tres différentes, selon leur nature (effets visqueuxviscides). Les effets visqueux
se manifestent dans une région trés proche de la paroi, dailte proportionnelle a la
sous-couche visqueuse, tandis que les effets non-viseaegioxnt sentir jusque dans la zone
logarithmique F1]. On pourra se reporter au paragrapgh® pour une définition précise
de ces zones. L'approche bas-Reynolds qui cherche a reprdilmpact de la paroi sur
I’écoulement grace a des fonctions d’amortissement degenthiquement d&e est in-
suffisante. Il est nécessaire d’introduire également uf@rmation sur la présence de la
paroi pour prendre en compte les effets inviscides ind@itdapgéomeétrie. Une dépendance
directe avec la distance a la paroi doit étre évitée car biffecappliquer sur des géométries

6 La valeurrms (root-mean squaied’une variable aléatoire est définie pav,.,, = \/ (¢ — ¢)?2
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complexes. On verra que les méthodes a relaxation elligptat I'avantage de ne pas faire
explicitement intervenir la distance a la paroi.

2.4 Conditions aux limites et étude asymptotique

A la paroi, la viscosité et la condition d’imperméabilitéposent :

i, = 0 Vi,V (2.21)
k = 0

Une étude asymptotique de I'équatichX0 de I'énergie cinétique fluctuante montre que
les termes dominants en proche paroi sont la dissipati@dfusion visqueuselp

2
€= 1/8—]; + O(y) (2.22)
dy
A la paroi, on a donc
(€),_g=V (@) (2.23)
v=0 ayQ y=0 .

Numériquement, il est difficile d’'imposer cette conditiam €pit intervenir une dérivée se-
conde, pouvant poser des problémes d’instabilité. Asytiqptement, I'équation.23 est
équivalente a

2
(£), 0 = 20 limy 5 (2.24)

Une étude asymptotique de I'équation des tensions de Reyfidl6], pour un canal plan,
montre que

¢i; = €5 — D+ O(y") (2.25)

)
avecn > 3 quelle que soit la valeur des indicé®t j. Le tableau 2.1) donne le com-
portement asymptotique des différents termes de I'équalés tensions de Reynolds. Tout
modéle de turbulence, pour étre valable en proche paroipgedd respecter I'équilibre
(2.25. Sinon, il n’est pas possible d’obtenir les bons compoets asymptotiques des dif-
férentes tensions de Reynolds et de prédire correctemizmite & deux composantes de la
turbulence en proche paroi.
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D} 5 Py |ey =Dy | ey Dy,
w? | 0P | Oy) |0 | Oy) | o@1) | 0@1)
0> | 0W°) | O?) | 0 oW | 0 | 0
w? | O@®) | Oy) | 0 Oy) | 0@1) | o)
w | O(y') | Oy) | Oy | Oy) | Oy) | Oy)

TAB. 2.1 — Comportement asymptotique des différents termeggedtion des tensions de
Reynolds en écoulement de canal.

2.5 Lois universelles

Dans le cas d’'un écoulement le long d’'une plaque plane, leidgionnelle en moyenne, et a
un nombre de Reynolds suffisamment grand, on peut montrdequifférentes grandeurs
moyennes de I'écoulement suivent un comportement univerest-a-dire indépendant du
nombre de Reynolds. Les résultats qui suivent sont expasdétail dans Popelp(. On
retrace ici les grandes lignes pour un écoulement de caeilgphent turbulent, de demi-
hauteurh,. Lintégration analytigue des équations de Navier-Stakeyennées, possible
dans ce cas, montre que la contrainte totglesomme de la contrainte visqueuse= u%—ly]

et de la contrainte de cisaillement turbulente= —puw, varie linéairement en fonction de
la distance; a la paroi [L50

ou y
- Y 2.26
Ttot(y) M ay pU/U Tp ( ho) ( )

avecr, = (Tiot),—o = #(OU/dy),~o la contrainte de cisaillement pariétale. On définit la
vitesse de frottement, selon

T, = pu’ (2.27)

L'écoulement de canal turbulent est entierement déterpamda variabley et trois para-
metres v, hg et u,. Deux parameétres indépendants et sans dimension peuve rto@is-
truits : p = y/ho ety™ = yu,/v. L'idée qui se cache derriére ce choix est gueest
I'échelle appropriée dans la zone interme< 1), alors quen est I'échelle correcte dans
la zone externey(t > 1). Une analyse dimensionnelle simple montre que le gradieréa
vitesse moyenne peut s’écrire

dU  u, n
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ou Iy est une fonction a déterminer. Il serait plus naturel derdéter la forme de la vitesse
moyenne. Cependant, la quantité importante, au niveaudiguo, est le gradient de vitesse
moyenne. Celui-ci détermine, en effet, la production etdat@inte visqueuse. En zone
interne ) < 1), on peut supposer que la fonctidp ne dépend plus de et le gradient de
vitesse s’écrit

dU u
= TRyt (2.29)
Wy (y")
avec
F(y*) =lim Fy (y*.n) (2.30)
n—0

On poseU/ "™ = U/u,. L'équation .29 donne

au+ 1

—— = —F(y* 2.31
d’ou finalement, par intégration
vt
Ut = fuly?) = / ?F(y’)dy’ (2.32)
0

Puisque la demi-hauteur du canal n’intervient pas, la fondf,, est universelle, c’est-a-dire

indépendante du nombre de Reynolds, non seulement en geanilde canal, mais aussi en
écoulement de conduite ou dans une couche limite pleinetmdmnitiente. On va maintenant
déterminer la forme dé, pour les faibles et grandes valeursyde

2.5.1 Sous-couche visqueuse

Par définition dd/*, y* etu,, on peut écrire

7 ="7pfu(y") = f,(0) =1 (2.33)

La fonction f,, ne dépendant que de la variable sa dérivée! est définie sans ambiguité.
La condition d’adhérence a la paroi impg&g0) = 0. Ainsi, pour de faibles valeurs dg’,
le développement limité dé,(y*) donne

Ut =yt + 0@y (2.34)
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En réalité, une étude plus précise montre que le prochameteon-nul est d’ordre ™’
[150. Ainsi, en trés proche parof/* est une fonction linéaire dg". Cette zone s’appelle
la sous-couche visqueuse elle est dominée par la contrainte visqueuse. La fig2ui® (
montre le profil deU/* issu d’une simulation DNS &e, = 395 et Re, = 590 [14(, ou
Re, = hou, /v. La valeur communément admise pour la zone linéairgest 5.

2.5.2 Zone logarithmique

La zone logarithmique est définie par le recouvrement desszoay ™ > 1 ety < 1. Dans
I'équation @.28), Fy(y*,n) ne dépend ni dg™ ni den et vaut une constante notée .
L'équation Q.28 s’écrit alors

au+ 1
— = — 2.35
dyt Kyt (2.35)
Apres intégration, on obtient une loi logarithmique
1
Ut =—Iny" + By, (2.36)

K
aveck la constante de Von Karman Bf,, une autre constante, déterminées par I'expérience
et/ou la DNS. Cette zone, dominée par la contrainte de l@sadint turbulente, est appelée
zone logarithmiqueu plus simplemertzone log Elle correspond a* > 30 d’aprés la DNS
[14Q (cf. fig. (2.2) et ay/h < 0.3 approximativement][50. On peut également montrer
que, dans cette zone, on a les relations suivantes :

—_— 2

—uv = uz
ko= W2c, V2
3
u
P = —
Ky

avecC, = 0.09, détermine par I'expérience. Ces relations peuvent éd= dtiles pour
calibrer des modeles de turbulence.
2.5.3 Zone tampon

On appellezone tamporta zone intermédiaire entre la sous-couche visqueuse re@npiar
la contrainte visqueuse, et la zone logarithmique, domiraéda contrainte turbulente. Elle
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correspond a la zone < y+ < 30. Il n'existe pas de théorie générale donnant la forme
du profil de vitesse moyenne dans cette zone. Cependant/elaadre d’'une hypothese
de longueur de mélange, Van Dried8f donne une solution élégante. La contrainte de
cisaillement s’écrit dans ce cas

ou ., [(oU\®
_ — - 2.
n= o= o2 () (2.38)

On posd;’ = I,,u./v. Aprés adimensionnalisation, la contrainte totale stécri

+ + +1\ 2
T _ g y" _ U (z+8U) (2.39)

T, " Re, oyt oyt

C’est une équation du second degré&h /dy™ dont la résolution donn@U™ /0y ™, puis
U™ aprés intégration. Dans la limite des grands nombres dedRéy iyt < Re.), on a

2
U*:/ dy’
0 1++/1+4L}? Y

Il faut estimer la longueur de mélangie dans la zone tampon. En zone logarithmique, elle
estdonnée pdf, = Ky™ [150. Van Driest [L85 choisit d'utiliser cette relation mais en uti-
lisant une fonction d’amortissemeft pour que la longueur de mélange diminue lorsqu’on
s’approche de la paroi. Il propose de fagcon empirique

Trot ~ Tp et

y+

(2.40)

I = Kyt (1 . e*y*/f‘*) (2.41)
—_——
Ja

ou A* = 26. La fonction f, est appelédonction d’amortissement de Van Driestes
constantesi™ et By,, de la loi logarithmique ne sont pas indépendantes. La valéus 26
correspond &;,, = 5.3 [150. Lintégration numeérique de I'équatior2 (40 avec I'utilisa-
tion de la loi €.41) permet de déduire la forme du profil de vitesse dans la zanpda. La
figure 2.2 montre un accord remarquable avec la DNS.
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FIG. 2.2 — Profil de vitesse moyenng™ en fonction de;*, pour Re, = 395 et Re, = 590.

o DNS [14Q;
B,y = 5.3 ; — loi de Van Driest 2.40).

2.5.4 Validité du comportement universel

— — — loi linéaire 2.34); — - —- loi logarithmique R.36) aveckC = 0.41 et

Le comportement de la vitesse moyenne et de la turbulenceldaulifférentes zones d’'un
canal est qualifié d’'universel dans la mesure ou il ne dépasdip nombre de Reynolds.
Ces lois sont également valables dans un écoulement deitmodwne couche limite tur-
bulente. Ainsi, dans les simulations qualifiéeddat-Reynoldson peut utiliser la technique
des fonctions de paroi, qui consiste a appliquer, en un pdimttérieur de la zone logarith-
mique, des conditions aux limites dérivées des [2i3§) et (2.37). Cette technique a I'avan-
tage d’éviter un maillage tres raffiné en paroi. Cependantpmportement universel n’est
valable que sous certaines hypotheses : grand nhombre delBgyacoulement bidimen-
sionnel en moyenne, paroi plane et écoulement parallelgarts. Pour des écoulements
fortement tridimensionnels et décollés comme la marcheaheante ou les jets impac-
tants, les lois universelles ne s’appliquent plus. Tensaékéumley [183 montrent qu’en
présence d’'un gradient de pression, favorable ou advesénis obtenues préecédemment
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ne sont que des approximations au premier ordre par rappataalient de pression. Par
exemple, les paramétréset B, de la loi logarithmique sont alors dépendants du nombre
de Reynolds. Il existe d’autres types d’écoulements paguels les lois « universelles » ne
sont plus valables : aspiration ou soufflage a la paroi,imtat'ensemble, forces de flotta-
bilité. La raison principale est qu’il n’y a plus unicité déshelles de longueur et de vitesse :
v/u, etu, dans la zone de proche pardi; et v, dans la zone centrale. Pour les écoule-
ments décollés, de nouvelles lois de paroi ont été propoBéeseret al. [22] proposent
par exemple de construire une nouvelle vitesse de frotteengartir der,, et du gradient de
pression longitudinal. Ces lois manquent toutefois d’arsalité car elles s’appliquent a un
type d’écoulement donné.

2.6 Conclusions du chapitre

La phénoménologie de proche paroi, en régime turbulent,@ndone grande richesse et
complexité des phénomenes physiques. Leurs conséque&nces)e la production ou le
transport turbulent par exemple, apparaissent trés impi@s$ au niveau moyen. Les effets
de paroi sur la turbulence, qu’ils soient visqueux ou indes, ainsi que les comportements
asymptotiques qu’ils induisent, doivent étre correctenpeis en compte dans un modele
bas-Reynolds. Un effet crucial a reproduire est 'effet tieeddge de la paroi sur la compo-
sante normale des tensions de Reynolds. Cet effet, nohelbiostantané, est due a l'incom-
pressibilité du champ fluctuant, et il est a I'origine detBatuation du retour a l'isotropie.
Les modéles bas-Reynolds classiques sont souvent badés sugmes hypotheses que les
modeles haut-Reynolds, telles que localité du terme desijmrest quasi-homogénéité de la
vitesse, hypothéses non valables au voisinage de la d&@i]32. Il est nécessaire de dé-
velopper de nouvelles approches pour prendre en comptéfées @e paroi, tout en restant
simple, le plus général possible et abordable dans un cadustriel.



Chapitre 3

Modelisation des effets de paroi par
pondération elliptique

Tout calcul RANS nécessite un modele de fermeture pour tessars de Reynolds. Dans le
cadre des modeles RSM, I'équation de transpgf) (est résolue pour chaque composante
du tenseur de Reynolds. Dans cette équation, le terme degiroal Z;; est exact, contrai-
rement aux modeles a viscosité turbulente, ainsi que leeterendiffusion visqueus®);’.
Seules trois termes sont a modeéliser : le terme de pres$iode dissipation;; et de diffu-
sion turbulenteDiTj. Dans le cas du canal, les modeles RANS classiques ont diesltifs

a reproduire correctement le comportement asymptotique? dm y* (y est la direction
normale & la paroi, la paroi étant elle-méme situég en 0). Le résultat est une suresti-
mation dev? dans la sous-couche visqueuse et la zone tampon, et cem@nt une sous-
estimation du pic de2. La raison d’un tel comportement est que les modéles basdRiy
classiques découlent en général des modeles haut-Reybhakss sur des hypotheses de
localité du terme de pression et de quasi-homogénéité déeksse, non-valides en proche
paroi [126, 132. lls nécessitent I'introduction de termes correctifs pprendre en compte
les effets de paroi tels que fonction d’amortissement etésrd’écho de paroilp6. Ces
termes sont empiriques, non-universels, et peuvent angrgnande influence sur le type
de solution obtenue, comme par exemple une relaminansato physiquel58. Durbin
[47, 48] propose une nouvelle approche pour prendre en comptet’dé blocage de la
paroi dans les modeles RANS : la relaxation elliptique. pemet d’éviter I'utilisation de
fonctions d’amortissement. Ce chapitre présente cetteithét les hypotheses utilisées. Le
modele initial étant trop complexe et instable pour étrisgtdans I'industrie, des modéles
simplifiés et plus robustes sont proposés.

32
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3.1 Larelaxation elliptique

3.1.1 Terme de pression

Classiquement, on decompose le terme de presggjamn deux contributions

. 1 /0u; Ou; 10 _ _
i = ;p(ax» * &cj) B PO PO Gy
J ¢ _

La premiére contribution;; est de trace nulle en écoulement incompressible. Ellear‘int
vient donc pas dans le bilan de I'énergie cinétique turlielen’est un terme de redistribu-
tion d’énergie entre les composantes du tenseur de Reyndabdigine physique du terme
Dy, est la moyenne de la puissance des forces de pression fltectams le mouvement
fluctuant. Ce terme apparait sous la forme d’'une divergeiicee: correspond pas a une
création d’énergie, mais plutdt a un transport d’énergtesatiifférentes régions. C’'est pour-
guoi il est abusivement appelé termediffusion par la pressionLa décomposition3.1)
permet d’introduire deux termes de signification physigoge pour mieux comprendre le
role de¢;;. Cependant cette décomposition n’est pas unique commetéalumley 124,
qui propose la décomposition suivante

1 op op 2 0 __ 2 0 __
f= = (e oy = L Upbi; —— =Pl 3.2
& P <u Ox; T 83:) + 3p Oxy, kPO 3p 8xkukp jj (3.2)
dev(o;;) Df’;
avecdev(¢j;) la partie déviatrice de;; définie par
* * 1 *
dev(¢ij) = d%'j - §¢kk5ij (3.3)

Par definitiondev(¢;;) est de trace nulle : c’est un terme redistributif compeprécédem-
ment. Ethjf est un terme de diffusion par la pression. La non-unicitéé’telle décompo-
sition en partie redistributive et diffusive, ainsi queealis arguments plaident également en
défaveur de la décompositio8.({) ou (3.2). Speziale 179 note que les termes ainsi intro-
duits ne sont pas indépendants de la rotation du repére @émste de la turbulence a deux
composantes. De plus, la décompositi8ri) introduit des comportements asymptotiques
difficiles & reproduire. Par exemple, dans I'équationvéleles développements asympto-
tiqgues dep,, et DE, s’écrivent [L26]
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¢22 - A(:E,Z,t)y+B(:E,Z,t)y2 + O(yg) (34)
Dy, = —A(z,2,t)y + C(z,2,t)y* + O(y°) (3.5)

On voit que chacun de ces termes se comportg an voisinage de la paroi, alors que
leur somme se comporte ed. La décomposition3.2) fait apparaitre le méme type de
probleme. Il est donc préférable de modéliggrsans introduire de décomposition, méme
si la signification physique de ce terme est moins claire clie des deux termes de sa
décomposition. Loin des parois,défusion par la pressioest en général negligeable g€t
représente essentiellement la redistribution d’énergieeomposantes. Pres des pargjs,
doit équilibrer la différence entre la dissipation et lgufon moléculaire (équatior2(25).

On modélise donc directement le terpe défini par

Op Op

POl = —tin

On a vu que la pression fluctuante obéit a une équation dedhqiggquationZ.12). On en
déduit que le gradient de pression obéit également a undiéouda Poisson

dp 0 oU; Ou,; 0?
2 77 9 ZtZ77 . T 7
< aSUj 8:& 8:1:2856] (uqu UZUJ)> (3 )

On a vu que 'on peut supposer a la paroi une condition de éfiewtale sur la fluctua-
tion de pression (équatio.(L7)). On étend ce résultat au gradient de pression fluctuante.
On suppose, a la paroi, une condition de Neumann homogeérie gadient de pression
fluctuante

0 8p)
—_—— =0 3.8
(ay axk y=0 ( )

On peut ainsi négliger les intégrales de surface dans ldaisolde Op/0x; qui S’écrit, en
utilisant le formalisme de Greeb?, 132

ap — 2% / / /
(M(x)_/gv axk(x )Ga(x,x') dx (3.9)

ou G est une fonction de Green associée a I'opéraféudans le domain€. L'équation
intégrale dep;; s'en déduit
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pPi;(x) = /Q\Ilij(x, x)Go(x,x") dx’ (3.10)
avec
U, (x,x') = —u-(X)VQ@(X') — u;(x)V? Op (x') (3.11)
AT ‘ aSUj J 8:& ’

Cette équation fait intervenir des corrélations en deuxtgoiDans le cadre des modéles
de fermeture en un point de la turbulence, comme les modé@SRon doit modéliser
U, (x,x') en fonction del;;(x’, x’). La relation linéaire la plus générale liant la corrélation
en deux point¥;;(x, x') a la corrélation en un point;;(x’, x’) est

U,i(x,x") = Up(x', X) fijr(x,X") (3.12)

Le tenseutrf; 5, d’ordre quatre contient 81 coefficients dont la modélisasierait trop com-
plexe, sinon impossible. On se contente d’'un tenseur céozdro c’est-a-dire un scalaire
f(x,x') tel que

W%, x') = Uy(x', x') f(x,x) (3.13)

ce quiimplique que I'effet non-local de la pression soit &me pour toutes les composantes
+;- En utilisant des résultats de DNS en ecoulement de cala) & 590 [140, Manceau

et al[137 ont montré que les fonctions de corrélations sont singkagn ce qui concerne

leurs formes et leurs évolutions au travers du canal, ma$ échelle de corrélation dépend

de la composante. On ne peut pas résoudre ce probléme desfagae, en définissant par

exemple une longueur de corrélation pour chaque compqgsattke modele ne serait plus

invariant par changement de repére. On pourra se reportearecddu 126 et Manceau

et al. [132 pour une discussion approfondie sur le sujet. Durldifl propose de prendre

simplement

f(x,x) = e T/ Lr (3.14)

our = ||x — x'|| et L, est une longueur de corrélation des effets de pression.naiém

de corrélationf, modélisée par3.14), est isotrope. En réalité, elle est asymétrique dans la
direction normale a la paroi et jusque dans la région loganique. Une conséquence de
cette erreur de modélisation est 'amplificationdfe dans la zone logarithmique qui peut
étre corrigée en modifiant le modéle pour prendre en comgtésbtropie de la fonction de
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corrélation [L26, 132 129 130 . Sil'on suppose qu€ = R x R* x R (domaine semi-infini
limité par une paroi ey = 0), alors une fonction de Green associée a I'opéraf&udans
ce domaine vauty2, 132

Ga(x,x') = —ﬁ — 47:T* (3.15)
our* = ||x —x"*||, x* étant le symétrique d&’ par rapport a la paroi. Ainsi, I'équation
integrale 8.10 de ¢;; s’écrit

e—/lo  e=7/Lp
o9 = = [0y (C 0+ ) ax (3.16)
Mo

On montre que la fonction de Green de I'espécassociée a 'opérateyr? — 1/L§ vaut

[132

e_r/LP e_r*/LP

Ga(x,X) = == —— = —— (3.17)

Si le point courank’ est loin de la paroi, alors onva< r*, signifiant que le terme d’écho est
négligeable dans les relatior& 16 et (3.17), et finalemeniM, ~ G,. Si le point courant
x’ est en proche paroi, alors onra~ r*, montrant que les termes d’echo daBslf et
(3.17 sont quasiment égaux et qud, ~ Gq. Ansi, on peut supposett, ~ G, quelle
que soit la position du point courart dans le domaine. En supposant qyeest constant
dans tout le domaine, le produit de convoluti8ril€) peut étre inversé, montrant qug est
solution de

. 1, 1
VQQ%(X) ~ T2 ij(x) = ;\Ifij(x, X) (3.18)
p
En écoulement homogene, le terme en laplacien disparaisi,Ae membre de droite de
I'équation @.18), qui est inconnu, peut étre modélisé par n’importe quel @®duasi-
homogéneﬁ?j, valable loin des parois, tel que

* * h
of; — LV2 o), = (3.19)

ij

Les modéles pou@ﬁ‘j sont nombreux : modéle Rotta+IRH7, 141], modele SSG de Spe-
zialeet al.[179, modéle QI de Laundest al.[112, modele JM de Jones & Musongg&1],



3.1. Larelaxation elliptique 37

etc. L'équation différentielle 8.19 est connue sous le nométjuation de relaxation ellip-
tique En pratique, la longueur de corrélation n’est pas constaine passage de I'équation
globale @8.16 a I'équation locale3.18 n’est pas exact. Les conséquences de cette erreur
d’inversion sont difficiles a évaluer. Cependant, on vdititivement que la variation dg,

et 'asymétrie de la fonction de corrélatignsont liées. Il est possible de travailler dans un
espace transformé dans leqiglest constant, ce qui permet d’aboutir a de nouvelles formes
de I'équation de relaxation elliptiqué26 132.

En conclusion, le terme de pression est solution d’une équdtfférentielle linéaire et el-
liptique, qui permet de prendre en compte I'effet non-latEala pression. Les conditions aux
limites, présentées en détail a la secti®ri (3, vont permettre d'imposer un comportement
correct dep;; a la paroi et le caractere elliptique de I'équatiBrilQ permet de « raccorder »
la zone de proche paroi a la zone lointaine, ou le mo¢|§lest valable.

3.1.2 Terme de dissipation

Les modeles classiques font intervenir une fonction de @aibn qui permet de basculer
de e}, le tenseur de dissipation en proche paroi et fortemenbanise, asfj le tenseur
de dissipation loin des parois. Ces fonctions dépendenérérgl du nombre de Reynolds
turbulent [r4, 151, 171, 89, 104 ou du paramétre d’aplatissement de Luml&¥€, et n'ont
pas de caractere universel. C’est pourquoi DurBBj propose de résoudre également une

équation elliptique pour modélisey;, du type

(Sz‘j — Sw) — L;Vz(gij — Sw) = 5% — €5 (320)

i i i
avec la condition aux Iimiteﬁeij — e;;)yzo = 0. Il n'y a la aucun fondement théorique,
tout comme I'utilisation des fonctions de pondération dassnodéles classiques. Loin des

parois, on peut supposer une forme isotrope de la dissipatio

2
el = gg(sij (3.21)
En ce qui concerne}’, la premiére proposition est due a Rott&7]

el — %g (3.22)
Le comportement asymptotique a la paroi du tenseur de dissip;; est donné par Launder

& Reynolds 113 :
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k k k k
- S e (3.23)
g u? € 2 € w2 € UV
Le modéle de Rotta donne un comportement asymptotiqueéepaur les composantes
eteio. Par exemple, pour corriger ces défauts, Launder & Reyrald3 proposent la forme

suivante

3

6;1;» = Fa% (UZ‘UJ‘ + U URT T + U UET T + ukumknléij) (324)
ou
5 . !

La fonction £ est introduite de telle sorte qu¢ se contracte bien e, et il tend vers
1 quand on s’approche de la paroi. Par simplicité, on utdise modele de Rottalp7]
tout au long de ce manuscrit. Dans I'équation des tensiorigegi@olds intervient le terme
¢;; — €ij- Par linéarité de I'équation de relaxation elliptique,uffg donc de résoudre une
seule équation de relaxation elliptique pdiy = ¢;; — (ei; — €}5)

Fyj— L2V°Fy; = ¢l — el + £ (3.26)

ij — “ij ij

= 0.

avec les conditions aux limites;;) _, =

3.1.3 Conditions aux limites
3.1.3.1 Bilan asymptotique deas2

Une propriété importante de la turbulence a reproduire panadéle est la limite a deux
composantes de la turbulence en proche paroi. Il est domsséice de respecter I'équilibre
du bilan dev? en zone de proche paroi (équatich25). Cet équilibre s’écrit & I'ordre
dominant

¢;2 + D12/2 — E99 = 0 (327)

soit en utilisant’;; et le modele de Rottd p7] pour e}
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E— P2
F22 = UV — UV

k oy B

O(y?) (3.28)

La section précédente montre que le modele de Rotta donrmpoctement asymptotique
erroné pour la composante,. Cependant, pour obtenir le bon comportementYd’es-
sentiel est de respecter I'équilibré.28, méme sk}, n'est pas correctement modélisé. La

condition(f),_, = 0 n'est pas suffisante. On introduit le tensgyrdéfini par

F‘i.
fi=" (3.29)

tel quefos = O(1) en proche paroi. Une étude asymptotique montre 26 [
2002 02

- lim s (3.30)

(f22)y:o -

La condition aux limites3.30 permet d’assurer I'équilibre3(28 et donc d’obtenir le bon
comportement de? a la paroi. Désormais, on résout une équation elliptiquepasnpour
F;; mais pourf;;

1
Jij — Lf,vaij =7 ( Z — é‘?j + 63) (3.31)

C’est I'équation 8.31) qui sera résolue conjointement aux équations de trandpsrten-
sions de Reynolds, dans lesquellgs— ¢;; sera modélisée pdrf;; — i%. Les conditions
aux limites sur led;; sont précisées a la section suivante. On ne peutappsori, passer
de I'équation 8.26) a I'équation 8.31) par linéarité de I'équation de relaxation elliptique,
cark varie dans le domaine. Une justification théorique est aggetndonnée par Manceau
[126] si I'on choisit la fonction de corrélatiofi selon

f(x,x') = :(—X)eT/LP (3.32)

3.1.3.2 Comportement asymptotique des tensions de Reynsld

L'équilibre en proche paroi (équatio.@5) s’écrit avec les notations nouvellement intro-
duite
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soit avec le modele de Rotta patjf

P _
0 U; Uy U U5

. oy* k

En utilisants /k = 2v/y? (condition @.24)) et en se limitant au premier terme des dévelop-
pements asymptotiques, I'équatidh34) s’écrit

Puu; 2w ey’

v y2__2y "

En notant ques et f;; sont d'ordre 1 dans la zone de proche paroi, la solution de cet
équation différentielle est

3

A
—_ 2
UZ'U]' = By + g — 201/2

y4fij (3.36)
ou B et A sont deux constantes d’intégration qui dépendentrabcesi et ;. La condition
d’adhérence a la paroi imposge= 0 pour touti et j, et la solution s’écrit

2

Tt = By o (3.37)

g
20027
La condition aux limites sur leg;; fixera le bon comportement asymptotique des tensions
de Reynolds. Il convient ici de distinguer les différen&rssions de Reynolds.

e Composantev? : il faut imposerB = 0 pour avoir le bon comportement asymptotique de
v2 eny*. On en déduit

201/ 2
Y tim & (3.38)
£ y—>0 ’y4

(f22)y=0 ==

On retrouve bien la condition aux limite3.80).
e Composantesu? et w?2 : on veut un comportement e ; 'équation (.37 montre que

cette condition est veérifiée quelle que soit la valeuBd5 # 0), ( f11)y—o0 OU (f33)y—0. Par
commodité, on prendra

(f11)y=0 = (f33)y=0 = 0 (3.39)
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e Composanteuwv : on veut un comportement gfi. Or il n’y a pas de terme d’ordrg?
dans I'équation3.37). Si on imposeaiw = Cy? dans 8.35, on arrive a

8v2 wv

(fi2)y=0 = T =0(y™") (3.40)

Ce type de condition syf;, peut entrainer des instabilités numeériques, en raisonrdesgs
valeurs que peut prend(¢,),—o. C'est pourquoi on préfere utiliser la condition aux lingite
qui annuleB, d’ou I'on déduit

(f12)y=0 = — lim (3.41)

Ainsi, on sous estima@v (comportement ep* au lieu dey?®). Ce défaut est relativement
mineur : dans un canal par exempi@, extrait de I'’énergie de I'écoulement moyen pour
alimenter la composanté, a travers le terme de productidh,. Or son trop fort amortis-
sement est sensible uniguement dans la sous-couche véggweula production est négli-
geable. Il est donc préférable de sous-estimedans cette région.

e Composanteuw : en canal, ce terme est nul, mais il se comporte de facon génér
eny®. Onimposg fi3),—0 = 0 comme pour f11),—o €t (f33)y—o-

e Composantevw : de la méme maniére que, vw se comporte en?. Il n’y a donc
pas de condition aux limites de Dirichlet appropriée, eepl@ment auv, on sous-estime
vw en appliquant la condition suivante

2012 W

lim —- (3.42)

(f23)y=0 =

3.1.3.3 Recapitulatif des conditions aux limites sujf;;

La condition aux limites surfy; est exacte, et celle syf;, f33 et fi3 est arbitraire. La
condition surf;, et f»3 tend a sous-estimeiw etvw.



42 Chapitre 3. Modélisation des effets de paroi par pondératikiptique

(fn)y=0 =0
2002 . w2

(f22)y:0 = - - ;1_{% E

(fs3)y=0 =10 (3.43)
2002 . ww 4

(flz)yzo = - - ;1_{% E

(f13)y=0 =0
2002 . Tw

\ (f23)y:0 = - - }J{%?

3.2 La pondération elliptique

Le modele de Durbin reste difficile a utiliser dans un caddrsgtriel. En effet, en plus de
la résolution des équations des tensions de Reynolds (siatiéqs) et de la dissipation
(une équation), il nécessite la résolution de six équatsupplémentaires (équations des
fi;) pour prendre en compte les effets de paroi (essentiellelieéiat non-local de blocage
de la paroi) . De plus, les conditions aux limites surfgenuu;/y* posent des probléemes
de stabilitée numérique, et nécessitent un couplage de®iesnde Reynolds et def;, ce
qui augmente la complexité de I'implémentation du modélesdan code. C’est pourquoi
Durbin a introduit le modéle a viscosité turbulente-f [47, 49, qui ne résout plus que
quatre équations pour les variables, v? et f»,. La viscosité turbulente est calculée selon

vr = CsﬁTp (344)

Cette relation est & comparer avec le modal&4 de Daly & Harlow 0] en écoulement
de canal. L'échelle de temf$ sera explicitée par la suite. L'équation de transporitiest
résolue conjointement a I'équation elliptique portant gdrpour prendre en compte I'effet
de blocage de la paroi. Dans le cas d’un canal, la variebleprésente bien la tension de
Reynolds normale a la paroi. Dans un cadre plus général fidutepas voirn? comme une
composante tensorielle mais plutdt comme une échelleissgarmettant de prendre en
compte I'effet de blocage de la paroi. Malgré les succes deadele, il hérite des mémes
problemes que les modeles a viscosité turbulente, et doameadivais résultats dans le
cas des jets impactants multiples par exemp8f]. La section qui suit présente le modéle
a pondération elliptigue EB-RSMLB1, 12§ (Elliptic Blending Reynolds-Stress Mo}iel

!Le sigle EBM pouElliptic Blending Modeln’a pas été utilisé pour éviter les confusions avec le modéle
de combustiorieddy Breakup Model
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Ce modéle RSM, basé sur la relaxation elliptique, a I'avgai#étre plus robuste et de ne
résoudre qu’une équation supplémentaire pour prendreraptedes effets de paroi.

3.2.1 Terme de pression

Les équations sur le§; sont quelque part redondantes car I'échelle de longueuépendl
pas de la composante résolue. L'idée est donc d’'introduireaefficient de pondération
« € [0; 1] et un entier positip tels que 128

* o w h
sz‘j = (1-a") i+ ap¢ij (3.45)
Les exposants et h se rapportent respectivement a la valeur de la variable pa de
proche paroi et a la zone quasi-homogene (loin de la paraisupposant que I'écoule-
ment est limité par une seule paroi gn= 0, le coefficient de pondération doit vérifier les
conditions aux limites suivantes :

lin% a =0 (3.46)
y—)
lima = 1 (3.47)
Yy—00

Ainsi, en proche paroi, on@; = ¢! et loin de la paroi);; = ¢/;. Pour prendre en compte
I'effet non-local de blocage de la paroi, une équation déifdielle elliptique et linéaire est
proposée pout, similaire a I'équationd.31) portant sur leg;; dans la relaxation elliptique

a— LIQJVQ(I =1 (3.48)

Si I'echelle de longueuL, est prise constante, en premiére approximation, une ealuti
analytique existe en écoulement de canal

aly)=1—e ¥/t (3.49)
On retrouve bien les conditions aux limit&s46) et (3.47).

Le choix de¢;; doit se faire d’une telle maniere que la prédictionide— e;; = kfi; — &l
soit correcte. Pour étre consistent avec le modele de Dugljift doit tendre vers f;;),—o



44 Chapitre 3. Modélisation des effets de paroi par pondératikiptique

(conditions aux limites3.43), ce quimene a :

w_ g5 w _OE—
1 = 2k: O = —OpV, O = 2k, (3.50)
b1y = kuv ¢13 =0, 23 = _5Em

Plusieurs remarques s’'imposent :

— tout comme la limite d¢», a la paroi, la valeur de¥, est exacte et permet de bien prendre
en compte I'effet de blocage de la paroi sur la composanteritaptey? ;

— comme pour le modéle de Durbimy etvw ont un comportement asymptotiquegnau
lieu dey?. Ceci peut étre évité en prenafit, = o et oy = — 257w, Cette voie a
été testée par Manceau & Hanf@liL31], mais a donné paradoxalement de plus mauvais
résultats en écoulement de canaéf{ = 590) ;

— les conditions aux limites sufi;, f33 et fi3 sont arbitraires et ont été prises nulles par
simplicite. Le choix de prendref; = ¢33, et tel que la trace de{; soit nulle, a donne de
meilleurs résultats que de prendfg = ¢4, = 0. Ceci ne signifie pas que c’est unique-
ment la partie redistributive du terme de pression qui estétigé. Il faut se rappeler que
les conditions aux limites sur lgfs; decoulent de I'equilibre entre la diffusion visqueuse,
la dissipation et le terme de corrélation vitesse-gradienpression. Ainsig;’ contient
bien le terme de diffusion par la pression pour la composenteais il est supposé étre
négligeable ou assimilé de facon classique au modele desuiff turbulente, pour les
composantes? et w?.

La relation 8.50 donnantg;’ peut s’écrire de fagon plus générale, indépendamment du
repere choisi3]]

1

;‘J’. = —5% (uiumjnk + wiunng — é—ukulnknl (nin; + 5ij)) (3.51)

ouUn est un vecteur unitaire normal a la paroi. Puisguest nul a la paroi, le gradient de
est un vecteur orthogonal a la paroi. La normale peut doeacé@iculée par

Va
IVall
Cette relation est bien définie partout a I'intérieur du dov@al.a normale ne peut pas étre
définie siVa = 0, mais ceci a lieu certainement suffisamment loin de la parta@ormale
n'a plus d’intérét. La définition3.52 a de nombreux avantages :

(3.52)

n—
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— elle évite la discontinuité du vecteur normal dans un caguéeux comme sur la marche
descendante;

— la normale est sensible au rayon de courbure de la paraiyn@ugéomeétrie complexe ;

— il n'est pas utile de déterminer la paroi la plus proche,mguit d’ailleurs étre multiple,
comme par exemple quand on se place sur la bissectrice adledanmarche. La rela-
tion (3.52 prend en compte automatiquement toutes les parois pesseans le domaine,
contrairement aux définitions usuelles qui font intervéaaroi la plus proche.

3.2.2 Modele complet

Le modele EB-RSM modeélise le terme de presgipnll reste d’autres termes a modéliser :

— terme de pression quasi-homogéjﬁje valable loin des parois;
transport turbulend’ ;
tenseur de dissipatian; ;

échelle de longueut, dans I'équation3.48 de relaxation elliptique ;

choix de la valeur de I'entigr intervenant dans I'équation de pondérati8rif).

3.2.2.1 Terme de pression quasi-homogene

Le modéle de Rottalp7] est souvent utilisé pour la partie lente du terme de pras§itest

un modéle linéaire de retour a l'isotropie. Pour la parti@da, on peut utiliser le modele
IP [14]] (Isotropisation de la Productign On évitera d’'utiliser des modéles étendus au
bas-Reynolds dans lesquels on a ajouté des fonctions diasenent ou des termes non-
linéairesad hog car ce serait contraire a I'esprit de la relaxation eltjpg. Dans ce manus-
crit, on utilise le modéle SSG[9, qui s’écrit

P
b= - (91 + QT;) ebi; + (gs — g3V bklbkl> kSi;

2
+ gak (biijk + b1 Sik — gbzm51m5ij) + g5k (bix2jk + 05 ik)  (3.53)

avecb,;, S;; et(2;; respectivement les tenseurs d’anisotropie, de deformatiale rotation
du champ moyen, définis a la secti@d.3. La valeur des constantes est également donnée
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a la section 3.2.3. Le modéle SSG original fait intervenir un terme supplétaiea non-
linéaire implicite erb;;. Ce terme a été supprime ici pour des raisons de stabilit€&nque.

3.2.2.2 Transport turbulent

On utilise, de fagon classique, le modele a gradient géeérdé Daly & Harlow £0], qui
s’écrit

pr—9 (%mT am) (3.54)

9 Oz \ oy, P Ox,,

avecCg = 0.21 etoy, = 1. L'échelle de temp§, est donnée par I'équatioB.69).

3.2.2.3 Terme de dissipation

Le tenseur de dissipatian; est également pondéré selon

gij = (1—aP)el+ aPel; (3.55)
De méme que le modeéle original de Durbin, on utilise le mod8l22 de Rotta 157
pour e, et de fagon classique, la forme isotrof8e2(l) pour 5?]-. L'équation exacte de la
dissipation, détaillée par exemple dans Chassa#@ydu Schiestel 165, fait intervenir
des corrélations inconnues trop complexes a modélisereterterme. Par analogie avec

I’équation de transport de I'énergie fluctuante, I'équatonpirique de la dissipation s’écrit

Oe Oe , P e 0 (Cs Oe e
A e N S 6 R (e 3.56
ot 0 oz; Ce, T, C °T, * Oy ( 0. i p@xm) * V@xj(?xj ( )
—_—— N N~ ~ S N —
Ca P, Ee DST Day

avecC., P., e., D.” et D.” respectivement le terme de convection, de génératian de
destruction de;, de transport turbulent et de diffusion moléculaire. Leaggort turbulent
est donné par le modéle de Daly-Harlo#d]. La constanteC”  est modifiee pour prendre
en compte 'augmentation de la génération de la dissipatiea de la paroi. Initialement,
Durbin [49] propose de facon empirique

P
Cl =C., (1 +0, 1;) (3.57)
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Lien & Kalitzin [123 proposent de remplacé?/c par y/k/v? dans la formulation3.57).
Cette modification a un avantage : en canal, ce terme se cotergudr/y, et donc force” a
tendre verg’., loin des parois. Manceai2d généralise la formulation de Lien & Kalitzin

[123 selon
, k
cl =C., (1 + A (1—a?), /7> (3.58)
U U5 TVT 5

Cette formulation force egalemeft atendre verg’., loin des parois cat tend vers 1. La
valeur des constantes de I'équation de la dissipation esté@oa la sectiorB(2.3. Suffisam-
ment loin des paroig, est égale a I'échelle de temps de la turbulence. Daua$)(apparait
1/T, qui peut poser des instabilités numériques en zone de prrmbécar}}ilr(l) T,=0.0n

borne dond, par I'échelle de temps de Kolmogorov

T, = max (E, C’T\/z) (3.59)
5 5

avecC'r = 6. Pour la calibration de la constantg., on peut se reporter a Durbid{]. Le
modéle est peu sensible a la valeurde: en pratique, I'échelle de Kolmogorov ne devient
prépondérante sur I'échelle de la turbulence que dans lBcmuche visqueusg{ < 5).

3.2.2.4 Echelle de longueur

L'échelle turbulente classique’’?/c est utilisée mais elle tend vers zéro a la paroi. Pour
eviter une singularité de I'équation de relaxation eltpe, elle est bornée par I'échelle de
Kolmogorov

k3/2 13/4
Lp = CL max (T, Cnm) (360)

avecC; = 0.161 et C;,, = 80. On peut se reporter a Durbin & Laurencgl] pour la
calibration des constantes. Le chd®&0) pour I'échelle de corrélation des effets de pression
est justifié par Manceaet al.[13Z] par une analyse des données DNS de Mesat.[14(

a Re, = 590.
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3.2.2.5 Choix de I'entierp

A partir de tests priori utilisant la base de données DNS de Masteal.[140 a Re, = 590,
aP peut se mesurer en inversant la form@et), pour la composante la plus importante

P — <Z>22 <Z>22 (3.61)
O3y —

Le coefficient de pondération étant nul a la paroi, le prer@ene de son développement
asymptotique est em, ce qui signifiex = O(y). Une étude asymptotique (cf. table@ul))
montre quex” = O(y?) et doncp = 2. La figure @.1) corrobore ce résultat. C'est donc ce
choix qui a été retenu. Le tablea®i 1) montre que le comportement asymptotique en proche
paroi de=}; est similaire &;; alors que celui dej; et $3; est faux en comparaisonyg,. On
verra que cette erreur de modélisation en proche paroi saol®posantes?® etw? n'a pas
d’incidence en pratique.

i ij 5 €ij €ij 7
f O(y) | O(y?) | O(1) || O(1) | O(1) | O(1)
v? | Oy?) | O@y*) | O(1) || O(y*) | Oy?) | O
w? | O(y) | O(y?) | O1) || O(1) | O@1) | O(1)

( 0

w | Oy) | O) y) | Oy) | Oly)

)

)

)

TAB. 3.1 — Comportement asymptotique du terme de pression etsipation en écoule-
ment de canal : valeur exacte papft ete;;; modele 8.51) pour ¢;;, modele 8.53 pour
, modele 8.22) poure;; et modele §.21) poure

Z]’

Z_]’

3.2.3 Formulation compléte du modele EB-RSM

On récapitule ci-dessous la formulation compléte du modaBKRSM proposé par Manceau
[129, avec la valeur des constantes associées et les conditiarianites.

ot = (1—a?) ?U.Jraz ’7. (3.62)

ij
gy = (1—a)ey + a25h (3.63)
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V4l Ll 1lll L \\HHX I
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+

FIG. 3.1 — DNS de Moseet al.[14( en écoulement de canalie, = 590. (a) o coefficient

de pondératiom” calculéa priori par la relation 3.61) ; — coefficient de pondératiam?
calculé selon I'equation3(48 ou L, est donnée par la DNS. (b) Méme figure en échelle
logarithmique.

a—LVa=1 (3.64)
_ 1
bij = —5% (uiumjnk + ujugn;ng — 5 TRUIT T (nin; + 5Z-j)) (3.65)
Va
n = (3.66)
IVal|

P
PEEE (gl + gik;) ebij + (93 — 93V bklbkl> kSi;

2
+ gak <bz‘ijk + b1 Sik — gbzm51m5ij) + g5k (bix2jk + 0jxik)  (3.67)

UUy 1

1 /U,  dU;
Sij =3 ( o1, + &Ui) (3.69)
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Oe

ot

1 /oU; 0U;
Qi = — 77 3.70
o W
e = e (3.71)
2 72
81-]» = 56 ij (3 )
Oe P £ 0 (Cg Oe 0%
U—=C ——-0C.,— +— | 2uu,,T,— 3.73
* T Ox; T, °T, - oz, (05 B p@xm) V@xjascj (3.73)
! 2 k
C€1 = C€1 (1 + Al(l — ) j) (374)
v U U T4
T, = max (E, Cr 5) (3.75)
€ €
k3/2 3/4
L, = Cp max ( , ,761/4) (3.76)
0 (Cg ou;w;
DI — — — g, T, —2 3.77
K 8xl (O'k s P 8:cm ) ( )
g1 =3.4; g7 = 1.8; g3 = 0.8; g3 = 1.3; gy = 1.25;
g5 =04; C.,,=144; C,=183; (Csg=021; o.=1.15;
A1 =003; o,=1; Cr=0.161; C, =80; Cr=6

TAB. 3.2 — Valeur des constantes du modeéle EB-RSM.

TAB. 3.3 — Conditions a la paroi du modele EB-RSM.
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3.3 Analyse critigue du modele EB-RSM

3.3.1 Améliorations apportées

e Non-localité. Le caractére non-local de la pression est reproduit pgu#iton 3.48
de relaxation elliptique concernant le coefficient de poatién, et permet de prendre en
compte I'effet de blocage sur la composante normale de®tede Reynolds. Celui-ci est
I'expression de I'incompressibilité du fluide au niveau flilant et est reproduit correctement
a la paroi, en particulier sur la composante grace a I'imposition d’un équilibre correct
entre la diffusion moléculaire, la dissipation et le ternegpdession.

¢ Non-utilisation de I'hypothése quasi-homogénel'un des principaux points faibles des
modeles classiques est l'utilisation de I'approximatiang¥adient de vitesse par son dé-
veloppement limité a I'ordre zéro dans I'expression inédgidu terme rapide de pression.
Cette hypothese n’est valide que pagtr > 40 [18] et oblige donc a introduire des correc-
tions trés fortes pour pouvoir intégrer les modeéles classiqusqu’a la paroi. Cependant,
dans les modeéles a relaxation elliptique et a pondératigrtiglie, cette hypothése n’est
utilisée que dans le terme quasi-homogé@e valable loin des parois. Laurence & Dur-
bin [117] ont comparé les solutions données par I'équation de rataxalliptique portant
sur fy; avec deux modéles comme terme source : le modéle RottasR 141 et le mo-
dele cubique de Craft & LaundeBT]. Alors que ces deux modeles donnent des résultats
trés différents, les prédictions sont identiques ppur< 25 quand ils sont utilisés comme
terme source dans I'équation de relaxation elliptique.i Geantre que les conditions aux
limites sont suffisamment fortes pour imposer le bon congpoent des tensions de Rey-
nolds dans la sous-couche visqueuse et une partie de laaopen, et que I'hypothése de
guasi-homogeénéité influence peu I'écoulement dans la soushe visqueuse et une partie
de la zone tampon.

e Simplicité et robustesse Tous les modeles basés sur la théorie de la relaxation ellip
tique ont I'avantage de ne pas faire intervenir explicitetria distance a la paroi et donc
de pouvoir s’appliquer a des géométries complexes. Cepgrndanodele original de Dur-
bin est instable et nécessite la résolution de six équatdfésentielles supplémentaires.
Pour cette raison, Manceau & Hanfa]iL31] proposent le modéle RSM a pondération ellip-
tique qui ne résout plus qu'une seule équation supplémenthiésout en plus le probleme
de I'amplification de la redistribution dans la zone lodamique noté par certains auteurs
[189 126 132 129. Le modele de Manceau & Hanjal[131] présente néanmoins certains
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défauts 129 :

— instabilités numériques dues a la non-linéarité de latfonale pondération elliptique
pour le tenseur de dissipation;

— mauvais comportement de la fonction de pondération lognp#ois ou il ne tend pas
exactementvers 1;

— mauvais comportement des termes non-linéaires dans arerep rotation, menant a des
profils de vitesse faux a faible nombre de rotation, et faisgploser le calcul a plus grand
nombre de rotation.

Un des objectifs principaux de la nouvelle version du mo@BeRSM, proposé par Man-
ceau [L2§, était d’améliorer la stabilité en se débarrassant dedinéarités. C’est ce qui a
éte fait. D’abord, la fonction de pondération dans I'équatie la dissipation dans le modéle
original de Manceau & Hanjali[131] a été remplacée par®. Puis, le terme non-linéaire
de la partie lente du terme de pression dans le modéle SSGetigiéLe modele EB-RSM
modifié est beaucoup plus robuste que le modéle original,ueel’gn montrera par des
tests en canal au chapitre suivant, et il peut étre facilémgriémenté dans un code RANS
pré-existant, utilisant des modeles RSM. |l est égalemieist gimple et intuitif, puisque la
valeur den? donne une quantification directe des effets de paroi.

3.3.2 Problemes non-résolus

Dans I'élaboration du modéle de Durbin, présenté dans gaitchade nombreux éléments
des modeles classiques ont été repris, et par conséqueatnsgroblémes en découlent.
Tout d’abord, I'équation de transport de la dissipatiomuisuse est pratiquement la méme, a
part le fait que I'échelle se temps est bornée inférieureépan’échelle de Kolmogorov. On
rappelle que cette équation est empirique et calquée grdtéon de transport de I'énergie
cinétique turbulente. Cependant, Parneixal. [145 ont montré, a partir d’'une base de
données DNS, que cette équation joue formidablement biende dans I'écoulement sur
une marche descendante(= 5100), dans le cadre d’'une simulation RANS stationnaire.
Le cas de la marche descendante, dont l'intensité de lecodaiion est sous-estimée par
les modeles classiques, n'est pas mieux résolu par le mo@el@urbin P8, 144 1485.
L’hypothése mise en cause est la modélisation des coogsatiiples par un simple modele
de gradient généralisé. De méme, le rétablissement de &hedimite en aval de la bulle
de recirculation est toujours trop lent par rapport a I'eigrice f9). Ce défaut est commun
a tous les modéeles de turbulend@]| qu’ils soient du premier ordre (modele EVM) ou du
second ordre (modele RSM).
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3.4 Conclusions du chapitre

Le modele a relaxation elliptique de Durbih7] 48] reproduit I'effet non-local de la pres-
sion, par le biais d’'une équation différentielle linéaiteskiptique pour le terme de corré-
lation vitesse-gradient de pression. Contrairement auwkates bas-Reynolds classiques qui
utilisent les hypothése de localité du terme de pressioa gtidsi-homogénéité de la vitesse,
il n"utilise pas de fonctions d’amortissement ou de termas-linéaires empiriques et non-
universels ajoutés dans les équations de transports. ldaatal.[132 ont montré que les
hypothéses, introduites au départ de maniére intuitivdpabin, sont globalement consis-
tantes avec les données de DNS en canal. Le modéle a retaglijtique reste cependant
difficile a utiliser dans un cadre industriel car, en plusaledsolution de six équations sup-
plémentaires associées afjx il est instable.

Dans le cadre des modeles RSM, un modele simplifié, décodiata théorie de la re-
laxation elliptique, a été proposé par Manceagq : le modele a pondération elliptique
EB-RSM, beaucoup plus intuitif et robuste que le modéleinailgde Manceau & Hanjadi
[131]. Remarquant que les équations sur fgssont redondantes du fait que la longueur
de corrélation est indépendante de la composante, ce moeléésout qu’'une seule équa-
tion différentielle linéaire et elliptique sur le coeffioede pondération. Il sera implémenté
dansCode_Saturnet validé en écoulement de canal pour une large gamme de aaabr
Reynolds, au chapitre suivant. Il a également été testéutacanal en rotation par Man-
ceau [L28. Il est stable et donne de trés bons résultats, méme poworidadux de rotation.
Le modele EB-RSM a aussi été testé par Thiadeal.[184] dans le cas de jets multiples
impactant sur une paroi plane ou il a montré une meilleurdigtién que le modéle2—f
concernant le nombre de Nusselt.

Enfin pour terminer la conclusion de ce chapitre, on signalargmodéle algébrique ex-
plicite a été obtenu a partir du modele EB-RSMT]. Il a 'avantage de ne résoudre que
trois équations de transport ¢ ¢ — «) ou « est le coefficient de pondération elliptique.
Il donne de tres bons résultats dans un écoulement de canaldgf&rents nombres de
Reynolds 27. La thése d’Oceni, en cours diaboratoire d’Etudes Aérodynamiques
Poitiers, consiste entre autre a tester et améliorer ce lmatigebrique dans d’autres types
d’écoulements.



Chapitre 4
Methodes numeriques

La mise en équation pour modéliser et résoudre un écouletndgmnient aboutit a un sys-
téme d’équations aux dérivées partielles non-linéaireneplées. Ces équations sont im-
possibles a résoudre analytiquement dans le cas génécasepourquoi I'on fait appel
aux simulations numeériques ou la solution du probleme gstoepmeée. Selon les méthodes
numeriques utilisées, différents degrés de précision atllgestesse sont atteints. Le lecteur
pourra se reporter a Ferziger & Refb3] pour une revue détaillée des méthodes numé-
riques existantes. Dans ce manuscrit, les simulationsffattuées aveCode_Saturn@4],
développé paElectricité de FranceCode_Saturnest un code parallélisé, écrit en volumes
finis pour maillage structuré ou non-structuré. La méthoeelumes finis est trés inté-
ressante en mécanique des fluides dans la mesure ou elleveptesequantités résolues,
par construction, et peut s’appliquer a des géométries lexmp grace a l'utilisation de
maillages non-structurés. Ce chapitre présente la métteslgolumes finis et les schémas
numeériques utilisés. Le modele EB-RSM, implémenté daode_Saturnéurant la thése,
est ensuite validé en écoulement de canal pour une large galmmombre de Reynolds.

4.1 La méthode des volumes finis

De fagon générale, I'équation de transport d’'une quantié@ écoulement incompressible
s’écrit en notation vectorielle

%(p@ +V-(poU) = V- (I'V ) +5, (4.1)
~ b“ .

a

54
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ouU est le vecteur vitessgJa masse volumique du fluidg le coefficient de diffusion ef,,

un terme source. Les termes etc sont respectivement les termes instationnaire, convectif
et de diffusion. Le principe de la méthode des volumes firtisleslécouper le domaine de
calcul en un nombre fini de volumes de contréle (ou cellules}ehtrel et de volume?;.

Les équations de conservation sont intégrées sur chaqueaeale contrdle selon

0

— pp dQ +/ V- (ppU) dQ :/ V- (I'V¢)dQ + Sg dS2 (4.2)
at Q] Q] Q] QI

Le théoréme de la divergence, appliqué au terme de conuestide diffusion, permet de

transformer les intégrales de volume en intégrales decairfa

ANpror$h) [ 4 ) ds = / [(Vé)-ndS + S, (4.3)
ot s, s,

oun est le vecteur unitaire normal extérieur a la surfdgentourant le volume de contrble

Q;, eto; est la valeur moyenne desur la cellule, supposée localisée au centre de gravité

du volume de contréle. DarGode_Saturndes variables sont colocalisées et calculées au

centre de gravité de la cellule.

4.2 Terme de convection

Le terme de convection est tres sensible aux schémas nweerigilisés. De nombreux
schémas ont été proposés pour éviter les instabilités ngnedrdues a ce terme. Les deux
schémas utilisés dar@ode_Saturnsont le schémaécentré amonfUDS pourUpwind-
Difference Schemeal’'ordre 1 en espace, et le schéogatré(CDS pourCentral-Difference
Schemgd’ordre 2 en espaceé . Est également disponible un schéma amont linéaire du
second ordre (schéma SOLBecond Order Linear Upwindmais qui ne sera pas utilisé
dans le présent travail. D’autres schémas convectifs jhb®ges et de précision plus élevée
existent, comme par exemple le schéma QUICR{J ou UMIST [121], mais leur implé-
mentation dans un code non-structuré peut poser queldfiesitiés dues aux interpolations
nécessaires.

La figure @.1) montre une configuration générale de deux cellules adjaesenternes au
domaine, de centré et J. Le point F’ est le centre de gravité de la surface de confagt
entre les deux cellules. Le poitest I'intersection dé/.J) avec la surfacé; ;. Les points
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FIG. 4.1 — Configuration générale de deux cellules adjacdnétd internes au domaine.

I' et J’ sont respectivement les projectionsidet J sur la droite passant pér et normale
ala surfaces; ;. Le terme de convection est calculé par

; Qb(pU . Il) ds ~ Z quJmU (44)

JEV

ou V; est I'ensemble des cellules dans le voisinage de la celeutedtrel, et¢;; la valeur
de¢ sur la surfaces; ;. Par définition, on a

1
by=5- [ ods (@5)
1J JSpy

L'approximation du second ordre en espage ~ ¢ est utilisée. La relatiord(4) montre
qu’il faut interpoler¢ au pointF’ a partir de sa valeur connue au centre des cellllets/.
Le flux de massen;; a travers la surfacg;; est calculé selon

mry = (PIJUIJ : nIJ)SIJ (4-6)

oUngy est le vecteur unitaire normal a la surfagig allant del vers.J, etp;; Uy la valeur
au pointF’ de la quantité de mouvement.
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4.2.1 Schéma décentré amont

Pour le schéma décentré amobi]| la valeur dep au pointF’ est donnée par

mry@ry = % [(mw + |mys|)or + (mry — |mpg|)és 4.7)

ce qui donneb;; = ¢; Simy; > 0etor; = ¢y Simy; < 0. Cette méthode d’interpolation
est simple, stable, bornée, mais introduit une diffusiomérque importante (cf. chapitre
5, section 6.5)). A moins que le maillage ne soit tres raffing, le schéma anmtroduit des
erreurs importantes quand la direction de I'écoulemerdtipas paralléle au maillage.

4.2.2 Schéma centré

Le schéma centré pondere les valeurgdet ¢ ; selon

b1y =argor+ (1 —ary)oy (4.8)

ou le facteur de pondération est défini pay = FJ'/I'J’. Pour un maillage uniforme, on
obtienta;; = 1/2. Ce schéma peut introduire des oscillations numeériques kdasolution
(cf. chapitreb, section 5.5)) et poser des problémes de stabilité numérique. Il seligéuti
pour les calculs URANS, LES et hybrides RANS-LES qui nédessides schémas non-
diffusifs et un degré de précision au moins d’ordre 2.

4.2.3 Reconstruction du flux

Les schémas amont et centré, disponibles d2ote Saturnesont implémentés avec une
correction dans le cas de maillage non-orthogonal. On plarleon-orthogonalité du mail-
lage lorsque’ # 0 ou § est 'angle entre la normaie; et le vecteulJ joignant les centres
des cellules. En supposant que le gradientdest connu au centré de la cellule (cf.
paragraphe4.4)), la valeur dep au point/’ est approximée par

op =¢r+1I1'- (Vo); (4.9)

Selon le schéma convectif choisi, on remplaget ¢ ; paro; et¢; dans les relationgl(7)
et 4.9).
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4.3 Terme de diffusion

Le terme de diffusion est approximé selon

/ [(V¢)-ndS~ Y T1,(Ve) - nuSy (4.10)
S JEV;

La viscositél';; au pointF' est calculée par interpolation linéaire de sa valeur cormue
point/ et.J

F[J:(I[JF[+(1—QIJ)FJ (411)

oua;; = FJ'/I'J'. Le gradient normal de au pointF' est approximé par

Oy — o

o (4.12)

(V<Z5)IJ Ny =

4.4 Calcul des gradients

Cette section présente le calcul du gradient de la variabde centre/ du volume de
contréle. Deux méthodes sont disponibles d@nde_Saturne une méthode dite standard
et une méthode dite des moindes carrés, plus rapide quenagoeemais beaucoup moins
robuste. Pour plus de détails sur cette derniere méthodkgtkur pourra se reporter a Ar-
chambeauet al. [4]. On présente ci-dessous la premiere technique, plus usgien temps
de calcul mais plus robuste, utilisée lorsque le maillage@es-orthogonal. On peut écrire
par définition
1

(V) = o . ngdQ (4.13)

et en utilisant le théoreme de la divergence, on obtient

Z ¢nyy dS (4.14)

I jev, /St

En utilisant la définition4.5) et 'approximation du second ordre en espage~ ¢, on a

(Vo) Z ¢rn1y Sty (4.15)

JEV]
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Le calcul du gradient dé au centrel de la cellule nécessite donc d’interpoler la valeur de
¢ au pointF’ a partir de sa valeur au centre des cellules. Pour cela, ectedf un dévelop-
pement limité au premier ordre dg- selon

or =~ ¢o + OF - (Vo)o (4.16)

On estimepg, et (Vo)o par
o = argor+ (1 —ars)os (4.17)
(Vé)o = 5 (V) + (Vo)) (4.18)

oua;; = FJ'/I'J'. On obtient finalement

(Vo) = Qi] Z ngySry (Oéuébf +(1—arn)ps+ %OF (Vo) + (V¢)J)) (4.19)

JEVr

L'inversion de ce systéme implicite par une méthode itéegbiermet d’obtenir le gradient
de la variable au centre de la cellule.

4.5 Reésolution des équations

Le terme source est décomposé en une partie explgitt une partie implicite3;¢; selon

S¢; = A1+ Biér (4.20)

Pour chaque élément de volume, I'équation discrétiséétadsae I'équation continuel(3d)
s’écrit alors

/

_ /
QrDror + Z [ébumu — Ty ¢J]/J/ LSrr| = QrA; (4.21)
Jevr

ou Dy inclut la dérivée temporelle ainsi que le terme source iaitgli L'équation 4.21)
méne a un systéme linéaire du typgX = F, de taille N..;;, ol N..; est le nombre de
cellules du maillage ¥, est le second membre dé.21) et X le vecteur des inconnues
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or (1 < I < N.y). Le systéeme linéaire est multiplié de chaque c6té par urteicaale
préconditionnemenf:’. On obtient donc un systeme linéaiftX = F, ou E = PE| et
F = PF,. Cette méthode permet d’augmenter la prédominance disgdeala matrice
résultante, de stabiliser le calcul et d’augmenter la vitesse de cgarere. Un algorithme
itératif de Jacobi est utilisé pour inverser la matrice

4.6 Discréetisation temporelle

On s’intéresse ici a la résolution de I'équation de conti&ue quantité de mouvement et de
I’équation de transport d’un scalaite Par souci de simplicité, on ne prend pas en compte
les termes turbulents pour l'instant. En écoulement incesgible, le systeme s’écrit vec-
toriellement

V-u=0
0

pa—? +V-(pu®u)=—-VP+V-:(uVu)+S, (4.22)
da

G + V- (pua) =V - (u,Va)+ 9,

ol [u ® v|;; = u,v; par définition, etS, est le terme source associé a la variahlé.a
discrétisation temporelle du systende?) se fait par une méthode ditectionnéd4], qui
peut étre associée a l'algorithme SIMPLES3] pour la résolution de I'équation de Pois-
son concernant la pression. Sait le pas de temps et™ la valeur supposée connue de la
variableg(t) a l'instantt = ¢, La résolution temporelle de l'instant= ¢ a l'instant

t =t = ¢ + At se fait en trois étapes.

e La premiere étape consiste a prédire la vitesse en résdaysteme 4.22) avec un
gradient de pression explicite. La valeur d’une variablelcpnquep obtenue a la fin de
cette premiére étape est notgfe Le terme source de I'’équation de quantité de mouvement
est décomposé seld), = A + Bu de telle sorte gu'il puisse étre partiellement implicité.
Le systéme4.22) s’écrit alors
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* _u® _
PN LV (pur @ u®™ — pVut) = VP AW 4 By (4.23)

La résolution de ce systeme permet d’obtemir Ce champ ne vérifie pas la condition
V-u* = 0.

e La seconde étape consiste a corriger la vitesse en appartartorrection au gradient
de pression, tout en négligeant les variations du termeeairdes termes de convection et
de diffusion. Le systeme s’écrit alors

V-u™ =0
p(u™ —u") = —At V(P — P¥) (4.24)
a/** — a*

En pratique, on prend la divergence de la deuxieme équati@ystéme pour obtenir une
équation de Poisson sur I'incrément de pressiBn= P** — P*

V- (pu*) = At V2(P* — P*)
p(u™ — u*) = —AtV(P™ — P*) (4.25)

koK *

a =a

La résolution de ce systéeme permet d’obtedit puisu**. Le champ de vitesse corrigée
u™* vérifie maintenan¥- u** = 0.

e La troisieme étape consiste a résoudre I'équation de tosigpur le scalaire. Le terme
source est également décompose sélpa A, + B,a. Le systéme a résoudre s’écrit

pu(n-l—l) _ pu**

n+1l) _ p*x
prtl = p (4.26)
a(n—l—l) —a**

41V (a(nJrl)pu** — Va(nJrl)) — A (n) +B (n)a(nJrl)
At a a a

p
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\\l A

NN

FIG. 4.2 — Configuration générale d’'une celldlau bord du domaine.

Quand un modele de turbulence est utilisé, la résolutionfdump turbulent se fait entre
les étapes 2 et 3. Dans un modele RSM, les équations de chaupp®sante des tensions
de Reynolds sont traitées de la méme maniéere que I'équatimrecnant le scalaire(terme
instationnaire, de convection, de diffusion et terme sgurca dépendance par rapport aux
autres variables turbulentes est explicite : ainsi chaquat®n est résolue indépendam-
ment.

4.7 Conditions aux limites

La figure @.2) montre la configuration générale d’une celldlau bord du domaine. Trois
types de conditions aux limites peuvent étre choisis : dmrde Dirichlet, de Neumann
ou condition périodique.

4.7.1 Condition de Dirichlet
Cette condition est typiqguement utilisée en entrée ou arai.pélle consiste a imposer la
valeur de la variable au poiit selon

¢ = "7 (4.27)

ou ¢P est imposé par I'utilisateur. Par exempl®” = 0 a la paroi pour la vitesse et les
tensions de Reynolds.
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4.7.2 Condition de Neumann

Cette condition consiste a imposer la valeur du flux a la sartkee bord. DanSode_Saturne
cette condition s’écrit

op = (Vo) - TF + ¢p (4.28)

ou V¢Veu est la valeur imposée du flux par I'utilisateur. Elle est tymiment utilisée en
sortie ou dans un plan de symétrie, ou I'on impose une camdide Neumann homogéne
(V¢Neu — 0)

4.7.3 Condition périodique

Cette condition est utile lorsqu’on veut simuler un écowdatrturbulent pleinement déve-
loppé et suppose la répétition des propriétés de I'écouieni@ns une direction donnée.
L'utilisateur indique le type de périodicité (translatietiou rotation) et indique la valeur du
vecteur de translation et/ou I'angle de rotation. La figyr&)(permet de bien expliquer la
mise en ceuvre de la périodicité daisde SaturneOn considére un maillage monodimen-
sionel composé de quatre cellules numérotées de 1 a 4. Dalesdictives, nomméek bis

et4 bis, sont créées aux bords du domaine, dans le cas d’'une p&éatkdranslation : les
variables de la cellulé biset 4 bis prennent respectivement les mémes valeurs que celles
de la cellule numéro 1 et 4.

4 bis 1 2 3 4 1 bis

\

FIG. 4.3 — Mise en ceuvre de la périodicité d&@wmle Saturne
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4.8 Validation du modele EB-RSM en canal

Durant la thése, le modéle EB-RSM a été implémenté Gaue Saturnepuis validé, pour
une large gamme de nombre de Reynolds, dans un écoulemeandede demi-hauteur
ho. Une premiére comparaison est faite avec un code 1D pouwrdrées erreurs de codage.
Une deuxiéme phase de validation consiste a comparer lekatdésa la DNS de Moser
et al.[14Q pour les faibles nombres de Reynoldz( < 590) ou a I'expérience de Wei &
Willmarth [187] pour des nombres de Reynolds plus élevés. La premiéreenadal paroi est
placée eny;” < 1. Une condition de périodicité est imposée dans les dinestimmogénes.
On montre facilement que la quantité qui se conserve paogiéiié n’est pas la pression
moyenneP mais la quantité®* définie par

P =P — K, (4.29)

ou K, < 0 est le gradient de pression longitudinalzeta position longitudinale dans le
canal. L'équilibre entre les forces de pression et de vigeosontre que

2
K, = -2 (4.30)
ho
Les équations4.29 et (4.30 montrent que le gradient de pression moyenne s’écrit
_oP _ 9P, pur
or B or ho

(4.31)

Le terme sourceu? /hy est donc ajouté dans I'équation longitudinale de quanétéduve-
ment pour compenser le gradient de pression. Pour testeblstesse du modeéle, l'initia-
lisation se fait brutalement, en imposant des profils homegéartout dans I'écoulement,
comme le montre le tablead.().

La figure @.4) présente le profil de vitesse moyenne, qui est tres saisfadans la zone
logarithmique. L'erreur maximale sur la vitesse débitagede 3%. La figure4(5 donne

les tensions de Reynolds ainsi que le tenseur d’anisotpmpieRe, = 590. La position des
pics et leur valeur sont tres satisfaisantes. La limite & deumposantes de la turbulence
est reproduite en proche paroi, avec la valeur limite ctadia = —1/3. La figure @.6)
montre l'influence dep;; et gb?j dans le terme de pressigi}.. On voit que le modele SSG,
seul, se comporte de fagon erronée en s’approchant de lapais que les conditions aux
limites ¢} et la pondération3.62 permettent d’obtenir des résultats proches de la DNS.
La dissipation est également satisfaisante (cf. figdr@): le plateau verg™ ~ 10 est ce-
pendant difficile a reproduire. Dans le modéle EB-RSM, l&uabea? donne directement
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une estimation des effets de paroi (cf. équati@8d). La figure @.8) montre qu’au dela de
yT = 100 les effets de paroi sont quasiment négligeables puisdque 95%.

On peut dés a présent faire quelques remarques qui serainochapitred. En inversant
la relation 8.49, on peut écrire

_ y
Ly(y) = - a) (4.32)

Une valeur moyenne dk,(y) est calculée sur toute la hauteur du canal selon

1 [ho

L,=—
" oho Jo

L,(y) dy = 0.0561, (4.33)

Des testsa posteriorimontre que la relation3(49 est bien vérifiée poul, ~ 0.04h,,
comme le montre la figurel(8).

On écrit maintenant la relatio® 49 avec la variable™ , ce qui donne

hout
a(y+) =1—exp (_ngl) ) (4.34)
rLop

On s’attenda priori que«(y™) soit indépendant du nombre de Reynolds, ce qui est vérifié
a posteriorisur la figure 4.9). On en déduit quéte, L,/ h, est une constante indépendante
du nombre de Reynolds. Ainsi, en connaissant la valeur,d®ur un nombre de Reynolds
donné, on peut déduire sa valeur pour n'importe quel nombiRaynolds. Cette remarque,
ainsi que la relation3.49 peuvent étre trés utiles pour imposepriori la valeur deq,
comme on le verra au chapitée

U =20u,,

u2 =2/3Iku*; v

:—u2' 8:14”?_/}]/0, Oézl

T

=2/3I2u?; w?=2/3Itu?;

| 5
no

TAB. 4.1 — Conditions initiales de I'écoulement de cand@ = 590 pour les variables
non nulles. L'intensité initiale de la turbulenég est imposée a 7%.
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FIG. 4.4 — Profil de vitesse moyenne prédit par le modele EB-RSMy pne large gamme
du nombre de Reynolds. Les profils sont décalés vers le hamtghas de lisibilité. Com-
paraison avec la DNSLEQ pour Re, < 590 et I'expérience 187 pour des nombres de
Reynolds plus élevés.
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FiG. 4.5 — Profil des tensions de Reynolds et de I'anisotropidif@® par le modele EB-
RSM, pourRe, = 590. Comparaison avec la DN34Q. o u2, O v2, A w?, * uw.
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FIG. 4.6 — Ecoulement de canalfée, = 590. Décomposition du terme de pression);;
donné par la DNST40. x — — — x ¢/, (modele SSGI79); — — — ¢l ; x -~ x ¢¥;
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FiG. 4.7 — Profil de la dissipation prédit par le modéle EB-RSMyrmpe, = 590. Compa-
raison avec la DNS14d.
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Fic. 4.8 — Profil du coefficient de pondératiert prédit par le modéle EB-RSM, pour
Re, = 590. Comparaison avec la l08(49), avecL, = 0.04hy = 24v/u,.
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FIG. 4.9 — (a) Coefficient de pondérationen fonction dey* pour différents nombres de
Reynolds (toutes les courbes sont confondues). (b) Cazftidie pondération en fonction
dey/h pour différents nombres de Reynolds.



Chapitre 5

Simulations URANS

Dans un cadre industriel, il est nécessaire de possédemétgsations instationnaires
concernant I'’écoulement. Elles sont cruciales, par exengaur la prédiction des pics de
force, en études de fatigue thermique, pour les interasflame/structure, ou encore la pré-
diction du bruit généré par I'écoulement autour d’un cotpg.a encore vingt ans, seules
la DNS et la LES fournissaient une information sur l'instatiarité. La DNS résout toutes
les échelles de la turbulence et son codt de calcul est giopoel aRe3. Dans un écou-
lement industriel, le nombre de Reynolds est typiquemertbdére de plusieurs millions,
rendant la DNS hors de portée avec la puissance et la capaéit®ire des machines ac-
tuelles, et a venir dans les soixante ah&d. Une alternative possible estla LES. Le nombre
de points nécessaires pour une LES avec résolution parigsade I'ordre dee!® [150.
Cette contrainte méne a qualifier ce type de LES de QDQ&asi-Direct Numerical Si-
mulation), car le maillage en proche paroi est quasiment aussi raffieédans une DNS.
Le codt du calcul devient vite prohibitif dans les applioas industrielles. L'utilisation des
lois de paroi 148 22] a 'avantage de ne pas nécessiter I'intégration des émpsjusqu’a
la paroi et permet de diminuer le co(t de calcul qui devienpprtionnel aRre?, ce qui
reste encore élevé. Il faut donc trouver d’autres alteraatimoins colteuses que la DNS
et la LES. Récemment, une multitude de simulations instatioes a vu le jour (cf. cha-
pitre 1). Parmi tous ces types de simulations instationnairegouvé 'URANS (Unsteady
Reynolds-Averaged Navier-Stoke€ette méthodologie consiste a résoudre les équations
modeles RANS en prenant en compte le terme instationagive dans toutes les équa-
tions. Des tests ont montré, de fagon surprenante, quatesadions URANS sont capables
de capturer des structures instationnaires a grande édweik divers types d’écoulement,
avec le bon ordre de grandeur du nombre de Strouhal. De fagange, la solution URANS
moyennée dans le temps est plus réaliste que la solution HBB)SDe ce fait, cette mé-

70
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thodologie s’est répandue dans le monde industriel. Lailfjee ce chapitre est de I'ap-
pliquer a un cas test présentant de fortes instationnandtiéselles, dues a des mécanismes
intrinseques a I'écoulement, tout en s’intéressant a laaligation des effets de paroi avec
le modele EB-RSM. La marche descendante est un écoulemaidraaue complexe qui
offre ces deux aspects. Lasher & Taulb&éf ont montré en 1992 que les modéles RSM,
dans le cadre des simulations URANS, sont capables de eapguécher tourbillonnaire,
avec un nombre de Strouhal correct. Ce résultat est en gaitagine du développement
des simulations URANS dans l'industrie.

A I'heure actuelle, il faut savoir qu’il n’existe pas de census général concernant la meé-
thodologie URANS. Ce chapitre présente d’abord cette nu@tlogie selon la vision de
l'auteur, suivie d’une analyse critique. Les résultatslaunarche descendante sont ensuite
étudiés. La base de données expérimentales de Driver & Stsrdd] et Driveret al.[45]

a été choisie pour les comparaisons expérience/simul&lifférents modeles RANS seront
testés sur la marche : le modele bas-Reynolds EB-RIS2 gera comparé au modele stan-
dardk—e linéaire [L15 et au modéle standard au second ordre LREY, avec utilisation de
lois de paroi. On tentera de répondre a la question suivdatméthodologie URANS est-
elle capable de prédire quantitativement, et de facon fisdddréquences caractéristiques et
'amplitude de I'énergie contenue dans les structures adgr&chelle, dans un écoulement
cisaillé décollé tel que la marche descendante ?

5.1 Définition de TURANS

Dans une simulation RANS, la variable instantanée géenéritjuest décomposée en une
moyenne d’ensemblé* et une fluctuatiom = A* — A* selon

A'(x,t) = A*(x,t)  + a(x,t) (5.1)
——

moyenne d’ensemble  fluctuation

Cette décomposition est la décomposition classique dedigy.nPour une expérience qui
peut se répéteN fois de facon identique, la moyenne d’ensemble est défimie pa

N

_— 1
Ar(x,1) = Jim > A (x,t) (5.2)
n=1

ol A*™ est la mesure dd* & lan'®™ réalisation. Dans un premier temps, 'lURANS peut
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se définir par la continuité d’un calcul RANS dans un écoulgrstatisquement périodique,
dans lequel les instationnarités sont imposées par lestmorgdaux limites. Un exemple

d’un tel écoulement est le jet pulsé a une fréequence dor@elans ce cas, la moyenne
d’ensemble est exactement équivalente a une moyenne de, pléfisie par

(A%) (x,t) = lim ——— Y A*(x,t+nT) (5.3)

ou 7; est la période du phénomene. La moyenne de phase, (ot@eut étre considérée
comme un filtre de convolution temporel, dont le noyau est eigre de Dirac%7]. Le
champ instantané filtré par la moyenne de phase dépend ds,tetripest donc nécessaire
de garder le terme au dérivée partielle tempom@/iet dans les équations moyennées. Toute
variable instantanéd* est décomposée selodi 80, 162

A*(x,t) = A(x, t) + a"(x, 1) (5.4)
avec par définition
A = (4% la variable filtrée (résolue)
a’" = A*—(A") lafluctuation résiduelle

La décomposition.4) est dénommédécomposition doub)et elle est exactement équiva-
lente & la décompositiors(1) de Reynolds, otd n'est autre que la moyenne d’ensemble,
équivalente a une moyenne de phase dans un écoulemericgiatizent periodique. La va-
riable filtrée est elle-méme décomposée en une moyenne teliepd et une fluctuation’
par rapport a cette moyenne

Ax,t) = A(x) - a'(x,t) (5.5)
—— ——
moyenne temporelle  fluctuation cohérente (résolue)

La fluctuationa’ est qualifiée decohérentecar elle posséde un caractére périodique. La
moyenne temporelld = 7 {A*} peut se définir par

t
T{A"} = lim % / At (5.6)
tf

T—o00

On obtient ainsi unéécomposition triplele la variable instantanée

Af(x,t) = A(x) + d'(x,t) +a" (x, 1) (5.7)

A(x,t)
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On décompose donc la vitesse et la pression instantanée selo

U5 = U +u,+ul (5.8)
——
U;
P* = P+p+p” (5.9)
P

La moyenne de phase est un filtre de convolution linéairesgov@nt les constantes et
commutant avec les dérivées spatiales et temporelle. Elifiesles propriétés suivantes
[81, 167 :

T{{A")} =(T{A™}) = T{A"}, (dB") =d (B"), (T{A"}B") =T{A}(B"),
T{d} =0, T{a"} =(a") =0, (d)=4d, (5.10)
T{{{A)B")} = T{{A)(B")}= T{A")B"}

o~

ou A* et B* sont des grandeurs instantanées quelconques. Une consédumportante de
ces propriétés est que la moyenne de phase est idempotesteg-dire

{({(A7)) = {47) (5.11)

Il en découle que la partie filtréé et la fluctuation résiduelle’ sont décorréléesp, 167 :

<Aa"> —0 (5.12)

Pour illustrer la décompositio®(7), la figure 6.1) montre un exemple de champ instantané
de vitesse, et la figuré(2), les divers champs issus de la décomposition double &t trip

Dans le cas d’'un écoulement statistiquement stationrtairque le canal plan, les sillages
derriere un obstacle ou la marche descendante, la moyeensetihble est équivalente a
la moyenne temporelle, par ergodicité. La moyenne d’entesdi donc indépendante du
temps. En pratique, la méthodologie URANS consiste a résoles équations modeles
RANS tout en gardant le terme instationnaivg)t. Ce terme devrait étre nul si la vitesse
résolue correspond a la moyenne d’ensemble. Or, dans deséents présentant des insta-
tionnarités naturelles dues a des mécanismes intrins@dige®ulement, tels que la marche
descendante ou les écoulements de sillage, les expériencesiques17, 54, 82, 83, 27]
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— U*

t

FIG. 5.1 — Exemple de champ de vitesse instantdrjéen fonction du temps.

FIG. 5.2 — Champ de vitesse filtfé et moyenl; en fonction du temps.
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montrent que la solution URANS peut donner une vitesse uésmli dépend du temps, si-
gnifiant que ce n’est plus la décompositi@l) de Reynolds qui est utilisée dans la décom-
position des variables instantanées. Selon la vision deela, la décomposition URANS
peut s’interpréter comme I'application d’'un filtre spat@nporel implicite aux variables
instantanées, ce filtre étant impliqué par l'introducticundmodéle de turbulence dans les
équations. La largeur du filtre est de I'ordre de grandeuiébhélle intégrale (de longueur
ou de temps). L'idée essentielle est que ce filtre, toujoats 3), doit extraire les structures
organisées a grande échelle pour les calculer expliciteraardis que la fluctuation, repré-
sentative de l'agitation turbulente, est modélisée. Tolgs propriétés de la moyenne de
phase et les décompositions résultantes, présentéeseattmseaction, sont supposees étre
egalement valables pour le filtre implicite. Il est impottda noter que, dans la décomposi-
tion double, la variable filtrée (résolue) peut dépendrestiypls, méme pour un écoulement
statistiguement stationnaire.

A I'heure actuelle, il n’existe pas de consensus satisfasar la décomposition URANS et
du filtrage associé, dans un cadre général. Par exemplenglaigée avec le formalisme de
la LES ou de la TLES (cf. chapit®, on peut considérer la décomposition URANS comme
étant issue de I'application d’un filtre spatial ou tempauak variables instantanées, impo-
sant une coupuredans le spectre d’énergie. Dans une LES ou une TLES, la tlfétre

est liee a la taille locale de maille ou au pas de temps, alggsigns 'URANS, elle est liée

a I'échelle intégrale de longueur ou de temps, donnée paotieta de turbulence utilisé.

Les simulations RANS modélisent tout le spectre d’énegjgnifiant que la part d’énergie
résolue explicitement, est nulle : la coupure, est nulle. La décomposition URANS im-
pligue une coupure non-nulle. L'énerdigcorrespondant a la zore, «.] est résolue expli-
citement, alors que I'énergig, correspondant a la zone., oo] est modélisée. Il est difficile
de quantifier explicitement la position de la coupure. Cdpel, I'expérience montre que
les simulations URANS ne peuvent capturer que les structuue échelles les plus grandes,
signifiant que la coupure se trouve dans les trés grandeBashdinsi, un calcul URANS
donne une solution instationnaire dans un écoulement ldgeifL7, 54, 82, 83, 27], alors
gue dans un écoulement de couche-limite par exemple, 'URASt incapable de capter les
streaks fines structures en proche paroi, et la solution URANS dégénaturellement vers
une solution RANS. Une quantité importante est le r&tic: : il montre la part d’énergie

10On parlera de nombre d’onde de coupureou de fréquence de coupute selon que I'on utilise un

filtrage spatial ou temporel (cf. chapitBe
20n parlera destructures aux échelles les plus grandms destructures a trés grandes échellpsur

qualifier les échelles les plus énergétiques, de I'ordréédbelle intégrale.
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résoluek, par rapport a I'énergie fluctuante totdleet permet de se faire une idée approxi-
mative sur la position de la coupure dans le spectre.

Ha Minh [70] considere que 'URANS est urmaodélisation semi-déterminist§DM pour
Semi-Deterministic Modgl pour un écoulement statistiquement stationnaire ptéséne-
pendant des instationnarités naturelles a grande échiliég€, couche de mélange, marche
descendantestc), Ha Minh [70] considére que I'écoulement est la superposition de struc-
tures déterministes que I'on cherche a résoudre explieiténet d’une turbulence de fond
considérée comme aléatoire, et que I'on modélise par desoahes statistiques. Ainsi, la
décomposition URANS aboutit a la superposition de deuxtsgec’énergie : le premier
caractérise les structures cohérentes alors que le seaoactdarise la turbulence de fond.
Cette approche ne fait pas intervenir de coupure. Suivapptoche SDM, on ne considére
plus I'écoulement comme étant statistiquement statiosanaiais comme un écoulement
statistiquement instationnaire : la moyenne d’ensembjigivalente alors a une moyenne de
phase, permettrait d’extraire la partie déterministe guuee fonctiora priori de I'espace
et du temps, et il devient absolument nécessaire de garteEnied /ot dans les équations
moyennées.

Lorsque le phénomene est pseudo-périodique, on ne peugphlgjuer la moyenne de
phase. On utilise alors une moyenne diveditionnelle pouvant se définir par

N
1
A* t) = lim —— ) A*(x,t+t, 5.13
(A7) (x,1) NgrlmN+1; (36,1 + t) (5.13)
ou les instantg, doivent étre choisis judicieusement, de telle maniére actériser les
phénomenes instationnaires auxquels on s’intéresse.@eas$t en realité trés subjectif et
se fait par des méthodes conditionnellgk:[par exemple, les instants sont sélectionnés
quand la valeur de la vorticité est supérieure a une valelrdgennée.

Cette vision de 'URANS, proposée par Ha Minh, n’est pas &®par l'auteur car la
moyenne d’ensemble, définie par?), donne expérimentalement une quantité indépendante
du temps dans les écoulements présentant des instati@snaakurelles a grande échelle,
tels que la marche descendante ou les écoulements de sillage

En pratique, le coefficient, du modelek— est diminue de sa valeur classiqug = 0.09

aC, = 0.02[107 ou C, = 0.06 [6] selon les cas, et permet ainsi de diminuer la viscosité
turbulente et de capturer les structures cohérentes. Lelm@ES 79] (Organized Eddy
Simulatior) adopte la méme philosophie que I'approche SDM et opte phddr la valeur

C,, = 0.02. Cette diminution de”, est justifiee par ces differents auteurs du fait que la
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valeur classique de ce coefficient provient d’une calibratians une turbulence proche de
I'équilibre, valeur pouvant étre remise en cause dans le’casécoulement instationnaire,
hors équilibre.

Pour des raisons de clarté, on utilisera dorénavant le wbaiad suivant :

— un calcul RANS est un calcul ou la moyenne d’ensemble qoores a une moyenne
temporelle, et utilisant des modéles classiques dans uexderstationnaire, c’est-a-dire
sans le terme instationnaidg 0t dans les équations moyennées;

— un calcul URANS est un calcul instationnaire, c’est-&davec une prise en compte du
terme0/0t dans les équations, utilisant des modéles classiques RAN&1s modifi-
cation, tel que pratiqué abondamment dans l'industrieelits’agir indifféremment de
calculs dans le cas d’écoulements statistiquement pguediou la partie résolue corres-
pond a la moyenne de phase, ou de calculs en écoulementigtaiisent stationnaire
pour lequel le modéle implique un filtre spatio-temporellicife. Néanmoins, cette vi-
sion de 'TURANS se distingue de la LES car la largeur du filsgiée a I'échelle intégrale
donnée par le modele, et I'on n'utilise pas un modéle de smaifle classique, mais un
modéle avec des équations de transport. La définition dedanggosition URANS et
du filtre correspondant reste encore aujourd’hui une quesiuverte. Par la suite, on
supposera que ce filtre est un opérateur linéaire impligternmposé par le modele de
turbulence, et capable d’extraire les structures cohésemix trés grandes échelles et qui
ont un temps de vie long par rapport a I'échelle de la turtadate fond. La sectiorb(3)
discute de I'utilisation de la méthodologie URANS dans uaudement statistiquement
périodique ou stationnaire ;

— pour les calculs instationnaires utilisant des modelediindg, on utilisera les sigles pro-
poseés par les différents auteurs eux-mémes (S®MJ2 70], OES [79], SAS [135 134,
etc).

5.2 Equations du mouvement en URANS

L'application du filtre implicite, discuté a la section péélente, aux équations de Navier-
Stokes et I'introduction de la décompositidn4) pour la vitesse et la pression instantanée,
permettent d’obtenir les équations du mouvement, quiis&ct pour un écoulementincom-
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pressible
oU;
= 14
o, 0 (5.14)
ou;, -~ U, 10P PU; 0 (uluf
, - - 5.15
ot + Ui Ox; p ox; + V&Ujasc] Ox; ( )

Pour obtenir ces équations, on suppose que le filtre impleammmute avec les dérivées
spatiales et temporelle, et qu’il est idempotent, dont lasséguence est la propriet& 12).
Ces équations sont formellement identiques aux équatiéSRpour un écoulement sta-
tistiguement instationnaire. Le ternﬁe” ”> est appeléenseur de Reynolds incohéresit

il représente l'influence de la turbulence de fond (modé)isair le champ filtré (résolu).
La résolution du champ filtré nécessite un modéle de ferragtour le tenseur de Reynolds
incohérent. Son équation de transport s’é@t;, [L62]

a 14 // _ a 1 // 82 "1 a 1 // // //a /‘/
Dlatut) Ol () o) o foutouf
ot N &'Ek , axk(?xk | al‘k | al‘k al‘k
Cy DY, D}, girj
1 8p” " ap” // // // "
—— <u 6£Ej> — <u] oz, > —< >(9 (5.16)
é;’kj ]':)Z'j

Cette équation est formellement identique a I'équatiortelesions de Reynolds dans la mé-
thodologie RANS. Les termeﬁij, DZ, Dg, gb;‘j, J-:’ij eté;; sont respectivement la convection
par le champ filtré, la diffusion moléculaire, le transpaat fa turbulence de fond, le terme
de pression, la production de la turbulence de fond par lenphfitré, et la dissipation
visqueuse. En pratique, on utilise par extension un mod8le Bsu de la méthodologie
RANS, sans modifications particulieres, pour modélisectesélations inconnues que sont
les termesDZT], i, eté;;. Cette hypothése sera discutee a la sectad).(

L'énergie cinétique fluctuante totale s’écrit par défimitio

1
k= STl (e o) (5.17)

En utilisant la propriétéq.12), on voit gu’une partie de I'énergie cinétique fluctuantmale
est résolue et une autre modélisée :
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k= ke +  kn (5.18)
~ ~—~
énergie résolue  énergie modélisée
avec

1— 17- -

kr = §u;u; = §(Uz — Uz) (UZ — UZ> (519)
— 1 1

b = B = S{ulu) = Sulul (5:20)

ouk” = % (uu!). Une écriture plus pratique pour calcukgrest donnée par

1
2
Le point de vue de Germand§], présenté en détail au chapitsea la section §.1.1.3,
permet de ne pas utiliser I'hypothése d’idempotence de filtplicite. Pour cela, il introduit
les moments centrés généralisés, définis par les relato23 et (6.24). Les équations du
mouvement restent formellement identiques et s'écrivent

1=—=

ou; - 0U;  10P Ui OTijgps

i) ot 5.22
ot + ]8x]— p@xz + V@xj(?xj 6[[’j ( )
(’37‘USFS i UkaTZ‘jSFS _ _8T(Ui*7 U;, U]:) n VaQTijSFS _oyr aUz* %
ot R al‘k PN al‘k PN c%k(‘)xk/ &'Ek’ al‘k
éij DZ; DZVJ gij
1 OP*\ 1 P U, oU;
o (Un, ) - S (U5, D) —rsre et (5.23
\ pT <Uz ’ (%]— ) pT (UJ, 6ZL’Z )j\ TikSFS (%k lecg,'pg,'axlg ( )
(5:]' ]Sij
avec
TijSFS = T(Ui*a U]*) = <UZ*U]*> - <Uz*> <U]*> (524)

Les corrélations inconnue§5, g;; et J);kj sont supposées étre modélisées par un modele
RANS, sans modification particuliére des constantes eques. L'énergie cinétique fluc-

tuante totale est exactement donnée par

k =k, + ksrs (5.25)

3’équation de continuité filtrée ne varie pas et n’est dorgnegroduite.
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ou k, est défini par%.21) et
1
ksrs = o TiisEs (5.26)

Le termeksrs contient implicitement le terme croisé;«; ), qui est nul si le filtre implicite
est idempotent.

5.3 Analyse critique de TURANS

e Légitimité de 'URANS dans un écoulement statistiquement griodique. Carpy &
Manceau 6] se sont intéressés a un écoulement statistiquement pgredle jet pulsé
[56]. Dans ce cas, la moyenne d’ensemble est équivalente a uyenm®de phase, et I'ap-
proche URANS est exactement équivalente a I'approche RANS®D garde le terme ins-
tationnaired/dt dans les équations moyennées. L'utilisation d’'un model&RAlassique
dans ce contexte instationnaire est justifié si le tempstéEiatique des instationnarités est
bien supérieur & I'échelle temporelle de la turbuleh¢e. Dans I'expérience du jet pulsé
[56], les échelles temporelles ne sont séparées que d'un oedggathdeur. Les modeles
linéaires a viscosité turbulente donnent une dynamiquept&tement fausse, du fait que
les tensions de Reynolds et le tenseur de déformation sppbsas étre toujours alignés,
d’apres I'hypothese de Boussinesq. La production de lauterice est donc surestimée,
entrainant une trop forte diffusivité turbulente, et les&tures cohérentes sont tres vite dif-
fusées. Au contraire, les modeles RSM sont capables dedwipgda dynamique globale
de I'’écoulement sans modifications particulieres des éqngét des constantes empiriques,
bien que la séparation des échelles temporelles ne soigtas n

Par ailleurs, les modéles RANS se basent sur une hypothésieitt des échelles de temps
et de longueur de la turbulence, et en particulier, ils sgppbque ces échelles peuvent se
calculer a partir de la dissipatian Cette hypothese n’est plus valide pour les écoulements
fortement instationnaires, hors-équilibres. Pour cetigon, certains auteur$gl, 162 29,

163 24, 21] ont proposé des modéles multi-échelles.

e Légitimité de 'URANS dans un écoulement statistiquementtationnaire. Au-dela de

la définition précise de la décomposition URANS dans un éxnaht statistiguement sta-
tionnaire, une question fondamentale se pose : est-iinégit’utiliser des modeéles RANS
(stationnaires) dans le cadre de la méthodologie URANSAinsnaire) ? Il est souvent dit
que les modéles RANS sont calibrés pour des écoulementmsiaires §]. Cette affirma-
tion est vraie pour les coefficients, et o. qui sont calibrés par I'expérience et/ou la DNS
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en écoulement de canal, et en référence a la zone logaritlergigj est une région en équi-
libre spectral. De nombreux autres coefficients sont aadilen écoulement instationnaire.
On peut citer, par exemple, le coefficient du terme lent degioa dans le modéle de Rotta,
calibré en turbulence homogeéne initialement anisotropecdefficient du terme rapide de
pression dans le modéle IP est estimé par la théorie FR2pifl Distorsion Theoly qui se
place a la limiteSk/e — oo ou S = /25;;5;;. Les coefficient., et C., sont calibrés
respectivement en turbulence décroissante de grille etrbalence homogeéne cisaillée (cf.
chapitre6, section 6.2.4 pour plus de détails). Chaouat & Schiestaf][montrent que le
coefficientC., de I'’équation de la dissipation dépend en fait des variatyemmiques et
du spectre d’énergie (cf. chapit®. La valeurC., = 1.83 proposée dans le modele EB-
RSM, ou la valeur classiqu€., = 1.92 du modélek—, est en fait un compromis pour
donner les meilleurs résultats pour une large gamme d’éomiits. Ainsi, les équations
RANS peuvent posséder intrinséquement une informaticiatinsnaire pour un écoule-
ment donné, qui se manifeste en URANS par I'ajout du tewrfi#. L'ajout de ce degré de
liberté change la nature et le comportement des équatioddNIar rapport aux équations
stationnaires RANS. En se référant formellement a la tleéteila stabilité linéairedf3], on
permet ainsi a la solution stationnaire RANS de bifurques wme solution instationnaire
URANS.

Il N’y a pasa priori de raisons pour que les variables RANS et celles moyennéeslela
temps issues d’'une simulation URANS soient identiques.tB&sa posterioricorroborent
ce résultat : la solution instationnaire URANS moyennéesdartemps donne des résultats
plus proches de I'expérience que la solution stationnakBIR [17, 27, 42, 83, 143 54].
Ceci s’explique par le fait qu'une simulation URANS résoxplicitement une partie du
spectre d’énergie, correspondant aux structures colesiagttdiminue ainsi 'empirisme par
rapport a un modele RANS ou toutes les structures sont neaedsli

Dans les écoulements cisaillés décollés, les instatitbésane sont pas imposées par les
conditions aux limites mais par des instabilités intringgya I'’écoulement. Linstabilité
bien connue de Kelvin-Helmholtz est a l'origine du lacheurtllonnaire dans la couche
cisaillée et des instationnarités a grande échelle daosulément de marche descendante.
Dans ces écoulements, les échelles de la turbulence et lder [&aurbillonnaire sont du
méme ordre de grandeur, et il est donc difficile de justifigtilisation de 'TURANS en théo-
rie.

e Comportement de 'URANS au raffinement du maillage LURANS fut sans doute
la premiére méthodologie instationnaire peu colteuses misceuvre de fagon intensive
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dans divers type d’écoulement a partir des années 1990. ratalg différence de la LES
et des modeles hybrides a proprement pérléx taille de la maille n’intervient pas dans
les modéles URANS. Le raffinement du maillage permet de deade mieux en mieux les
structures cohérentes, par diminution des erreurs nuoesid.e raffinement ne joue pas sur
la physique, dans le sens ou le modéle ne résout pas plusudeusdss. La coupure est im-
posée implicitement et une fois pour toute par les équatioodeles. Ainsi, le raffinement
du maillage ne permet pas a 'URANS d’atteindre la limite DN&ntrairement a la LES et
aux modeles hybrides.

5.4 La marche descendante

5.4.1 Physique de I'écoulement de marche descendante

La marche descendante est un cas académique d’écoulesmlhé ciécollé. Ce type d’écou-
lement présente de fortes instationnarités et a largenégtédié par le passé&9, 51, 45,
119 96, 32]. Bien que le point de décollement soit fixé par la géométaenarche re-
groupe tout un ensemble de mécanismes physiques compléxber tourbillonnaire dans
la couche cisaillée; appariemment et convection de ceststas vers I'aval ; interaction
des structures avec la paroi ; battement a basse fréqueteealee de recirculation et de la
couche cisaillée ; rétablissement de la couche limite dpngsint d'impact, dans la zone de
relaxation. Malgré les similitudes notées avec une couehmélange planeg], la marche
présente des aspects plus compliqués par la présence deilalpda zone de recirculation,
et du fait que la couche cisaillée soit incurvée.

L'expérience b, 45, 119 met en évidence deux fréquences caracteéristiques. Lebnmesm
de Strouhal associés sont notés pour la haute fréquence 8t, pour la basse fréquence.
Le premier caractérise le lacher tourbillonnaire dans leche cisaillée, phénoméne appelé
sheddingen anglais. La seconde fréquence est caractéristique ttemkeats de la couche
cisaillée, phénomene appdléppingen anglais. Par la suite, on utilisera par commodité les
termes anglo-saxons.

e Shedding. Le sheddingest issu des instabilités bien connues de Kelvin-Helmluzts la
couche cisaillée. Le Strouh&k; caractérisant ce phénomeéne est défini par

fl(scu
St = 5.27
= (5.27)

4Dans l'introduction, on a défini un modele hybride comme &tampatible avec les deux limites extrémes
RANS et DNS.
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ou f; est la frequence caractéristiquesheddingU,;, = U,/2 la vitesse de cisaillement et
., 'épaisseur locale de vorticité définie par

dw(z) = Uy (m;ixa—U(:c,y))l (5.28)

dy
ou U, est la vitesse maximale au centre du canal amont. L'épaiskeworticité donne
I'ordre de grandeur des structures tourbillonnaires issled’instabilité de Kelvin-Helmholtz.

e Flapping. Certaines structures issues du décollement sont comgaetés I'aval, d'autres
impactent la paroi autour du point de recollement et d’ausmnt absorbées vers la zone de
recirculation. Selon Kiya & Sasak®f], le flappingest di a une accumulation de structures
tourbillonnaires dans la zone de recirculation. Quand |etantt de vorticité devient trop im-
portant dans cette zone, elle explose et laisse échapernrtax wonduisant a une longueur
de recirculation plus courte. Les structures temporairgrpeégées dans la recirculation
peuvent remonter vers la couche cisaillée pour étre de mousenvectées vers l'aval. La
basse fréquence présente dans I'écoulement est assoai&e@aude ces structures vers la
couche cisaillée. L8appingsemble étre la cause des fluctuations de la longueur deegecoll
ment autour de sa valeur moyenne, ces fluctuations pouveirtdre 30% §].

De nombreux parametres peuvent influencer les caractgrestimoyennes de I'écoulement
de marche descendante :

— état (laminaire ou turbulent) de la couche limite arrivauntla marche ;

— épaisseus de la couche limite arrivant sur la marche;

— nombre de Reynolds en entrée défini Rar= Uyh/v ou h est la hauteur de marche et
U, la vitesse maximale au centre du canal amont;;

— intensité turbulente en entrée de la marche;;

— taux d’expansion défini pat, = H,/H, ou H, et H, sont les hauteurs du canal amont
et aval respectivement;;

— rapport d’aspect défini pat, = L,/h ou L, est I'envergure du canal.

On pourra se reporter a Adams & Johnstbnd], Ha Minh [69], Isomoto & Honami 85],
Ottigen [L91] et Brederode & Bradshaw2])] pour une étude précise de l'influence de ces
différents parametres.

La marche descendante reste encore aujourd’hui un challesargelle pose de nombreux
problémes de modélisation : prédiction du coefficient dédroent, de la longueur moyenne
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de recollement, des vitesses et des tensions de Reynolg$adzane de recirculation ; pré-
diction des fréequences caractéristiquelseddinget flapping ; prédiction correcte du réta-
blissement de la vitesse et des tensions de Reynolds apesoleement. L'application du
modéle EB-RSM, dans la méthodologie URANS, permettra dertedine part I'apport du
modele a pondération elliptique dans la prédiction des tifgéarpariétales, et d’autre part
sa capacité a capturer les fréequences caractéristigusisgam I'énergie contenue dans les
structures instationnaires a grande échelle.

5.4.2 Choix de I'expérience de Driver & Seegmiller44]

Les bases de données expérimentales datant d’avant 198ihgtilisables [L0g a cause
de l'utilisation exclusif de fils chauds dans la zone de mgdation, ou I'intensité de la tur-
bulence, basée suf,, peut atteindre 30% a 40%. Le temps de réponse d’un fil chaast n’
pas adapté a de tels niveaux de turbulence, et par ailleufis chaud n’est pas sensible a
la direction de la vitesse. L'expérience de Driver & See@gnild4] a été réalisée en 1985
et avait été proposée auparavant comme un cas test pouuiéea des modeles de tur-
bulence a la conférence de Stanford en 1981. Les vitessesiiasées sont mesurées par
LDV (Laser Doppler VelocimetgrLe coefficient de frottement est mesuré par la méthode
dite ducoin d’huile Elle consiste a mesurer, par interférométrie laser, 1&5aar d’un film
d’huile sur la paroi et de remonter ainsi a la contraintegiale. Les incertitudes sont esti-
mées at+15% dans la zone de recirculation£8% partout ailleurs. Selon Lasher & Taulbee
[109, la hauteur de marchk ne doit pas dépasse6% de la hauteuf{; du canal amont,
ce qui revient a dire que le taux d’expansibn = H,/H, doit étre typiqguement inférieur
a1.10. Dans le cas contraire, les effets de pression dominenesiefiets de la turbulence.
C’est ainsi que Chieng & LaundeBJ] prédisent correctement la longueur de recirculation,
avec un modelé—, quandE, ~ 2, mais la sous-estiment #&8% quandFE), est plus pe-
tit. Lexpérience de Driver & Seegmilledff] est choisie pour plusieurs raisons : nombre
de Reynolds suffisamment élevé, conditions d’entrée biénidg, taux d’expansion égal a
1.125, rapport d’aspect suffisamment grand pour négliger lesseffes parois latérales, fre-
quences caractéristiques disponibles. Le tablgd)iecapitule les diverses caractéristiques
de I'expérience. Une base de données DNS de la marche dastemrcxiste 118, mais le
nombre de Reynolds est faibl&{ = 5100), a cause des contraintes imposées par ce type
de simulation. Certains effets bas-Reynolds peuvent aftparet mener a des conclusions
qui ne sont pas valables pour les écoulements ou le nombreyteRls est beaucoup plus
élevé.
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Nombre de Reynolds Re = Uph/v = 37500
Epaisseur de couche limite en entrée 6 = 1.5h
Epaisseur de quantité de mouvement en entrée 6 ~ 0.154h
Taux d’expansion Ey=Hy/Hy =1.125
Rapport d’aspect Ay=L,/h=12
Recirculation principale moyenne l,1 = 6.26h
Recirculation secondaire moyenne lpg = h
Temps caractéristique dinedding T, ~ 10h/Uy
Temps caractéristique diapping Ty =~ 33h/Uy

TAB. 5.1 — Divers caractéristiques de I'expérience de Driveree@niller g4]. Les fré-
guences caractéristiques ont été mesurées par @tiab45].

5.4.3 Configuration numeérique

Soit respectivement ety des vecteurs unitaires dans la direction longitudinaleoetiale

a la paroi. La marche est placée e = 0, et I'entrée est en/h = —4. La sortie est
enz/h = 40. La paroi inférieure est ep/h = 1 avant la marche, puis ejyh = 0 aprés

la marche. La paroi supérieure est dong/¢h = 9 pour avoir un taux d’expansion égal a
FE, = 1.125. Les calculs sont effectués av8ode_Saturng4], développé paElectricité de
France Trois modeles de turbulence sont testés. Le modele baseRisyEB-RSM 28
sera comparé aux modeles haut-Reynatds[115 (modele EVM linéaire) et LRR112
(modele RSM), avec utilisation de lois de paroi standard@smodele EB-RSM est basé
sur la théorie de la relaxation elliptique, et reproduiffée de blocage de la paroi, effet
crucial et non-local. Les dérivées spatiales sont appréegpar un schéma centré, d’ordre
2 en espace. Lavancement en temps se fait par un schémaimpleite, d’'ordre 1 en
temps. La convergence en temps est soigneusement véribigec@&la, deux pas de temps
différents sont testésAt = 0.1h/U, et At = 0.01h/U,, représentant un écart de deux a
trois ordres de grandeur avec le temps caractéristiquehddding Les résultats au niveau
instantané et moyen sont identiques. L'indépendance dgd#ian en fonction du maillage
doit également étre vérifiee. Six maillages différents, érotés de 1 a 6, sont utilisés pour
les calculs haut-Reynoldsé+{= et LRR), le maillage 1 étant la référence. La premiére maille
a la paroi du maillage le plus raffiné (maillage 6) est a latinde la validité des lois de
paroi. Cependant, dans la bulle de recirculation, la vitelgsfrottement étant nulle au point
de rattachement, on saitpriori que la premiere maille a la paroi ne sera pas dans la zone
de validité de ces lois. Ce probléme est inhérent aux simuakhaut-Reynolds et ne peut
étre évité. Six maillages, numérotés de 7 a 12, sont égatantibses pour les calculs bas-
Reynolds, avec le modéle EB-RSM, le maillage 7 étant la eéfga pour ce modeéle. Leurs
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caractéristiques sont données dans le tabléa#d) ét (5.3), ou N..; est le nombre total
de points, ety;” est la distance du premier point a la paroi, en unités peita f,. est
le facteur de raffinement dans chaque direction par rappomaillage de référence. Par
exemple, le maillage 6 possede quatre fois plus de points damgue direction par rapport
au maillage 1.

Maillage | 1 2 3 4 5 6
fr 1 | 15| 2 | 25 3 4
Neey | 1396 | 3396 | 5970 | 9842 | 14234 | 25154
v 150 | 100 | 75 | 60 50 37

TAB. 5.2 — Caractéristiques des maillages pour les modélesReyutolds [— et LRR).

Maillage | 7 8 9 10 11 12
fr 1 12 | 14 | 16 1.8 2
Neey | 3954 | 5936 | 7920 | 10816 | 13838 | 17256
yi 3 25 | 21| 19 1.6 15

TAB. 5.3 — Caractéristiques des maillages pour le modele bgseaRis EB-RSM.

5.4.4 Conditions d’entrée

Il est bien connu que les écoulements cisaillés et décadiéstes sensibles au condition
amont. Une attention particuliére est portée aux conditiientrée qui ne sont pas celles
d’un canal pleinement développé. Une simulation de canaéseloppement, a débit im-

pose, est donc effectuée avec chaque modele pour extraidifierentes quantités du mo-
dele. Pour les simulations haut-Reynolds, on place la gnenmaille a la paroi ep™ = 50,

et pour les simulations bas-Reynoldsgen= 0.5. On choisit la position longitudinale ou le

profil de vitesse correspond le mieux au profil expérimemtardrée de la marche. La figure
(5.3 compare les profils de vitesse ainsi obtenus a I'expérjqmmer les trois modeéles de

turbulence utilisés. Différents parametres d’entrée sesumes dans le tablegai4).

Avec les modéles haut-Reynolds, il a été difficile d’obtemnultanément le bon frottement
et la bonne épaisseur de couche-limite (a 99%), contraimeauemodéle EB-RSM. Bien que

SLes unités pariétales sont adimensionnées par la vitedsetgnent en entrée de la marchg'f = —4).
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Cy | 6/h | 8/h | Q/(ph*Ty) | Umaz/Uo

Expérience| 0.00288| 1.50| 0.154 7.5074 1
k—e 0.00368| 1.98 | 0.196| 7.4827 0.999
LRR 0.00280| 1.73 | 0.187 7.4944 0.999

EB-RSM | 0.00284| 1.56| 0.179| 7.5070 0.999

TAB. 5.4 — Valeur en entrée de la marche- —4h) du coefficient de frottemerd’;, de
I'épaisseur de couche limite de I'épaisseur de quantité de mouvenerdu debitQ) et de
la vitesse maximal€&,,,., au centre du canal. Comparaison avec I'expérieAdg [

ce dernier prédise correctement le frottement et I'épaisde couche limite, un désaccord
important existe avec I'expérience sur la valeur de |'égis de quantité de mouvement
définie par

1

- /h M) (1 . U(y))de (5.29)

Uy Uo
9()

La fonctiong(y) est tracée sur la figur& 4). Elle montre que(y) présente un pic important
en proche paroi, ou la mesure expérimentale est difficitm) tBs désaccords observés avec
le modéle EB-RSM, concernant I'épaisseur de quantité devemoant. Les figuress(5)
et (5.6) donnent les profils des tensions de Reynolds et de I'énéudiellente, en entrée
de la marche. Les ordres de grandeurs sont bien respectésmamue qu’une turbulence
résiduelle existe au centre du canal, dans I'expérienomadto & Honami B5] ont montré
gue la longueur de recollement est peu sensible au profiltdesa d’entrée mais dépend
fortement de l'intensité maximale de la turbulengedans la zong™ < 50 : la longueur
moyenne de recirculation principalg diminue de deux fois la hauteur de marche quand
Iy passe de 0.25% a 7%. Il est donc important de bien modéliseffiets de paroi pour
bien prédird,,. La mesure expérimentale la plus proche de la paroi gst-a 142. Aucune
comparaison n’est donc possible dans la zghe< 50 entre simulation et expérience.
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FIG. 5.3 — Demi-profil de vitesse, en entrée de la marche, obtesuilas trois modeles de
turbulencek—, LRR et EB-RSM. Comparaison avec I'expériendd]|

—— EB-RSM

O Expérience
--- k- i
..... LRR

-

FIG. 5.4 — Allure de la fonctiory(y) défini par la relationg§.29), selon le modeéle de turbu-
lence. Comparaison avec I'expériendd][



5.4. La marche descendante 89

oor-t e LRR -

Fic. 5.5 — Demi-profil des tensions de Reynolds, en entrée de talmaobtenu avec les
modeéles LRR{- - -) et EB-RSM (——). Comparaison avec I'expériendd][ o u2, O v?

S Uv.

0,008 x [ x y w I w

i —— EB-RSM | ]
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o Expérience
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FIG. 5.6 — Demi-profil de I'énergie turbulente, en entrée de lacma, obtenu avec les trois
modéles de turbulende—<, LRR et EB-RSM. Comparaison avec I'expériendd][ou on a
fait 'hypothésew? ~ 1/2(u? + v?).
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5.4.5 Ecoulement instantané

Quel que soit le maillage utilisé ou le schéma de discrétisapatiale du terme convectif,
le modélek—= linéaire donne une solution stationnaire, comme le moatfigure 6.7) : la
vitesse résolue est indépendante du temps. De facon génlésaimodeles EVM linéaires
sont plus diffusifs que les modeles RSM ou EVM non-linéaites effet, I'hypothése de
Boussinesq, qui suppose l'alignement du tenseur d’amigi&ret du tenseur de déforma-
tion, surestime la production turbulente, ce qui a tendantransformer I'énergie résolue
en énergie modélisé@}, 26]. A l'inverse, les modéles RSM donnent une solution trés dé-
pendante du schéma numeérique et du maillage. Une soluaitiorstaire est obtenue avec
le schéma décentré amont, quel que soit le maillage ou le lm&%&M utilisé. On verra a
la section §.5) que ce schéma introduit une diffusion numérique impoetabés simula-
tions instationnaires nécessitent un schéma non-diffusif le terme convectif, comme par
exemple un schéma centré. Avec un tel schéma et un maillagiaise a Lasher & Taulbee
[108, la solution est instationnaire, conformément aux régsitle ces auteurs. Il faut noter
gue le maillage le plus grossier de cette étude (maillageut les modéles haut-Reynolds)
est similaire au maillage le plus raffiné utilisé par Lashefalbee 10§].

La figure 6.7) montre I'évolution temporelle de la vitesse longitudmedsolue en un point
de la couche cisailléer(h = 2;y/h = 1) ou peuvent exister des structures cohérentes
a grande échelle. Le signal de vitesse résolue est sinls@aono-fréquentielle. L'am-
plitude des oscillations avec le modele LRR est plus élevéavgc le modéle EB-RSM,
signifiant une part plus grande d’énergie dans les struietd@®nlues avec le modeéle LRR.
La période mesurée est de I'ordreie= 5h /U, avec le modele EB-RSM & = 10h /U
avec le modéle LRR. Le tableaf.5) donne, en fonction du modele RSM et du maillage,
le nombre de Strouhal. Celui-ci, mesuré dans la couchdlésavec les modeles RSM, est
proche de la valeur expérimentale, ~ 0.20 associée asheddindg45]. Il faut néanmoins
garder a I'esprit que ce phénomene est large-bande dapgtierce. Il peut étre visualisé
sur la figure §.8) par isocontours positives du critéfedéfini par (6]

(Qz‘jsz — 5 5ij) (5.30)

Le parameétr&) est le terme source de I'équation de Poisson sur la presésmiue selon
V2P = 2pQ. Une valeur positive d€) correspond donc & un minimum de la pression,
caractéristique de la présence possible d’'une structurbitimnnaire. Les isocontours des
fluctuations de vitesse verticale résolegpermettent également de mettre en évidence le
sheddingcf. figure 6.9)).
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Le signal de vitesse résolue étant tres cohérent, et méme-fréguentiel, la mesure de la
vitesse de convectioli. des structures issues dboeddingoeut se faire tres simplement. En
effet, il suffit de mesurer le déphasafye du signal de vitesse résolue entre deux points dans
la couche cisaillée. Pour cela, sept capteurs sont plaggs-enet répartis uniformément de

x = hax = Th, avec un pas d’espace égdl.d_e déphasage entre deux points consécutifs
est constant et estimé&®r ~ 2.0h/Uj. La vitesse de convection est donnéelpar h/Ar.
Celle-ci est indépendante de la position longitudinalegaleal/. ~ 0.5U,, comme men-
tionnée par I'expériencedp]. Une animation a montré que, contrairement a I'expérience
[96], ces structures ne sont pas capturées par la zone de tationuPar conséquent, le
flappingn’est pas reproduit car celui-ci est di a 'accumulation stegctures tourbillon-
naires issues dsheddingdans la zone de recirculation et qui viennent perturber leclce
cisaillée p6).

Bien que la simulation URANS ne puisse pas prédirftdpping elle capture leshedding
avec une bonne estimation du nombre de Strouhal et de Ia®itksconvection des struc-
tures cohérentes. Qu’en est-il de 'amplitude de I'énermpatenue dans ces structures ?
Pour répondre a cette question, on mesure pour chaque geaidsolution longitudinale
du parametré/ (z) défini par

M(z) = max (k (2, y)/k(z,y)) (5.31)

Ce parametre est défini comme étant la valeur maximale du éagrgie résolue/énergie
totale dans un plan vertical afixé, et caractérise I'énergie contenue dans les structures
cohérentes de la couche cisaillée, issueshizdding La figure 6£.9) montre, pour le mo-
déle EB-RSM, I'évolution longitudinale du paramety&z) pour chaque maillage. Pour le
maillage grossier (maillage 7), les structures a grandelk;ésolues, contiennent une part
tres limitée de I'énergie fluctuante totale : le parameétrest inférieur a 5% partout dans la
couche cisaillée, signifiant que plus de 95% de I'énergienestélisée. Dans un écoulement
de sillage, les tests numériques réalisés par Lardeau &kasr [LO7] montrent que le
raffinement du maillage permet de capturer de mieux en miesnstructures cohérentes,
par diminution des erreurs numeériques, augmentant ainsautiade I'énergie résolue par
rapport a I'énergie fluctuante totale, jusqu’a atteindre limite asymptotiqué& On pourrait
s’attendre au méme comportement dans le cas de la marcheorvaice, la figure §.9)
met en évidence une réduction drastique de I'énergie réstguplusieurs décades quand

S’URANS n’est pas compatible avec la limite DNS qui corresgmit & 100% d’énergie résolue par
rapport a I'énergie fluctuante totale.
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Maillage | 1 2 3 4 5 6| 7 8 9 10 11 12
Sty 0.14 0.14 0.14 0.16 0.16 -0.14 0.15 0.18 0.21 0.21 -

TaB. 5.5 — Nombre de Strouhal caractéristiquestieddinglans la couche cisaillée (h =
2,y/h = 1), adimensionné par I'épaisseur locale de vorticité et lasge de cisaillement.
Sensibilité au maillage. Modele LRR (maillage 1 a 6) et med&B-RSM (maillage 7 & 12).
Les maillages 6 et 12 donnent une solution stationnaire.

on raffine le maillage, et finalement une solution statiorenpour le maillage le plus raf-
finé (maillage 12). En réalité, une animation, montrant kualisation du critéré) sur le
maillage 12, a mis en évidence un état transitoire de laisolute sheddingexiste bien et les
structures résolues contiennent une part importante dertige fluctuante totale ; certaines
des structures issues dueddingsont captées dans la zone de recirculation, remontent vers
I'amont et viennent perturber la couche cisaillée, au niviiala marche ; d’autres structures
sont convectées vers l'aval, tout en s’appariant. Ces phénes sont corroboreés par I'expé-
rience P6]. Cette solution transitoire existe sur des durées longqumsvant atteindre vingt
fois I'échelle caractéristique dshedding Au-dela, les structures diffusent et la solution
devient stationnaire.

La figure 6.10 montre I'évolution longitudinale du paramétié(x) pour le modéle LRR.
Le premier maillage est trop grossier pour capturer lesgtras tourbillonnaires issues du
sheddingPour les autres maillages, on observe les mémes tendarieesale modele EB-
RSM. Il estimportant de noter que les conclusions de LashEwdbee 108, opposées aux
résultats donnés dans cette section, sont dues au fait upgentaillages n’étaient pas suffi-
samment raffinés pour accéder a la solution stationnaire.

Ainsi, les modeles EVM linéaires doivent étre évités dasssienulations instationnaires,
car ils surestiment la production turbulente et dissipapidement I'énergie des structures
cohérentes. Les modeles RSM (haut-Reynolds ou bas-Reyyrasigociés a la méthodologie
URANS, donnent le bon ordre de grandeur du nombre de Straahnattéristique dahed-
ding, mais sont incapables de prédire avec fiabilité 'amplitdde oscillations a grande
échelle, car trop dépendante du maillage. La secto® lonne une discussion plus dé-
taillée sur le sujet et propose une explication des compumtgs observés.
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FiG. 5.7 — Evolution temporelle de la vitesse longitudinaled#f’, dans la couche cisaillée
(x/h = 2,y/h = 1). Comparaison des modéléses (maillage 4), LRR (maillage 4) et EB-
RSM (maillage 10).

FIG. 5.8 — Visualisation disheddingavec le modéle EB-RSM. Gauche : isocontours posi-
tives du critere). Droite : isocontours des fluctuations de vitesse verticedeluev’. Les
pointillées indiquent une valeur négative.
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FIG. 5.9 — Evolution longitudinale, aprés la marche, du pareenét =) défini par la relation
(5.31). Modéle EB-RSM. Le maillage 12 donne une solution staten(} (z) = 0).
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FIG. 5.10 — Evolution longitudinale, aprés la marche, du pateemié (x) défini par la rela-
tion (5.31). Modéle LRR. Le maillage 6 donne une solution stationn@itéz) = 0).
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5.4.6 Ecoulement moyen

Lorsque la solution est instationnaire, I'énergie congedans les structures résolues est tel-
lement faible que la solution URANS moyennée dans le tempiméiscernable d’'une so-
lution RANS stationnaire. Les différences notées entrexaeaillages sont essentiellement
dues aux erreurs numériques et non a la nature statiorinafegionnaire de la solution.
Une quantité importante pour I'ingénieur est le coefficeafrottement moyen’;, lié a la
viscosité cinématique du fluide et le cisaillement moyenalai

2u [ OU -\ 2
— (== =92 .32
o= (5), =) 632

Pour un calcul bas-Reynolds, la position du premier poira pdroi dans la sous-couche
visqueuseyf,” < 5), ol le profil de vitesse est linéaire, permet d’écrire

_2I/U1

C, = -1
! Ugyl

(5.33)
ou U; ety; sont les mesures au premier point a la paroi. Pour un calaitReynolds,
le premier point a la paroi se trouve typiquement dans la zo0g0dy;” ~ 50), ou la loi
logarithmique est supposée valable. On rappelle que @&krit en ce point

% - %m (ylyu) + Bioy (5.34)

La résolution numeérique de cette équation, par la méthosléamgentes de Newton, fournit
la vitesse de frottement.. Les figures $.11), (5.12) et (5.13 montrent I'évolution du”/

en fonction de la position longitudinale, pour les trois mled de turbulence testés. Le pic
observé enc/h = 0 est du a la dépression locale qui existe autour de ce poirgctéa
ristique d’'une expansion brutale du canal, et qui a tendaraecélérer le fluide en proche
paroi. Le frottement est tres dépendant du maillage poumledéles haut-Reynolds, qui
donnent dans tous les cas, une trés mauvaise prédictionadamse de recirculation. Para-
doxalement, le modele—= donne de meilleurs résultats que le LRR. Le modéle EB-RSM
ameliore considérablement le coefficient de frottemensdamulbe de recirculation, mais
donne les mémes résultats que le LRR aprés le rattachemleirig & Fernholz B] ont
montré que le”; s’établi, c’est-a-dire devient indépendant de la positamgitudinale et
€gal a sa valeur en couche limite canonique, au dela de astaflongueur de recirculation
en partant du point de rattachement, ce qui correspanthd~ 37. Le modéle EB-RSM
montre qu’il s’établi au-dela de/h ~ 20, beaucoup plus rapidement que I'expérience.
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Les longueurs moyennes de recirculation primgiyeet secondairé., sont définies par les
points qui annulent le coefficient de frottement, et sontuékes par interpolation linéaire.
Les tableaux§.6), (5.7) et (5.8 donnent ces longueurs pour les trois modéles de turbulence
et pour différents maillage. Le modéle< ne capte pas la recirculation secondaire, et la
longueur de recirculation principale est tres dépendantaaillage. Le maillage le plus raf-
finé la sous-estime de 16% par rapport a I'expérience. Ce ocdsmpent est bien connu des
modéles EVM linéairesd, 108 44)]. La diffusion turbulente et la contrainte de cisaillement
sont surestimées, entrainant un fort taux d’expansion dedahe cisaillée et un recollement
prématuré. La premiere maille & la paroi du maillage raffméillage 6) est a la limite de
la zone de validité des lois de paroi, et pose des problenrda saleur duC'; en entrée,
défaut que I'on ne verra pas avec le modéle LRR. Les modélbsdR8t moins sensibles au
maillage et captent la recirculation secondaire, si le lagel est suffisamment fin. La valeur
expérimentale de la longueur moyenne de recirculationrskice est assez imprécise, car
une seule mesure de; est disponible dans cette zone. Elle est de I'ordre de grardke

la hauteur de marche, comme l'indiquent les modéles RSMdpbfeaux §.7) et 5.9)). Le
modele LRR sous-estime la longueur de recirculation ppedei de 24%, alors qu’elle est
prédite a 4% prés par le modele EB-RSM. Il est important demmie les coefficients de
frottement obtenus avec le modele EB-RSM, avec les difféneraillages, sont confondus,
montrant que les résultats en proche paroi sont peu semsibile déraffinement raisonnable
du maillage. Ceci est tres intéressant pour des applicatiaiustrielles, ou les maillages
sont souvent « grossiers ». Ce point avait déja été noté pacdda & Hanjalt [131] en
écoulement de canal ou la premiére maille a la paroi étaitelen,™ = 5. On rappelle que
la premiére maille a la paroi ici est gt = 3 pour le maillage le plus grossier (maillage 7).

La figure 6.14) montre le comportement de la normale a la paroi au coin deataime, cal-
culée selon larelatior8(52. On voit qu’elle s’adapte automatiquement et de fagoninaet

a la géométrie, et qu’elle est incliné a 45° lorsqu’on sewtecsur la bissectrice, prenant na-
turellement en compte les deux parois.

Les figures $.15 et (5.16 donnent les profils de vitesse moyenne et de I'énergie thmtéu
totale pour les trois modéles de trubulence, sur le maillagéus raffiné (maillage 12 pour
I'EB-RSM et maillage 6 pour les modeles haut-Reynolds)aBaxalement, le modeéfe—<
prédit des meilleurs profils que les modeles RSM. En outrajddele LRR est supérieur
a 'EB-RSM, pour lequel les profils sont décevants dans lazmrecirculation : le bulbe
de recirculation est plus épais par rapport a la réalité raxgétale. Ces résultats montrent
que les lois de paroi des modeles haut-Reynolds, non valpble I'écoulement de marche,
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FiG. 5.11 — Evolution longitudinale du coefficient de frotterhemoyen, avec le modéle
haut-Reynold¢—=. Sensibilité au maillage et comparaison avec I'expéri¢ade
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FiG. 5.12 — Evolution longitudinale du coefficient de frotterhemoyen, avec le modéle

haut-Reynolds LRR. Sensibilité au maillage et compara@s@t I'expérience44).
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Experience
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FIG. 5.13 — Evolution longitudinale du coefficient de frotterneroyen, avec le modéle bas-
Reynolds EB-RSM (toutes les courbes sont quasiment con&m)dSensibilité au maillage
et comparaison avec I'expérienc®]] et les modeles haut-Reynolds.

Maillage | 1 2 3 4 5 6
l.n/h | 4.16]4.71|4.96| 5.13| 5.20| 5.23
bo/h | - -1 -[-1T-1-

TAB. 5.6 — Longueurs moyennes de recirculation pour le modéleRaynoldsi—. Sensi-

bilité au maillage.

Maillage | 1 2 3 4 5 6
l.i/h | 455 4.72|4.72| 4.75| 4.75| 4.76
lro/h - — — |10.46|0.59] 0.49

TAB. 5.7 — Longueurs moyennes de recirculation pour le modaleRaynolds LRR. Sen-

sibilité au maillage.
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Maillage | 7 8 9 10 | 11 | 12
l../h |6.49|6.50|6.51| 6.50| 6.52| 6.52
l.o/h |0.92] 0.87|0.83|0.82| 0.81| 0.80

TAB. 5.8 — Longueurs moyennes de recirculation pour le modédeRegnolds EB-RSM.
Sensibilité au maillage.
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FIG. 5.14 — Comportement du vecteur unitaire normal a la paroica@n de la marche,
calculé selon la relatior8(52.
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induisent des erreurs de modélisation qui se compensenhetans le « bon sens », pour
aboutir finalement a des profils acceptables. L'impact deataigsur I'écoulement est tres
important dans toute la zone de recirculation. Par aillgoien que le coefficient de frot-
tement s’établisse rapidement, la couche limite apresdellesment retourne a sa forme
canonigue tres lentement. Ce point a été noté expérimemgakepar Songt al. [172. lIs
montrent que la zone interng’( < 100) s'établit beaucoup plus rapidement que la zone ex-
terne ( > 100). Les simulations montrent un rétablissement de la vitpkselent par rap-
port a I'expérience. Ce défaut est commun a tous les modélegrbulence (bas-Reynolds
ou haut-Reynolds, EVM ou RSMX3§)]. Les interactions des structures tourbillonnaires is-
sues dwsheddingavec la couche limite aval, apres le point de rattachement,encore mal
comprises. La compréhension de ces phénomeénes complexeaipot apporter des élé-
ments de réponse au recouvrement lent de la couche limiteldaone de relaxation.

Les lignes de courant moyennes sont données sur la figurg €t (5.18). Elles confirment
qgue le modelé&—= ne capte pas la zone de recirculation secondaire, au coim mrche,
contrairement aux modeles RSM. Cependant, ces derniegsreint un comportement er-
roné autour du point de recollement : les lignes de courdmbussent chemin vers la zone
de recirculation pour repartir vers I'aval en proche pacbifigure 6.18). Ce comportement
est également noté par Lasher & Taulb&@d et dont la cause, selon eux, est la valeur trop
faible de la constante intervenant dans le terme lent desipreslu modéle de Rottd $7]
gu'ils utilisent. Pour le terme de pression, le modéle EBYRSilise le modéle 8.51) en
proche paroi et le SS@AJY en zone lointaine. Parneét al.[145 n’ont pas noté I'anomalie
des lignes de courant avec le modele original a relaxatlgtigle, mais le nombre de Rey-
nolds de I'écoulement est trés bdge(= 5100). Hanjalic [72] remarque ce comportement
anormal avec le modéle SSG et suggére que la raison est ursisation de I'échelle
de longueur de la turbulence autour du point d'impact. llpmse d’utiliser la correction
de Yap, qui consiste & introduire un terme sowadehocdans I'équation de la dissipation,
uniquement actif autour du point d'impact :

2 (K2 1 B210\
= 83— [————1) [——) . 5.35
S, max[083k<€cdd )<€Cdd) 0 ( )

ou d est la distance a la paroi €t; = CM*?’/“IC ~ 2.5. Lorsque I'échelle de longueur
de la turbulence est surestimée, le terme source augmeateetlance a faire augmenter
la dissipation. L'effet est de diminuer I'énergie turbukeret de faire décroitre I'échelle de
longueur, pour la ramener a une valeur d’équilibre. Lingament du modele de Yap est
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y/h

FIG. 5.15 — Profil de vitesse moyenne selon le modéle de turbe)@air les positions/h
suivantes : -4, -2, 1, 3, 5, 6, 7, 10, 12, 15, 16, 20, 32xperience 44, —— EB-RSM
(maillage 12),— — — LRR (maillage 6), - — - - k—= (maillage 6).

gu'il fait apparaitre explicitement la distance a la pao®i,qui est contraire a I'essence du
modele EB-RSM. Des tests ont cependant été effectués ebgouts montré 'anomalie
observée précédemment sur les lignes de courant. Le mbdele — « [127] donne une
piste intéressante. Il fait apparaitre un invariant paligc, dénomménvariant d'impactqui
est défini paZ3 /S? ou

Cet invariant est nul quand I'écoulement est paralléle at@aipcomme en écoulement de
canal par exemple, et atteint sa valeur maxin#&fy/S? = 1/3 pour un point d'impact
axisymetrique (cas d’un jet axisymeétrique impactant s paroi plane). Un modele basé
sur cet invariant pourrait peut-étre corriger 'anomales tignes de courant.
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FIG. 5.16 — Profil de I'énergie turbulente selon le modele deuriice, pour les positions
z/h suivantes : -4, -2, 1, 3,5, 6, 7,10, 12, 15, 16, 20,83&xpérience44] (w? ~ 1/2(u® +
12)), —— EB-RSM (maillage 12),- — — LRR (maillage 6);, — —- k— (maillage 6).
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FIG. 5.17 — Modeéles haut-Reynolds (maillage 6). Lignes de aduraoyennes. Gauche :
modelek—=. Droite : modele LRR.
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FIG. 5.18 — Modele bas-Reynolds EB-RSM (maillage 12). Gauchignes de courant
moyennes. Droite : zoom autour du point d'impact.
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5.5 Explication du comportement stationnaire / instation-
naire

On présente ci-dessous quelques rappels fondamentawessscHémas décentré amont et
centré, pour expliquer le comportement observé sur le tygpsadlution obtenue (station-
naire/instationnaire), selon le maillage utilisé. On t®nesse a une équation monodimen-
sionnelle de convection/diffusion pour une variaplguelconque :

pU =2 =T=—2 (5.38)

ou la vitesse de convectidn. > 0, la masse volumique du fluide et le coefficient de diffu-
sionI” sont supposés constants. On suppose, sans manque deiggmgralle probleme est
défini sur 'intervalle[0, 1], avec les conditions aux limiteg0) = 0 et¢(1) = 1. L'équation
différentielle ordinaire %.38 se résout analytiquement :

eprc/I‘ -1

Quel est le comportement du schéma centré pour ce type depreB L'équation différen-
tielle (5.38 discrétisée avec un tel schéma donne sur un maillage e¢df|

(5.39)

U Git1 — Pi1 _ F¢z’+1 —20; 4+ ¢i1

4
2Ax Ax? (5.40)
soit aprés simplifications
(2= Pe)piy1 —4¢i + (2+ Pe)gi1 =0 (5.41)
ou Pe est le nombre local de Peclet défini par
A
pe=" UCF * (5.42)

Le nombre de Peclet est le ratio entre le terme de convedtiba @ffusion. Si la variable
est la vitesse, alors le nombre de Peclet et le nombre de Risyio@sé sur la taille de maille
sont équivalents. L'équation algébrique41) admet une solution exact&4q :

543
2 — Pe ( )

¢

2+ Pe\’
¢i201+02< s 6)
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ou les constantes'; et C, sont déterminées par les conditions aux limites. La vagiabl
pointi s’écrit donc comme une loi en puissance. On voit queesi> 2 alors le terme entre
parenthéses est négatif, et selon la parité de la puissieniseme( est positif ou négatif,
entrainant des oscillations dans la solution. Pour évésrascillations, il faut prendre une
maille Az suffisamment petite de telle sorte ghiie < 2 partout dans le domaine. Un autre
moyen de les éviter est d’utiliser un schéma décentré anoamtle terme de convection. Le
probleme $.38 s’écrit dans ce cas

Gi — 0i1 Gig1 — 205 + Qi1
=T 44
pUe Ax Ax? (5.44)
dont la solution exacte est44
¢; = Cy + Cy (1 4 Pe)’ (5.45)
¢

Le terme( est toujours positif, quelle que soit la valeur du nombre deld, et les os-
cillations numériques disparaissent. La figusel illustre le comportement des schémas
amont et centré avec un maillage homogéne constitué de 1dsa@n voit que les oscilla-
tions numériques existant avec le schéma centré deviemmpattantes lorsque la variable
x S’approche de 1, zone ou la solution analytique présentertigriadient.

Exact L —— Exact ’
IR— — Calculated b e Culculated f

FIG. 5.19 — Solution de I'équatiorb(38 de convection/diffusion 1D, aveBe = 50 et un
maillage uniforme composé de 11 noeuds. Gauche : schéma.dendite : schéma amont.
—— solution exacte, - - - - - solution calculée. Tiré de Ferziger & P&fb3].
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L'inconvénient du schéma amont est qu'il est peu précis§sehd’ordre 1 en espace) et
introduit une diffusion numeérique importante. En effet,paut écrire

Oi — Gia _ Git1 — i1 B Giv1 — 20, + Qi1

Ax 2Ax 2Ax (5.46)
L'équation aux différence$(44) donne
Giy1 — Pic1 PUAT\ ¢ip1 — 2¢; + i1

Ainsi, le schéma amont a un double effet stabilisateur : eis piéviter les oscillations
numériques, il introduit une diffusion numérique artifled”,,,,, = pU.Ax/2 qui aura ten-
dance a dissiper I'énergie des structures tourbillonsaites résultats simples expliquent
pourquoi I'on obtient une solution stationnaire avec ligétion d’'un schéma amont pour le
terme de convection, quel que soit le modeéle de turbulende maillage.

Dans la réalité expérimentale concernant I'écoulement decine descendante, les pertur-
bations (infinitésimales) au sein de I'écoulement sontntrédables et jouent le méme role
gue les erreurs numériques. La théorie de la stabilitéilie¢&3] analyse l'influence de ces
petites perturbations sur I'écoulement et permet de démogtie I'écoulement de marche
descendante est absolument instable dans la zone de laincuet que la fréquence du
sheddingest directement reliée a la forme du profil de vitesse moyemn@ea position du
point d’'inflexion [186. En extrapolant a I'écoulement de marche les résultatséolients
concernant le schéma centré, le nombre local de Peclet peusdifisamment grand sur
un maillage grossier pour que les oscillations numériguestent. Elles peuvent ainsi ex-
citer le mode le plus instable de la couche cisaillée, dorblesséquence est Ehedding
Pour vérifier cette hypothése, on s’intéresse plus pai¢i@rhent a I'équation de quantité
de mouvement, dans la zone de couche limite en amont de ldnend?our un écoulement
en régime turbulent, la diffusion turbulente doit égaletr@re prise en compte dans la défi-
nition du nombre de Peclet local. Dans les modeles RSM, osit turbulente est donnée
par le modéle3.54) a gradient généralisé de Daly & Harlov(] :

C -
Vrij = U—:Tp (ullu! (5.48)

En supposant que la diffusion a essentiellement lieu dadisdation normale a la paroi, on
peut estimer la viscosité totale,; selon
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C —
Vit = v+ —T, (v"?) (5.49)
Ok
et le terme de diffusio®, par
Vot U
D, = Ay (5.50)

En supposant que la convection a essentiellement lieu dadisdction longitudinale, on
peut estimer le terme de convecti@mpar

U2
N

Dans une couche limite turbulente bidimensionnelle, le Imentde Peclet local peut donc
étre estimé par

C (5.51)

C UAy?
P = — =
e(r,y) WY

(5.52)

Le point le plus sensible aux perturbations numériquesegsvint d’inflexion du profil de
vitesse moyenne, d’apres la théorie de la stabilité lieeam hauteur de la ligne de courant
amont passant par ce point a été déterminge & 15, avec le modele EB-RSM. La figure
(5.20 montre, pouryt = 15 et selon le maillage, I'évolution longitudinale du nombee d
Peclet local, dans une région tres proche de la marche, agraeents sont importants,
pouvant entrainer I'existence d’oscillations numériqigke suggere que, pour un maillage
grossier, le nombre de Peclet est suffisamment grand poéreyédes oscillations numé-
riques prés de la marche, qui excitent a leur tour la frégai@napre de la couche cisaillée,
pour aboutir a une solution instationnaire. Si le maillageteop raffiné, ces oscillations
disparaissent et la solution est stationnaire. Le mémdtaésst obtenu qualitativement
avec le modéle LRR (cf. figuré(21), a part que le premier maillage est trop grossier pour
capturer les structures cohérentes, qui sont vite difidée position du point d’inflexion
est dans la zone tampon et n’est pas accessible avec leageailiéalisés pour les calculs
haut-Reynolds, ou le premier point a la paroi se trouve daz®he log. On a choisi arbi-
trairement une hauteur de I'ordre gieé ~ 150 pour tracer I'évolution du nombre de Peclet
local et pouvoir faire des comparaisons entre différentidlagas. La figure $.22 tente de
mettre en évidence ces oscillations numériques sur le pl@fiitesse moyenne. Pour cela,
on trace I'évolution longitudinale de la dérivée de la \sesnoyenndlU /dx. On voit effec-
tivement que ces oscillations existent, et qu’elles dirairtavec le raffinement du maillage,
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surtout dans la zone proche de la marche, ou les gradientsnspartants. Ainsi, obte-
nir une solution instationnaire est un artifice numérique rgnd la méthodologie URANS
peu fiable pour prédire 'amplitude des oscillations a geaédhelle, dans I'écoulement de
marche. Cependant, si le maillage est suffisamment raffinéqee les erreurs numériques
deviennent négligeables sur le profil de vitesse moyenoeetoétant suffisantes pour obte-
nir une solution instationnaire, alors le nombre de Strbekapeu dépendant du maillage,
car il correspond au mode le plus instable de la couche lésaiC’est ce que montre le
tableau 5.5).

Un dernier test a été effectué. Une perturbation ponctuéllet 5V est imposée sur les
deux composantes de la vitesse, du type

6U = 0V = AU, cos (27 f,t) (5.53)

Le tableau %.9) montre les différentes valeurs testées pour I'amplitddet la fréquence
/». et le type de solution obtenue; est la position de la perturbation, 6@ représente le
premier point aprés la marche, a la hautgpk = 1. L'imposition d’'une fréquence autre
gue celle dusheddingdonne une solution stationnaire. Dans le cas contrairepligisn
est instationnaire mais dépend fortement de I'amplitudkeda position de la perturbation,
comme le montre la figuré(23. Le casry = —h permet aux perturbations de s’amplifier a
I'approche de la marche et d’obtenir une énergie plus éldaés les structures résolues, de
'ordre de 1% a 10% de I'énergie fluctuante totale, selon pamde imposée. Du fait que
I'énergie résolue reste faible par rapport a I'énergielégt@s champs moyens ne sont pas
améliorés par rapport au cas stationnaire. Ce type de pation a également été utilisé par
Khorramiet al.[91] pour obtenir une solution instationnaire sur un profil tai

Comment peut-on expliquer cette différence de comporteneiURANS entre les écou-
lements de sillage, ou le raffinement permet de résoudre dexn@n mieux les structures
cohérentes, et les écoulements de marche descendantesajutian est en réalité station-
naire ? Une explication possible serait que, dans les énauits de sillage, les structures
tourbillonnaires, transportées vers l'aval, sont suffisent énergétiques pour ne pas étre
diffusées par la viscosité turbulente du modéle URANS. @adent a dire que la coupure,
imposée implicitement par les équations modeles URANSpse¢ a une échelle inférieure
a celle des structures issuesgheddingDans I'écoulement de marche, la paroi joue un réle
fondamental : les structures interagissent avec elleyetddle et leur énergie est plus petite
par rapport a un écoulement de sillage. De ce fait, le modBANS dissipe I'énergie de
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y/h

Inflexion

1 | 1 | 1
0 x/h -0,2 -0,1 (9

FIG. 5.20 — Gauche : détermination de la hauteur de la ligne denbamont passant par le
point d’inflexion du profil de vitesse moyenne, avec le mo@BeRSM. Droite : évolution
longitudinale du nombre de Peclet local, dans une régiapréche de la marche, avec le
modéle EB-RSM. Sensibilité au maillagemaillage 7 (grossier)] maillage 9, maillage
12 (raffiné).

ces structures, et la fréquence de coupure se trouve dangdegandes échelles, proche de
la valeur zéro. La bifurcation vers la solution instatioine& RANS n’a pas lieu, et I'on ob-
tient ainsi une solution RANS stationnaire. La théorie PI[M6, 28], présentée au chapitre
6, montre qu’un défaut de la méthodologie URANS provient dguiation de la dissipation
et plus particulierement de la valeur du coefficiéh;.
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FIG. 5.21 — Evolution longitudinale du nombre de Peclet locajenr- 150, avec le modéle
LRR. Sensibilité au maillage.

0,2 :
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> Maillage 12 (raffiné)
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hiU, dU/dx

| |e-oMaillage 7 (grossier)

|
-0,1 -0,08

| | |
-0,06 -0,04 -0,02 (

x/h

FIG. 5.22 — Evolution longitudinale de la dérivée de la vitessyemne, dans une région
trés proche de la marche, avec le modéle EB-RSM. Sensiailitdaillage.
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A foh/Us /R Solution Sty
5% 0.20 -1  instationnaire 0.20
21% 0.20 -1 instationnaire 0.20
21% 0.20 0" instationnaire 0.20
21% 0.03 0* stationnaire -
21% bruitblanc 07 stationnaire —

TAB. 5.9 — Caractéristiques des perturbations imposées etlgypelution obtenue.

0l  eeePeEsg =
E o—o A:5%, )i):-h E
- oo A=21%, x=-h|
i oo A=21%, %=0"| |
0,01 -
= ]
E u
Ffi *
0,005 =
i 2 i
<£ \
0,0001 &Ff | ! | ! | ! | h
2 4 6 8 10
x/h

FIG. 5.23 — Evolution longitudinale, aprés la marche, du pateen¥ (z) défini par la re-
lation (5.31), en fonction de I'amplituded et de la positiont, de la perturbation, avec
f» = 0.20U,/h. Modéle EB-RSM.
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5.6 Conclusions du chapitre

Conclusions concernant la méthodologie URANS sur la marcheAu-dela de la ques-
tion toujours ouverte de la décomposition URANS et du fikragsocié, I'utilisation d’un
schéma suffisamment précis pour les termes convectifs (ansrdrdre 2) permet dans
un premier temps d’aboutir & une solution instationnaircdes modeles RSM, sans au-
cune modification des constantes et du modéle, et sansutiod volontaire de perturba-
tions. Lesheddingest capté, avec le bon ordre de grandeur du nombre de Strasdgwdié
(St; ~ 0.20) et de la vitesse de convectiobi(= 0.50), résultats conformes a Lasher &
Taulbee 10§ et a I'origine de la diffusion dans le milieu industriel dealculs URANS.
Cependant, I'énergie des structures résolues est infes€u5% de I'énergie fluctuante to-
tale pour le maillage le plus grossier. On s’attend a ce quaflmement du maillage aug-
mente cette valeur, comme dans les écoulements de sillage [effet est tout a fait le
contraire : on obtient une solution stationnaire lorsquaddlage est suffisamment raffiné.
Il a été montré que les erreurs numériques, dans la régianrdarche ou les gradients sont
importants, peuvent étre suffisamment amplifiées pourexetmode le plus instable de la
couche cisaillée, lorsque le nombre local de Peclet eségbevdernier quantifiant les effets
d’inertie par rapport aux effets diffusifs. Ce résultat geige que la méthodologie URANS
n’est pas appropriée pour les écoulements cisaillés dééctdls que la marche. Une raison
possible est que, la coupure étant imposée implicitemenepaquations modeles, il n’est
pas possible de contréler la part d’énergie résolue parrapp’énergie fluctuante totale.
De nouvelles méthodologies doivent étre développées mugir contréler ce parametre.
Ce sera I'objet du prochain chapitre.

Conclusions concernant le modéle bas-Reynolds EB-RSMe modéle EB-RSM améliore
considérablement le coefficient de frottement et la longdeuecirculation, par rapport aux
modeéles haut-Reynolds. Ces quantités sont peu sensibfedé&raffinement raisonnable du
maillage, ce qui est intéressant dans un cadre industriesanaillages sont souvent « gros-
siers ». Les profils de vitesse moyenne et de I'énergie flatéusont cependant trés déce-
vants dans la zone de recirculation. Aprés le point de recaht, le rétablissement de la
couche limite est plus lent que I'expérience. Ce défaut@sincun a tous les modéles de tur-
bulence. Les mécanismes d’interaction entre les strusiaseies disheddinget la couche
limite se développant en aval sont encore mal connus, maisgent expliquer ce défaut.
La résolution explicite des structures instationnairesandes échelles par une approche
hybride RANS-LES pourrait permettre de corriger ce défaut.



Chapitre 6

Modele hybride RANS-LES

Le chapitre précédent a montré que 'URANS est incapablerddine, de facon fiable,
I'énergie contenue dans les structures résolues a grahé#eépour un écoulement cisaillé
décollé, tel que la marche descendante. Il est primordidédelopper de nouvelles métho-
dologies pour réaliser des simulations instationnairasLEES est capable de calculer avec
fiabilité un champ turbulent pour des écoulements ou les teed®ANS échouent. Cepen-
dant, elle est colteuse en temps CPU, d’autant plus poucdteseinents de paroi. Les lois
de parois 148 22] permettent de diminuer ce colt mais souffrent d’empirigtiee manque
d’'universalité. A l'inverse, les modéles RANS sont capalile prédire avec précision les
eécoulements attachés et en proche paroi. L'idée des madaghesies est de conjuguer les
avantages de chaque type de simulation : une simulation R&N&fectuée en proche paroi
ou dans une zone « inintéressante » pour I'ingénieur, ou wWehh&ANS suffit a donner les
ordres de grandeurs des champs moyens et des statistigiagsidrilence ; une simulation
LES est effectuée loin des parois ou dans une zone ou desusgsicohérentes a grande
échelle peuvent prédominer et avoir un impact important&écoulement. Deux approches
différentes existent. La premiere, qualifiée ztmnale consiste a imposer explicitement la
frontiere RANS-LES, qui sera typiguement dans la zone ltflgaique pour un écoulement
pariétal. La difficulté de cette approche a déja été disaldées I'introduction, a la section
(1.4.2. Une autre méthode consiste a effectuer une transitiotincenentre la zone RANS
en proche paroi et la zone LES loin des parois. On parle almmadélenon-zonalou a
transition continueCette méthode consiste a utiliser des équations formehémdentiques
pour les zones RANS et LES, avec l'utilisation de certainmsupeetres, que I'on explicitera
par la suite, pour faire cette transition. Durant la théses’est intéressé a une telle métho-
dologie, car elle semble beaucoup plus simple a mettre eneodams un cadre industriel.
Une question fondamentale se pose : les formalismes RANE®sbnt trés différents, dans
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la mesure ou I'opérateur RANS est une moyenne d’ensemhblié/adgnte a une moyenne
temporelle pour un écoulement statistiquement statioenalors que la LES classique se
base sur un filtrage spatial. Quelle est alors la signifioatian tel modéle hybride ? C’est
pour concilier les formalismes RANS et LES que certains ast8, 39, 152, 153 ont
proposé la TLESTemporal Large Eddy Simulatipmui est une simulation LES basée sur
un filtrage temporel. Les équations de la TLES sont formediaiidentiques a une LES spa-
tiale classique. Lorsque la largeur du filtre tend vers hipfie filtre tend vers la moyenne
temporelle pour aboutir a une approche RANS, et lorsqutelhel vers zéro, le filtre tend
vers une distribution de Dirac pour aboutir a une approch&[@Y]. Pour les valeurs inter-
médiaires de la taille du filtre, on obtient une LES plus oumadiien résolue.

Ce chapitre s’intéresse d’abord au formalisme de la LES dadd.ES. Deux modeles
hybrides non-zonaux sont ensuite présentés : le modele PRa8ally-Averaged Navier-
Stoke} [68, 67, 66] et PITM (Partially Integrated Transport Modgl[166, 28]. Ces deux
meéthodologies permettent de controler la part d’énergielue par rapport a I'énergie fluc-
tuante totale. Elles consistent a apporter les modificatisétessaires a I'équation de la
dissipation, pour diminuer le niveau de turbulence et pémnaux structures cohérentes de
se développer. Elles aboutissent finalement a une forronlatentique de I'équation de la
dissipation, avec un coefficiedt., modifié, mais leur approche est totalement différente.
L'approche PANS reste entourée d’un certain flou dans la reesule filtrage est implicite.
Au contraire, le modele PITM définit clairement le filtragdisé pour séparer les échelles
résolues des échelles modélisées, et étant basé sur laethpectrale de la turbulence, il
permet de prendre en compte de fagcon continue les variad®ies position de la coupure
dans le spectre d’énergie, respectant ainsi les deux Srakgémes RANS et DNS.

Le modele PANS a donné des résultats satisfaisants dansadsments de sillagég, 66]

et de jet p7], mais n'a pas subi de calibration précise dans un écouleamdémique.
Le modele PITM, calibrés en turbulence homogene isotrapé€][ a donné des résultats
encourageants dans des écoulements de ca8dl§q et de canal avec injection pariétale
[28]. Plus récemment, ce modéle a été appliqué dans un problémendection thermique
en régime turbulent, a grand nombre de Rayleigh, et a donbémerésultatsj0].

La théorie PITM, dérivée en turbulence homogéne anisotregtegénéralisée aux écoule-
ments inhomogénes par Chaouat & Schies?],[en utilisant le concept dspace homo-
géne tangentqui repose sur une hypothése d’homogénéité locale dedasé@tmoyenne.
Comme indigué au chapitr& cette hypothése est forte pour les écoulements pariétaux.
Dans ce chapitre, pour concilier les formalismes RANS et H&Ss les écoulements inho-
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mogenes, tels que les écoulements de paroi, sans faire appgpothése d’homogénéité
locale, et donner une justification théorique aux modeldwitigs a transition continue,
I'approche temporelle de la TLES est adaptée a la méthoanRIJ M pour aboutir a la
formulation T-PITM (Temporal Partially Integrated Transport Model

La fin de thése s’est focalisée sur le développement d’'un ledddride a pondération
elliptique, alliant le modele bas-Reynolds EB-RSM a la mdtiiogie PITM et T-PITM. De
nombreuses questions de modélisation apparaissent, @lesjon tentera de répondre. Les
résultats en écoulement de candt@ = 395 seront présentés.

6.1 Présentationde laLES

Dans une simulation LES, les structures tourbillonnaines grandes échelles, tridimen-
sionnelles et instationnaires, sont explicitement ré&smltandis que l'influence des petites
échelles est modélisée, car ces échelles ont, dans uneeamasure, un caractere plus
universel. En terme de co(t de calcul, la LES est a mi-chemtire éa DNS et les modéles
RANS, et est motivée par les limitations de chacune de cavalpgs. Puisque les structures
a grande échelle sont explicitement résolues, on s’attexadcgue la LES soit plus fiable et
précise que les modeles RANS, pour des écoulements ou doindiee structures instation-
naires aux grandes échelles, tels que les écoulementdéadec@latre étapes conceptuelles
sont nécessaires en LES :

— une opération de filtrage est définie pour décomposer leésbles instantanées en la
somme d’une variable filtrée (ou résolue) et d’une varialdesdus-filtre. La variable
filtrée, qui est tridimensionnelle et instationnaire, esg@nte la dynamique des structures
aux grandes échelles;

— I'équation d’évolution des variables filtrées est déddiee équations de Navier-Stokes.
Elle fait apparaitre la contrainte de sous-mdilig . qui représente les effets des petites
échelles sur les grandes. De fagon plus exacte, on devrhet pa tenseur de sous-filtre
Tijsrg (Sub-Filter Scaleen anglais) caractérisant les effets des structures ilsgeles
structures résolues. Cette remarque faite, on conseraela guite I'appellation classique
par conformité a 'usage en la matiere ;

— une relation de fermeture est nécessaire pour modélisentaainte de sous-maille. Le
modele le plus simple est un modele a viscosité turbulealteuie le modele de Smago-
rinsky que I'on présentera par la suite. L'objectif prenda@m modéle LES est de prendre

1Sub-Grid Scalen anglais, d’ol le sigI§G S par la suite.
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en compte le transfert d’énergie des grandes échelleseepetites ;
— les équations filtrées sont résolues numériquement poenioles variables filtrées.

Des distinctions sont a faire sur les variantes de la LES.d@Dsidére tout d’abord un écou-
lement sans parois. Dans une LES bien résolue, le champ ekseifiltrée doit contenir
plus des0% [15(0 de I'énergie cinétique turbulentgartout dans I'’écoulement. Pos[)
parle de LES dite « grossiere » quand le maillage et la lardediltre sont trop grossiers
pour résoudr&0% de I'énergie turbulente. Bien que ce type de LES soit moiligersse en
temps de calcul, le nombre d’onde de coupure peut se troares ld zone productive du
spectre et la simulation devient trés dépendante de la isatiéh de la contrainte de sous-
maille. Il est essentiel de développer des modéles plus lexepbasés sur des équations
de transport, pour correctement prendre en compte la ptioduarbulente, la redistribution
par la pression et le temps de réponse de I'écoulement a uinelgaion extérieure. Pour un
écoulement pariétal, la méme distinction se fait entre 18 eEla LES « grossiere », loin des
parois. En zone de proche paroi, si le maillage et la largediltde permettent de résoudre
plus de 80% de I'énergie, alors la simulation est qualifieeE8 avec résolution pariétale.
Une telle simulation nécessite un maillage trés raffiné enh paroi et le colt de calcul va-
rie selonRe!® [15(, ce qui est inaccessible pour un écoulement industriehdynombre
de Reynolds. Une alternative est I'utilisation de lois deopa[148 22], qui permettent un
maillage plus grossier en proche paroi, mais souffrent gigeme et de non-universalité.

6.1.1 LES spatiale
6.1.1.1 Formalisme

Soit Ga, un filtre spatial passe-bas de largehg. Ce filtre est appliqué a une variable
instantanée) quelconque (vitesse, pression, températurg, La variable filtrée(p) est
donnée par le produit de convolutichq9

(6) (x,1) = / G (x — T)b(r, ) dr 6.1)

ou () est le domaine défini par I'’écoulement. De facon plus géeglafiltre peut dépendre
du temps. Pour préserver les constantes, il doit vérifieotalition de normalisation

2Cette valeur est arbitraire mais permet de fixer les idées.
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Nom du filtre Fonction Fonction de transfert
+o0o
Général Gag(r) Gag(k) = / e Gag(r)dr
R 1 sin (kAg/2)
Boit —H(Ag/2 — N
oite ASH( s/2—1) wDs)2
6 \? 612 K2A g2
Gaussien 5 exp ([ —— exp | —
WAS AS 24
sin (7r/Ag)

Coupure spectrale H(n/As — K)

wr

TAB. 6.1 — Définition de filtres homogeénes les plus courammeligégidans le formalisme
de la LES. La fonction de Heaviside est notée

/ Gas(x—1r)dr=1 (6.2)
Q

La vitesse et la pression instantanée se décomposent ainsieepartie filtrée et une fluc-
tuation aux petites échelles

Ur(x,t) = Ui(x,t) +ul(x,1) (6.3)

P*(x,t) = P(x,t)+p"(x,t) (6.4)

ouU; = (Ur) et P = (P*). La fluctuation aux petites échelles s’obtient par souttracle

la variable instantanée et de la variable filtrée. On peubm@oser la vitesse filtrée en une
moyenne temporell&; = 7{U;} et une fluctuation aux grandes écheliés= U; — T{U;}
telle que

Us(x,t) = Us(x) + ul(x, 1) (6.5)
Le tableau 6.1) donne les filtres homogénes, c’est-a-dire indépendants ks plus utili-
sés : filtre boitelfox ou top-hat filten, filtre gaussien et filtre & coupure spectrapectral
cutoff filter). De fagon générale, le filtre n’est pas idempotent, c'edir@ ((U;")) # (U;),
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ce qui entrainéu;) # 0. Seul le filtre & coupure spectrale vérifie ces propriétésd€&imit
le nombre d’onde de coupure par la relation

_27T

_A—s

La largeur du filtre est directement liée a la taille localdéadmaille selon41, 168 167]

(6.6)

Re

Ag = CyA,, (6.7)

oU A, = (AzAyAz)Y/? et C, est une constante. Intuitivement, on voit bien que la simu-
lation ne peut pas capturer des structures plus petitesagiaélle de maille. En réalité, le
théoreme de Shannon, en théorie du signal, impose la catetrgdj > 2. Cette constante
dépend en pratique des schémas numeérich®d p9.

6.1.1.2 Equations filtrées

L'opération de filtrage®.1) des équations de Navier-Stokes donne les équations dueanouv
ment qui s’écrivent pour un écoulement incompressible

ou;,
8:61- n

0 (6.8)

ot T 0x; p Ox; Ox;0x; Ox;
ou T;j 4.4 €St le tenseur des contraintes de sous-maille. Il repr@sarftuence des petites
échelles (non-résolues) sur la dynamique des grandedesHeést défini par

or, i o 1P U Omjegs (6.9)

Tiisas = (UrUp) — (UD) (UF) (6.10)

En introduisant la décompositio.8), la contrainte de sous-maille s’écrit

Tijsas = <UZU]> - UZUJ + <Uzu_/7,> + <u;'[~]]> + <u;’u;’ (6.11)
ij é: Rij

Les tenseur®;;, C;; et’R;; sont dénommeés respectivemegtiseur de Leonardenseur des
termes croisésttenseur de Reynolds de sous-maille tenseul;; peut étre calculé expli-
citement lors de la simulation et ne nécessite pas de mdtiebractérise les interactions
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grandes échelles/grandes échell€s ;caractérise les interactions grandes échelles/petites
échelles, efR;; les interactions petites echelles/petites échelles. ire est idempotent,
comme le filtre a coupure spectrale, le seul terme non-nukeetgnseur de Reynolds de
sous-maille. En pratique, le tenseur de Léonard et les tenseoisés sont généralement
negligeables devant le tenseur de Reynolds de sous-nBidle.que la somme;; + C;;

ainsi que le tensedk,;; soient invariants par changement de repere galiléen,estes’;;
etC;;, pris séparement, ne le sont pa34. Cette décomposition a donc été abandonnée et
le tenseurr; .., €st modélisé dans son ensemble.

L'obtention des équations du mouvement est basée sur urdhage de commutativité
entre le filtre et les dérivées. Celle-ci est vraie lorsquargeur du filtre est homogene. Les
eécoulements fortement inhomogenes, comme les écouleepiroi, nécessitent 'usage
de filtre variable dans I'espace. Ce type de filtre ne commluteavec les dérivées spatiales
gu’en générant une erreur, dite de commutation. Ghosal &N montrent que cette
erreur est du second ordre en la largeur de filtre. Elle esérérgl négligée.

L'équation d’évolution des fluctuations aux petites éatell! s’obtient par soustraction
des équation2(3) et (6.9) :

oul’
a?- —0 (6.12)
ol 0, 3 Loy oPul
i - U; " Ui — S = —— 6.13
ot oy i (0 + ) + D! = s sor Y ono (6.13)

On en déduit I'’équation exacte des tensions de Reynoldsusersaille :

OR; ] Ouiuj\ - _ 8<u” i Z OTiksas n u;/aTijGS

6t 6{L‘k (%k ] 6l’k 61%
PRy 1/ ,op"\ 1/ ,0p"

R u., —— —_ — u -
8xk8xk p\ 'O0x; p\ 7 Oox;
oU; oU; ull du

o "1 /( " 7 2 14

<“Z T > <“J“kaxk> <8:ck 8xk>(6 )
A partir d’ici, deux points de vue sont possibles. Le prentiensiste a supposer le filtre

idempotent (filtre a coupure spectrale), alors que le seabinsk le formalisme de Germano
[58] en introduisant les moments centrés genéralisés.
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e Premier point de vue : filtre idempotent

Dans ce cas, on 4;; = C;; = 0 et7;,.5 = Ry;. Léquation de transport d&;; est
alors formellement identique a I'équation des tensions@@mBlds en méthodologie RANS
ou a celle des tensions de Reynolds incohérentes en métigieltlRANS :

", 1. 1n 2 "
ORij Ukﬁsz Oy L, ORy Oui| 0u;
—_———— — HV,_/
CijSGS DZ;SGS DijSGS eijSGS
1/ ,0p"\ 1/ ,0p" oU; oU;
—— (U ) — —(u; —Rit = Rje7— 6.15
p < O, p\ 7o/ e jk(?x,g (6.15)
Les termes’; oo DiTjSGS, DY sasr Pijsas Diisas €l€ijsqs SONt respectivement le terme

de convection par le champ filtré, le transport par les éebale sous-maille, la diffusion

moléculaire, le terme de pression partielle, la producgiartielle par le champ filtré et la

dissipation visqueuse partielle. Dans un modéle ou I'oaules équations de transport des
. : s : . .

tensions de Reynolds de sous-maille, les corrélationsmeoes @ijSGS, Dijsas eteiioas)

devront étre modélisées. Les tensions de Reynolds hdb#wsnt données par

Rz’j == TijLES—i_R—Z'j (616)

ou le tenseur; est calculé explicitement lors de la simulation selon

JLES

Tijrps = (Ui = U)(U; = U;) = GU; — U (6.17)

L'équation de I'énergie de sous-maille s’obtient par caction des indices libres :

1
ksas = 5732‘2‘ (6.18)
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8k505 n ~ 8!{;SGS 10 < u;’u;’ug > 82]%'5@5 10 <p"u;'>
= _—— U _——
ot F oxy, 2 oxy, Oxpdxy p Oxy
———— ~ ~— v HV,_/%,_/
Csas Digs Dsas Digs
oU, ol Ou!
SRyt (L 6.19
]8l‘j V<65Ek 8l‘k> ( )
P;rGS 8;85

La relation 6.16 montre que I'énergie fluctuante totale est la somme deg@sarésolues
et modélisées

=~ ~~

énergie résolue  énergie de sous-maille (modélisée)

ou

1
kres = §Tz'z'LEs (6-21)
km = ksas (6.22)

e Second point de vue : formalisme de Germanojg]

On introduit les moments centrés généralisés définis par

7(f,9) = (fg)—{(f)(9) (6.23)
T(f,9:h) = (fgh) —(f)7(g,h) = (g) T(h, f) = (h) T(f, 9) — (f) (9) (h) (6.24)

ou f, g eth sont des variables instantanées quelconques. Par défjratica

TijSGS = T(U;,U;) (625)

Germano $8] montre que I'équation du tenseur de sous-maille s’écactement
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Iijsgs LU ITijsgs _

or(U;, U, Uy) +Va2%gs o (aU; aU;)

o " o dv, | Ory0ny Oy, Dy
1 orP*\ 1 oP* oU; oU;
—~r|U; — 7 (U, =— ) —Tikscs =2 — Tikere=—— (6.26
pT ( i 8@-) pT ( i B ) : TkSGSaZCk Tjksc:53% ( )
(b;'kjSGS PijSGS

Les tensions de Reynolds habituelles sont données par

Rij = Tijrps T+ Tiisas (6.27)

oU 75, g €t Tijgq SONt définis par les relation$.17) et (6.29. La relation 6.20 reste
vraie, olkgqgs est I'énergie de sous-maille généralisée

1
ksas = 5 TiisGs (6.28)

La contraction de@.26) permet d’obtenir son équation de transport

8k595 ~ 8!{;SGS 10 anSGS 1 oP*
U, = 2 U U U B
ot o 200, VUL U )t T\
o 7 o I3
SGS Dges 5GS Dggs
oU; oUr oU;
S ! 6.29
TZ]SGSafL’j vr <6ZL‘j ’ 6[[’j ) ( )
Psas £sGs

Tous ces résultats sont formellement identiques a la premjgproche présentée ci-dessus
et a I'approche URANS. lIs sont valables quel que soit lefilttu moment qu'il est linéaire,
gu’il préserve les constantes et gu’il commute avec lewvéés spatiales et temporelle. Ces
propriétés sont vérifiees par la moyenne de phase et les tilES proposés précédemment
en turbulence homogéene. Supposer que le filtre est idempedenn cas particulier de la
formulation générale de Germarkf]. En général, le tenseur de Reynolds de sous-maille est
prépondérant sur les tenseurs croisés et le tenseur derdéénia limite RANS, les équa-
tions (6.26) et (6.29 sont également valides pour la moyenne d’ensemble, biercejle-ci

ne puisse pas étre considérée comme un filtre de convolwamp@ar exemple$7]). Dans
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ce cas, le tenseur de sous-maille tend vers le tenseur deolsyat la vitesse filtrée tend
vers sa moyenne d’ensemble.

Le formalisme de German®§], qui sera adoptée par la suite pour sa généralité, permet
ainsi de concilier les approches RANS, URANS et LES. Danstkedes modeles ou I'on
résout les équations de transport du tenseur de sous-neslleorrélations inconnues, que

sontles terme®; . .., &} .4 €Lcij5g devront étre modélisées.

6.1.1.3 Modele de Smagorinsky

De nombreux modéles LES existent. On peut entre autresleitandele ADM @Approxi-
mate Deconvolution Mode[18(, les modeles basés sur la similarité des échebesle
Similarity Mode) [7], les modeles a viscosité spectras[122 105 106 ou encore les
modeles a viscosité turbulente exprimés dans I'espacaqlg;gels que celui de Smago-
rinsky [159 ou les modeles a fonction de structuip, 105. Cette liste n’est pas exhaus-
tive. Pour plus de détails, on pourra se reporter par exem@agaut159. On présente
dans cette section le modele de Smagorinsky, qui fut san® deypremier modéle LES,
proposé dans les années 1960, et reste encore aujour@$iutilisé. Ce modeéle se base sur
I'hypothése de Boussinesq

2 -
Tijsas — ngGs@j = —2Ury655ij (6.30)

o0 S;; est le tenseur de déformation basé sur le champ de vitesge Fitiur construire la
viscosité turbulente de sous-maille, .., il est nécessaire d’avoir une échelle de vitesse
Vsas et de longueuL s telle que

VTsas X VsasLsas (631)
L'échelle de longueur est naturellement donnée par laladefiltreLscs = Ag. L'échelle
de vitesse peut se construire selon

Vsas o vV ksas o (AgFsas)'/ (6.32)

ou Fsgs est le flux d’énergie des grandes échelles vers les petitesitiise I’hypothese
d’un spectre en équilibre local (autour de la coupurefods = Psqs. D’apres la définition
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de Psqs et I'hypothése de Boussinesq, on peut écrire

PSGS = QVTSGsSijSij (633)

On en déduit finalement

YTsgs = (CiAg)? \/ 2gijgij (6.34)

ou C, est une constante empirique, dénomméastante de Smagorinsklle peut étre
estimée en faisant I'hypothése que le spectre d’énergi¢adoi (6.78 de Kolmogorov. On
obtient

1 9 3/4
Co=—=| =z ~ 0.17 6.35

ouCk ~ 1.5 est la constante de Kolmogorov. En pratique, cette valetf,@®nvient assez
bien pour réaliser une LES de turbulence homogéne isotrogis, doit étre corrigée empi-
riguement pour d’autres configurations d’écoulement. Ramgple, en canal plan, certains
auteurs 137 recommandent de réduire considérablement la constanBmdgorinsky en
prenantC’; = 0.065. De plus, la viscosité turbulente doit diminuer au fur et &ure que
I'on s’approche de la paroi. On utilise pour cela la fonctitbamortissement de Van Driest
[185 (cf. relation .41)) :

— 2
VTsgs = (CSAS)Q\/ 253554 (1 - €7y+/A+> (6.36)

La nécessité de procéder a ce type de calage indique le mdhaqueersalité et constitue
une importante faiblesse du modele. Pour corriger ces ¢@nmudd, Germanet al. [60] pro-
pose une procédure dynamique pour calculer, en chaquegi@rnthaque instant, la valeur
du parametre&’;. Les résultats en canal47 ont montré que la viscosité turbulente tend
vers zéro dans un écoulement laminaire ou lorsqu’on s'aperale la paroi, avec le bon
comportement asymptotique. ., = O(y*). Néanmoins, le modéle de Smagorinsky néces-
site un maillage raffiné, de telle sorte que le nombre d’orelealpure se trouve dans la
zone inertielle. Afin d’utiliser des maillages plus grossjel est nécessaire de développer
des modeles plus complexes basés sur des équations dettagermettant de prendre en
compte les processus physiques importants tels que produetfets de pression (primor-
dial pour les écoulements pariétaux) et temps de réponséadellement & une perturbation
extérieure.
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6.1.2 LES temporelle

La volonté d’'unifier entre autre les formalismes RANS et LE#®assé certains auteug|
39, 152, 153 a développer une LES basée sur un filtrage temporel. Ce typerchalisme
est dénommé TLES podiemporal Large-Eddy Simulatiol consiste a appliquer un filtre
linéaire, noté< - >, & une variable instantanéelLa variable filtrée< ¢ > s’obtient par le
produit de convolution]53

(0) (x,1) = / Gap(r — )$(x,7) dr (6.37)

ou A est la largeur du filtre temporel. Puisque la conséquenceuejamais précéder la
cause, I'approche temporelle de la TLES nécessite I'atiti; d’un filtre causal, c’est-a-dire
faisant intervenir uniquement le passé de I'écoulemenfyidsl’instant présent. De facon
générale, le filtre doit vérifier la propriété suivanit®§

Gar(t) = ALT (ALT) (6.38)

ou le noyauw est une fonction intégrable telle que

g(s) > 0, / g(s)ds =1, g(0)=1 (6.39)

— 00

Ces propriétés impliquent que le filtre conserve les coteseat que

lim ¢(s) =0 (6.40)

S§——00

et suffisent pour que le filtre tende vers une distribution @dadorsque la largeur du filtre
tend vers zéro

lim G (t) = dp(1) (6.41)

T—

Deux exemples simples et utiles de filtre temporel sont dopaél’utilisation des fonctions
exponentielle et de Heaviside pour le noyau. Dans le precagron a

1

g(s) =exp(s) = Ga,(t) = Ao exp (ALT) (6.42)
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et la variable filtrée s’obtient par

@ xt=5 [ o () otxryar (6.43)

—00

Dans le second cas, le noyau et le filtre s’écrivent

g(s) = H(s +1) = Ga,(t) = —H(t+ Ar) (6.44)
et la variable filtrée s’obtient par

t

(6) (x.1) = o~ / o(x,7) dr (6.45)
T Jt—Arp
D’apres le formalisme de Germanb{, la décomposition de la variable instantanée en
partie filtrée et résiduelle (cf. équatiod.d)) et les équations filtrées (cf. équatiolsd] et
(6.26)) sont formellement identiques a I'approche spatiale etor@ donc pas reproduites
ici. Le terme SG S devrait néanmoins étre remplacé @aF'S, pour Sub-Filter Scaleen
toute rigueur. Par souci de simplicité des notations, odegarle terme'G.S. Un probleme
soulevé par la TLES est le déphasage introduit par les fittregosés ci-dessus. En effet,
dans la cas du noyau exponentiel par exemple, sa fonctiaulsfert est donnée par

0
R . 1
. wt .
Garn(w) = / e“'Gan(t)dt = T ions (6.46)

—00

Contrairement aux filtres proposés pour I'approche smaf@l section.1.1)), la fonction
de transfert des filtres TLES est complexe et introduit ainsiiéphasage donné par

tan ® = —wAyp (6.47)

Lintroduction d’'un déphasage est inhérente a la TLES dugfiaion utilise un filtre causal
[157. De plus, lorsque la largeur de filtre croit, on voit que ledlamortit de plus en plus
I'amplitude du signal auquel il est appliqué, ¢ana ., |C?AT| =0.

Quel est le comportement des équations filtrées lorsquedada de filtre tend vers les
deux valeurs limites zéro et I'infini? Dans le premier cagst facile de montrer que la
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variable filtrée n’est pas modifiée par rapport a la variafdégintanée :

lim (¢) (x,t) = / lim Ga, (T —t)o(x,7)dr

Apr—0 PN Ar—0

t
- / 5p(r — 1)d(x, 7) dr = d(x, 1) (6.48)
Ainsi, quand la largeur de filtre tend vers zéro, I'opératierfiltrage appliquée a I'équation
de Navier-Stokes redonne les équations instantanéesj s@nqifie que les contraintes de
sous-maille sont nulles et que I'on effectue une DNS. Une=daton de démontrer que la
limite DNS est atteinte, lorsque la largeur de filtre esteyaist d’écrire

Aim Tgge = Jim (U;Ur)y — (U (UD) =U;U; = U;U; =0 (6.49)
Cette limite est également valable pour I'approche spat@lisque le filtre tend vers une
distribution de Dirac spatiale quand sa largeur tend vens [2§4).

Que se passe-t-il maintenant lorsque la largeur du filtrd tesrs I'infini en TLES? On
choisit par commodité le noyau utilisant la fonction de Hs@e mais les résultats qui
suivent restent vrais avec le noyau exponentiel. On peutécr

lim (¢)(x,t) = lim L/t o(x,7)dr = T{¢} (6.50)

ATHOO AT —00 AT 7AT

Le membre a droite est par définition la moyenne temporell®.d8i I'écoulement est

statistiqguement stationnaire, la moyenne temporelle @sivélente & une moyenne d’en-
semble, par ergodicité. En conclusion, pour un tel écouteni@ variable filtrée tend vers
sa moyenne d’ensemble, quand la largeur de filtre tend vefsl’:

lim (¢) =& (6.51)

Ap—o0

En conséquence, la vitesse filtrée tend vers sa moyenneed¥dihes, la fluctuation aux
grandes échelles, tend vers zéro et la fluctuation de sous-maifléend vers la fluctuation
u; qui prend en compte toutes les échelles de la turbulencerfggasition RANS). On peut
calculer la limite des contraintes de sous-maille lorsguargeur de filtre est suffisamment
grande :

m 745 = lm ((U7U;) — (U (UF)) =U;U; = U; US (6.52)

AT — 00 AT —00
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Le membre de droite est par définition le tenseur de Reynetds) a donc

lim TZ'jSGS = RZ] (653)

AT —00

Le formalisme de la TLES permet ainsi d’atteindre les demités RANS et DNS lorsque
la largeur de filtre tend respectivement vers l'infini et vaggso.

En LES classique, on peut montrer que I'on tend vers une nmeyspatiale quand la largeur
de filtre devient suffisamment grande. Cette moyenne n’a de gee si I'écoulement est
statistiguement homogeéne, et dans ce cas, elle est équwvaleine moyenne d’ensemble,
par ergodicité. Ainsi, la LES spatiale tend également \eetsiite RANS pour de grandes
valeurs de largeur de filtre. Le tableaii2) récapitule ces résultats. En pratique, les écou-
lements stationnaires en moyenne sont plus nombreux géedesements homogeénes, et
c’est le cas par exemple des écoulements de canal et de ntlestendante, auxquels on
s'intéresse. Le formalisme de la TLES offre ainsi un cadtes glohérent pour les métho-
dologies hybrides RANS-LES non-zonales. Le modéle hyl®ideV, présenté par la suite,
sera adapté au formalisme de la TLES pour justifier théongpnt les modeles hybrides a
transition continue.

Un modéle de déconvolution approch@&8() a été adapté a la TLES par Pruettal.[154).

Les résultats en canalfe, = 590 sont satisfaisants, mais la fréquence de coupure est choi-
sie proportionnelle a l'inverse du pas de temps et donc aatespartout dans I'écoulement.
Ce choix n’est pas optimal dans la mesure ou la coupure se ddtos les trés hautes fré-
qguences au centre du canal, sans doute au-dela de I'éckdflelchogorov. Une question
cruciale est de savoir comment choisir la largeur de filtréagen optimale en écoulement
inhomogéne. En LES spatiale, le maillage, qui est discrenpture, « échantillonne » le
signal dans la mesure ou I'on approche le signal continu pasignal discret. Le choix le
plus naturel est de faire dépendre la largeur de filtre deilla tacale de maille, selon la
relation @.7) par exemple. En TLES, il n’y a pas de choix naturel. Une péeeidée est de

la faire dépendre des variables dynamiques de I'écoulenpmntuction, vitesse, pression,
vorticité, anisotropies, échelles de Kolmogorov ou de taulence etc. Ce choix® permet

de découpler la physique de I'écoulement et le numériquéléage). Une proposition empi-
rigue est donnée a la sectidh2.?). Il faut néanmoins garder en téte qu’un filtrage temporel
implique un filtrage spatial et inversemef@tf. Certains auteurslB3, 182, 159 proposent
une relation de dispersion explicite, de la forme- f(x) que I'on verra par la suite. Dans

3En théorie, la largeur de filtre en LES spatiale peut égalémépendre des variables dynamiques. Ce
choix n’est pas utilisé en pratique.
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ce cas, on peut explicitement relier la fréquence de cougwmombre d’onde de coupure
et donc a la taille locale de maille.

LES | As —0 DNS

Ag — oo | RANS si écoulement homogene
TLES | A — 0 DNS

Ar — oo | RANS si écoulement stationnaire

TAB. 6.2 — Limite atteinte en fonction des valeurs de la largeuiiltte en LES et TLES.

6.2 Modele hybride non-zonal

6.2.1 Comportement aux limites RANS et DNS

Les résultats du chapitre précédent, concernant 'lURANSasmarche descendante, ont
montré qu’il faut développer des modeles qui soient cagatiéecontréler le ratio énergie
résolue / énergie totale. Pour cela, dans le cadre d’'unedppspatiale de la LES, le spectre
de la turbulence est découpé en deux zdbes| et [~., o], oU k. est le nombre d’'onde de
coupure. Les structures de la zojfex.] sont résolues explicitement tandis que celles de
la zone[x,, o] sont modélisées. Dans une approche temporelle de la TLEpeldre est
formellement découpé de la méme maniére : on définit deusvaltes|0, w ] et|w,, o], ou

w, est la fréquence de coupure, ay@cv,.| la zone résolue éb.., o] la zone modélisée. Les
résultats présentés dans cette section ne dépendent pgsedligpproche utilisée dans le
formalisme de la LES (spatiale ou temporelle). Par comnéodit s’intéresse a I'approche
spatiale, sachant que les raisonnements sont directeraeapbsables a I'approche tempo-
relle.

Les modeles hybrides auxquels on va s’intéresser font taasvenir les parametreg,,
f- et f,, définis par

x>

fr = ?m (6.54)
foo= (6.55)
g
P,

fo= = (6.56)



6.2. Modéle hybride non-zonal 129

ou k, ¢ et P sont respectivement I'énergie cinétique fluctuante tptalelissipation totale
et la production totale, associées a la zene [0, cc]. On définitk,, = ksas, €m = Zsas,

et P, = Psqg. Les termesigas, esas et Psas sont respectivement I'énergie cinétique
fluctuante partielle (ou de sous-maille), la dissipatiortiple et le taux de production de
I'énergie fluctuante partielle, associés a la zene |[x., >]. Les quantités partielles sont
précisément définies a I'équatiohi29. On verra a la sectior6(2.3 que le termeP,, est la
somme d’une production par le champ moyen et d’'un terme dsfeg spectral au nombre
d’ondex.. Par définition,f;, f. et f, sont dans l'intervallg0, 1] et sont imposés implicite-
ment par la coupure. Dans le cas ou la coupure est hors dedal@sipative du spectre, par
exemple dans la zone inertielle, orya~ 1, car la dissipation visqueuse est un processus
dominant essentiellement aux petites échelles de la embal

La limite RANS est atteinte lorsque tout le spectre d’éreergst modélisé, c’'est-a-dire
k. = 0. Par définition, toutes les quantités partielles moyenhgs4,,, P,., etc) tendent
vers leur valeur totalei( ¢, P, etc)“. On a alors
s Fe = S T A S (657

On tend vers la limite DNS lorsque la coupure se trouve darrotee dissipative et est
du méme ordre de grandeur ou plus petite que I'échelle de é@dmov, ce qu’on note
formellementz. — oo, a grand nombre de Reynolds. Toutes les quantités pastielhelent
alors vers zéro, et tout le spectre d’énergie est résolucidguhent. Dans ce cas, on a

li =i = li = 6.58

lim fi. = lim f. = lim f, =0 (6.58)

Les valeurs intermédiaires du nombre d’onde de coupure gitent d’effectuer une LES
plus ou moins bien résolue.

Les modeles hybrides présentés dans ce chapitre se fotadisel’équation de la dissi-
pation. On suppose que la forme classique de I'équation leafgela dissipation est vraie
dans la méthodologie RANS. Elle s’écrit en turbulence hoéneg

de Pe g2

e
On suppose également que I'’équation de la dissipation dersaille puisse se mettre sous
la forme

(6.59)

4En TLES, on av, = 0 & la limite RANS, etv. — oo & la limite DNS.
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2

o lm 6.60
km, 52]@ ( )

dem « Pmem
dt Cel

ou les coefficient€? et C7, sont modifiés par rapport @, et C.,. Pour que I'équation
(6.60 redonne sa forme classique RANS, on doit nécessairemeinti@s limites suivantes

}%}&}SC’; = C,, (6.61)
f%/lxll{llsc; = C., (6.62)

On s’intéresse maintenant a la limite DNS. Dans la zone ghsise, la production par le
champ moyen étant négligeable, est uniquement un terme de transfert spectral. En sup-
posant que I'énergie entrant dans la zone dissipative pasfert spectral estimmédiatement
dissipée par la viscosité, on peut écrire

P,
lim — =1 (6.63)
DNS &,,
avec
lim P, = lime,, =0 (6.64)
DNS DNS

On justifiera plus rigoureusement la relatiéhg3 a la section§.2.3. De plus, a la limite
DNS, la coupure est a tout instant du méme ordre de grandgre,plus petite, que I'échelle
de Kolmogorov, signifiant

lim 2, = 0 V¢ — lim Em _ (6.65)
NS DNS dt

L'utilisation de 6.63 et (6.65 dans 6.60) montre que
2
]1)11%(0 —C7 )k_ =0 (6.66)
Rien n'assure quBmpys €2, /k,, = 0. Par conséquent, la limite suivante doit étre imposée :

lim(C* —C%) = 0 (6.67)

DNS
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We | Re fk fe fp C:1 C:Q
DNS |0 |0 | O |0 0| - | CF
RANS| 0| 0|1 |1]|1|C,|C,

TAB. 6.3 — Limite RANS et DNS des parameétres pilotant les mod&lesides non-zonaux.
La valeur deC;, estindéterminée a la limite DNS.

Le tableau §.3) récapitule les limites RANS et DNS des paramétres piloesimodeéles

hybrides non-zonaux. Si I'équatioB.60), supposéea priori, peut étre justifiée alors tout
modele hybride RANS-LES doit vérifier les limite®.61), (6.62) et (6.67), pour étre consis-

tant avec les deux limites RANS et DNS. Les modeles PANS, PETWPITM, présentés
aux paragraphes suivants, explicitent la valeur des naxvezefficients.

6.2.2 Modele PANS

6.2.2.1 Dérivation du modéele PANS

Le modele PANS a été proposé par Girimgiial. [68] en 2003. Il consiste a introduire
intuitivement les paramétreg. et f., définis par les relation®6(54 et (6.55, pour gérer
la transition RANS-LES. L'équation modeéle de la dissipatpeut s’écrire en turbulence
homogene cisaillée

de Pe g?
— =0,——C.,— 6.68
dt 1 k 2 k ( )
On peut écrire cette équation en introduisant les variatdesous-maille
d (em fk: Prem fk: g2
—(2)=c 2= - C,, == 6.69
(7)o e (669

Le parametref, est en realité impose péy (ou «.), et une relation de fermeture entfeet
fr est nécessaire. La dérivation temporelle de la définibd de f;., ainsi que I'utilisation
des équation2(10 et (6.29 en turbulence homogene, permettent d’écrire de facort@xac

df, 1
— =— (P —em— fu(P— 6.70
= (P —em = fu(P=2)) (6.70)
En turbulence homogene cisaillée, aprés un temps suffisatdomg, on peut supposer que
le parametref;, atteint une valeur limite constante dans le tenffj.[La relation 6.70
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permet alors de déduire
df 5 5
e _ £ 1 —) 6.71
0= f= s+ fi(1-5 (6.71)
Les limites RANS et DNS d¢), sont consistantes (cf. tableagJ)). En utilisant les deéfini-

tionse = ¢,/ f-. et P = P,/ f,, larelation de fermetures(71) peut s’écrire en fonction des
variables partielles

1 1 Em 1 e,
f_p_ﬁ (1_P—m) + —— (6.72)

En supposant égalemefitconstant dans le temps, I'introduction d&742 dans I'équation
(6.69 donne finalement

de,, . Pnem , €2
e e (6.73)

avec

c: = C, (6.74)

C;, = Cat L) (6.75)
L'équation 6.73 est formellement identique a I'équation de la dissipatitiisée dans les
modeles RANS, sauf que le coefficigfit, est modifié erC?,. On peut d’ailleurs considérer
I'approche RANS comme un cas particulier de la méthodolBgiNS ouf, = f. = 1. Les
contraintes§.61) et (6.62 sont facilement vérifiees a la limite RANS. A la limite DNS$) e

utilisant la contrainte@.63 et la relation 6.71) de fermeture suf,,, on peut écrire

Je  fre Ik [ Jr (P )]_1
JE IR R IR 6.76
A LA 679
La résolution de cette équation, ou I'inconnue &3tf., permet de déduire
- Je
lim 7= 0 (6.77)

Comme on pouvait le deviner intuitivement, cette dernietation signifie que I'énergie de
sous-maille tend vers zéro a la limite DNS plus rapidemeatgudlissipation de sous-maille.
Et finalement, la contraint&(67) est vérifiee. Ainsi, le modele PANS est consistant avec les
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deux limites extrémes RANS et DNS. En pratique, le nombre einBlds étant élevé, la
limite DNS ne sera jamais atteinte et ce n’est d’ailleursljodgectif des méthodes hybrides.
En conséquence, on pourra suppaket- 1 (c’est-a-dire ¢, ~ ¢), impliquant que la cou-
pure est en dehors des échelles dissipatives.

La relation 6.79 montre queC?, < C., : par rapport a un modele RANS, le terme de
destruction de la dissipation dans le modéle PANS est pltis patrainant une suresti-
mation de la dissipation moyenne de sous-maille Par conséquent le tenseur moyen de
Tiisas €t 'énergie moyenne de sous-maiklg sont diminués. Pour bien com-
prendre l'influence de la relatio®.(795, on considere un modele<= haut-Reynolds ou la
viscosité turbulente moyenne de sous-maille est donnéespar ~ C, k2 /e, et la pro-
duction partielle moyenne pdr,, = QVTSGSSUQJ. On voit donc que la diminution de,,
implique une diminution der._, ce qui permettra aux structures cohérentes de se dévelop-
per. D’'autre partp,, diminue, entrainant une diminution dg, qui revient ainsi a sa valeur
d’équilibre égale a la dissipation totalesi la coupure est en dehors de la zone dissipative
(f- = 1). Dans un modele RSM, le tenseur de sous-maille est dimahajtissant qualita-
tivement aux mémes comportements. On peut voir quelquditsida avec le modéle DES

ou la dissipation est augmentée par I'intermédiaire dertardition de I'échelle de longueur

du modele RANS (cf. chapitr®).

sous-maill

6.2.2.2 Mise en ceuvre pratique du modéle PANS

L'équation .73 de la dissipation est écrite avec les variables de soubemaiyennée, au
sens d’'une moyenne d’ensemble. Or, I'équat®2®) du tenseur de sous-maille fait appa-
raitre la quantité;; ., qui est une quantite filtrée et non moyennée. On a donc bésoia
équation de la dissipation non pas sur la quamtitg_ ; mais surs;; ;. Le modele PANS
permet, par I'intermédiaire de la relatiod. 75, de prédire les quantités moyennes de sous-
maille (.., P, ete,,) pour adapter I'intensité moyenne de la turbulence a la noodgélisée
du spectre d’énergie. On peut supposer qu’en utilisanidéioe (6.75 dans I'équation des
grandeurs filtrées, I'effet obtenu sera en moyenne le mées;&-dire qué:sgs fluctuera
autour d’'une valeuk,, qui s’adaptera a la coupure spectrale. Ainsi, en pratiguegsout
I'équation 6.26) du tenseur de sous-maille et une équation de transpegigle obtenue en
remplacant dans(73 les variables moyennes,(, P,,, .., €tc) par leur homologue filtré

(ksas, Psass €sas, €tc).

Par ailleurs, la théorie PANS étant faite en turbulence tg#me, il faut incorporer les termes
de transport (convection et diffusion) pour un écoulemerapnque. On verra comment
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écrire ces termes plus en détails a la sectt8) (

La mise en ceuvre pratiqgue du modéle PANS est aisé dans un éddie pré-existant, avec
une méthode numérique instationnaire. Il suffit juste déafgy les modifications nécessaires
au coefficientC.,. Il a été testé par Girimajigo] dans un écoulement de sillage derriere un
cylindre carré ake = 10000, avec un modele haut-Reynolkss classique. L'auteur choisit

f- = 1 etune valeur constante pofir est prescrite partout dans I'écoulement. Ses résultats
montrent que le modele PANS, avgc = 0.4, capture plus de structures que 'URANS
(avec le méme maillage), et permet la tridimensionnabsade I'écoulement, contrairement

a 'URANS.

6.2.2.3 Choix des paramétred;, et f.

La formulation 6.75 nécessite la connaissance préalable des paranfgte¢g.. Le choix
de prendref,, constant dans I'’écoulement n’est évidemment pas optinieést méme im-
possible dans un calcul bas-Reynolds : a la paroi, le moglede doit tendre vers sa limite
RANS ( fx — 1), alors que loin des paroig;. doit diminuer pour résoudre explicitement
une partie du spectre. Comme proposé par Schiestel & Dejd#h un moyen judicieux
d’'imposer le paramétré, est d'utiliser la loi de Kolmogorov, valable dans la zoneriiedie
(kL — oo etkL, — 0), a grand nombre de Reynolds

Es(k) = Ce?®r5/3 (6.78)

Le spectre spatial d'énergie turbuleriige sera défini au paragraph@2.3. On en déduit

> 3
ke, = / Es(k)dk = §CK52/3,@;2/3 (6.79)

On introduit le nombre d’onde de coupure adimensionné gahklle de longueur de la
turbulence

k2L
Mo = Fe—— = L’%;‘;S (6.80)

Ce parametre peut s’interpréter comme le ratio de la longeeractéristique des plus gran-
des échelles de la turbulendé/¢ /<) par la longueur caractéristique de la coupure de la LES
(k. 1). Avec cette définition, le parametyfg s'écrit
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1
fo= =0 " (6.81)
Bo

ou en théorigd, = 2/(3Ck).

A grand nombre de Reynolds, on peut supposer que la coupuea eehors des échelles
dissipatives, signifianf. ~ 1. Pour des écoulements a faible nombre de Reynolds, la cou-
pure peut se situer dans les échelles dissipatives, sigingfidune partie de la dissipation
est résolue et que par consequgnt~ 1. Une estimation dg. se fait de fagon similaire

en utilisant une loi analytique caractérisant le spectémefgie dans la zone dissipative. En
effet, la dissipation de sous-maille est donnée par

5m:/ vk’ Eg(k) dr (6.82)

ou FEs(k) est donné, par exemple, par la loi de Heisenberg-Chandrasdkovasznay ou
Pao [L59. Ce dernier, étant le plus réaliste, s’écrit

3C
Es(k) = Ce??r75 exp (—TK(/{LH)‘V?’) (6.83)
On obtient dans ce cas
fe =exp (—?)CTK(“CLU)‘V?’) (6.84)

Cette formulation est compatible avec les deux limites RAAI®NS. Contrairement a la
formulation ©6.81) de fi, c’est I'échelle de Kolmogorov qui intervient dans la foration
de f., puisque la dissipation est un processus caractéristiesipetites échelles.

Sila taille locale de maillé\,,, est suffisamment petite pour résoudre toutes les échellas de
turbulence jusqu’aux échelles de Kolmogorov, alors le nedeéit se comporter comme une
DNS. Ceci implique que les nombres d’onde de coupyret 7., tendent vers l'infini. La
relation .81 est consistante avec la limite DNS, puisque I'on obtiemtsdze cag, — 0.

Si la taille locale de maille est trop grande pour résoudseples grandes échelles de la
turbulence §*/? /<), alorsk.. etn., tendent vers zéro, et le modéle doit se comporter comme
une simulation RANS. Or la relatior581) n’est pas consistante avec la limite RANS, car
elle donnef;, — oo, au lieu de donnef;, — 1. La raison en est que la loi de Kolmogorov
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n'est plus valable quand le nombre d’onde de coupure tersdaéep. On verra plus en dé-
tails a la sectiong.3.3 comment choisirf, quand on s’approche de la limite RANS.

La spécification.81) nécessite la connaissarecpriori de I'échelle de la turbulende’? /<.
On peut, dans un premier temps, effectuer une simulation ®pbdur obtenir I'énergie to-
tale £ et la dissipatiore, et utiliser ces valeurs dans la formu&§&2), pour initialiser le
calcul PANS. Puis, au fur et & mesure de la simulation PANSnesure I'énergie totale

et I'énergie moyenne de sous-maillg, pour obtenir finalemenf,, = k,,/k. C’est ensuite
cette valeur qui est utilisée dans la relati@7g) pour calculer le coefficien?,. Cette
approche dynamique peut poser des problemes d’instahilitérique et étre sensible aux
erreurs statistiques dans le processus de calcul des nmesjesurtout si 'écoulement ne
présente pas de directions homogénes. Une approche plusteast de toujours utiliser,
dans le calcul d¢;, les valeurs RANS pour I'échelle de la turbulence. Le dadgere telle
approche est de sous-estimer la valeurfde« forcant » le modéle a vouloir résoudre plus
de structures que la taille locale de maille ne peut supporte

L'approche de Girimajet al.[68] est intéressante et consistante avec les deux limites RANS
et DNS. Elle donne de meilleurs résultats que 'URANS dasséleoulements de sillage
[68, 67, 66] et de jet p7]. Lapproche PITM [L66 28] permet d’aboutir a la méme formu-
lation pour I'équation de la dissipation, par une visioncipde de la turbulence et donne
ainsi un cadre plus formel.

6.2.3 Modéle PITM

Le modele PITM a été proposé initialement par Schiestel &oBej[L66 avec un modéle
EVM, puis par Chaouat & Schiestél§] avec un modéle RSM. L'idée essentielle du modéle
PITM est de prendre en compte les variations temporelle aobne de coupure adimen-
sionnén., = x.k*? /e dans le spectre, pour étre compatible avec les deux limitesnees
RANS et DNS. La théorie est faite en turbulence homogenélésat s’'inspire des modeles
multi-échelles 161, 162, 163 29|, utilisant la théorie spectrale de la turbulence. L'égurat
d’évolution du spectre spatial d’énergie s’obtient pansfarmée de Fourier, puis moyenne
sur une coquille sphérique dans I'espace des nombres d’dadé@quation des corrélations
de vitesse en deux points. On peut démontrer que le spedtialsgyénergieFs vérifie
[78, 161, 159

E
%(t, /<L) = —)\ij.AZ'j(t, KJ) + B(t, /<L) - QVKJQES(t, KJ) (685)
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ou \;; est le tenseur des gradients de vitesse moyenne, suppaséardcen turbulence ho-
mogene cisaillée, etl;; I'intégrale sur une coquille sphérique, dans I'espace deshmnes
d’onde, de la transformée de Fourier du tenseur des coorétadle vitesse en deux points.
Les trois termes a droite de cette équation représenterddagtion turbulente par la vitesse
moyenne, le transfert spectral et la dissipation visqudLesterme de transfert est la somme
du transfert rapide par le gradient du champ moyen et dufgdnent di aux interactions
triadiques non-linéaires et non-locales. Le spectre apdiétnergie turbulenté’s est défini
par

Es(t, k) = %An‘(t, K) (6.86)

avec
Ayt 5) = / Ay (w3 (1] — ) s (6.87)
Ay(t, k) = ]:T{ui(x, tu;(x + 1, t)} (6.88)

ouFr{g} estlatransformée de Fourier de la fonctioth.a dépendance par rapport au temps
ne sera plus notée explicitement pour simplifier les natatid’intégration de I'équation
(6.89 sur un intervalle quelconque de nombre d’orfle 5] donne

d

Ek[m,m] = P[m,fiz] = Elky ko) T J (k1) — T (K2) (6.89)
ou v
k[HI,RZ] - / ES(/{) dr (690)
P[,ﬂ?,,iz} = —/ )\ijAz'j</<V> d/<& (691)
Elrr ] = / 2wk’ Eg(k) dk (6.92)
Q(k) = —/ B(r') dr' = / B(k") dx' (6.93)
0 K
ok

J (k) = Q(k) — - Es(k) (6.94)
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coupure
variable

- <

E{)

K Ky o v K, d
[kyK,]

FIG. 6.1 — Pour un intervalle quelconquie, x-], I'énergie turbulente partielle associée
kx, 5 Varie en fonction de la production partielle par le champ emdy,., ..,), la dissipation
visqueuse partielley,, ..., et du flux net7 (k) — J(x2) (cf. équation 6.89).

Les termeskj., «,) » P ra) €L 1) SONt respectivement I'énergie turbulente partielle, la
production partielle de la turbulence par le champ moyea @idsipation partielle, associées
ala zongrk, ko]. Le terme7 est un flux spectral et fait intervenir la variation templzrelu
nombre d’onde, car de fagon généralé], 9]

" O0Fg a [" Ok
IES N dw = 2 | Bg(r') di’ — Eg(r) 2 .
/0 ot (H ) dr ot 0 S(H ) dr S(H) ot (6 95)

De facon implicite, la théorie PITM suppose que le filtre est noupure spectrale, bien que
la pratique montre plutdt une allure gaussienne. On défimig intervalles|0, x.], [ke, K

et [kq, 00] OU K, est le nombre d’onde de coupuresgtun nombre d’onde tel que; > .
(cf. figure 6.1)). Puisque7(0) = 0 et J(cc0) = 0, I'équation 6.89 donne sur les trois
intervalles définis precédemment

d

T Blore = €lore) = T (Ke) (6.96)
d
ak[ncvnd] P[I{c,lid} - g[ncvnd} _'_ j(ﬁc> - j(,id> (697)
d
ak[lidvoo} = P[ndvoo] - g[ndvoo] _'_ j(,id) (698)

avecky,., = krps par définition. La somme terme a terme @96, (6.97) et (6.99
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redonne I'équation de I'énergie fluctuante totale en tuebcé homogéne

dk
— =P - 6.99
dt € ( )
avec, par définition
k[ovlic] + k[“c,“d} _'_ ]{:[I{/d7oo} - k[O,oo} - k (6100)
P[Oﬂic] + P[nc,nd} + P[/id,oo} — P[O,oo} =P (6101)
El0,ke] T Elrenal T Elkacr] = El0,00] = € (6.102)

L'équation de I'énergie fluctuante totale peut égalemerniéhiire de §.96 en prenant la
limite ou la coupure se situe dans la zone dissipative, céqueaote formellement,. — oo

a grand nombre de Reynolds. La somme terme a term@.9@ et (6.98 permet de déduire
I'équation de I'énergie de sous-maille

dk,,
= Do —em+ T (ke) (6.103)
avec, par définition
k[ﬂc,ﬂd} + k[lid,OO} = k[nc,oo] =km (6104)
P[:"icw"id} + P[nd,oo} = P[HC,OO] (6105)
8[Hc,fid] + 8[5(1,00} - 8[nc,oo} =E&m (6106)

L'égquation moyennée6(29 de I'énergie de sous-maille, déduite dans I'espace phgsiq
donne en turbulence homogeéne

dhin
dt
La comparaison de5(103 et (6.107) montre que

=Py — em (6.107)

Pm = P[HC’OO} + j(/ﬁc) (6108)

ou
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oU;
Plecoc) = _Tijscsg
J

(6.109)

Ainsi, P, est la somme d’un terme de production par le champ mayen,; et d’'un flux
spectral7 (x.) au nombre d’onde de coupure. Par définition, on a

oU;
P = Psgs = _Tijsgsﬁ (6110)
J

L'introduction de 6.109 et (6.110 dans 6.108 permet de déduire une formulation expli-
cite deJ (k) :

u;
I (Ke) = ~Tissas g, (6.111)
J

En placant:; dans la zone dissipative, la production partielle par leghenoyenp,, .. et
I'énergie turbulente partiellg;., ) associées a la zone,, oo] sont négligeables et I'équa-
tion (6.99 montre alors que|., ) ~ J(kq). En faisant tendre la coupure vers kg,
I'équation 6.10§ donneP,, ~ J(kc) = J(Kd) = €lryo0] = E[resoo] = Em- LA ViSiOn spec-
trale de la turbulence permet ainsi de démontrer la reld6d@8).

Dans tout ce qui suit, on choisit la position égdans le spectre de telle sorte que I'énergie
turbulente partielle associée a la zdrg, oo] soit négligeable. Pour cela, on suppose que
les nombres d’ondg, et x. sont liés par la relation dimensionnelle suivante

kg = Ko+ gm% (6.112)

Le paramétre,, peut dépendre du nombre de Reynolds mais ne dépend pasterpdiot du
temps, par hypothese. Il est choisi suffisamment grand ldesi@ite que I'énergie turbulente
partielle associée a la zoifie,, oo| soit négligeable. La dérivation temporelle de la relation
(6.112 et I'utilisation de 6.103 et (6.108 donnent

- C —62
- 6.113
ko, 2k, ( )

de P.e
Gem — _ x ImEm
dt &t

avec
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= (6.114)

k?m 6/10 6lid
T o) o

N W N W

* —_—
C;, =

Cette relation est valable quelle que soit la position delgpare dans le spectre. A la limite
RANS oux. = 0 & chaque instant, et par conséquent/ot = 0, on obtient

Cey = (6.116)

c, = 2 B0 (6.117)

3

2

3 k 6lid
5 ER{ ot

En pratique, Chaouat & Schiest@] choisissent la valeur'., = 1.45 pour étre compatible
avec le modéle de Launder & ShimhblH]. On discutera ce point a la section suivante. La

comparaison des loi$(119 et (6.117 permet d’écrireC’, sous la forme suivante :

-1
oL . ., — ., 4 O (6.118)
: fa ERq ot

Les limites RANS et DNS dé€';, sont cohérentes. En supposant que les variations tempo-
relles de la coupure sont faibles, on obtient la relation

* f HC -

co= Co+ 2 (1= (C,-C) (6.119)
fe Rd

On peut supposet. < k4 Si le nombre de Reynolds de I'écoulement est suffisamment

grand. On retrouve alors la formulation PANS, mais avec ypeache spectrale de la tur-

bulence et un cadre plus formel :

C;, = C,+ % (C., — C)) (6.120)
avecf. ~ 1 sila coupure est en dehors de la zone dissipative, hypotlzaele & grand
nombre de Reynolds. Le paraméfieestimposeé selon la relatio6.81). Elle est consistante
avec la limite DNS, comme on I'a mentionné précédemments s avec la limite RANS,



142 Chapitre 6. Modéle hybride RANS-LES

puisque le nombre d’'onde de coupure n’'est plus dans la zargele et que la loi de
Kolmogorov n’est plus valable. De facon empirique, Scleile&tDejoan [L66 proposent

1
fulx,t) = ———— (6.121)
1 + ﬁonc(%/g

Les limites RANS et DNS sont ainsi respectées. On discutetdoix a la sectiong(3).

6.2.4 A propos de I'équation de la dissipation

On peut se demander si la valeéy2 prédite par la théorie PITM pour le coefficiefit,, et
proche de sa valeur classiqg, = 1.44, a un fondement théorigue. Cette section tente de
répondre a cette question.

6.2.4.1 Calibration des coefficient€,, et C,,

En turbulence homogene, I'équation de I'énergie cinétitpetuante s’écrit de fagon exacte

— =P- 6.122
o € (6.122)

On suppose gque la forme classique de I'équation de la digsipest vraie et qu'elle est
donnée par
de Pe g?

A

6.123
o (6.123)

ou C,, etC., sont deux coefficients a déterminer par I'expérience eddddNS. En turbu-
lence de grille, la production est nulle et le systeme d’équgour I'énergie fluctuante et
la dissipation s’écrit

dk

— = —¢€

5; P (6.124)
@

On montre que I'énergie turbulente et la dissipation désemnt en fonction du temps selon
une loi en puissancd 5Q
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t\ "
k(t) = ko (t_) (6.125)
0
ko () et
e(t) = =0 <—) (6.126)
to \to
outy est un temps de référence arbitraitgla valeur de I'énergie turbulente a cet instant et
! — C 1+ ! (6.127)
ne = ey = — .
C.,—1 Ne

Le coefficientC., se calibre par les données expérimentales concernantblalénce de
grille. Les valeurs expérimentales pourse situent dans l'intervallg.15, 1.45], et Moha-
med & LaRue 36 suggerent que la plupart des données expérimentales @asistantes
avec la valeurn. ~ 1.3, ce qui donne&”, ~ 1.77.

La calibration du coefficien€’., se fait en turbulence homogéne cisaillée ou I'échelle de
tempsT = k/e de la turbulence et le rati&®/= atteignent une valeur d’équilibre au bout
d’un temps suffisamment lond%$d. En utilisant les équation$(122 et (6.123, on a dans

ce cas

dT P
(%) —Camn-c.-n (%) -0 (6.128)
d'ou
C.,—1 P
=2 (= ~ 1. A2
C€1_1 (8)00 ! (6 9)

Cette relation permet de calibrer le coefficiéht, connaissant celle d&., grace a la turbu-
lence de grille. On obtient., = 1.45 avecC., = 1.77. En turbulence homogene cisaillée,
on peut calculer la solution de I'’équation de I'énergie eleddissipation, qui s’écrit

o = weo{[(2) ~1] ) 6120

0 = en{fo(2) —e) ) 6131

ou kg etey sont la valeur de I'énergie et de la dissipation a l'instaittal, ce dernier étant
choisi de telle sorte qUE et P/< soient constants dans le temps. On voit donc que I'énergie
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fluctuante et la dissipation croissent indéfiniment au férmesure du temps. Cette solution
analytique sera utile a la section suivante.

6.2.4.2 Premiére approche de I'équation de la dissipation

Soity une variable caractéristique des grandes échelles debladénce, commé ou T par
exemple. Pour une turbulence en équilibre spectral, la orécinelley) peut se définir en
fonction des etk selon la relation générale

Y(k,e) = k% (6.132)

ou a et b sont des constantes positives. La dérivation temporella delation 6.132 et
I'utilisation de 6.122 permet d’exprimer, en turbulence homogeéne, la dérivéposetie
dee selon

dt bk k

AT

de  aPe 52(a 15b_1d1b) (6.133)

Pour retrouver la forme classiqué.123 de I'équation de la dissipation, il suffit de po-
ser, comme le suggérent Schiestel & Dejoadd et Chaouat & SchiestePB] dans le cas
particulier o) = L

C, =

b (6.134)
C —g_i_lgbil@
=y hkel dt

La relation 6.1349 montre que la valeur d€., dépend directement deetb, c'est-a-dire de
la variabley choisie. On verra un peu plus loin les conséquences de deate€in calcule
C., par la relation §.134. En turbulence de grille, la définitior6.(132 et les équations
(6.129 et (6.126 permettent d’obtenir la relatio®(127), quelles que soient les valeurs de
a etb. En turbulence homogene cisaillée, la définitiénlB2 et les équations6(130 et
(6.131 donnent

a G P P t
o = gegen{|(3) 1 (F) rel ) e

ou I'on pose
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e[(0) A ). e] e

En utilisantC., = a/b, le termeg s’écrit plus simplement selon

G=1bC., —a (6.137)

On considére séparément les deux¢as L = k%?/c ety) = T = k/e, en turbulence
homogéne cisaillée.

e Choix ¢ = L : ce cas correspond@& = 3/2 etb = 1. D’apres la relation@.134, on
aC., = a/b = 3/2, résultat similaire & Schiestel & Dejoahdq et Chaouat & Schiestel
[28]. On rappelle que la dérivation temporelle de la relatign= x. + Cmsm/kf;f permet
a ces auteurs de déduire la valéur = 3/2, valeur provenant de I'exposant ég, dans

I'échelle de Iongueuk,?;{z/em. D’apres la relation§.134, on a

3 1 dL

052:§+WE

(6.138)

La relation 6.135 permet d'écrire

ng - § + geXp { |:(£) —1- 061 (E) + CEQ:| L} (6139)
2 €/ € /) T

oug = C., —3/2 # 0. Le coefficientC., étant constant, la relatio6..39 montre que I'ar-
gument de I'exponentiel est nécessairement nul. On re¢riaunelation 6.129 et I'équation
(6.139 est identiquement vérifiée.

e Choix ©v» = T : ce cas correspond@a= 1 etb = 1. D’'aprés la relation@.139, on a
C., =a/b=1et

ar

C.,=1+—
? +dt

(6.140)

En turbulence homogeéne cisaillée, puisdiie; ... % = 0,onacC.,, = 1, et le terme
G = C., — 1 est donc identiquement nul. Bien que LaundEt]] ait proposé un modele
pour I'équation de la dissipation avé¢, = 1.0 et C., fonction des invariants du tenseur
d’anisotropie, les valeur§., = C., = 1 posent un probléme d’ordre théorique. En effet,
la valeurC., = 1 implique queC., = 1 pour garantir la compatibilité avec la turbulence
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homogéne cisaillée (cf. équatiod.128). Or, la valeurC., = 1 n’est pas consistante avec
la turbulence de grille, car dans ce cas il faudrait que lawaden. soit infinie (cf. relation
(6.127), signifiant une décroissance instantanée de la turbelées valeurs’., = C., = 1
sont donc inacceptables.

6.2.4.3 Seconde approche de I'équation de la dissipation

Le paragrapheg(2.4.9 montre que, dans le cas gu= L, le choix des valeurs d&., etC.,
selon 6.139 est cohérent avec la turbulence de grille et la turbulemredgéne cisaillée,
mais que ce n’est plus le cas quand= 7. On propose, dans ce paragraphe, un choix des
valeurs deC., et C., compatible avec la turbulence de grille et la turbulence dgéne
cisaillée, quelle que soit la variable Pour retrouver I'équation empiriqué.(23 de la
dissipation, a partir de la relatio6.(L33, il faut écrire

a Pe Pe a\ Pe?

e =G ()5 (©14D
Cette relation triviale introduit un degré de liberté puisde coefficient’., est indéterminé.
Sa valeur est donnée par I'expérience et/ou la DNS. Le setmonk, a droite de I'égalité
(6.141), participe au terme de destruction de la dissipationgguiation 6.133 donne alors
la forme classiquei(123 en posant

a) P, 1e7dy (6.142)

Ca=3+(C—3) i ar
avecC., quelconque, c’est-a-dire que sa valeur est indépendaritevdeiabley choisie.
On va montrer que cette nouvelle formulation p6ly est consistante avec la turbulence de
grille et la turbulence homogene cisaillée, quelle que lsoitariabley choisie. Le résultat
est immédiat en turbulence de grille, car le terme de praociuclisparait et I'on retrouve la
formulation 6.134 avecC., quelconque. On a vu que la relatio®. 127 était identique-
ment vérifiée quelles que soient les valeurs.dd b, c’est-a-dire quel que soit le choix de
la variabley. En turbulence homogeéne cisaillée, on étudie les deux gasé@ent.

e Choix ¢p = L. D’aprés la relation§.142, on a

3 3\ P 1 dL
=2 Jp 6.143
Ces 2+(Cl 2)5+\/Edt ( )



6.2. Modéle hybride non-zonal 147

Partant de la définition = &%/ /¢, et utilisant les équation§ (130 et (6.131), on aboutit &

O N [ORICE S ON O

(6.144)

ou I'on pose

M=C.,—1- (E)m (C., — 1) (6.145)

€

Le coefficientC., étant constant en fonction du temps, la relati6ri44 montre que le
terme M est nul, ce qui permet de retrouver la formuelR9, et I'équation 6.144 est

identiquement vérifiée quelle que soit la valeur(de. La valeurC., = 3/2 proposée par
Schiestel & Dejoan166 et Chaouat & SchiestePB] est un cas particulier.

e Choix vp = T'. D'aprés la relationg.142, on a

P dT
C,=14+(C, —1) - + - (6.146)

En turbulence homogene cisaillée, on retrouve la relaBat?9 de facon immédiate.

En conclusion, la relation triviales(141) permet d’obtenir des valeurs dé&, et C., com-
patibles avec la turbulence de grille et la turbulence hamegisaillée, et quelle que soit
la variabley choisie. La section suivante propose une modification dedarte PITM pour
tenir compte du nouveau choix de la valeurde donnée par la relatior6(142.

6.2.5 Reformulation du modele PITM

La section 6.2.49 montre qu’il est possible d’obtenir une valeur @g plus générale que
celle donnée par Schiestel & Dejoal6f et Chaouat & SchiestePB] (C., = 3/2 selon
ces auteurs). Pour cela, on écrit

3P.cm Prgm (C; B 2) P, &%

— =C” — 6.147

2 kny Lok Em km ( )
Cette relation, identiquement vérifiée, introduit un dedgédiberté puisqué’;, estinconnu.
Il peuta priori dépendre du nombre d’onde de coupure, tout en atteignaatdane’., a la

limite RANS. La formulation §.115 donne alors
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*
Cs,

[\DIOJ

S R/ R— _ T 14
(C 2) Em + (Ka — Ke)Em ( ot ot ) (6.148)

Cette relation, valable quelle que soit la position de laptwa dans le spectre, permet
d’écrire a la limite RANS £, = 0 Vi = 0k./0t = 0)

3 3\ P k 6lid
_ 3 _3\ Pk Ok 14
Cer 2" <C€1 2) e kg Ot (6.149)

La comparaison de5(148 et (6.149 donne

P,

c2 2 2/ em
e ke[ kO, 3 3\ P
1—— —_— === C,— =) — 6.150
fa Rq ERq ot * ¢ ’ 2 ¢ 2 9 ( )

En utilisant 'hypothése,. < kg4, valable a grand nombre de Reynolds, et en supposant que
les variations temporelles de la coupure sont négligeabirea

R TN A N L PO S T A
c;, = 2+<C€1 2) = +f5 [C’az 5 (C’al 2) 6} (6.151)
_ o hfe o By 3 (L — -1 _Lnl (6.152)
1€m fa € 2 f5 m
K/

Cette nouvelle formulation, plus complexe q&elR0Q, reste difficile a utiliser en pratique
du fait que la production total® n’est pas connue au début de la simulation. Une relation
explicite entreP et P,, est nécessaire pour aboutir a une formulation plus pratigne
utilisant la relation de fermetur®& (72 sur f, = P,/ P, on montre que le term&” est nul,

et on aboutit finalement a une nouvelle formulation potyr:

P,
C:, = C,+ % (Ce, — Cey) + 8—m (Cx —C.) (6.153)

En introduisant la relation6(153 dans I'équation@.113 de la dissipation écrite avec les
variables partielles, on obtient
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dgm ngm fk 52
—_— = — = — -m 154
o C., ™ Ce, + 7 (C., —C.) W (6.154)

Le degre de liberté, introduit initialement par I'inconnug, disparait de I'équatior6(154).
Cette formulation de I'équation de la dissipation de soasimest finalement identique a
celle donnée par Schiestel & Dejoaltf et Chaouat & SchiestePp], mis a part que le
coefficientC;, peut prendre une valeur quelconque, variant selon le mat#etarbulence
utilisé. En fait, le choixC., = 1.45, utilisé par Chaouat & Schiest&2§], revient a négliger
le terme\ dans I'équation§.152. On utilisera par la suite la valedr., = 1.44 avec le
modele EB-RSM.

6.2.6 Modele T-PITM

Le modele PITM est basé sur une approche spatiale de la LE@n@ant, une question se
pose dans la mesure ou les formalismes RANS et LES sontatitfer 'opérateur RANS est
une moyenne d’ensemble alors que celui de la LES est un filaes. Dans un écoulement
pariétal, quelle est alors la signification précise d’un Blednybride RANS-LES quand on
s’approche de la paroi et que I'on passe du formalisme LE®Sradisme RANS ? Onavu
ala section§.1.]) que la TLES, basée sur un filtrage temporel, offre un cadre gdhérent
pour les modéles hybrides RANS-LES non-zonaux. Le but de setction est d’apporter
une justification théorigue a ce type de modele, en combladatmalisme de la TLES a la
méthodologie PITM pour aboutir finalement a la formulatioRITM (Temporal Partially
Integrated Transport Modgl

6.2.6.1 Equation d’évolution du spectre temporel

A la connaissance de l'auteur, il n’existe pas d’étude geésur I'équation d’évolution du
spectre temporel, car I'approche temporelle de la turlmgere s’est pas révélée pertinente
jusqu’a maintenant. Cette section donne sa définition etégoation d’évolution en turbu-
lence stationnaire inhomogéne, écoulement ou I'on est@skail’existence de la transfor-
meée de Fourier temporell@39. On décompose les variables instantanées en une moyenne
temporelle et une fluctuation, selon la décomposition denBlelg. On note) 4 la variable

¢ prise a l'instantt 4, et ¢ la variable¢ prise a l'instanttz. Les variables 4 et ¢ sont
supposées indépendantes. On écrit 'équaaB) (les fluctuations de vitesse payr, et on

la multiplie paru, . On écrit ensuite I'équatior2(8) pouru; , et on la multiplie pan; 4.

Puis on somme les deux équations obtenues pour aboutir a
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U 0 ( ) 8uiA anB 8UZ 8UJ
— (U 45 = —Ujp——— —Ujg—— — Up Ui s — Uj g U=
Mom, B TB Bt 4 Aoty FABYg, TR g,
0 0
- uiAa—xk(ujBukB - ujBukB) - Ujga—xk(umum - uiAukA)
Ujp Opa  U;ip Opp 0*u; 0 82“1’3
- == — —_— P i 6.155
1% (‘3902 1% (%cj * Vu]B@xk(‘)xk v A@xkaxk ( )

L’écoulement étant supposeé stationnaire, la vitesse nmeyea dépend pas du temps et donc
Ura = Uxp = Uy. En effectuant le changement de variafalg t5) — (¢, 7), out = t4 et
T=tg—tyg,0Na

9 gt 9or 9 9

_ 9 00 _ 0 0 1
o, Olot. orol. Ol or (6.156)
o _ oo oo _ 0 6157

Otp ooty Ordtgy Ot

Les variables 4 etz étant supposées indépendantes, on peut écrire

(’MM 3ujB B 0 0 B 0
BT, T Yo, T ota (wiatjp) = Ity (wiatjp) = =gy (wiatip)  (6.158)

La derniére égalité s’obtient en utilisant les relatiofdd.%6 et (6.157. La condition d’in-
compressibilité du champ fluctuant a tout instant et un palgdbre montrent que

0 ou;
uiAa—xkujBukB + ujBa—xkuiAukA = a—xk(uiAukAujB) + (ukB - ukA)uiA &;kB (6.159)

De méme, on montre que

2 2 2
U; A 0 Uj g 0 U; AUj g (’3um anB

' (‘lrkﬁxk -V 8@69@ v 8l‘k 8l‘k

(6.160)

On définit
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Qi,j(x, T) = UjplUjp (6161)
Sir,j(X,T) = Uialgaly (6.162)
1 ou;

Tij(x,7) = §(UkA — Up)Uig 8525 (6.163)
Ky j(x,7) = patyg (6.164)
Kip)(x,7) = Uiaps (6.165)

8ul-A 8Uj

Di; = £ 6.166

Z’j (X’ T) v aﬂfk aﬂfk ( )

Dans toutes ces définitions, les indices avant et aprésjalgise rapportent respectivement
aux instantsg 4 ettg. L'indice p dansk,) ; et K, () se rapporte a la pression et n’est pas un
indice tensoriel. Par définition, on a

Qi,j (X, 0) = Rij (X) (6167)
T(x,0) = 0 (6.168)
Di,j (X, 0) = %gij (X) (6169)

En prenant la moyenne temporelle de I'équati®ri b et en utilisant les relation$(1589,
(6.159 et (6.160, on obtient

_%Q _— %Q. _ OSiny 0*Qi
aﬂfk kg 8:ck Lk 8:ck 6a:k8xk
1 8[(@7(1,) 8K(p)7j 1 8ul-A anB

En utilisant la condition d’incompressibilité du champ flugnt a tout instant, on montre
que

U aQi,j

k
8:ck

+27—i,j +v

p

“ppp =t pag ) =0 (6.171)
P ox; ox;
et la contraction des indices libres donne
1. 0Qi,
v, 2 P+D" + 7, +D" —D;; + D” (6.172)

5 ja.CCj
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ou I'on a posé par commodité

1 oU;
P(x,7) = —§(Qi,j+Qj,z‘)% (6.173)
J
D7 (x,7) = _%85;22‘ (6.174)
1 0
D (x,7) = —%%(Kj,(pﬁf((p),j) (6.175)
J
v v 62Qi,i
D'(x,7) = 5 T (6.176)

Les terme®”, D’ etD” sont des termes de transport d(is aux inhomogénéités sgaialr
définition, on a

ou;

B(x,0) = —mw5-" = P(x) (6.177)
J
D7 (x,0) = —%mézuk:m(x) (6.178)
DP(x,0) = —%—‘?;‘J':DP(X) (6.179)
J
0%k
D"(x,0) = v = D"(x) (6.180)
aSCjale

On peut facilement vérifier que le choix = B (c’est-a-dire = = 0), dans I'équation
(6.1729, redonne I'équation2.10 de I'énergie cinétique fluctuante, en turbulence station-
naire.

Dans un tel écoulement, on peut introduire la transforméEaleier temporelle) d'une
variable¢ quelconque selon

o(x,7) = /e_“”g?)(x,w)dw (6.181)

Le domaine d'intégration sur est[—oo, +oo] de fagon générale. Contrairement a I'ap-
proche spatiale, I'approche temporelle ne pose pas degmabparticulier avec les condi-
tions aux limites dans I'espace (paroi par exemple). Ellsepm un probléme dans le cas
d’écoulement statistiquement instationnaire. Par démibn a

Rij(X) = Qi,j(X7 O) = /Qi,j (X, u)) dw (6182)
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On définit le spectre temporel d’énergie turbulehtepar
1.
Er(x,w) = §Qm-(x,w) (6.183)

Le spectre temporel est la demi-trace de la transformée dedfales corrélations de fluc-
tuations de vitesse a deux instants différents, prises anengint. L'énergie turbulente
totale s’obtient par intégration du spectre sur toutesddsurs admissibles de la fréquence

k(x) = /ET(X,w)dw (6.184)

L'introduction des transformées de Fourier dans I'équ172 aboutit a

OF o
Uja—; = P+D"+7;; +D" - D;; + D" (6.185)
J
avec
- 1, - AU
P(x,w) = _§(Qk,j+Qj,k)a—xz (6.186)
R 108k 1
DY (x,w) = —=zt (6.187)
; 10 /- .
B Gew) = —poa (Ki + Ko (6.188)
J
2
. E
D'(x,w) = v ai-a; (6.189)
J J

Les relations §.168, (6.169, (6.177, (6.178, (6.179 et (6.180 dans I'espace physique
impliquent dans I'espace spectral

/ T, (x,w)dw = 0 (6.190)
/w@m(x,w)dw = %gij(x) (6.191)
w / P(x,w)dw = P(x) (6.192)
/ %T(x,w)dw = D'(x) (6.193)
/w D (x,w)dw = DF(x) (6.194)
ZD”(X,w)dw = D'(x) (6.195)

En intégrant 'équationg. 185 sur toutes les valeurs admissibles de la fréquence, oertdbti
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I'équation Q.10 de I'énergie cinétique fluctuante. Le terrﬁg est un flux spectral di aux
interactions triadiques non-linéaires et non-localesepirésente le transfert d’énergie des
structures a basse fréquence (grandes échelles) veralesisgs a haute fréquence (petites
échelles). Il peut étre également a I'originelshckscattetransfert d’énergie des structures
a haute fréquence vers les structures a basse fréqueraelju® ce phénomeéne soit assez
rare. Contrairement a I'approche spatiale, 'approcheptamlle ne fait pas apparaitre de
terme rapide de transfert, dépendant directement du chasyprmDans une turbulence sta-
tistiguement instationnaire, on pourrait montrer qu’ipapait un terme de transfert rapide,
dépendant directement du champ moyen (au sens d’'une mogemsemble), en effectuant
un développement limité de la vitesse moyenne autour€d). Cette méthode est similaire
a I'approche spatiale en turbulence inhomog&s [

On écrit formellement I'équatior6(185 du spectre temporel sous la forme

Uaﬂ(x, w) = P(x,w) — D(x,w) + F(x,w) + D(x, w) (6.196)

J 6[[’j

ou P, D etF sont respectivement les termes de production par le chargprmde dissi-
pation visqueuse et de transfert spectral. Le tebhoerrespond a la somme de la diffusion
moléculaire, du transport turbulent et du transport parr&sgion. Ces différents termes
s’écrivent

D(x,w) = D,,(x,w) (6.197)
F(x,w) = T;;(x w) (6.198)
D(x,w) = D7(x,w)+D"(x,w)+ D (x,w) (6.199)

6.2.6.2 Formulation du modeéle T-PITM

Maintenant que I'on a défini le spectre temporel et que 'osspde son équation d’évo-
lution, une démarche similaire a la théorie PITM peut étigisuOn découpe le spectre
temporel en trois zon€$, w.|, [w., wd| €t [wq, 00| Ol w, est la fréquence de coupurewet
une fréquence telle que; > w.. Lintégration de I'équation®.196 sur un intervalle quel-
conquews, ws] donne

0
Ui%k[whwz] - P[w1,w2] - €[w1,w2} + j(wl) — j(WQ) + D[w1,w2] (6200)
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ou
Ko o) — /w " Br(w) dw (6.201)
Plor o] = /w b P(w) dw (6.202)
Elwrwa] = /w mf)(w)dw (6.203)
Dy o] = /w wz]ﬁ)(w)dw (6.204)
Flw)=— /0 wl@(w') dw’ = /w h F(w') do’ (6.205)
T(w) = Fw) - Uig = Br(v) (6.206)

La dépendance par rapport a la variable d’espace ne seran@iée explicitement pour
simplifier les notations. Les termes,, ..,; » P, wo]s €[wr,ws] €1 Dy wp] SONt respectivement
I'énergie turbulente partielle, la production partielkeld turbulence par le champ moyen, la
dissipation visqueuse partielle et la diffusion partigfiesociées a la zome, , w,|. Le terme

J contient un terme de flux spectral et un terme de transpoifaguntervenir la variation
spatiale de la fréquence. Puisqdé0) = 0 et 7 (c0) = 0, 'équation 6.200 donne sur les
trois intervalles définis précédemment

0
Uj%k[o,m] = Pow] — €ow] — J(We) + Dipw (6.207)
J
0
Uj%k[%’wd] - P[“’C’wd]  Elwe,wd + j(wC) - j(wd) + D[wc,wd} (6208)
J
0
Uj%k[wd,oo} = P[wd,oo] — €lwg,00] T j(wd) + D[wd,oo} (6.209)
J

avecky .| = krrg par définition. La somme terme a terme des equatier2p et (6.208
et (6.209 redonne I'équation.10 de I'énergie cinétique fluctuante en turbulence station-
naire

k
8A:P—5+D (6.210)

Uia—l‘z
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avec, par définition

Kjow + Klocwa) T Kwgoo) = Ko = K (6.211)
Plowe) T Pocwa T Poged) = Floo = P (6.212)
E0we] T Elweswa] T Elwayo0] = E[0,00] = € (6.213)
Diowe) + Diwewa + Diwgoc) = Do) = D (6.214)

L'équation de I'énergie fluctuante totale peut égalemendéstuire de §.207) en prenant
la limite ou la coupure se situe dans la zone dissipative,ueel@n note formellement
w. — oo a grand nombre de Reynolds. La somme terme a termé®.20§ et (6.209
permet de déduire I'équation de I'énergie de sous-maille

Ok,
U—— = Puio]—m+ T (we) + Dip, o] (6.215)

6[[’j

avec, par définition

k;[wmwd] + k:[wd,oo} - k;[wc,oo} = km (6216)
Poewg) T Pogoo) = Ploeool (6.217)
Blueoo) + T (we) = P (6.218)
Elwewq] T Elwg,00] =  Elwe,00] = Em (6.219)
Diwewg) + Diwgoo] = Diweoo] (6.220)

L'équation moyennée de I'énergie de sous-maille29, déduite dans I'espace physique,
donne en turbulence stationnaire

Ok
U—==P,—en+D, (6.221)
8:61-
ou I'on a posé
D,, = DL + D! + DF + DY (6.222)

- o
DL =DL..; DY =Di,; DL =DL..; DS =— o Uiksas (6.223)
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La comparaison de5(219 et de 6.221) montre que

Diy00) = Dy, + Dy, + Dy + Dy = Dy, (6.224)

Dans tout ce qui suit, on choisit la position dgdans le spectre de telle sorte que I'énergie
turbulente partielle associée a la zdug, oo soit négligeable. Pour cela, de maniéere simi-
laire a I'approche PITM, on suppose que les fréequengest w. sont liées par la relation
dimensionnelle suivante

Wg = We + sz_m (6.225)

Le paramétrey,, peut dépendre du nombre de Reynolds mais ne dépend pasterpdiot
de I'espace, par hypothese. Il est choisi suffisamment gdentelle sorte que I'énergie
turbulente partielle associée a la zdng, oc| soit négligeable. La dérivée convective de
(6.225 par le champ moyen et l'utilisation d6.215, (6.218, et (6.224 donne

Oe P,c g2
Tom o ImEm o ow Smoy 6.226
Ui e, k. Cep T D (6.226)

avec
/{;m &uc &ud

cr =1 U, - U, 6.227
&2 + (Wg — We)Em ( J ox; J 8@-) ( )
D., = Z—mDm (6.228)

Le termeD,,  est un terme de diffusion dont on ne s’occupe pas pour limistar il n'a
pas une importance primordiale sur la théorie, contrairgraex termes de génération et de
destruction de la dissipation de sous-maille. On verra @auite comment modéliser les
termes de diffusion. L'approche T-PITM semble dontgr = 1 dans un premier temps.
Pour remédier a ce probléme et retrouver I'équation classitg la dissipation (cf. section
(6.2.4), on écrit trivialement

P, &
(1) (6.229)

Prném « PmEm
P
Cette relation introduit un degrée de liberté supplémeetaiisque’’ est inconnu. Ce coef-
ficient peut dépendre de la frequence de coupure et tendsadeerent vers'., a la limite
RANS. Dans la relationg.229, le second terme a droite de I'égalité devient un terme de
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destruction de la dissipation. La réécriture de I'équat@B26 permet d’obtenir une nou-
velle formulation pouC?,

fk k &uc 8wd
c: = 1+ (C: — U; —U,— 6.230
= +G ) T @i we \ow, o, (6250
En supposant quémpys fi/ f- = 0, cette nouvelle formulation est cohérente €4y tend
bien versC? a la limite DNS. A la limite RANS ¢. = 0 Vx = 0dw./dz; = 0), cette
relation permet d’obtenir

P
C, = 1+(C., —1)— — k9w

—U;— 6.231
e ewg ' Ox; ( )

La comparaison des l0i§ 230 et (6.231) permet d’écrireC?, sous la forme suivante

P,
R B (e L

m

ﬁ(l_&)_<k(]a 0_1_(051_1)5) (6.232)

fa Wd EWy (% j

Les limites RANS et DNS sont vérifiées. On supposera que lati@am spatiale de la fré-
quence de coupure est faible, pour négliger le terme de ctiame En écoulement de canal
par exemple, ce terme est exactement nul. A grand nombre yfeRis, on peut supposer
w. < wy. La relation 6.232 se simplifie alors en

C; = 1+ (C; — ) — + % (C -1-(C, — 1);) (6.233)
C*——FE(C —Ce— )—i—l—’—é(——l)—& (6.234)
Je Je Em

~\~

N

Cette relation est tres similaire a I'approche spatialeMP(Ef. (6.152). De méme, une
relation de fermeture suff, liant P et P,,, est nécessaire. La dérivée convective par le champ
moyen def;, et l'utilisation des équation2(10 et (6.219 concernant et k,,,, permettent
d’écrire de fagcon exacte, en turbulence stationnaire

1
L

— (P — D, — fr(P — D 2
5o = P en+ Do = fu(P =2+ D)) (6.235)
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En canal, le terme de convection est exactement nul. Danadre plus général, les termes
de transport (convection et diffusion) étant impossible anipuler théoriquement, on se
place dans une zone en équilibre spectral ou ils sont néglige. On obtient alors la relation
de fermeture suy,

1 1 € 1le
— e~ — 1) 4 (6.236)
fp fk( Pm)

Cette relation est identique a celle donnée par Giririagl. [68] (équation 6.72) en tur-

bulence homogeéne cisaillée. Lintroduction @236 dans 6.234 montre que\ est nul,

et on aboutit finalement a la méme formulation que I'apprdefieM pour I'équation de la
dissipation de sous-maille (relatiod.{54).

6.2.6.3 Estimation du paramétref, dans I'approche T-PITM

La formulation 6.153, valable également en T-PITM, nécessite I'estimation @wameétre
fx. Pour cela, on se référe a la loi de Kolmogorov dans la zomiefie, écrite pour le
spectre temporel. Il convient ici de distinguer le spedgrangien de son homologue eulé-
rien, auquel on s’intéressera plus particulierement. upaseraf. ~ 1, signifiant que la
coupure est en dehors des échelles dissipatives, hypothkedde a grand nombre de Rey-
nolds.

e Spectre lagrangien

Le spectre lagrangien est la transformée de Fourier deélabons temporelles de la vi-
tesse lagrangienne. Inougq a été le premier a supposer que le spectre temporel suit une
loi universelle dans la zone inertielle et a donner sa forflBresupposant que celle-ci ne
dépend que de la dissipation et de la frequence, une analgsasionnelle montre qu’elle

est donnée paBf, 182, 142 31]

Er(w) = Crew™? (6.237)

ou C; est une constante de I'ordre de l'unééoriori. Sa mesure par simulation numérique
a donnéC; ~ 0.94 [88] ou C; ~ 0.80 [55]. Sa mesure en couche limite atmosphérique a
donnéC; ~ 0.6 + 0.3 [75].
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e Spectre eulérien

Le spectre eulérien est la transformée de Fourier des atmé$ temporelles de la vitesse
eulérienne. Celui-ci a un comportement tout a fait différée son homologue lagrangien
a cause de la convection. Dans la zone inertielle, 'obsewvaverra les petites structures,
correspondant aux hautes fréquences, étre emportéegemkéatoirement par les grandes
échelles plus énergétiquels33 1827]. Cet effet est similaire a I'effet Doppler pour les ondes
acoustiques ou électromagnétiques. En se placant dansuleent ou la vitesse moyenne
de convection est nulle, la plus haute fréquence du spediieen sera de 'ordre de gran-
deur dev’k/L,, ot L, = v**=~1/* est 'échelle de longueur de Kolmogorov. La plus haute
fréequence du spectre lagrangien est donnée par I’échell(eldmgorov\/s/T. On voit que

le ratio de la frequence eulérienne par rapport a son horaeltagrangien est de l'ordre
de RelT/4 [183 187. A faible nombre de Reynolds, I'effet Doppler est donc faibA des
nombres de Reynolds plus élevés, le spectre eulérien estdgaplus large que son ho-
mologue lagrangien. Selon Tenneké&87, si la contribution principale d’'une structure a
la fréquencev a I'énergie turbulente est due a I'advection par les gragdbslles, on peut
écrire dans la zone inertielle

w o kVE (6.238)

En utilisant cette relation de dispersion dans la loi de Kagdorov pour le spectre spatial,
Tennekes1827 déduit la forme du spectre eulérien dans la zone inertielle

Er(w) = Coe?BEY3,=5/3 (6.239)

ou Cy est une constante de I'ordre de I'unéériori. Cette forme du spectre eulérien a été
confirmée par plusieurs auteufisip, 31, 88]. Kaneda B8] donne une estimation théorique
de la valeur de la constant& ~ 0.4. Lintégration du spectre eulérien permet d’obtenir
I'énergie partielle

Ky = / Coe?3kY3w™5/ dw = 20052/3/@1/3%2/3 (6.240)

c

On en déduit

fu(x,t) = ééﬁ/ ’ (6.241)
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oup, =2/(3Cy) eté&, estla fréquence de coupure adimensionnée selon

kT
§o=wem = TZ‘Z j (6.242)

Le paramétre sans dimensigns’interpréte comme le ratio de I'échelle de temps des plus
grandes échelles de la turbulenégd) par I'échelle de temps caractéristique de la TLES

(W)

En supposant une relation de dispersion eulérienne dereeforx «v%k [183 187, les
formulations PITM et T-PITM pouy, sont identiques : les approches spatiale et temporelle
aboutissent finalement au méme résultat, avec des hypetté&zentes. Les simulations
PITM en canal, réalisées par Schiestel & Dejobdd et Chaouat & SchiestePf], peuvent
s’interpréter comme des simulations T-PITM, ou le fornmaksde la TLES permet d’avoir
une vision cohérente des méthodes hybrides RANS-LES atiamsontinue dans un écou-
lement inhomogene, tel que les écoulements de paroi. Daxghan ne différenciera plus
les modeéles PITM et T-PITM car leur formulation est iden&aun pratique. On parlera plus
simplement de modele PITM quelle que soit 'approche (sf@btu temporelle).

6.2.7 Choix de la fréquence de coupure dans I'approche tempealle

Dans I'approche spatiale classique, le nombre d’onde dpweuest directement relié a
la taille locale de maille. Cependant, d’autres possésliéxistent théoriquement, comme
I'utilisation de variables dynamiques (échelles de ladlehce, production, vitessetc), ce
qui permettrait par ailleurs de découpler le numériquel(ag®) et la physique. En TLES, il
n'y a pas de « candidats naturels » pour définir la fréquen@®deure. On pourrait penser
au pas de temps, mais il demeure le méme partout dans I'égentedans une simulation
instationnaire. Il faut alors utiliser une fonction de pération pour faire varier la fréquence
de coupure dans I'écoulement, par exemple la faire tendseaézo a la paroi, et la placer
dans la zone inertielle, loin des parois. Cette fonction oled@ration doit faire intervenir,
explicitement ou implicitement, la distance a la paroi. Bnspirant du modele EB-RSM,
on pourrait prendre, de facon empirique

T T,
weT = glo/’E + &(1 — o/’)K"t (6.243)

ou « est le coefficient de pondération elliptique (contenanticitement la distance a la pa-
roi), ' = k/e I'échelle temporelle des plus grandes échelles de la tempel e, = \/v/c
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I'échelle temporelle de Kolmogorow; &, et ¢, sont des constantes. En pratique, on peut
supposer quélt est de I'ordre de grandeur du temps caractéristique deststes de la
zone inertielle, signifiart,, < At < T"a grand nombre de Reynolds. A la paroi, puisque
a=0,onawT x T,/At < 1, ce qui permet d'obtenir une valeur suffisamment faible de
la coupure pour aboutir a la limite RAN&( — 0). Loin des parois, puisque = 1, on a
wI o« T/At > 1, ce qui permet d’obtenir une valeur suffisamment grande dedaure
pour effectuer une LES.(. dans la zone inertielle).

Une autre tentative de réponse, déja esquissée a la sectmdpnte, est d’utiliser une rela-
tion de dispersion explicite, comme celle proposée par deem[L82 (cf. relation 6.239)
qui se place dans un écoulement ou la vitesse de convectipanme est nulle. Des études
théoriques plus poussées doivent étre réalisées danslicettion, pour un écoulement plus
réaliste.

Dans une simulation pratique, on adoptera I'approche apaRITM : le nombre d’onde

de coupure est alors relié directement a la taille de maibale, de fagon classique. On
gardera en téte que la formulation T-PITM est identique sitdise la relation de dispersion
w x kv k pour calculer le paramétrg dans I'approche temporelle.

6.3 Développement d’'un modele hybride a pondération el-
liptique. Calibration en canal (Re, = 395)

On propose d'utiliser le modéle bas-Reynolds EB-RSM poudétiser le tenseur de sous-
maille et le taux de dissipation. Dans toutes les équatleagrandeurs totales,(F;;, R;;,

€45, €tc) sont remplacees par leur homologue partigie¢, Pij . Tijsasr €ijgag €1C)-
Pour un écoulement inhomogene, les termes de convectierddtulsion doivent étre pris en
compte. Il faut se rappeler que les équations de la théofigl Blécrivent avec les variables
partielles moyennes:(,, P,., .., €tc). Le passage aux équations écrites avec les variables
partielles ksqs, Psas, €sas, €tc) a déja été discuté a la sectidhZ.2.3. L'hypothése forte
des modeles hybrides est d'utiliser un modéle RANS pournutaides corrélations incon-
nues que sont les termé%SGs, lisas €tijsqg dans 'équation du tenseur de sous-maille.
Cette hypothése n’a pas de fondements théoriques, dansiaenal les structures mode-
lisées par un modele RANS et LES différent par leur naturesegtion 6.3.5 donne une
justification de I'utilisation d’'un modéle RANS (Rotta+Ippur le terme de pression partiel
$}i s €N Utilisant une base de données DNS. Par ailleurs, a goantre de Reynolds, la
coupure se situe en général dans la zone productive ouellhedu spectre d’énergie et est

bien séparée des échelles dissipatives, signifiantgLg, ~ ;. Dans ce cas, I'utilisation
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d’'un modele RANS pour le termig; ;- est totalement justifiee. Le passage de I'équation
concernant;; ., a I'équation sue;; .., a déja été discute a la sectidh.2.3.

Plusieurs questions se posent et méritent réflexions :

— comment écrire les termes de transport et choisir I'éehtelinporelle de corrélation de
sous-maille des effets de paroi dans I'équation de la diisip du modéle & pondération
elliptique, associé a la méthodologie PITM ?

— quelle est la valeur optimale du coefficig¢tdans la définition du parametye ?

— comment choisir le paramétfg lorsqu’on s’approche de la paroi ?

— dans le modéle RANS EB-RSM, I'équation elliptiquBe48 simule I'effet de blocage de
la paroi. Celui-ci refléte la condition d'incompressitélidu fluide pour les échelles non-
résolues. Dans un modele hybride ou les structures a grauthedes sont résolues, la
condition d’incompressibilité est imposée explicitemsumt ces structures, par la résolu-
tion de I'équation de continuité. L'effet de blocage de lagpaoit en conséquence étre
diminué pour simuler la condition d’'incompressibilité gnement sur les échelles modé-
lisées. Dans la méthodologie PITM, il faut donc que I'éahel corrélation des effets de
pression soit diminuée. Comment la modifier ?

— la théorie générale de la turbulen®9,[78] stipule que les petites échelles retournent a
I'isotropie plus vite que les grandes. Est-il alors nécessie modifier le terme lent de
pression, qui est a I'origine du retour a l'isotropie ? Etsi, comment ?

Les paragraphes qui suivent tentent d’apporter des éléntenréponse. Le développe-
ment du modéle EB-RSM dans la méthodologie PITM se fait emléarent de canal a
Re,. = 395, basé sur la demi-hautefi/2. Cet écoulement de paroi académique a été choisi
pour pouvoir faire des comparaisons avec les résultats dewah & SchiestelZg]. Les
dimensions du canal sodf? « H x 2H en longueur, hauteur et envergure, correspondant
a trois fois la longueur moyenne dseakset seize fois leur largeur moyenne. Des condi-
tions périodiques sont imposées dans les directions lagigiles et transverses. Un terme
source de gradient de pressigni?/ H est rajouté sur I'équation de quantité de mouvement
longitudinale (cf. chapitrd, section 4.8)). Deux maillages, homogenes dans les directions
longitudinale et transverse, sont utilisés : leurs carestigues sont données dans le tableau
(6.4). Pour le maillage 1, la premiére maille a la paroi est plarég = 1.5 et la distance
des mailles au centre du canal vaug™ = 40 (en unité pariétale). Pour le maillage 2, les
directions homogénes sont raffinées d’un facteur 2, et Ilageaidans la direction normale

a la paroi est similaire au maillage 1, sauf que la premieridlerala paroi est placée en
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Maillage | N, | N, | N, | New | Azt |y | Ayf | AzT
1 (grossier)] 32 | 54 | 32 | 55296 | 100 | 1.5| 40 50
2 (raffin€) | 64 | 42 | 64 | 172032| 50 3 40 25

TAB. 6.4 — Caractéristiques des deux maillages utilisés padiaptation du modele EB-
RSM a la méthodologie PITM.

y; = 3. Une LES classique est effectuée avec le modele dynamigBendgorinsky, pour
initialiser le champ de vitesse dans le calcul PITM. Le gpeictitial de la turbulence pos-
séde ainsi une large gamme d’échelles et permet de cony#ugerite vers la solution. Les
variables turbulentes sont initialisées a partir d’'uneuation RANS. Celle-ci permet éga-
lement d’estimea priori I'échelle intégrale de la turbulendé’? /« dans la formulation de
fr. Lavancement dans le temps se fait par un schéma de Crarttshin. La discrétisation
spatiale se fait par un schéma centré pour les vitesses sehéma décentré amont pour les
variables turbulentesi( ., ete).

Une remarque importante en pratique doit étre signaléeflueiations a grande échelle
du champ de vitesse filtrée (résolue) peuvent étre tres tanuers, contrairement a un calcul
RANS ou la vitesse résolue est la moyenne d’ensemble, iogoligune fluctuation a grande
échelle nulle. Pour des raisons de stabilité numérique; amenodele EVM, Schiestel &
Dejoan [L66 proposent de moyenner dans les directions homogénesdatimile temps la
viscosité de sous-maille. D’apres une communication persile de B. Chaouat, dans le
cas d’'un modele de sous-maille avec équations de transpotedsions de Reynolds, il est
nécessaire de moyenner le terme de produdtipy,, dans les directions homogenes, afin
qgue le modele puisse répondre aux fluctuations a grandde&dbahs le cas contraire, tous
les calculs effectués pendant la thése ont abouti a une@oRANS partout dans I'écoule-
ment. Cette pratique a maintenant été abandonnée par Gl&aBuhiestel R8]. En effet, B.
Chaouat a proposé, dans une communication personnellgt@ste, une autre technique
numérique de stabilisation consistant a moyenner uniqoedss termes associés au champ
turbulent modélisé (énergie cinétique fluctuante paetj@thelle de longueur ou de temps
de la turbulence de sous-maille). Cette nouvelle approohgnque a été connue de 'au-
teur qu’en fin de thése et n’a donc pu étre testée. Pour demsaike stabilité numérique
avec le terme rapide de pression du modéle SB[ il est également indispensable de
moyenner dans les directions homogeénes les tenég;ued;ﬁ qui dépendent directement
du champ de vitesse filtrée. Sinon, le calcul diverge.

ij
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6.3.1 Equation modeéle de la dissipation

Pour un écoulement inhomogeéne, les termes de transpodrdditre pris en compte. Les
termes de convection et de diffusion moléculaire sont exeiche nécessitent donc pas de
modele. Dans le modele EB-RSM, on rappelle que le terme dsipren’est pas décomposé
en une partie redistributive et un transport par la pressiogst modélisé dans sa totalite.
Il reste a modéliser le terme de diffusion turbulente. Oliseti par extension, le modéle de
Daly & Harlow [40] ou les nombres de Prandtl de I'énergie de sous-maille et déskipa-
tion sont supposés garder leur valeur RANS. L'équation dksisipation de sous-maille du
modele EB-RSM se met sous la forme

Oesas ~ Oesas / Psis £5GS 0 Cs Oesas
U, = Ol == o — | V6 + =2 TimscsT
ot +U; oz, “ T €2T5G5+3$z VOim + o Timsas1sas o1
(6.244)
avec
k
Cl o= Co [ 14 A (1 —a?), [ —25 (6.245)
Tij sGsTiltj
x fk /
C: =ClL + T (C., = CL) (6.246)
TSGS = Inax (@, CT Z) (6247)
€5aGs €

La relation 6.246 suppose que la coupure est bien séparée des échellesitivesiphypo-
thése valable en pratique a grand nombre de Reynolds, aigifi~ 1. Dans la formulation
(6.249, C., a ete remplace pdr. par cohérence avec le modele EB-RSM. En pratique, on
ne verra pas de differences : en proche pargi~ C., et loin des paroi€! ~ C;,. La
valeur de la constant€; n’est pas modifiée, car I'échelle de temps de Kolmogorovtn’es
prédominante que dans la sous-couche visquel@eju le modele PITM est sensé se com-
porter comme un modele RANS, en pratique.

6.3.2 Choix de la constantgd,

La constante’,, intervenant dans le parametfig peut étre déduite analytiquement de la loi
de Kolmogorov. On obtient

1/ kT
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ou en théoried, = 2/(3Ck). La constante de Kolmogorov, déterminée par I'expérienice e
la DNS, se trouve dans l'intervallé.4, 2.1]. Cette dispersion est due essentiellement a la
difficulté de mesurer la dissipation et d’obtenir un nombeeRetynolds suffisamment élevé
[149. On adoncy, € [0.3,0.5]. La plupart des auteurs utilisent souvent la val@pr~ 1.5
correspondant &, ~ 0.44. En pratique, cette constante peut dépendre du modéle-de tur
bulence et des schémas numériques utilisés. En effet, ldslewlinéaires EVM étant plus
diffusifs que les modeles RSM, il faut augmenter la valeupglede telle sorte a diminuer

[ etC%,, etdiminuer implicitement la viscosité turbulente. Lelésu 6.5 donne la valeur

de (3, choisie par différents auteurs et pour divers types d’éaeht. Girimajiet al. [67]

et Basuet al.[11] ne proposent pas de tests systématiques pour calibrentdacte, et les
résultats de Baset al.[11] sur la marche descendante ne sont pas convaincants. t8thies
& Dejoan [L66 et Chaouat & SchiestePB| font des tests systématiques, en turbulence de
grille et en canal, pour choisir la valeur optimale/tje Schiestel & Dejoan]66 proposent

Bo = 0.37, en utilisant un modélé—. Avec un modele RSM, Chaouat & Schiest28]
prennents, = 0.15.

Le schéma numérique peut également jouer un réle importars i@ choix de la constante
Go. De fagon générale, le nombre d’onde de coupure est défilepaelations.6) et (6.7),
c'est-a-dire k. = 27 /(C,A,,) o0 A,, est la taille de maille. Le théoréme de Shannon im-
plique queC, > 2. De fagon classique, on preidg, = 2, mais Ghosal§2] a montré que,
dans ce cas, avec un schéma centré d’ordre 2 en espace ptarnmes convectifs, les er-
reurs numeriques (essentiellemahasing) peuvent étre plus beaucoup importantes que les
contraintes de sous-maille, pour une large bande de nondmmded Dans ce cas, la modé-
lisation influe peu sur le champ de vitesse résolue, et ilahvilusoire de vouloir résoudre
les structures jusqu’'a la taille correspondant au nomhoadt de Nyquisk. = w/A,,.
Avec C, = 4, les erreurs numeériques et les contraintes de sous-maiitedsi méme ordre

de grandeur, et ces dernieres ne dominent d’un ou deux addrgsandeur qu’a partir de
C, = 8. Dans ce cas, le colt du calcul est multiplié (#8#2)* = 256 par rapport au cas ou
C, = 2. Une alternative est de choigif, = 2 mais d'utiliser des schémas aux différences
plus précis d’'ordre 4, voire &p], ou des schémas spectraux. Ces schémas sont cependant
difficiles a implémenter pour un maillage complexe nontice.

En utilisant les définitionsg6) et (6.7), le parameétref;, s’écrit, si la coupure se situe dans
la zone inertielle

1/ or K32\ P 1
fk(x,t):—( il —) = 23 (6.249)

Bo \CyA,, € e
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ou I'on pose par définition

T k32
et
9 2/3
B = Bo (5) < o (6.251)
g

En pratique, la valeur théoriqugy doit étre modifiée em| < . Le tableau.6) donne la
valeur de la constante modifiée en fonction du paran@jreen prenanti, = 0.44. Avec
un schéma centré, on voit qu'il faut prendse € [0.18;0.28]. Des tests sont effectués au
paragraphe suivant, pour calibrer cette constante.

Auteurs Configuration Modéle Valeur deg),

Girimaji et al. [67] JetRe = 11500 k— bas-Reynolds 0.14

Basuet al.[11]] Marche k— bas-Reynolds 0.74
Re = 37500

Schiestel & Dejoan]66] | Turbulence de k- bas-Reynolds 0.37
grille + Canal
Re; =590

Chaouat & SchiestePB] | CanalRe, = 395 RSM bas-Reynolds 0.15

TAB. 6.5 — Valeur choisie dg|, par différents auteurs et pour divers types d’écoulement.

¢, 2] 4] 6] 8|10
3 | 0.44|0.28]0.21]0.18] 0.15

TAB. 6.6 — Valeur de la constante modifiggen fonction du parameti€, .

6.3.3 Choix du parametre f;, en proche paroi
Le calcul du paramétré, = k,,/k se fait en utilisant la loi de Kolmogorov, valable unique-
ment dans la zone inertielle. On obtient

1
fr(x,t) = —n 2 (6.252)

0
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40 T T T T 40

4C
FIG. 6.2 — Estimation en canake, = 395) du nombre d’onde adimensionngéet deﬁgnf/?’,
avecf, = 0.15. Gauche : maillage 1 (grossier). Droite : maillage 2 (rajfiné

avecr),. le nombre d’'onde de coupure adimensionné par I'échelle telalence (cf. rela-
tion (6.250). La figure 6.2) montre I'évolution de;. en fonction dey*, selon le maillage.
L'échelle intégrale de la turbulenéé’? /c est obtenue par un pré-calcul RANS, avec le mo-
dele EB-RSM. Bien que le maillage devienne de plus en pldsméalorsqu’on s’approche
de la paroiy. diminue pour atteindre la valeur nulle a la paroi, signifigue I'échelle inté-
gralek®/? /e diminue plus vite que la taille de maille : le modéle se cortgpbien comme
un modéle RANS en proche paroi, et un modéle LES loin des @droin des parois, on
peut supposer que le maillage est tel que le nombre d’ondeufsice se trouve bien dans
la zone inertielle. Plus on s’approche des parois, plue ¢stpothese devient fausse et la
formulation 6.252 doit étre remise en cause. Girimgi] ne donne aucune indication sur
la fagon de choisirf,, lorsqu’on s’approche de la paroi. Schiestel & Dejoafd ainsi que
Chaouat & SchiesteP@] proposent de fagcon empirique

1
fe(x,t) = ——= (6.253)
1+ ﬁ(’mf/ ’

Cette formulation sera notée CS1. Les limites RANS et DNS aorsi vérifiées. Néan-
moins, la constantg), est faible et la fonction: — %3 augmente assez lentement. Loin
des parois, et avec un maillage « grossieffdible), il se peut que le term[%nf/?’ ne soit

pas dominant par rapportlacomme le montre la figuré(2).

En pratique, Chaouat & Schiest@d adimensionnent le nombre d’onde de coupure par la
longueur de mélang€y, ce qui leur évite d’effectuer un calcul RANS pour estih&f /c.
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La formulation 6.253, s’écrit dans ce cas
1

fe(x,t) = ———= (6.254)
1+ BN
ou By est une nouvelle constante et
T
= — 6.255
N, A Ky ( )

Cette nouvelle formulation sera notée CS2. Dans la zoneitbgaque, en utilisant les
lois (2.37), on montre qué:*/?/c = C,~**Ky, d’ot 'on déduit la valeur de la nouvelle
constante

By = C, 28] (6.256)

Avec le modele RSM de Launder & Shimal4, Chaouat & Schiestel28] proposent de
prendresy = 0.5, ce qui correspond & = 0.15. Un autre défaut de la formulatio6.53
est son gradient important en proche pargi diminuant trop vite quand on s’éloigne de
la paroi, la transition vers la zone LES se fait trés pres deatai (cf. figure 6.3)). Une
alternative simple est de prendre

1
fr(x,1) = min (1; —,776_2/3) (6.257)
0

Cette formulation sera notée MIN. Pour les mémes raisonspggeedemment, le terme
1/5677{2/3 peut étre tres grand, loin des parois, et aboutft & 1 dans une majeure par-
tie de I'écoulement, comme le montre la figuted : avecs| = 0.15, on af, = 1 pour
yt < 100.

Une autre idée est de se baser sur un spectre analytiqued€&lon Karman 78] a I'avan-
tage d’étre intégrable analytiguement, et s’écrit

Es(k) = Cre?r1 ((CKeQ/?’)?Hq + ﬁm—l) (6.258)

Pour retrouver la loi de Kolmogorov dans la zone inertiellesgffisamment grand), il faut
prendrem = 5/3. En turbulence de grille, on montre que le coefficiéhf et le paramétre

g sont liés par la relatiorlfe 6
3¢+ 5

2(g+1)
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Avec C., = 1.83, on obtientq ~ 2.0. Lintégration partielle du spectre de Von Karman
permet d’obtenir la formulation suivante, notée VK :

2 2/3 —3(a+1)
B=1- (14— 6.260

Pour les grandes valeurs gg on retouve la formulation6(252. L'inconvénient de cette
méthode est de pré-supposer la forme du spectre pour ledagréchelles, qui n'ont pas de
caractere universel.

On propose plutdt d'utiliser le coefficient de pondérationndodele EB-RSM pour faire la
transition entre la zone de proche paroi,fpu— 1, et la zone lointaine, ofi, — 1/567752/3,

selon la relation

1
fi(x,t) = (1= a%) +a’—n*° (6.261)
0

ou ¢ est un réel a déterminer. En proche paroi, on supgose= O(1), Az = O(1) et
Ay = O(y), signifiantA,, = O(y'/3). En conséquence, oncn. /> = O(y°16/9), en
utilisant les comportements asymptotiques suivaits= O(y?), ¢ = O(1) eta = O(y).
Pour avoir un comportement asymptotique cohérent en proaiae (f,, — 1), il faut donc
prendrec > 16/9. Le choix le plus simple est de prendrentier, et done = 2. La relation
de pondération pouf;,. est ainsi similaire aux relations de pondération concérieaterme
de pression et de dissipation (cf. équatioB$6D et (3.63). En proche paroi, la relation
(6.26]) peut donner des valeurs Iégérement supérieures a |'toté.y remédier, on prend
la formulation

c
0

1
fr(x,t) = min |1, (1 — a?) +a®—n%/? (6.262)

Cette formulation sera notée EB. Le table&u7)( récapitule les différentes formulations
possibles du parametie.

Les figures 6.3 et (6.4 montrent, selon le maillage, le profil d& imposéa priori en
utilisant I'échelle de longueur de la turbulenc®? /< et le coefficient de pondératianis-
sus d’'une simulation RANS, pour les différentes formulasi¢CS1, CS2, MIN, VK et EB).
Les formulations CS1 et VK sont similaires, ainsi que legtolations MIN et EB. Ces deux
dernieres permettent d'imposer un gradient plus souple@echp paroi : aveg), = 0.20,
fr = ljusqu'ay™ ~ 20, puis f; diminue quand on s’éloigne de la paroi.
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La figure 6.5 montre le profil des contraintes résoldg; s, modéliséer;; ;¢ et totale
T es + Tiisas avec les formulations CS1 et EB poyir. Lexposant® signifie que les
guantités sont données en valeur pariétale (adimensismpa®e. pour la vitesse, et/u.,
pour les longueurs). Le coefficient de pondératioast imposé priori par un pré-calcul
RANS. D’abord, on voit que le modéle se comporte comme esp@@artie modélisée
domine en proche paroi; au centre du canal, elle diminueest ta partie résolue qui de-
vient prépondérante. Dans la formulation C$ldiminue trop vite quand on s’éloigne des
parois ; en conséquence, la partie résolue est dominargguya@artout dans I'écoulement.
Au final, les tensions de Reynolds sont fortement suressméeformulation EB pouy;. a
donc été choisie par la suite.

Pour tester I'influence de la constante empirigijedes simulations sont effectuées sur une
large gamme de valeur allant €10 & 0.60. La valeur0.60 est au-dela de la valeur théo-
riqgue maximale admissible, qui vaitl4, et permet de voir le comportement du modéle. La
figure (6.6) montre I'influence de la constante empiriggjeavec la formulation EB pouf;.
Plus elle est grande, plus la partie résolue augmente, canrpeuvait s’y attendre. Pour
By = 0.10, la formulation EB donng, = 1 partout (solution RANS). Pout), € [0.15, 0.25]

les résultats sont semblables. Au-dela, la partie rés@uent prépondérante presque par-
tout dans I'écoulement, et les tensions de Reynolds sotenfiemnt surestimées. Le choix
optimum s’est averé étre/) ~ 0.20.

Les figures 6.7), (6.8), (6.9) et (6.10 montrent les contraintes résolue, modélisée et to-
tale, avec la formulation EB pouf; et 5 = 0.20. Le coefficient de pondération elliptique
est toujours imposa priori par un pré-calcul RANS. De facon globale, on voit que la par-
tie modéliseer; ;. est dominante en proche paroi et diminue loin des paroisa paitie
résoluer;;, ., devient prépondérante. L'effet du raffinement du maillagtedgaugmenter la
partie résolue des contraintes et de diminuer la partie tisg#e Le total reste quasiment
constant. On peut considérer que les statistiques sontcoievergées lorsque les profils
moyens sont symeétriques de part et d’autre du canal, etuersgtension de Reynolds

est linéaire au centre du canal (cf. secti@rb)). Le coefficient de pondération elliptique
étant imposé priori par un pré-calcul RANS, on surestime I'effet de blocage danpo-
santeu? est fortement surestimée, alors que la composehtst sous-estimée. On verra
plus loin comment choisir I'échelle de corrélation destsffde paroi dans la version PITM
de 'EB-RSM.
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Les figures§.11) et (6.12 dévoilent que I'énergie turbulente totale est surestieméproche
paroi, et que le profil dg, mesuréa posterioriest trés différent de sa valeur impos&ariori

par la formulation §.262. Cette remarque est également vraie pour les formula@$is
VK et MIN. On parlera def, a priori lorsque f; est imposé par la relatior 262 ou o

et k3/2 /e sont donnés par un calcul RANS, et flea posterioriquand; est calculé a la
fin de la simulation par le ratibsqs/(ksas + kres), OUkr s est 'énergie turbulente ré-
solue a grande échelle. A la pargj, a posteriorin’atteint pas la valeur unité, mais est de
I'ordre de0.9 pour le maillage grossier, 6t6 pour le maillage raffiné : les structures réso-
lues explicitement loin de la paroi ont une influence impateasur I'écoulement de proche
paroi. Au centre du canal. vaut 20% pour le maillage 1 et est nul pour le maillage 2,
signifiant que I'on y effectue une quasi-DNS. A partir d'ummslation RANS EB-RSM,

le tableau §.8) donne, en fonction du maillage, au centre du canal et esipériétales,
la valeur de la dissipation™, I'échelle de Kolmogorov.," = (et)""/*, le nombre d’onde
correspondant au début de la zone dissipativer 27/ L} /60 [15] et la coupurex} es-
timé parx! = 27 /(C,A) ou Cy = 6.5 (correspondant &, = 0.20), ainsi que I'énergie
totalek™ et partiellek; = 3/2Ck(s*/x})?? calculée par la loi de Kolmogorov. Le para-
metref, est ensuite estimé pdy = k£ /k*. On remarque que le nombre d’'onde de coupure
et celui caractérisant les échelles dissipatives ne sans@aarés de fagon nette et sont du
méme ordre de grandeur. La formulati€d120 n’est donc plus valable, car,. et x, sont

du méme ordre de grandeur. En réalité, la coupure se troungeldaone dissipative, signi-
fiant qu’une partie de la dissipation est résolue et par cpres# /. # 1. Le calcul PITM
donnant,,, on calculea posteriorile ratio dissipation de sous-maille / dissipation totale pa
f- = & prru/Enans- SUr le maillage grossier, on obtiefit~ 30%, et sur le maillage raffiné
fe ~ 10%, signifiant quer0% ou 90% de la dissipation est en fait résolue selon le maillage.
La coupure étant dans la zone dissipative, il est plutdurass de trouver une faible valeur
pour f;, et f. a posteriorj signifiant que I'on effectue une quasi-DNS au centre dulc&ra
aurait pu utiliser un maillage tel que la coupure au centreahal ait €té bien séparée des
échelles dissipatives. Dans ce cas, le maillage auraitggétossier pour pouvoir résoudre
correctement les structures.

En conclusion, la figureg(12) et le tableau.8) montrent que les effets bas-Reynolds sont
importants dans le caBe, = 395, et il est difficile de vérifier I'nypothése de validité du
modele 6.120 qui suppose une bonne séparation de la coupure g},ciEnsi que I'exis-
tence de la zone inertielle ou s’applique la loi de KolmogoEm utilisant par exemple la loi
(6.83 de Pao pour le spectre, valable lorsque la coupure estdaonsé dissipative, on peut
obtenir une estimation plus réaliste de I'’énergie de soatlenau centre du canal. Pour le
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maillage raffiné, on aboutit & ~ 20%, alors que la loi de Kolmogorov donng ~ 50%
(cf. figure 6.12). Bien que les hypothéses de validité du mod&dZ0 ne soient pas
remplies, ce dernier semble se comporter correctementraiigpe, aux grands nombres
de Reynolds, I'hypothése précédente sera vérifiée et I&eliDINS ne sera jamais atteinte.
D’ailleurs, I'objectif d’'un modéle aussi complexe, basédes équations de transport, n’est
pas d’atteindre la limite DNS, mais plutot d’effectuer une3_sur maillage grossier, avec
une coupure placée dans la zone productive ou inertiellealibration du modéle a des
nombres de Reynolds plus élevés aurait cependant été fitsise en temps CPU.

La figure 6.13 montre que le profil de vitesse moyenne est surestimée darsnk lo-
garithmique et au centre du canal. On verra que ce défautleaticchoix de I'échelle
de corrélation des effets de paroi. Les figuréd 4 et (6.15 montrent lesstreaks struc-
tures pariétales tres allongées dans la direction lonigialel (cf. chapitre2), pour les deux
maillages. Sur le maillage raffiné, les structures sont gabstes : on devine les structures
en( inclinées environ a 45° par rapport a la paroi. Ces figurestranhque le raffinement
permet de tendre vers une LES mieux résolue.

Acronyme| Formulation

1
v
1
cs2 | fr=——
1+BN./\/‘02/3

1
MIN fr = min ( 770_2/3)
0

2
VK =1—(14+—— _2/3)
=1 (g
1
EB fr = min ( (1—a?) + a2—,n02/3)

0

—5(g+1)

TAB. 6.7 — Différentes propositions semi-empiriques pour lk@xhde f;.
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FIG. 6.3 — Profil du parametrg, imposéa priori en utilisant I'échelle de longueuf/? /e
et le coefficient de pondératiom issus d’'une simulation RANS. Maillage 1. Gauche :
By = 0.15 (les formulations MIN et EB sont confondues). Droitg]:= 0.20. Se reporter
au tableau@.7) pour la signification des sigles.

+ +

FIG. 6.4 — Méme Iégende que la figu@3J). Maillage 2.

+ + + + + +
€ Ly | k. K kro| k Ix

C

Maillage 1| 0.0018| 4.8 | 0.022| 0.016| 0.52 | 0.78 | 0.66
Maillage 2| 0.0018| 4.8 | 0.022| 0.026| 0.38 | 0.78| 0.49

TAB. 6.8 — Comparaison, selon le maillage, de la valeuf,dau centre du canal donnée
priori par le modéle RANS EB-RSM, en utilisant la loi de Kolmogorov.
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FiG. 6.5 — Influence de la formulation d&. Maillage 1,3 = 0.20 et coefficient de pon-
dérationa imposé par un calcul RANS. Composantedes contraintes résolues, modélisée

et totales. Comparaison avec la DNI&(}. Gauche : formulation CS1. Droite : formulation
EB.

+1/2
(ty;)
+1/2
)

(ty

‘ ! ‘ ‘ §
0 200 400 600 80C
+

FIG. 6.6 — Influence de la valeur d#. Maillage 1, formulation EB pouy;, et coefficient
de pondératiom imposé par un calcul RANS. Composantedes contraintes résolue, mo-
délisée et totale. Comparaison avec la DN&(]. Gauche 5 = 0.20. Droite : 5, = 0.60.
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FIG. 6.7 — Composante? du profil des contraintes résolue, modélisée et totale. Goanp

son avec la DNSI4Q. Formulation EB pourf;, (5, = 0.20) et coefficient de pondération
imposeé par un calcul RANS. Gauche : maillage 1. Droite : ragél2.
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FIG. 6.9 — Méme légende que la figu@ 7). Composantes2.
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FiG. 6.11 — Profil de I'énergie turbulente résolue, modéliséetate. Gauche : maillage 1.
Droite : maillage 2.
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FIG. 6.12 — Comparaison du profil ¢g imposéa priori avec sa valeur mesuragosteriori
lors de la simulation. Gauche : maillage 1. Droite : mailldge
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25 T T ‘ T 1T ‘
20+ o DNS -
PITM (maillage 1
I ——- PITM (maillage 2
15~ —
+
S t
10~ -
57 —
0 ° ° | |
1 10 100

FIG. 6.13 — Profil de vitesse moyenne selon le maillage.

FIG. 6.14 — Visualisation destreakspar isocontours positives du criteég Maillage 1.
Coloration selon la vitesse longitudinale résolue.
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FIG. 6.15 — Visualisation destreakssur la paroi inférieure par isocontours positives du
critere@. Maillage 2. Coloration selon la vitesse longitudinaleotés.
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6.3.4 Echelle de corrélation des effets de paroi

Les structures a grandes échelles étant explicitemertigssda condition d'incompressibi-
lité est donc imposée sur ces structures par la résolutidBglgation de continuité. L'effet
de blocage de la paroi doit étre appliqué uniquement suclesliés de sous-maille modéli-
sées, ce qui revient a dire que I'échelle de sous-maille délation des effets de pression,
notéLsqs, doit étre diminuée dans le modeéle a pondération elliptifjicée est de toujours
résoudre une équation linéaire et elliptique sur le coefficde pondération, selon

Une proposition simple et intuitive pour défirigg est de prendre

k3/2 34
Lsas = Cpmax | =255 ¢ —— (6.264)
€SGS Tel/4

sans modification des constantés et C,,. L'échelle de la turbulence®? /= est remplacée
par I'échelle de sous-maillef’ggs/eg(;g, caractérisant la plus grande taille des structures
modélisées. D’aprés la sectioh.§), du chapitre3, on peut supposer que la relatidi49

est approximativement correcte en canal, ce qui permeiedteier des tests en imposant
selon

aly) = 1 — exp <— 4 ) (6.265)

Lsas

Le calcul RANS donnd, ~ 0.03H. Un test est effectué en imposdni;s = 0.02H. Dans
tous ces tests, on utilise la formulation EB pgfiur(équation 6.269) ou 5, = 0.20. Les
figures 6.16 et (6.17) montrent le profil des tensions de Reynolds normales e&delyie
turbulente totale. Leffet de blocage de la paroi étant dindj le pic de:? est moins impor-
tante que dans le cds = 0.03H (cf. figures 6.7)), et I'énergie modélisée est redistribuée
essentiellement vers la composanteLa figure 6.18 montre que la vitesse moyenne est
sous-estimée dans la zone logarithmique et au centre du €amaoit donc qu’il existe une
valeur deLsqs comprise dans l'intervallf).02H, 0.03 H], qui permet d’obtenir le bon profil
de vitesse. Quelle valeur prendre dans cet intervalle ?

Les variations de la valeur desss joue essentiellement sur la redistribution. En prenant
les valeurs dé s etesgs données par le calcul PITM de la sectidh3.3, on calcule en
chaque point la longueur de corrélatidg.s(y) selon la relation§.264. On en déduit sa
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valeur moyenne dans tout le candlsgs ~ 0.05H, ce qui n'est pas dans le bon intervalle.
En réalité, la constant€, a une valeur elevée et c’est I'échelle de Kolmogorov qui a@mi
partout dans le canal. Il faut donc diminuer I'influence @elielle de Kolmogorov. L'échelle
partielle de la turbulencé?’, /zscs est diminuée d'un facteuf’’?/f. par rapport & sa

valeur totalek®/? /. On propose ainsi de prendre

> ~n
£5GS fe gl/

A la limite ou f; et f. tendent vers I'unité, on obtient la formulation RANS. A lanlte
DNS, on obtientLss = 0, signifianta = 1 partout : ce résultat est cohérent car toutes
les structures étant résolues explicitement, la conddiomtompressibilité est imposée ex-
plicitement et il N’y a plus d’effets de paroi a prendre en ptendans le modéle. On voit
d’ailleurs que la formulationg.264) est inconsistante avec la limite DNS.

k3/2 3/2  3/4
Lsas = Cy, max( sas ¢ SV (6.266)

Une valeur moyenne calculée dans tout le canal selon la fation (6.269 donnelsgs =~
0.025H, valeur admissible. Un test est effectué avec cette vataposéea priori. La fi-
gure 6.18 montre que le profil de vitesse moyenne est amélioré, maisepte encore
des défauts en zone logarithmique. Un calcul complet estiefé en résolvant maintenant
I'équation elliptique 6.263 avec Lss donnée par@.269. Les résultats, concernant les
tensions de Reynolds normales et I'énergie turbulente, \@sibles sur les figures6(19),
(6.20, (6.21) et (6.22). La composante?, ainsi que I'énergie turbulente, sont surestimées
partout dans le canal pour le maillage grossier, aloragest sous-estimée. Sur le maillage
raffiné, la composante® est sensiblement améliorée, maiprésente paradoxalement une
sous-estimation partout dans le canal. La composahtest toujours prédite de facon sa-
tisfaisante. La figure§.23 montre quef, a posterioriest de I'ordre de 90% a la paroi et
20% au centre du canal, pour le maillage grossier, signifjgat80% de I'énergie y est ré-
solue. Pour le maillage raffing; a posteriorivaut 80% a la paroi et est nul au centre du
canal. La figure .24 montre le profil de vitesse moyenne, en comparaison avedN& D
[140, un calcul RANS avec le modéle EB-RSM, et un calcul LES aeembdéle dyna-
mique de Smagorinsky. Ce dernier surestime le débit et mdiriaptitude de ce modéle a
donner des résultats acceptables sur un maillage « gressi@nclusion similaire a celle de
Temmermaret al.[181]. Sur le maillage 1, le modéle PITM donne un résultat sasafa en
association avec le modéle EB-RSM. Sur le maillage 2, |&sdenoyenne est sous-estimée,
montrant que des efforts doivent étre poursuivis dans lealel’échelle de corrélation des
effets de paroi dans le cadre hybride.
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FIG. 6.16 — Influence de la longueur de corrélation. Cag,s = 0.02H. Maillage

1, formulation EB pourf,. Profil des contraintes résolue, modélisée et totale. Gauch
composante?2. Droite : composante?.
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FIG. 6.17 — Influence de la longueur de corrélation. Cags = 0.02H. Maillage 1, for-
mulation EB pourf,. Gauche : profil des contraintes résolue, modélisée eetgbalur la
composantev?. Droite : profil de I'’énergie turbulente modélisée, résatiotale.



6.3. Développement d’'un modéle hybride a pondérationti|lig 183

T \' T 1T \' T 1T \'
20 —
o DNS 1
5l S LSGS: 0.020H i

~ - - Lggg= 0.025H

) 4
- 10F -
57 —

°.° ° | |

1 10 100

FIG. 6.18 — Profil de vitesse moyenne. Influence de la longueuodélation. Comparaison
des cad.5gs = 0.020H et Lsgs = 0.025H avec la DNS 140. Maillage 1, formulation EB

pour f.
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FIG. 6.19 — Influence de la longueur de corrélation avec la foatmr 6.269. Formulation
EB pour f;,. Composante? des contraintes résolue, modélisée et totale. Gauche lagil
1. Droite : maillage 2.
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FIG. 6.22 — Influence de la longueur de corrélation avec la foatmr 6.269. Formulation
EB pour f;. Energie turbulente résolue, modélisée et totale. Gauahailtage 1. Droite :
maillage 2.
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FIG. 6.23 — Influence de la longueur de corrélation avec la foatmr 6.269. Formulation
EB pourf,. Comparaison du profil dg. imposéa priori avec sa valeur mesuragosteriori
lors de la simulation. Gauche : maillage 1. Droite : mailldge
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FIG. 6.24 — Influence de la longueur de corrélation avec la foatman 6.266. Profil de vi-
tesse moyenne selon le maillage. Comparaison avec la DANF [in calcul RANS (modéle
EB-RSM) et une LES classique (modéle dynamique de Smaggjins
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6.3.5 Terme de pression

La théorie générale de la turbulen@9] 78] stipule que les petites échelles retournent a
I'isotropie plus vite que les grandes. Est-il nécessairmddifier le terme de pression pour
prendre en compte cet effet et mieux prédire I'anisotrofiest oui, comment ? En utilisant
une base de données DNS pour différents types d’écoulertaritsilence homogéene ci-
saillée, décroissance de grille, déformations simplegfetrtchations successives), Schiestel
[165 164 a cherché a vérifier la validité du modéle Rotta+IBT, 141] appliqgué a une
tranche spectralg:,, 1, x,,|. Le terme modélisé de pression s’écrit alors

. (m) (m) plm
nm) _ _ome <Ti]—<m> - T’CTWU) — ol (E-(m) - ’kaaw) (6.267)

ou I'exposant(m) se rapporte a la tranche spectralg 1, x| ; c™ etc{™ sont mainte-
nant des « constantes » dépendant de la tranche spectraldérée. Schiestel p5 164 a
montré que le modelé(267) reproduit qualitativement les tendances de la DNS, et a me-
suré les paramétreféfm) (partie lente du terme de pression)(éf") (partie rapide du terme

de pression) Cém) est globalement constant alors oﬂ]fé”) est une fonction croissante du
nombre d’onde, pour 'ensemble des écoulements considénési, Chaouat & Schiestel
[28] proposent de modifier uniquement le terme lent de pressiloms

A B €5GS TkkSGS Prrsas
ijsas _leSGS@ (TijSGs T3 5@'1‘) -Gy <Pijscs T3 5@'3‘) (6.268)
ou C; et(Cs, sont les constantes du modéle Rotta+IP, égales a leur \RANS. La fonction
fsas doit étre croissante par rapport au parametrafin d’augmenter le retour a I'isotropie
aux petites échelles. Chaouat & Schies?é proposent de fagcon empirique

L+n?
1+n?2

fsas = >1 (6.269)

ou~ = 1.5 est une constante nécessairement supérieure a l'unit& Genulation sera
notée P-CS1. A la paroi, le parametretend vers zéro efsqs tend vers 'unité, redonnant
un modéle RANS. Loin des parois, le parameéftesst suffisamment grand devant I'unité
et fsqs tend versy, signifiant que les petites échelles tendent plus vite Vistriopie d’un
facteury > 1. En pratique, Chaouat & Schiest@f] utilisent le nombre d’onde de coupure
N., adimensionné pdty. Cette formulation sera notée P-CS2.
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Avec le modéle SSG1]79, valable loin des parois, on propose de modifier le terme de
pression similairement &(269 selon

P By S ~
?jsc:s = —fsas (91 + 9?%) esasbij + (93 — g3\ bklbkl) ksasSij
. 9.
+ gaksas (biijk + b1 Sik — gblmslméij)

+ gsksas (Elkﬁjk + E]k:@zk) (6.270)

ol les tenseurd;, S;; et(),; sont définis & la sectior$(3.6. Un inconvénient de la formu-
lation (6.269 est son gradient important en proche paroi (cf. fig@&2%) : des tests ont
montré qu’avec cette formulation I'énergie résolue augméms vite des qu’on s’éloigne
de la paroi. Similairement a la formulatio6.262 de f,, on propose alors la formulation
P-EB

fsas = max |1, (1 —a®) + ab%ngng (6.271)
avecb un réel positif quelconque. En proche pargigt o’ tendent vers zéro : on retrouve
la formulation RANS, puisquéscs — 1. Loin des paroisy, >> 1 eta’ tend vers l'unité ;
la fonctionz +— 22 augmentant rapidement, onfa;s — 7. Le tableau .9) récapitule
les différentes formulations dg;;s. La figure 6.25 donne l'allure de la fonctiorfsgs
dans le canal, selon les formulations P-CS1, P-CS2 et PbEB 2 et b = 0.5), et selon
le maillage. Dans le cadre du modéle EB-RSM, la formulatiorpeche paroi du terme
de pression;; . ., n'est pas modifié car en proche paroi le modele est senséetears sa
limite RANS. Dans un premier temps, on choisit 2 pour avoir une formulation similaire
a f;. (cf. relation 6.262). Aucun effet significatif n’a été noté sur la redistrilmrtiet le profil
de vitesse. On a donc chotsi= 0.5 pour augmenter plus rapidement la valeurfdes en
fonction de la distance a la paroi, par rapport auicas 2. Un test est effectué avec la
formulation P-EB otb = 0.5 ety = 1.5.

Les figures 6.26) et (6.27) montrent que le pic de? n’est pas amélioré de facon signifi-
cative, contrairement &. La composantes? est peu sensible & la modification du terme
de pression (cf. figures(28). La contrainte de cisaillement est donnée sur la figbrad :

au centre du canal, la partie modélisée tend plus vite vesqfe dans le cas ou la fonc-
tion fsqs N'est pas utilisée. Cette tendance se remarque égalemelgssiensions nor-
males. Pourquoi a-t-on cet effet? La fonctifg,s a tendance a augmenter le terme de



188 Chapitre 6. Modéle hybride RANS-LES

pressionp’, .. et donc le tenseur de sous-maitlggqs. Or on arz g < 0, signifiant que
T125cs augmente a partir de valeurs négatives et tend vers zéroodagtion de sous-maille
Psas ~ —Ti25¢50U /0y diminue en conséquence, signifiant que I'énergie de soiiliema
ksas et les tensions de sous-maille décroissent. Ainsi, lagaésolue de I'énergie aug-
mente. L'effet principal n’est pas sur la redistributiortrencomposantes diagonales mais
plutdt sur la contrainte de cisaillement. Cet effet, nonréésu départ, « force » le modele
a se comporter comme une DNS. Les figu@8Q et (6.31) montrent que I'énergie turbu-
lente et le paramétrg, ne sont pas modifiés de fagon significative. La fig@.82 montre

le profil de vitesse moyenne. Il est peu sensible a la modiicalu terme de pression sur le
maillage grossier, mais on note une améelioration sur lelagalraffiné.

En conclusion, la modification du terme de pression ne doasalp résultats satisfaisants
avec le modéle EB-RSM, a part une légére amélioration ddéaveu pic dev? et du profil
de vitesse moyenne. On choisit donc de ne pas utiliser laitongs.s par la suite. Une
étude plus poussée devra étre effectuée concernant ladiertadonctionfsqs(7.), la valeur
de la constante, ainsi qu’'une éventuelle modification possible du termerdesr,)'ongb;“jSGS

en proche paroi. Cette derniére voie s’avere difficile dansé€sure ou I'on ne différencie
pas le terme lent et rapide de pression dans le modéle EB-RSM.

Acronyme| Formulation
1+ yn?
P-CS1 = -
fSGS 1+ng
1+ yN?
P-CS2 =—=
fsas 1+ N2
QU
P-EB fSGS = max (17 (1 — Oéb) + abﬁiﬁ)

TAB. 6.9 — Différentes propositions empiriques pour le choixad®nction fs45. Chaouat
& Schiestel 8] proposenty = 1.5.
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FiG. 6.25 — Allure de la fonctiorysgs en fonction dey™, avecy = 1.5. Se reporter au
tableau 6.9) pour la signification des sigles. Gauche : maillage 1. [@roihaillage 2.
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FIG. 6.26 — Influence de la fonctiofxss (formulation P-EB ave®d = 0.5). Formulation
EB pour f,. Composante? du profil des contraintes résolue, modélisée et totale. auc
maillage 1. Droite : maillage 2.
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FIG. 6.27 — Méme légende que la figu&Z6. Composante?.
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FIG. 6.29 — Méme légende que la figu&@Z6). Composant&w.
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FIG. 6.30 — Influence de la fonctiofx¢s (formulation P-EB ave® = 0.5). Formulation
EB pour f;. Profil de I'énergie turbulente résolue, modélisée et éot@hauche : maillage 1.
Droite : maillage 2.
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FiG. 6.31 — Influence de la fonctiofys (formulation P-EB aveé = 0.5). Formulation EB
pour f;.. Comparaison du profil dé. imposéa priori avec sa valeur mesur@eposteriori
lors de la simulation. Gauche : maillage 1. Droite : mailldge
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FIG. 6.32 — Influence de la fonctiofy¢s (formulation P-EB aved = 0.5). Formulation
EB pour f;.. Profil de vitesse moyenne.
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6.3.6 Formulation compléte du modele hybride

Le gradient de la fonctioff,, en zone pariétale, a une importance primordiale dans la€ua
des résultats. C’est pour mieux le contréler qu’on propas®imulation 6.262, qui est
une pondeération des valeurs théoriquesfden proche paroi et en zone lointaine. Cette
formulation a 'avantage de ne pas faire intervenir exf@itient la distance a la paroi et reste
cohérent avec I'esprit du modele EB-RSM. La valeur optindaléa constante esf, = 0.20.

Le calcul de I'échelle de corrélation des effets de parog¢arédifié selon la relatior6(266,
pour les raisons données au paragra@d.4). Une étude plus appronfondie devra étre
réalisée pour ce terme, en utilisant par exemple les doriDiE&sen canal.

En pratique, la simulation d’'un écoulement de canal némedsimoyenner, dans les direc-
tions homogenes et/ou dans le temps, le terme de produditielfe ainsi que les tenseurs
de déformation et de rotation, pour des raisons de stabilit@rique et de temps de réponse
du modele aux variations rapides du champ de vitesse fiigen une communication per-
sonnelle trés récente de B. Chaouat, une autre techniquérigua de stabilisation consiste
a moyenner uniquement des termes associés au champ turnoleégélisé (énergie cinétique
fluctuante partielle, échelle de longueur ou de temps delalence de sous-maille). Cette
nouvelle approche numérique a été connue de l'auteur quiatefthese et n’a donc pu étre
testée.

On présente ci-dessous la formulation choisie du modél&kREBF dans la méthodologie
PITM, pour des écoulements a grand nombre de Reynolds, aufauce est bien séparée
des échelles dissipatives de plusieurs ordres de grar@dewardera a I'esprit qué ~ 1,
signifiantzsgs ~ . Dans une simulation pratique, on remplacepar: 5.5 dans les équa-
tions (6.288 et (6.289.

* _ 2\ pw 2 1h
Piisas = (1= 0)PGgas+ O Bigas (6.272)
Sijsas = (1= 0*)elgoe+ 040 (6.273)
a— LisVia=1 (6.274)
€ 1
;?SGS = —5% (Tiksgsnjnk + TikgagMillk — QTleGSnknl (TLZ-TLj + 52])) (6275)
no YO (6.276)




6.3. Développement d’'un modéle hybride a pondérationtijlie 193
P - - .
Poas = — (91 + 97 5525) £sasbij + (g:s — g3\ bklbkl> kscsSij
- . 2. .
+ gaksas (bz’ksjk + bjieSik — gblmSlméij)
+ gsksas (Ez‘kﬁjk + Bijik> (6.277)
= Tusas _ Ls (6.278)
7 2ksas 37V
- 1 (oU; aU;
= = 6.279
SZ] 2 <8$] + 8$’Z> ( )
- 1(aU; oU;
Qi = = Lo 6.280
£Y = I5CS g (6.281)
ISGS T koo
h 2
€ijsas = §55G55ij (6.282)
Jesas ~ Ogsas , Pscs €sGS 0 Cs Ozsas
U; =C - Cr — | VO + —TimsasT.
ot + J 8.’13']‘ €1 TSGS €9 TSGS + 8371 VOim + o. TimsGasdsas 8.Tm
(6.283)
CLo=C [ 14+ Ai(1—a?) _kses (6.284)
TijsGsThilly
C:=CL+ fi (C., = CL) (6.285)
1
fr = min [1, (1-0a®) + 042—,7702/3} (6.286)
0
k?3/2
T (6.287)

e = (AxAyA)/3 ¢
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k
Tsas = max (ﬁ Cor 5) (6.288)
€5GS €
k3/2 3/2 L3/4
LSGS = CL max SGS, Cnfk ﬁ (6289)
€s8Gs €
o (C OTy;
T _ S 1J SGS
Dijsas = oz (a_lemSGSTSGS oz ) (6.290)
g1 =34, g7 = L.8; gs = 0.8; g5 =13, gs=125; ¢g5=04;

C.,=144; C.,=183; Cs=021; o.=115; A =0.03; o, =10;
C,=0161; C,=80; Cr=6; (3,=020

TAB. 6.10 — Valeur des constantes du modéle EB-RSM dans la matgd PITM.

~ ksas
Uy =0; TijSGSZO; €sas = 2v y2 ;

a=20

TAB. 6.11 — Conditions a la paroi.

6.4 Conclusions du chapitre

La nécessité d’effectuer des simulations instationnaér@dus faible colt qu’'une LES clas-
sique, a conduit a s’intéresser aux modeéles hybrides RAES:; et en particulier & la mé-
thodologie PITM. La formulation PITM originalelp6, 28] aboutit aC., = 3/2. Durant
la thése, une approche plus générale a été proposée oula gdalee coefficient est quel-
conque, assurant ainsi la compatibilité avec la limite RANISnodéle utilisé pour la turbu-
lence de sous-maille.

La théorie PITM, établie en turbulence homogéne anisofregiegénéralisée aux écoule-
ments inhomogeénes par le conce@sBace homogéene tanggfg], qui repose sur une hy-
pothése d’homogénéité locale de la vitesse moyenne. Afiritdid’utilisation d’'une telle
hypothése, qui est forte pour les écoulements de paroifretwi cadre plus cohérent pour
les modeles hybrides RANS-LES a transition continue dasmgdeulements inhomogénes,
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I'approche temporelle de la TLES a été adaptée a la méthgdRdTM et a permis d’abou-
tir a la formulation T-PITM. Suivant certaines hypothedes,approches PITM et T-PITM
sont totalement équivalentes dans leur formulation.

Le modele a pondération elliptique, adapté a la méthodelbgbride PITM, a donné des
résultants encourageants en écoulement de calial & 395 : les statistiques de la turbu-
lence sont satisfaisantes, mais le profil de vitesse moyaevra étre amélioré, notamment
par I'intermédiaire d’'un meilleur choix de I'échelle de o&lation des effets de paroi. Des
problemes de stabilité numérique, et de manque de tempdgsorgsoudre, n’a pas permis
de tester cette nouvelle voie de modélisation dans I'écoeite de marche descendante, a
grand nombre de Reynolds.

Une question fondamentale se pose encore : quelle estdgtealiun modele RANS adapté
aux modeles hybrides, car les structures modélisées paodBlelRANS sont différentes,
par essence, de celles modélisées par un modele LES ? Pgrlexiaimodele de Daly &
Harlow [40] appliqué au transport des échelles de sous-maille n'a @&srtlements théo-
riques. En ce qui concerne le terme de pression, comme @g@aossChaouat & Schiestel
[28], le terme lent devrait étre modifié pour prendre en comptetigur plus rapide a I'iso-
tropie des petites échelles par rapport aux grandes. Cetldioation, testée avec le modele
EB-RSM, n’a pas donné de résultats satisfaisants et n’a plamété retenue dans la formu-
lation finale de 'EB-RSM, dans la méthodologie PITM. L'igétion d’une base de données
DNS, par exemple en turbulence homogéne ou en canal, peoeddes indications sur
les modifications a apporter aux modeles RANS pour les apglidans un cadre hybride
RANS-LES.
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Conclusions et perspectives

L'objectif de cette these était de prendre en compte lestiosinarités naturelles a grande
échelle dans les écoulements décollés et a un colt plus failgl la LES, tout en s’intéres-
sant a la modélisation des effets de paroi par des modétegigtees au second ordre.

Dans une approche statistique RANS, l'inconsistance detehas classiques bas-Reynolds,
basés sur des hypothéses fortes non-valables en écouldepatoi, telles que localité de
la pression et quasi-homogénéité de la vitesse, a condiiittéresser a de nouvelles ap-
proches. Dans la continuité de la théorie de la relaxatibptigue, proposée par Durbin
[47, 48], un modeéle simplifié et plus robuste a été suggéré par Man&edanjalic [131],
puis modifié par Manceau pg. Ce modele, dénommé EB-RSM, résout une seule équa-
tion différentielle linéaire et elliptique sur le coeffioiede pondération. Celui-ci permet de
passer du comportement des variables turbulentes en ppacbiea leur comportement loin
des parois. Le caractere elliptique de cette équation geteneonserver la non-localité du
terme de pression apparaissant dans I'’équation des terdgdReynolds, et modélise I'effet
de blocage de la paroi sur la composante normale de la vilestgante. Cet effet inviscide
est la conséquence de I'incompressibilité du champ fluttuan

Le modéle EB-RSM a été implémenté daDsde_Saturnedéveloppé paElectricité de
France puis validé en écoulement de canal pour une large gammenderaale Reynolds.
Les résultats sont trés satisfaisants, tant au niveau dughaoyen que des statistiques de
la turbulence. En patrticulier, la limite a deux composaimkesa turbulence est prédite en
proche paroi. Par ailleurs, le modéle a I'avantage de negiasihtervenir explicitement la
distance a la paroi et peut donc s’appliquer a une géomeétnpiexe.

196



197

Le modele EB-RSM a ensuite été appliqué a I'écoulement delmatescendante, dans la
meéthodologie URANS, qui consiste a résoudre les équatidiméRavec un avancement en
temps. Au-dela de la définition générale de la décompoditiRANS et du filtrage associé
qui reste encore aujourd’hui une question ouverte, il a éétré que le type de solution
(stationnaire/instationnaire) est trés dépendant du nigoeé Sur un maillage « grossier »,
les erreurs numeériques en amont de la marche peuvent &isastds pour exciter le mode
le plus instable de la couche cisaillée. La solution estsalwstationnaire : lsheddingest
capté avec le bon ordre de grandeur du nombre de Strouhall@tvitesse de convection
des structures, résultats conformes a Lasher & Taulb@®, [a I'origine de la diffusion des
calculs URANS dans le monde industriel. Mais sur un maillglge raffing, les erreurs nu-
meériques deviennent insuffisantes et I'on aboutit finaldraeime solution stationnaire. Le
parameétre important, déterminant le type de solution al#eest le nombre de Peclet local.
Celui-ci quantifie les effets convectifs par rapport aweesfdiffusifs. Cependant, méme sur
les maillages les plus raffinés, I'existence d’une soluti@tationnaire en régime transitoire
a été mise en évidence. Cette phase transitoire dure esfaivt longtemps, pouvant at-
teindre vingt fois le temps caractéristiquesheddingAu-dela, la solution tend vers un état
stationnaire. Ce travail a montré que 'URANS n’est pas bépde donner de fagon fiable
une information instationnaire sur I'écoulement de mambdscendante, notamment en ce
qui concerne I'énergie contenue dans les structures Esoline raison possible est que
la séparation échelles résolues/échelles modéliséaspaiesiéfinie de facon claire : aucun
parameétre, apparaissant explicitement dans les équatiRASIS, ne permet de contrdler le
ratio énergie résolue/énergie modélisée.

En ce qui concerne le modeéle a pondération elliptigue EB-R&WVa noté une amélioration
considérable du coefficient de frottement et de la longueayamne de recirculation prin-
cipale, par rapport aux modeles haut-Reynolds standdraf®dalement montré une faible
sensibilité a un déraffinement raisonnable du maillage eaher paroi. Cet aspect, déja noté
par Manceau & Hanjati [131] en canal, est important pour une utilisation industriedle
les maillages sont souvent « grossiers ».

La nécessité de développer de nouvelles méthodologieg@aliser des simulations insta-
tionnaires, a conduit a s’'intéresser aux modeles hybr@estrairement a 'TURANS, ceux-
ci fontintervenir explicitement dans les équations leorétiergie résolue/énergie modélisée,
et sont compatibles avec les deux limites extrémes RANS &.IDH choix s’est porté sur le
modele PITM, proposé par Schiestel & Dejoa6f] avec un modele EVM, puis Chaouat &
Schiestel 28] avec un modele RSM. Ce modéle définit de fagon claire |la séiparéchelles
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résolues/échelles modélisées, par I'utilisation d’'umefih coupure spectrale. Les auteurs
cités ci-dessus aboutissent a une équation de la dissidatimellement identique a I'ap-
proche RANS, mais écrite avec les variables de sous-madleoefficientC., est modifié
enC?, et devient une fonction de la position de la coupure dansdetsp d’énergie, et la
valeurC., = 3/2 est déduite. Cependant, Chaouat & Schieg8]l ¢hoisissent en pratique
la valeurC,, = 1.45 pour étre compatible avec le modéle de turbulence de La®h8&ima
[114). Pendant la thése, une approche plus générale a été peamokevaleur du coefficient
C., est quelconque, afin de garantir la compatibilité avec leéteodtilisé pour la turbulence
de sous-maille.

Une critique justifiée des modeles hybrides a transitiortioaa est souvent faite, dans la
mesure ou les formalismes RANS et LES sont différents paness. I'opérateur RANS cor-
respond a une moyenne d’ensemble, équivalente a une moyanperelle pour un écoule-
ment statistiquement stationnaire, alors que I'opérdtB® est un filtrage spatial. La TLES,
simulation aux grandes échelles basée sur un filtrage tahpdire un cadre formel plus
cohérent pour les modéles hybrides a transition contirargs ks écoulements stationnaires
inhomogénes. Selon la largeur du filtre temporel, les deuitds RANS et DNS sont for-
mellement atteintes. La méthodologie PITM, adaptée a tagme TLES, a permis d’aboutir
a la formulation T-PITM. Suivant certaines hypothesesafgsoches PITM et T-PITM sont
totalement équivalentes dans leur formulation.

Le développement d’'un modeéle hybride a pondération ddfifgtia été entreprise. De nom-
breuses questions furent soulevés : forme et influence dungdre énergie modélisée/éner-
gie totale en proche paroi, choix des nouvelles constant@sigues, choix de la longueur
de corrélation des effets de paroi. La modification du teenéde pression, pour modéliser
le retour a l'isotropie plus rapide des petites echelles pa’s apporté d’améliorations nettes,
et a donc été abandonnée. Les résultats en caRal a 395 sont satisfaisants concernant
les statistiques de la turbulence, mais le profil de vitessgamne présente des défauts dis
au choix de I'échelle de corrélation des effets de paroi. &mee plus appronfondie devra
étre réalisée dans cette direction. Le modele se compatedsi mode RANS en proche
paroi et en mode LES loin des parois. Le transfert d’énerggeéthelles modélisées vers
les échelles résolues est bien reproduit quand on raffinailkage. L'application de ce mo-
dele a d’autres écoulements académiques (sillage, jechmalescendanteic) permettra
de tester cette nouvelle voie de modélisation instatioenai
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Plusieurs points restent a étre élucidés. L'applicatiatigue du modéle PITM en canal
nécessite de moyenner le terme de production partigile dans les directions homogenes
et/ou dans le temps. Sinon, le calcul dégénére vers unesoRIANS partout dans I'écou-
lement. Cet artifice semble étre de nature purement nungrsglon les trés récentes com-
munications personnelles de B. Chaouat, qui propose ume méthode de stabilisation
numerique basée sur la moyenne de termes uniquement liégraldence de sous-maille.

L'approche temporelle de la LES demeure encore immaturéeceinoix de la fréquence
de coupure reste un probléme crucial. Dans une LES spatédsique, le nombre d’onde
de coupure est directement relié a la taille de maille. En SLE&quivalent serait le pas
de temps, mais étant le méme partout dans I'écoulement, gromeait pas prendre en
compte les variations de la coupure dans le spectre, sel@yian de I'écoulement, sans
introduire une distance a la paroi. On pourrait, par exengaleuler la frequence de coupure
en se basant sur les variables dynamiques (vitesse, W@rpcoduction, échelles de temps,
etc), tout comme on pourrait le faire théoriguement en LES afmtiUne proposition a
été faite en basant la fréquence de coupure sur le coeffidepbndération elliptique et
les échelles temporelles de Kolmogorov et de la turbuledoe.autre tentative de réponse
serait d’utiliser une relation de dispersion explicitepeone celle proposée par Tennekes
[182 valable pour un écoulement moyen au repos. Une recheréogdue dans cette voie
pourrait donner des réponses intéressantes.

Enfin, la validité d’'un modéle RANS appliqué dans un contdxtbride n’est a I'heure
actuelle pas justifiée. Schiestdlgq a cependant montré, a partir de données DNS, que le
modéle Rotta+IP donne qualitativement les bonnes tendatague les « constantes » sont
en fait des fonctions de la coupure, d’ou la modification empe du terme lent proposée
par Chaouat & Schieste2f], sans amélioration nette dans le modele EB-RSM. Des sffort
dans cette voie devront étre faits. L'application du modédeDaly & Harlow J0] pour

le terme de transport par la turbulence de sous-maille dégaéement étre justifiée par
l'utilisation d’'une base de données DNS, en canal par exempl
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