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Domaine d’applications

 Applications navales

— Prévention de séparation de couches limiteg

— Controle de sillage

I

— Réduction de trainée (fort intérét économiqu =

e Recherche académique

— Manipulation de couches limites

— Geénération ou destruction de structures vorticgaire

~
(® (.J !
q s Rossi & Thibault PoF 2003




Etat de l'art

« Démonstration de faisabilité expérimentale:

Nosenchuck & Brown > réseaux d’'actionneurs « normaux »
(Int. Conf. on Near Wall Turbulent Flows,1993)

Rossi & Thibaul{JoT 2002) > actionneur « normal »
Breuer et a{PoF - 2004) > actionneur « parallele » transverse
Henoch & Stac¢PoF - 1995) > actionneur « parallele » longitudinal
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— Weier et alFlow, Turbulence & Combustion - 2003)




Etat de I'art au LEGI

« Développement et validation d’'un modele de force
— Lindquist, Rossi & ThibaulfCFM - 2003)

 D.N.S./ Outils d'exploration de schéma de comtrol

— Bouillon(These 2004)
— Doche(These 2006)
— NacerredindThese 2007)




Objectifs ?

Mieux comprendre I'impact d’un forcage EM sur l@guction de
structures turbulentes

Optimiser la géométrie des actionneurs EM et prapdse cycles
d’activation permettant deduire la trainée

Tester des schémas de contrOle présentant une bmalisabilite

Contourner leéimites expérimentale@nesures, bulles) en utilisant les
D.N.S. comme un outil exploratoire.

Utiliser unemodeélisatiordes actionneurslus préciseue la littérature.




Controle d’écoulement turbulent par forcage E

« | - Modélisation & Simulation

— Modélisation contrble d’écoulement par forcage électragmétique

— Outils de simulation numérique

- Résultats de simulation numérigue d’écoulemetutrbulent
Ecoulement turbulent non force
Forcage EM transverse oscillant

Forcage EM longitudinal




Modélisation du controle
d’écoulement par forcage

électromagnetique




Principe physique du forcage E.M.

e J = densité de courant
électrique [A/m?]

« B =induction magnétique [T]

e f =force de Lorentz [N/d}

Source de guantité de mvt
Rot F = Source de vorticite

L’eau de mer est u@lectrolyte

) Hypothése de fluideonducteur incompressible




Modélisation des actionneurs

Actionneur
« normal »

Actionneur
« parallele »

Aimantspermanents Electrodes affleurant la paroi

sous la paroi
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Actionneur E.M. parallele

Electrodes: source uniforme Aimants: source uniforme
de densité de courant d’induction magnétique

J =B

distrib pole

U
Forcage transverse

J=1J I§olistrib F= Jo01eBpole ‘_jdistrib LB gistrib

pole

U Forcage longitudinal

La polaritéet lesignedu courantimposé aux eélectrodes pilotenhkensitéedu forcage
La distributiondes forces est fixée pardg@omeétrie 10




Forcage électromagnétique

 Production directe de quantité de mouvement dans unusement

— Sans parties mobiles, trous ou protubérances

— Pas d’injection ni d’aspiration de fluide

« (Génération d'un forcage instationnaire

— Forme temporelle choisie et pilotée par le sigrigntensité du courant aux

électrodes (NB: aimant permanent)

— Haute réponse en fréequence




Equations du modele

Ecoulement incompressible électro-conducteur

Conservation de la guantité de mouvement:

PU_ _gp. 1 024 + Stuart J
Dt Reynolds

h Forces E.M.
ReynoldgzUTT =1785 Stuart = ;52 = [ZL 20@

T

—

Conservationde lamasse: [J[{i=0

p  Masse volumique [kg.rf Viscosité cinematique [Fs?]

U, Vitesse de frottement [m% Densité de courant [A.r]

N 1 hauteur du canal [m] Induction magnétique [T]




Equations du modele

Induction magnétique

Rey = 4 oU L<< 1

—

% -Goog)+ 0% -0%B = 0
ot U O

Approximation des faibles
nombres de Reynolds magnétiques

_ 7 -1
Perméabilité magnétique : U, =4m110° Hm

. _ -1
Conductivité électrique : g=5Sm

é »Permanent
»Indépendant de I'ecoulement

Akoun & Yonnet (1984) : Modele analytique du champ d’induction magnétique




Equations du modele

Loi d'Ohm

—

J:G(E+UD§)

Champ électrigue impose :

Champ électrigue induit :

Conservation de la charge électrigue ;: [

J >Indépendant de I'écoulement




Forces électromagnétique

Les forces electromagnetiques
é sont
iIndépendantes de I'écoulement

Les forces ne dépendent que dgdameétriade I'actionneur et de
I"intensitédu courant

: ]

Pré-solveur
Calcul de ladistributiondes forces E.M. basé sur un modahalytique
(conservation des flux électrigue et magnétique)

Claudio Lindquist (2005) : Comparaison entresimulation et expériencevalidant le modele
de forceanalytique et le modele de fluideconducteur




Validation du modele de force et
du modele électrolyte/fluide conducteur

Ecoulement initialement au rep@isndquist -Thése 2005)

« EXpériences en aguarium e Simulations numeériques

alimentation — volume utile ~100 |

\ | =t pE——
““ Vi

étanche

double
paroi

Mesures P.l1.V. et visualisation Isosurface de vorticité




Comparaison experiences et simulations

Ecoulement initialement au repfisndquist -Thése 2005)

Validationdu modele déorceet du modelelectrolyte/fluide conducteur

Influence dedullesnégligeable dans un écoulementcanal(Lindquist -These 2005)
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Ajustement des echelles du forcage
aux échelles de I'écoulement

Quelle dimension d 'actionneur ?
,ﬁ;s:a/o’n’:d‘:'%' 1)

) Falcostyplcaleddies / Kline, Reynolds, Schraub &

/ " Runstadler (1967)
emralnmem - Morrison, Bullock & Kronauer (1971)

4 Kim, Kline & Reynolds (1971)
Hinze (1975)
Brown & Thomas (1977)
/ Falco (1977)
/ Blackwelder & Ecklemann (1979)

) non angle Nakagawa & Nezu (1981)
\Wall pressure| |— 18 Head & Bandyopadhyay (1981)
-/ Bandyopadhyay (1983)

“foot print" jection ~ 6"

Viscuous/ y 00g
—— 1 inviscid Downflow
interactions |- - :
T 3 < Upflow
J ¢ S

Low-speed

b streaks

Streal High-speed
spacing w1 | region
P Complete géneration of
Y100 ) \ = — secondary, hajrpin vortices __

— — T200

Outward
Onset of movement

Grande étendue des Sl
échelles de la turbulence:

Wall shu}slress Wark & Nagib (1991) Choi (1996)
Astolfi & Forestier (1996) Zhou, Meinhart, Balachandar
Smith (1996) & Adrian (1997)

Echellex MEMS Meng -1998 | |
Proc. of the International Symposium on SeawategReduction
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Simulation Numerique Directe :
Ecoulement turbulent

en canal plan




Grande étendue des échelles de la turbulence

Pour un canal hydrodynamique:
Viscosité cinématique : 10m?/s

Demi - hauteur : 10O m

Vitesse débitante : 2,8.20n/s > Rey,,=2800
mm) \/itesse de frottement : 1,8.8n/s

Echelle de longueurde 0,5 mm a 10 cm

Echelle de tempsde 0,1 s a 10 s

Expériences ?

eFortes limitations a cause detéendue des échellagnesurer.

L’analyse des structures vorticitaires coherentzesasiterait unelV 3D résolue en temps
*PIV 2D en canall(indquist, Rossi, Thibault CFM 20P3

*Probleme aux électrodes (bulles, électrolyse)




Pourguol utiliser une D.N.S. ?

Quels types de simulations ?

*Solveurs commerciaux non appropriés (Fluent, Sy
Boites noires « presse bouton »
La turbulenceestmodéliséeet les modeles sont inadaptés

eSimulations des grandes échelles (L.E.S.)
Pour les échelles inférieures a la taille de la lmdéturbulenceestmodélisée
sans la prise en compte du forgcage local

«Simulations Numériques Directes (outil exploraddir
Toutes les échelles detlabulencesontcalculéeggeomeétrie academique)




Solveur DNS avec forcage EM

Version LEGI du code DNS « open source » du groupe de &a Orlandi’s :

Fiabilisation, lisibilité et portabilité du code
*Code « spaghetti » (goto, copier/coller$» normes Fortran 95 (module, objet)
*Mutualisation du code avec Subversion (Kubicki)

*Optimisation séquentielle du codégestion des accés mémoire)

*VVectorisation du code (supers calculateurs vectorge NEC-SX5)

sParallélisation Open MP des calculs et de la visuahtion jusqu’a 32 CPU
(augmenter la résolution sur les actionneurs)

*VVisualisation et post-traitement automatisésimplémentation 1/0 Paraview-Tecplot)

siImplémentation du solveur des termes sources de fgage electromagnétique
«Calculs des FEM de facon modulaire
«Conservation du débit ?

sImplémentation des schemas de controéle interactif




Géometrie académigue : canal plan périodique

Conditions aux limites

Périodicités longitudinale (x) & transverse (z)

Adhérence a la paroi

Paroi

2h* = 357

an/ ht = 747

ATh* = 2241 _
Maillage

Tallle du domaine

Rectiligne raffiné pres des parois

Interaction entre plusieurs structures turbulentes
P 512 x 128 X 256

(Jimenez & Moin - JFM 1999)




Méethode du “Fractional Step”

1¢re étape:

Terme de convection traité de maniere explicite

Terme de viscositeé traité de maniere implicite

Gradient de pression moyen ajusté pouconserver globalement le debit

2°me gtape:
Correction des champs de vitesse et des fluctuatisle pression en introduisant un potentiel de

vitesse
mmmm) Conservation locale du débit

Le potentiel de vitesse satisfait a une équation d&isson résolue par :
Fast Fourier Transform (direction périodique)

Solveur de matrice tridiagonale (direction normale da paroi)

ORLANDI, Kluwer, 2000
Harlow & Welch PoF 1965




Schéma numeérique

Localisation des variables
Schéma collocatif (vitesse et FEM sur les faces)

Dérivées spatiales |
Schéma aux différences finies centrées d’ordre 2

Dérivees temporelles
Méthode de Runge-Kutta du 3™¢ordre (stabilité & faible colt de stockage)

Schéma numériqguamplepermettant d’'utiliser des maillages pfuss




Résultats de simulations
numeriques d’écoulement

turbulent




Ecoulement turbulent non forcé en canal plan

Champturbulentvitesse/pression :
initial aux calculs d’écoulement turbulent force

Lambda 2 = - 0.01 Velocity Magnitude / Shear velocity R%ﬂﬁbm: £68+00
5.00 10,0 .

Zhou et al JFM 1999

1.126+003

A, : basse pression et

vorticite concentree. Streamwise Vorticity Lower Wall Shear /Mean Wall Shear

(Jeong & Hussaln 1995) -0.150 -0.0750 0.000 0.0750 0.150 0.150 0.763 1.38 1.99 2.60
N - e

Transition a la turbulence par des fluctuations alétoires d’amplitude 15% et Reynolds 5600
27




Calcul de I'ecoulement initial
Bon accord avec la littérature

RMS des fluctuations de vitesse en unités Contraintes totales normalisées par la
contrainte moyenne de cisaillement

pariétales(Kim & al. (1987)) pariétal

Kim
Rm Kim

Kim -
Wall-unit . |1 S Shear Stress
Wall-unit : s ™ Total Stress

Wall-unit

R\I S

R‘I S
R\I S
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R\I S
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Forcage électromagnetique

transverse oscillant :




Géomeétrie des actionneurs parietaux

Effets similaires a une oscillation de pafioaadhari et al PoF - 1994)
par oscillation du courant électriq(Ereuer et al - PoF 2004)

Parallel spanwise actuator:
Magnet pitch: Ix = 35 |

Electric Polarity Magnetic Polarity
0.0 0.5 . -1. 3 .0

Modélisation des actionneurs générant les forcepkigréalistequeBerger et al
(PoF 2000)




Induction magnétique :

Magnetic Polarity Magnetic field (Y) Electric Polarity
-1.0 1.0 -1. -0. 0.0 -1.

EM Force Magnitude
0.25 0.50 0.75

Densité de courant électrique :

Magnetic Polarity Electric field (Y) Electric Polarity
1.0 -

o

Champ de force :

-Décroissance exponentielle
- Pics au niveau des arétes

Originalité de I'étude:

Prise en compte des effets locaux des discontsuité
de géométrie des actionneurs (modélisation des
actionneurs plus précise)
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Distribution moyenne des forces

Reynolds_= 178.5

——— s Model ID, a/h =0.348, F(_f =073
Model ID, a/h =0.175, F,) = 0.70
Model 1D, a/l =0.090, F(_f = 0.64
Model 1D, a/h =0.046, F(_: =0.55
Model ID, a/h =0.023, F | = 0.40
Model 2D, P = 373.5, 5mmr =1
Model 2D, P =187 Srumr =1
Model 2D, P 93.4, AS‘lhunrr.v'ifT =1
Model 2D, P 46.7 , AS‘lhum.t'ifT =1
Model 2D, P 23.3, Stuart_ =1 @

Décroissance
exponentielle
en moyenne

.
o
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X
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S
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100 150 —, 200 250

y

La dimensiondes actionneurs déterminedieofondeur de péenétratiates forces .




Forcage EM transverse oscillant

Spanwise forcing (symmetric)
- Magnet Picth = 70+

- Reynolds* = 178.5

- Stuart* = 200

- Period = 90+

Velocity (X)

20.

15.

ymmetric




Contraintes moyennes de cisaillement pariétal

| | | | I | | | | I | | | | I | | | | l | | | | ' | | | | ' | h’}I‘ | | ' | | | | I
1000 2000 3000 4‘ﬂ{]'+ﬂ 5000 6000 7000 8000

4

Mise en évidence des effets de la période d’osiaifig Stuart fixe)




Vitesses moyennes (plan xz):

Pertiod T" = 120

Composante |longitudinale:
Epaississement de la sous -

couche visqueuse

240 300 368 4280 480

f

Stuart =200
T"=120
P =35

Composante transverse:
Oscillation de la vitesse transverse (max en @)
Propagation de la perturbation vers les y croissant
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Composante normale de vorticité*(yl5)

Déviation des fluctuations de la composante normabie vorticité




Structures vorticitaires turbulentes

Spanwise forcing (symmetric
.Magnet pitch: Lx = 35 +
.Reynolds = 178.5
.Stuart = 200
Jd+ =110

Ux +
20,

15,

10,

L’écoulement transverse de proche paroi génére
— Déviation de la partie basse des structures turbutges (partie haute non affectée)
= Inclinaison des structures turbulentes
— Décorrélation spatiale des mécanismes de productiaes structures turbulentes
-réduction du cisaillement pariétal
-réduction des fluctuations liées a la turbulence




Conclusion sur le forcage EM transverse oscillan

L’ implémentatiorde la modélisationealistedu forcage a etealidée
*Berger et al(PoF 2000)
*Choi (PoF 2002)

sLesmécanismede réduction de trainée ont éte approfondis dans le
cas du forcage transverse

e bilan énergétiquaet n’estpas bor(Stuart 200 trop éleve)




Forcage electromagnétique

permanent transverse alterné




Forcage permanent transverse alterné

Stationary spanwise forcing Velocity (Magnitude) -Reynolds = 178.5
(symmetric) 10 15 -Duration = 378 +
-Magnet pitch: Ix = 35 + ' - : = : ¥ -LambdaZ = 0.01 +
-Stuart=>5.5

..III- ._I
| | I' Il I'
|| |t || I

iy
|

|
Lower wall shear + Streamwise vorticity + \
0.20 0.80 1.4 2.0 ; : -0.075 0. ?O 0.075 0.

+ denotes a normalisation by the unforced wall unit LEGI, France

Schoppa & Hussain PoF 1998  Effet similaire a une aspiratiot* les fluctuations dim min




Forcage electromagnétique

longitudinal




Position des électrodes et des aimants
dans le canal

Electric Polarity
-1.0 1.0

Magnefic Polarity

Différence avec Crawford et Karniadaki®oF 1997):
*Modélisation des forces plus précise

Intensité du forcagelus faible (stuart ~ 10)




Distribution du rotationnel de la force moyenne

Magnet pitch P7 = 23.3

— Magnet pitch P} = 46.7

Magnet pitch P, = 93.4

Magnet pitch PT =186.§

e Magnet pitch P! =373.5

Reynolds = 178.5 \

/11

Signe oppose a la vorticité transverse
de I'écoulement

T

/ Stuart

T

em I

Ny
R
X
-
44
59

(V"

Paroi

20 40 100 120 140

La dimensiondes actionneurs déterminedaofondeur de pénétratiatu
rotationnel des forces .




Profils de vitesse dans le cas laminaire 1D

ah =01

sInfluence de l'intensité du forcage a débit constant :

Génération dejets pres de laparoi




Echelon de forcage:

Stuart, =
Stuart, = 3
Stuart = 7.3
Stuart = 10
— e Stuart,= 20

Reynolds = 178.5
P'=187

TT T T[T 1T T[T

=

1500

Contrainte moyenne de cisaillement
pariétal

o=’
h
>

T

=
A
£

=
B
L%
T T T I ==L _I ' T T |-._l T T T I 1 T T I T LWL I

-dP /A x Re

[ Reynolds = [78.5 — Stuart =

P'=I§7 Stuart, =
) Stuart =
Stuart, =

Force moyenne de pression

F,=0 2 Fgy=Fv
F,<0 = Pompe EM




Echelons de forcage :

- Reynolds_= 178.5

Stuart. = 2.5
Stuart. = 5

Stuart = 7.5
Stuart. = 10
e — Stuart_ =

Reynolds = 178.5
P'=187

pL i |
P
= =

T
T
T

e

Y

Stuart,
Stuart,
Stuart,
Stuart,
Stuart = 2

=

Energie des fluctuations Enstrophie des fluctuations

Réduction des fluctuations de I'écoulement




Relaxation :

- - }

R.‘.’J‘.‘HIL‘.".\': = [78.5 B fi'.:flh'”ufu‘,\( = I78.5
Stuart, = 7.5 [ Stuart,= 7.5
P=I87 - P'= I87

600
100
ONOFF 1500
= 2000
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=
S
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=
=

ONOFF

1:)_-\-.'-9 B i1l
T o = 1000
1500

T
T = 2000

ONFOFF
ONOFF

- dP'/dx" X Re
=
.;-_L

=
ry
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- Laminar unferced flow

PR [N ST R ANN [ M T SRR N1 I | T I O G e [ I
1000 2000 +j{}0() 4000 000 2 166 2000 +_1‘.‘M(? 4000 joon
f I

Relaxation rapide de la contrainte moyenne Gradient de pression
de cisaillement pariétal

(plus de forcage propulsif prés de la paroi)




REIaxatiOn : Vitesse moyenne
i

Magnet piich P, = 187
Reymoids = I78.5

oy, T 49 2 2 3 4 5 6 7 8 9 I0 II I2 I3 I4 I5 16 I7 I8 19 20 21 22

2000

Iaon 2000 . J000 £000 000
!

T onvorr = 2000




Relaxation :

L
™

Reynolds = I178.5
Stuwart = 7.5

T = 600

ONOFF
T oniopy = 1000
T oniorr = 1300

= 2000

T(J_'\':tlFF

1000

4000 3000

Energie des fluctuations

- Reynold.

N =
T

7.5

178.5

T

ovorr— 000

ONOFF = ”f o0
ONOFF 1500

T = 2000

ONOFF

!

a0

2000 000 4000 000

Enstrophie des fluctuations




Forcage electromagnétique

longitudinal interactif




Forcagespropulsifsinteractifs

* Intensité du forcage conditionnée par les fluctuatide I'écoulement a une
altitude fixée Y., n4e

2h* = 357

U

ﬁt

| »

4 _
Plan de mesure _—— Y ght= 147

4mh* = 2241

« [Forcage proportionnel aux fluctuations de vitesse
« [Forcage proportionnel aux fluctuations de vorticité
* [Forcage conditionné par un niveau de seulil




Forcages propulsifs interactifs

Closed loop streamwise forcing Lambda2+ = - 0,005
2nd order High Pass Filter v Reynolds® — 1785
Magrnet pitch Lz+=187 py Stuart*= 8
Y+ probe = 40 - i 1 :
urms+ 0 = 1.96 y . . Shear
Urms+ threshold = 0/68Y" / 2.6

Velocity (x)
20.

ordre n = 1
u =1
rms seuil )

u_ =

rins0

Fonction seuil




Forcages propulsifs interactifs
Influence du niveau de seull

il

i
| 1
|

- . . . Maguet piich P, = 187 t o~ 40
Closed loop streamwise forcing Reynolds, = 178 || . iﬁﬂbe 0

: - ' : ’ s threstold U
I order high pass filter — Threshold = 0.1 Stuart, = 8 T

0.5 2.5 4.5 65 85 105 125 145 16.5 185 20.5 22.5 #_,= L.9%

Vovore = 40, 14, = 1.96 Threshold = 0.2 130

Closed loop streamwise forcing 1% order High Pass Fiiter

{ Threshold = 0.4
.'\ Threshold = 0.6
Threshold = 0.8
Threshold = 1.0

Stuart ,= 8
Reynolds = 178.:
Magnet pitch P!

B

Laminar unforced flow

L L I L L
2000 4000 600 { s040 ioooe 12000 4000 a0 ¢ soo00 10000 12000

Contrainte moyenne de cisaillement Vitesse moyenne
pariéetal



Forcages propulsifs interactifs
Influence du niveau de seull

Closed loop streamwise forcing
I" order high pass filter

I =07

rms threshold

7 =2

rms threshold
”.l'mt dres hold = 0.4
L —— 0.6
”.l':m hres hold =

”.l'mt dreshoid

.'._Ir.!.l'en‘:f = ;0' ”.l'mt& = 'Ir' Q-ﬁ

Magnet pitch P} = 187

Reynolds = 178.5

Stuart ,= 8

L L 1 I 1 1 1 I L L I 1 1 I L L I 1 1 I L

2000 4000 6000 . 8000 10000 12000

Force électromagnétique moyenne

- Closed loop streamwise forcing (I" order high pass filier)
- A _ A _

+] -'I,nrubp i -'tﬂ' ”.'m<ﬂ+_ L.96
i Magnet pitch P,

L. Reynolds = 178.

I Staart_, = 8

i ’

L '|'|.
i

T

i : g
= 1:] ] fa g g =
| © E i L "rms tires Fold
I Y
- o :
Ly e u
]
|45

=
—

rms dhreshold
rms greshold

"nm dhrexhold

=

rms greshold

B "nm dhrexhold

- dp “dx" % Re

1

0.1
02

0.6
0.8
1.0

6000 .f+ S0 10000

Gradient de pression moyen

12000




Forcages propulsifs interactifs

Closed loop streamwise forcing (1" order high pass filter)
yiooo=40,u =196

o probe mr.~'0+
Magnet pitch P7 = 187
Reynolds = 178.5

Sﬂ'ﬂ“'fw =¥ s threshold

Hrm_n. threshold

Hrm.~ threshold
1

rms threshold

H}‘n‘l_l- threshald 0

Hrm.t threshold 1

1 == = R e i S N (| J::_'I—__:'__l‘h:"_r"'—_r

2000 6000 . 8000 [0oe0 2000
I

Energie des fluctuations

Closed loap streamwise forcing (1" order high pass filter)
vioo=40,u = 1.96

probe rusit

=01

ms threshold
=2

s dhresfold =
ms threshold 0.4
ms threshold 0.6
H.l'mx drreshold 0.8
" =10

rms threshold

Stuart ;= 8
Reynolds = 178.5
Magnet pitch P, = 187
1 I 1 1 1 l 1 1 1 I 1 1 I 1 1 I 1 1
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Enstrophie des fluctuations




Bilan énergétique

Pour un canal hydrodynamique:
Viscosité cinématique : 10m2.st
Demi - hauteur : 10Om
Vitesse débitante : 2,8 .%0n.st

Vitesse de frottement : 1,8 .-30n.st Stuarzt = ou 2
T

Puissance surfacique de I'écoulement non forcé P :IOUTZ XU, = 910° W/ e
Densité de courant : j=0,05 A/m?2
Puissance surfacique électrique : 0,3 P

Puissance surfacique des forces de pression: 0,2 P

Puissance électrolyse (4V) : 0P

Total : 0,7 R,




Conclusion sur le forcage longitudinal

« Forcage propulsif interactif : Bilan ngositif
* Relaminarisatiome I'écoulement avec unaible intensité de forcage

e Actionneurs de géomeétrie @imension réaliste@grandes échelles MEMS)
— Echelle actionneur = profondeur pénétration decefo




Perspectives

 Dimension des actionneurs
— Dépendance aux échelles internesaternede I'écoulement ?
— Effet du nombre de Reynolds ?
— L.E.S. (simulations des grandes échelles) envitdgs ?

e Compréhension
— Analyser les éguations de transport (vorticitéti@ntes de Reynolds)
— Analyse modale (ondelettes, POD)

« Défi aux experimentateurs
— Capteurs des fluctuations de vitesse ‘en 0 realisable expérimentalement ?




Merci pour votre attention !
Merci a mes directeurs de these
Merci a ma famille

Merci a tous ceux qui m’ont aidé
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Alternative: ondes progressives

Electric Polarity

=% b : | Wx
0,20

Magnet pitch = 140 + [ -
T =160 + e S 0.10

Reynolds = 180

Stuart = 400 0.00

Velocity (X)
20,

Du, Symeonidis, Karniadakis, JFM 2002




Forcage transverse en opposition

Stationary spanwise forcing (symmetric) VEI'.OCH}" + (. Mﬂgﬂiﬂldﬂ) -Reynolds = 178.5
-Magnet size: Lx = 35 + -Duration = 227 +

-Pattern width: Lz= 374 + 0.00 2.0 10. ; : Tambdn2 = 0.01 +

Lower wall shear Streamwise vorticity +
0.76 1.4 2.0 . -0.15 -0.075  0.00 0.075 0.15

| 1
I I
+ denotes a normalisation by the unforced wall unit LEGI, France

Schoppa & Hussain PoF 1998 Ecoulement aspiré => fluctuations diminueng




Forcage proportionnel aw

y

Magnet pitch Lz+ = 187 Wy control (v+=15)
Reynolds* = 178.5
Stuart* = 20 0.000




Forcage proportionnel aw
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| Magnet pitch P, = 187

' 1 Reynolds = 178.5
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Forcage proportionnel e‘wy

+ =
' =715 =5
probe 13 ' (')_l' RMS 0

Closed loop © 0.2)

¥RMS
Magnet pitch P. = 187

L Reynolds,= 178.5

control ()

Stwart , =
e o -S”“‘”'ﬂ«
== StHart,,

Stuart , = 7.3
Stwart = 13
Stuart , = 20

-dP /dx x Re

-
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Forcage proportionnel e‘wy
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