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Introduction

Le systeme de propulsion du lanceur européen Ariane 5 est composé d’un moteur & propul-
sion liquide Vulcain ainsi que de deux Moteurs a Propergol Solide (MPS) disposés de part
et d’autre du corps central de la fusée. Dans la premiere phase du décollage, I'essentiel de
la poussée est fourni par les deux MPS. Apres environ deux minutes de vol, ils sont éjectés
du corps central du lanceur et la poussée est alors assurée par le moteur Vulcain.

Le corps central du MPS contient environ 230 tonnes de propergol. D’un point de vue
technique, il est tres difficile de couler la totalité des 230 tonnes de propergol sous la forme
d’un seul bloc. De ce fait, le chargement est divisé en trois segments. Les segments sont
séparés par des Protections Thermiques (PT) positionnées sur les faces amont de chaque
bloc, permettant de controler la surface de combustion. La combustion fait régresser la
surface du propergol régulierement avec le temps jusqu’a ce que tout le combustible ait
brulé. Les produits de combustion s’écoulent dans la chambre du MPS puis sont évacués
par détente par la tuyere, ce qui permet la propulsion par le principe de 'action et de la
réaction [32]. La poussée délivrée par les MPS au cours du temps dépend de la surface de
combustion, liée a la géométrie initiale du propergol, ainsi que de sa composition chimique,
de la pression dans la chambre et de la détente des gaz dans la tuyere. Par conséquent,
la poussée ne peut pas étre controlée pendant le vol, a 'inverse des moteurs a propulsion
liquide. Ces derniers offrent également des performances supérieures en terme d’impulsion
spécifique ISPEl, mais sont toutefois plus complexes a fabriquer que les MPS et d’un cout
supérieur. La propulsion solide reste donc la plus adaptée pour fournir la poussée nécessaire
dans la premiere phase du vol. Les MPS présentent cependant un défaut : des oscillations
de pression sont générées pendant la combustion du bloc de propergol puis converties en
oscillations de poussée par l'intermédiaire de la tuyere. Les oscillations de poussée sont
alors transmisses au corps central du lanceur sous la forme de vibrations. Ces dernieres

1. I’ISP (ou impulsion spécifique) permet d’estimer 'efficacité d’un systéme de propulsion. Elle est
P p
définie par : ISP = oussée

Débit x Accélération de la pesanteur’
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peuvent étre suffisamment puissantes pour altérer fortement le fonctionnement complexe
des équipements embarqués au niveau de la charge utile (électronique, gyroscope, etc..).
Afin d’amortir les vibrations, Ariane 5 est équipé de DIspositifs ASsouplisseurs (DIAS)
installés entre chaque MPS et le corps central de la fusée. Ainsi, les vibrations sont filtrées
permettant un fonctionnement dans les spécifications vibratoires demandées : de ce fait,
le bon fonctionnement du lanceur est assuré. Cependant lors de certains vols, ces spéci-
fications vibratoires peuvent étre dépassées. L’étude des mécanismes qui sont a l’origine
des oscillations permettrait a terme de les atténuer ou de les controler, ce qui se traduirait
par un gain en confort pour la charge utile, voire un gain jugé significatif en performance
si le DIAS pouvait étre abandonné. Des études ont donc été entreprises & 'TONERA et a
SAFRAN-SME afin d’étudier 'origine de ces oscillations de pression. Les recherches ont
montrées qu’elles résultent de 'exitation du premier mode acoustique de la chambre de
combustion du MPS principalement par différentes sources d’instabilités & I'intérieur du
P230, phénomene appelé couplage aéroacoustique. Plusieurs sources d’instabilités existent
dans le moteur parmi lesquelles certaines sont suspectées de pouvoir générer ce couplage.

Parmi les sources d’instabilités possibles envisagées, on trouve tout d’abord les instabilités
de combustion. En effet, la combustion du propergol en régime stationnaire est dépendante
de la pression et de la température ambiantes. Une variation de la pression peut de ce fait
entrainer une variation du taux de combustion. En réponse, et sous certaines conditions,
la variation du taux de combustion peut a son tour amplifier les variations de pression.
Cependant, ce type d’instabilités n’agit probablement pas dans le couplage aéroacoustique
car les fréquences concernées par le phénomene sont tres différentes de celles observées
sur les MPS. De ce fait, les instabilités de combustion ont été exclues au profit d’une
autre source d’instabilité : les instabilités hydrodynamiques. Ces dernieres sont dues a un
écoulement instable qui exhibe des structures tourbillonnaires, phénomene appelé détache-
ment tourbillonnaire (ou Vortex Shedding). Ce processus peut étre indépendant de tout
phénomene réactif. Les recherches menées a ce jour ont permis d’isoler trois sources de dé-
tachement tourbillonnaire différentes susceptibles d’engendrer ’accrochage aéroacoustique

33].

La premiere de ces instabilités hydrodynamiques est liée aux modifications de géomé-
trie du bloc de propergol pendant sa combustion. Des angles peuvent ainsi apparaitre,
créant une couche de cisaillement avec un profil inflexionnel de vitesse axiale. Or, par
expérience, on sait que ce type de profil est instable et peut provoquer l'apparition de
tourbillons. Cette instabilité est alors a l'origine du Vorter Shedding d’Angle (VSA). La
deuxieme instabilité est I'instabilité d’obstacle au niveau de la Protection Thermique. En
effet, la PT est elle aussi a 1'origine d’une couche cisaillée associée a un profil de vitesse
inflexionnel, permettant la création d’'un Vortex Shedding d’Obstacle (VSO). La troisieme
et derniere instabilité hydrodynamique est 'instabilité pariétale. Contrairement aux deux
autres, I'instabilité pariétale n’a pas pour origine une couche cisaillée mais est liée a I'in-
stabilité naturelle de ’écoulement de gaz généré a la surface du propergol lors de sa com-
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bustion. La premiere description de I'instabilité d’un écoulement avec injection pariétale a
été effectuée par Varapaev et Yagodkin [79] en 1969. Leur théorie linéaire sur I'instabilité
pariétale a ensuite été utilisée pour caractériser la transition du profil de vitesse vers la
turbulence dans un canal avec injection pariétale (Beddini [I4]). Ce sont Lupoglazoff et
Vuillot [56] qui les premiers ont découvert par la simulation numérique un phénomene de
détachement tourbillonnaire lié a cette instabilité pariétale qui permettrait un couplage
avec 'acoustique de la chambre du moteur. Cette découverte, appelée Vortex Shedding
Pariétal (VSP) car des tourbillons se détachent au niveau de la paroi, a rapidement été
reliée a 'instabilité de Varapaev et Yagodkin. La théorie linéaire de Varapaev et Yagodkin
[79] a alors été reprise et a induit des travaux importants, notamment & 'ONERA, pour
comprendre 'origine du VSP [38][77][78][83]. Une théorie plus générale, appelée théorie
linéaire de stabilité biglobale, a d’ailleurs été récemment développée par Casalis et al.
[18][25][24] pour permettre d’analyser plus finement les instabilités dans les MPS. Cette
théorie est cependant limitée par son caractere linéaire.

Pour compléter ’analyse théorique et valider le concept de VSP nouvellement introduit
comme source d’instabilité potentielle, des montages expérimentaux ont été développés.
L’instabilité pariétale n’étant pas liée a une couche de cisaillement, des montages avec une
géométrie réguliere sont employés. Ces maquettes de moteurs simplifiés peuvent étre de
simples cylindres de propergol en combustion [34][63]. Il est & noter que le VSP est une
instabilité intrinseque de type hydrodynamique qui nait de 1’écoulement rotationnel de
gaz généré au voisinage de la surface du propergol en combustion. De ce fait, le VSP peut
étre considéré comme indépendant du phénomene de combustion lui-méme. Des montages
sans combustion sont alors envisageables, avec de I’air injecté au travers d’une paroi po-
reuse pour simuler I’écoulement a la surface du propergol. Ces montages sont alors dits
“en gaz froid”. Différents montages de ce type existent pour caractériser le VSP. On peut
citer par exemple le montage du VKI dont les mesures ont été exploitées par Anthoine
2], ou encore le montage VALDO (Veine Axisymétrique pour Limiter le Développe-
ment des Oscillations) de FTONERA [§]. L’'ONERA possede également un montage en gaz
froid & section rectangulaire VECLA (Veine d’Essai de la Couche Limite Acoustique) qui

a fait 'object de nombreuses campagnes d’essais et études [5] [6] [7] [11] [9] [10] [39] [77] [78] [33].

L’analyse de ces études théoriques et expérimentales menées sur l'instabilité pariétale
et le VSP a permis de montrer I'importance de la nature de ’écoulement (laminaire, en
transition ou turbulent) sur le développement des instabilités. En effet, dans un canal
avec injection a géométrie réguliere, I’écoulement passe d’un état laminaire pres du fond
avant a un état turbulent en sortie de veine. La figure [ récapitule les différentes étapes
de ce processus. Les analyses linéaires développées initialement par Varapev et al. et plus
récemment par Casalis et al. ne permettent de décrire que les "prémisses” de la turbulence
(étapes 2 et 3). Cependant, la transition, qui peut étre considérée comme un phénomene
non-linéaire (étape 5), ainsi que la turbulence pleinement développée (étape 6) ne peuvent
pas étre décrites avec les formulations linéaires utilisées. Les travaux de these visent donc,
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grace a la simulation numérique instationnaire, & apporter une analyse sur la transition
vers la turbulence d’'un écoulement avec injection pariétale.

|
= © W

! | !

1-Ecoulement 3“?!?5'”&0" 5-Transition
laminaire de frequences de l'écoulement
privilégiées
profils sinus/cosinus iwstables

Taylor (1956) .
2.Seuil de 4-Formation 8-Turbulence
l'instabilité de tourbillons

pariétaux

FIGURE 1 — Schéma du scénario explicatif du changement de comportement de I’écoulement
dans un canal avec injection a géométrie réguliere.

Afin d’apporter une analyse phénoménologique quantitative sur ce type d’écoulement com-
plexe, les travaux de these ont été structurés en plusieurs chapitres. Le premier chapitre
décrit les propriétés fondamentales des écoulements turbulents et les techniques numé-
riques employées pour les simuler au cours de la these. Les caractéristiques principales du
code de calcul CEDRE y sont également abordées. Le deuxieéme chapitre s’attache quant a
lui a la description du montage expérimental nous servant de référence, c’est-a-dire le mon-
tage VECLA de 'ONERA. Les particularités du montage y sont explicitées, ainsi que les
résultats obtenus lors de différentes campagnes d’essais. Les bases théoriques, numériques
et expérimentales de I’étude sont de ce fait regroupées dans ces deux premiers chapitres.

La suite du manuscript aborde le coeur du probleme posé, c’est-a-dire la simulation numé-
rique de la transition de I’écoulement instationnaire dans le montage VECLA. La démarche
a consisté a effectuer des simulations numériques en partant d’une modélisation la plus
simple possible pour se diriger vers une modélisation de plus en plus élaborée. Dans le
troisieme chapitre, on a donc commencé par décrire I’écoulement de base dans un canal
a injection pariétale, appelé écoulement de Taylor-Culick, avant de procéder a une simu-
lation bidimensionnelle RANS d’un écoulement transitionnel dans le montage VECLA.
Les résultats de cette premiere simulation ainsi que la confrontation de nos conclusions
avec celles issues d’études effectuées par différents auteurs a permis de justifier le choix de
I'utilisation de la méthode de type LES pour les simulations suivantes. Ensuite, 'analyse
des calculs LES d’écoulements transitionnels dans un canal a injection pariétale effectués
par d’autres chercheurs a permis d’extraire une possibilité d’amélioration significative de
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la qualité des simulations numériques de ce type d’écoulement par 'intermédiaire d’une
modélisation basée sur des grandeurs physiques des fluctuations injectées au niveau de la
paroi poreuse de la veine.

Dans le quatrieme chapitre, on se penche sur les différentes modélisations de génération
de fluctuations a 'injection employées au cours de la these. Ce chapitre est divisé en deux
parties distinctes. La premiere présente une méthode de génération de fluctuations de type
purement numérique. Les résultats obtenus avec cette premiere modélisation ont servi de
référence pour les simulations tridimensionnelles instationnaires dans le montage VECLA.
La deuxieme partie du quatrieme chapitre propose une nouvelle modélisation des fluc-
tuations selon certains parametres provenant de données expérimentales obtenues sur le
montage VECLA.

Le cinquieme chapitre expose les résultats des différentes simulations numériques tridimen-
sionnelles LES comparés aux résultats expérimentaux ainsi qu’a la simulation bidimension-
nelle RANS. L’analyse des résultats permet de dégager les potentialités et les limitations
du modele de génération de turbulence physique que ’on a développé.
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Chapitre |

Présentation des éléments
théoriques et des
techniques numériques

Ce chapitre est consacré a l’établissement des bases théoriques et numériques de la thése.
Ainsi on commence par énoncer les équations et les lois décrivant le mouvement fluide,
avant de rappeler quelques aspects fondamentauzx de la turbulence. Puis on expose le prin-
cipe de deur méthodes de modélisation de la turbulence qui sont employées au cours de
[’étude, les méthodes RANS et LES. Enfin, on introduit les principales caractéristiques du
code de calcul CEDRE de ’ONERA qui nous sert a effectuer les simulations numériques.
Le lecteur familier de ces éléments théoriques et du code CEDRE pourra passer directement
au chapitre suivant.
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Chapitre | Présentation des éléments théoriques et des techniques numériques

1.1 Equations de base

On se place dans le cadre de la mécanique des milieux continus, c¢’est-a-dire que l'on
considere des écoulements pour lesquels les plus petites échelles des fluctuations turbulentes
sont grandes par rapport au libre parcours moyen des molécules, défini comme la distance
moyenne parcourue entre deux collisions [16][57]. Dans ce contexte, les mouvements du
fluide sont décrits par les équations de Navier-Stokes qui correspondent aux équations
bilan obtenues lorsqu’on applique le principe de conservation de la masse, de la quantité
de mouvement et de ’énergie totale. Ces relations sont complétées par une équation d’état
et des lois phénoménologiques qui permettent de fermer le systeme d’équations a résoudre.

I.1.1 Equations de Navier-Stokes

Considérons un fluide monophasique compressible visqueux newtonien. Soit v le champ
de vitesse du fluide, p sa densité, P sa pression, u sa viscosité dynamique, F son énergie
totale et T' sa température. Les variables t et x; représentent respectivement le temps et
les coordonnées spatiales selon une direction (i = 1,2,3). La convention d’Einstein pour
la sommation sur un indice répété est utilisée. On néglige la force gravitationnelle, ainsi
que toute source de chaleur ou de force externe.

I.1.1.1 Equation de conservation de la masse

L’application du principe de conservation de la masse donne ’équation de continuité sui-
vante :
9 d(pv;)
ot 3xj

=0 (L1)

1.1.1.2 Equation de conservation de la quantité de mouvement

L’équation de conservation de la quantité de mouvement exprime le fait que celle-ci ne
varie que selon les forces qui lui sont appliquées :

d(pv;) N d(pviv;) _ opP N 0oij

ot oz SOz Oxy 12)

ou 0;; est le tenseur des contraintes visqueuses.
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Equations de base Section 1.1

1.1.1.3 Equation de conservation de I'énergie totale

La troisieme relation des équations de Navier-Stokes traduit la maniere dont s’effectuent
les échanges thermiques et décrit la conservation de I’énergie totale :
O(pE)  O(pE+ P)v;  O(vioy;)  0Q;
- = +
ot 8xj aiL'j 8:6]'

(1.3)

ou Q; représente le flux de chaleur.

1.1.2 Relations complémentaires
1.1.2.1 Loi d’état des gaz parfaits
On fait I’hypothese que le fluide considéré est un gaz thermodynamiquement parfait. Ainsi,

aux équations de Navier-Stokes (1)), (L2) et (L3]), se rajoute la loi d’état pour un gaz
parfait suivante :

P=prT (I.4)
ou r est la constante spécifique des gaz parfaits telle que :
R
= L5
r=o (15)

avec M la masse molaire du gaz et R = Nk la constante des gaz parfaits telle que N est
le nombre d’Avogadro et k; la constante de Boltzmann.

1.1.2.2 Expression de I’énergie totale F

L’énergie totale E est définie comme la somme de 1’énergie interne et de I’énergie cinétique
et se calcule de la facon suivante :

P 1
pE = po— + 5 Pivi (1.6)

C
avec 7 le rapport des chaleurs spécifiques v = Fp' Pour l'air, v est une constante égale a
v
1.4.

1.L1.2.3 Expression du tenseur des contraintes visqueuses o;;

On considere un fluide newtonien, donc I'expression du tenseur des contraintes visqueuses
0;j peut étre donnée par la loi de comportement newtonienne suivante :

oij = 2pSi5 + N0y Sk (L.7)
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ou d;; désigne le symbole de Kronecker et avec S;; le tenseur de déformation :

o 1 3vi 8vj
Si=3 (e 52) (L5)

Dans la relation (L), deux coefficients de viscosité relient le tenseur des contraintes vis-
queuses o;; au tenseur de déformation S;;. Le premier de ces coefficients est la viscosité
dynamique p, qui représente a 1’échelle macroscopique ’échange de quantité de mouve-
ment entre molécules di a leur agitation [I6]. Son expression peut étre donnée par la loi
de Sutherland explicitée plus loin dans ce chapitre. Le deuxieme coefficient de viscosité est
calculé a partir de la viscosité dynamique p par I'intermédiaire de ’hypothese de Stokes :

A= 3k (1.9)

1.1.2.4 Expression du flux de chaleur Q;

Le flux de chaleur Q; est donné par la loi de Fourier :

or

Q; = —Haxi

(1.10)

ou k désigne la conductivité thermique. De méme que pour la viscosité dynamique, ce
coefficient est déterminé par la loi de Sutherland énoncée ci-apres.

1.1.2.5 Lois de Sutherland

On utilise la loi de Sutherland pour déterminer la viscosité dynamique p qui dépend de

de la température [16] :
3
T\2Ty+Ts

T) = — ) == L11

um) = (7)) i (L11)

avec Ty = 273, 15K, g = 1,711 x 107° kgm~'s™! et Ty = 110,4K la température de

Sutherland. Dans le cas d’'un gaz parfait, la conductivité thermique k s’exprime en fonction
de la température [16] :

u(T)

Ho

K(T) = ko [140,00023(T — Tp)] (1.12)

avec ko = 0,0242 Wm 1K1, Les lois (LII)) et (LI12) sont valables pour de I’air unique-
ment et pour des températures 7' comprises entre 100K et 1900K [35][70].
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Modélisation de la turbulence Section 1.2

1.1.3 Conclusion sur les équations de base

On a posé les différentes relations qui décrivent le mouvement du fluide. Dans les équations
de Navier-Stokes (1)), (L2) et ([L3), on distingue deux catégories de termes contenant des
dérivées partielles spatiales. Les termes comportant le tenseur des contraintes visqueuses
0;; ou le vecteur flux de chaleur Q; sont appelés termes visqueux. Les autres sont dé-
nommés termes convectifs [57]. Lorque o;; et Q; sont substitués par leurs expressions
respectives (L7) et (LI0), on constate qu'’il ne reste alors que six inconnues : v, p, P, T, p
et E. Le systéme de six équations constitué par les trois relations de Navier-Stokes (L),
([[2) et (L3) auxquelles on rajoute les trois relations complémentaires (L4), (L6) et (LI
forme donc bien un systeme fermé qui peut étre résolu. Ce systeme d’équations n’a pas
a ce jour de solutions exactes dans les cas les plus généraux. On se contente donc d’une
résolution numérique du systeme.

Afin de saisir la philosophie des méthodes de résolution des équations, il faut en premier
lieu examiner les principales caractéristiques physiques des écoulements que ’on cherche
a modéliser dans cette these : les écoulements turbulents.

1.2 Modélisation de la turbulence

La turbulence est une caractéristique des écoulements et non pas des fluides eux-mémes car
elle ne dépend pas des propriétés moléculaires du fluide [75]. La dynamique des écoulements
turbulents est donc la méme dans tous les fluides, qu’ils soient liquides ou gazeux. De plus,
puisque la plus petite échelle de grandeur existante dans un écoulement turbulent est
plus grande que n’importe quelle échelle de longueur moléculaire, la turbulence peut étre
considérée comme un phénomene continu gouverné par les équations de la mécanique des
fluides établies précédemment au paragraphe [l Etant donné que ces équations sont non-
linéaires, chaque écoulement a des caractéristiques particulieres associées aux conditions
initiales et aux limites considérées. Il n’existe donc pas de solution générale pour tous les
écoulements turbulents. Cependant, méme si chaque écoulement turbulent est différent, il
n’en reste pas moins qu’ils ont tous en commun des caractéristiques générales [75].

1.2.1 Caractéristiques générales de la turbulence

Un écoulement turbulent est un écoulement :
— a grand nombre de Reynolds,

— instationnaire,

— irrégulié en espace,

— avec une forte diffusivité apparente,

— avec de fortes variations du rotationnel,
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Chapitre | Présentation des éléments théoriques et des techniques numériques

— dissipatif,
— tridimensionnel.

1.2.1.1 Ecoulement a grand nombre de Reynolds

Un écoulement turbulent apparait pour des nombres de Reynolds élevés [75]. En effet,
la turbulence a pour origine les instabilités qui existent dans les écoulements laminaires
et qui se développent quand le nombre de Reynolds Re augmente. Ces instabilités sont
liées a l'interaction entre les termes visqueux et les termes non-linéaires des équations de
Navier-Stokes.

1.2.1.2 Ecoulement instationnaire

Un écoulement turbulent est instationnaire, c¢’est-a-dire que sur un signal fourni par une
sonde enregistrant un parametre (pression, vitesse, température...) au cours du temps,
aucune séquence reproductible ne permet de réduire ce signal. Cependant, tous les écou-
lements instationnaires ne sont pas forcément turbulents, comme par exemple 'allée de
Bénard-Karman ou des fluctuations périodiques peuvent étre dissociées du signal turbulent

7.

1.2.1.3 Ecoulement trés irrégulier en espace

Les écoulements turbulents, en plus d’étre irréguliers en temps, sont aussi tres irréguliers
en espace. Ces irrégularités en temps et en espace permettent d’envisager deux méthodes
d’approche différentes. Soit on considere les phénomenes régis par le hasard, c’est-a-dire
aléatoires, et on utilisera des méthodes statistiques. Soit on ne retient que le caractere
chaotique et alors un calcul déterministe est envisageable, c¢’est-a-dire que I’évolution dé-
crite par les équations sera entierement déterminée par la connaissance des positions et
des vitesses initiales [52].

1.2.1.4 Ecoulement avec une forte diffusivité apparente

Une des conséquences de ces tres fortes variations temporelles et spatiales est que les
écoulements turbulents possedent une diffusivité apparente tres supérieure a la diffusivité
moléculaire : c’est la propriété de mélange [17][52]. En effet, entre des portions de fluide
tres proches, il peut exister des différences de vitesse importantes (en direction et module),
ce qui va entrainer I’étirement et I'entrelacement de ces portions de fluide. Méme si le pro-
cessus de diffusion moléculaire reste le seul a transférer de I’énergie ou la masse, 1’étirement
et 'entrelacement générés accélerent considérablement ce processus qui est assimilé a de la
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Modélisation de la turbulence Section 1.2

diffusion. Cette propriété permet donc de mélanger ou de transporter I’énergie cinétique,
les moments, la chaleur, les particules, etc..., de facon bien plus efficace dans le fluide que
la diffusion moléculaire [75].

1.2.1.5 Ecoulement avec de fortes variations spatiales et temporelles du rotationnel
de la vitesse

Une autre caractéristique importante des écoulements turbulents est qu’ils sont marqués
par de fortes variations spatiales et temporelles du rotationnel de la vitesse [I7], ce qui
donne lieu a I'’enchevétrement de structures tourbillonnaires de tailles tres différentes. Les
plus gros tourbillons, dont la taille est de l'ordre de grandeur du domaine dans lequel
évolue le fluide et correspondant aux basses fréquences du spectre d’énergie, sont prin-
cipalement influencés par les conditions aux limites du probleme. Les petits tourbillons,
dont la taille est déterminée par les forces visqueuses, dissipent 1’énergie turbulente et
sont associés aux hautes fréquences du spectre. L’écart de dimension entre les grosses et
petites structures est proportionnel au nombre de Reynolds Re global de I’écoulement,
ce qui explique les difficultés rencontrées au fur et & mesure que Re augmente car plus le
spectre d’énergie s’allonge, plus il existe des structures de petites tailles dans 1’écoulement.

A toutes ces caractéristiques des écoulements turbulents on peut ajouter un autre phéno-
mene également typique de la turbulence : il s’agit du processus qui permet a 1’énergie
cinétique produite par les grosses structures de 1’écoulement d’étre dissipée par les plus
petites structures, processus décrit par la théorie de la cascade d’énergie.

1.2.2 Théorie de la cascade d’énergie et échelles caractéristiques des écoule-
ments turbulents

Richardson a été le premier a émettre I'idée que la turbulence est constituée de tourbillons
de toutes tailles [64]. Considérons un tourbillon quelconque de taille caractéristique T,
avec une vitesse caractéristique v(Y). Alors ce tourbillon peut étre associé & un nombre
de Reynolds qui lui est propre, noté Re(Y) et défini par :

Re(Y) =v(T)— (I.13)

avec v la viscosité. Une échelle de temps 7(T) peut également étre associée a ce tourbillon,
telle que :

(1) = (L14)
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1.2.2.1 Echelle de longueur énergétique Le

Les plus gros tourbillons ont une échelle de grandeur Le (FIG. [LJ)) et une vitesse caracté-
ristique v(Le) comparables respectivement a ’échelle de longueur et & ’échelle de vitesse
caractéristiques de I’écoulement. De ce fait, le nombre de Reynolds de ces gros tourbillons
Re(Le) est grand et les effets de la viscosité sont négligeables, avec :

Re(Le) = v(Le)E (I.15)

1%

La vitesse caractéristique v(Le) des gros tourbillons porteurs d’énergie peut étre estimée
a partir de I’énergie cinétique turbulente & de la fagon suivante [19] :

v(Le) = VEk (1.16)

En combinant les relations (LI3) et (LI6), on en déduit que le nombre de Reynolds tur-
bulent Re; caractéristique des gros tourbillons porteurs d’énergie est :

L
Ret:\/E €

(1.17)

La production d’énergie étant liée au gradient de vitesse moyenne de 1’écoulement, il
est possible de montrer par une étude de 'équation de transport de 1’énergie cinétique
turbulente, que c’est 1’écoulement moyen qui alimente les gros tourbillons [19].

1.2.2.2 Théorie de la cascade d’énergie

Les gros tourbillons sont instables et transferent de ’énergie a des tourbillons de plus pe-
tites tailles, qui eux-mémes transferent a leur tour I’énergie a des tourbillons encore plus
petits, et ainsi de suite. L’énergie cinétique turbulente produite par les grosses structures
de I’écoulement est ainsi transférée par étirement tourbillonnaire sans étre dissipée, entre
des structures de taille de plus en plus petite sur une zone nommée “zone inertielle” (FIG.
[LT)[16]. Ce processus se poursuit jusqu’a ce que le nombre de Reynolds soit suffisamment
petit pour que les mouvements des tourbillons soient stables et que la viscosité molécu-
laire ne soit plus négligeable et puisse dissiper I'énergie cinétique sous forme de chaleur.
L’énergie est donc dissipée quand la taille des structures est du méme ordre de grandeur
que ’échelle de longueur associée aux tensions visqueuses : on parle d’échelle de longueur
dissipative, ou échelle de Kolmogorov 7 (FIG. [[J]). Cette échelle de dissipation 7 est d’au-
tant plus petite que le nombre de Reynolds de ’écoulement a grande échelle est élevé.
Cette notion de transfert d’énergie des gros tourbillons vers des tourbillons plus petits
correspond & la cascade d’énergie [62].
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Des études récentes montrent qu’en plus de cette cascade d’énergie “directe” des grosses
structures vers les plus petites, il existerait une cascade “inverse” (FIG. [T]) ou I'énergie
des petites échelles remonterait vers les grandes, ce qui correspondrait a ’enroulement
tourbillonnaire [16]. Cette cascade inverse serait cependant deux fois moins importante en
intensité que la cascade directe.

Zone d'équilibre universel
A
~ T
Echelle de Zone inertielle Grossgs structures
Kolmogorov de I'écoulement

1 1
| |
dissipation I transferts | production
d'énergie | d'energie - d'energie
|
| |
| Cascade directe |
| < :l I
| |
_
! Cascade inverse I -
| | l . . Echelle de
T T T langueur
L4 L,

FI1GURE 1.1 — Représentation de la cascade d’énergie.

1.2.2.3 Echelle de longueur dissipative de Kolmogorov 7

Kolmogorov a ensuite repris 'idée de la cascade d’énergie de Richardson et 1’a complétée
[47). 11 a formulé une hypothese selon laquelle les caractéristiques spécifiques de 1'écoule-
ment étudié, liées aux conditions aux limites et contenues dans les gros tourbillons, étaient
perdues lors du passage d’énergie vers les tourbillons de plus petites tailles et que par
conséquent les mouvements des plus petites échelles finissent par étre statistiquement si-
milaires d’un écoulement & 'autre et donc en quelque sorte universels. De plus, cette zone
doit étre en équilibre dynamique (FIG. [[1), c’est & dire que I’énergie dissipée doit étre
égale & 'énergie recue par transfert lors de la cascade d’énergie. Autrement dit, pour les
écoulements turbulents, les échelles dissipatives de grandeur d’espace 7, de temps 7(n)
et de vitesse v(n) ont une forme universelle qui dépend uniquement du taux d’énergie
cinétique de dissipation turbulente € et de la viscosité cinématique v [62] :

)= (V:’)‘l‘ (L18)

v(n) = (ev)1 (1.19)
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T(n) = (Z)é = % (1.20)

En tenant compte de ces valeurs, le nombre de Reynolds dissipatif Re(n) est défini par :

Re(n) = o) (1.21)

Ce nombre de Reynolds Re(n) est de Pordre de 'unité. A partir des échelles dissipatives,
on peut également obtenir ’expression de la dissipation € telle que :

(L.22)

1.2.2.4 Relation entre échelles énergétique et dissipative

On peut relier ’échelle de longueur énergétique Le a ’échelle de longueur dissipative n par
lintermédiaire du nombre de Reynolds turbulent Re;. En effet, on a [19] :

— = Re; (I.23)

1.2.2.5 Relation de Kolmogorov

Il est possible d’obtenir une expression de la dissipation € a partir de la densité d’énergie
turbulente dans l’espace spectral, et on obtient [62] :

o0
€=2v / k?E(k)dk (I.24)
0
ou k est le nombre d’onde et E(k) la densité spectrale d’énergie telle que [26][62] :

o0 17

/ Ek)dk = —vv)

0 2 (1.25)
= k

ou k est I’énergie cinétique turbulente [62]. Dans la zone inertielle, il est possible de dé-
montrer que le spectre d’énergie cinétique peut s’écrire sous la forme suivante [19] :

E(k) = coe?/3k /3 (1.26)

ou ¢y est la constante de Kolmogorov. Cette expression ([L.20) est appelée relation de Kol-
mogorov. Elle montre que dans la zone inertielle le spectre d’énergie suit une décroissance
théorique en k—%/3,

32



Modélisation de la turbulence Section 1.2

Toutes les caractéristiques des écoulements turbulents décrites précédemment les rendent
difficiles & modéliser [62] : en effet comme on I’a vu, il existe une large gamme d’échelles
de longueur et de temps, le champ de vitesse est tridimensionnel et dépendant du temps,
les plus grandes structures turbulentes de 1’écoulement sont aussi grandes que la dimen-
sion caractéristique de ’écoulement et sont par conséquent affectées directement par la
géométrie considérée... Il est toutefois possible d’effectuer des simulations numériques des
écoulements turbulents grace a différentes approches.

1.2.3 Les différentes approches pour la modélisation de la turbulence

Une premiere approche possible pour modéliser les écoulements turbulents consiste a ré-
soudre de facon directe les équations de Navier-Stokes. Cette méthode, appellée DNS
(=Direct Numerical Simulation) (FIG. [2)) [62], est tres coiiteuse en temps de calcul car
toutes les échelles de temps et d’espace sont résolues. De plus, comme le temps de calcul est
proportionnel & Re?3, cette approche est utilisable uniquement pour les écoulements & bas
nombre de Reynolds [62]. La DNS restant limitée pour I'instant & la simulation d’écoule-
ments a faible nombre de Reynolds et pour des configurations géométriques simples, il est
nécessaire d’envisager une autre approche pour simuler les écoulements dans les moteurs
a propergol solide.

Contrairement a la DNS, 'approche RANS (=Reynolds Average Navier Stokes Equa-
tions) permet de s’intéresser a des écoulements a plus grands nombre de Reynolds car
elle consiste & modéliser entierement la turbulence de Iécoulement (FIG. [[2) & 'aide
d’équations supplémentaires [62]. On ne considere alors que des quantités moyennes et on
applique 'opérateur de moyenne d’ensemble sur les équations instantanées en pratiquant la
décomposition de Reynolds sur les inconnues du probleme. Les nouvelles équations ainsi
obtenues sont dites équations moyennées. Les échelles de longueur sont ici considérées
comme étant des moyennes a grandes échelles [I6] et ne sont plus liées a des structures
représentatives de phénomenes physiques instationnaires. Ceci permet donc d’utiliser un
maillage plus grossier que pour la DNS.

Une autre approche, appelée LES (=Large Eddy Simulation) consiste & trouver une solu-
tion ’filtrée’ représentant la physique des grandes structures de ’écoulement : les grandes
structures sont donc simulées directement (FIG.[[2])[62]. L’influence des petites structures,
ou échelles de sous-maille, est prise en compte grace a un modele. C’est donc une approche
intermédiaire entre la DNS et la LES. Les grandes structures et les échelles de sous-maille
sont séparées au niveau de I'échelle de longueur de coupure Leoypure (FIG. [[2) située dans
la zone inertielle.
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DNS LES RANS

échelles grancdes
sous-maille échelles

1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
I I 1 I I 1
(/! = <!
1 1 1 1 1 1
P = | V= o=
| | 1 | | 1
| L » 1 L » | ‘i -
Echelle de L Echelle de Echelle de
longueur coupures longueur longueur
caleula modélisé calcule medélisé

FiGure 1.2 — Différentes approches pour la simulation numérique d’écoulements turbu-
lents.

Des méthodes hybrides peuvent étre utilisées, comme la DES (=Detached Eddy Simula-
tion). En DES, la couche limite est modélisée grace a une approche RANS instationnaire.
En dehors de la couche limite, 'approche LES est utilisée [61]. Cette méthode permet de
bien calculer I'instabilité de la couche limite et le développement des structures cohérentes.
De plus elle permet de calculer avec plus de précision les forces instationnaires et 1’émission
de son que ne permet une méthode RANS stationnaire ou instationnaire.

1.3 Modélisation numérique de la turbulence

Parmi les approches citées précédemment, deux sont employées dans la these : les mo-
délisations de type RANS et LES. On décrit ici plus en détail le principe et le systéeme
d’équations utilisés pour ces deux méthodes.

1.3.1 L’approche RANS
1.3.1.1 Principe de la méthode

La méthode RANS consiste & modéliser la turbulence de ’écoulement en ne considérant
que des quantités moyennes. Les équations de Navier-Stokes explicitées précédemment au
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paragraphe [[ 1] sont donc moyennées et la décomposition de Reynolds est appliquée sur les
différentes variables. Cette décomposition consiste a séparer la quantité ¢ en une moyenne

¢ et une fluctuation ¢’ [I7] : B
b=9+¢ (1.27)

avec ¢ = 0. Cependant, pour des écoulements compressibles, cette décomposition n’est
pas idéale et on adopte plutot la décomposition de Favre qui consiste a séparer la quantité
¢ en une moyenne ¢ pondérée par la densité p et en une fluctuation ¢” [I7] :

b=o¢+¢" (1.28)
avec
5o P?
P
o =59 =0

1.3.1.2 Equations de Navier-Stokes moyennées

En appliquant la décomposition de Favre ([28)) et en moyennant les équations de Navier-
Stokes instantanées (LI)([L2)(L3), on obtient les équations moyennées suivantes [30] :

dp , 9(pv;) _
ai— 8.%']' =0
ot 8xj ox; B al’j B _axj (1'29)
OpE) , 0(pE +P)y; 0@dy) 9 (K ar ) __owm) |, 0Q
ot Ox; Ox;j Ox;j Ox; Ox;j Ox;j
Les équations ci-dessus font apparaitre les deux termes 7;; = ﬁvm/ et Q = —pCpuT".

Pour pouvoir résoudre le systeme ([29) on modélise ces deux termes en fonction des

grandeurs de I'écoulement moyen. Le terme 7;; = pv;'vj est appellé tenseur de Reynolds.

1.3.1.3 Fermeture du probleme
Comme on vient de le voir, le moyennage des équations de Navier-Stokes et 'utilisation
de la décomposition de Favre rajoutent des inconnues supplémentaires nous obligeant a

utiliser des modeles pour fermer le probleme.

Le terme Q = ﬁva;-’ T" est classiquement modélisé par une loi de Fourier [36] :

oT
85[31'

PO T" = —ky (1.30)
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C
avec Ky = %, ol le nombre de Prandtl turbulent Pry est égal a 0,9.
Tt

Pour modéliser le tenseur de Reynolds 7;; = pv/v], on peut classer les modeles dans
deux catégories [31]. Une premiere catégorie comprend les modeles du premier ordre, ou
modeles a viscosité turbulente, qui consiste a évaluer directement les tensions de Reynolds
en fonction du champ moyenné grace a une viscosité turbulente. La deuxieme catégorie est
composée des modeles du second ordre qui consistent a calculer directement les tensions
de Reynolds, la modélisation ne portant que sur les moments d’ordre supérieur.

Les modeles du premier ordre sont basés sur le concept de viscosité turbulente qui permet
de relier le tenseur de Reynolds des fluctuations de vitesse au champ moyen de vitesse.
L’objectif de ces modeles est alors de définir une relation entre la viscosité turbulente
et les autres inconnues du probléme pour fermer le systeme d’équations a résoudre. En
fonction du nombre d’inconnues restant a modéliser, on aura des modeles a 0, 1 ou 2 équa-
tions de transport supplémentaires décrivant 1’évolution de ces inconnues : par exemple il
existe le modele basé sur la longueur de mélange (modele a 0 équations), le modele basé
sur ’énergie cinétique turbulente k£ (modele & 1 équation), ou les modeles k - €, k - w, k -
[,... (modeles & 2 équations).

Parmi les modeles du premier ordre, le plus simple correspond a 'hypothese de Boussi-
nesq qui établit une relation linéaire entre le tenseur de Reynolds et le gradient de vitesse

moyenne [19] :

— ovj  Ov; 2. Ovy 2
Ti: = + — _5.. _,5,.*k: 1.31
K He (8.%'1 81']' 3 K 8xk 3 P ( )
Cette modélisation introduit deux nouvelles variables a calculer, ’énergie cinétique de
turbulence k et la viscosité turbulente p;. Il existe d’autres formulations de fermeture
du premier ordre, linéaires comme non linéaires. On peut par exemple citer les modeles

EARSM (Explicit Algebraic Reynolds Stress Model).

1.3.1.4 Modele k£ —1

Il existe plusieurs variantes du modele de turbulence k — [. On présente ici celui que 'on
utilise pour les simulations.

Le modele k — [ est un modele du premier ordre & deux équations de transport. Ce modele
consiste a considérer une équation de transport pour I’énergie cinétique turbulente k =

1/2v[v} et une équation de transport pour ’échelle turbulente [. Ces équations de transport
de k et de [ s’écrivent sous la forme générale [36] :

opk _ dpk O ok NS _
. — MYt — 1.32
8t +Uj 8a:j afL’j Kuaxj + (k) +Pk pe ( 3 )
apl  _opl D ol NS
TR dr; = Or; [(“axj + M0 )| +5 (1.33)

36



Modélisation numérique de la turbulence Section 1.3

Les flux de diffusion ®N5(k) et ®NS(1) se mettent sous la forme ®5(a) = gtaaa, avec
a OTj
Yp=1et ¥, =0,9. Le terme ) s’écrit de la facon suivante :
pwl o 0l 0Ol Ht | 2 ol ol
S =L 2 —o = 1.34
! I* l:H 837]- 6xj + Ell* " 837]- a(lij ( )
avec :
K24 sy, K2
pe = 2([*)2H+CM/ fep I*
P = max [min (—pv?v/;’aw; 5p(—:> ;0]
81‘]‘
I* = max [Z,Clmm]
Ry
e = th|—
f )
Ry
= th(|—
7 )
1
: Cpufurk
_ 0. wlp (1.35)
= min ;
" [fﬂut ay/2C, Dz‘jpzj]
R, = 21,3
R. = 16,8
P
D;; = 24
J 2'u
p = CYpVil
cmin = 0,02
C, = 0,09
k = 0,41

1.3.1.5 Lois de paroi

Dans le cas ou les mailles sont grossieres en paroi, la couche limite est mal résolue par le
calcul, ce qui conduit a des valeurs erronées du frottement et du coefficient d’échange (et
donc du flux de chaleur) & la paroi [36]. Pour éviter ce probleme, on définit le frottement
Oparoi €t le flux de chaleur Qparoi & la paroi comme :

v, Uz — VUparoi
Oparoi = <“ dy ) =0+ al)u% (1.36)
paroi
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ov Tro— T
Qparoi = <)\paroiayx> - (1 + 052)Aparoiw (137)
paroi

ol Aparoi est la conductivité thermique et  la distance entre la paroi et le centre de la
premiere maille. Dans le cas d’une paroi immobile, on a vparei = 0 m/s. Le but des lois de
paroi est de calculer o, ag et T p. Il existe différentes lois de paroi. Dans cette these, la
seule qui sera éventuellement utilisée est dite de ’Couette turbulent’. Il s’agit d’une loi basée

Vgp — Uparoil |0
sur le nombre de Reynolds convectif dans la premiere cellule Recony = M.

ol
On a:
I fe Reéeon 0.825
! 1+ f. \ 2235
a2 = 1
fo= Recony [ Recony (1.38)
C 40 60
1 p”vm - Uparoi||2
T = T 4 Zppe2iZz  “parolll
LP T + 9 T Cp

1.3.2 La méthode LES
1.3.2.1 Principe de la méthode

La méthode LES consiste a calculer directement les grandes structures de 1’écoulement
alors que les petites échelles sont modélisées. La séparation des grandes structures et des
échelles de sous-maille est obtenue dans ’espace physique grace a une opération de filtrage.
Avant de présenter le principe de 'opération de filtrage, on aborde d’abord la méthode
MILES qui se base sur le méme principe de séparation des grandes et des petites échelles
que la LES mais sans considérer de filtrage de fagon explicite.

1.3.2.2 Approche MILES

La méthode MILES (=Monotone Integrated Large Eddy Simulation) consiste a considérer
une méthode numérique appropriée pour résoudre les équations de Navier-Stokes sans
entreprendre de filtrage et de modélisation des échelles sous-maille [62]. De cette fagon, les
opérations de filtrage et de modélisation des termes sous-maille de la LES sont directement
liées a la dissipation introduite par la méthode numérique. Cette méthode dépend donc
uniquement du maillage et de la méthode numérique.
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1.3.2.3 Filtrage

L’opération de filtrage en LES consiste a décomposer une grandeur 1) en une partie calculée
[1] et une partie sous-maille 1) :

b =[]+ (1.39)

La partie calculée [¢)] peut s’exprimer en fonction de ¢ et d’une fonction filtre F' par
I'intermédiaire d’un produit de convolution sur le domaine spatial Q [16] :

] = /Q Flx — €)(€) de v € Q (1.40)

Le filtre F' est associé a une échelle de coupure A qui caractérise la taille minimale des
strutures calculées. Il doit étre choisi de telle sorte que 'opérateur de filtrage vérifie les
propriétés de linéarité et de commutativité par rapport aux opérateurs de dérivation. Cet
opérateur n’est pas un opérateur de Reynolds donc, contrairement a ’approche RANS,; il
n’y a pas de perte d’information liée a 'opération de filtrage. En pratique, le filtre n’est
en général pas utilisé explicitement dans la simulation et est implicitement lié au maillage.
Pour un maillage de taille A; dans la direction 4, le nombre d’onde de coupure est donné par
k. =m/ (AgcAyAz)l/ 3. Les fluctuations & grande échelle (échelle résolue) Y et les échelles
de sous-maille (échelles modélisées) w peuvent étre définies dans I'espace spectral de la
fagon suivante [22] :

b= / J(K)exp(k) dk (1.41)
k| <k

b= [ ek (142
k|>ke
ot 1/(k) désigne la transformée de Fourier de la fluctuation /().

La fluctuation & grande échelle ¢ peut _étre exprimée en fonction de la moyenne d’en-
semble au sens statistique de Reynolds ¢ par ¢ = [¢)] — 9. La fluctuation turbulente au
sens statistique 1)’ contient la fluctuation a grande échelle et la fluctuation de sous-maille

Y =1+

Pour les écoulements compressibles, le filtrage ([39) précédent s’avere mal adapté. On
utilise alors le filtrage de Favre. Il consiste en un changement de variable ou la moyenne
est pondérée par la masse volumique et on a alors :

v o= ¥+
loy] - (L.43)
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1.3.2.4 Equations de Navier-Stokes filtrées

Lorsqu’on applique le filtrage de Favre aux équations de Navier-Stokes (L1]), (L2) et (L3])
on obtient les expressions suivantes [16][58] :

( o] lpltws)) _
ot + 695]- =0
lpl(w)) , lplwidles)) , OP) _ o) __Omif”
ot 8a;j 695, al'j al'j
[pl(E)) | OUPKE) + [PD{vs) _ 0{wi)low)) 0 <Ma<T>> _ O 0Q5
ot 8£Uj 81‘]' 8l‘j aibj ij 8{[:]'
(1.44)

On constate que pour résoudre ces équations, il faut des modeles de fermeture qui per-
mettent de modéliser les échelles sous-maille Ti‘}gs et Q7°.

1.3.2.5 Modélisation des échelles sous-maille

Modélisation du flux de chaleur sous-maille

Le flux de chaleur sous-maille Q®*9® peut étre modélisé par une loi de Fourier [16] :
or

Qfgs = —HKsgs 8<.%'>

1

(1.45)
avec Kggs = fLsgsCp/Pre, ot le nombre de Prandtl turbulent Pr; est égal & 0,9.

Modéele de Smagorinsky

Le tenseur des contraintes de sous-maille 7;7° est modélisé en utilisant I'hypotheése de
Boussinesq qui permet de relier le tenseur de sous-maille a celui des taux de déformation
par l'intermédiaire d’'une viscosité turbulente de sous-maille ji545 [16] :

vy  Ov;)  20(vk)
598 — JL_Z . 1.4
Tij Hags < Ox;j i ox; 3 Oz i (146)

La viscosité turbulente de sous-maille 1445 est évaluée par le produit d’une longueur ca-
ractéristique A et d’une vitesse turbulente caractéristique A|(S)] :

psgs = [CsAI?p|(S)| (1.47)

avec [(S)| = 1/2(S;;)(Si;) et Cg une constante. La valeur de cette constante differe selon

le type d’écoulement étudié et est en général comprise entre 0,1 et 0,2. La longueur
caractéristique A peut étre la taille de maille. Pour un maillage non-structuré, on peut
considérer le diametre hydraulique de maille :

A—G volun'w de la cellule (1.48)
> aires des faces
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Ce modele de Smagorinsky est le modele de tenseur de sous-maille de base méme si il
est tres dissipatif pour certains types d’écoulements, notamment pour des écoulements en
transition du laminaire au turbulent.

1.4 Présentation générale du code de calcul CEDRE

On introduit maintenant le code volumes finis CEDRE de TONERA avec lequel les simu-
lations numériques de type RANS et LES sont effectuées. On commence par expliciter la
formulation volumes finis des équations telle qu’elle est envisagée dans CEDRE, puis on
expose les principales propriétés de la discrétisation spatiale et de 'intégration temporelle
du code.

1.4.1 Formulation mathématique du probleme
1.4.1.1 Equations bilan a I'intérieur du domaine

On considere un domaine 2 de I’espace, limité par une surface 02 de normale extérieure .
Dans ce volume {2, le mouvement fluide que I'on cherche a simuler numériquement peut
étre modélisé par les équations de Navier-Stokes (L[I)(L2)(L3]), associées & la loi d’état
et aux relations complémentaires énoncées au paragraphe [[Il On introduit les variables
primitives u et conservatives ¢ suivantes :

P P
u= 1T et qg= PU; (149)
v; pE

Les changements de variables permettant de passer de u a ¢ et inversement sont bi-
univoques [I6]. Par conséquent, on peut utiliser indifféremment 1'un ou lautre jeu de
variables. En prenant en compte ([49), le systeme d’équations ([I))([[2)([L3) peut étre
réécrit sous une forme compacte :

9q  OF(u;)

ou F est appelé le vecteur des flux et peut étre décomposé en flux hyperbolique, ou flux
d’Euler f et en flux visqueux ¢ :

F(u) = f(u) + o(u, Vu) (L51)
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avec :
pU; 0
f(u) = pvivj + P et p(u,Vu) = —0ij (1.52)
(pE + P)v; —0ijvi + Q;

La méthode numérique consiste a résoudre (L50) sur le volume 2, ¢’est-a-dire :

9 / qdQ + / F7dS =0 (1.53)
ot Jo o9

Cette expression ([L53)) est appelée formulation faible. La résolution numérique du probléme
consiste a trouver ¢(z,t) de la formulation faible ([53]) en tout point de €2, en prenant en
compte des conditions aux limites et une condition initiale :

q(z,0) = gini(x), z € Q (1.54)

La solution de la formulation faible (L53)) n’est en général pas unique. La solution physique
est alors celle qui vérifie une condition supplémentaire, appelée condition d’entropie.
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Formulation pour la LES
Au cours de la these, on effectue des simulations de type LES. Or, on a vu précédemment au
paragraphe que les équations a considérer pour la LES correspondent aux équations
de Navier-Stokes ([l (L2) (L3]) auxquelles on applique un filtre de Favre. On obtient alors
le systeme ([L44). Méme si le systeme ([44) est différent de celui formé par les équations
(CI)(C2)(L3), il peut néanmoins étre réécrit sous une forme compacte similaire a (L50).
En effet, ces équations ([44)) s’expriment sous la forme suivante :
0, oFE) -
815 Oxj

ou u et ¢ sont les grandeurs filtrées primitives et conservatives respectivement, telles que :

p 12
w=|T| et G=|py (1.56)

Le terme F (@) est décomposé en flux hyperboliques f et en flux visqueux ¢ :

F(i) = f(it) + o(i, Vi) (1.57)
avec
50 0
(i) = | pog; + P | et (Vi) = ~(@ +7") (L.58)
(pE + P)v; —(03 + 7 )0i — Eaa%- +Q”

La formulation faible ([53) établie précédemment reste donc valable dans le cas de la
LES, mais avec des coefficients différents et appliqués aux grandeurs moyennées au sens
de Favre. On a détaillé ici la démarche pour la méthode LES, mais il en va de méme pour
une méthode RANS. Il est en effet également possible d’écrire les équations obtenues pour
une approche de type RANS sous la forme (L53)).

43



Chapitre | Présentation des éléments théoriques et des techniques numériques

1.4.1.2 Modeéle aux limites

Dans le code CEDRE, les conditions aux limites qui complétent la formulation faible (L53])
sont des équations différentielles de la forme :

dq

T _*
ot

= L, (1.59)
ou T, est un temps de relaxation. Dans le cas ou Ty, est nul, (L59) devient un systeme
de contraintes algébriques L, = 0 qui correspond a la représentation habituelle des condi-
tions aux limites. En revanche, si T, n’est pas nul, la relation ([59) est une équation de
relaxation de ces contraintes algébriques. Cette formulation ([59) a 'avantage d’imposer
des conditions moins raides que des contraintes algébriques. Elle permet également d’en-
visager des modeles instationnaires de conditions aux limites. Enfin, elle permet d’avoir
une représentation identique des équations bilan et des conditions aux limites. Ainsi, il est
possible d’inclure la prise en compte des conditions aux limites lors de la mise en oeuvre
des discrétisations spatiale et temporelle des équations bilan. On appelle alors U et () ’en-
semble des variables respectivement primitives et conservatives auxquelles on ajoute les
conditions aux limites. Le second membre L, de l'expression ([59) dépend du type « de
la condition limite envisagée. Les L, sont des fonctions qui peuvent s’exprimer en fonction
des variables primitives u (fonctions L%) ou des variables conservatives ¢ (fonctions LZ) :

Lo = L (u,ur, PCL(t)) = Lg (¢, g1, PCL(1)) (1.60)

ou u et q représentent 1’état local a la limite, u; et g; I'état interne correspondant, c’est-
a-dire la limite de I’état interne a la frontiere :

ur = lim wu(x) et = lim x 1.61
1= lm u(@) et gr=lim glo) (L61)
Les différentes fonctions PC'L(t) regroupent les parametres de conditions limites corres-
pondant au type de condition utilisée.

Le modele aux limites (L59) du code CEDRE combine & la fois un état imposé sur la
limite et un état interne au domaine. Cet état est relaxé avec un temps T, ce qui donne
au modele une certaine souplesse qui permet de se rapprocher de la souplesse naturelle des
conditions limites physiques.
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1.4.2 Discrétisation spatiale

Le code CEDRE utilise une approche volume finis qui consiste a diviser le domaine €2 en
cellules 7 de volume V;, puis a effectuer les bilans des différentes grandeurs de I’écoulement
sur chacune de ces cellules. Ainsi, pour une cellule 7 on a :

dg
Vigr =~ Z Fi; (1.62)
J

Dans le cas de 'approche volume finis ’cell-centered’, comme c’est le cas pour le code
CEDRE, les cellules i coincident avec les cellules du maillage. Dans la formule (L62) , les

1
Qi = v / qdV sont donc les quantités conservatives moyennes de la cellule.

La discrétisation d’espace se divise en deux étapes distinctes :

— L’interpolation liée au maillage non-structuré. Cette étape est indépendante des mo-
deles physiques et consiste a évaluer les quantités en diverses localités du maillage.

— Le calcul des flux numériques F;; correspond a I’écriture des équations bilan discretes
par application de formules dont les arguments ont été préalablement calculés lors de
I’étape d’interpolation.

1.4.2.1 Interpolation

La phase d’interpolation est liée au maillage non-structuré qui est constitué de polyedres
quelconques. Une cellule peut donc posséder un nombre quelconque de faces. Cependant,
une face est toujours en contact avec deux cellules. C’est donc naturellement que la face est
choisie comme entité géométrique de base [16]. Ainsi, pour pouvoir calculer le flux (L51),
il nous faut dans un premier temps déterminer ’évolution de I'état (i, j) et du gradient
Vu(i, ) sur Uinterface A(i, j) séparant deux cellules voisines i et j. Pour y parvenir, on se
base sur les valeurs de ’état u(i) et du gradient Vu(i) a l'intérieur de chacune des cellules
i et j. Dans ce paragraphe, on commence par poser les parametres géométriques décrivant
le maillage non-structuré, avant d’exposer les méthodes employées pour déterminer les
valeurs des états et des gradients a I'intérieur des cellules, puis sur 'interface.

Parameétres géométriques décrivant le maillage non-structuré

Le volume de contréle est obtenu en joignant les centres de gravité des cellules ayant une
face en commun. On consideére deux cellules i et j (Figure[L3]), avec G; et G les centres de
gravité des cellules ¢ et j, K le centre de la face commune a ¢ et j d’aire A;; et de normale
extérieure ﬁij, et H le point de courbure de la face construit a partir de la projection
de K sur la droite passant par les centres de gravité G; et G;. Les vecteurs unitaires

orthogonaux a et b sont également représentés. Ils sont respectivement colinéaires aux
e
vecteurs G;Gj et HK.
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Ur) Vatry) utry))

FIGURE 1.3 — Notations pour un systeme élémentaire composé de deux cellules 7 et j.

Calcul des variables internes a la cellule

Etat u(i) dans la cellule

Les seules quantités connues avant interpolation sont (i) et u(j), définies comme étant
les valeurs moyennes dans les cellules 7 et j et assimilées en pratique aux valeurs prises
aux centres de gravité de ces cellules :

u(i) = L /V udV (1.63)

avec V; le volume de la cellule 7.
L’état u(r) en un point quelconque de la cellule de coordonnées r est donné par une repré-
sentation linéaire par cellule [53]. Ainsi, en prenant comme origine un point quelconque
M de la cellule, on a :

u(r) = u(ry) + Vu(ry) (r —ra) (1.64)

Si on integre (LG4) sur la cellule, on fait apparaitre la moyenne sur le volume [u] et la
position du centre de gravité G de la cellule :

[ul = u(rnr) + Vuar (ra —rur) (1.65)

Si rg = rp, alors ([LGH) donne Ju] = u(rys) et on en déduit que la moyenne de maille
s’identifie au second ordre pres a la valeur au centre de gravité de la cellule, définie par
([L63). En conclusion, sur chaque cellule, on adopte la représentation linaire suivante :

u(r) = u(rg) + Vu(rg) (r —rg) (1.66)
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Cette représentation ([[L.6G)) est utilisée pour obtenir des évaluations d’ordre 2 des grandeurs
a l'interface. Dans le cas ou une évaluation d’ordre 1 est suffisante, on peut alors adopter
une autre représentation, par l'intermédiaire de la moyenne barycentrique au point de
courbure H :

HG;
G;G;

HG,
GG,

u(ry) = u(i) + u(j) (1.67)

Gradient Vu(i) dans la cellule

Les gradients Vu(i) sont calculés a partir des u(i) soit par une méthode basée sur la for-
mule de Green, soit par la méthode des moindres carrés.

METHODE DE GREEN
La méthode de Green pour I’évaluation du gradient dans la cellule est basée sur la formule

de Green qui traduit I’égalité entre l'intégrale du gradient de I’état w sur la cellule de
volume V' et son intégrale le long de la surface AV de la cellule :

/V VudV = /8 Vu(r)ﬁdA (1.68)

En supposant que u est continue, et en décomposant le second membre de (L68]) suivant
les différentes faces f = 1,..., f,,4, de la cellule, on peut alors écrire :

fmaz %
Vi [Vu] = u(r)WdA (1.69)
>/,

Dans I'expression ([[L69)), 'état u(r) peut étre interpolé par la représentation linéaire ([.GG)
appliquée sur chaque face A;r au centre K de la face. Ainsi, en combinant les relations

(L6A) et (LE9) appliquées au point K, on obtient :
fmaz
Vi [Vu] = Z / [u(rg) + Vu(rg).(r — rg) | WdA (1.70)
fF=1 7/ Aif

Une seconde interpolation est réalisée pour se placer au point de courbure H. Pour cela,
on se réfere aux parametres géométriques décrivant le maillage et représentés sur la figure
(L3). On voit qu’il est possible d’évaluer u(rg) par expression suivante :

u(rg) =u(ry) + Iﬁ(Vu(rK)g (L.71)

ou u(ry) est calculé par la moyenne barycentrique (LG7). En prenant cette derniére relation
(LTI) en compte, on en déduit que expression (L70) devient :

frnax
Vivu =Y /A u(rr) + HEVu(ry). B + Va(ri).(r — rx)| R dA (L.72)
f—1 /Air
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Sachant que les deux premiers termes de I'intégrale ne dépendent pas de la variable d’in-
tégration, on peut alors écrire ([72)) de la fagon suivante :

frnax frnaz frax

— -
Vi [Vul = Y ure)Aied + > HEVu(rg). b A + > / [Vu(rg).(r — rg)] WdA
f=1 f=1 f=1 /A

(1.73)

Le gradient Vu(ry) au point K est approximé par le gradient au centre de la cellule, lui

méme assimilé au gradient moyen de la cellule [Vu], ce qui donne au final :

fma:c fmaz fmaz
Vi [Vul = ) u(rp) A + ) jm% [Vu]. B AT + > / [Vu].(r — r)WdA (L74)
f=1 f=1 £ 7 A

METHODE DES MOINDRES CARRES

Une autre possibilité pour l'estimation du gradient dans la cellule est la méthode des
moindres carrés. Cette méthode implique de prendre en compte une cellule C du domaine,
mais également I’ensemble des cellules ayant une face commune avec C, appelées cellules de
premier voisinage. Considérons que la cellule C, de centre de gravité GG, posséde un nombre
P de cellules de premier voisinage, indicées par p = 1,..., P. Notons r;, les coordonnées des
centres de gravités des cellules de premier voisinage, et u, les valeurs de I'état u dans ces
cellules. La représentation linéaire de I’état u dans la cellule C est donnée par la relation
([L66). La méthode des moindres carrés consiste a déterminer Vu(rg) de (L66) de telle
sorte que la somme E définie ci-dessous soit minimale :

P

E= Z [u(rp) — “p]2 (1.75)

p=1

On a pris ici comme valeurs de référence les états moyens calculés au centre de gravité des
cellules. Il est cependant possible d’utiliser d’autres valeurs de référence, ce qui permet
d’aboutir a différentes variantes de la méthode proposée ci-dessus, qui est appelée par
la suite méthode des moindres carrés “aux centres de gravité” [53]. Parmi les variantes
disponibles dans CEDRE, on peut citer les moindres carrés “sur G)” ou la référence est
n’'importe quel point situé sur chaque segment [GGp]. Il existe également les moindres
carrés “aux points de courbure H” ou encore les moindres carrés “isotrope”. Pour cette
derniere, les références sont les points positionnés sur les demi-droites [GG,) équidistants
de G, situés sur un cercle de rayon quelconque et de centre G.

Les méthodes de Green et des moindres carrés permettent toutes deux de déterminer la
valeur du gradient dans la cellule. L’utilisation de la méthode des moindres carrés présente
un léger avantage par rapport a la méthode de Green en terme de stockage de données et
donc de lourdeur de calcul. Ceci dit, la méthode des moindres carrés peut étre instable
dans certains cas, comme par exemple sur des maillages composés de tétraedres [16]. De
ce fait, aucune des deux méthodes n’est idéale, ce qui explique leur coexistence dans le
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code CEDRE.

Interpolation a l’interface
Les grandeurs a I'interface sont calculées au centre K de la face commune aux cellules i et j.

Etat u(r K;;) sur I'interface

Pour I'évaluation de I'état u(rg,;) a l'interface, deux types de moyenne sont disponibles :

— A Tordre 2, la moyenne arithmétique de u(rg,) et u(r K;) donnée par I'expression (L.76)
est utilisée pour I’évaluation des grandeurs pour le calcul des flux dissipatifs. Dans ce
cas la, les grandeurs u(rg;) et u(rg,) ne doivent pas étre limitées :

u(er) + u(rKj)
2

u(rg;;) = (1.76)

— Pour le calcul des flux hyperboliques, lors de I’évaluation de I’état intermédiaire des
schémas de type Roe, comme le schéma ODF par exemple, on utilise une moyenne
décentrée.

Gradient Vu(rg,;) sur I'interface
Pour le calcul des flux visqueux, le gradient d’interface Vu(rKij) est évalué de la fagon
suivante [53] :

u(i) — u(j)

Vu(rg,;) = Vu(ry) + 0 ( e}

— Vu(ry) . §>> v (1.77)
ou f et v sont des variables locales qui varient selon l'interface considérée, ce qui permet
de construire des schémas adaptatifs aux irrégularités locales [16]. Le gradient Vu(rz) au
point H dans l'expression (L77) est calculé en effectuant une moyenne barycentrique des
gradients a lintérieur des cellules i et j :

HG,
G.G,

HG,
GG,

Vu(ry) = Vu(i) + Vu(j) (1.78)
Des études analytiques et numériques effectuées par N. Leterrier [53] ont permis d’observer
I'influence des parametres 6 et v sur les résultats et d’ainsi sélectionner le schéma le plus

approprié suivant :

Vulrx,) = Vulrn) + ¢, lln)Q (“(%EU ) Gu(en) . ?) F (1.79)
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1.4.2.2 Calcul du flux numérique sur l'interface A;;

Pour traiter le flux numérique, on commence par le diviser en flux dissipatifs ¢ et en flux
hyperboliques f. L’expression ([LG2]) s’écrit alors sour la forme suivante [16] :

Vi% = Z (. AT )i+ (0 . AT )i ] (1.80)

Selon leur nature, les flux sont discrétisés a ’aide de schémas différents :

— Les flux dissipatifs avec un schéma centré.

— Les flux hyperboliques avec un schéma décentré associé a une méthode de montée en
ordre de type MUSCL (Monotonic Upstream Schemes for Conservative laws).

Flux hyperboliques

Les flux hyperboliques (f . Aﬁ))igj sont traités avec une méthode de type MUSCL dans
CEDRE. Afin d’expliciter le principe de cette méthode, revenons a un cas simple monodi-
mensionnel constitué de deux cellules ¢ et j délimitées par une interface A;; séparant deux
états ug et up (figure [4) :

Interface 4,

Hp |- -

He |- - -

Cellule i Cellule j

F1GURE 1.4 — Schéma de deux celulles ¢ et j pour la résolution du probleme de Riemann.

Le probleme s’écrit alors sous la forme du probleme de Riemann suivant :

ou  0f(u)
— R
o + 97 0, zeR, t>0
ug si x <0 (1.81)
u(z,0) =

up si x>0
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On note J la matrice jacobienne du flux physique telle que :

of

7=

(1.82)
11 est possible de résoudre de fagon exacte le probleme de Riemann ([8]]) grace au schéma
de Godunov pour lequel on pose :

ve = uli) (1.83)

up = u(j)

11 existe alors une infinité de solutions qui ne dépendent que de (z/t) et qui sont constituées

de 3 ondes associées aux valeurs propres de la matrice jacobienne J = —. L’une de ces

solutions est ensuite selectionnée a 'aide par exemple d’un critere d’entrgpie. Mais c’est
une procédure tres cotiteuse et méme si le probleme de Riemann est résolu exactement,
ce n’est qu’une approximation d’ordre 1 en espace. D’ou l'utilisation de schémas appelés
“schémas de Riemann approchés”, pour lesquels on a :

ou  =0u
5 + J&v =0 (1.84)
Les schémas de Riemann approchés permettent d’éviter la lourde résolution du probleme
de Riemann en se concentrant sur I’étude des propriétés spectrales de la matrice jacobienne
approchée J. Cependant, la matrice J doit vérifier trois conditions :
— rester conservative & travers les discontinuités : f(ug) — f(up) = J(ug — up),
— étre hyperbolique,
— étre consistante avec J : J(ug, up) = u.
Il existe plusieurs types de schémas de Riemann approchés et dans la suite de la these,
on s’intéresse exclusivement aux schémas 'Flux Difference Splitting’ (FDS), dont le plus
connu est le schéma de Roe suivant :
fa +fp

fRoe:T"i_‘J‘

fc —1fp

5 (.85)

ou fo = f(u(rg)). o et fp = f(u(rp)). W correspondent aux flux d’Euler respectivement i
gauche et & droite de interface, projetés sur la normale T [84]. Le schéma ODF est une
variante du schéma de Roe pour lequel on a [16] :

fo +f
fopr = % + sgn (J)

fo —f

% (1.86)
Pour accéder a des ordres plus élevés, on peut extrapoler les flux soit en développant le
flux lui méme, soit en développant les variables d’état u(rg) et u(rp) qui permettent de
calculer les flux. Cette derniere solution correspond a I’approche MUSCL. Ainsi, a I'ordre
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1, u(rg) et u(rp) sont constantes dans la cellule, alors qu’avec 'approche MUSCL, u(r¢q)
et u(rp) sont interpolées linéairement dans la celulle, ce qui permet d’atteindre l'ordre
2. Cependant, cette procédure implique que les schémas ne sont alors plus TVD (Total
Variation Diminishing)[42], ce qui peut entrainer 1’obtention de solutions non-physiques.
On rappelle ci-dessous la définition d’un schéma TVD :

Définition
Un schéma est TVD (Total Variation Diminishing) si :
TV (u"t) <TV(u"), Vn e N (1.87)

ou la grandeur T'V est définie par :

+o0
TV (") = |Ju"(i+1) — u"(i)] (1.88)

Pour que les schémas restent TVD, on utilise alors des fonctions non-linéaires ¥ qui limitent
les pentes des interpolations, assurant ainsi la monotonie entre les valeurs moyennes et les
valeurs interpolées et permettant de limiter les oscillations (figure [L3]).

Interface A,

F73 4F 5 1 SR

T £ | .r//)

wlrg) |- - __ >
(i) f//A

Cellule i Cellule j

FIGURE 1.5 — Schéma de l'interpolation linéaire a 'interface entre deux celulles 7 et 7 pour
la montée a l'ordre 2.
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Au centre K de l'interface commune aux cellules i et j, les grandeurs limitées s’expriment

par [16] :

UKilim = UKi+ XKi-(UB — UK;) (L89)
UK lim = UKj + XKj- (U — UK )
avec :
ug; = Ui+ Vu;.(rg —r;
‘ ' il 0 (1.90)
UR; = Uj —|—Vuj.(rK —rj)
et ol up est une moyenne barycentrique définie par :
up = ;Ui + o (1.91)

Si on prend par exemple B = H, alors a; = HG;/GiG; et o = HG;/G;G; [53]. Les
coefficients de limitations x s’expriment en fonction des trois valeurs d’interface ux;, ur;
et up et des valeurs dans les deux cellules voisines :

xXki = Y(up —ugi, uki— u;) (L.92)

xxj = Y(up—urj, ukj — uj)

La fonction ¥ dépend du limiteur utilisé. Dans le code CEDRE, trois différents limiteurs
sont disponibles :

U rtinmod(U, V) = min (20 -1, ’U’;‘V‘ -1
Usuperbee(U, V) = min |max (2C —1,3 — ]U’aV\) , \U‘—[;|V| - 1} (1.93)

ClU+V|-(1-0)U-V|
ClU+V|+(1-0O)|U-V]

\I/VanLeer(Ua V) =

La valeur standard de la constante C', appelée parametre de décentrement, est égale a 0,5.
On note que dans le cas ou C' = 0, les limiteurs Minmod et Superbee donnent des résultats
identiques.

Flux dissipatifs

Les flux dissipatifs (¢ . Aﬁ)“_j peuvent étre directement estimés a partir des valeurs
calculées a l'interface. Une autre possibilité consiste a écrire les flux a droite et a gauche
de l'interface, puis a calculer un flux centré a I'interface.

1.4.2.3 Conclusion sur la discrétisation d’espace

La formulation mathématique du probleme correspond a un systéme continu d’équations
aux dérivées partielles (EDP) constitué par les équations bilan, les conditions initiales et
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aux limites [16]. L’étape de discrétisation spatiale permet de passer de ce systeme d'EDP
a un systéme d’équations différentielles ordinaires (EDO) en chaque point du maillage. De
ce fait, le probleme a résoudre s’exprime sous la forme suivante :

MQ=F (1.94)

ou M est une matrice diagonale. L’intégration temporelle consiste alors a transformer ce
systeme d’EDO en une suite récurrente de la forme :

Q" =aG(@Q" (1.95)

C’est cette étape d’intégration temporelle que 'on décrit au paragraphe suivant.

1.4.3 Intégration temporelle

L’intégration temporelle a pour objectif de résoudre le systeme d’EDO ([L94]) en remplagant
la solution exacte continue Q(t) par une suite Q¥, Q*, ..., Q", Q"' | ... de valeurs discrétes
aux instants ¢t = 0, t', ..., t*, t"T! = " + At, ... Entre les deux instants t" et t"*!,
I'intégration temporelle consiste alors a évaluer I'expression [16] :

2£n+1

1
M(SQ:/ F(U)dt 1.96
x L EO) (1.96)
avec At = t"H — 7 et "
5Q = % (L.97)

Deux types de méthodes d’intégration temporelle sont disponibles dans CEDRE : les
approches implicites et explicites.

1.4.3.1 Méthodes explicites

Les méthodes explicites consistent & calculer I’état au temps ¢! & partir de la connais-
sance de I’état au temps " uniquement. La stabilité d’une telle méthode n’est assurée que
si la condition CFL (Courant Friedrichs Lewy) suivante est vérifiée [16] :

[v| +a
Az
avec v la vitesse locale convective, a la vitesse du son, Az la taille de maille et C'F Ly, 4,

la valeur maximale de CF L. Ainsi, la valeur du pas de temps d’une méthode explicite est
limitée par la valeur du CFL et on a, d’apres (L99) :

Ax
lv| +a

CFL = At

< CF Ly (1.98)

At < CF Lyas (1.99)

54



Présentation générale du code de calcul CEDRE Section 1.4

La plus simple des méthodes d’intégration temporelle explicite est le schéma d’Euler qui
s’apparente a une méthode des rectangles a gauche en temps :

MéQ = FU™)

Qn+1 — Qn + At 5@ (1.100)

Un+1 — U(Qn+1)
En pratique, cette méthode est rarement utilisée. En effet, elle est peu précise en temps,
car seulement d’ordre 1, et surtout elle a un domaine de stabilité extrémement réduit. Il
est possible d’améliorer la stabilité et la précision du schéma d’Euler en y incorporant une
deuxieme étape d’évaluation des états entre t" et t"T1. On obtient alors la méthode de
Runge-Kutta a 2 étapes suivante :

M6Q = F(U")
MéQ = 6OF(U,)+(1-0)FU")

(1.101)

avec
Q1 = Q"+ At
Q" = Q1+ AtQ

Pour 6 = 0,5, la méthode (LI0I]) est d’ordre 2 en temps et stable pour un pas de temps
tel que CF Ly, < 0,5 [16].

(1.102)

1.4.3.2 Méthodes implicites a un pas

L’utilisation d’'une méthode implicite présente I’avantage de pouvoir s’affranchir en théorie
de la condition CFL. Cependant, ceci n’est possible qu’au prix d’une mise en oeuvre
complexe [16]. Les schémas implicites dans le code CEDRE sont de la forme du #-schéma
suivant :

M 6Q = OF (U™ + (1 - 0)F(U™) (1.103)

Selon la valeur de @, on obtient différents schémas. Pour ¢ = 0, on retrouve la méthode
d’Euler explicite. Si § = 0,5, on a alors la méthode de Crank-Nicholson, et si § = 1,
on obtient la méthode d’Euler implicite. La mise en oeuvre de ces méthodes implicites
s’effectue en trois étapes successives [16] :

1. Linéarisation du second membre
La premiere de ces étapes consiste a linéariser le second membre de l’expression
(LI03). Pour cela, on commence par développer au premier ordre F(U"*!) autour
de 'état U™ :
OF |"

FU™) =F(U") + 55| @ -QM) +08QT (I.104)
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On définie la matrice jacobienne J des seconds membres par rapport aux états, telle

que :
OF
J=— 1.105
- (1105
En appliquant (LI04) dans I'expression (LI03), on arrive au f-schéma linéarisé sui-
vant :
(M —6 At J")6Q = F(U™) (1.106)

2. Approximation du jacobien
L’utilisation de la définition exacte du jacobien ([I05]) n’est pas aisée en pratique,
notamment en raison de I'importante place mémoire nécessaire. On utilise alors un
jacobien approché J. Le systéme linéaire ([LI06) devient alors :

(M — 6 At J")6Q = F(U™) (1.107)

3. Résolution itérative du systeme linéaire
La troisieme et derniere étape consiste a résoudre de fagon itérative le systeme linéaire
(LIO7). La méthode employée pour effectuer cette étape est la méthode GMRES (Ge-
neralized Minimal Residual). GMRES correspond & une méthode de Krylov, c’est-
a-dire une généralisation de la méthode du gradient conjugué au cas des matrices
non-symétriques. De plus amples informations concernant cette méthode sont don-
nées dans les travaux de G. Selva [68]. Cette méthode est robuste et permet d’obtenir
une convergence rapide, mais elle nécessite cependant une importante place mémoire.

1.4.3.3 Particularités du code CEDRE pour les calculs stationnaires

Lors de simulations stationnaires, plusieurs options sont disponibles dans le code CEDRE
pour permettre d’accélérer la convergence du calcul. Pendant les travaux de these, deux
de ces techniques sont occasionnellement utilisées : le préconditionnement bas Mach et le
pas de temps local.

Préconditionnement bas Mach

Les schémas numériques implantés dans le code CEDRE sont bien adaptés aux écoule-
ments compressibles. Mais pour des écoulements a faible nombre de Mach, la convergence
vers I’état stationnaire devient extrémement lente. Dans ces cas la, 'utilisation du précon-
ditionnement bas Mach permet d’améliorer la performance des solveurs compressibles et
d’ainsi rétablir une vitesse de convergence raisonnable. Cette technique consiste a modifier
la dérivée temporelle grace a une matrice de préconditionnement M, d’otu :

g | OF(u;) _ - g | OF(u;) _
8t+ oz, =0 devient Mpat—i— oz, =0. (I.108)
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Conclusion du chapitre Section 1.5

L’introduction de la matrice de préconditionnement M, modifie le comportement du sys-
teme d’EDP et le schéma temporel n’est alors plus consistant. Cependant, lors de la
discrétisation spatiale, les expressions des flux numériques restent consistantes. De ce fait,
la solution stationnaire obtenue avec préconditionnement bas Mach est du méme ordre de
grandeur que celle obtenue sans préconditionnement tout en étant atteinte plus rapide-

ment [84].

Pas de temps local

Lorsqu’on effectue un calcul stationnaire et que I'on utilise un schéma d’intégration tem-
porelle implicite, on peut envisager de prendre un grand pas de temps pour obtenir rapi-
dement le résultat souhaité. La simulation débute alors par une phase transitoire de calcul
sans signification physique qui permet de converger vers un état stationnaire. L’enjeu est
de parvenir a la solution physique a l’issue de cette phase transitoire. La sélection du
schéma utilisé se fait donc en fonction de sa robustesse, définie comme étant la capacité
d’un schéma a calculer un écoulement sans produire d’état non-physique [37]. L’utilisation
d’un pas de temps local permet de renforcer la robustesse pour de grands pas de temps.
Cette technique agit comme un préconditionnement des équations bilan ou la dérivée tem-
porelle est modifiée par une matrice diagonale. On perd de ce fait la conservativité pendant
la phase transitoire avant de la retrouver lorsque les résidus convergent uniformément vers

zéro [34].

1.5 Conclusion du chapitre

On a exposé dans ce chapitre les données théoriques de la modélisation des écoulements
turbulents en énongant les équations décrivant le mouvement fluide, mais également les
différentes propriétés physiques de la turbulence. Les échelles caractéristiques existant au
sein des écoulements turbulents ont été définies, ainsi que des hypotheéses qui nous seront
utiles lors de ’analyse de résultats, comme la relation de Kolmogorov. La description phy-
sique de la turbulence a permis de comprendre les fondements théoriques des approches
RANS et LES et I'obtention des équations du mouvement dans le cadre de I'utilisation de
telles méthodes. On a également présenté les caractéristiques principales du code de calcul
CEDRE de 'ONERA, de la formulation mathématique des équations en passant par la
discrétisation spatiale et 'intégration temporelle. Ces éléments sont utilisés pour 1’étude
numérique d’un écoulement bien particulier : ’écoulement dans le canal expérimental VE-
CLA de 'ONERA. Ce sont les résultats expérimentaux obtenus sur ce montage qui sont
détaillés au chapitre suivant.
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Chapitre 11l

Présentation des données

expérimentales du
montage VECLA

Dans ce chapitre, on présente le montage expérimental VECLA de 'ONERA sur lequel
ont €été effectuées les mesures de turbulence et de bruit qui nous servent de référence pour
les simulations numériques. La premiere partie du chapitre décrit les principales carac-
téristiques du montage ainsi que les moyens de mesure. Puis les résultats expérimentaus
obtenus sont explicités.

L objectif de ce chapitre est uniquement d’exposer les données “brutes” relatives au montage
VECLA. L’analyse de l’écoulement obtenu est effectuée au chapitre suivant.
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Chapitre I Présentation des données expérimentales du montage VECLA

Le montage VECLA (figure [[LT)) de PONERA a été initialement congu pour I’étude de la
couche limite acoustique dans les chambres de combustion [82]. Il a ensuite été utilisé pour
Pétude de 'instabilité pariétale [77] ou de la turbulence [10]. Ce montage correspond a un
canal de section rectangulaire alimenté en gaz froid injecté au travers d’une paroi poreuse.

FIGURE II.1 — Photographie du montage VECLA.

Les instationnarités de 1’écoulement dans VECLA peuvent provenir de différentes sources.
L’une d’elle est l'instationnarité de l'injection de gaz au niveau de la paroi poreuse : en
effet, 'introduction d’air a travers le poral ne se fait pas de facon parfaitement linéaire,
mais inclut des fluctuations du débit. Ce phénomene se traduit par la création de pe-
tites structures tourbillonnaires instationnaires au niveau du poral et s’apparente ainsi a
une sorte de "pseudo-turbulence”. Le niveau de pseudo-turbulence générée est d’autant
plus élevé que le diametre du poral est grand [32]. La seconde source d’instationnarité
est l'acoustique de la veine. Enfin, la derniere est le VSP. Le canal VECLA ayant une
géométrie réguliere, aucune couche de cisaillement n’est créée. De ce fait, les sources d’in-
stabilités hydrodynamiques comme le VSA ou le VSO ne sont pas considérées dans ce
montage. Différentes conditions d’utilisation sont possibles, selon la hauteur du canal et
la vitesse d’injection envisagées. Le type d’écoulement généré pour les différentes configu-
rations possibles varie en fonction de la prédominance de I'une ou 'autre des trois sources
d’instationnarités citées précédemment. L’écoulement peut étre laminaire sur toute la lon-
gueur de la veine ou, a I'opposé, se trouver totalement turbulent. Il est possible d’avoir des
états intermédiaires ou ’écoulement est laminaire pres du fond avant du canal, avant que
la transition turbulente ne s’enclenche en milieu de veine. Pour notre étude, on cherche a
obtenir un écoulement en transition turbulente, sans atteindre la turbulence pleinement
développée. Cette configuration peut étre obtenue dans VECLA, et c¢’est donc celle-ci que
I’on retient. Pour ce type d’écoulement, deux campagnes d’essais ont été effectuées par G.
Avalon, 'une en 1993 [I0] et I'autre en 2010 [9]. Le but de la premiére campagne d’essais
a été de mesurer les grandeurs statistiques de 1’écoulement, comme les champs moyens et
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Dispositif expérimental Section 1.1

fluctuants. La campagne d’essais de 2010 a eu pour objectif de compléter cette premiere
série de mesures, notamment en apportant des informations spectrales sur le bruit.

Une description du montage VECLA pour la configuration souhaitée est d’abord don-
née avant de passer aux principales caractéristiques des mesures effectuées. Les résultats
obtenus sont ensuite détaillés.

I.1 Dispositif expérimental

I.L1.1 Caractéristiques du montage VECLA

VECLA est constitué d’un canal parallélépipedique de 581 mm de long, 60 mm de large
et sa hauteur peut étre modifiée. La hauteur h de 10,3 mm choisie dans la configuration
étudiée ici permet d’avoir la transition de I’écoulement. Le nombre de Reynolds des essais
effectués est d’environ 1360 [32]. Le fond avant ainsi que les parois supérieures et latérales
sont lisses et imperméables (figure [L2)). La sortie de fluide s’effectue & lextrémité aval.
De Tair a 303K est injecté par la paroi inférieure poreuse. La porosité est de 18 pum pour
les essais de 1993 et de 8 pum en 2010.

paroi supérieure non-débitante

fond
avant
s,
o S PR S S
K E; ﬁ ﬁ ﬂ ﬁ i
débitante

F1GURE I1.2 — Schéma du montage VECLA.

Le systeme en amont de la plaque poreuse est constitué de préchambres alimentées par
des cols soniques qui permettent de répartir le débit de fagon égale et a 'imposer a I’entrée
du montage. Ce débit injecté par la paroi poreuse est de 2,619 kg/(m?s). Avant d’arriver
dans les préchambres, ’air subit une détente qui fait chuter sa pression a 4 bar environ.
L’air est alors réchauffé afin d’obtenir une température ambiante de 303K a l'intérieur de
la veine. La pression a 'extrémité amont de la chambre est de 1,5 bar. L’extrémité aval
du canal est raccordée a une tuyere avec un col sonique de 4,37 mm de diametre.
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Chapitre I Présentation des données expérimentales du montage VECLA

1.L1.2 Description des mesures

Les mesures de vitesse sont réalisées grace a une sonde film chaud introduite par la face
supérieure du montage en différentes abscisses x par rapport au fond avant du canal : x =
31, 120, 220, 350, 400, 450, 500 et 570 mm. Pour les essais de 1993, la sonde utilisée est
bifilm, alors qu’en 2010 la sonde est de type monofilm. Cette différence de matériel entre les
deux campagnes d’essais fait que les composantes longitudinales v, et transversales v, de

la vitesse sont accessibles en 1993, alors que la vitesse totale v = | /v2 + vZ est directement

relevée en 2010. En 1993, I'acquisition des mesures de vitesse a été réalisée a la cadence de
100 kHz. En 2010, les mesures ont été recueillies sur 65336 valeurs enregistrées au cours
de l'acquisition a la fréquence d’échantillonnage de 50 kH z. Des mesures de pression sont
effectuées par des capteurs de type piézorésistifs en extrémité amont de la chambre ainsi
qu’aux meémes abscisses que les relevés de vitesse.

1.2 Présentation des résultats expérimentaux

1.2.1 Champs moyens
11.2.1.1 Vitesse

Les profils de vitesse totale moyenne v de la figure [I.3] permettent de visualiser le déve-
loppement de 1’écoulement le long de la veine pour les essais de 1993 (en pointillés) et
pour ceux de 2010 (en ligne continue). En premier lieu, on peut observer que le profil en
pointillés pour z = 570 mm présente un accroc aux environs de y ~ 6 mm. Ceci est
lié aux conditions de mesures : les expérimentateurs ont du attendre que la température
dans la veine se stabilise autour de la valeur théorique avant de procéder a la mesure, ce
qui a entrainé ’accroc observé. Cette anomalie mise a part, on remarque que les mesures
effectuées en 2010 sont en accord avec celles de 1993 tout le long de la veine sauf pres de la
sortie de fluide. En effet, en x = 570 mm, on constate que la valeur de la vitesse moyenne
obtenue en 2010 est plus faible que celle mesurée en 1993 dans la partie basse de la veine
jusqu’a y = 9 mm. En revanche, dans la partie supérieure du canal, pour y > 9 mm,
les valeurs de 2010 sont plus élevées que celles de 1993. Ces écarts de vitesse peuvent tres
probablement étre expliqués par des conditions expérimentales qui ne sont pas totalement
identiques lors des deux campagnes d’essais, comme ['utilisation de nouveaux instruments
de mesures ou la différence de porosité de la plaque injectante par exemple. En effet, la
porosité des essais de 1993 est plus grande que celle des essais de 2010 et on peut conce-
voir que cela pourrait influer sur la turbulence injectée et donc sur les profils de vitesse
moyenne. Sur les profils de 1993 et de 2010, on constate que pres de la paroi supérieure une
couche limite se développe. Cette couche limite s’élargit quand on se rapproche de la sortie
de fluide pour atteindre un maximum d’environ 2 mm d’épaisseur. Le développement de
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Présentation des résultats expérimentaux Section 11.2

cette couche limite le long du canal entraine I’apparition d’un pic de vitesse moyenne qui
atteint un maximum de 120 m/s pres de la sortie de fluide.

Les tracés de la figure [I.4] représentent les profils de vitesse moyenne longitudinale (a)
et transversale (b) relevés lors des essais avec bifilm en 1993. Les profils de 2010 ne sont
pas disponibles puisqu’une sonde monofilm a été utilisée. En ce qui concerne les mesures
effectuées avec la sonde bifilm, quand la valeur de la vitesse longitudinale v, reste faible, il
est possible de relever les profils de la vitesse transversale v, de fagon relativement précise.
En revanche, cela devient beaucoup plus difficile lorsque la vitesse longitudinale v, prend
des valeurs plus importantes. Dans ce cas la, les valeurs de v, relevées sont approximatives
tout en restant du bon ordre de grandeur. On constate sur la figure [I.4] que la valeur des
vitesses moyennes transversales reste faible par rapport aux vitesses longitudinales quelle
que soit ’abscisse dans la veine.

pointillés = 1993  ligne continue = 2010

12

——x=31 mm
——x=120mm
——x =220 mm
=—x=350mm
—&—x =400 mm
——x =450 mm
—A—x =500 mm
=v—x=570mm

150

y (mm)

v (m/s)

Fi1GURE I1.3 — Profils de vitesse totale moyenne. Comparaison des relevés obtenus en 1993
(en pointillés) et en 2010 (en ligne continue).
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Chapitre I Présentation des données expérimentales du montage VECLA
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FIGURE I1.4 — Profils de vitesses moyennes longitudinale (a) et transversale (b) pour les
essais de 1993.

11.2.1.2 Pression

Les pressions mesurées lors des deux campagnes d’essais sont en accord tout le long de
la veine (figure [L3]). La pression & l'intérieur de la chambre a une évolution de forme

parabolique en fonction de I’abscisse :

chute aux alentours de 1,374 bar pres de la sortie de fluide.

pointillés = 1993  ligne continue

=2010

300
X (mm)

100 200

400

500

elle est d’environ 1,5 bar pres du fond avant et

FIGURE II.5 — Pressions mesurées dans la veine en fonction de ’abscisse. Campagnes
d’essais de 1993 (pointillés) et de 2010 (ligne continue).
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Présentation des résultats expérimentaux Section 11.2

11.2.1.3 Coefficient de quantité de mouvement (3

La transition d’un écoulement avec injection a la paroi peut étre localisée grace a la
variation du coefficient de quantité de mouvement 5. Celui-ci décroit au niveau de la
transition en passant d’une valeur laminaire a une valeur turbulente. La valeur théorique
de 8 pour un écoulement laminaire est 1,234 [3][10]. Pour des écoulements compressibles,
ce coefficient s’exprime sous la forme suivante [21] :

h
_ph [y puidy
- h
(Jo pvz dy)?

ol v, est la composante longitudinale de la vitesse et p la masse volumique. Cette derniere
est calculée & partir de la loi d’état pour un gaz parfait ([4]) et de 'équation d’état de la

vitesse du son a suivante :
a=+/yrT (I1.2)

ol v = 1,4 est le rapport des chaleurs spécifiques. En combinant les deux relations ([4])
et (IL2), on obtient 'expression de la masse volumique suivante :

3 (IL1)

P
- ZT? (IL3)
On rappelle que la température 7" du fluide est constante dans VECLA. Donc, d’apres
I'expression ([L2)), a est une constante. Ainsi, d’apres ([L3), la masse volumique ne dépend
que de la pression P. Or, en une abscisse donnée, la pression est quasiment constante dans
VECLA, ce qui implique que la masse volumique est elle aussi quasiment constante. De
ce fait, dans la formule (ILJJ), la masse volumique se simplifie et le coefficient 3 peut alors
étre déterminé par l'expression suivante [L0][86] :

1 ho,
B = / vydy, (I1.4)
’U%moyh 0 *
avec h
1
Vzmoy = h/o vz dy. (I1.5)

Comme indiqué précédemment dans ce chapitre, la composante axiale de la vitesse pour
les essais de 2010 n’est pas accessible. Seule la vitesse totale v a été mesurée. Néanmoins,
puisqu’il a été constaté que la contribution transversale de la vitesse moyenne v, est négli-
geable par rapport & la valeur de la vitesse axiale v, (figure[[L4]), on admet 'approximation
consistant a prendre en compte la vitesse totale dans le calcul de 5 de 2010.

La figure [[L6l représente ’évolution du coefficient de quantité de mouvement le long de
la veine pour les deux campagnes d’essais. Les deux courbes suivent une évolution simi-
laire, méme si les valeurs relevées lors des essais de 2010 sont moins élévées que lors de
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Chapitre I Présentation des données expérimentales du montage VECLA

la premiere campagne d’essais. Prés du fond avant, la valeur relevée de S pour les deux
campagnes d’essais est plus faible que la valeur théorique laminaire de 1,234. Ceci est du
a un faible nombre de relevés expérimentaux ainsi qu’a la présence de la paroi du fond
avant qui permet la génération de fluctuations dans 1’écoulement. Le coefficient 8 a en-
suite une valeur a peu pres constante jusqu'a x = 220 mm. Puis, entre les abscisses
r = 220 mm et x = 350 mm, le coefficient décroit, indiquant le déclenchement de la
transition turbulente.

pointilés = 1993  ligne continue = 2010

13

1.2
Q

L1

0 100 200 300 400 500 600
X (mm)

FIGURE I1.6 — Variation du coefficient de quantité de mouvement 8 en fonction de ’abs-
cisse. Campagnes d’essais de 1993 (pointillés) et de 2010 (ligne continue).

L’évolution des coefficients de quantité de mouvement 8 expérimentaux permet de mettre
en évidence que 'écoulement généré dans VECLA passe bien d’un état laminaire pres du
fond avant a une transition turbulente pour des abscisses supérieures a x = 220 mm. Dans
la suite de la these, lorsque le coefficient 3 issu d’une simulation numérique sera comparé
aux valeurs mesurées sur le montage VECLA, la valeur expérimentale erronée pres du fond
avant ne sera pas prise en compte.

11.2.2 Quantités fluctuantes

Les évolutions en valeurs RMS des vitesses totales fluctuantes v = /(v})? + (vj)? ob-

tenues en 1993 et en 2010 sont représentées sur la figure [Tl Preés du fond avant, pour
les abscisses ©+ = 31 mm et x = 120 mm, les profils des deux campagnes d’essais
sont pratiquement superposés. Puis, pour des abscisses comprises entre x = 220 mm et
xz = 400 mm, les valeurs mesurées en 2010 sont supérieures a celles de 1993. Inversement,
pour des abscisses supérieures ou égales a x = 450 mm, les niveaux de fluctuation de
2010 sont moins élevés que ceux de 1993. De méme que pour les vitesses moyennes, on peut
penser que ces divergences entre les profils peuvent étre liées a la différence de porosité des
plaques injectantes lors des deux campagnes d’essais. En effet, I’écart de porosité pourrait
avoir pour conséquence que le niveau de turbulence injectée a travers la plaque poreuse
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Présentation des résultats expérimentaux Section 11.2

est différent entre 1993 et 2010, ce qui aurait une influence directe sur les fluctuations de
vitesse mesurées. Les tracés des figures [L.7 et [L] montrent que les niveaux de fluctuations
de vitesse sont tres faibles pres du fond avant et qu’ils augmentent quand on se rapproche
de la sortie de fluide. [’augmentation des niveaux est particulierement sensible entre les
abscisses x 220 mm et x 350 mm, illustrant le déclenchement de la transition de
I’écoulement. Cette augmentation s’accompagne d’une évolution de la forme des tracés qui
passent d’une silhouette plate a un profil qui s’arrondit avec ’abscisse. Cet arrondissement,
d’abord observé a mi-hauteur de veine, se rapproche de la paroi poreuse quand 1’abscisse
augmente. Les courbes de la figure montrent que les niveaux de fluctuations sont plus
importants selon la direction longitudinale que selon la direction transversale.

pointillés = 1993

ligne continue = 2010

y (mm)

RMS(v') (m/s)

Fi1GURE I1.7 — Profils de vitesse totale fluctuante en valeur RMS. Comparaison des relevés
obtenus en 1993 avec bifilm (en pointillés) et en 2010 avec monofilm (en ligne continue).
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FIGURE II.8 — Profils de vitesses fluctuantes longitudinale (a) et transversale (b) pour les

essais de 1993.
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Chapitre I Présentation des données expérimentales du montage VECLA

Les densités de probabilité (ou PDF, voir annexe [A]) de la fluctuation de vitesse totale v’
obtenues pour les essais de 2010 en différentes positions axiales x le long de la veine sont
tracées a la figure On a superposé a la PDF une courbe suivant la loi normale. Si la
densité de probabilité d’'une quantité physique suit une loi normale alors cette quantité
physique est bruitée avec un bruit dit gaussien. Pour une telle loi, on a une valeur du
coefficient de dissymétrie (skewness) égale a 0 et une valeur du coefficient d’applatissement
(kurtosis) égale a 3. On constate sur la figure que la PDF de la fluctuation de vitesse
totale v’ ne suit pas tout a fait la loi normale du fond avant du canal jusqu’a z = 220
mm. En revanche, pour des abscisses = supérieures a 220 mm, la densité de probabilité
correspond approximativement a une loi normale. Etant donné que précédemment on a
identifié que la transition turbulente se déclenche a partir de x = 220 mm, les résultats
de la figure montrent que des que la transition de I’écoulement est amorcée, la vitesse
totale v est bruitée avec un bruit gaussien.
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FIGURE I1.9 — Tracés de la densité de probabilité (PDF) de la fluctuation de vitesse totale
v’ pour les essais de 2010, en différentes positions axiales x le long de la veine.
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Chapitre I Présentation des données expérimentales du montage VECLA

11.2.3 Analyse spectrale des signaux

L’analyse spectrale a été effectuée sur les mesures expérimentales de la campagne d’essais
de 2010. Les signaux ont été filtrés entre 40 kH z et 50 kH z et les relevés ont été acquis a
une fréquence de 50 kH z. Les spectres présentés ci-apres ont été obtenus par I'intermédiaire
de la fonction spectrogram du logiciel MATLAB. Cette fonction effectue des FFT sur des
fenétres réparties sur toute la durée du signal. Dans notre cas, les fenétres se recouvrent
par moitié et sont constituées de 8192 points. Les amplitudes obtenues sur chaque fenétre
ont ensuite été moyennées afin d’obtenir un spectre moyen. Les spectres ainsi tracés ont
une résolution fréquentielle de 6,1 Hz.

11.2.3.1 Spectres de vitesse et de pression

La figure représente les spectres de vitesse totale fluctuante v’ aux 8 positions axiales
le long du canal. Pour chacune de ces positions axiales, les spectres obtenus en différentes
distances de la paroi injectante sont représentés. On constate que le niveau des vitesses
fluctuantes augmente quand on se rapproche de la sortie de fluide. Deux pics de fréquence se
distinguent sur les spectres, I'un autour de 8000 Hz et 'autre autour de 27000 H z. Leurs
valeurs élevées a amené les expérimentateurs a penser qu’il ne s’agit pas de fréquences
acoustiques mais plutot de fréquences mécaniques de vibration transversale de la sonde
excitées par ’écoulement. Cette déduction est corroborée par 'analyse du spectre des
fluctuations de pression pres du fond avant (figure [LTT]). En effet, mis & part le pic observé
autour de 1000 H z correspondant a une fréquence intrinseque au capteur de pression, et le
pic en 1500 H z di a une perturbation de I’écoulement par la sonde, aucune autre fréquence
n’est excitée dans le spectre. Ceci a permis de conclure qu’aucun phénomene acoustique
n’est présent dans la veine et qu’ainsi les vitesses instationnaires mesurées ne dépendent
que de la turbulence de I’écoulement.
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FIGURE II.10 — Spectres des fluctuations de vitesse totale v’ aux différentes positions
transversales y de mesure du film chaud et en différentes positions axiales x le long de la
veine.
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FI1GURE II.11 — Spectre des fluctuations de pression relevé pres du fond avant en z = 31
mm et y = 3 mm.

11.2.3.2 Densité spectrale de puissance

Sur la figure sont représentées les densités spectrales de puissance (DSP) des fluc-
tuations de vitesse totale a mi-hauteur de veine et pour les 8 positions axiales le long du
canal. La position axiale correspondant a chacun des tracés peut étre identifiée en remar-
quant que les spectres sont obtenus de facon naturellement ordonnée de bas en haut, des
abscisses les plus faibles aux plus elevées. La DSP est estimée de la fagon suivante :

(TF())*/T,
maz[(TF(v'))?/T,)

DSP(V) = (IL6)

ou T), est la durée sur laquelle les signaux sont mesurés et T'F(v') la transformée de Fourier
des fluctuations de la vitesse. Les tracés de la figure montrent que I’énergie augmente
sur toutes les fréquences du spectre quand on se rapproche de la sortie de fluide. Cette
augmentation est significative avant la transition turbulente alors qu’elle devient minime
apres la transition. On note également que la pente de la DS P évolue le long du canal et
passe d’une pente en f~2 avant la transition & une pente en f~5/% apres la transition.
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f (Hz)

FIGURE I1.12 — DSP de la fluctuation de vitesse totale v & 5 mm de la plaque poreuse
pour les 8 positions longitudinales le long de la veine. Spectres ordonnés de bas en haut,
des abscisses les plus faibles aux plus élevées (z = 31, 120, 220, 350, 400, 450, 500 et 570
mm).

11.2.4 Mesures de bruit

Les mesures de bruit ont été acquises pres de la paroi injectante a 1’abscisse £ = 31 mm
dans la zone laminaire de I’écoulement ou ’on peut supposer que la vitesse et le niveau
de turbulence sont peu différents de ceux existant a la surface de la plaque poreuse. Les
mesures ont été réalisées pour 7 différentes valeurs de la vitesse d’injection. Ceci a été rendu
possible grace au retrait de la tuyere. En effet, lorsque celle-ci est intégrée au montage,
la vitesse d’injection ne dépend que du rapport entre le col de la tuyere et la surface
d’injection et ne peut donc pas étre modifiée. En revanche, lorsque la tuyere est retirée,
la pression a l'intérieur de la chambre reste voisine de la pression atmosphérique et la
vitesse d’injection peut étre modulée en fonction du débit injecté, autrement dit par la
pression d’alimentation. Les valeurs de vitesse d’injection pour les mesures de bruit ont
par conséquent été définies a partir d’un choix différent de pressions d’alimentation P,; :
7.25, 5.44, 4.35, 3.63, 3.11, 2.72 et 2.42 bar. Les valeurs de vitesse d’injection v;,; et de
débit massique surfacique (pv);n; = 7, obtenues pour chaque pression d’alimentation
citée ci-dessus sont répertoriées au tableau [[LIl La démarche employée pour déterminer
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ces valeurs est explicitée & I’annexe

Py (bar) 725 | 544 | 4,35 | 3,63 | 3,11 | 2,72 | 2,42
Vinj (m.s™h) 2,136 | 1,804 | 1,532 | 1,325 | 1,167 | 1,041 | 0,935

ms (kg.s~t.om™2) | 3,316 | 2,490 | 1,991 | 1,661 | 1,423 | 1,245 | 1,107

TABLE II.1 — Valeurs de vitesse d’injection v;y,; et de débit massique surfacique (pv)in; =
1 associées a chaque pression d’alimentation P,.

11.2.4.1 Densité de probabilité de la fluctuation de vitesse totale pour les mesures de
bruit

Les densités de probabilité de la fluctuation de vitesse totale v” obtenues lors des mesures de
bruit pour les différentes valeurs du débit massique surfacique 1 testées sont tracées aux
figures [L.13] et [I.14l Pour chacun des 7 débits différents testés, les densités de probabilités
sont indiquées pour une, voire deux, des 8 hauteurs de veine y auxquelles les mesures ont
été relevées. Il est a noter que les PDF trouvées pour les combinaisons de débit massique
surfacique 1, et hauteur de veine y non-représentées ici sont de la méme forme que celles
indiquées aux figures et [LT4l On a superposé a la PDF une courbe suivant la loi
normale et on a également indiqué les valeurs des coefficients de dissymétrie (skewness) et
d’applatissement (kurtosis)El. On constate sur les figures et [L14 que la fluctuation
de vitesse totale v' suit approximativement une loi normale quels que soient le débit et la
hauteur de veine. On peut donc en conclure que le bruit mesuré sur la vitesse totale est
gaussien.

1. Pour une loi normale, le coefficient de dissymétrie (skewness) est égal & 0 et le coefficient d’applatis-
sement (kurtosis) est égal a 3.

74



Présentation des résultats expérimentaux Section 11.2

(a) (b)

s = 1,107 kg.s~t.m™2 e = 1,245 kg.s~1.m ™2
y = 0,5 mm Yy = 2,5 mm
8 T T T T T T T — — 14F T T T — —
Skewness =0.0044 | I Skewness =~ 0.0893 | [
;|| Kurtosis = 3.0385 Wl oi Normale || 1| Kurtosis = 2.9551 I ||| |||| oi Normale ||
' | |||\

6 10+ ) 1
5 £ sl [ 1
~ ~
L & f
w4 W d
a a) v
a, a \

2

J (]
) y
-0.2 —0 15 -0.1 -0.05 0 005 01 O . 0.2 X .
V' (m/s)
(c) (d)
ns = 1,423 kg.s~L.m ™2 ns = 1,661 kg.st.m ™2
mg = 1, g.s~-.m ms = 1, g.s~-.m
y=3mm y=1,1mm
457 Skewness = 0.0094 ’ 50{| Skewness = — 0.0181 —

20 Kurtosis = 3.0973 oi Normale | sl Kurtosis = 2.9933 oi Normale |

35 40+ i
—~ 30 - 35r ]
£ £
B25 ) o
LL LL 25
3 20 o \

s ‘ o oo H

15 b [

\ ‘ \ 15 ‘|
10 ‘ ‘ 10
5 ‘ 5

fl I H
at . 0 M;MMHI\ HhHm- :
—-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04
V' (m/s) V' (m/s)

FIGURE I1.13 — Tracés de la densité de probabilité (PDF) de la fluctuation de vitesse totale
v’ lors des mesures de bruit pour différentes valeurs du débit massique surfacique m; et
de hauteur de veine y, en z = 31 mm .
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FIGURE I1.14 — Tracés de la densité de probabilité (PDF) de la fluctuation de vitesse totale
v’ lors des mesures de bruit pour différentes valeurs du débit massique surfacique mg et

de hauteur de veine y, en x = 31 mm (suite).
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11.2.4.2 Densité spectrale de puissance pour les mesures de bruit

Les DSP des fluctuations de la vitesse v’ relevées par le capteur positionné en x = 31 mm
et y = 1,7 mm pour les différentes valeurs du débit s sont tracées aux figures et
Les courbes correspondant a chaque débit testé sont ordonnées dans 1’ordre croissant
des valeurs des débits injectés. Précédemment sur la figure [L12] on a remarqué qu’a la
position x = 31 mm dans la veine, la DSP de la fluctuation de vitesse suit une pente en
f73. Cette décroissance du spectre en f~3 se retrouve sur les deux premiers graphiques
(courbes (a) et (b)) de la figure [LIH correspondant aux débits injectés testés les plus
faibles. En revanche, pour des débits plus importants, la pente du spectre est plus proche
d’une évolution en f=2 qu’en f~3. Les DSP obtenues en d’autres hauteurs y par rapport
a la paroi injectante (pour 0,5 < y < 3 mm ) sont similaires a celles tracées aux figures
et [L16l De méme, les DSP des fluctuations de quantité de mouvement RMS(pv’)
fournissent des résultats analogues.
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FIGURE II.15 — DSP de la fluctuation de vitesse v’ relevées lors des mesures de bruit pour
différentes valeurs du débit massique surfacique g, pour une hauteur de veine y = 1,7

mm et en x = 31 mm.
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FIGURE I1.16 — DSP de la fluctuation de vitesse v’ relevées lors des mesures de bruit pour
différentes valeurs du débit massique surfacique g, pour une hauteur de veine y = 1,7
mm et en x = 31 mm (suite).
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11.2.4.3 Taux de turbulence

La figure [LT7(a) montre les variations de la quantité de mouvement pv en fonction du
débit injecté a la paroi (pv)in;. Pour chacune des valeurs du débit injecté a la paroi, des
relevés ont été effectués a 8 distances de la paroi. Sur la figure [LI7|(a), on constate que la
quantité de mouvement augmente de fagon linéaire avec le débit d’injection. On observe
également que plus on s’éloigne de la paroi, plus la quantité de mouvement est importante,
ce qui traduit U'influence de la vitesse longitudinale. La figure [LT7(b) représente I’évolution
des fluctuations de quantité de mouvement RM S(pv’) adimensionnées en fonction du
débit injecté. Les données acquises pour différentes distances de la paroi y sont indiquées.
On remarque que pour des débits injectés ne dépassant pas 2 kg.m~2.s7! le taux de
fluctuations est quasi-constant. Puis, pour des débits injectés plus importants, les taux de
fluctuations obtenus aux différentes hauteurs de mesures pour un débit donné ne sont plus
regroupés autour d’'une méme valeur mais sont relativement dispersés et dépendent de la
position du capteur. On voit cependant que la valeur moyenne du taux de fluctuations
évolue de fagon linéaire avec le débit injecté.
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FIGURE II.17 — Quantité de mouvement (a) et fluctuations de quantité de mouvement
en valeurs RMS adimensionnées (b) en fonction du débit injecté & la paroi, a la position
x = 31 mm, avec y la hauteur de la sonde monofilm par rapport a la plaque poreuse.
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11.2.4.4 Echelles de turbulence

Lors des essais de 2010, les échelles intégrales temporelles et spatiales ont été détermi-
nées par l'intermédiaire de ’autocorrélation temporelle des fluctuations de quantité de
mouvement Fy(t). En effet, I’échelle temporelle A; peut étre définie comme :

o0
A = / Fy(t)dt (I1.7)
0
Numériquement, la fonction d’autocorrélation Fj, est estimée par :
Ci(t
Fy(t) = Ci(t) (I1.8)
Co
avec :
1 N—k
Ci(t) = I (ar —a)(at+r — @) (IL.9)
t=1

ol - représente la moyenne temporelle, ¢ 4+ k le décalage de temps de la corrélation et a la
fluctuation de quantité de mouvement. Sur les graphes présentés ci-apres, la fonction d’au-
tocorrélation est obtenue en utilisant la fonction xcorr du logiciel MATLAB qui permet
de tracer F} non pas en fonction du temps ¢ mais en fonction du décalage de temps 7 de la
corrélation. L’échelle intégrale de longueur A; peut par exemple étre définie comme étant
égale a Iéchelle temporelle A; divisée par la vitesse moyenne locale V(y) a la position y

considérée :
Ay

V(y)

La fonction d’autocorrélation et les échelles intégrales ont été calculées pour I'’ensemble des
positions du film chaud et des niveaux de vitesse d’injection. Il a été observé que la fonction
d’autocorrélation a un comportement identique pour toutes les distances de mesures et
niveaux de vitesse d’injection. La figure [I.I8] représente les fonctions d’autocorrélation
obtenues pour des signaux relevés en différentes hauteurs de veine et pour des débits
d’injection différents. On remarque que le temps de corrélation des fluctuations de quantité
de mouvement est de 0,4 ms environ pour les deux tracés. Apres examen de toutes les
fonctions d’autocorrélation obtenues, il a été constaté que le temps de corrélation varie
entre 0,4 ms et 1 ms. Etant donné que ce temps de corrélation n’est pas le méme pour
toutes les mesures, les échelles intégrales ont alors été calculées pour les temps minimum
et maximum relevés, 7, = 0,4 ms et Tyae = 1 ms. Les échelles intégrales obtenues a
partir de ces temps de corrélation et selon les expressions ([L7) et (ILI0) pour 1’échelle
temporelle et I’échelle spatiale respectivement sont représentées aux figures et
On constate que quels que soient le temps de corrélation, la vitesse d’injection et la distance
a la paroi, les échelles intégrales sont réparties autour de valeurs moyennes voisines de
A; = 0,12 x 10735 pour l’échelle temporelle et de A; = 0,45 x 10~*m pour 'échelle
spatiale.

A = (IL.10)
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Fi1GURE 11.18 — Exemples de fonctions d’autocorrélation obtenues en x = 31 mm et pour :
= 1,661 kg/(m?s).
= 1,245 kg/(m?s).

(a) : y = 1,4 mm et un débit injecté (pv)in;
(b) : y = 2,0 mm et un débit injecté (pv)in;
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FIGURE I1.19 — Echelles intégrales temporelles des fluctuations de quantité de mouvement
déterminées pour 7 = 0,4 ms (a) et 7 = 1,0 ms (b), avec y la hauteur de la sonde par

rapport a la plaque poreuse.
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FIGURE I1.20 — Echelles intégrales de longueur des fluctuations de quantité de mouvement
déterminées pour 7 = 0,4 ms (a) et 7 = 1,0 ms (b), avec y la hauteur de la sonde par
rapport a la plaque poreuse.

1.3 Conclusion du chapitre

On a exposé les principales caractéristiques du montage VECLA ainsi que les mesures
effectuées. On a pu observer que les données statistiques de I’écoulement relevées en 1993
et en 2010 sont pratiquement identiques. Les légeres divergences constatées sont probable-
ment dues a la différence de porosité des plaques injectantes et des instruments de mesures
utilisés lors des deux campagnes d’essais.

On a trouvé que ’écoulement dans VECLA passe d’un état laminaire pres du fond avant a
un état de transition turbulente en milieu de veine, sans générer de phénomene acoustique
dans le canal. Ce changement de comportement se retrouve également dans le domaine
spectral. En effet, les densités spectrales de puissance passent d’une pente en f~2 avant
transition, & une pente en f~°/3 aprés transition. On a aussi constaté que les densités de
probabilité de la fluctuation de vitesse totale deviennent gaussiennes des le début de la
transition et le restent jusqu’en sortie du canal. A Dabscisse z = 31 mm, on a observé que
quelle que soit la hauteur de mesure par rapport a la paroi injectante, les densités spec-
trales de puissance passent d’une pente proche de f~2 pour de faibles valeurs du débit, &
une pente qui suit plutét une évolution en f~2 pour des débits supérieurs & environ 1,4
kg.s~'.m™2. Les densités de probabilité de la fluctuation de vitesse totale en z = 31 mm
restent approximativement de la forme d’une distribution gaussienne pour tous les cas de
figure testés. Enfin, les mesures de bruit a ’abscisse z = 31 mm ont permis d’extraire les
échelles intégrales temporelle A; = 0,12 x 10735 et de longueur A; = 0,45 x 10~*m qui ne
dépendent ni du débit injecté, ni de la distance a la paroi poreuse.

Au cours de I'étude, ces relevés expérimentaux vont nous servir de base de comparai-
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son pour nos simulations et on va donc chercher a reproduire numériquement 1’écoulement
dans le montage VECLA. La simulation numérique dans un canal a injection pariétale
débute par I’étude de I’écoulement de base dans une telle configuration, appelé écoule-
ment de Taylor-Culick. La description de cet écoulement ainsi que l'analyse de résultats
de simulations numériques font I’objet du chapitre suivant.
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Chapitre 111

Analyse par simulations
numeériques de

I’écoulement dans le
montage VECLA

Dans ce chapitre on étudie par simulations numériques l’écoulement dans le montage VE-
CLA en analysant son passage de l’état laminaire o I’état transitionnel.

On commence par introduire la théorie de l’écoulement laminaire de base dans un canal
a injection pariétale, appelé écoulement de Taylor-Culick. Cet écoulement de base est en-
suite comparé a des simulations bidimensionnelles d’écoulement laminaire dans une veine
de mémes dimensions que le montage expérimental. Cette démarche donne la possibilité
de vérifier la légitimité de application de diverses hypotheéses de la théorie de Taylor-
Culick pour un écoulement laminaire dans une veine ayant des caractéristiques identiques
a celles de VECLA. Puis la comparaison de la simulation d’un écoulement laminaire avec
les résultats expérimentaux permet d’évaluer le domaine de validité de la théorie analytique
pour l’écoulement en transition. Ensuite, on donne une définition de la transition et on
procede a l'estimation des différentes échelles de grandeur de l’écoulement turbulent dans
la configuration étudiée. Enfin, les résultats expérimentaur sont confrontés aux premieres
tentatives de simulations d’écoulement transitionnel dans VECLA par des modélisations
RANS et LES. Ceci permet de mettre en évidence les avantages et les inconvénients de
lutilisation de telles méthodes. Cela ameéne également a dégager une piste d’améliora-
tion possible de la qualité des simulations de [’écoulement transitionnel dans un canal a
injection pariétale.
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1.1 Théorie analytique de I'écoulement laminaire de Taylor-
Culick

L’écoulement de Taylor-Culick [27][74] correspond a I’écoulement laminaire engendré dans
un canal a parois paralleles par une injection pariétale symétrique avec une vitesse d’injec-
tion uniforme et normale & la paroi (FIG. [[ILI]). L’écoulement correspond & une solution
des équations de Navier-Stokes en admettant la stationnarité et I'incompressibilité. On
va d’abord présenter les hypotheses et les notations utilisées avant d’expliciter la solution
analytique de I’écoulement de Taylor-Culick.

I1.L1.1 Hypotheéses et notations

Pour pouvoir parvenir a une solution analytique, on fait les hypotheses suivantes :

— on considere un écoulement monophasique, incompressible, non réactif, stationnaire,
dans un canal plan semi-infini,

— on suppose que ’écoulement de Taylor-Culick a 'intérieur d’un canal avec injection
pariétale est subsonique,

— on se place dans un cas bidimensionnel, c¢’est-a-dire que ’on considere que 1’écoulement
est uniforme selon la direction perpendiculaire au plan,

— on néglige ’action de la pesanteur,

— on néglige les couches limites sur les parois non-débitantes.

Vinj

IR
ona ol

avant e

T paroi débitante

F1GURE III.1 — Schéma d’un canal plan a parois paralléles avec une injection pariétale
symétrique pour ’écoulement de Taylor-Culick.

Etant donné que 'on s’intéresse & un cas plan (FIG. [[ILI), on se place dans le repere direct
de coordonnées cartésiennes (O, ey, &) ot :
— le point O est le centre du fond avant,

— 5 est orthogonal au fond avant, orienté dans le sens de 1’écoulement moyen,

— aj est normal aux parois débitantes, orienté vers le haut.

86



Ecoulement de Taylor-Culick Section I11.1

On note h la demi-distance entre les parois débitantes, L la longueur du canal selon ’axe
e_;;, (vg, vy) les composantes de la vitesse et v; la vitesse d’injection. Etant donné que le
probléme est symétrique par rapport a axe (O, ez) (FIG. [ILI), on ne considérera par la

suite que le demi-domaine compris entre y = —h et y = 0.

111.1.2 Mise sous forme adimensionnelle des équations

Les équations décrivant le mouvement du fluide sont les équations de Navier-Stokes. Avec
les hypotheses faites précédemment, on a donc :

( Ovy | Ovy
or "oy
O0vy 0y 1 0P v,  0%v,
r—— — 4+ —— = II1.1
are +y Oy + po Ox d Ox? oy? ) ( )
vy vy 1o°P 8211y 821@
R oy oy + po Oy o 0x2  Oy? )

avec po la masse volumique, v la viscosité cinématique et P la pression. A ces équations,
s’ajoutent les conditions aux limites suivantes :

vy =0, vy =vy; eny=—h
Vi (I11.2)

0
%;:0’ vy,=0 eny=0

Ainsi modélisé, le probleme ne fait apparaitre que quatre parametres : h, vin;, po et v.
En utilisant la demi-hauteur i du canal comme référence pour les variables d’espace et la
vitesse v;,; pour les composantes de vitesse, on introduit les variables réduites suivantes :

Sl
I

(I11.3)

<
I
S
<
m
|
\.H
=
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et

pr— Ux

Vp =
Vinj

— v

vy = —— (I11.4)
Ving

= P

P = —
POVip;

2

La pression est adimensionnée par povy, ;.

Re;p; tel que :

Il apparait un nombre de Reynolds d’injection

B
Rejn; = —imd (IIL.5)
v
Les nouvelles équations du mouvement adimensionnées s’écrivent alors :
0w 0
0T oy
__ov, _0ov, OP 1 0%, 0%,
U=ty =+ = = — —) 116
T oz Yoy oz Reinj 97° Oy ( )
_ov, _—dv, OP 1 0%, 0%,
| oz Yoy oy Reinj 03 Oy )
Les conditions aux limites deviennent :
Uz =0, 7y=1 eny=—-1
vz (I11.7)
0v, — —
a%5:0, Tr=0 enj=0

Il est possible de formuler une solution analytique de ce systéeme d’équations ([ILG) ([IL7),
appelée solution de Taylor-Culick [27]]74].

I11.L1.3 Solution analytique

Afin d’expliciter la solution analytique de Taylor-Culick, il faut revenir en 1953, lorsque
Berman étudie la configuration du canal de longueur infinie avec une injection pariétale
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[15]. Celui-ci introduit la fonction de courant ® définie par :

pour laquelle il suppose la forme suivante :

(T, 7) = [Uzmoy(0) — T|f () (I11.9)

OU Ugymey(0) est la moyenne de la vitesse axiale a travers la section d’entrée du canal
(Tzmoy(0) = 0 pour le cas avec un fond avant non débitant). Il établit une solution auto-
similaire des équations de Navier-Stokes qui a la forme suivante :

@y = =@
@) = —f@)

(I11.10)

En remplacant ces expressions de U, et de v, dans les équations de Navier-Stokes précé-
dentes ([IL6), il obtient la fonction de similitude f(¥) vérifiant I’équation :

f(4)

m_ =0 I1.11
Rem; + [ =rf ( )

Et les conditions aux limites deviennent alors :

f0)=f(=1)=f"(0)=0cet f(-1) =1 (II1.12)

Moyennant I’hypothése de solution auto-semblable et celle d’injection uniforme sur les
parois latérales, I’écoulement moyen est défini dans le cas plan par ([(OILII) et (ILI2)
(appelées équations de Berman) avec :

0P

—— II1.13
oz ( )

L’équation ([ILII) conduit & 2 solutions analytiquement connues. Des nombres de Rey-
nolds suffisamment grands conduisent a une solution donnée pour la premiere fois par G.I.
Taylor en 1956 [74]. Cette solution, dite solution de Taylor, a été appliquée aux écoule-
ments internes des propulseurs a propergol solide par Culick en 1966 [27]. Pour la géométrie
plane décrite précédemment, elle est donnée analytiquement sous la forme sans dimension
suivante :

o n_ I
TT7) = Qxcosri;ﬁ

o) = —sm(?y) (IT1.14)
P(z,y) = 57 + Zcos(Hy) + Py
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02
04
> |

-0.6

0.8

F1GURE I11.2 — Profils analytiques adimensionnés de Taylor-Culick de vitesse longitudinale
(a), de vitesse transversale (b) et de pression (c).

D’apres les équations ([IL14) et en choisissant arbitrairement 7 = 1,5 € [—1,0] et Po = 0,
on peut tracer les profils de vitesse longitudinale, transversale et de pression de Taylor-

Culick (FIG. [IL2).

Les profils de vitesses et de pression de Taylor-Culick tracés sur la figure sont repré-
sentatifs d’un écoulement laminaire dans un canal & injection pariétale. Cependant, ces
profils analytiques ont été obtenus sous ’hypothése de certaines conditions qui peuvent ne
pas étre vérifiées dans le cas d’une veine ayant les mémes caractéristiques que le montage
VECLA. C’est notamment le cas de I’hypothese d’incompressibilité. Afin de préciser les
limites de validité éventuelles des hypotheses posées, il semble donc judicieux de comparer
les profils analytiques de Taylor-Culick aux profils obtenus pour un écoulement laminaire
dans le canal VECLA.
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1.2 Simulations numériques bidimensionnelles d’écoulement la-
minaire dans le montage VECLA

On commence par effectuer des simulations numériques bidimensionnelles pour lesquelles
le montage VECLA est modélisé selon le schéma de la figure L’injection de fluide
s’effectue par la paroi inférieure. L’origine du repére direct est placée pres du fond avant
au niveau de la paroi débitante. L’axe des abscisses est orienté dans le sens de 1’écoulement
moyen et I’axe des ordonnées est normal a la plaque poreuse, orienté vers le haut.

paroi non-débitante

fond
avant h
=5
€y
ol—
E;T T 'I\ T Tparoi débitante
v,

inj

F1Gure I11.3 — Modélisation du montage VECLA pour les simulations numériques bidi-
mensionnelles.

Lors de 'exploitation des résultats, les valeurs des abscisses et des ordonnées sont adimen-
sionnées par la hauteur de veine h = 10,3 mm. Les valeurs des abscisses adimensionnées
x/h correspondant aux abscisses de relevé de données expérimentales sont indiquées dans

le tableau [IL.1l

x (mm) | 31 | 120 220 350 400 450 500 570
x/h 3 | 11,65 | 21,36 | 33,98 | 38,83 | 43,69 | 48,54 | 55,34

TABLE III.1 — Valeurs des abscisses adimensionnées x/h correspondant aux abscisses de
relevé de données expérimentales .

111.2.1 Comparaison de la solution analytique de Taylor-Culick avec des écou-
lements laminaires dans le montage VECLA

La comparaison de simulations numériques d’écoulement laminaire dans le montage VE-
CLA avec les profils de Taylor-Culick a