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Introduction

Sujet de I’étude

Le transport spatial est devenu un atout majeur pour répondre aux problématiques actuelles
tant environnementales, relayées par les missions d’observations scientifiques, qu’économiques
avec le développement des capacités de télécommunications. Deux des objectifs principaux de
'acces a I'espace sont le développement de la fiabilité des lanceurs et 'augmentation de la capa-
cité en charge utile. Dans ce contexte, la conception de I’étage propulsif constitue un enjeu majeur
pour garantir le succés de la mise en orbite et la sécurité de la technologie embarquée. A ce titre, la
phase atmosphérique du vol constitue un événement critique.

Durant le régime transsonique, ’exploitation des données en vol du lanceur Ariane 5 a mis en
évidence la présence de fortes fluctuations de pression pariétale pouvant induire des efforts ins-
tationnaires repris par les vérins du moteur Vulcain. ['écoulement autour de I’arrieére-corps d'un
lanceur de type Ariane 5 est en partie a I'origine de ces efforts qui s’exercent normalement a I’axe
de poussée du lanceur. IIs sont communément qualifiés de « charges latérales » et compromettent
la manoeuvrabilité de la fusée et I'intégrité du divergent. Ce type d’écoulement est caractérisé par
un décollement massif ol1 se produit des phénomenes tridimensionnels et instationnaires, avec des
courants de recirculation complexes organisés autour d’enroulements tourbillonnaires. Outre les
conditions extrémes de température et de pression induites par la combustion au sein du moteur,
I'aérodynamique externe au niveau du culot du lanceur apparait donc comme une source d’exci-
tation potentiellement néfaste aux matériaux et a la mission. Certains modes qui composent cette
excitation aérodynamique, sont susceptibles de provoquer une réponse structurelle forte. Deux
d’entre eux peuvent étre distingués. Le premier, a caractére antisymétrique, concerne le mode de
« tremblement», de « buffeting culot », ou encore de pendule. Le second mode, symétrique, se rap-
porte a «'ovalisation de tuyeére ».

Dans le but de réduire les charges latérales, le premier objectif de cette étude consiste a iden-
tifier 'origine des fluctuations de pression au sein de 'écoulement. La prévision et la mise en
évidence de la dynamique de I'écoulement massivement décollé sont considérées au moyen de
simulations numériques et d’analyses physiques approfondies. Dans un second temps, le contréle
des phénomenes instationnaires a I'origine du buffeting et de I'ovalisation est abordé.
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Contexte bibliographique de I'étude

Les écoulements massivement décollés ont fait I'objet de nombreuses études par le passé. Dans
le cadre de l'étude de I’aérodynamique des arriére-corps, l'intérét est plus particuliérement porté
sur les écoulements de type marche descendante axisymétrique de longueur finie.

Compréhension de la dynamique d’un écoulement d’arriére-corps axisymétrique : Les pre-
mieres études expérimentales (Deprés [43, 44]) ont permis, entre autres, de déterminer les champs
statistiques de pression et de vitesse dans la zone décollée. Il a été montré qu’il existe des simi-
litudes entre les cas de marche descendante plane et d’arriére-corps axisymétrique (Weiss [173])
notamment dans la structure moyenne du bulbe de recirculation et dans I’évolution de la pression
longitudinale au culot.

Les analyses spectrales du champ fluctuant menées a la fois expérimentalement (Deprés et
al. [44], Meliga et al. [104]) et numériquement (Deck et Thorigny [41], Weiss et al. [177]) ont per-
mis d’identifier localement les fréquences caractéristiques de la zone décollée. Des phénomenes
instationnaires tels que le lacher tourbillonnaire (vortex shedding) ou le battement de la couche de
mélange (flapping) ont pu étre associés a ces fréquences.

Du point de vue des échelles spatiales relatives aux fréquences caractéristiques, des analyses de
corrélation en deux points ont révélé I'existence d'un mode azimutal m = 1, fortement énerggé-
tique impliquant deux points diamétralement opposés, et associé a une fréquence adimensionnée
Stp = 0,2 correspondant au lacher tourbillonnaire. Pour l’arriére-corps axisymétrique, les modes
azimutaux supérieurs (m > 2) ont révélé des niveaux négligeables de corrélation. Cependant,
quelques études expérimentales sur une maquette du lanceur Ariane 5 (non axisymétrique) ont
révélé d’autres échelles spatiales énergétiques. Notamment, des analyses modales de type Proper
Orthogonal Decomposition (POD) (Schrijer et al. [149]) ont mis en évidence une organisation de type
m = 2 pour la pression pariétale (Marié et al. [101]), avec une opposition de phase pour deux
points séparés de 71/2.

Toutefois, ces analyses spectrales n’ont pas été réalisées de maniére globale, 4 savoir en prenant en
compte 'ensemble des points de mesures dans toute la région massivement décollée de 1’écoule-
ment.

Plus récemment, une étude de stabilité linéaire locale {[177]) a révélé la présence d’une zone
d’instabilité absolue située au milieu de la zone de recirculation. D’autre part, la moyenne de phase
a été souvent utilisée pour mettre en évidence une longueur d’onde caractéristique dans un champ
2D, comme dans [173] pour le sillage d’une marche descendante plane, ou 3D, comme Weickge-
nannt et Monkewitz [172] pour celui d’un culot franc. Ces représentations graphiques ont été limi-
tées a des gammes de nombres de Reynolds bas a moyens.

Controle des charges latérales sur un arriére-corps axisymétrique : Le controle des charges
latérales sur un arriére-corps axisymétrique a suscité peu d’études par le passé. Meliga et al. [105]
sont parvenus a réduire légérement le taux de fluctuations des efforts instationnaires en placant
une jupe dentelée au niveau du point de décollement, dans le prolongement du culot. Du point
de vue numérique, un dispositif de contréle par jets ([174]) a permis de réduire de 12% le taux de
fluctuations du mode de buffeting m = 1. Néanmoins, les géométries étudiées dans la bibliographie
n’ont pas permis de faire apparaitre le mode d’ovalisation de tuyere, identifié lors de l’exploitation
des données en vol, et la performance des dispositifs de contréle proposés n’a donc pas été évaluée
pour ce mode.

Synthése : Le contexte bibliographique fait donc état d’une connaissance trés approfondie de
I’écoulement d'un arriére-corps axisymétrique présentant des caractéristiques géométriques simi-
laires au corps central d’Ariane 5 isolé. Il n’existe en revanche pas d’analyses concernant les écoule-
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ments massivement décollés autour de géométries de type tri-corps constituées d’un corps central
avec des boosters latéraux. C’est dans ce contexte que s’inscrit la présente étude.

Démarche

Analyse de la dynamique d’arriére-corps axisymétrique : Dans 1’objectif de déterminer I'or-
ganisation spatiale globale du contenu spectral dans la zone massivement décollée, 1'intérét est
dans un premier temps porté sur une géométrie existante d’arriére-corps axisymétrique. Une ac-
quisition massive de données instantanées est mise en place et conduit a une analyse spectrale
tridimensionnelle afin de localiser les fluctuations les plus énergétiques et leurs fréquences carac-
téristiques.

Cette acquisition massive est réalisée sur une simulation numérique de type ZDES, qui per-
met de traiter la grande diversité d’échelles spatiales impliquées dans I’écoulement turbulent et
compressible. La ZDES appartient 4 la famille des méthodes hybrides RANS/LES. Elle fournit
un bon compromis car elle permet la résolution d’un grand nombre d’échelles turbulentes actives
pour un cott CPU accessible avec les moyens informatiques de 'ONERA. La simulation numé-
rique présente par ailleurs 'avantage de donner accés aux variables conservatives instantanées en
tout point du maillage.

Pour exposer la structure spatiale associée a chaque fréquence caractéristique du champ fluc-
tuant, une analyse modale est proposée. La décomposition en modes de Fourier est tout d’abord
considérée car elle permet de passer d’une représentation du signal fluctuant dans 'espace tempo-
rel 2 une représentation dans I'espace fréquentiel. Au méme titre, la récente méthode de Décompo-
sition en Modes Dynamiques (DMD) (Schmid [146] et Rowley et al [137]) est utilisée pour extraire
les caractéristiques pertinentes de I'écoulement. Ces deux méthodes permettent de révéler le sup-
port spatial relatif aux différentes perturbations de I'écoulement. L’approche de Fourier traite les
signaux de pression fluctuante en un point. Elle est ici généralisée pour considérer l'intégralité
des points dans le volume d’acquisition des données instantanées. Un des critéres pour extraire
I'information principale du contenu spectral consiste a sélectionner localement les fluctuations de
pression les plus énergétiques et leur fréquence associée. La DMD fourmnit un unique spectre de
distribution de I’énergie dans I'espace fréquentiel pour ’ensemble des signaux acquis. L'influence
des parametres d’acquisition de ces signaux (en temps et en espace) sur le contenu spectral et mo-
dal est considérée.

Caractérisation du mode d’ovalisation : Le contexte bibliographique a montré la nécessité de

concevoir une géométrie d’arriére-corps « représentative » de la géométrie réelle du lanceur Ariane
5, c’est-a-dire capable de reproduire les modes de buffeting et d’ovalisation de tuyére. Dans cette
optique, une géométrie constituée d’un arriére-corps axisymétrique, et de deux cylindres similaires
aux boosters du lanceur Ariane 5 est proposée.
L’objectif est alors de caractériser le mode d’ovalisation, en cherchant notamment a suivre son évo-
lution au cours du temps. Un critére capable de déterminer l'effet du mode d’ovalisation sur une
section de l'arriére-corps a chaque instant est proposé. Ce critere est d’autre part combiné a une
analyse spectrale afin d’identifier les fréquences des perturbations qui excitent le mode de défor-
mation.

Influence de la présence de cylindres latéraux sur la dynamique d'un écoulement massive-
ment décollé : Au méme titre que pour le cas d’arriére-corps axisymétrique, une analyse spectrale
massive est effectuée pour le cas tri-corps afin de mettre en évidence la distribution spatiale as-
sociée au contenu spectral du champ de pression fluctuante. Le fait de conserver le méme corps
central que dans la littérature permet d’établir une comparaison du contenu spectral avecl’arriere-
corps axisymétrique. Cette comparaison met en lumiére l’effet de la présence des boosters latéraux
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sur la dynamique de I’écoulement.

Controle des écoulements décollés d’arriére-corps sur une configuration non-axisymétrique:
Enfin, I'analyse des charges latérales et le contréle des modes de tremblement et d’ovalisation est
abordé. Le premier point consiste a utiliser le dispositif de contréle par jets issu de [174] et 2 évaluer
son efficacité en 'appliquant a la configuration tri-corps. L’objectif est d’apprécier si la modifica-
tion de la dynamique de I'écoulement non-contrdlé, due aux boosters latéraux, affecte également la
performance du dispositif de contrdle.

Un dispositif de contrdle adapté spécifiquement a la configuration tri-corps est ensuite proposé, et
son efficacité est estimée.

Structure de 1’étude

Le mémoire se décline en cinq chapitres.

Tout d’abord, la synthése des études antérieures sur la dynamique des écoulements décol-
1és/recollés est exposée dans le chapitre 1, lui-méme décomposé en deux parties. Il regroupe dans
un premier temps les études ayant trait a I'écoulement massivement décollé d’arriére-corps axisy-
métrique. La géométrie de type tri-corps n’ayant fait 'objet que de trés peu d’études, la seconde
partie du chapitre rassemble les écoulements, de maniére plus générale, qui présentent des dyna-
miques similaires.

Dans le chapitre 2, la méthode choisie pour le traitement numérique des phénomenes turbu-
lents instationnaires est exposée. Le choix de I'approche hybride RANS/LES appelée ZDES (Zonal
Detached Eddy Simulation de [36]) est justifié pour la simulation d’écoulements turbulents a haut
nombre de Reynolds.

L'analyse de la dynamique de I’écoulement d’arriére-corps est décomposée en deux chapitres.
Le chapitre 3 est dédié a I’analyse spectrale massive de 'ensemble du champ fluctuant de pression
autour de l’arriére-corps axisymétrique correspondant au corps central isolé de type Ariane 5. Une
analyse modale est également menée afin de mettre en évidence I’organisation spatiale associée
aux différentes fréquences caractéristiques du champ fluctuant.

Le second volet de I'analyse de 1’écoulement d’arriére-corps (chapitre 4) se concentre sur la
configuration d’arriére-corps avec cylindres latéraux. Au vu des différences de dynamiques avec
la configuration du chapitre précédent, il est ainsi possible d’apprécier siles dispositifs de controle
existants pour l'arriére-corps axisymétrique sont transposables a son homologue tri-corps.

A 1a lumiere des analyses précédentes, le but du chapitre 5 est de concevoir un dispositif de
contrdle pour l'arrigre-corps avec cylindres latéraux. Chaque dispositif retenu fait I’objet d’une
simulation numérique ZDES avec la méme approche qu’au chapitre 4 afin d’estimer son efficacité.
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Le lanceur Ariane 5 est caractérisé par deux plans de symétries : le premier contient le corps
central uniquement, le second contient le corps central et les deux cylindres latéraux. Dans la suite
du manuscrit, ces plans sont désignés par (NB) (No Boosters) et (B) (Boosters) respectivement (cf.
figure 1.1). Chacun de ces plans présente des caractéristiques géométriques propres qui peuvent
influencer la dynamique de I’écoulement.

L'objectif de ce chapitre est de synthétiser les résultats des études antérieures sur des écoule-
ments de configurations similaires aux plans (NB) et (B), dans le but de prévoir quelles pourraient
étre les dynamiques dans chaque plan. On proceéde a une description zonale des phénomenes ins-
tationnaires de I’écoulement.

Dans un premier temps, I'intérét est porté sur la physique des écoulements décollés dans le plan

27
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FIG. 1.1 - Schéma des plans de symétrie de 'arriére-corps de type Ariane 5.

(NB). L’étude bibliographique de la dynamique de ce plan a fait I'objet de travaux trés approfon-
dis par Weiss [173]. La premiére partie de ce chapitre constitue principalement une synthése de ces
travaux, afin de fournir les éléments nécessaires pour la présente étude.

Dans un second temps, le chapitre porte sur la physique de I'écoulement dans le plan (B) et dresse
un bilan des différentes dynamiques locales.

1.1 Cas d’un écoulement d’arriére-corps mono-cylindre
L'étude bibliographique de 1’écoulement moyen de culot axisymétrique avec émergence est
décomposée en neuf zones principales et trois points remarquables, illustrés dans la figure 1.2

(partie supérieure) et désignés dans le tableau 1.1. Chacune de ces zones est caractérisée par des
phénomenes physiques instationnaires intrinséques (cf. figure 1.2 (partie inférieure)).

TAB. 1.1 - Annotations et descriptions de la ﬁgure 1.2,

I Ecoulement amont (couche cisaillée originale en proche paroi)
II Décollement et apparition d’instabilités de type Kelvin-Helmholtz
I Développement de la couche cisaillée

v Zone de recirculation

A% Ecoulement de coin

VI Bifurcation de la couche cisaillée

VII Zone de recirculation secondaire

VIII Zone de sillage proche et lointain

X Zone de distorsion

D Point de décollement

Rm Point de recollement moyen

P Point d’arrét
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FIG. 1.2 - Schéma de la topologie moyenne (partie supérieure) et phénoménes instationnaires
principaux (partie inférieure) d’un écoulement d’arriére-corps axisymétrique (adapté de [173]).
Stp = fD/Ue est le nombre de Strouhal, avec D le plus grand diametre de l’arriére-corps et Ue
la vitesse longitudinale dans le champ libre.

Dans un premier temps, la dynamique de ces phénomenes est décrite. Puis, des études por-
tant sur le contrdle des écoulements massivement décollés en aval de géométries mono-corps sont
présentées.

1.1.1 Physique des écoulements d’arriere-corps

Les écoulements décollés/recollés sont caractérisés par la formation d’une couche cisaillée 3
I'interface entre la zone de recirculation et ’écoulement libre. Dans le cas des écoulements massi-
vement décollés, ces deux premieres régions sont le siege de fortes instabilités qui sont présentées
icl.

1.1.1.1 Couche limite amont (Zone I) et décollement (Zone II)

Les écoulements d’arriere-corps impliquent souvent le décollement de la couche limite qui se
développe en amont du point de décollement (D) (cf. figure 1.2). Dans le cas présent la position
de ce point est imposée par la géométrie en raison de la discontinuité de forme (brusque variation
de diametre). Néanmoins de maniere plus générale, la position du décollement n’est pas toujours
connue et il existe différents critéres pour sa détection.

Par ailleurs, le comportement de I'écoulement en aval du décollement en fonction des propriétés
de I’écoulement amont a fait I'objet d’études expérimentales et numériques.

La détection du point de décollement ainsi que l'influence de I'écoulement amont sur la dyna-
mique en aval sont brievement abordés ici.

Décollement (Zone II) : D’apres Simpson [158], deux facteurs principaux conditionnent le
décollement d’une couche limite. Tout d’abord, un gradient de pression positif peut induire un
décollement d’une couche limite notamment dans le cas d’une interaction choc-couche limite. Les
effets de courbure constituent un second facteur de décollement. Le cas extréme étant par exemple
celui d’une marche descendante dont la rupture de géométrie soudaine est directement a I'origine
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du décollement de la couche limite.

Simpson [158] propose par ailleurs une définition du décollement basée sur la fraction de temps
Y pr durant laquelle I'écoulement pour une position x a la paroi évolue suivant le sens de I’écoule-
ment moyen. Il définit ainsi quatre points remarquables :

o 1D (Incipient Detachment) pour y,, = 0,99.
o ITD (Intermittent Transitory Detachment) pour 7y,, = 0,8.
o TD (Transitory Detachment) pour <yp, = 0,5.
o D (Detachment) quand le frottement est nul en moyenne.

Propriétés de I'écoulement amont : L'influence des propriétés de la couche limite amont sur
I’écoulement en aval du point de décollement (D) a été étudiée a la fois a faibles et hauts nombres
de Reynolds pour des configurations de type marche descendante. Notamment, Aider et Danet [2]
ont effectué une simulation aux grandes échelles a Re, = 5100 (6/h = 1,2) avec deux conditions
d’entrée (bruit blanc et calcul précurseur). Dans les deux cas, ils ont mis en évidence que les struc-
tures cohérentes de la couche limite amont déclenchent rapidement I'instabilité de la couche de
mélange ce qui réduit la longueur de recollement moyenne du bulbe de recirculation. Par ailleurs,
les spectres de fluctuations de pression dans le cas avec calcul précurseur montrent une influence
de I’écoulement amont sur les hautes fréquences associées a I'instabilité de la couche de mélange.
Dans le cas d’écoulements décollés a hauts nombres de Reynolds, Holmes et al. [68] font remarquer
que les propriétés intégrales de la couche limite turbulente possédent un impact plus important
que celles des structures cohérentes.

1.1.1.2 Développement de la couche cisaillée (Zone III)

Dans la premiére moitié de la zone décollée, proche du point de décollement (D) (cf. figure 1.2),
la couche cisaillée n’est que peu ou pas infléchie et peut étre assimilée 4 une couche de mélange
plane libre.

Couche de mélange plane libre et développement de l'instabilité de Kelvin-Helmholtz :
L'instabilité dite de Kelvin-Helmholtz intervient a I'interface entre deux courants paralléles de vi-
tesses différentes (U, L) et, de maniere générale, de densités (py, pp) différentes comme illustré
dans la figure 1.3. La couche de mélange qui se forme a l'interface tend alors 4 homogénéiser les
gradients de variables conservatives.

Uhpl U, P
— y
—_—
M;‘ v P
b/.w
— ~ W\/:_/\
Uz,ﬂz
U, p:

FIG. 1.3 — Schéma d’une couche de mélange plane (issu de Brown et Roshko [16]).

Pour un écoulement amont 2D ot les composantes transverses de la vitesses (v et w) sont nulles de
chaque cété de l'interface, Kundu et Cohen [85] montrent que l'instabilité est d’amplitude crois-
sante si:

g (B3 — P2) <kpipa (Ur — ) (1.1)
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ou k est le nombre d’onde et g la gravité. Dans le cas ou p; = p; = p, cecirevient a :
kp? (Uy — )2 > 0 (1.2)

Ce qui signifie que I'écoulement est toujours instable tant que Uy # Us.

D’autre part, Brown et Roshko [16] ont permis de mettre en évidence le caractére bi-dimensionnel
des structures tourbillonnaires de la couche de mélange. Pour les nombres de Reynolds élevés, cer-
tains auteurs ont néanmoins émis des réserves quant a la conservation du caractére bi-dimensionnel
de ces structures tourbillonnaires.

Epaisseur de vorticité : Comme illustré sur la figure 1.3 la couche de mélange est caractérisée
par un évasement (élargissement suivant la direction y pour x croissant). Ce développement trans-
verse de la couche cisaillée peut étre quantifié par I'épaisseur de vorticité notée J,, exprimée en
matres et définie comme suit :

AU (x
Sulx) = % (13)
max -
y oy
ou AU(X> = <U2 — Ul)k
0.25 — 6
02f
D0.15 ;'-
“o1f
oos|
%%
L
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FIG. 1.4 — Epaisseur de vorticité et rapport entre épaisseur de vorticité et épaisseur de quantité de
mouvement 8 le long de la couche de mélange (issu de Deck et Thorigny [41]).

A partir d’une certaine distance du point de décollement (D), la croissance de la couche de mé-
lange est linéaire comme illustré dans la figure 1.4. Pour un arriére-corps axisymétrique, Deck et
Thorigny [41] ont obtenu un taux de croissance dé,,/dx ~ 0,36 en bon accord avec la littérature.

Contenu fréquentiel de la couche de mélange : Huerre et Rossi [72] ont mené une étude de
stabilité linéaire du cas de couche de mélange plane libre afin de déterminer la fréquence la plus
amplifiée des fluctuations de pression en fonction de la position x le long de I'écoulement. Les
auteurs en arrivent a I’expression suivante :

U(x)

fKH(x) ~ 0A1355w(x)

(1.4)



32 CHAPITRE 1 : Dynamique des écoulements décollés / recollés
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Battement de la couche cisaillée : Parmi les phénomeénes instationnaires qui se produisent
au sein de la couche de mélange, le battement de la couche cisaillée est caractérisé par une basse
fréquence. Ce phénomene est aussi appelé flapping dans la littérature, et désigne le battement ver-
tical et intermittent de la couche de mélange.

Driver et al. [47] ont analysé le contenu fréquentiel lié au passage des structures cohérentes au ni-

veau du recollement (cf. figure 1.5) et en ont conclu que le phénomene de battement de la couche
de mélange intervient dans une gamme de nombre de Strouhal St < 0, 1.

VnFla)

*Flapping” 1 Siructures ;. Turbulence
™ lourbMlonnaires 1
1 A ] 1
01 1 1 10

Nombre de Stroubal n

FIG. 1.5 — Spectre de pression pariétale a x/L, = 0,9 (issu de Driver et al. [47]).

Par ailleurs, Kiya et Sasaki [82], ont mis en évidence, que l'oscillation verticale de la couche de
mélange proche du point de décollement est corrélée aux mouvements longitudinaux du point de
recollement. Ce battement basse fréquence est alors associé a des variations du volume de la zone
de recirculation comme il est détaillé par la suite.

Appariements tourbillonnaires : Le développement des vortex générés au sein méme de la
couche de mélange a fait ’objet de nombreuses études. Les plus notables concernent I’analyse des
interactions mutuelles entre les tourbillons 4 mesure qu’ils sont convectés vers I'aval (cf. figure 1.6
(a)).

Notamment, Ho et Huang [66] ont étudié la réponse d’une couche de mélange plane libre a un
forgage dans les champs de part et d’autre de la plaque séparatrice. Ils observent que la fréquence
de réponse dans la couche de mélange n’est pas forcément égale a la fréquence de forcage notée
fr (ct. figure 1.6 (b)) avec f; = %f, (m = 1,2,3,4 indice du mode sélectionné par la couche de
mélange). La fréquence de réponse f, est la fréquence a laquelle les tourbillons se forment dans
la couche cisaillée forcée, les fréquences ff représentent les sous-harmoniques. Ainsi les auteurs
observent qu’en dessous d’une certaine limite pour f iz la fréquence de réponse f, bascule de ma-
niére discontinue a une fréquence plus élevée. Pour la gamme de f r qu’ils utilisent, les auteurs
en déduisent quatre tendances pour f, qu’ils désignent par les modes I, II, ITI, et IV (cf. figure 1.6
(b)). Les modes II, III, et IV impliquent respectivement I’appariement de deux, trois et quatre tour-
billons. Le taux de diffusion de la couche de mélange augmente ainsi respectivement avec I'indice
du mode impliqué.

D’apres les auteurs, le parameétre f/ est le plus déterminant pour la modification a 1a fois de la
position de I'appariement des tourbillons, et du nombre de tourbillons pour chaque appariement.
Plus ff est grand, plus la position de I'appariement remonte en amont. Enfin, il ressort que la dy-
namique associée 4 la fréquence sous-harmonique f ¢ agit comme un catalyseur de I'appariement
tourbillonnaire et non comme son résultat. Les auteurs mettent en effet en évidence que I'apparie-
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FIG. 1.6 - (a) Schéma des interactions entre vortex (issu de Ho et Nosseir [67]) - (b) Fréquence de
réponse en fonction de la fréquence de forcage (issu de Ho et Huang [66]).

ment est significativement retardé si le sous-harmonique est supprimé par forcage a la fréquence
la plus amplifiée.

Browand [15] avait auparavant mené une étude expérimentale similaire avec des couches li-
mites amonts laminaires. L'auteur a alors introduit la notion de longueur d’onde de forcage A
(A = 1,25 dans son cas) pour localiser la premiére apparition du sous-harmonique (x/A =1, 2).

1.1.1.3 Bulbe de recirculation (Zone IV) et tourbillon de coin (Zone V)

Une partie de l'écoulement en amont du point de décollement délivre de la masse et de la
quantité de mouvement au tourbillon primaire de la zone de redirculation ce qui le maintient en
rotation. La zone de recirculation est caractérisée par un courant de retour en proche paroi (comme
le montrent les lignes de courant de la figure 1.7). Les vitesses longitudinales négatives peuvent
y atteindre 33% de la vitesse de I’écoulement libre dans le cas d'un arriere-corps axisymétrique
([177]). Dans certains cas, la topologie moyenne de recirculation montre par ailleurs un tourbillon
secondaire contra-rotatif par rapport au précédent (cf. figure 1.7), également désigné par tourbillon
de coin.

Le but de cette section est de décrire les caractéristiques principales de la dynamique des tour-
billons primaires et secondaires.

Phénoméne de respiration du bulbe : Les études de la littérature ont mis en évidence des
osdillations du volume du bulbe décollé qui ont été attribuées communément a une « respiration »
du bulbe de décollement. Ce phénomene de respiration a été observé par Eaton et Johnston [50]
qu’ils supposent étre dii & un déséquilibre entre le taux d’entrainement du fluide de la zone de
recirculation par la couche cisaillée et le taux de réinjection du fluide au niveau du recollement.
Kiya et Sasaki [82] ont par ailleurs remarqué qu’un mouvement vers le haut ou le bas de la couche
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FIG. 1.7 — Topologie moyenne de I’écoulement de marche descendante en régime turbulent (issu
de Hall et al. [64]).

de mélange est lié respectivement a un mouvement vers 'aval ou vers I’amont du point de recol-
lement. Les auteurs expliquent ce phénoméne par une accumulation de vorticité dans la zone de
recirculation qui s’accompagnerait d’une croissance de la longueur de bulbe et d"'un mouvement
vers l'extérieur de la couche cisaillée. Lorsque la vorticité accumulée est suffisante, un gros tour-
billon se détache du bulbe faisant chuter le volume de ce dernier.

Du point de vue du champ fluctuant dans la zone décollée, de nombreuses études ont fait 1’objet
d’analyses spectrales de la pression pariétale fluctuante. Récemment Weiss et al. [177] ont analysé
le contenu spectral des fluctuations de pression a la paroi du cylindre émergent pour la confi-
guration d’arriere-corps axisymétrique. Ils remarquent que les fluctuations de pression les plus
intenses sont associées au mode azimutal m = 1, en accord avec les résultats de Deck et Thorigny
[41], et 2 Stp = 0,2 la fréquence normalisée du lacher tourbillonnaire (cf. figure 1.8). Par ailleurs,
cette analyse spectrale étendue a I'ensemble des capteurs de pression situés a la peau de 1’'émer-
gence leur a également permis de localiser un pic énergétique au milieu du cylindre émergent
(0,35 < x/D < 0,75) comme illustré dans la figure 1.8.

Enfin, grace a une étude de stabilité linéaire locale, les auteurs ont mis en évidence que cet in-
tervalle est associé a une zone d’instabilité absolue liée au mode m = 1 (cf. figure 1.9). La présence
d’une instabilité absolue dans le cas d’écoulements massivement décollés a été étendue au concept
d’instabilité locale/globale par Huerre et Monkewitz [70]. En effet, la présence d’une zone abso-
lument instable dans les régions de recirculation  fort courant de retour impose la dynamique de
I'écoulement a travers I'existence d’un mode global.

Tourbillon de coin Il existe peu d’études dans la littérature qui concernent I'analyse du tour-
billon de coin. Pour le cas d’arriére-corps axisymétrique avec jet propulsif, Deck et Thorigny [41]
ont mis en lumiere les variations fortement instationnaires de position et de taille du tourbillon
de coin. La figure 1.10 (a) montre les pseudo-lignes de courant instantanées ainsi que les ré-
gions de fluide s’écoulant dans le sens (1 > 0) et a contre-sens de l’écoulement (# < 0). Les
auteurs notent un mouvement quasiment périodique de croissance puis de disparition du tour-
billon contra-rotatif. Weiss [173] a d’autre part mené une étude numérique a Re = 1,2 x 10° pour
comparer les écoulements de marche descendante axisymétrique, plane et de double marche des-
cendante. Il met ainsi en évidence que le tourbillon de coin moyen du cas axisymétrique est environ
trois fois plus volumineux que celui de l’arriere-corps plan comme illustré dans la figure 1.10 (b).

Du point de vue du contenu fréquentiel, la fréquence du mouvement de croissance puis déggé-

nérescence est estimée a 185 Hz, soit St;, ~ 0, 08. Cette fréquence est en accord avec les résultats de
Spazzini et al. [162] pour une marche descendante plane. Ces auteurs notent que cette fréquence



1.1 Cas d’un écoulement d’arriére-corps mono-cylindre 35

FIG. 1.8 — Nappe de cohérence spectrale C, | associée au mode azimutal de pressionm = 1 ala
peau du cylindre émergent. (—— —) Zone d’instabilité absolue (cf. figure 1.9) (issu de Weiss et al.
[177]).
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FIG. 1.9 - Evolution longitudinale du taux d’amplification &(w) et du nombre de Strouhal Stp
pour les modes m = O et m = 1 (issu de Weiss et al. [177]).

est comparable a celle du flapping, et en concluent une correspondance entre les fréquences du flap-
ping et de la dynamique du tourbillon de coin. Ils précisent par ailleurs qu’il est difficile de dire
quel phénomene déclenche réellement I’ensemble du mouvement.

1.1.1.4 Recollement (Zone VI)

En se développant la couche de mélange issue du point de décollement (D) finit par infléchir
et impacter la paroi au niveau du point de recollement. Suivant les configurations, la position de
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(2) (b)

F1G. 1.10 - (a) Visualisation de 1'écoulement de coin a différents instants. Du haut vers le bas : f,
to+2,72 x 1073 s, £g + 5,4 x 1073 s (issu de Deck et Thorigny [41]) - (b) Isolignes U/ U, ~ 0,01
pour la configuration de référence et les deux configurations planes. (—) : configuration axisymé-
trique, (——): configuration plane, (— - - —) : configuration de double marche descendante (issu
de Weiss [173]).

ce point de recollement est amenée a varier au cours du temps, du fait des instationnarités de la
couche de mélange et du bulbe décollé. Il convient dés lors de distinguer le point de recollement
moyen (Rm, cf. figure 1.2) du point de recollement instantané.

La position du point de recollement moyen est fixe et une maniere pour tenter de la localiser

peut consister 2 déterminer la frontiére de la zone de recirculation. Dans la littérature, les auteurs
se limitent souvent a observer une isoligne de la vitesse longitudinale pour une valeur nulle de la
vitesse a I'infini. La position du point (Rm) correspond alors a I'impact de I'isoligne de vitesse avec
la paroi.
Certains auteurs utilisent par ailleurs la méthode de la Forward Flow Probability (FFP) qui définit la
frontiere de la zone de recollement comme le lieu ot la vitesse instantanée est 50% du temps dans
le sens de I'écoulement et 50% du temps dans le sens inverse. Sassoon et al. [144] définissent ainsi
le critere FFP suivant:

U
| u; |

N

1
FFP = — 15
N L (1.5)

et en déduisent que 1’écoulement est recollé si FFP > 50%.

Enfin, Mohsen [114] et Coe [28] ont mis en évidence que la zone juste en amont du point de re-
collement était associée a un pic du coefficient de pression RMS. Hudy et al. [69] ont suggéré que
ces fortes fluctuations de pression sont générées par les structures tourbillonnaires de la couche
cisaillée dont I'amplitude augmente a mesure qu’elles sont convectées vers la paroi.

Phénomeéne de feedback : L'impact des structures tourbillonnaires sur la paroi au niveau du



1.1 Cas d’un écoulement d’arriére-corps mono-cylindre 37

point de recollement est un processus fortement instationnaire et énergétique. Un cas de figure ex-
tréme pour ce type de recollement concerne les écoulements de cavité. L'impact des tourbillons de
la couche de mélange dans ce cas génére des ondes de pression qui remontent ’écoulement vers
le point de décollement. Il s’ensuit un phénomene de couplage aéro-acoustique modélisé pour la
premiere fois par Rossiter [134] et brievement détaillé par la suite.

Dans le cas de I'arriére-corps axisymétrique, Deck et Thorigny [41] ont analysé ’hypothése que les
ondes de pression qui remontent ’écoulement depuis le sillage interagissent avec le point de dé-
collement dans un processus auto-entretenu. Pour ce faire, les auteurs utilisent le modeéle de Tam
et Block [168] basé sur la résonance acoustique. Ce modele établit que la somme du temps de pro-
pagation de l'onde acoustique vers I'aval et du temps de propagation d’une perturbation amont
sur une distance L de développement de la couche de mélange est égale au rapport }ﬂ, «régime de
résonance sur fréquence » :

(1.6)

L’hypotheése de Rossiter qu'une vitesse de convection aval trés inférieure face a la vitesse du son
g << a étant trop forte dans le cas de Deck et Thorigny oit M = 0,7, ces derniers adaptent
le modele et déterminent les deux premiéres fréquences de résonance. Dés lors, la fréquence adi-
mensionnée du premier mode de résonance acoustique (appariement tourbillonnaire) est estimée
a Sty, = 0,42 et celle du mode n = 2 (oscillations du sillage) a Sf;, = 0, 84.

Aumoyen d’une analyse en fréquence/nombre d’onde pour x /L, < 0,5etx/L, > 0,5,les auteurs
mettent finalement en évidence que les perturbations qui remontent vers I’amont sont originaires
du centre du bulbe de redirculation et non du point de recollement.

1.1.1.5 Sillage proche (Zone VII) et lointain (Zone VIII)

Pour le cas d’arriére-corps axisymétrique, il existe donc un recollement solide sur le cylindre
émergent. Une nouvelle couche limite se forme a partir de ce point. Puis a 'extrémité de I'émer-
gence apparait un nouveau point de décollement fixé par la géométrie. Le sillage en aval de la
géométrie peut étre décomposé en deux parties que sont le sillage proche et le sillage lointain.
L’étude du champ statistique de la premiére région a fait I’objet de plusieurs études par le passé qui
sont brievement décrites dans un premier temps. Bien que le sillage lointain présente a priori un
caractere chaotique, plusieurs travaux ont montré une organisation cohérente, évoluant en fonc-
tion du nombre de Reynolds. La seconde partie de cette section est dédiée a la synthése de ces
travaux.

Sillage proche : Directement en aval du cylindre émergent, il se forme une zone de recircu-
lation secondaire. En I’absence de jet propulsif comme c’est le cas ici, cette recirculation est caracté-
risée par un point de recollement fluide. La pression de culot p, est généralement trés inférieure a
la pression de I'écoulement infini amont pe et contribue significativement a la trainée de l’arriere-
corps.

Dans la littérature Deprés [43] a mis en évidence que le coefficient de pression au culot Cp =

;ﬁ% (avec M, le nombre de Mach 2 l'infini, et 7y le coefficient isentropique) ne dépend que

faiblement de la position radiale 5 et de I'angle ¢ dans le plan du culot. Sa valeur reste par ailleurs
constante pour M., < 0,85 avec une valeur communément admise de —0, 125 environ.

En ce qui concerne le niveau de fluctuation de pression, Eldred ([52]) constate pour un écoulement
d’ogive que Cpyms est minimum au centre du culot (Cpyms == 0,007), et maximum a 65% du rayon
(Cprms =~ 0,015). La comparaison des spectres de pression pour ces deux positions montre que
cette différence de niveau vient du fait que I'énergie aux basses fréquences (Stp < 0,5) est plus
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importante sur la partie externe du culot.

Sillage lointain : Dans le cas ou l’écoulement posséde une direction homogéne, comme pour

’écoulement au travers d’un cylindre de section circulaire, la structure du sillage peut étre iden-
tifiable par ensemencement et visualisation de 1’écoulement. Pour le cas d'un sillage en aval d'un
corps axisymétrique aligné avec la direction principale de I’écoulement, il n’existe pas de structure
anti-symétrique évidente comme dans le plan normal au cylindre.
Néanmoins, Fuchs et al. [54] ont observé que les fluctuations de vitesse et de pression dans le sillage
d’un disque présentent une certaine périodicité. Cependant, cette périodicité reste trop faible pour
étre identifiée par une acquisition instationnaire ou par simple observation de I'écoulement, ex-
cepté a bas nombre de Reynolds. Leurs analyses spectrales suggerent toutefois qu’au-dela de la
structure chaotique des sillages axisymétriques, il existe une structure turbulente organisée de
nature similaire a I’allée de Von Karman. Dans ce sens, de nombreuses études ont porté sur la dy-
namique du sillage lointain pour des configurations axisymétriques d’écoulements massivement
décollés. Elles sont synthétisées dans le tableau 1.2.

B~ T TN

(2) 130 <Re < 300

FIG. 1.11 - Organisation spatiale des structures cohérentes du lacher tourbillonnaire dans le sillage
d’une sphere a faible nombre de Reynolds (issu de Sakamoto et Haniu [141]).
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L'obj ectif du paragraphe suivant est de présenter les principales méthodes utilisées par le passé
pour mettre en évidence I’organisation spatiale des sillages axisymétriques turbulents.

Mise en évidence de I'organisation spatiale du sillage lointain : Cannon et al. [19] ont cal-

culé la densité spectrale de puissance pour huit capteurs équirépartis en azimut a x/d = 29 en
aval d'un disque. Ils ont mis en évidence des pics énergétiques associés a la fréquence adimen-
sionnée Sty = 0,14 en aval des disques (fréquence adimensionnée du lacher tourbillonaire). s ont
également remarqué que ces pics sont associés aux modes azimutaux m = £1 ce qui traduit une
organisation hélicoidale dominante. Les auteurs notent par ailleurs que les modes impaires sont
plus énergétiques que les modes paires.
Sakamoto et Haniu [141] ont étudié expérimentalement I'évolution du nombre de Strouhal dans le
sillage en aval d’une sphere en fonction du nombre de Reynolds. Les auteurs distinguent quatre
différents régimes pour la configuration du sillage comme illustré dans la figure 1.11. Le premier
régime de nombre de Reynolds se traduit par de faibles oscillations au sein du sillage (cf. figure
1.11 (a)). Dans la deuxiéme gamme de nombre de Reynolds (300 < Re < 800), ils observent la
formation de tourbillons de type hairpin formant des vortex laminaires dans le sillage. Les auteurs
notent qu’il existe une gamme de nombre de Reynolds critique (420 < Re < 820) au voisinage
duquel l'organisation du sillage devient irréguliére. (cf. figure 1.11 (c)). D’apres I'évolution de la
fréquence adimensionnée (F = fD?/v) en fonction de Re (cf. figure 1.12), il apparait en effet une
rupture pour 500 < Re < 700 que les auteurs qualifient de mode irrégulier.
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FIG. 1.12 - Evolution de la fréquence adimensionnée F en fonction du nombre de Reynolds (issu
de Sakamoto et Haniu [141]).

IIs suggerent que cette rupture est due a un déséquilibre entre les différents transferts d’énergie
au sein du vortex, de telle sorte que ’énergie des différents tourbillons lachés n’est pas uniforme.

Récemment, Weickgenannt et Monkewitz [172] ont visualisé la structure hélicoidale du sillage
en aval d’un culot franc 4 3 x 10? < Rep < 5 x 10% Pour ce faire, les auteurs ont représenté I'évo-
lution longitudinale de la moyenne de phase normalisée pour la vitesse longitudinale (Ve)/ Vs
comme illustré dans la figure 1.13. Il apparait que les minima de la vitesse longitudinale instan-
tanée dans les différents plans x/D sont portés par une spirale autour de I’axe de symétrie de la
géométrie.
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FIG. 1.13 - Evolution longitudinale de la moyenne de phase normalisée pour la vitesse longitudi-
nale (V,)/ Ve par pas de 0,02 pour Rep = 3 X 10* (issu de Weickgenannt et Monkewitz [172]).

En ce qui concerne I’analyse azimutale de la dynamique de sillage, Achenbach [1] a par ailleurs
mené une étude pour une sphére a 400 < Re <5 X 10%. Comme Cannon et al. [19], 'auteur analyse
les signaux issus de quatre capteurs placés dans le sillage. Dans le plan normal a I'écoulement, il
observe un déplacement dans le sens trigonométrique des perturbations comme illustré dans la
figure 1.14. L'auteur suggere ainsi que le lacher tourbillonnaire se produit dans un plan et que ce
plan tourne autour de la géométrie.
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FIG. 1.14 - Lacher tourbillonnaire en aval d’une sphere. Signaux issus de quatre fils chauds équi-
répartis en azimut. (adapté de Achenbach [1]).

Bien que cette dynamique conduise potentiellement a une organisation hélicoidale du sillage,
Achenbach invoque le théoréme de Thomson sur la circulation de fluide dans les plans transverses
du sillage. En effet, selon I'auteur, puisque 'écoulement amont est irrotationnel (vorticité nulle),
le bilan de vorticité dans les plans perpendiculaires a I’écoulement, dans le sillage, doit étre nul
également. Toutefois, Berger et al. [12] suggeérent qu’a partir d'une certaine distance apres le dé-
collement, la conservation de la circulation n’est plus vérifiée du fait de la diffusion turbulente qui
devient rapidement non négligeable.

Dans le méme esprit que Achenbach avec I'analyse de signaux issus de capteurs dans un plan
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normal au sillage, Fuchs et al. [54] ont par la suite mené une analyse spectrale de corrélation entre
deux signaux dans le sillage d"un disque.

Analyse en deux points : Les grandeurs considérées par Fuchs et al [54] sont les interspectres
entre deux signaux de vitesse ou de pression correspondant a des points de I'écoulement, si-
tués dans un méme plan x et a2 une distance constante r de 1’axe. Ils sont séparés d’un angle A¢
dans la direction azimutale. Les résultats montrent qu’a la fréquence de lacher tourbillonnaire
Stp = 0,135, la cohérence ¢, est trés faible pour A¢p = 90° (y ~ 0), devient trés forte pour
A¢p = 180° (y ~ 0,85), c'est-a-dire quand la distance entre les capteurs est maximale. De plus,
cette forte corrélation entre deux points diamétralement opposés dans le sillage est associée 4 une
opposition de phase des signaux en accord avec les résultats de Achenbach [1]. Pour les auteurs,
cette oposition de phase est la preuve de I'existence d’un battement du sillage dont l’orientation
évolue de maniére aléatoire.

En décomposant la fonction de cohérence en modes azimutaux, Fuchs et al. montrent que le pic de
cohérence a Stp = 0,135 est associé au mode m = 1 prédominant en amplitude. Les travaux de
Deck et Thorigny [41] ont par la suite montré que le mode m = +1 dominait également le sillage
du culot franc avec cylindre émergent considéré dans les présents travaux.

Méme si le mode m = 1 domine la dynamique de I'écoulement sur l'intervalle 0,05 < St < 0,3,
Fuchs et al. remarquent par ailleurs que les basses fréquences (St < 0,05) sont dominées par le
mode m = 2.

Longueur caractéristique : Des études de stabilité linéaire ont permis de déterminer la lon-
gueur d’onde correspondant au taux d’amplification (3(w)) maximum des perturbations au sein
de I'écoulement (cf. figure 1.15 (a)). Weiss [177] a ainsi obtenu une longueur d’onde absolue adi-
mensionnée Ao/ D = 2,05 pour le cas d’arriére-corps axisymétrique. En décomposant le champ
instantané de pression en séries de Fourier suivant la direction azimutale (cf. figure 1.15 (b)), 'au-
teur montre que la longueur d’onde pour le mode m = 1 est en trés bon accord avec les résultats
de la théorie de stabilité linéaire. D’autres auteurs (Meliga et al. [106]) ont par ailleurs observé ce
rapprochement sur un cas de culot franc.

Cannon et al. [19] ont eux étudié I'organisation du sillage en aval de disques circulaires pour
divers rapport de forme o (o o est le rapport entre la surface solide du corps axisymétrique et
sa surface mouillée). Les auteurs observent que le sillage est plus large pour des disques avec un
haut rapport o. Pour caractériser les structures cohérentes des sillages, les auteurs définissent la

s - 7 o .
longueur de quantité de mouvement ® = BrplE) (Fa, 1a trainée et p la masse volumique). IIs
remarquent ainsi que la longueur d’onde caractéristique est environ égale a 250.

1.1.2 Controle des écoulements décollés/recollés

Dans la littérature, il existe deux types principaux de dispositifs de contréle : 'un concerne

les systémes « passifs » et regroupe les dispositifs qui ne requiérent ni puissance extérieure, ni
boucle de contrdle ; I'autre concerne les systémes dits « actifs » qui nécessitent un apport extérieur
d’énergie. Pour ce demnier type de dispositifs, il peut étre mis en place une boucle de contréle afin
d’optimiser son efficacité de maniére prédéterminée, ou en fonction de I'état du systéme avecl’aide
de capteurs pour actionner le contréle.
Les écoulements massivement décollés ont fait I'objet par le passé de nombreux cas de contrdle a
la fois passifs et actifs. Le but n’étant pas de faire un inventaire exhaustif de ces dispositifs, cette
section se concentre sur la géométrie de type arriére-corps axisymétrique. Les principaux résultats
des études antérieures au sujet du contrdle des efforts latéraux instationnaires sont brievement
présentés.
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FIG. 115 - (a) Evolution longitudinale de la longueur d’onde absolue (—S/—) Ao =
f(x/D,x/L,,x/h) et du taux d’amplification absolu (—) F(w)y™=1 = f(x/D,x/L,, x/h) - (b) Plan
issu de la décomposition en modes de Fourier d'un champ instantané de pression pour l’arriere-
corps axisymétrique pour le mode m = 1. La longueur d’onde Ao/ D caractéristique de 1’écoule-
ment est matérialisée par une double fleche noire (issu de Weiss et al. [177]).

1.1.2.1 Contrble passif

Meliga et al. [105] ont mené une campagne d’essais en soufflerie sur une configuration axisy-
métrique (cf. figure 1.16 (a)) & des nombres de Mach M« = 0,7, 0,9 et 1,3. Dans le but de réduire
les efforts latéraux occasionnés par les fortes fluctuations de pression sur ce type d’écoulement
massivement décollé, les auteurs ont fait usage d’une jupe dentelée. Cette jupe, représentée dans
la figure 1.16 (b), est fixée dans le prolongement du cylindre de plus grand diametre de la maquette
non contrdlée.

Malgré un objectif initial de modifier la région décollée en renforcant les petites échelles de la

turbulence, les auteurs ne notent pas d’effets majeurs si ce n’est que ce dispositif permet de retar-
der I'occurrence du décollement. La couche cisaillée ne recolle ainsi plus sur la paroi du cylindre
émergent comme pour la configuration non contrélée. L'intensité des efforts latéraux a d’autre part
été réduite de 2%.
Schrijer et al. [150] ont effectué une étude paramétrique du nombre de dents de jupe dentelée sur
une configuration axisymétrique avec cylindre émergent infini. A nouveau, 'écoulement n’est que
faiblement modifié et ’axisymétrie moyenne de I’écoulement est maintenue, indépendamment du
nombre de dents. Les auteurs observent néanmoins une augmentation des fluctuations de vitesses
ainsi que du courant de retour.
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FIG. 1.16 - Configuration de contréle d’arriere-corps (issu de Meliga et al. [105]) (a) Configuration
non contrdlée dans la soufflerie S3Ch - (b) Vue rapprochée de la jupe.

1.1.2.2 Contrble actif

Trés récemment, Weiss et Deck [173] ont poursuivi I’étude numérique de I'écoulement d’arridre-
corps axisymétrique (cf. figure 1.17 (a)) 8 Mo = 0,7 et Rep = 1,2 x 10° en y intégrant un dispositif
de contréle actif. Les auteurs ont étudié I'influence d’un systéme constitué de quatre jets équiré-
partis en azimut soufflant en continu dans la direction principale de I’écoulement. Deux positions
radiales sont testées pour ces jets placés au niveau du culot : a la jonction culot/émergence d’une
part (cf. figure 1.17 (b)) et dans la couche de mélange d’autre part (cf. figure 1.17 (c)).

Pour le dimensionnement des jets, les auteurs utilisent le coefficient de quantité de mouvement
OmUn;j
C" - 5Pc0uc205/uf
tité de mouvement du jet (Q,,, le débit massique et Ujy;, la vitesse d’injection) et celle de I'écou-
lement amont (ps et U, respectivement masse volumique et vitesse de ’écoulement libre, S,
la surface de référence). Ils fixent ce parametre a 0,1% en accord avec les valeurs utilisées dans la

littérature.

largement utilisé dans la littérature. Ce paramétre définit le rapport entre la quan-

F1G. 1.17 — Configuration de contréle d’arriére-corps axisymétrique par jets continus (issu de
Weiss et Deck [174]) (a) Configuration non contrdlée - (b) Configuration contrélée a la jonction
culot/émergence - (c) Configuration contrélée au niveau de la couche de mélange.

Pour le cas de soufflage au niveau de la couche de mélange, Weiss et Deck ne constatent pas
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de modifications notables des champs instantanés, moyens et fluctuant de I'écoulement, hormis
une légere augmentation de I'épaisseur de couche de mélange et une modification des niveaux de
cohérence pour le mode azimutal m = 1. D’autre part, 'énergie des efforts latéraux pour ce cas de
contréle n’est réduite que de 3% environ.

En revanche, le cas avec soufflage au niveau de la paroi de I’émergence montre une modification
significative de la topologie de la zone décollée avec notamment une disparition du tourbillon de
coin. Les auteurs relévent qualitativement des interactions entre les structures cohérentes des jets
et la zone de recirculation jusqu’au point de recollement. Du point de vue du champ de pression
fluctuante sur la paroi du cylindre émergent, ’énergie associée a Stp = 0,2 est significativement
diminuée. Ce dispositif permet également de réorganiser la structure spatiale du bulbe décollé,
notamment dans la zone d’instabilité absolue, sans perturber I'écoulement libre. Enfin, le systéme
permet une réduction du mode de Buffeting de 12%.

1.2 Cas d’un écoulement décollé de type tri-corps

Dans la section précédente, I’étude du plan (NB) a permis de rappeler la topologie de 1’écoule-

ment de marche descendante axisymétrique et de faire état des principaux phénomenes instation-
naires qui s’y produisent.
Le second plan de symétrie du lanceur tri-corps (B) fait intervenir deux modifications majeures
pour l’écoulement : I'une concerne le confinement local dans l'intervalle entre le corps central
et les cylindres latéraux (cf. figure 1.18), I'autre est liée aux collerettes des cylindres latéraux qui
constituent des obstacles pour I'écoulement.

FIG. 1.18 — Schéma de la topologie de I’écoulement de culot de type tri-corps - Plan contenant les
trois cylindres (B). D-B: Point de décollement, Rm-B : Point de recollement moyen, B-I: Interactions
des couches cisaillées, B-II : Interactions des sillages, B-III : Zone d’écoulement faiblement débitant,
analogie de la cavité.

Dans un premier temps, la synthése bibliographique poursuit une analyse zonale du plan (B), avec
une description des phénomenes instationnaires locaux.
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La seconde partie fait état de dispositifs de contréle utilisés sur des conﬁgurations d’écoulements
massivement décollés multi-corps.

1.2.1 Physique des écoulements confinés

Le plan de symétrie (B) du lanceur présente une zone de passage réduite entre les cylindres
latéraux et le corps central. Proche du point de décollement (D-B) (cf. figure 1.18), la discontinuité
géométrique des cylindres latéraux fait apparaitre un décollement massif en aval des collerettes ce
qui induit la formation de couches de mélange supplémentaires. Dans cette zone, le confinement
est tel que I"écoulement amont peut étre assimilé a un jet plan (section de passage réduite), et que
le développement des couches cisaillées est piloté par de fortes interactions.

1.2.1.1 Interactions des couches cisaillées (Zone B-I)

Dans certaines configurations, la déviation du jet amont, stationnaire ou non, est associée aux
interactions entre couches cisaillées. Dans ce paragraphe, différents phénomenes physiques asso-
ciés aux déviations de jets sont exposés.

Effet Coanda: La description et les conditions de production de I'effet Coanda ont et donnent
encore lieu a2 de nombreuses discussions a I’heure actuelle. Il est décrit par Kadosch [78, 79] comme
un phénomene de déviation de jet par adhérence a une paroi convexe placée tangentiellement au
jet (cf. figure 1.19). A ce titre, certains y ont vu I'explication de nombreux phénomeénes comme par
exemple la déviation d’un filet d’eau vertical au contact du dos d’une cuillére. Plus tard, Wille et
Fernholz [179] ont mis en avant un second phénomene lié au taux d’entrainement du fluide dans le
jet par la couche de mélange turbulente. Ces discussions ont finalement permis de mettre en avant
la nécessité de critéres précis pour la description de 'effet Coanda.

Dans ce sens, Kadosch [78] a étudié expérimentalement la déviation des jets par adhérence a une
paroi convexe.

FIG. 1.19 - Déviation de jet par adhérence a une surface convexe (issu de Kadosch [78]).

L’auteur considére que les efforts dus aux gradients de pression latéraux et la force centrifuge
s’appliquant sur un volume élémentaire le long d’une ligne de courant du jet dévié s’équilibrent :

1op _

pan R A7)

ou 7 est la direction normale a la ligne de courant du jet dévié, u est la vitesse le long de la ligne de
courant et R le rayon de courbure local.
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L’auteur observe alors expérimentalement qu’on ne peut attribuer la déviation d’un jet a I'effet
Coanda que dans des cas particuliers de vitesse de jet faible, ou de grand rayon de courbure de la
paroi convexe au contact du jet. Il en déduit un critere de la forme:
T w
o= Y

=7 1.8
2w, c (18)

ol1 W est la vitesse longitudinale moyenne au point courant, w, est la vitesse infinie aval, ¢ = h/R
le facteur de forme (k la hauteur du jet cf. figure 1.19) et +y (en radians) le secteur angulaire du jet
dévié attaché. Ainsi, en dessous d’une valeur critique o, de I'ordre de I'unité le jet est décollé. Au
del3, le jet est dévié. Kadosch précise que I'évolution du scénario décollé au scénario dévié est trés
rapide étant donné que 7y augmente lorsque ¢ diminue.

Les résultats de Kadosch peuvent par ailleurs étre mis en relation avec les travaux de Sawyer
[145] sur le recollement d’un jet 2D horizontal au-dessus d’une surface plane (cf. figure 1.20). L'au-
teur étudie en effet les conséquences de la déviation du jet par la gravité sur le développement
des couches de mélange de part et d’autre du jet. Il mentionne ainsi que le taux de diffusion de la
couche de mélange est plus fort du c6té convexe que du coté concave du jet.

o XD

Ap = PP
(Xo—X0)

NN

e,

/ Reattachment point
V.
/S

FIG. 1.20 — Schéma et notations de I'analyse d’un jet au dessus d"une paroi plane (issu de Sawyer
[145]).

Ausujet du recollement de jets plans turbulents au dessus d'une surface plane, Nasr et Lai [120] ont
analysé les caractéristiques moyennes de 1’écoulement avec un nombre de Reynolds de 1,1 X 104
pour le jet. Les auteurs développent une formule semi-empirique, validée expérimentalement, sur
la longueur de recollement L,, avec les données de Parameswaran et Alpay [127]. IIs en concluent
une expression de la forme :

0,855
% =2,630 (f—u) 1.9

otk est la distance entre la paroi et la ligne médiane dujet (cf. figure 1.20), et w est1’épaisseur du jet.
Les auteurs précisent toutefois que cette expression n’est valide que pour des rapports h/w < 20.

Ecoulements de type diffuseur : Ils sont caractérisés par un écoulement débouchant dans
un volume de section supérieur comme illustré dans la figure 1.21 (a). Au niveau de la rupture
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géométrique, deux couches de mélange paralléles se développent. Comme l’affirment Cherdron
et al. [25], le confinement de I’écoulement engendre une interaction de ces couches cisaillées qui
influence fortement les caractéristiques de I'écoulement aval.

(a) (b)
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FIG. 1.21 - (a) Schéma d’une géométrie de type diffuseur 2D (issu de Hawa et Rusak [65]) - (b)
Rupture de symétrie du jet. Evolution de 0,4, /% & D/d = 2,3,4 et 5 (issu de Battaglia et al. [10]).

D’aprés une étude numérique validée expérimentalement menée par Battaglia et al. [10], il
apparait un nombre de Reynolds critique au-dela duquel la symétrie de 1’écoulement moyen est
perdue. Le jet est en effet dévié et entame un battement vertical ce qui engendre un déséquilibre
des tailles de bulbe de recirculation (cf. figure 1.22 (b) (bas)). Comme Drikakis [45], les auteurs
remarquent que ce nombre de Reynolds critique Re; diminue lorsque le rapport D/d augmente
comme illustré dans la figure 1.21 (b).

Du point de vue de la théorie de stabilité linéaire, Hawa et Rusak [65] ont montré que les pertur-
bations asymétriques croissent comme /Re — Re.(D/d) avec une Simulation Numérique Directe
d’un jet laminaire 2D.

Enfin, Gagnon et al. [56] ont comparé le contenu fréquentiel d’écoulements de type diffuseur avec
une (cas MD) et deux (cas Df) expansions (cf. figure 1.21 (a) (haut) et (bas) respectivement). Il res-
sort que les fréquences de Kelvin-Helmholtz sont plus importantes dans le cas (Df) que dans le cas
(MD). En revanche, la fréquence du lacher tourbillonnaire n’est pas affectée.

FIG. 1.22 - (a) Géométries d’étude : (haut) cas de marche descendante avec paroi supérieure (MD),
(bas) cas de type diffuseur (Df) - (b) Ecoulements moyens (issus de Gagnon et al. [56]).
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1.2.1.2 Interactions des sillages (Zone B-1I)

Les interactions des couches de mélange proches du point de décollement peuvent se réper-
cuter en aval, jusque dans le sillage. Dans le cas d'une géométrie multi-corps telle que le culot
tri-corps (cf. figure 1.18), ceci peut engendrer des déviations de sillages proches et des interactions
de structures large échelle dans le sillage lointain.

Les écoulements au travers d’une combinaison de cylindres paralleles alignés présentent des phé-
nomenes similaires et ont fait I'objet de nombreuses études dans la littérature.

Notamment, Sumner et al. [164] font une analyse expérimentale de I'écoulement au travers
de deux et trois cylindres alignés de diametre D a des nombres de Reynolds basés sur ce diamatre
de 500 a 3000. Les auteurs étudient I'influence de I'écartement T entre les cylindres (cf. figure 1.23),
avec un rapport T/D = 1,0 lorsque les cylindres sont en contact.

(2) (b) (<)
2 D DD D DD
s 1T S OO D OV
Lo T _ —_—
| D DD D DD
GIRGING! O O D

FIG. 1.23 - (a) Schéma de cylindres paralléles : Sillages synchronisés en phase (b) et en opposition
de phase (c) (issus de Sumner et al. [164])

Selon la gamme d’écartement 7'/ D, les auteurs relévent quatre scénarios possibles pour la topolo-
gie des sillages :

1. T/D < 1,125 : Le sillage se comporte comme un seul cylindre avec une seule allée de Von
Karman en aval (cf. figure 1.25 (a)).

2. 1,125 < T/D < 1,35 : Ecoulement dévié disymétrique. Un des cylindres « extérieur » (cy-
lindre inférieur ou cylindre supérieur) présente un sillage plus large que les autres. De plus,
les jets au niveau des deux interstices entre les cylindres sont déviés vers I’extérieur comme
illustré sur la figure 1.25 (b).

3. 1,35 < T/D < 2,2: Ecoulement dévié symétrique. Le cylindre central présente le sillage le
plus large (cf. figure 1.25 (c)).

4. T/D > 2,2: Ecoulement non dévié. La topologie moyenne de chaque sillage est identique
(cf. figure 1.25 (d)). Cependant, pris deux-a-deux, les sillages instantanés sont en opposition
de phase (cf. figure 1.23 (c)).

Du point de vue du contenu fréquentiel, les nombres de Strouhal dominants sont reportés dans le
graphe de la figure 1.24.

Les auteurs remarquent que pour T/D > 2,5, le lacher tourbillonnaire agit 4 la méme fréquence
adimensionnée (St = 0,2) dans les trois sillages et correspond au nombre de Strouhal du lacher
tourbillonnaire en aval d’un seul cylindre.

Pour le cas o 1,5 < T/D < 2,5 (scénario 3, cf. figure cf. figure 1.25 (c)), le sillage du cylindre
central présente une fréquence de shedding plus faible que celle (identique) des deux cylindres ex-
térieurs. Dans le cas de I'écoulement au travers des deux cylindres alignés, Sumner et al. [164]
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FIG. 1.24 — Nombre de Strouhal dominant dans le sillage en fonction de I’écart entre les cylindres
T/ D pour le cas de trois cylindres alignés (issu de Sumner et al. [164]).

montrent que la différence de fréquence est corrélée avec la différence d’échelles spatiales caracté-
ristiques des sillages proches. Enfin, les auteurs indiquent que la littérature rapporte un troisiéme
nombre de Strouhal pour 1,0 < T/D < 1,5 (scénario 1 et 2, cf. figure cf. figure 1.25 (a) et (b)) mais
précisent qu’ils ne disposent pas de mesures pour cette gamme de 7/D.

Par ailleurs, I'étude expérimentale plus récente de Sumner et al. [163] sur I’écoulement de deux
cylindres paralleles décalés (cf. figure 1.26) a également mis en avant une fréquence de lacher tour-
billonnaire plus faible pour le cylindre en aval comparée a celle du cylindre amont. Les auteurs
montrent que les fréquences du lacher tourbillonnaire sont en fait associées aux couches cisaillées
plutdt qu’aux positions des cylindres eux-mémes. Ainsi seule la couche de mélange externe du cy-
lindre aval (Downstream/jouter cf. figure 1.26 (a)) présente un lacher tourbillonnaire faible fréquence
(cf. figure 1.26 (b)). La couche disaillée interne (Downstream/inner cf. figure 1.26 (a)) est quant a elle
synchronisée avec le lacher tourbillonnaire du cylindre amont a plus haute fréquence (cf. figure

1.26 (b)).

DYapres Brun [17], deux théses s’opposent quant a I’origine de la déflexion du jet. L'une privilé-
gie un phénomene lié a I'effet Coanda qui se développe entre le jet et un des deux cylindres. L'autre
considére, comme Sumner et al. [163], que la déflexion dépend de la facon dont interagissent les
structures tourbillonnaires dans les couches cisaillées. Ce point de vue est supporté par Brun et
al [18] sur une étude expérimentale dans un intervalle de Reynolds critique Re, €]1000, 1700]. Les
auteurs soulignent que les interactions entre couches de mélange affectent le lacher tourbillonnaire
en aval de chaque cylindre et induisent la différence de fréquence du shedding.

Enfin, du point de vue de I'organisation instantanée des sillages, Zhou et al. [181] ont analysé
expérimentalement le cas de deux cylindres élastiques en vibration libre. Ils ont étudié 'évolu-
tion des efforts instationnaires en fonction de 1'écartement T/D pour 8 x 102 < Rep < 10 x 103
Les auteurs ont montré que le déphasage spectral entre les vibrations des deux cylindres est de
£7 pour T/D = 3,0 en accord avec I'organisation en opposition de phase des sillages (cf. figure
1.23 (c)). Pour cet écartement, les auteurs affirment que ce résultat est indépendant du nombre de
Reynolds. En revanche, pour T/D = 1,13 les vibrations des deux cylindres sont en phase et le
nombre de Strouhal dominant basé sur 2D est de 0, 2 soit la fréquence adimensionnée du lacher
tourbillonnaire pour un cylindre unique.
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FIG. 1.25 - Rep = 1900 - (a) Visualisation instantanée de 1’écoulement pour T/D = 1,0 (issu
de Akar [3]) - (b) Champ de vorticité instantané T/D = 1,25 - (¢) Visualisation instantanée de
I'écoulement pour T/D = 1,5 - (d) Visualisation instantanée de I'écoulement pour 7/D = 3,0.
((b), (¢), (d) sont issus de Sumner et al. [164])

1.21.3 Zone d’'écoulement faiblement débitant, analogie de la cavité (Zone B-III)

Les sections précédentes ont ainsi mis en avant les mécanismes potentiellement responsables
d’une réorganisation majeure de I’écoulement dans le plan (B). A ce stade, la dernidre partie de
I’étude dans ce plan concemne la région de part et d’autre du cylindre émergent (B-III) (cf. figure
1.18). Dans la littérature il existe peu de publications concernant les géométries de type lanceur
Ariane 5. Les études qui sont présentées dans ce paragraphe traitent principalement des fréquences
caractéristiques associées aux instationnarités de la zone (B-III) ainsi qu’a I’organisation spatiale de
’écoulement dans cette région.

Modele de cavité Dans leurs récents travaux, Wong et 4l. [180] assimilent 1’arriére-corps 4 une
cavité dont la longueur L et la profondeur D correspondent aux parameétres géométriques du lan-
ceur (cf. figure 1.27 (a)) avec un rapport % = 8.5. Dans le méme esprit que I’étude du phénomene
de feedback par Deck et Thorigny [41] (cf. section 1.1.1.4), Wong et ses co-auteurs s’inspirent du
modele théorique de Rossiter pour la prédiction des fréquences de résonance acoustique dans une
cavité, Ils prédisent alors des fréquences de résonance de f =5 —7 Hz et f = 13 — 17 Hz pour les
modes n = 1 et n = 2 respectivement, qu’ils comparent a leurs mesures expérimentales de 6 — 7Hz
et 10 — 12Hz. D’aprés Larchevéque [89], le modele de Rossiter se révele en effet trés efficace pour
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FIG. 1.26 — (a) Schéma et désignation de la configuration avec deux cylindres décalés pour
850 < Re < 1900 (issu de Sumner et al. [163]) - (b) Nombre de Strouhal dominant dans les couches
cisaillées interne (—) et externe (—) comparé a la fréquence adimensionnée du lacher tourbillon-
naire pour un cylindre seul (—) (adapté de Sumner et al. [163]).

les écoulements subsoniques, o1 la vitesse du son a l'intérieur et a 'extérieur de la cavité sont
proches. La figure 1.27 (b) associée au tableau 1.3 fait le bilan des nombres de Strouhal (5¢,), basés
sur une longueur caractéristique ¢, relevés dans la littérature pour différentes topologies. Cette
figure montre en effet les limitations du modele de Rossiter pour des nombres de Mach M« > 0,3.
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FIG. 1.27 - (a) Modele d’arriére-corps pourl’étude du buffeting culot d’Ariane 5 proposé par Wong
etal. [180] - (b) Synthése des fréquences adimensionnées relevées dans la littérature pour différents
cas d’études. (—e—) Modele de résonance acoustique de Rossiter pour les modesn = letn = 2.

Analyses modales : La derniere partie de cette section concerne les études antérieures sur I'or-
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TAB. 1.3 — Etudes portant sur I'analyse spectrale du champ fluctuant. T : Théorique, N : Numé-
rique, TSL : Théorie de Stabilité Linéaire, E : Expérimental, C: Cavité, AC : Arriere-corps, ] : Jet

Auteurs Etude  Topologie M Rey I/D  Sty(m=1) Stp(m=2)
®  Viswanathanetal. [170] T C@D) 0,2 45x10° 1,0 0,51 1,02
Larchevéque et al. [90] N C(2D) 0,8 86x10° 2,0 0,37 0,39
Wong et al. [180] T c@D) 0,8 / 8,5 0,30 0,70
A Meryetal [108] TSL C@D) 0,2 45x10° 1,0 0,51 0,80
e Meryetal [108] T C@D) 0,2 45x10° 1,0 0,51 1,02
O Deprés [43] E AC 0,7 / 0,6 0,20 0,50 - 0,60
¢  Deprés [43] E AC 0,85 / 0,6 0,19 0,40 -0,50
+  Deprés [43] E AC 0,7 / 1,2 0,17-0,19 0,42—-0,67
() Deck et Garnier [37] N(ZDES) AC 0,7 / 0,6 0,19 /
Deck et Garnier [37] N(LES) AC 0,7 / 0,6 0,19 /
Deck et Thorigny [41] N(ZDES) AC 0,7 1,1x106 1,2 0,20 /
>  Wongetal [180] E AC 0,7 10,0x10% 8,5 0,23 0,42
_ Wong et al. [180] E AC 0,8 10,0x10% 8,5 0,23 0,36
7 Weiss etal. [177] N(ZDES) AC 0,7 1,2x10¢ 1,2 0,20 /
« Dauptainetal. [30] N(LES) I 0,86 / 42 0,51 0,93

ganisation spatiale de I'écoulement de culot de type tri-corps. A ce titre, quelques analyses mo-
dales récentes ont permis une avancée dans ce sens. Schrijer et al. [149], par exemple, ont mené
une décomposition en modes POD (Proper Orthognal Decomposition) sur un ensemble de données
issues d"une acquisition PIV dans le plan (NB). La décomposition POD classe les modes suivant
leur niveau énergétique dans le spectre mais ne permet pas de connaitre les fréquences associées
aux fluctuations de vitesses. Cependant, la représentation de chaque mode dans le plan (NB) per-
met d’identifier des structures spatiales propres. Les auteurs associent ainsi le premier mode POD
a la respiration du bulbe (cf. figure 1.28 (haut)), et le deuxiéme a une distortion de la couche de
mélange (cf. figure 1.28 (bas)).

—>

Mean shear layer
location

FIG. 1.28 — Effets des modes 1 (haut) et 2 (bas) sur la dynamique de la couche de mélange (issu de
Schrijer et al. [149]).
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Dans la direction azimutale du culot, Marié et al. [101] ont quant a eux décomposé les signaux de
pression a la paroi pour des configurations de lanceurs avec et sans bielles (servant de raccords
entre les cylindres latéraux et le corps central du lanceur). Les auteurs mettent ainsi en évidence
deux principales organisations pour les deux premiers modes (cf. figure 1.29) :

e une opposition de phase pour deux points diamétralement opposés (Mode 1 de la configu-
ration SMOOTH, et Mode 2 de la configuration CLEAN - figure 1.29 (haut) et (bas)).

® une opposition de phase pour deux points séparés d'un angle environ égal a 71/2 (Mode 2
de la configuration SMOOTH, et Mode 1 de la configuration CLEAN - figure 1.29 (haut) et

(bas)).
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FIG. 1.29 - Spectres de la contribution (en % de I'énergie totale) de modes POD de pression et or-
ganisation spatiale des modes 1 et 2 pour la configuration SMOOTH avec bielles (haut) et CLEAN
sans bielles (bas) (issu de Marié et al. [101]).

1.2.2 Controle des écoulements décollés/recollés de type tri-corps

Au méme titre que pour la configuration d’arriére-corps axisymétrique, cette section fait état
des dispositifs de controle existants pour la configuration tri-corps. Seul le rapport technique de
Geurts [59] présente les études expérimentales antérieures menées au NLR (National Aerospace La-
boratory) sur des modeles de lanceur Ariane 5.

Trois types de dispositifs ont été testés :

e bielles profilées (cf. figure 1.30 (1)).

e protubérances le long des cylindres latéraux (cf. figure 1.30 (2)).

e générateurs de vortex au niveau des collerettes (cf. figure 1.30 (3)).

Les résultats montrent que seul l'utilisation des bielles profilées permet de réduire I'énergie
des efforts latéraux, les autres dispositifs contribuant au contraire a les augmenter. Notamment,
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®)

F1G. 1.30 - (1) Bielles profilées - (2) Protubérances le long des boosters - (3) Modeles de générateurs
de vortex (issus de Geurts [59]).

le pic de Densité Spectral de Puissance a Stp = 0,2 est réduit d’environ 26% par rapport a la
configuration nominale sans contréle.

Par ailleurs, comme dans les travaux de Deprés (43, 44], Geurts remarque qu‘une tuyere tronquée
(longueur d’émergence diminuée) permet de réduire I'intensité des efforts de Buffeting. Dans cette
optique, I'auteur introduit quatre géométries de jupes (cf. figure 1.31) placées dans le prolongement
du corps central de plus grand diametre, mais ne présente pas de résultats expérimentaux.

1.3 Synthese

Cas d’'un écoulement massivement décollé axisymétrique : L'étude bibliographique concer-
nant la dynamique des écoulements décollés/ recollés sur des configurations d’arriere-corps axisy-
métriques a permis de dégager les points principaux suivants :

e Pour la marche descendante axisymétrique, la position du point de décollement est fixe et

située au niveau de la discontinuité géométrique (brusque variation de diametre).

e En aval du point de décollement se forme une couche de mélange, lieu d’instabilités de type
Kelvin-Helmholtz. La dynamique des tourbillons qui s’y développent est complexe, organi-
sée autour d’appariements tourbillonnaires et d"'un mouvement de battement vertical global.
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FIG. 1.31 — Géométries de jupes (issu de Geurts [59]).

Cette couche cisaillée peut étre caractérisée par son épaisseur de vorticité é,. D’autre part, la
théorie de stabilité linéaire a permis d’exprimer I'évolution de la fréquence la plus amplifiée
de l'instabilité de Kelvin-Helmholtz.

o Le bulbe de recirculation est composé d’un tourbillon primaire, principal, et d"un tourbillon
secondaire contra-rotatif. Le premier est caractérisé par un fort courant de retour avec des
vitesses de l'ordre de 33% de la vitesse a l'infini. Il a été mis en évidence des variations pé-
riodiques du volume du bulbe (phénomeéne de "respiration du bulbe") vraisemblablement
causées par un déséquilibre entre le taux d’entrainement du fluide au niveau de la couche
de mélange et le taux de réinjection au point de recollement. Enfin, il a été montré la pré-
sence d’une instabilité absolue associée a la fréquence du lacher tourbillonnaire au milieu du
cylindre émergent.

o Le sillage se décompose en un sillage proche et lointain. Les trés faibles pressions qui régnent
au culot sont majoritairement responsables de la trainée. L’organisation spatiale du sillage
lointain a montré une structure hélicoidale évidente pour des gammes de nombre de Rey-
nolds faibles. L’étude bibliographique a montré que l'extraction de cette structure devenait
de plus en plus difficile 2 mesure que le nombre de Reynolds augmente. Parmi les outils
principaux utilisés a cette fin figurent la moyenne de phase, la corrélation de signaux dans le
plan normal au sillage et la décomposition en mode azimutaux.

Du point de vue du contréle, une récente étude a montré qu’une injection continue dans le
bulbe de recirculation et au niveau de la paroi du cylindre émergent permettait de réduire de 12%
les efforts latéraux instationnaires.

Cas d’un écoulement massivement décollé tri-corps : L'étude présente porte sur une géomé-
trie de lanceur de type Ariane 5 avec des boosters latéraux de part et d’autres du corps central
(cf. chapitre 4). Du fait du manque d’études sur de telles géométries dans la littérature, et afin
d’appréhender l'effet de la présence de ces boosters sur 1’écoulement d’arriére-corps, ’analyse bi-
bliographique a été élargie a un champ plus vaste d’écoulement décollés.

o [’étude bibliographique d’écoulements au travers de cylindres paralléles a montré qu’il existe
des interactions fortes dans les sillages en aval des cylindres. Ces interactions varient en fonc-
tion de la distance entre les obstacles et naissent au sein des couches de mélange issues des
points de décollement. Elles engendrent par ailleurs une modification de la fréquence carac-
téristique du sillage dans certaines conditions.

e [’étude des interactions entre les couches de mélange pour des jets sur des surfaces courbes
a mis en évidence que la déviation de jet dépend des efforts dans la direction transverse au
jet (force centrifuge et force dile aux gradients de pression).
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o Les précédentes études sur des écoulements confinés avec interactions de couches de mé-
langes fournissent par ailleurs des indications quant aux phénomeénes instationnaires poten-
tiellement présents dans le plan (B). Il a en effet été souligné 'importance de la présence
de deux couches de mélange cote-a-cote dans I’apparition de I'oscillation de jet (bi-stabilité)
dans le cas d'un écoulement de type diffuseur pour Re > Re,.

e Enfin, I'analyse des écoulements faiblement débitants a montré que l'utilisation d'un modele
de cavité (modele avec couplage aéro-acoustique) était limitée dans le cas d’une analogie
entre une marche descendante et une cavité.

Les cas de contrdle pour les géométries multi-corps d’écoulements massivement décollés sont
quasiment inexistants. Seul un rapport de campagne d’essais expérimentaux pour une conﬁgura-
tion avec boosters regroupe des dispositifs passifs potentiellement applicables 4 I'étude présente.
Le systéme le plus performant présente une réduction des efforts latéraux de I'ordre de 26%.

Les études antérieures sur l’arriére-corps axisymétrique ont permis d’identifier localement les
phénomenes instationnaires au sein de 1’écoulement. Toutefois, méme si I’analyse des instationna-
rités de la zone décollée a récemment été étendue aux grandeurs pariétales fluctuantes du cylindre
émergent, une analyse globale du champ fluctuant tri-dimensionnel de cette configuration reste a
réaliser.

D’autre part, la géométrie réelle d’arriére-corps du lanceur Ariane 5 est complexe avec la présence
de protubérances le long du corps central et au niveau du culot. La prise en compte de ces com-
plexités géométriques sur la géométrie simplifiée d’arriére-corps axisymétrique modifie a priori la
dynamique de I’écoulement. Dans ce cadre, I'ajout de boosters simplifiés de chaque c&té du corps
central permet d’étudier leurs effets.

L’ajout des boosters peut également modifier la performance des dispositifs de contréle existants
pour la réduction des efforts latéraux. De plus, I'analyse physique de 1'aérodynamique avec boos-
ters peut guider la conception d’autres dispositifs spécifiques.

Dans la suite de cette étude, le champ fluctuant tri-dimensionnel dans la zone décollée du
cas axisymétrique est analysé via des méthodes d’analyse spectrale et modale.
Puis, une configuration avec cylindres latéraux sera considérée afin de mettre en évidence 'ef-
fet des boosters latéraux sur I'organisation spatiale du champ fluctuant d'une géométrie de type
Ariane 5.
Enfin, des systémes de contrdle seront appliqués a la géométrie tri-corps dans le but de réduire les
efforts instationnaires. L'efficacité de ces systémes ainsi que leurs effets sur les champs instantanés,
moyens et fluctuants seront évalués a 'aide des méthodes avancées d’analyse des configurations
non contrdlées.
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La présente étude traite d’un écoulement de fluide compressible en régime turbulent. La com-
plexité de la dynamique et la diversité des échelles spatio-temporelles a ce régime implique 1'uti-
lisation de méthodes de modélisation de la turbulence qui sont présentées ici. Dans un premier
temps, les équations fondamentales qui définissent le mouvement d’un écoulement turbulent com-
pressible sont rappelées. Puis, deux grandes classes de méthodes pour la modélisation de ce type
d’écoulement sont décrites : les méthodes RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes) et les méthodes
LES (Large Eddy Simulation). Des approches intermédiaires, dites hybrides RANS/LES, sont ensuite
présentées. En particulier, la ZDES (Zonal Detached Eddy Simulation) employée pour la présente
étude est exposée. La derniére partie est dédiée a la description bréve des schémas numériques
d’intégration en temps et de discrétisation en espace implémentés dans le code de calcul FLUSM
utilisé.
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2.1 Lois de conservation des écoulements turbulents compressibles

Les équations de Navier-Stokes permettent de décrire le comportement d'un fluide continu
newtonien (i. e. visqueux et conducteur de chaleur). Les simulations numériques des chapitres
suivants reposent sur la modélisation de ces équations présentées ci-apres.

211 Equations du mouvement

Les équations de Navier-Stokes sont un systéme de lois fondamentales qui définit la conserva-
tion de la masse, de la quantité de mouvement, et de I'énergie. L'indice i désigne les dimensions
de 'espace (i = 1,2,3).

3% % ¢) - (pu ) =0 (21)
d a a
7 (pu;) + 3y, (P“i“j) = (P) ox; = (7)) (2.2)
d d a J
51 (PE) + 3 [PE+p)ui] = ax, (i) = 5 (@) (2.3)

oup (en kgAm_3) désigne la masse volumique, f le temps en s, x; la coordonnée i/ de l'espace
(f =1,2,3). u; est la composante / du vecteur vitesse (ms™1), pla pression (Pa), et 7; le tenseur des
contraintes visqueuses (Pa). g; est le flux de chaleur par conduction thermique en]m 25 TetEest
I'énergie totale en ]Akg_1 qui peut se décomposer en la somme de I’énergie interne e et de I'énergie
cinétique :

1
E=e+ S Uilli (2.4)
Le systeme ci-dessus posséde un nombre d’inconnues (p, u;, p, Tj, 4; et e) supérieur au nombre
d’équations. Il est ainsi qualifié d’ouvert et nécessite des expressions supplémentaires pour déter-
miner les précédentes inconnues.

2.1.2 Fermeture du systéeme

Les différentes équations scalaires utilisées pour la fermeture du systéme composé des équa-
tions (2.1), (2.2), et (2.3) sont détaillées ici.
Tout d’abord, cette étude concermne des écoulements de gaz supposés calorifiquement parfaits, a
chaleurs spécifiques constantes et de rapport y = E—C (v = 1,4 pour un gaz parfait diatomique).
L'équation d’état pour ce type de gaz donne :

p = prT (2.5)

o1 T désigne la température (K) et 7 le rapport entre la constante universelle des gaz parfaits et la
masse molaire du gaz considéré (r = 287,1 ]Akg_le_l)t

Avec la définition de I’énergie interne (¢ = c,T) et de la capacité thermique (¢, = 7’_1), il est
possible de relier I'énergie interne a la pression :
p = plr—1e (2.6)

La loi de Fourier permet de définir le vecteur flux de chaleur g; en fonction de la température T :

0
4 = —x(T)z(T) 27)
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FIG. 2.1 - Classification des approches turbulentes selon leur niveau de modélisation (adapté de
[140]).

ou x représente le coefficient de conductivité thermique en WK Im1 Cette grandeur est liée au
nombre de Prandtl Pr et a la viscosité dynamique j :
_ #{(T)ep

(1) = 557F (2.8)

D’une part, le nombre de Prandtl est supposé constant (Pr = 0,72 pour I'air aux conditions stan-

dards, ¢, = ry/(y —1)). D'autre part, la viscosité dynamique y(T) est estimée avec la loi empi-
rique de Sutherland, valide pour 100K < T < 1900 K :

i

TN\2 Ty +110,4

T) = - ) — 29

u =0 () o 29)

oit To = 273,16 Ket o = 1,711 x 1073 kg.m~1.s7! pour air.

Enfin, la loi de Newton pour les fluides newtoniens permet d’exprimer le tenseur des contraintes
visqueuses de la maniére suivante :

Kl ﬂ(ﬂ[(%(mH%(“j))—%a%(uk)@f] (2.10)

2.2 Modélisation de la turbulence

Malgré 'augmentation des moyens de calcul avec le temps, la simulation numérique directe

(DNS) d'un écoulement turbulent atteint des cofits prohibitifs & ’heure actuelle. D’aprés Sagaut et
al [140] le temps de calcul est estimé & £y, o Rei ce qui, a2 haut nombre de Reynolds, nécessite de
recourir a des méthodes de modélisation de la turbulence.
Parmi les différents moyens disponibles pour la simulation numérique des écoulements turbu-
lents, il se dégage cinq classes définies suivant leur degré de modélisation (cf. figure 2.1). Cette
classification repose sur une dissociation des échelles de la turbulence qui résulte d’'un compromis
entre les échelles résolues le plus susceptibles d’influencer la dynamique de I'écoulement et les
échelles non résolues.

Ainsi se distingue I'approche de type DNS (Direct Numerical Simulation) (cf. figure 2.1) dépour-
vue de modéle mathématique pour la turbulence mais également la plus cofiteuse. A I'opposé se
trouvent les approches de type RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes) qui résolvent les équations
de Navier-Stokes moyennées en temps. Pour ce dernier type d’approche, le champ turbulent est
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donc entierement modélisé. Le succés de cette méthode réside dans sa capacité a prévoir le champ
aérodynamique moyen avec une précision suffisante pour un grand nombre d’applications. De
plus, les cofits et temps de simulation requis sont en accord avec les contraintes industrielles. De
nos jours, I’approche RANS, ainsi que son extension instationnaire appelée URANS, reste massi-
vement utilisée durant les phases de conception (e. g. études d’optimisation, interactions fluide-
structure, etc). Néanmoins, I'approche RANS présente des limites quant a la simulation des phé-
nomenes de recirculations complexes et fortement instationnaires.

Une solution consiste 2 décomposer les échelles turbulentes en fonction de leur taille. Cette mé-
thode est appelée LES (Large Eddy Simulation) et se traduit formellement par I'application d’un
filtre aux équations de Navier-Stokes. En pratique, le filtrage est trés souvent assuré implicitement
par le maillage. Ainsi, les grandes échelles, responsables du transport de I'énergie, sont résolues
en espace et en temps, tandis que les petites, principalement en charge de la dissipation, sont mo-
délisées.

2.2.1 Approches moyennées RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes) pour les écou-
lements compressibles

La décomposition au sens de Reynolds consiste a écrire toute grandeur instantanée f comme
la somme d’une grandeur moyenne f et d'une grandeur fluctuante f "

f=f+r (2.11)

ou f " est la fluctuation par rapport a la moyenne de Reynolds }_‘ qui représente la moyenne d’en-
semble :

_ o1 X
flx,yz,t) = th N Efk(x,y,z,t) (212)

Si 'écoulement est en régime permanent (ou stationnaire en moyenne), cette moyenne tend
vers:

7 = lim 1£fdt (2.13)

T—o0 T

Les propriétés de la moyenne de Reynolds sont les suivantes :

) af +bg=af +bg=af +bg, aetbconstantes (2.14)
. fs=73 (2.15)
. fe=f3+1¢ (2.16)
. F=7 (217)

Cette derniére propriété qualifie I’opérateur d_e « moyenne statistique de Reynolds» d’idem-
potent. Elle implique dans I'équation (2.11) que f/ = 0. L'ordre de grandeur des fluctuations est
donc évalué gréace a l'écart-type \/f'2.

Dans I’approche moyennée RANS o1 seul I’écoulement moyen est pris en compte, 'opérateur
de moyenne est appliqué sur I'ensemble des équations (2.1), (2.2) et (2.3). Par ailleurs, en rempla-
cant les variables conservatives des équations suivant la décomposition de Reynolds (2.11) il vient
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les équations moyennées. A titre d’exemple, I’équation de conservation de la masse moyennée est
donnée :

P P ,
n / ; ) —
3 <P+P>+_ax,. (pui + (pui)’) = 0 (2.18)
d

0
®g<P)+E(P“i) =0

Pour les écoulements compressibles o les variations de masse volumique du fluide ne peuvent
étre négligées, il est souvent fait usage de la moyenne de Favre définie comme :

f = (2.19)

I

Les fluctuations par rapport a la moyenne de Favre sont notées f "et:

f=f+f 220

La moyenne de Favre permet dés lors de simplifier les équations de conservation. Il vient de
(2.19) que pf = pf. Cedi permet par exemple de s’affranchir du terme pu; dans 1’équation (2.18).
D’autre part, en explicitant I'équation (2.11) avec (2.19) et (2.16), il vient:

f=7+pg' (2.21)
Dou:
fll — fl _ @ (222)

Contrairement a la moyenne d’ensemble, la moyenne arithmétique des fluctuations de Favre
n’est donc pas nulle.

La moyenne de Favre est utilisée dans les équations de Navier-Stokes pour traiter les grandeurs
cinématiques et thermiquest La pression et la masse volumique restent soumises a la moyenne
d’ensemble. Ainsi, a l'aide des relations précédentes et de :

pfs =pfg+pf78", d'onfg=fz+frg" (223)
Les équations de conservations peuvent étre réécrites sous la forme :
% (P) + % (p;) = 0O (224)
; (Pa;) + aa (paiz)) = —% (P) + ai,. (@) + 5 j (o)) (2.25)
2 (pB) + a% ((PE+7) 4] = a% (pE") + a% () - a% (x%ﬁ)) (2.26)

L'opération de moyenne de Reynolds et de Favre sur le systéme initial a introduit une nouvelle

inconnue qu’est le terme pu;.'u;.'t Il désigne le tenseur des contraintes dites turbulentes (ou de Rey-
nolds) et représente le couplage entre les mouvements turbulent et moyen. La trace de ce tenseur
donne le double de I'énergie cinétique turbulente.

Il convient dés lors de fermer le systéme des équations moyennées. L’hypotheése de Boussinesq est
communément utilisée pour exprimer les contraintes turbulentes.
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Extension instationnaire de I'approche RANS : L'approche URANS (Unsteady Reynolds Ave-
raged Navier Stokes) consiste a résoudre les équations moyennées sur une échelle de temps corres-
pondant aux instationnarités du champ moyen. Analytiquement, ceciimplique que la moyenne de
Reynolds s’exprime comme :

_ 1 4t
flity = T [_Tf(s)ds avecT > 1 (2.27)

ou T est I'échelle de temps caractéristique de la turbulence.
Cette approche implique que l'instationnarité du champ moyen et celle du champ fluctuant sont
découplées.

2.2.2 Hypothese de Boussinesq

Elle relie linéairement les contraintes turbulentes (ou de Reynolds) au taux de déformation en
introduisant la notion de viscosité turbulente v;. Pour un écoulement bi-dimensionnel en régime
incompressible, cette hypothése s’exprime de la forme:

S d
— v =v,— (il 2.28
i3y (2.28)
L’hypothése a par la suite été étendue aux écoulements compressibles. Le tenseur des contraintes
turbulentes peut alors étre réécrit sous la forme:

— 7 2 d d 2 9
Pl 4 Spkty = g (g},(m) b () - grnc(uk)&f,v) (229)
La recherche des inconnues y; et k revient souvent a évaluer des échelles de temps et de lon-
gueur caractéristiques de I'écoulement considéré. Cette étape est réalisée en introduisant un mo-
déle de turbulence comme celui de Spalart-Allmaras, utilisé dans cette étude et présenté ci-apres.

2.2.3 Modele de turbulence de Spalart-Allmaras

Le modele de turbulence utilisé est le modele de Spalart-Allmaras a une équation de transport.
Il est basé sur I’advection de la viscosité cinématique turbulente notée 7. Dans I'équation de trans-
port de 7, le terme de destruction dépend de la distance a la paroi Ceci permet d’assurer qu’une
quantité adéquate de viscosité est injectée en fonction de la position dans la couche limite. L'action
de ce terme est d’autant plus importante que la distance d a la paroi est faible. Dans la zone ex-
terne de la couche limite en revanche, la décroissance du terme de destruction est accélérée par la
fonction de correction fy.

L'étude présente utilise une version compressible du modéle de Spalart-Allmaras. Cette ver-
sion a été implémentée dans le code FLU3M et décrite par Deck [33]. L’équation de transport pour
i s’exprime comme suit :

Dpi . 1 N 2 7\?
B = cnpSy 4 L[v w4 09) 99) + eop (99)7] —cunefo () 230)
Production g N— e’

Diffusion Destruction
ol v est la viscosité moléculaire du fluide et d la distance a la paroi la plus proche. La viscosité
turbulente est définie selon v; = f,17 oi1 f,; est la fonction d’amortissement qui permet d’assurer
que 7 = Kyu (17 la vitesse de frottement) dans les différentes régions de la couche limite (linéaire,
tampon et logarithmique) :

avec y = (2.31)

b
Il
4=
S
<=
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Les autres grandeurs de I'équation (2.30) sont données par les relations suivantes :

- 1Y
§ = /2040 + 35 foa avec for =1 - %Xfl (2.32)
v

\ 1 {91; oft;
Enfin, la fonction f, s’écrit de sorte que la destruction soit rapide dans la zone externe de la couche
limite :

fu(g) = (ﬂ) avec g = 1+ cun(rS —r) et r = o (2.33)
w8 T8\ r e, §= I m 2 ‘
Les différents coefficients du modele sont les suivants :
1
ol = Ckﬁ n @ ol ¢y = 0,1355 , cpp = 0,622, 0 =2/3 etk = 0,41 (2.34)
Cos = 0,3, cyg =2etc,1=7,1 (2.35)

2.3 Simulation des Grandes Echelles : Approches filtrées LES (Large
Eddy Simulation) pour les écoulements compressibles

Pour les approches RANS et URANS, une modélisation complete du contenu turbulent est
effectuée. Bien qu’elles fournissent des résultats fiables du point de vue du champ aérodynamique
moyen, ces méthodes deviennent insuffisantes pour prévoir la dynamique de la turbulence. A mi-
parcours entre les approches DNS et les approches RANS (cf. figure 2.1) se trouvent les méthodes
basées sur la simulation des grandes échelles (LES). Elles consistent a séparer les échelles de la
turbulence (cf. figure 2.2 (a)). Les structures de grande taille qui contiennent la majeure partie
de I’énergie cinétique turbulente sont calculées. Les petites échelles, qui dissipent I'énergie, sont
modélisées. Du point de vue des nombres d’ondes k dans I'espace de Fourier, il existe donc une
limite k. a partir de laquelle les échelles turbulentes sont soit résolues (k < k), soit modélisées
(k > k¢). Ces limites sont représentées sur le spectre de I'énergie cinétique turbulente de la figure

2.2 (b).

Définition : Considérons une variable caractéristique de I'écoulement ¢( X, ) dans l'espace

physique, et 43(7, w) sa transformée de Fourier dans 1’espace spectral. La séparation d’échelles de
la LES est effectuée gréce a un filtre passe-haut en échelles (passe-bas en fréquence).
Dans I’espace physique, I’opération de filtrage consiste en un produit de convolution :

(¥, 1)) = G(X, 1) x p(¥ 1) (2.36)
Dans l’espace spectral elle correspond a :
(B(F,w)) = G(K w)p(k, @) (237)
avec G (7, w) la transformée de Fourier du noyau de convolution.

Au méme titre que I'opérateur de Reynolds pour I'approche RANS, la moyenne de Favre est
appliquée aux grandeurs filtrées. La décomposition entre partie résolue et partie non-résolue s’écrit
sous la forme :

p=p+g 2.38)

Par souci de concision, les équations de Navier-Stokes filtrées ne sont pas rappelées ici. Toute-
fois, la description de ces équations est détaillée par Deardorff [32].
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FIG. 2.2 — (a) Définition de la cascade de Richardson-Kolmogorov (tiré de Jacquin [75]). (b) Spectre
de I’énergie cinétique turbulente pour une turbulence homogene isotrope en fonction du nombre
d’onde k et représentation de la zone de modélisation (a droite des lignes en pointillés) pour les
principales stratégies de simulation : DNS, LES, méthodes hybrides RANS/LES, et RANS. (adapté
de Frohlich et Von Terzi [53]).

Fermeture du systtme : Comme pour l'application de la décomposition au sens de Reynolds
pour les méthodes RANS, il apparait des inconnues du fait de la non-linéarité des termes convec-
tifs. La fermeture du systéme est permise grace au modele de Smagorinsky. I a pour objectif la
reproduction de I'action du tenseur sous-maille présent dans 1'équation de quantité de mouve-
ment:

vses = (C:AY (2] () 1)

olr ((S)) = /5ijS;; est le tenseur des taux de déformations résolu, A est la taille de maille et C; est
une constante approximativement égale a 0, 18 en turbulence homogeéne isotrope.

(2.39)

2.4 Méthode hybride RANS/LES

Le contexte d"un transport aérien et spatial de plus en plus dense et soumis a des réglementa-
tions internationales majeures (sécurité et environnement (e. g. acoustique, réduction des consom-
mations énergétiques)) a conduit au développement des capacités de simulation numérique au ser-
vice de l'industrie. Les méthodes hybrides RANS/LES qui proposent de combiner les approches
RANS et LES (cf. figures 2.1 et 2.2 (b)), en fonction des caractéristiques d’une zone d’écoulement
donnée, ont connu un véritable essor du fait de leur coiit abordable et de leur capacité a considérer
les problématiques instationnaires des écoulements.
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Parmi les différentes méthodes hybrides disponibles figure la ZDES (Zonal Detached Eddy Si-
mulation) qui s’avere bien adaptée au cas d’écoulements d’arriere-corps ([41, 156, 157, 174, 177]),
comme ceux étudiés dans ce mémoire. C’est cette méthode qui est donc utilisée ici. L'approche ori-
ginale sur laquelle repose la ZDES est tout d’abord présentée pour en venir ensuite a la méthode
elle-méme.

241 Detached Eddy Simulation

Cette approche, également désignée par DES97, a été proposée par Spalart et al. [161] pour
traiter des écoulements 4 haut nombre de Reynolds. L'idée principale de la DES97 est de modifier le
terme de destruction de la viscosité turbulente 7 dans le modele de Spalart-Allmaras de telle sorte
que le modele RANS devienne un modéle LES d’échelle sous-maille dans les écoulements décollés.
Les auteurs ont proposé de remplacer la distance a la paroi la plus proche dy, dans I'équation 2.30
par d défini comme :

d = min (d, CpgsA) (2.40)

ol A = Ama = max (Ax, Ay, Az) est la longueur caractéristique du maillage et Cpgs = 0,65.
Ainsi, loin de la paroi, si le terme de destruction s’équilibre avec le terme de production, la visco-
sité turbulente a pour échelle A. L’équilibre entre destruction et production produit une viscosité
turbulente dont I’'expression est la suivante :

7~ Sd2, (2.41)

avec S l’échelle du taux de déformation local. Aussi pour d=~ A, 7 prend la forme d’une viscosité
sous-maille de type Smagorinsky vsgs ~ | /2S,v,vS,vjA2 ou S;; sont les composantes du tenseur des
contraintes.

La gestion de l'interface entre le mode RANS et le mode LES (désignée par zone grise) consti-
tue un élément majeur de la DES97. Lorsque la transition vers la phase LES est prématurée et que
la résolution des structures turbulentes est impossible au vu de la taille de maille locale, il peut en
découler une décroissance de l'intensité turbulente ce qui rend la couche limite plus sensible au
gradient de pression adverse. Il en résulte souvent une mauvaise prévision du point de décolle-
ment. Spalart et al. [160] ont proposé de retarder le passage en mode LES en modifiant le 4 dans
une formulation présentée comme la DDES (Delayed Detached Eddy Simulation).

2.42 Zonal Detached Eddy Simulation

La ZDES, développée par Deck [36], repose sur les atouts de la DES97 et de la DDES. Le prin-
cipe de cette méthode est de sélectionner individuellement les régions RANS et LES. D'un point
de vue pratique, cette formulation permet de traiter trois catégories de décollements comme illus-
tré dans la figure 2.3. Les écoulements de type (I) concernent les décollements massifs, imposés
par une rupture de géométrie. La catégorie (II) regroupe les décollements dus a un gradient de
pression adverse sur une surface courbe dont le point de décollement est a priori inconnu. Enfin,
le mode (IIT) concerne les décollements pour lesquels la dynamique de la turbulence de la couche
limite joue un réle important.

Dans la présente étude, la ZDES est appliquée dans son mode I puisque le décollement est fixé
par la géométrie en raison d'un brusque changement de diametre sur le corps central (cf. figure 2.3
(I)). Ce mode est adapté a la prise en compte de décollements massifs étant donné que le passage
de I'approche RANS a I'approche LES est rapide au point de décollement, ce qui évite tout retard
au départ des instabilités. La couche limite amont au décollement est modélisée avec le mode 0
(ie. approche RANS) pour mettre a profit les performances du modéle RANS en ce qui concerne
la modélisation des propriétés intégrales de la couche limite.
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FIG. 2.3 - Classification des différents types de décollements. I : décollement fixé par la géométrie,
II: décollement induit par un gradient de pression adverse sur une surface courbe, I : décollement
fortement influencé par la dynamique de la couche limite amont. (adapté de [36]).
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FIG. 2.4 — Application de la ZDES sur une configuration hypersustentée (tiré de [39]).

En pratique, la ZDES comporte donc un senseur pour distinguer la zone RANS (mode = 0) de
1~a zone DES (mode = 1,2 ou 3 selon le type de décollement traité). La longueur dzprs qui remplace
d dans la DES de Spalart et al. [161] s’écrit ainsi :

dw 81 mode =0
. dl s1 mode =1
dzprs = DES
dSEs s1 mode =2

DEs Si mode =3

Une application des différents modes de la ZDES est illustrée dans la figure 2.4 sur une coxjﬁgu-
ration d’aile hypersustentée. La définition de I'échelle de longueur du mode (I) de la ZDES, 4 é DES
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est celle de la DES97 :
dogs = min (du, CpesAbes) (2.43)

Pour les zones en mode DES, Deck propose de recourir & différentes échelles de sous-maille
Aggém . Ces échelles sont définies a partir des criteres géométriques (Amax et A,p) mais aussi en

tenant compte de I’état local de I'écoulement en utilisant A, proposé par Chauvet et al. [23]

Amax = max (Ax, Ay, Az)

A=< A, = VAxAyAz (2.44)

avec Ax, Ay, Az les dimensions locales de la cellule et S, la surface moyenne du plan normal
4 @, inclus dans la cellule. Ayy et A, permettent, selon l'auteur, de réduire le délai au déve-
loppement des instabilités des écoulements cisaillés libres, lorsque les cellules du maillage sont
anisotropes. Récemment, Deck [36] a clairement montré que la définition de I'échelle de longueur
sous-maille originelle A,y contribuait au retard au développement des instabilités. Aussi, I'utili-
sation de I'échelle de longueur sous-maille A, (ou A,,) est préconisée.

L'utilisation de A, et A, pour le cas d'un écoulement de marche descendante axisymétrique
avec émergence de longueur finie a été menée afin de comparer les deux approches. Les résultats
sont présentés dans la figure 2.5 avec une visualisation de la norme du gradient de masse volu-

mique | 7 p|.

0.5

FIG. 2.5 - Clichés instantanés de la norme du gradient de masse volumique || 7 p|| pour une ZDES
avec A,y (gauche) et A, (droite).

La représentation graphique ne montre pas de différences significatives entre les deux ap-
proches conformément aux résultats de [36] pour le cas d’une couche de mélange plane libre. Dans
les simulations numériques de ce mémoire, I'échelle A, est retenue en accord avec les études pré-
cédentes en matiére d’écoulements d’arriere-corps ([41, 174, 177]).

Enfin, pour la ZDES il est choisi de supprimer les fonctions de proche paroi du modele de
turbulence de Spalart-Allmaras pour le mode LES:

for=1, fn=0et f =1 (2.45)
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Ces valeurs explicites permettent d’éviter que les fonctions d’amortissement du modele RANS
interprétent les faibles niveaux de viscosité caractéristiques des régions résolues en LES comme
une proximité a la paroi. Ced entrainerait une chute rapide et non-linéaire de la viscosité sous-
maille.

D'un point de vue pratique, ces modifications ont pour but de favoriser un développement
rapide des instabilités de la couche de mélange liée au décollement ([36]).

2.5 Description générale du code de calcul FLUSM

Les différentes simulations numériques ont été effectuées a I'aide du code de calcul FLU3M
développé a 'ONERA. Les simulations présentées aux chapitres 3 et 4 ainsi que la simulation avec
le premier dispositif de contrdle (cf. chapitre 5) ont été effectuées sur le super-calculateur vectoriel
ISERAN de 'ONERA. Ces calculs ont été réalisés sur quatre processeurs vectoriels NEC-S5X8. Les
temps CPU par cellule et par sous-itérations sont inférieurs a 10~%s. La simulation numérique du
demnier cas de contrdle a été exécutée sur STELVIO avec 100 processeurs scalaires X5560 Nehalem.
FLU3M est un solveur aux volumes finis qui résout les équations de Navier-Stokes en régime
compressible sur des maillages multi-domaines structurés. Les principales étapes du code sont
briévement présentées ici.

Soit les équations de Navier-Stokes exprimées sous forme conservative :
0 /— - =
o (w) IRVE (Fc - Fd) ~0 (2.46)

— — —
ot W désigne la matrice colonne des variables conservatives, F les flux convectifs et Fy les flux
diffusifs :

_)
P pu 0
— — —
W= oW | E=| pdeoud +p1 |, Fa= T (2.47)
pE pEW +pu Ty -7

avec i le vecteur vitesse, I la matrice identité, T le tenseur des contraintes visqueuses, et ? le
vecteur flux de chaleur.

L'utilisation de la méthode aux volumes finis implique que le systéme 2.46 soit intégré sur
chaque cellule hexaédrique /jk du maillage (ot ijk désignent les indices du point d’intégration).
Ceci permet d’exprimer la conservation locale des grandeurs de base (masse, quantité de mouve-
ment et énergie) et le bilan des flux f; et I-T; au travers des six facettes I, et de surface s;, de la

cellule. Le maillage est de type cell-centered, ce qui signifie que les valeurs du vecteur W sont sup-
posées constantes sur 'ensemble de la cellule /jk, et que les valeurs des flux visqueux et convectifs

e
(F: et Fy) sont constantes sur chacune des six facettes.

Discrétisation en temps : Le calcul instationnaire des charges latérales et la restitution des in-
stabilités hydrodynamiques nécessitent l'utilisation de schémas conservatifs robustes et précis a la
fois en temps et en espace. Dans sa thése, Péchier [128] introduit un schéma temporel du deuxiéme
ordre, a savoir le schéma de Gear, obtenu par une approche de type backward (rétrograde). Il permet

de discrétiser la dérivée a l'instant n du vecteur W sous la forme :

+ 1wt

— 373011 —
W, SWrl_oWw e

ijk ~ ijk ;’ljk
of At

(2.48)
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Soit Oy le volume de la cellule, le systéme 2.46 intégré sur la cellule se discrétise donc en temps
selon :

— —\ 7
3, = At & oF. OF = 1, = At & oy
AW 4 2 T AwnT | = cAwWr — = F.—F; (2.49)
27 ik Qijk,zzl oW 9w i ijk 27 R O 1;( ¢ )ijk,l

N _)n_f_]_ _)n_f_]_ _)ﬂ 7. . . . N < . . . ‘1z
ou AW/ * = W7 * Wi et l'indice ijk,I contient implicitement le produit scalaire de la densité

- =\ N
de flux de la cellule /jk avec la normale a la facette I. (&)HU et (%) y sont les matrices jaco-
H H
biennes de flux. } }
Pour un calcul instationnaire ot le pas de temps Af est global, il est nécessaire d’effectuer une étude
de convergence en temps pour s’assurer que les phénoménes moyens essentiels sont correctement
capturés. Ceci se traduit également par des valeurs raisonables du critere de Courant Friedrich
Levy (CFL) basé sur les échelles de temps convectives et visqueuses.

Flux de convection et de diffusion : On cherche a présent a évaluer les composantes convec-
n
ijk
Les flux convectifs E’ sont traités avec un schéma de classe FVS (Flux Vector Splitting) générale-
ment plus robuste que ceux de la classe FDS (Flux Difference Splitting) mais de précision moindre.
C’est pourquoi Liou [96] a introduit le schéma AUSM+, d’ordre 2 et dérivé de 'AUSM (Advection
Upstream Splitting Method), qui permet d’atteindre la précision des schémas FDS tout en conservant
la robustesse du type FVS. Selon l'auteur, ce schéma permet une utilisation pour une large gamme
d’écoulements : stationnaires ou instationnaires, avec modele de gaz parfait ou réel, modélisé par
les équations d’Euler ou Navier-Stokes.
Durant la phase d’initialisation des simulations numériques de la présente étude, deux schémas
de discrétisation en espace ont été comparés : le schéma AUSM+ et un schéma dérivé, a savoir
le SENSEUR, proposé par Mary et Sagaut [102]. Pour ce dernier schéma, la quantité de viscosité
numérique induite est pilotée par un détecteur d’instabilités sur les variables conservatives (dé-
signé par wiggle detector). Bien que cette propriété permette une meilleure gestion de la viscosité
numérique introduite, cette modification impacte directement sa robustesse.
Les résultats de la comparaison entre les deux schémas sont ici brievement présentés pour le cas
d’un arriere-corps tri-cylindre (cf. chapitre 4) et illustrés dans les figures 2.6 et 2.7. Pour cette confi-
guration d’écoulement massivement décollé, le schéma AUSM+ s’avére mieux adapté (cf. figure
2.7 (b)) et plus robuste. Par ailleurs, le schéma SENSEUR est plus souvent utilisé pour les écoule-
ments subsoniques (e. g. pour le cas d’une entrée d’air comme celle de la these de Laraufie [87])
ol I'influence de la turbulence de la couche limite amont est significative. C’est donc le schéma
AUSM+ qui est retenu pour la suite de cette étude.

Pour déterminer la valeur des flux aux interfaces de la cellule ijk, il est nécessaire de connaitre
la valeur des variables conservatives de chaque c6té de cette interface. Plutét que de reporter di-
rectement les valeurs conservées au centre des cellules, une variation linéaire (calcul des pentes)
au sein de la cellule est considérée.

"
tive et visqueuse des flux explicites (Fc — Fd)

Les flux de diffusion f; sont discrétisés avec un schéma centré. Comme pour les flux convectifs,
les flux visqueux nécessitent la connaissance de certaines variables a l'interface (i, 7, @, u et ur).
Ces derniéres sont obtenues en effectuant une moyenne arithmétique des valeurs au centre des
cellules qui sont situées de chaque cété de l'interface. De plus, les gradients du champ de vitesse
moyen, de la température et du champ turbulent doivent également étre connus. Leur évaluation
consiste a déterminer la valeur moyenne au sein de chaque cellule comme détaillé dans [33]. La
valeur & I'interface est ensuite donnée par la moyenne des gradients de part-et-d’autre.
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SENSEUR AUSM+

FIG. 2.6 — Clichés instantanés de la norme du gradient de masse volumique || 7 p|| pour une ZDES
avec le schéma SENSEUR (gauche) et AUSM+ (droite).
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FIG. 2.7 — Evolution longitudinale des coefficients de pression Cp (a) et Cpsms (b).

Traitement de la phase implicite : La formulation implicite donnée a 1’équation (2.49) conduit
a la résolution d’un grand systéme matriciel. Soit, 7 la différentielle du bilan des flux convectifs et
diffusifs et R le résidu explicite (terme de droite dans (2.49)). Le systeme (2.49) peut alors s’écrire
sous la forme :

30 il
(EEI + J) AW = _R (2.50)

Les temps CPU engaggés et le colit en espace mémoire pour la résolution de ce systéme sont
importants. De maniére alternative, '’équation (2.50) est approchée, et les simplifications suivantes
sont souvent effectuées:

e une linéarisation approchée des matrices Jacobienne de flux (ﬁ et g@)‘ Les méthodes utili-
sées a cette fin sont présentées dans la thése de Pamies [126].

e la diagonalisation de tout ou parties des blocs de la matrice implicite.

e la factorisation LU (comme détaillée dans [128]) qui permet de simplifier I'inversion du sys-
téme matriciel (2.50) qui devient

(L+D+UVAWT = _R (2.51)

2.6 Synthese

Les équations du mouvement pour un fluide turbulent compressible ont été présentées. Diffé-
rentes approches, impliquant des cotits de calcul trés variés, sont disponibles pour leur résolution.
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Tout d’abord, la DNS (Direct Numerical Simulation) permet de résoudre directement les équations
de Navier-Stokes, mais reste hors d’atteinte avec les moyens de calcul actuels pour des applica-
tions industrielles. A ce stade, deux alternatives ont été proposées : une approche basée sur I'écou-
lement moyen au sens de Reynolds (approche RANS pour Reynolds Averaged Navier Stokes) et une
approche filtrée pour la simulation des grandes échelles (LES, Large Eddy Simulation). Ces deux
méthodes impliquent I'apparition d’inconnues dans le systéme d’équations de la dynamique des
fluides et nécessitent 1'utilisation de modeles mathématiques.

L’approche RANS est largement mise en ceuvre dans I'industrie du fait de sa capacité de bonne pré-
vision du champ aérodynamique moyen pour des géométries ne présentant pas de décollements
massifs. L'utilisation des méthodes LES reste plus marginale en raison des résolutions spatiales
et temporelles exigentes qu’elles nécessitent. A titre indicatif, en tenant compte de I'évolution des
moyens de calcul, Spalart [159] n’estime possible la réalisation d’une LES d’un avion complet qu’a
I’horizon 2045.

Des lors des méthodes hybrides RANS/LES, présentant un compromis entre les deux précé-

dentes approches, ont été développées. La ZDES (Zonal Detached Eddy Simulation) fait partie de ces
méthodes et est retenue pour I’étude présente. Elle permet a I'utilisateur de traiter les régions d'in-
térét de I'écoulement en LES, pour permettre la bonne prévision des phénoménes instationnaires,
et de maintenir un cofit abordable grace a I'utilisation du RANS dans les autres régions.
Dans le cas de I'écoulement d’arriére-corps ot le point de décollement est fixé par la géométrie, la
partie en amont est modélisée en URANS ce qui assure de conserver les propriétés intégrales de la
couche limite. La partie en aval du point de décollement est modélisée avec une approche LES. Le
choix de la ZDES est justifié par le fait que celle-ci a été employée avec succés pour prédire de nom-
breux écoulements complexes tels que I'aérodynamique de culots subsoniques (Deck et Thorigny
[41], Weiss et al. [174, 177]), et supersoniques avec de fortes conditions de compressibilité (Simon
et al [157]), ou encore pour I'écoulement autour d’un profil d’aile hypersustenté (Deck [34], et Deck
et Laraufie [39]) et pour I'étude d’une couche de mélange supersonique (Chauvet et al [23]). Dans
ces références, I'approche ZDES a été validée et comparée aux données expérimentales disponibles
incluant des analyses spectrales en un et deux points.
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La synthese bibliographique du chapitre 1 a mis en avant I'état de 'art du point de vue de
la compréhension des écoulements d’arriére-corps de type lanceur. Sur la configuration de culot
franc avec cylindre émergent, les analyses en un et deux points de Deck et Thorigny [41] et Weiss et
al. [177] ont permis des avancées significatives quant aux origines du mode de Buffeting. Le mode
azimutal m = 1 pilotant la dynamique de 1’écoulement a été identifié au moyen d’une corrélation
impliquant deux points diamétralement opposés ([41]). De plus, la signature du mode de Buffeting
sur la paroi de I’émergence a été localisée au milieu du cylindre émergent, oii domine une instabi-
lité absolue associée au phénomeéne de Vortex Shedding ([177]).

Cependant, l'organisation spatiale des phénoménes instationnaires au sein de l'écoulement
reste mal comprise. Plus précisément, les études antérieures ont mis en évidence le contenu fré-

quentiel du champ fluctuant pour différents points dans le champ ([41]) et plus récemment a la

75
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paroi de I’émergence ([174]). Néanmoins le contenu fréquentiel au sein de 1’écoulement global n’a
pas été étudié.

Ce chapitre est focalisé sur la géométrie de Weiss et al. [177]. Le premier objectif est de mettre en
évidence la distribution du champ fluctuant dans toute la zone décollée en analysant les signaux
instationnaires issus d'un volume d’acquisition. Ensuite, le but est de déterminer I'organisation
spatiale propre aux différentes fréquences caractéristiques de 1’écoulement.

Dans un premier temps, le cas numérique non-contr6lé est présenté. Ensuite, une analyse spec-
trale du champ 3D de pression fluctuante autour de I’arriére-corps permet de mettre en évidence
la distribution spatiale des fréquences associées aux fluctuations les plus énergétiques de I'écou-
lement. Cette analyse spectrale est mise en relation avec les études du champ fluctuant pariétal
présentes dans la littérature. Enfin, des analyses modales de type Fourier et Décomposition en
Modes Dynamiques (DMD), appliquées sur ce méme champ fluctuant 3D, mettent en évidence les
organisations spatiales du champ de pression associées aux fréquences caractéristiques identifiées
précédemment.

3.1 Présentation du cas test mono-cylindre

3.1.1 Géométrie d’étude et conditions d’essai

La géométrie d’étude utilisée pour ce chapitre est briévement décrite dans cette section.
Géométrie d’étude La conﬁguraﬁon retenue dans cette partie g’affranchit des boosters laté-

raux et s’intéresse en particulier a la dynamique de 1’écoulement autour du corps central de type
Ariane 5 (cf. encadré de la figure 3.1 (a)).

(a) Ariane 5 (b) Cas test mono-corps

Fi1G. 31 - (a) Photographie du lanceur Ariane 5 sur son pas de tir Adapté de
http :/ /www.cnes. fr/web/CNES-fr/5218-en-images-ariane-5-eca.php (11 mars 2013) - Crédits
ESA / CNES/ Arianespace - (b) Géométrie et dimensions caractéristiques du cas test axisymétrique.
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|ZDES mode 1|

FIG. 3.2 = Vue en coupe du domaine de calcul.

La géométrie consiste ainsi en un cylindre de longueur finie et de diametre D = 0,1 m qui s’étend
jusqu’en entrée du domaine de calcul. La partie émergente du corps central est représentée par un
cylindre de diametre constant 4 = 0,04 m. On s’affranchit ainsi de la complexité géométrique de
l’arriére-corps réel qui présente des variations de diametre en fonction de la position le long de
I’axe du corps central. Des études (e.g. Weiss et Deck [175]) ont en effet montré que la distribu-
tion du champ statistique a la paroi n’était pas sensiblement modifiée suite a cette simplification.
D’autre part, le rapport L/D de la longueur d’émergence du corps central L sur le diametre D
est pris égal a 1,2 conformément a la géométrie réelle. L'influence de ce rapport a été montrée ex-
périmentalement par Deprés et al. [44] qui ont notamment observé que la nature du recollement
(fluide ou solide) dépendait de L/ D.

Enfin, le jet propulsif est obstrué. Les essais de Deprés et al. [44] montrent en effet une faible in-
fluence du jet en sortie de tuyere sur le lacher tourbillonnaire dans le sillage du corps central.

Conditions de I’écoulement et maillage Elles correspondent aux conditions de vol durant les-
quelles les efforts latéraux mesurés sont les plus forts. Ceci correspond au régime transsonique
du lanceur pour un nombre de Mach M., = 0,7. Le nombre de Reynolds basé sur le diameétre D
du corps central est Rep = 1,2 X 108. L'épaisseur de la couche limite au point de décollement est
6/D = 0,2 comme indiqué sur la figure 3.2,

Un maillage structuré de 12 x 106 cellules hexaédriques est utilisé avec une résolution de 240 points
dans la direction azimutale (1,5° par plan). Les cellules sont réparties en 24 blocs autour de la géo-
métrie. Une topologie de type O-H est mise en place dans le sillage de I'émergence (cf. figure 3.3
(b)) afin d’éviter les problémes de singularités au niveau de 'axe de symétrie de la géométrie.

Le maillage est localement raffiné proche du point de décollement (cf. figure 3.3 (a)) afin de modéli-
ser le départ des instabilités de la couche de mélange. Le maillage offre une résolution de 15 points
comme recommandé par Simon et al. [157]. A mesure que la couche de mélange se développe, la
résolution du maillage augmente et atteint 38 pointsa x/D = 0,5.

Approche numérique Comme précisé au chapitre 2, 'approche numérique adoptée est la Zo-
nal Detached Eddy Simulation (ZDES) qui est une méthode hybride RANS/LES zonale dévelop-
pée par Deck [34, 36]. La stratégie de cette approche consiste a sélectionner les régions de I'écoule-
ment qui sont calculées avec 'approche RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes) et celles utili-
sant la LES (Large Eddy Simulation). Cette sélection est directement liée 4 la nature du décollement
de la couche limite amont.
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FIG. 3.3 - Illustration du maillage dans un plan longitudinal (a) et dans un plan transverse (b).

Dans la présente étude, la ZDES est appliquée dans son mode I puisque le décollement est fixé
par la géométrie en raison d’un brusque changement de diametre sur le corps central. Ce mode
est adapté a la prise en compte de décollements massifs étant donné que le passage de I'approche
RANS a I’'approche LES est rapide au point de décollement, ce qui évite tout retard au départ des
instabilités. La couche limite amont au décollement est modélisée avec le mode 0 (ie. approche
RANS) pour mettre a profit les performances du modéle RANS en ce qui concerne la modélisation
des propriétés intégrales de la couche limite. Le modéle RANS utilisé est le modéle a une équation
de Spalart-Allmaras basé sur le transport de la pseudo-viscosité cinématique turbulente notée 7.

Parameétres du calcul : Le code aux volumes finis structuré et multi-domaines utilisé pour
la résolution des équations de Navier-Stokes compressibles est le solveur FLU3M développé a
I’ONERA et présenté au chapitre 2. Il est rappelé ici que la précision de ce solveur a été validée
pour différentes applications, notamment sur des configurations de lanceurs avec les travaux de
Deck et Thorigny [41], Simon et al. [157] et Weiss et al. [174, 177]. Les résultats numériques de
ces références ont été confrontés aux données expérimentales disponibles au moyen de moments
statistiques d’ordre 1 et 2, et d’analyses spectrales. Le schéma du second-ordre de Gear présenté
par Péchier et al. [129] est utilisé pour la discrétisation des dérivées temporelles. Le pas de temps
Atzpes du calculestde 2-107% s pour un temps physique total simulé de 0,2 s. Pour chaque itéra-
tion en temps, la convergence est assurée par un processus itératif de type Newton-Raphson avec 4
sous-itérations pour assurer une décroissance des résidus d’au moins un ordre de grandeur. Enfin,
les dérivées en espace sont approximées par le schéma numérique AUSM+ proposé par Liou [96].

3.1.2 Considérations pour l'acquisition de données numériques instationnaires

Un des intéréts de la ZDES est sa capacité a rendre compte du caractére instationnaire de I'écou-
lement contrairement aux approches RANS. Ainsi, ’analyse de 1'écoulement tri-corps fait 1’objet
d’une acquisition massive de données instantanées en vue de leur post-traitement. Quelques consi-
dérations préliminaires pour l’échantillonnage des signaux instationnaires sont ici présentées.

Critére d’échantillonnage : L'échantillonnage implique que le signal original soit discrétisé
par un ensemble de points, séparés par un intervalle constant Atéchantillonnage en s. L'échan-
tillonnage d"un signal temporel continu est alors soumis au critere de Nyquist-Shannon qui régit
les conditions de discrétisation du signal original. Ce critére stipule que le contenu fréquentiel du
signal d’origine est exactement conservé si la plus petite période T,;, est discrétisée par un mini-
mum de 2 points (en pratique, un minimum de 5 échantillons est recommandé). Autrement dit,
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I'intervalle Atéchanﬁ]lonnage doit vérifier Aty < Tonin/2. Le cas échéant, une partie

chantillonnage
de I'information fréquentielle du signal d’entrée est bigisée. Une partie de I'énergie du signal est
transférée sur des fréquences qui ne sont pas forcément présentes dans le signal d’origine. Concre-
tement, ceci se traduit dans un spectre de Densité Spectrale de Puissance par une sur-estimation

des fréquences 0 < f < fs hantillonna ge /2. Ce phénomene est appelé repliement de spectre (aliasing
en anglais).

Par définition, les données issues de simulations numériques ou d’essais expérimentaux consti-
tuent un ensemble discret du systéme dynamique continu. Notons ici que la simulation numérique
offre 'avantage d’un haut taux d’échantillonnage avec un pas de temps Afzpgs ~ 1 pis. Cependant,
cet atout est nuancé par les cofits de calcul élevés pour 'acquisition du signal sur des temps phy-
siques de l'ordre de la seconde. Par ailleurs, I’augmentation de la résolution spatiale des calculs
CFD implique que le stockage mémoire des données devient un facteur limitant. Le choix du pas
de temps pour I’échantillonnage des données Atéchanﬁllonnage est dés lors d’une importance ca-
pitale pour pouvoir réaliser une analyse spectrale approfondie des fréquences caractéristiques de
I'écoulement.

Echantillonnage du cas mono-corps : L'acquisition des données est initiée lorsque 1’écoule-
ment atteint un régime stationnaire a savoir lorsque le champ statistique est convergé. Suite a
I'initialisation du calcul, 'écoulement passe en effet par un régime transitoire qu’il convient d’éva-
cuer afin de ne pas introduire de contenu fréquentiel parasite dans les signaux acquis. La durée
physique du transitoire est estimée a 200 ms ce qui équivaut a environ 16 traversées de domaine,
basées sur la vitesse de 1’écoulement libre. Cette durée est commensurable au temps de signal ac-
quis a I'issu de ce transitoire.

La fréquence d’échantillonnage pour le cas mono-corps est f, = 100 kHz. D’aprés Nyquist-
Shannon, la fréquence maximale qu’il est possible de capter est de 50 kHz soit un nombre de
Strouhal basé sur le diametre D, d’environ 21. Le temps physique total d’acquisition est Tacg = 200
ms ce qui équivaut a une fréquence minimale de 10 Hz (Stp = 4 - 1073). Les variables physiques
échantillonnées sont les variables conservatives (p, pu, pv, pw, pE, piv) et la pression p. Au total le
stockage mémoire représente environ 2 Tera-octets de données avec 4,5 - 108 capteurs comme ré-
sumé dans le tableau 3.1.

TAB. 3.1 - Synthése des parameétres d’acquisition de signaux instantanés.

N,y zDEs points 12 % 108
nyz échantillonnage points 4,5 % 10°
Atzpes s 2% 107
Atéchant‘illormage s 10 x 107¢
Tacquisition S 0,2
Nombre de variables 7

Stockage mémoire échantillonnage T-octets 1,8
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FIG. 3.4 — Figure adaptée de Marié et al. [100]. (partie supérieure) Iso-lignes du critére Q adimen-
sionné (QU2 / D? = 20) : L. Instabilités de Kelvin-Helmholtz, II. Battement de la couche de mélange,
IIL Impact des structures tourbillonnaires de la couche de mélange, IV. Lacher tourbillonnaire. (par-
tie inférieure) Lignes de courant du champ moyen de I'écoulement : 1. Couche de mélange, 2. Zone
de recirculation, 3. Point de recollement moyen, 4. Zone de recirculation secondaire, 5. Ecoulement
de coin, 6. Sillage turbulent.

3.1.3 Topologie de I'écoulement

La géométrie mono-cylindre ayant fait ’objet de plusieurs études par le passé, cette section
se limite & la présentation des caractéristiques principales des champs instantanés et statistiques.
Une analyse de ces données est par ailleurs réalisée dans le chapitre suivant (cf. chapitre 4) ou
la configuration axisymétrique est comparée a une géométrie tri-cylindre. A titre d’introduction
a I'analyse spectrale du champ fluctuant, une bréve présentation des phénomenes instationnaires
caractéristiques de 1’écoulement est donc fournie dans la figure 3.4.

La partie supérieure de la figure présente un cliché instantané de 1’écoulement dans un plan lon-
gitudinal avec les iso-lignes de critére Q. La définition de ce critére, ainsi que d’autres outils de
visualisation des structures tourbillonnaires, est présenté dans le chapitre suivant (cf. chapitre 4,
section 4.2). La partie inférieure présente I'écoulement moyen avec les lignes de courant.

En ce qui concerne le champ instantané, quatre zones principales associées aux phénomeénes
instationnaires dominants identifiés dans la littérature sont délimitées.
La zone I est associée aux instabilités de la couche de mélange, dites de Kelvin-Helmholtz, ot les
cisaillements diis au gradient de vitesse longitudinale dans la direction transverse géneérent des
enroulements tourbillonnaires. Ces instabilités sont associées & des nombres de Strouhal basé sur
le diametre D (Stp = fD/U,) de I'ordre de 7 proche du décollement.
La zone II délimite la région ol le phénomene de battement de la couche de mélange mis en évi-
dence par Driver et al. [47] est particulierement visible. Ce battement est basse fréquence avec
Stp ~ 0,07,
Au fur et a mesure que la couche de mélange se développe, elle s’infléchit vers le cylindre émergent
(cf. figure 3.4), ce qui implique que les structures tourbillonnaires au sein de la couche disaillée fi-
nissent par impacter la paroi au point de recollement. La position de ce point oscille dans la zone
III et les fluctuations de pression dans cette région sont composées d'une large gamme de fré-
quence centrée sur Stp =0, 6.
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Enfin, la zone de sillage proche et lointain (IV) marque la région ot le phénomene de lacher tour-
billonnaire (Vortex-Shedding) est le plus notable avec la formation d"une allée de Von-Karman.

< N

La configuration d’étude mono-cylindre issue des travaux de Weiss ([174, 177]) a été
présentée. Un maillage structuré de 12 x 108 cellules est utilisé, avec une résolution de
240 points dans la direction azimutale.

La présente géométrie mono-cylindre a fait I'objet de nombreuses études avancées
par le passé, a la fois expérimentales et numériques. L'analyse présentée ici repose
sur l'utilisation de post-traitements de données instationnaires en vue de compléter la
compréhension de la dynamique de 1’écoulement d’arriére-corps axisymétrique.

Pour ce faire, 'acquisition de 0,2 s de signal des variables conservatives ainsi que la
pression est mise en place sur un ensemble de 4,5 X 108 capteurs avec une fréquence
d’échantillonnage féchanﬁllonnage = 100 kHz. La base de données représente 1,8

Tera-octets de stockage mémoire.

. /

3.2 Organisation spatiale du champ de pression fluctuante

Sagaut et Deck [139] ont proposé une nomenclature des niveaux de validation pour les tech-
niques de simulation. Cette nomenclature est répartie en 6 niveaux, le premier étant associé au
calcul des efforts intégrés, et le dernier aux analyses de type fréquence-nombre d’onde.

La littérature associée a I'écoulement d’arriére-corps mono-cylindre a déja permis d’aborder ces
6 niveaux. Les plus récentes analyses concernent les travaux de Weiss [173] avec des études de
corrélation en deux points sur des signaux de pression fluctuante 2D 4 la paroi de I’émergence.
Cette section est concentrée sur l’analyse du champ fluctuant 3D (cf. tableau 3.1) acquis durant
la simulation numeérique. Le but est de caractériser 1’organisation spatiale du champ de pression
fluctuante dans le volume de la zone décollée.

3.2.1 Distribution de 1'énergie dans l'espace de Fourier

L'évaluation de la distribution de I’énergie fluctuante dans l’espace fréquentiel peut étre réa-
lisée au moyen d'un spectre de Densité Spectrale de Puissance (DSP), notée G(f) qui est définie

par:
7= [“anar= [ fe(dlog(s) 61

ou o est I'écart type du signal analysé.

Cette fonction est exprimée en [(unité du signal d’entrée)? Hz ] et définit le niveau des fluctua-
tions pour une fréquence f donnée.

G(f) est ici estimée sur un espace fréquentiel discret et fini issu d’une Transformée de Fourier Dis-
crete.

L'analyse spectrale est appliquée aux signaux de pression fluctuante acquis. Rappelons que le
volume d’acquisition représente au total, 4,5 x 106 capteurs pour le cas tri-cylindre et un total de
1,8 T-octets de données. Itérer une analyse des spectres en un point sur 'ensemble de ces capteurs
s’avere par conséquent un processus lourd et complexe quant a la représentation des résultats.
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Des lors, on se propose de ne considérer que les fréquences associées aux fluctuations les plus
énergétiques du champ fluctuant volumique autour de I'émergence. Décrivons briévement la dé-
marche mise en ceuvre. Tout d’abord le spectre de DSP du signal temporel p/(x;, y;, 2;, t) est calculé
en chaque point / du volume d’acquisition (cf. tableau 3.1). Pour ce spectre, deux valeurs sont re-
tenues comme illustré dans la figure 3.5 : La valeur maximale de la Densité Spectrale de Puissance
en [Pa2Hz 1] :

et Sfp (‘I’ pr) la fréquence adimensionnée correspondante.

G,() [Pd" HZ']

T
St,

(A‘j!ijzg)

FIG. 3.5 - Identification des fréquences les plus énergétiques.

En reproduisant cette approche sur I'ensemble des capteurs du volume d’acquisition il est alors
possible de représenter la distribution spatiale de Y, autour de I’émergence comme illustré dans
la figure 3.6 (a) (partie supérieure), ainsi que la distribution des fréquences les plus énergétiques
comme dans la figure 3.6 (b) (partie supérieure).

Les champs sont moyennés dans la direction azimutale et le résultat est représentée dans le plan
(x/D,z/D). Ces contours permettent ainsi de visualiser a la fois la distribution spatiale des fluc-
tuations de pression les plus énergétiques ainsi que leur distribution fréquentielle.

Par ailleurs, la distribution de la contribution énergétique locale des fluctuations de pression est
observée. Le processus illustré dans la figure 3.5 est mis en place avec les spectres en un point de
fG(f)/0?, ol o est I'écart-type du signal d’entrée. La contribution énergétique maximale est notée

YPI .

Yo — max [pr'(f)] (33)

i (xyi %) a?

Les nappes de Stp(Y¥,) et Stp(¥p) permettent de localiser les fréquences caractéristiques de
I’écoulement. Quatre fréquences principales sont relevées, et sont résumées dans le tableau 3.2.

La nappe de la figure 3.6 (a) (partie supérieure) indique que les fluctuations avec les plus fortes am-
plitudes sont localisées au niveau de la seconde moitié de I'émergence (0,55 < x/D < 1,0) au sein
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FIG. 3.6 — (a) : (partie supérieure) Nappe de Y - (partie inférieure) Nappe de Y. (b) : (partie su-
périeure) Nappe de Stp(V¥,) - (partie inférieure) Nappe de Stp(Y,). (- - -) Intervalle associé a une
instabilité absolue d’apres [177]. I-IV : Localisation des phénomeénes caractéristiques de 1'écoule-
ment d’arriére-corps détaillées dans le tableau 3.2.

de la zone de recirculation (z/D < 0,5). Dans cette zone, la fréquence adimensionnée Stp = 0,2
associée au Vortex-Shedding (Phénomene III) est prédominante comme le montre la figure 3.6 (b)
(patie supérieure). Cette observation est en accord avec les résultats de Weiss et al. [177] qui ont
mené une étude de stabilité linéaire locale et mis en évidence une instabilité absolue dans la région
0,35 < x/D < 0,75 (cf. figure 3.6) associée a Stp = 0,2. Dans la littérature, cette fréquence adi-
mensionnée est associée au lacher tourbillonnaire ([71, 115]) a I’origine de I'allée de Von-Kdrman
dans le sillage d’un écoulement possédant une direction homogene (e.g. un cylindre de section
circulaire).

TAB. 3.2 - Dynamiques principales de la zone décollée /recollée.

Zone Phénomene Stp associé
I Battement couche mélange / Respiration bulbe ~ 0,07
I Kelvin-Helmholtz 0,4 < Stp <10,0
I LAcher tourbillonnaire ~0,2

v Sillage proche ~ 0,5
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La figure 3.6 (b) met ainsi en lumiére la zone d’action principale du Vortex-Shedding au sein de
I'écoulement. Cette dynamique se montre particulierement robuste et énergétique jusque dans le
champ lointain comme en témoigne les niveaux de Y pourz/D < 0,5 dans la figure 3.6 (a) (partie
inférieure).

Il ressort des nappes spectrales que la couche de mélange (Phénomene I) est le sigge de fluctua-
tions particulirement intenses et haute fréquence. La figure 3.6 (b) (partie supérieure et inférieure)
réveéle clairement un évasement de la couche de mélange avec un élargissement de la zone asso-
ciée au phénomene II pour x croissant. Cette propagation est linéaire suivant x de sorte que la
Zone associée a Stp (‘I’p») > 0.6 (cf. figure 3.6 (b) (partie supérieure)) s’élargit avec un évasement
mesuré A, /A, ~ 0,36 sur l'intervalle 0,1 < x/D < 0, 3. Ce taux de croissance est en accord avec
les résultats numériques de Deck et Thorigny [41] qui relévent un taux de croissance de I'épais-
seur de vorticité de la couche de mélange d4.,/dx = 0,36 pour une configuration d’arriére-corps
axisymétrique similaire avec jet propulsif. Ceci confirme que les fluctuations de pression dues aux
instabilités de Kelvin-Helmholtz sont confinées dans la zone a Stp (¥,/) > 0,6 (cf. figure 3.6 (b)
(partie supérieure)).

Il apparait par ailleurs que le développement de la couche de mélange est perturbé dans la zone
d’instabilité absolue a en juger par 1’évolution des nappes de Stp (‘Fpr) et Stp (Ypr) dans l'inter-
valle0,4 < x/D <0,75.

Enfin, une zone trés basse fréquence et 4 haut niveau de ¥, proche du point de décollement est
identifiée et associée au phénomene L. Le battement de la couche de mélange est également le phé-
nomene le plus amplifié plus en aval (0,75 < x/D < 1,1) comme en témoigne la figure 3.6 (b)
(partie supérieure). Ceci est en accord avec les observations de Kiya et Sasaki [82] qui remarquent
que le battement de la couche de mélange au niveau du point de séparation est associé a une os-
cillation longitudinale autour du point de recollement.

Etude de la couche de mélange L'intérét est a présent porté sur la zone proche du point de
décollement. L'objectif est d’étudier le champ de pression fluctuante dans la phase initiale de la
couche de mélange. Pour ce faire, le spectre de Gy (f) est tracé le long de trois lignes de capteurs,
normales a la paroi de I'émergence, et dans le plan (x/D,z/D) (cf. figure 3.7 (a)). Le choix des
positions x/ D de ces lignes a été basé sur une longueur d’onde caractéristique A = U/f(KH) =
2,23 x 1072 m de la couche de mélange. Cette longueur d’onde est basée sur la vitesse moyenne
U = (Uoo + Upin) /2 (Upmin = —0, 33Us) et la fréquence maximale f(KH) selon la théorie de Huerre
et Rossi [72] (cf. équation 4.8, chapitre 4, section 4.3.2) qui correspond & max(Stp(KH)) ~ 15. Les
trois normales a la paroi sont ainsi placéesa x/D ~ A, x/D ~ 10A et a x/D ~ 20A.

D’apres cette théorie, abordée dans le chapitre 4 suivant, la fréquence la plus amplifiée au sein de
la couche de mélange varie avec la position longitudinale. La figure 3.7 (b) montre que la fréquence
associée a I'instabilité de Kelvin-Helmholtz pour x/D ~ A est Stp = 6,0.

Dans un deuxiéme temps, a x/D ~ 20A (figure 3.7 (d)) apparait une contribution significative de
fréquences plus basses de I'ordre de Stp ~ 2,0. Cette gamme de Strouhal est associée aux sous-
harmoniques de la fréquence principale de la couche de mélange. Browand [15], pour une couche

de mélange libre formée par le décollement d'une couche limite laminaire (e = 4,9 m.s™ 1),
associe ces sous-harmoniques au phénomeéne d’appariement des structures tourbillonnaires de
la couche cisaillée. L’auteur remarque notamment que la contribution énergétique de ces sous-
harmoniques augmente pour x croissant jusqu’a devenir dominant. C’est ce qui est observé en
comparant lesniveaux de G/ (f) sur les figures 3.7 (b) a (d) avec le décalage progressif de la gamme
des fréquences adimensionnées dominantes (de 5 < Stp <7 a3 < Stp < 4puis2 < Stp < 3).

En outre, 'auteur reléve que I'augmentation de la contribution des fréquences les plus énergé-
tiques s’étale dans la direction transverse (ici z/ D) a mesure que la couche cisaillée se développe.
Les figures 3.7 (c) et (d) mettent en évidence ce phénoméne avec une expansion transverse de la
zone ot les amplitudes des sous-harmoniques (1,5 < Stp < 3,0) sont élevées, tandis que la zone
associée a la fréquence primaire (Stp ~ 6) reste confinée au niveau de ’axe du point de décolle-
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FIG. 3.7 - Nappes (Stp,z/ D) de la Densité Spectrale de Puissance adimensiornée pour trois po-
sitions x/ D données: (b) x/D ~ A - (c)x/D ~10A - (d) x/ D ~ 20A.

ment (z/D = 0,5).

Notons que d’apres Ho et Huang [66], la présence du sous-harmonique agit comme un catalyseur
du phénomene de Vortex Pairing, en ce sens que si le sous-harmonique est supprimé (e.g. par for-
cage dynamique au niveau du point de décollement [15, 66]), ’appariement des vortex est retardé
mais non supprimé.

Enfin, il apparait que le champ de pression fluctuante p’(t) est symétrique par rapport a 'axe de
la couche de mélange (z/ D = 0, 5). Ceci est un point commun remarquable avec le comportement
d’une couche de mélange plane libre. Ce point est d’autant plus notable que la partie inférieure de
la couche cisaillée correspond au bulbe de recirculation de la zone décollée avec un fort courant de
retour.

Cette section a permis d’analyser le contenu fréquentiel du champ de pression fluctuante dans
I’ensemble de la zone décollée de la géométrie mono-cylindre. Ce type d’analyse sera reproduit
pour la configuration tri-cylindre dans le chapitre suivant (chapitre 4) afin d’établir une comparai-
son entre les deux géomaétries.
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3.2.2 Distribution spatiale en cohérence et phase

Pour approfondir la description de I'organisation spatiale de ’écoulement, la cohérence azimu-
tale de deux capteurs de pression pi(r, x, 01 ) et pa(r, x,0,) situés dans un plan normal & la direction
principale de I'écoulement libre, pour une position constante x et une altitude constante r est éva-
luée. Ce type d’analyse a été proposé par Fuchs et al. [54] pour des sillages axisymétriques comme
celui en aval d"un disque placé perpendiculairement & I’écoulement.

La fonction complexe de cohérence permet de mesurer la corrélation entre les signaux p; et py, et
peut s’exprimer de la facon suivante :

C(f,r,x,00) = (C +jCi){f,1,x, A8)

S1ua(f,r, x, AB)
\/Sl(f/ r,x, 91)52<f/ r,x, 62)
ouj = /-1, C, et G sont respectivement les parties réelle et imaginaire de I'interspectre Sy, et

A8 = 81 — 02, I'intervalle entre les positions azimutales des capteurs.
Compte-tenu de la topologie de I’écoulement, deux hypotheses sont faites :

(3.4)

e Homogénéité : L'interspectre 51, ne dépend pas de la position 8 du capteur de référence,
mais de I’éloignement relatif Af entre les points de mesure.

e Isotropie : Il n’existe pas de direction de propagation privilégiée des perturbations au sein de
'écoulement ce qui implique que Sy (AB) = Sq3 (—A8) et conduita C; = 0.

Ainsi, la fonction C; est 271-périodique dans la direction azimutale et peut s’écrire au moyen de la
transformée de Fourier en modes azimutaux :

Cr(f,08) = io Crm (f) cos(mAD) (3.5)

C, m représente le pourcentage de I’énergie fluctuante a la fréquence f relative au mode azimutal
m étant donné que ), C; m = 1.
Cette analyse spectrale a été réalisée pour le mode m = 1 sur 'ensemble des capteurs de pression
fluctuante situés a la paroi de I'émergence comme illustré dans la figure 3.8 (a). Les nappes de C,
des trois premiers modes azimutaux ont été représentées dans les figures 3.8 (b) a (d).

La contribution a I’énergie fluctuante du mode m = 0 est confinée aux basses fréquences et sur
la moitié de I'émergence (0,4 < x/D < 1,0) (cf. figure 3.8 (b)). Le mode antisymétrique m = 1
représente environ 80% des fluctuations de pression dans l'intervalle identifié par Weiss et al. [177]
comme le lieu d'une instabilité absolue associée & Stp = 0,2 (cf. figure 3.8 (c)).
Enfin, le mode m = 2 est négligeable pour la configuration géométrique présente (cf. figure 3.8 (d)).

Au méme titre qu’au paragraphe précédent, I'étude des niveaux de C; est étendue a 'ensemble
des capteurs dans le volume d’acquisition afin d’observer l'organisation du champ de pression
fluctuante. L'intérét est porté sur le mode antisymétrique, en particulier les fréquences adimen-
sionnées Stp ~ 0,07 et Stp ~ 0,2 présentant les niveaux de corrélation les plus élevés.

La contribution associée au phénomene de flapping (Stp ~ 0,07) est confinée dans la premiére
moitié de la zone décollée y compris dans le champ lointain (/R > 0,4, R = D/2) avec des ni-
veaux de C, de l’ordre de 80% (cf. figure 3.9 (a)). De maniére remarquable, cette dynamique semble
totalement indépendante de la dynamique propre a la couche de mélange puisque les niveaux de
C, s’étendent de part-et-d’autre de la couche cisaillée.

Par ailleurs, la nappe associée au Vortex-Shedding (cf. figure 3.9 (b)) confirme les observations de la
figure 3.8 (c). Une zone a C, ~ 85% est nettement mise en évidence au sein de I'écoulement libre,
suivie d'une seconde région a 'extrémité de I'émergence, dans le sillage proche. Ceci suggeére que
le champ lointain est particulierement sensible au lacher tourbillonnaire dont la périodicité dans
la direction x/ D a été mise en lumiére par Weiss [173] sur un arriére-corps plan avec A, ~ 2,05D.
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FIG. 3.8 — Nappes spectrales (Stp,x/ D) de la fonction de cohérence pour la pression fluctuante a
la paroi de I'émergence (a) (r/R = 0,4 correspond a la paroi, R = D /2). Modes azimutaux m = 0

(b)am =2 ().

FIG. 3.9 - Nappes spectrales C, pour le mode de pression m = 1 en fonction de x/D et r/ R pour

Stp = 0,1 (a) et Stp = 0,2 (b).
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< N

Une analyse spectrale du champ de pression fluctuante sur 'ensemble des capteurs
contenus dans le volume autour du cylindre émergent a été mise en place.

Deux zones principales, siéges de fluctuations de pression intenses ont été mises en
évidence. La premiere est située au niveau de la couche de mélange. La seconde est
située sur la seconde moitié de I'émergence et s’étend dans la direction transverse a
I'écoulement jusque dans le champ lointain.

La visualisation des fréquences les plus énergétiques dans le champ a permis d’as-
socier un phénomeéne instationnaire a différentes zones caractéristiques. Parmi ces
phénomenes, les plus notables sont I'appariement tourbillonnaire et l'instabilité de
Kelvin-Helmholtz d'une part, et le battement de couche de mélange d’autre part. Enfin,
de maniére remarquable, la zone d’instabilité absolue relevée dans la littérature sur la
seconde moitié de I'émergence coincide nettement avec une vaste zone associée au lacher
tourbillonnaire.

. /

3.3 Analyse modale du champ tridimensionnel de pression fluctuante

La section précédente a permis de mettre en évidence la distribution spatiale de I’énergie fluc-
tuante ainsi que les fréquences principales de I'écoulement. Afin de déterminer I'organisation en
espace de chacune de ces fréquences caractéristiques, une analyse modale est ici effectuée.

Dans un premier temps, I’étude porte sur I'analyse des modes de Fourier issus de I'analyse
spectrale précédente. Dans un second temps, la méthode récente de Décomposition en Modes Dy-
namiques proposée par Schmid [146] et Rowley et al. [137] est appliquée.

3.3.1 Modes de Fourier

Les modes de Fourier discrets sont associés & un intervalle fréquentiel et donc a l’échantillon-
nage du signal d’entrée. L'utilisation de ces modes est un outil puissant afin de mettre en évidence
le support spatial relatif aux différentes fréquences des fluctuations de I'écoulement.

Les parametres du signal d’entrée pour p’(x, y, z,t) ont été définis dans le tableau 3.1. Le temps
CPU nécessaire pour le calcul des modes de Fourier sur 'ensemble des 4,5 x 106 de capteurs nu-
mériques et N = 20000 clichés s’est élevé a 20 h avec le code séquentiel utilisé.

Support spatial des fluctuations de la zone décollée Afin d’observer I’organisation spatiale
des fluctuations de pression associées aux fréquences caractéristiques de I'écoulement, les modes
de Fourier X normalisés sont représentés dans la figure 3.10. Les contours de &(X) - f., avec
fech = 100 kHz la fréquence d’échantillonnage, sont homogenes a des Pascals. Cette normalisation
vise a comparer les modes de Fourier aux modes dynamiques qui seront analysés par la suite.
Quatre fréquences ont été retenues au vu de 'analyse spectrale de la section précédente et de la
littérature ([41,174, 177]): Stp = 0,07, Stp = 0,2, Stp = 0,6, et Stp = 6,0.

Le premier mode (cf. figure 3.10 (a)) est lié au phénomene de battement de la couche de mélange
(Flapping) mentionné précédemment et identifié par Driver et al. [47]. Proche du point de décolle-
ment, les iso-surfaces &(X) - f = 200 Pa mettent en évidence deux zones a valeurs positives et
négatives diamétralement opposées. Ceci est en accord avec la nappe de cohérence de la figure 3.9
(a) qui montre que cette fréquence est associée au mode m = 1 pour x/D < 0, 6. Cette distribution



3.3 Analyse modale du champ tridimensionnel de pression fluctuante 89

(@) (b)

3y Xomoor N :/;anplmg Y XS!-
mm 100
50
. )
-50
— -100
(c) (d)
S[XSmaﬁﬁwlfmwhng S[Xsmélm/fwtmg
L e 100
50 50
- 0 o
-50 -850
— -100 - <100

FIG. 3.10 - Iso-surfaces S(X(f)) - f = £200 Pa et contours des modes de Fourier adimensionnés
associés 3 : (a) Stp = 0,07, (b) Stp = 0,2,(c) Stp = 0,6, (d) Stp = 6,0.

antisymétrique est suivie sur la seconde moitié de 1’ émergence par une organisation axisymétrique.

Le mode de lacher tourbillonnaire (figure 3.10 (b)) montre une succession de paires de struc-
tures a grande échelle spatiale diamétralement opposées. Ceci est en accord avec les résultats de
Deck et Thorigny [41] sur une géomaétrie similaire avec jet propulsif qui ont mis en évidence que
le phénomene de Vortex-Shedding était associé au mode azimutal m = 1 antisymétrique et carac-
térisé par une opposition de phase pour deux points diamétralement opposés. La représentation
des iso-surfaces (X)) - f = +200 Pa met en évidence la distribution des zones de forte et basse
pression autour de 'émergence. Il apparait ainsi que les sollicitations agissant proche de la jonction
corps central/émergence soient contradictoires avec les fluctuations de pression a l’extrémité de
I’émergence. Par analogie structurelle, cette opposition induit potentiellement une flexion du cy-
lindre émergent. Ceci est en accord avec les observations expérimentales de la littérature ([44]) qui
montrent que le mode m = 1 excite le mode de vibration dit de Buffeting (mode de tremblement,
ou mode de pendule) sur I’arriére-corps.

Par ailleurs, les modes & Stp = 0,6 et en particulier Sfp = 6,0 semblent confinés dans la couche
cisaillée qui se développe depuis le point de décollement jusqu’au point de recollement solide
moyen.
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Etude de la dynamique du lacher tourbillonnaire Afin de représenter la dynamique du 14-
cher tourbillonnaire, le mode de Fourier correspondant est projeté dans I'espace temporel a 'aide
de la transformée de Fourier discrate inverse.

Soit p;(t) la pression fluctuante ainsi reconstruite :

1 N-1 .
Pt == Y X(f) - edmm (3.6)
N k=0

La figure 3.11 présente quatre clichés couvrant au total une demi-période de Shedding (lacher tour-
billonnaire) reconstruite. Seule la partie imaginaire du mode de Fourier est représentée.

(b)

/6

T+T,

0 $t=0.18

Tq+2T /6

5t=0.18

/6 T,+3T,

St=0.18

FIG. 3.11 = Projection dans 'espace temporelle du mode Stp = 0,2: (a) T = To, (b) T = To + Af,
()T =To+2At, (d) T = To + 3At avec At = T5—q2/6.

La dynamique mise en évidence par la partie imaginaire du mode Xg;—q» consiste en un bascu-
lement des zones de haute et basse pression par un processus de convection des larges structures
vers l'aval.

Cependant, les composantes réelle et imaginaire contribuent a priori a la dynamique du lacher
tourbillonnaire. Pour considérer ces deux composantes simultanément, il a été choisi d’utiliser la
phase 8 = arctan(S(X)/R(X)). L'interface entre les zones a phase positive et négative est mise
en évidence par des iso-surfaces de # = 0,02 comme illustré dans la figure 3.12 avec un axe x
volontairement déformé pour mieux rendre compte de leur structure spatiale.
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Il est ainsi observé que ces deux zones forment une organisation en double hélice dans le champ
libre. Ceci est en accord avec les observations expérimentales de Taneda [169] (104 < Rey < 10%) et
Berger etal. [12] (1.5 x 10% < Rey <3 % 10%) qui mettent en avant I'hypothése que le sillage en aval
d’une sphere adopte une structure hélicoidale. Monkewitz [115] a également montré que le mode
instable privilégié dans un sillage axisymétrique forme une spirale. Weickgenannt et Monkewitz
[172] I’ont par la suite bien représenté pour le cas d'un culot franc & Rep = 3 X 10%,

Ceci suggere que le basculement en azimut des zones de haute et basse pression (cf. figure 3.11)
pourrait étre di a cette structure hélicoidale. Le sens de rotation mis en évidence dans la figure
3.12 est horaire (dans le sens des x croissant), ce qui est en accord avec la représentation de Weick-
genannt et Monkewitz [172].

FIG. 3.12 - Iso-surfaces # = £0, 02 pour le mode de Fourier associé a Stp = 0, 2.

3.3.2 Décomposition en modes dynamiques : notions préliminaires

Dans cette partie, le champ fluctuant tri-dimensionnel est analysé a 1’aide de la décomposi-
tion en modes dynamiques (Dynamic Mode Decomposition, DMD) introduite par Schmid [146] et
Rowley [137]. Cette méthode permet de décrire la dynamique non linéaire des écoulements en
I'approchant par un opérateur linéaire. Cet opérateur est désigné par « opérateur de Koopman »et
fait ’'objet d’une analyse spectrale oii chaque mode dynamique (ou mode de Koopman approché)
est associé a une fréquence donnée.

Opérateur de Koopman Considérons un systeme dynamique non linéaire évoluant dans un
espace M tel que :

xit1 = f(xi) 3.7)

ol f: M — M représente la dynamique du systéme (e.g. équations de Navier-Stokes), et o
x € IR™ est le vecteur contenant ’ensemble des variables de 1’écoulement & un instant i/ en tout
point du domaine d’étude.
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L'opérateur linéaire de Koopman, noté U, s’applique sur des fonctions a valeurs scalaires g :
M — R appelées observables (Rowley et al. [137]). I est définit comme :

Vg(x) € R, U : g(x) — Ug(x) (3.8)
avec:

Ug(xi) = g(f(xi)) = glxiy) (3.9)

L'opérateur de Koopman est donc une application (U : R — R) permettant de propager le
scalaire g(x;) de l'instant i & 'instant / + 1.
Ainsi, comme décrit par Aubard [5], si]’on considére une suite de clichés (i.e. de champs instanta-
nés) v; de I'écoulement, séparés par un pas de temps At constant et rassemblés dans la matrice :

\

V1 V2 V3 ... VN

v =| (3.10)

on suppose qu’il existe un opérateur linéaire A permettant de passer d’un cliché a l’autre :
Vigl —Av;; Vic [1, ., N —1] (3.11)

L’'ensemble des observables s’écrit alors :

\

vy Avy; Alvy ... ANy,

vV =1| (3.12)

L'ensemble {vq, Av1,A2v1, M,AN_lvl} composé d’itérations en temps du premier cliché est ap-
pelé espace de Krylov. En pratique, il est possible de ne considérer qu’un nombre fini de clichés
N. L'opérateur linéaire A est donc approché sur un sous-espace de Krylov. Les valeurs propres et
vecteurs propres de cette matrice réduite sont une approximation de celles de A. Ils sont appelées
respectivement valeurs de Ritz et vecteurs de Ritz et conduisent au calcul des modes dynamiques.
De maniere générale, Eisenhower [51] interpréte I’opérateur de Koopman comme un outil permet-
tant d’exprimer la dynamique de I'écoulement dans une autre base que celle de I'application f (ici
les équations de Navier-Stokes). L'objectif est donc de définir cette base a 1’aide de la matrice des
clichés Vll" .

La partie suivante présente la méthode de calcul des modes de Koopman approchés, appelés
modes dynamiques (Schmid [146]).

3.3.3 Méthode de calcul des modes de Koopman approchés : Dynamic Mode Decom-
position

La Décomposition en Modes Dynamiques (DMD) a été proposée par Schmid [146] et Rowley
et al. [137] sous une forme similaire. Les étapes principales de la méthode DMD sont représentées
dans la figure 3.13.

Une fois la matrice des clichés Vll" constituée, les auteurs font deux principales hypothéses.
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Hypothése 1 : 'ensemble des clichés {onl, Alvy, Avq, .., AN_zvl} sont linéairement indé-
pendants.

Hypothése 2 : le cliché vy est une combinaison linéaire des N — 1 précédents.
vN = bivi + .. +byoivver +r =V b 4or (3.13)

ou Vzl‘] ~1 est la matrice qui rassemble les clichés vy a vy—1 par colonne, et r est le résidu.

Ruhe [138] met cependant en évidence qu’en pratique, il n’est pas possible de déterminer précisé-
ment la limite au dela de laquelle les clichés deviennent linéairement dépendants. D’aprés l'auteur,
pour des applications numériques la dépendance entre les vecteurs apparait en effet progressive-
ment & mesure que leur nombre augmente dans la combinaison linéaire. Il note d’ailleurs que cette
perte graduelle d’indépendance linéaire est une des origines du résidu r dans les approximations.

En reprenant I'expression de Ruhe [138], I’équation 3.13 peut s’écrire sous forme matricielle :
AVYTL =V = vN-ICc 4 rel | (3.14)

ou Vg" rassembile les clichés vz a vy. C est la matrice appelée « matrice Compagnon »(ou « matrice
de Frobenius ») de dimension (N —1) x (N —1):

000 .. 0 b
100 0 b
010 .. 0 b
c=| A (3.15)
0 0O 1 bna
et ey _; §’écrit sous la forme :
\
€= e e e ... en_1 (3.16)
avec e; le vecteur colonne unitaire (||le;|| = 1).

Les coefficients b; peuvent étre calculés en utilisant une décomposition QR de Vi" -1,
VN~ = QR (3.17)

ou Q est une matrice orthogonale, et R, matrice triangulaire supérieure. Le vecteur b, demniére
colonne de C, s’exprime alors :

b = R_]'QHVN (3‘]‘8)
Enfin, les valeurs propres (y;) et vecteurs propres (¢;) de C sont définis comme :

Cp; = pigp; (3.19)
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Les y; (respectivement ¢;) sont les valeurs propres (respectivement vecteurs propres) approchées
de l'opérateur de Koopman. Elles sont désignées par «valeurs de Ritz » (respectivement « vecteurs
de Ritz »). Les modes de Koopman approchés sont donnés par :

ki =VN-lg, (3.20)

Notons que les modes de Koopman approchés k; sont complexes et exprimés en unité du signal
d’entrée. Les unités physiques portées par les différentes matrices utilisées ci-dessus sont détaillées
en annexe A, section A.3.

En outre, le mode dynamique porte les mémes variables physiques que la matrice des clichés Vﬁ" .
Soit p le nombre de points par cliché et g4 le nombre de variables physiques, k; est de dimension
m X 1,oum = p X q est le nombre de composantes des clichés v;.

Les fréquences associées a chaque mode dynamique sont données par f; = arg(u;)/ (2mAt).
D’autre part, les taux d’amplifications o; sont déduits de o; = log(| p; |)/ (At).

Robustesse de I'algorithme Dans ses travaux, Schmid [146] fait remarquer que la convergence
du processus itératif visant 2 minimiser le résidu r est trés instable numériquement. Cette instabi-
lité est causée notamment par le bruit dans les mesures expérimentales et autres incertitudes.

Il propose alternativement a la décomposition QR d’utiliser une décomposition en valeurs singu-
ligres (SVD) de Vﬁ" , plus robuste :

vl = uzwH (3.21)

La matrice Compagnon est alors de dimension p x p (p : nombre de points dans le domaine

d’étude) C qui en résulte s’écrit:
¢ =uAviwx! (3.22)

Afin de comparer les deux méthodes de décomposition (QR et SVD), la DMD a été appliquée sur
une matrice de clichés canonique. Le développement des calculs est présenté en annexe A.

3.3.4 Modes dynamiques du cas d’arriere-corps axisymétrique

L'algorithme de DMD présenté précédemment est a présent appliqué au cas d’arriére-corps
axisymétrique.
Le calcul de la matrice Compagnon C est effectué au moyen d’un code séquentiel utilisant la bi-
bliotheque logicielle LAPACK dédiée a la résolution numérique de systémes d’équations linéaires.
Cette bibliothéque est notamment utilisée pour la résolution du systéme matriciel pour le calcul de
C et pour la résolution du probleme aux valeurs propres qui calcule le spectre complet des valeurs
propres de l'opérateur approché L.

Du fait de la valeur importante de m, un produit scalaire est utilisé afin de réduire la dimension
du probleme. Celui proposé par Chen et al. [24] est utilisé ici:

1

;o 1_ /] )
< vV >= A[Ep(u{uj +v; + wiw;) + ﬁf)’i]dﬂ (3.23)

ou ', v/, w', et p’ désignent les variables du champ fluctuant (e.g. /(t) = u(t) — %), p la pression
moyenne, et p la masse volumique moyenne.

Le calcul de la matrice Compagnon revient alors a résoudre le systétme matriciel suivant :

Matc ¢ = Vectc (3.24)
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FIG. 3.13 — Schéma de synthése de l’algorithme DMD.
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ol ¢ est le vecteur colonne contenant les coefficients b; :

(vi,vi) . (v, vN-1) ) b1 ) (V1, VN)
(va,vi) . (va,vN_1) by (va, vN)
(va,vi) .. (vzvNn_1) by (v3, VN)
— A (3.25)
(vN-1,v1) ... (VN—1,VN-1) bn—1 (VN—1,VN)

Avant l'analyse des modes dynamiques de la géométrie mono-corps, deux études préliminaires
sont menées afin d’évaluer la sensibilité de la DMD du point de vue de la résolution temporelle du
signal d’entrée d’une part, et de la résolution spatiale d’autre part.

Influence de la résolution temporelle du signal d’entrée Afin de réduire les temps de calcul
engagés, le domaine d’intégration () pour le produit scalaire a été réduit dans un premier temps
au volume indiqué sur la figure 3.14 (b) situé proche du point de décollement.

Le choix de cette zone est motivé par le fait qu’elle est dominée par des fluctuations hautes fré-
quences (cf. section 3.2.1) qui nécessitent une fréquence d’échantillonnage, et donc un nombre de
clichés N, suffisament haute pour satisfaire le critére de Nyquist-Shannon (cf. section 3.1.2).

La figure 3.14, présente I'influence du nombre de clichés pour un temps d’acquisition T,., = 40ms
constant offrant trois fréquences d’échantillonnage différentes résumées dans le tableau 3.3. A titre
indicatif, la fréquence d’échantillonnage est comparée a la fréquence maximale prévue par la théo-
rie de stabilité linéaire dans la couche de mélange (max(Stp(KH)) = 15 soit max(f (KH)) = 35,55
kHz).

Les figures (a), (c) et (e) présentent le spectre des valeurs propres de Ritz ;. Les valeurs propres
situées a l'intérieur du cercle sont atténuées tandis que celles a I’extérieur sont amplifiées. Ici, la
majorité des yi; sont sur le cercle unitaire, signe que ’écoulement est en régime stationnaire.

Les figures (b), (d) et (f) présentent le spectre DMD de || k; ||? /f.cx en fonction du nombre de
Strouhal Stp. Seule la variable de pression fluctuante p’(#) dans le mode dynamique k; est prise
en compte de sorte que || k; ||? / fexn est homogene a des Pa2.Hz .

TAB. 3.3 — Synthese des résolutions temporelles et des fréquences d’échantillonnage pour les si-
gnaux étudiés.

N At () fech (kHZ) fech/fMax

1000 40 x 10~° 25 0,7
2000 20 x 10~¢ 50 1,4
4000 10 % 10~¢ 100 2,8

Les spectres des figures 3.14 (b) et (d) montrent un repliement de spectre aux hautes fréquences.
La fréquence de coupure apparait nettement sur le spectre (b) a Stp = 5,27.

Le spectre (f) présente un pic a Stp = 6,1 ce qui correspond a la valeur moyenne de Stp(KH)
estimée par Huerre et Rossi [72] dans le domaine ) (cf. figure 3.14 (b)). I est a noter que le spectre
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FIG. 3.14 - Influence de la fréquence d’échantillonnage sur l’allure du spectre DMD dans un méme
volume spatial et pour un temps d’acquisition fixé, T,c; = 40 ms - (a,b) fo; = 25 kHz, (¢,d) fees =
50 kHz,(ef) fecn = 100 kHz.

(d) capture également ce pic. En effet, bien que le critére de Nyquist-Shannon ne soit pas respecté
sur la fréquence maximale max(Stp(KH)) (cf. tableau 3.3), la fréquence de coupure du cas avec
N = 2000 est Stp = 10,55.

Influence de la taille du domaine d’intégration Dans un second temps, l'influence de la taille
et de la position du domaine d’étude () sur le contenu fréquentiel du spectre DMD est analysée.
Pour ce faire, trois volumes d’acquisition sont considérés correspondant respectivement a la pre-
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miére moitié de la zone décollée (cf. figure 3.15 (a)), a la seconde moitié (cf. figure 3.15 (d)) et a sa
totalité (cf. figure 3.15 (g)).

Le temps d’acquisition du signal est T,y = 0,2 s et le nombre de clichés N = 10000 offrant une
fréquence d’échantillonnage f,.; = 50 kHz. Cette fréquence permet ainsi un bon compromis entre
temps de calcul requis et résolution fréquentielle comme il a été détaillé précédemment.

Le tableau 3.4 présente le nombre de points considérés pour chacun des trois volumes ainsi que les
temps de calcul engagés pour le calcul des modes dynamiques. Outre le nombre réduit de clichés
N, le maillage des différents domaines a en effet été déraffiné afin de réduire le cotit CPU.

TAB. 3.4 — Temps CPU des étapes principales de I’algorithme DMD.

0 Nij [points] N [snapshots] Tpecture [h]  Tc [h]  Ty4 [h]  Trorar [h]
1-Premitre moitic 47311 10000 0(1) 038 0(12) Ol
2-Seconde moitié 50094 10000 0(1) 039 0(13)  O(53)

3-Domaine total 97405 10000 O0(1) O(73) 0(14)  O(88)

Le cotit CPU est décomposé en trois étapes principales : Ty cure correspond au temps de lecture
des clichés, et Tc et T}, 4, décrivent respectivement les temps de calcul de la matrice Compagnon
et des valeurs et vecteurs propres approchést

Les spectres || k; || / f. résultants sont représentés dans les figures 3.15 (b), (e) et (h). Les
fréquences caractéristiques qui en ressortent sont similaires a I'analyse de Fourier précédente.
Le contenu spectral de la premiere moitié (cf. figure 3.15 (b)) met en évidence les trois phénomenes
principaux identifiés plus haut a savoir le battement de la couche de mélange (pic large bande
centré sur Stp ~ 0,05), le lacher tourbillonnaire (Sfp = 0,18) et les instabilités de la couche de
mélange (Stp = 6,0).
La seconde moitié de I'émergence (cf. figure 3.15 (e)) est caractérisée par un pic énergétique aux
basses fréquences et un spectre large bande centré sur Stp ~ 0, 5. Ceci est en accord avec les obser-
vations de Deck et Thorigny [41] qui mettent en avant deux phénomenes. Tout d’abord, l’aspect
large bande est dii a I'impact des structures tourbillonnaires de la couche de mélange sur la paroi
faisant apparaitre des échelles spatiales plus petites. [Yautre part, la fréquence Stp ~ 0,5 cor-
respond a la fréquence la plus amplifiée de I'instabilité de Kelvin-Helmholtz pour une position
x/L, ~ 0,9 (ou L, est lalongueur de recollement moyenne). Il est a2 noter que le spectre du volume
total résulte de la somme des deux premiers spectres comme le montre la figure 3.15 (h).
Enfin, les figures 3.15 (c), (f) et (i) illustrent les contours de | k; [ / f; pour le mode dynamique a
Stp = 0,17 sélectionné sur les spectres (cf. figures 3.15 (b), (e) et (h)). Il apparait que la zone la plus
énergétique est située sur la seconde moitié de 'émergence en accord avec I'analyse de Fourier.

D’autres études paramétriques sur la DMD peuvent étre envisagées. Dans la littérature no-
tamment, Duke et al. [49] ont étudié 1’effet du taux de perturbations (Signal to Noise Ratio (SNR))
sur des signaux d’entrée canoniques. Une étude similaire a été réalisée avec des signaux ponctuels
dans le cadre de I'utilisation de la DMD. Cette étude est présentée en annexe B.

Modes dynamiques Ce paragraphe est dédié a I'analyse des modes dynamiques 3D en vue
de leur comparaison aux modes de Fourier étudiés plus haut. Chen et al. [137] ont récemment
montré analytiquement que la DMD est équivalente a une DFT dans le cas ot 1'on soustrait la ten-
dance moyenne aux clichés d’entrée.

Considérons le domaine total () de la figure 3.15 (g). Les nombres de clichés et de points en espace
sont ceux détaillés dans la derniere ligne du tableau 3.4.
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FIG. 3.15- Influence de la taille du domaine d’étude sur le contenu fréquentiel du spectre DMD et
sur le mode dynamique. (a), (d), (g) : Domaines Q - (b), (e), (h) : Spectres || k; ||? / foe, (—) Somme
des spectres (b) et (e) - (), (f), (i) : Contours de | k; |? / fos dans le plan (x/D,z/D).

La figure 3.16 présente les contours de S(k;) dans un plan longitudinal pour les quatre fré-
quences d’intérét identifiées au 3.2.1: Stp ~ 0,07, Stp ~ 0,2, Stp ~ 0,6 et Stp ~ 6,0. Cette figure
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est obtenue a partir de I'information de pression pour les différents modes dynamiques. Par consé-
quent, la grandeur < (k;) est homoggne a des Pascals.

L’accord avec les modes de Fourier précédemment présentés est satisfaisant tant du point de vue
de I'organisation spatiale que des amplitudes. Cet accord est d’autant plus satisfaisant que les deux
méthodes (DMD et DFT) ont des prérequis différents en ce qui concerne les résolutions spatiales et
fréquentielles, comme en témoigne la figure 3.16 (d) du mode associé a Stp = 6,0. Ce mode étant
associé aux petites échelles spatiales de la couche de mélange, la reproduction du support spatial
est pénalisée par I’échantillonnage en espace.

Dans la littérature, Aubard [5] a également constaté numériquement la démonstration théorique
de Chen et al. [24] pour le cas d"une interaction onde de choc - couche limite en 2D.

< N

Une analyse modale du champ volumique de pression fluctuante autour de ’émergence a
été effectuée au moyen de deux approches: une approche de type Transformée de Fourier
Discrete (DFT) et une approche de type Décomposition en Modes Dynamiques (DMD).
Ces analyses ont permis de mettre en évidence I’organisation spatiale tri-dimensionnelle
associée a différentes fréquences données.

En particulier, le mode de Fourier associé au lacher tourbillonnaire présente une
organisation spatiale en double hélice.

En accord avec la théorie, la DMD a montré des résultats similaires a2 la DFT. Cette

méthode a cependant nécéssité des ressources CPU nettement plus importantes que
I'approche de Fourier a la fois en stockage mémoire et en temps de calcul.

. /

3.4 Synthese

L objectif de ce chapitre était de mettre en évidence la distribution du champ fluctuant au sein
de la zone décollée d’une configuration de marche descendante axisymétrique de longueur finie.
Pour ce faire, cette configuration a fait ’'objet d’une acquisition massive de données sur un en-
semble total de 4, 5 x 108 capteurs et 1,8 Tera-octets en espace mémoire.

L’analyse de ces données a été réalisée en deux temps. Tout d’abord, des analyses spectrales en un
et deux points ont été réalisées, suivies d’analyses modales. Les résultats principaux sont résumés
ci-dessous.

Analyse spectrale L'analyse spectrale en un point a révélé que les fluctuations de pression
les plus intenses sont situées sur la seconde moitié du bulbe de la zone décollée et dans la couche
de mélange avec des niveaux de l’ordre de 1000 et 700 PaZ2 Hz! respectivement.

Dans la zone d’instabilité absolue identifiée par Weiss et al. [177] ala paroi du cylindre émergent,
il a été mis en évidence que le champ de pression fluctuante est dominé par Stp = 0,2 et ce de la
paroi, en accord avec la littérature, jusque dans le champ lointain, interagissant avec la couche de
mélange issue du point de décollement.

D’ autre part, I’analyse de la fonction de corrélation dans le champ volumique de p/(#) a mon-
tré que les fluctuations sont principalement associées au mode azimutal m = 1 impliquant deux
points diamétralement opposés. En particulier, le battement de la couche cisaillée et le lacher tour-
billonnaire montrent des niveaux importants de corrélation pour cette organisation azimutale de
I'ordre de 80%.
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Analyse modale La représentation des modes de Fourier a permis de mettre en évidence I'or-
ganisation spatiale propre aux fréquences caractéristiques identifiées dans I'analyse spectrale en
un et deux points. L'application massive de ce post-traitement sur la base de données numériques
a nécessité 20 h CPU environ pour un ensemble de 4,5 X 10° de capteurs, un temps d’acquisition
Tacqg = 200 x 103 s et une fréquence d’échantillonnage f,.; = 100 kHz.

Cette approche a en particulier permis d’exposer la structure spatiale associée au lacher tourbillon-
naire a Stp = 0, 2. Cette structure est caractérisée par une double hélice pour le champ volumique
de phase du mode de Fourier.

Enfin, la méthode de Décomposition en Modes Dynamiques a également été appliquée. Cette
étape a impliqué des cotits de calcul nettement plus important que pour la méthode précédente,
pour des durées d’acquisition similaires. 88 heures CPU ont été nécessaires pour un ensemble ré-
duit d’environ 0,1 x 106 de capteurs et une fréquence d’échantillonnage f.4 = 50 kHz.
Conformément a la littérature, les modes dynamiques ont montré des caractéristiques similaires a
I'approche de Fourier.
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Le chapitre précédent était dédié a 'analyse du champ volumique de pression fluctuante pour
un arriére-corps axisymétrique. L'objectif était d’identifier I'organisation spatiale des fréquences
caractéristiques de I'écoulement. I’analyse des modes dynamiques et des modes de Fourier a per-
mis de mettre en évidence les structures tridimensionnelles associées a ces fréquences. La confi-
guration d’arriére-corps axisymétrique fait apparaitre un mode antisymétrique (m = 1) caracté-
ristique du phénomene de Buffeting. Toutefois, si I'intérét est porté sur le mode d’ovalisation de
la tuyere (m = 2), la configuration d’arriére-corps mono-cylindre ne peut plus étre utilisée. En
effet, cette configuration ne permet pas de faire apparaitre de facon significative un tel mode. La
conception d’un modele géométrique canonique capable de reproduire a la fois les modes m = 1
et m = 2, ’avére donc nécessaire. La solution adoptée consiste donc a considérer un écoulement
d’arriére-corps avec boosters. Cette conception est orientée par deux objectifs principaux.

103
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Le premier objectif est de déterminer les caractéristiques intrinséques de cet écoulement de type
tri-corps. Le second objectif est de mettre en évidence I'influence de cylindres latéraux sur I'écou-
lement de corps central isolé en comparant les caractéristiques de I’écoulement tri-cylindre a celles
du cas mono-cylindre. Pour ce faire, des méthodes de post-traitement sont utilisées afin de décrire
qualitativement et quantitativement I'écoulement sous différents points de vue (instantané, statis-
tique et instationnaire).

Ce chapitre s’articule autour de trois parties. Dans un premier temps, le cas test de lanceur avec
boosters est présenté. Puis, une analyse des champs instantanés et statistiques permet de fournir
une premiere description de I'organisation de I’écoulement tri-corps. Ensuite, ’organisation spa-
tiale de I’énergie fluctuante et les fréquences caractéristiques sont investiguées. Enfin, une analyse
modale est pratiquée afin de définir la distribution spatiale de la pression propre aux différentes
fréquences caractéristiques de I'écoulement.

4.1 Présentation du cas test tri-corps

411 Définition de la géométrie d'étude

Le lanceur Ariane 5 est constitué d’un corps central appelé Etage Principal Cryotechnique
(EPC). De part et d’autre de ce corps central sont fixés les boosters désignés par Etages d’Accé-
lération a Poudre (EAP) qui fournissent la poussée nécessaire au décollage (cf figure 4.1).

Le coeur de cette étude est de comprendre la physique de I'écoulement a I'origine des modes
d’ovalisation et de Buffeting sur I'arriére-corps. Le but ici est donc de concevoir une géométrie
d’étude a la fois simple dans sa topologie et représentative des mécanismes fluidiques a l’origine
des modes de déformation de 'arriere-corps. Différents criteres sont mis en ceuvre pour définir la
représentativité de la maquette illustrée dans la figure 4.1.

(a) Ariane 5 (b) Cas test tri-corps
, :

X

Collerette
D./D=0,65

FIG. 41 - (a) Photographie du lanceur Ariane 5 sur son pas de tir Issue de
http :/ /www.cnes. fr/web/CNES-fr/5218-en-images-ariane-5-eca.php (11 mars 2013) - Crédits
ESA/ CNES/ Arianespace. (b) Géométrie et dimensions caractéristiques du cas test tri-corps.
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Tout d’abord, le corps central est identique a la géométrie du cas mono-corps étudié au chapitre
3 précédent avec un diametre D = 0,1 m. Le modéle géométrique de corps central isolé étudié ex-
périmentalement par Deprés et al. [44] et numériquement par Deck et Thorigny [41] et Weiss et
al. [177] a tout d’abord permis d’étudier le mode de Buffeting (m = 1). Parallelement, les travaux
expérimentaux de Meliga et Reijasse [104] sur une configuration tri-corps ont mis en évidence que
la présence des boosters agissait sur les efforts latéraux appliqués sur I'émergence. Enfin, I’étude
analytique et expérimentale des fréquences de résonance de la configuration tri-corps menée par
Wong et al. [180] a révélé la présence d’au moins deux modes supplémentaires au mode de Buf-
feting m = 1. Des lors, il s’avére que la présence des boosters joue un réle primordial dans la
physique de I’écoulement d’arriére-corps de type Ariane 5, ce qui constitue un indice pour repro-
duire le mode d’ovalisation m = 2. Ces boosters de diametre 0,56D sont donc intégrés dans la
géométrie d’étude comme illustré sur la figure 4.1. Ils sont dotés de la collerette d’attache de dia-
maetre 0,65D au niveau de la jonction émergence / corps central pour reproduire au mieux l'effet dit
au confinement de '"écoulement dans cette zone. On s’affranchit par ailleurs de certains éléments
géométriques tels que les bielles servant de lien entre les boosters latéraux et le corps central ou en-
core du réservoir a hélium situé au dessus du divergent du moteur Vulcain. Le but étant d’étudier
I'effet des boosters sur l'apparition du mode d’ovalisation de maniére indépendante. La prise en
compte de ces protubérances est également limitée par les possibilités du maillage structuré utilisé
ici.

Enfin, le jet propulsif du cylindre central est obstrué. Les essais de Deprés et al. [44] montrent
en effet une faible influence du jet en sortie de tuyere sur le lacher tourbillonnaire dans le sillage
du corps central. Les boosters sont quant a eux prolongés par des cylindres en sortie de tuyére qui
représentent les dards de support de la maquette en soufflerie.

La géométrie retenue présente dés lors des plans d’intérét que I’on définit dans le tableau 4.1.
Dans le but de faciliter la localisation de ces plans, un symbole est attribué a chacun d’eux et est
utilisé dans le reste de ce manuscrit. Ils correspondent aux plans de symétrie de la géométrie et
seront désignés par la suite par le plan (NB) (pour No Boosters) et (B) (pour Boosters). Un plan (P45)
intermédiaire a 45° est également investigué. Enfin, la direction azimutale est mise en avant par
des visualisations dans des plans transverses (y,2) notés (A).

TAB. 4.1 - Plans d’intérét et nomenclature.

Cas axisymétrique Cas tri-corps

_|P4s
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4.1.2 Mise en place de la simulation

Conditions de I’écoulement : Elles sont identiques a celles du cas mono-cylindre précédent
et sont résumées dans la figure 4.2 (a). Pour assurer le rapport 6/D = 0,2 d’épaisseur de couche
limite, le corps central est étendu de 17D en amont du point de décollement.

(a) (b)

;"I:i
ZDES mo;N V

FIG. 4.2 - (a) : Vue en coupe du domaine de calcul - (b) : [llustrations du maillage dans la zone
décollée dans les plans (NB) et (B).

Domaine de calcul et maillage : Les dimensions du domaine de calcul dans la direction de
I’écoulement et dans la direction radiale sont de 29D et 10D respectivement. Un maillage structuré
constitué de 33 x 10® de cellules hexaé driques est utilisé avec une résolution de 240 points dans la
direction azimutale (1,5° par plan). Les cellules sont réparties en 99 blocs autour de la géométrie.
Comme pour le cas mono-cylindre, une topologie de type O-H est mise en place dans le sillage de
I’émergence du corps central (cf figure 4.3 (b)) afin d’éviter les problémes de singularités au niveau
de 'axe de symétrie du corps central.

Le maillage est localement raffiné dans la région décollée, en particulier proche du point de
décollement afin de modéliser le départ des instabilités de la couche cisaillée (cf. figure 4.2 (b)). La
résolution locale du maillage est de 15 points dans la région proche du décollement et de 34 points
ax/D = 0,5. La taille de premiere maille a la paroi AxT est de l'ordre de 130 en amont du point
de décollement, et de l'ordre de 6 dans la zone décollée. Dans la direction normale a la paroi la
hauteur de maille Ar* est de l'ordre de 1. Enfin au niveau de la paroi de I'émergence A0t ~ 3.
Le nombre de Courant-Friedrich-Levy basé sur la vitesse acoustique (U + a) et sur la dimension
maximale de maille max(Ax, Ay, Az) est inférieur & 7 dans la zone décollée excepté localement dans
la couche de mélange o1 'on atteint CFL ~ 100. Ces parametres sont résumés dans le tableau 4.2.
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FIG. 4.3 - Vues du maillage dans deux plans transverses (A) : au niveau de I'émergence (a) et dans
le sillage du corps central (b).

TAB. 4.2 — Parametres du maillage pour le cas tri-corps. CM : Couche de Mélange

Nyy: points 33.10°
URANS LES CFL
Axt ~130 ~6|CM(NB) ~7
Art ~1 ~1|CM@B) ~7
At ~3  ~3

Paramétres du calcul : Comme pour le cas mono-cylindre du chapitre précédent, le code de
calcul utilisé est le code aux volumes finis FLU3M. Le pas de temps Atzpgs du calcul est de 106
s pour un temps physique total simulé de 0,2 s. Tous les autres parametres numériques sont iden-
tiques au cas axisymétrique précédent (cf. chapitre 3).

Echantillonnage du cas tri-corps : L'acquisition des données instationnaires pour le cas tri-
cylindre est soumise aux méme critéres d’échantillonnage que pour le cas mono-cylindre. Le temps
physique total d’acquisition est Tz¢y = 200 ms et la fréquence d’échantillonnage est f, = 100 kHz.
Les variables physiques échantillonnées sont les variables conservatives (p, pu, pv, pw, pE, p7) et la
pression p. Au total le stockage mémoire représente environ 3 Tera-octets de données avec 6,5 - 106
capteurs pour le cas tri-cylindre comme résumé dans le tableau 4.3.
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TAB. 4.3 — Synthése des parameétres d’acquisition de signaux instantanés.

Cas axisymétrique Cas tri-corps

Ny zDES points 12 x 108 33 x 106
nyz échantillonnage points 45 x 106 6,5 x 106
Atzpes s 2% 1076 1x107¢
Afgchantillonnage S 10 x 1076 10 x 107°
Tacquisition S 0,2 0,2
Nombre de variables 7 7
Stockage mémOireéchanﬁllonnage T-octets 1,8 2,7

La géométrie tri-corps non-contrdlée étudiée dans ce chapitre ainsi que les conditions
d’essai (M« = 0,7) ont été présentées. Un maillage structuré de 33 - 100 points est utilisé,
avec notamment une résolution de 1,5° par plan dans la direction azimutale. L'approche
ZDES, méthode hybride RANS/LES, est utilisée. En vue de I’analyse du champ instation-
naire de I'écoulement une acquisition massive de données instantanées est mise en place
dans la région de l'arriere-corps. L'ensemble des capteurs représentent 6,5 - 10° points
échantillonnés sur une durée de 0,2 s a une fréquence féchanti]lonnage — 100 kHz. La

base de données représente au total 2,7 Tera-octets de stockage.

. /

4.2 Etude des champs instantanés et statistiques

A lissue du calcul et de l’acquisition des données, I’analyse des résultats peut se décliner en
trois différents niveaux. Le premier niveau consiste a analyser différents clichés instantanés de
I'écoulement. Le deuxiéme niveau d’analyse est basé sur le champ statistique des grandeurs phy-
siques mesurées. Enfin, le troisidéme niveau traite du champ fluctuant.

Dans cette section, notre intérét se porte sur les deux premiers niveaux. Pour cela, I'analyse
des champs instantanés du cas tri-corps non-contrdlé est tout d’abord présentée. La seconde partie
est dédiée a I’étude des moments statistiques d’ordre 1 et 2. Pour chaque partie, les résultats du
cas tri-corps sont comparés a ceux du cas axisymétrique.

421 Champs instantanés

L' objectif est de mettre en évidence I’organisation spatiale instantanée de I'écoulement au ni-
veau de la zone décollée. La nature fortement turbulente de cet écoulement implique la présence de
tourbillons instationnaires de différentes échelles. En effet, Chassaing [20] distingue trois caracté-
ristiques intrinséques du régime turbulent a savoir sa structure tridimensionnelle, sa cinématique
rotationnelle et son intermittence.

On se propose donc d’orienter cette section sur la caractérisation des structures tourbillonnaires
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au sein de I’écoulement. Pour cela, deux critéres sont utilisés. Dans un premier temps, 'utilisation
du critére Q sur le champ instantané du gradient de vitesse permet de visualiser les structures
cohérentes au sein de I'écoulement et de décrire leur organisation spatiale tridimensionnelle.

Un second critere, basé sur le gradient de masse volumique révéle la structure des tourbillons dans
des plans d’intérét.

Critere Q : Le critere Q proposé par Hunt et al. [73] et décrit par Dubief et Delcayre [48] est
un moyen répandu pour la caractérisation des structures tourbillonnaires. Il consiste a calculer le
second invariant du tenseur des gradients de vitesse, désigné par Q :

1 19u; a“)
Q= E(Q{jQij — 5Sij) = 20xj0x; o
ou (lyj = 3 g::; g::,) et 5 = 2(5’“, + 3 ) sont les composantes antisymétriques (Q;; = —Qy;) et

symétriques (S;; = Sj;) respectlvementt Q,} représente les composantes de la rotation solide d’une
part, et S;; celles des déformations par cisaillement d’autre part. Une zone ou Q est positif est donc
favorable a la formation d’un tourbillon tandis qu’un volume de fluide pour lequel Q < 0 sera
cisaillé. I)’autres critéres d’identification tourbillonnaire existent. Citons par exemple le critére A3
proposé par Jeong et Hussain [76] qui repose sur le calcul des valeurs propres du tenseur 52 + 02
et identifie les minima de pression par la condition A, < 0.

Des lors, pour délimiter les zones ot le champ de Q est favorable 4 une rotation plutét qu’a
un cisaillement, on représente les iso-surfaces du critére adimensionné QD?/ U2, comme illustré
dans la figure 4.4. Par la suite, on désignera par « structures cohérentes » les iso-surfaces de critere
Q dont I'organisation spatiale est préservée sur des échelles de temps supérieures aux échelles de
temps caractéristiques des fluctuations turbulentes [140].

Conf. mono-cylindre Conf. tri-cylindre (NB) Conf. tri-cylindre (B)

FIG. 4.4 - Iso-surfaces du critere Q adimensionné (QUZ, / D? = 50) colorées par la composante x du
rotationnel du champ de vitesse instantanée (en noir les valeurs négatives, et en gris les valeurs
positives). Configuration mono-cylindre (gauche) et tri-cylindre dans le plan (NB) (milieu) et (B)
(droite).

Deck et Thorigny [41] et Weiss et al. [177] identifient trois principaux types de structures co-
hérentes pour I'écoulement mono-cylindre. Au niveau du décollement, apparait tout d’abord une
succession d’enroulements tourbillonnaires bi-dimensionnels de forme toroidale notés T dans la
figure 4.4. Avec la convection, ces structures s’apparient selon un phénomene décrit par Brown et
Roshko [16] et Driver et al. [47]. Au niveau du point de recollement, elles conduisent a des tour-
billons en fer a cheval, également désignés par tourbillons de type hairpin et notés H. Enfin, au
niveau du sillage, les structures de type H s’étirent dans la direction de I’écoulement, avant de se
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rompre pour former des structures longitudinales de type L.

L'effet de la présence de cylindres latéraux sur I’écoulement de corps central isolé est d’ores
et déja observable sur I'organisation instantanée des iso-surfaces de critere Q. En comparant la
figure du cas mono-cylindre (AXI) et celle du plan (NB) (cf figure 4.4), il apparait nettement que
I'épaisseur du sillage est plus faible dans le cas tri-corps que dans le cas axisymétrique. Cette
contraction dans le plan (NB) s’oppose a une expansion dans le plan (B) ot le diametre du sillage
devient supérieur au diametre D du corps central et de I'ordre de I'écartement entre les boosters.

Afin d’obtenir une visualisation locale des structures tourbillonnaires, on propose a présent
d’analyser le champ instantané dans les deux prindpaux plans d’intérét que sont les plans (NB)
et (B). Une méthode plus adaptée aux visualisations 2D consiste a calculer les gradients de masse
volumique.

Gradients de masse volumique : Une méthode souvent utilisée en aérodynamique expéri-
mentale, appelée méthode de Schlieren ou Strioscopie, consiste a utiliser les propriétés optiques de
la lumiere lorsque celle-ci traverse des milieux de densités différentes tels que des ondes de choc.
Numériquement, cette approche consiste a localiser les zones ot les variations de masse volumique
sont importantes. Pour ce faire, Samtaney [142] utilise le détecteur dit de Sobel qui s’écrit en 2D :

2 2
strio(x,z) = \/(g—i) + (g—g) (4.2)

De la méme manidre, il est possible de définir strio(x,y).

Pour affiner les limites entre les zones de faibles et forts gradients dans la représentation gra-
phique, une échelle de visualisation non linéaire est utilisée en calculant la grandeur S(x,z) (res-
pectivement S(x, y))

S{x,z) =exp (—2M) (4.3)

SEIOMax

ou striop,, représente la norme maximale du gradient de p dans le champ total.

Les contours de S dans les plans longitudinaux des configurations mono et tri-cylindre (cf. fi-
gure 4.5) permettent d’observer le départ des instabilités de type Kelvin-Helmholtz au point de
décollement et la formation de tourbillons. A mesure que ces structures s’apparient les couches
de mélange des plans (AXI) et (NB) sont déviées vers le cylindre émergent avant de 'impacter au
point de recollement instantané. La figure détaillée dans le plan (B) (cf. figure 4.5 partie inférieure)
montre qu’une couche de mélange apparait au point de décollement du corps central et au niveau
de la collerette du cylindre latéral. Ces couches se développent céte a cote et conduisent a un re-
collement solide sur le booster latéral avec un impact des structures tourbillonnaires sur la paroi.

< N

L'analyse des champs instantanés a permis de mettre en évidence la grande diversité
d’échelles spatiales traduisant le niveau de turbulence de I'écoulement. Deux principaux
effets de la présence de boosters latéraux sur la topologie instantanée de I'écoulement de
corps central isolé ont été observés. Tout d’abord, le plan (B) présente un recollement so-
lide sur le cylindre latéral contrairement a un recollement solide sur I'émergence dans les
autres plans. Par ailleurs, la largeur du sillage est réduite dans le plan (NB) et augmentée
dans le plan (B).
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Conf. mono-cylindre Conf. tri-cylindre (NB) Conf. tri-cylindre (B)
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FIG. 4.5 - Strioscopies numériques des conﬁgurations axisymétrique et tri-corps avec vue détaillée
des couches de mélange.

4.2.2 Champs statistiques

Cette section est consacrée a une analyse statistique des données instantanées issues du cal-
cul ZDES. On propose dans un premier temps d’analyser la topologie moyenne de I'écoulement
d’arriére-corps a 'aide des champs de vitesses moyennées. Ensuite, 'effet des cylindres latéraux
est mis en évidence sur les champs de pression moyenne et de pression moyenne quadratique
(coefficients RMS). Enfin, I'intérét est porté sur les propriétés des couches cisaillées en particulier
dans les plans (NB) et (B). Notamment I'influence de I'organisation de ces couches sur le champ
statistique est investiguée. Les données statistiques issues des travaux de Weiss [173] sont utilisées
pour la comparaison des géométries mono et tri-cylindre.

Champs de vitesse moyenne : Tout d’abord, le champ de vitesse longitudinale U du cas axisy-
métrique est comparé au cas tri-corps dans les trois plans longitudinaux (NB), (P45) et (B). Puis la
composante azimutale Uy est investiguée.

Analyse du champ de U /U, : Tout d’abord pour le cas axisymétrique, la zone décollée est
constituée d'un bulbe de recirculation primaire de centre C et d’un bulbe secondaire contra-rotatif
comme illustré dans la figure 4.6 (a). On remarque une zone de recirculation caractérisée par un
courant de retour maximum de l'ordre de 34% de la vitesse en champ lointain U. Le point de
recollement moyen basé sur la position x a la paroi ot U représente 1% de U, est situé a environ
x/D = 1,15 soit une longueur de recollement L, = 0,115 m.

En ce qui concemne la configuration tri-cylindre, la topologie moyenne varie trés nettement
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FIG. 4.6 — Champs de vitesse longitudinale moyenne adimensionnée U/ U et iso-ligne U /U =
0,01.

selon le plan azimutal considéré. Dans le plan (NB) (cf. figure 4.6 (b)) on note I'absence de zone
de recirculation secondaire. D’apres les lignes de courant le bulbe primaire de foyer F s’assimile
quasiment a un point d’arrét a x/D = 0,4 environ. La longueur de recollement moyenne basée
sur les lignes de courant est estimée a L, = 0, 085 soit une réduction d’environ 25% par rapport a
la géométrie mono-cylindre.

Le plan (PP45) a2 @ = 45° est topologiquement le plus proche du cas de référence (AXI) avec
notamment la présence d’une recirculation primaire et secondaire contra-rotative comme indiqué
dans la figure 4.6 (c). Par ailleurs, le foyer de la zone primaire est 4 la méme position r/D = 0,35.
Toutefois sa position x/D est modifiée avec x/D = 0,5 contre x/D — 0,6 pour le cas mono-
cylindre.

Enfin, le champ de vitesse longitudinale du plan (B) s’avére quasiment non-débitant avec une
remontée des lignes de courant vers ’amont et un courant de retour environ 1,5 fois supérieur a
celui du cas axisymétrique (maximum de 0, 5U). Ce plan se démarque nettement de (NB) et (P45)
avec la déviation en x/D = 0 de I'écoulement amont qui conduit 4 un recollement solide sur le cy-
lindre latéral. Une nouvelle couche limite se développe sur la paroi du cylindre latéral qui décolle a
x/D ~ 0,43 suite a un gradient de pression adverse. Ce nouveau décollement conduit localement
a la formation d’une zone de recirculation contre la paroi (0,45 < x/D < 0,55 cf. encadré figure
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4.6 (d)). Enfin, la rencontre de cette couche limite décollée avec le courant de retour provenant de
I'extrémité de I’émergence conduit a2 un point selle Dax/D ~ 0,54 etr/D ~ 0,53

Les observations ci-dessus sont résumées dans le tableau 4.4 et mettent ainsi en évidence que
la contraction du sillage observée dans I’analyse du champ instantané du plan (NB) est associée a
un confinement de la zone de recirculation contre le culot du corps central. De méme, la présence
des boosters latéraux et notamment des collerettes dans le plan (B) se traduit par un écoulement
quasiment non-débitant.

TAB. 4.4 — Synthése de la topologie moyenne de la zone décollée /recollée. CL : Couche Limite, G :
Géométrique, GP : Gradient de Pression.

AXI NB P45 B
Foyer F ou centre C recirculation x/D=0,6 |x/D=0,4 x/D=05 x/D=0,4
primaire r/D=035|r/D=0,25 r/D=0,35 r/D=0,45
Présence zone secondaire Oui Non Oui Oui
Lyenm 0,115 0,085 0,09 0,01
Origine du décollement de la CL G G G GP

La représentation des iso-lignes U/ U, = 0,01 a mis en évidence que les frontiéres du bulbe de
recirculation dépendent de la position x et 8 contrairement a une organisation axisymétrique pour
le cas mono-cylindre. Afin de suivre cette évolution plus en détails, ces frontiéres sont a présent
observées dans des plans transverses (A) pour quatre positions x /D comme indiqué dans la figure
4.7. Notre intérét se porte sur la portion d’écoulement comprise entre le recollement solide sur les
boosters dans le plan (B) (x/D > 0,2) et le recollement solide sur I’émergence dans le plan (NB)
(x/D < 0,8). Deux plans intermédiaires S2 et S3 sont placés a intervalles réguliers entre ces deux
bornes.

Les profils des coupes de l'iso-surface U/U, = 0,01 sont représentées dans la figure 4.8 et

mettent en évidence la symétrie du champ de U moyen selon les plans (B) et (NB). Le profil de la
zone de recirculation du cas mono-cylindre est noté R 4x;. Celui du cas tri-cylindre est noté 11x;.
Ceci permet en isolant le quartier 0° < 8 < 90° de remarquer que l'intersection P;,; entre les profils
Rrpr et Raxg se produit dans l'intervalle 40° < 8 < 55°. Par symétrie selon les plans (NB) et (B),
il en est de méme pour les secteurs 130° < 6 < 145°,220° < 0 < 235° et 310° < 6 < 325° Le
plan P;,; est par ailleurs associé a une variation brutale du rayon Rz du bulbe de recirculation,
d’autant plus brutale que la section S considérée est proche du décollement en x/D = 0. Ainsi
pour la position 51, By, passe de 0,047 m en moyenne pour 0° < 6 < 50° a 0,02 m (paroi de
I'émergence : Ryp;= d/2) pour 55° < 8 < 90° soit un rapport de 2,35 entre les deux rayons de
bulbe. Cette différence de rayon entre les plans (NB) et (B) a tendance & s’atténuer entre les posi-
tions S1 et S3.
Cependant, la structure du bulbe est de nouveau perturbée dans le plan 54 a I'approche du point
de recollement (L, ~ 0,09) dans les plans (NB) et (P45) impliquant une forte diminution de Ryz,
au voisinage de 8 = 90° (cf. figure 4.8, S4). Par ailleurs, la présence des tuyéres des boosters dans
le plan S4 (voir figure 4.7) a tendance a réduire la section de passage dans (B) et confiner l'iso-
ligne U/ U, = 0,01 vers I’'émergence dans le secteur 0° < 8 < 30°. Ceci se traduit aux angles
8 = 40°,140°,220° et 320° par une variation plus brutale de Ry z;.
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FIG. 4.7 - Iso-surface U /U, = 0,01 et positions longitudinales des plans de coupe pour la figure
48.51:x/D=0,2-52:x/D=0,4-53:x/D=0,6-S4:x/D =0,8.

270 270

FIG. 4.8 — Coupes de l'iso-surface U /U = 0,01 aux positions S1, S2, 53 et S4 (cf. figure 4.7) : (-
-) cas tri-cylindre et (—) valeur de référence du cas mono-cylindre. Ii;; : Rayon de bulbe pour le
cas tri-corps - R4 x; : Rayon de bulbe pour le cas axisymétrique - P;,; : Position azimutale dans le
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De fagon non intuitive, le plan présentant la zone de recirculation avec des caractéristiques
similaires au cas axisymétrique n’est pas le plan (NB) mais un plan P;;; pour un angle azimutal
décroissant avec la position longitudinale.

Analyse du champ de Up/Ue : L'étude du champ de vitesse moyenne est complétée avec I'ana-
lyse de la composante azimutale Uy dans les quatre plans transverses précédents (S1, 52, 53 et 54)
(cf. figure 4.9). Le champ Up/ U, moyen du cas mono-cylindre est nul ce qui corrobore le fait que
la direction azimutale est une direction homogene de I'écoulement pour ce cas. Par conséquent,
seul le cas tri-corps est investigué.

De méme que le champ de vitesse longitudinale était symétrique suivant les plans (NB) et
(B), la composante azimutale moyenne est répartie par quadrant comme montré dans la figure 4.9.
Ces quadrants, pris deux-a-deux, sont contra-rotatifs avec Uy positif dans le sens trigonométrique
et négatif dans le sens horaire.

A la station S1 proche du point de décollement, la figure 4.9 (a) montre que les vitesses de
rotation dans le champ libre (r/D > 0,5) sont élevées avec des maxima d’environ 0, 4U.. Ceci
laisse supposer que l’organisation par quadrants de Uy/ U est déja présente en amont du point
de décollement. Les iso-surfaces Up/Ux = £0,1 de la figure 4.10 (a) délimitent les zones de ro-
tation horaire et trigonométrique pour chacun des quadrants. Lorsque la couche limite du corps
central rencontre le nez des boosters latéraux a x/D = —4,5,1’écoulement est dévié ce qui induit
des mouvements transverses et ’apparition d'une composante radiale et azimutale pour la vitesse.
A I'approche du point de décollement sur le corps central, de nouvelles zones de rotations autour
de l'axe x apparaissent avant de se dissiper dans le sillage.

Proche du décollement de la couche limite amont (plan (S1)), le mouvement de rotation du
champ libre se propage dans le bulbe de recirculation jusqu’a la paroi de I'émergence (cf. figure
49 (a)). A partir de x/D ~ 0.4 (§2), il apparait une séparation entre le champ libre et le bulbe de
recirculation représentée par les iso-lignes Uy /U, = £0.01. Il est & noter que cette frontiere entre
champ libre et bulbe de recirculation forme en S2 une ellipse1 dont I'apogée est contenu dans le
plan (NB) comme représenté dans la figure 4.9 (b). Cette ellipse passe par quatre points d’arrét
D1, D2, D3 et D4 répartis dans les plans (B) et (NB). L’allure de cette frontiére entre champ libre et
bulbe de recirculation évolue dans la direction principale de I'écoulement a mesure que ces points
d’arrét se déplacent. Les zones de part et d’autres de ces iso-lignes ont une rotation de signe op-
posé (cf. figures 4.9 (b), (c) et (d)) qui génere quatre foyers dans les quadrants bornés par les plans
(NB) et (B) comme illustré par les lignes de courant de la figure 4.10 (b). Ces foyers indiquent une
circulation de fluide suivant la direction longitudinale de I'écoulement visible sur la figure 4.10 (a).

Champs de pression moyenne et RMS : ['étude est a présent axée sur les champs de pres-
sion moyenne et de pression moyenne quadratique. Dans un premier temps, les coefficients de
pression Cp et Cp,s a la peau des géométries mono et tri-cylindre sont présentés. Puis leur orga-
nisation au sein de I'écoulement dans un plan (A) est traitée.

La figure 4.11 (a) décrit I’évolution longitudinale des coefficients de pression moyens et RMS a
la paroi pour les plans (NB), (P45) et un plan du cas (AXI). Comme exposé dans [177], la confron-
tation, des résultats du cas mono-cylindre avec les données expérimentales disponibles révele de
trés bons accords. Comme décrit par Deck et Thorigny [41], trois zones peuvent étre distinguées
pour I'évolution de Cp. Tout d’abord, la pression moyenne décroit pour —0,3 < x/D < Oenraison

10n retrouve cette topologie pour le champ de pression moyenne. Ce type d’organisation contribue a I’excitation
moyenne du mode d’ovalisation de I’émergence qui sera abordée dans le chapitre suivant.
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FIG. 4.9 — Champs de la vitesse azimutale adimensionnée U/ U dans les plans (A) : (a)S1 (x/D =
0,2) - (b) S2 (x/D = 0,4), (— —) représentation de l’ellipse passant par les points d’arrét D1, D2,
D3etD4-(c)S3(x/D =0,6) - (d) S4 (x/D = 0,8). Les iso-lignes Uy/ U = +0,01 délimitent les
zones de rotation dans le sens positif (trigonométrique) et négatif (horaire).

de l'accélération locale de I'écoulement a mesure qu’il se rapproche du point de décollement. Dans
la premiére moitié du bulbe de recirculation (0 < x/D < 0,5), 'accélération du courant de retour
pour la configuration (AXI) engendre une nouvelle chute de pression pariétale avec un minimum
de Cp = —0,22 x/D = 0, 6. Pour les plans (NB) et (P45), un Cp pariétal environ 20% plus faible
que pour le cas mono-cylindre est atteint dés le décollement a x/D = 0 ce qui est en accord avec
les résultats expérimentaux de Meliga et Reijasse [104] le confinement de l’écoulement contre le
culot du corps central mis en évidence par les champs de vitesse moyenne U (cf. figure 4.6). Enfin,
un processus de recompression induit une rapide augmentation de Cp avec des pressions a I'extré-
mité de I'émergence trés légérement supérieures a pe, signe d’un recollement solide d’apras [44].
La représentation de la pression moyenne quadratique permet de mesurer le niveau de fluctua-
tion pour la pression pariétale. Mabey [97] et Hudy et al. [69] décrivent la croissance continue de
Cprms comme le résultat du nombre croissant de structures cohérentes impactant la paroi a mesure
qu’elles approchent le point de recollement. Le maximum atteint pour Cp, ;s dans le plan (P45) (cf.
figure 4.11 (b)) est environ 50% plus fort que le cas (AXI) et 26% plus fort que dans le plan (NB).
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(@) (b)

FIG. 4.10 - (a) Iso-surfaces Up/ U = —0,1 (bleue) et Uy /U = 0,1 (rouge) autour de la configu-
ration tri-corps. (b) Lignes de courant dans le plan (A) a la position S3 et iso-lignes U /U, = 0,01
(—-—)

L'évolution des moments statistiques du premier et second ordre (Cp et Cp,,,s) met donc en
évidence que le champ statistique de pression pariétale dépend fortement de la position azimutale
8, ce qui est illustré dans les figures 4.11 (b) a (e). Notamment, le coefficient de pression moyen a
la paroi présente une distribution de type bi-lobe et quadri-lobe pour la pression RMS contre une
organisation axisymétrique pour la géométrie mono-cylindre. La zone directement en amont du
point de décollement dans le voisinage du plan (B) présente un pic de pression ce qui reflete que
ce plan non-débitant est fortement sensible a la présence des collerettes.

Afin d’observer I'organisation azimutale du champ au sein de 1’écoulement, les moments sta-
tistiques du premier et second ordre pour la pression sont présentés dans deux plans transverses
(A) a x/D = 0,4 au milieu du bulbe de recirculation du cas tri-corps et a I'extrémité de I'’émer-
genceen x/D = 1,0 (cf. figure 4.12). Les iso-lignes de la figure 4.12 (b) montrent que 1’organisation
quadri-lobe du champ de moyenne quadratique a la paroi (cf. figure 4.11 (e)) est déja présente au
sein de I’écoulement et ce en amont du recollement. Les niveaux les plus forts de fluctuations de
pression sont ainsi confinés dans les quadrants Q1, Q2, O3 et Q4 (cf. figure 4.12 (b) et (d)) séparés
par les plans (NB) et (B) tandis que ceux du cas axisymétrique sont localisés dans une couronne de
rayon r/D = 0,5 environ a x/D = 0,4. Ce rayon correspond a la position radiale moyenne de la
couche de mélange pour x/D = 0,4 (cf. figure 4.6 (a)). Pour la configuration tri-corps, le confine-
ment dans les quadrants (8 ~ 45°, 135°, 215° et 315°) est d’autant plus notable a x/D = 1,0 que
le champ de Cp est contraint par les deux plans de symétries (NB) et (B). Notamment, le voisinage
des angles 8 = 90° et = 270° (plan (NB)) est caractérisé par des Cp faiblement positifs ce qui
traduit un recollement de la couche limite amont. Par ailleurs, le plan horizontal aux alentours du
plan (B) montre un coefficient de I'ordre de —0, 13.

Cette organisation azimutale en opposition de phase entre les champs de Cp et Cp,,,s suggere que
I’organisation moyenne bi-lobe confine les fluctuations de pression dans les quatre quadrants Q1 a
Q4. La figure 4.12 (b) montre que ces quadrants se situent au point de rencontre entre la couche de
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FIG. 4.11 - (a) Evolution longitudinale des coefficients de pression moyens (haut) et RMS (bas). (—)
Zonal Detached Eddy Simulation (ZDES) de Weiss et al. [177] et configuration tri-cylindre dans le
plan (NB) (— —) et (P45) (— - —) comparés aux données expérimentales disponibles : (¢) Deprés
et al. [44] (kulites), (A) Deprés ef al. [44] et () Meliga et Reijasse [104]. Organisation des coefficients
de pression moyens ((b), (c)) et RMS ((d), (e)) a la paroi.

mélange du corps central et celle des boosters latéraux ce qui est propice a des interactions fortes
entre ces deux entités.

Influence de I'organisation des couches cisaillées sur le champ statistique : Au vu de l'ana-
lyse des champs de Cpyms du paragraphe précédent, la couche de mélange présente des niveaux
importants de fluctuations de pression. Il convient donc de caractériser les couches cisaillées des
configurations mono et tri-corps.

L’objectif de ce paragraphe est donc de caractériser les couches de mélange de la configuration tri-
corps pour différentes positions azimutales avec comparaison au cas axisymétrique. Par ailleurs,
en raison du recollement solide sur chacun des boosters, le plan (B) fait I'objet d’une étude plus
approfondie du champ de pression et de vitesse.

Pour ce faire, I’évolution de I’épaisseur de vorticité dans la direction x et dans les plans (NB), (P45)
et (B) est tout d’abord analysée. Puis une étude locale du champ de pression auniveau de la colle-
rette du cylindre latéral fournit des éléments quant a la cause de la déviation du recollement.

Epaisseur de vorticité de la couche de mélange : Afin de caractériser la couche de mélange issue
du point de décollement au niveau du corps central, I'épaisseur de vorticité est calculée dans les
plans (NB), (P45) et (B) et comparée 4 la configuration mono-cylindre. L'épaisseur de vorticité
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FIG. 4.12 - Contours des coefficients de pression et iso-lignes de Cp,ms a8 x/D = 0,4 ((a) et (b)) et
x/D =1,1((c) et (d)).

b, (%) (en m) s’écrit :

AU (x)

‘Sw(x) = aU(x)
max
y oy

(4.4)

ou AU(x) représente la différence de vitesses moyennes de part et d’autre de la couche cisaillée a
la position x.

La figure 4.13 (b) présente I’évolution longitudinale de 4., dans les plans (NB) et (P45) du cas
tri-corps et dans un plan du cas mono-cylindre. L’évolution globale de 4, est sensiblement iden-
tique avec une progression quasiment linéaire de 1’épaisseur de vorticité pour x/D > 0,3 dans les
cas mono et tri-corps avec une pente dd, /dx d’environ 0,38 en accord avec les résultats de Deck
et Thorigny [41]. Ces derniers auteurs précisent que ce taux de croissance est deux fois supérieur a
celui d’une couche de mélange plane libre (Ho et Huang [66]). Ils expliquent cette différence par le
fait que dans le cas de I'arriére-corps axisymétrique, la partie basse vitesse de la couche de mélange
est alimentée en structures turbulentes par la zone de recirculation adjacente, ce qui tend ainsi a
augmenter 'épaisseur de vorticité.

La courbe de la figure 4.13 (b) présente par ailleurs une chute prématurée dans les plans (NB) et
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FIG. 4.13 - (a) Strioscopie numérique dans les plans (NB), (P45) et (B) de la configuration tri-corps.
(b) Evolution longitudinale de I'épaisseur de vorticité normalisée J,,/ D dans les plans (NB) (— -
—), (P45) (— —) et (AXI) (—). (c) Détail de la strioscopie numérique dans le plan (B) au niveau du
décollement. (d) Evolution longitudinale de é, /D pour les couches de mélange Brpc (— —), Bpap
(—) et dans les plans (NB), (P45) et (AXI).

(P45) a x/D = 0,7 par rapport au cas (AXI). Cette chute est due a I'inflexion de la couche de mé-

lange initialement horizontale au point de décollement puis déviée a mesure qu’elle approche le

point de recollement. Le maximum du gradient transverse de U (max 81;7’(:) est calculé pour
n

la composante normale a la paroi (i.e. # = y dans le plan (B) ou n = z dans le plan (NB)) et non
suivant la direction normale locale a la couche de mélange moyenne. La courbe 5, (x) des cas tri-
corps et axisymétrique n’est donc comparable a une couche de mélange libre que dans le domaine
ol 'hypotheése de parallélisme de I’écoulement est vérifiée.

D’autre part, pour l'intervalle 0,05 < x/D < 0,25 noté B on note une diminution locale de
I'épaisseur de vorticité dans le plan (NB).
D’apras I'équation 4.4, si &, |m'_m,p5< 8w |mono—corps localement, ceci est di a un AU(x) plus
faible et [ max #
n
montrent que dans l'intervalle 8 le champ U /U du cas tri-cylindre ne présente pas de courant de
retour contrairement au cas mono-cylindre. Ce point est détaillé dans les figures 4.14 (a), (b), et (c)

plus fort. Le premier point est illustré dans les figures 4.6 (a) et (b) qui
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avec les profils de vitesses longitudinales adimensionnés aux stations x/D = 0,09, x/D = 0,1 et
x/D = 0,2 respectivement. Ces profils indiquent que le bulbe de recirculation du plan (AXI) pré-

sente des vitesses U négatives (min (U/Us) |(axny~ =0, 031) alors qu’elles sont positives pour le

plan (NB) (min (U/Usw) |(np)= O)A Ceci implique que AU(x) |tri—corps < AU(X) |mono—corps.

Par ailleurs, les figures 4.14 (e) a (h) illustrent I'évolution du gradient % de la vitesse longitudi-
nale moyenne pour les mémes positions x/ D. Le gradient en s~1 est adimensionné par la fréquence
théorique moyenne de I'instabilité de Kelvin-Helmholtz dans cette région notée fxy. Le nombre
de Strouhal théorique moyen pour les positions x/D = 0,09, x/D =0,1,x/D = 0,2etx/D = 0,4
est Stp = % = 8.0 environ, soit fxyy = 18960 Hz. Ainsi, la figure 4.14 (e) permet de constater
que le maximum de % pour le cas tri-cylindre est environ 1,1 fois supérieur au cas de référence

ol(x) ol (x) . . e
(mzax T |m'_cmps> mzax — |,,,0,,0_50,p5) et que ces deux maxima sont strictement posmfs

0z

La figure 4.13 (d) montre 1’évolution longitudinale §,,(x)/D dans le plan (B). Notons B pc la
couche de mélange originaire du corps central et By 4p celle émanant de la collerette du cylindre
latéral comme illustré dans la figure 4.13 (c). Afin de caractériser chacune des couches de mélange
indépendamment, le champ de vitesse U(x, i) est séparé en deux par la ligne M (cf. figure 4.13 (c)).
La trajectoire de cette ligne est imposée par la topologie du maillage et vient finalement couper la
couche de mélange Brpe a x/D ~ 0,05. On note enfin I, le point oi1 les tourbillons de Kelvin-
Helmholtz dépassent la limite M.
La figure 4.13 (d) indique que 6, pour la couche de mélange B p- dans son état initial est iden-
tique aux plans (NB) et (P45) et proche du plan (AXI). Au point I (x/D ~ 0,025), la coupure du
U(x)
dy
se traduit par une décroissance de &, (x). Le retard au développement d, (cf. figure 4.13 (c) et (d))
en x/D de la couche cisaillée B, » est di a la position décalée de la collerette par rapport a la rup-
ture géométrique du corps central Bien que le taux de croissance de J,,(x) pour By .p soit fort, la
couche cisaillée reste déficitaire par rapport a son homologue du corps central. Ceci est en accord
avec les résultats de Sawyer [145] et Nasr et Lai [120] qui indiquent que le taux de diffusion de la
couche de mélange est plus fort du c6té convexe d’un jet (B p-) que du c6té concave (Br 4p).

d
champ de vitesse U selon la ligne M dégrade I’estimation des termes All(x) et max ce qui
L4

Déviation du recollement dans le plan (B) : En caractérisant les couches de mélange au point de dé-
collement, le paragraphe ci-dessus a permis d’aborder le phénomeéne de déviation du recollement
illustré dans le champ de vitesse longitudinale moyenne du plan (B). L’objectif de ce paragraphe est
de déterminer la cause physique de cette déviation. Par ailleurs les caractéristiques moyennes du
recollement sont détaillées et comparées aux données expérimentales et analytiques disponibles.

Kadosch [78] a étudié le phénomene de déviation de jet par adhérence sur une paroi convexe
dans le but de concevoir un critere semi-empirique d’adhérence. Ce critére est basé sur un bilan des
efforts dans la direction radiale agissant sur un volume élémentaire de fluide. ['auteur en déduit
ainsi que dans le cas ot1 le jet est attaché a la paroi courbe, le gradient de pression dans la direction
transverse de I’écoulement s’équilibre avec la force centrifuge :

2
lop _ (4.5)
pon R
ou n est la direction normale a la paroi, « la vitesse le long de la ligne de courant et R la distance
entre la ligne de courant et le centre de la sphére inscrite tangente a la surface courbe considérée.
Par analogie avec le cas de Kadosch, I'écoulement amont au niveau du point de décollement dans
le plan (B) est assimilé a un jet de vitesse Uy = 0,87 - U, et d’épaisseur w comme illustré dans la
figure 4.15 (a). Cette analogie est limitée par 1’absence de paroi solide courbe le long du jet. Cepen-
dant, le jet présente une courbure intrinseque due a sa déviation et le bilan des efforts radiaux est
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FIG. 414~ (a)-(d) : Profils des vitesses longitudinales U/ U. (e)-(h) : Profils du gradient de vitesse
%A (#) Cas mono-cylindre - (¢) plan (NB) - (#) plan (P45) - (¢) plan (B). (a),(e): x/D = 0,09 -

®),(f):x/D =0,1-(0),(g): x/D =0,2-(d),(h) x/D = 0,4.

dressé pour une section du jet proche du décollement.

Considérons deux points I et E de part et d’autre du jet qui fournissent la pression Pj et la vitesse
Uy du c6té du booster et Pr, Vi du c6té du corps central (cf. figure 4.15 (b)). Ces points sont volon-
tairement pris proches du décollement ot1 les champs moyens de pression et de vitesse ne sont pas
conditionnés par la direction du jet Soit 7, le vecteur normal a la ligne médiane du jet, orienté de
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FIG. 4.15 - (a) Contours de vitesse longitudinale adimensionnée, iso-lignes U/ U = 0,01 (— - —)
et lignes de courant dans le plan (B). (b) Contours des coefficients de pression moyens, iso-ligne

Cp = O et ligne médiane du jet de collerette (— - —).

I'vers E. Le gradient de pression dans la direction radiale du jet est alors estimé par

10P 1 (Pr— P
1op 1 (Be—B) _ 1,210 N.kg™! (4.6)
pon Pt W

ou pjer = 0,804 kgkm_a’ sur la ligne médiane (cf. figure 4.15 (b)).

En ce qui concerne l'expression de la force centrifuge, u= (U + Ur) /2 la vitesse moyenne du
jet pour la section isolée est définie. Deux cas de figure se présentent alors. Si le jet est dévié

vers le booster, la force centrifuge par unité de masse s’exprime UZ/REAP = 1,4-10° Ntkg_1
ou Reap est la distance entre la ligne médiane du jet et le centre de la sphere inscrite tangente a
la surface courbe. Dans le cas de figure opposé, la force centrifuge par unité de masse est don-
née par Uz/ Repe = 0,2 - 108 Nkkg_lA Cependant, dans ce cas le gradient de pression estimé
(%% |Epc= i@l = —%% |Eap) est négatif et ne s’équilibre donc pas avec la force centri-
fuge. De maniere générale, ¢’est donc le signe du gradient de pression dans la direction transverse
qui est déterminant pour la direction de recollement du jet. L'orientation de cette déviation est
alors opposée au signe imposée par %A

D’aprés Kadosch le scénario physique privilégié est celui pour lequel il y a équilibre entre %g—g
et la force centrifuge. Dans le cas présent, ceci se produit (a4 une erreur relative prés) lorsque le jet
est dévié vers le booster ce qui est en accord avec les résultats numériques. L'écart relatif de I'ordre

de 15% entre le terme de gaucheet U2 / Rg ap montre une certaine limite a ’extension de I'approche
bi-dimensionnelle de Kadosch pour le cas d"un jet sans surface d’adhérence tridimensionnelle. Cet
écart est également di en partie a I'erreur d’approximation du gradient. Par ailleurs, la localisation
spatiale des mesures pour Pj, Pg, Vj, et Vg est basée sur les lignes de courant qui délimitent le jet
et s’avere moins précise que dans le cas ol les mesures sont prises le long d’une paroi avec une
condition d’adhérence.

Enfin, il est & noter que le scénario opposé (recollement du jet sur le cylindre émergent) n’est pas
envisageable puisque la force centrifuge et la force due aux gradients de pression transverses sont
de méme signe comme illustré dans la figure 4.16.
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FIG. 4.16 — Schéma de synthése pour I'orientation du jet dans le plan (B).

La figure 4.15 (b) montre que le bulbe de recirculation au niveau de la collerette du cylindre
latéral est caractérisé par une longueur de recollement L, = 1,12 1072 m comme évoqué dans
I'analyse du champ U/ U (cf. figure 4.6). Cette longueur est en accord avec la formule empirique
utilisée par Nasr et Lai [120] dans le cas d’un jet plan turbulent avec paroi latérale décalée par
rapport au jet (cf. figure 4.17) a2 un nombre de Reynolds Re =1,1 X 104

0,855
% = 2,630 (%) (4.7)

Cette expression étant valide pour des rapports h/w < 20, avec h la distance entre la paroi et
la ligne médiane du jet (1 = Rgap) et w I'épaisseur du jet (w = 2,1 1073 m). D’aprés cette loi,
L, = 1,31-1072 m avec h/w = 2,74 (ct. figure 4.15 (a)). Ce bon accord des résultats analytique
et numérique montre que I'équation 4.7 peut étre étendue d'un cas plan a un cas axisymétrique
a haut nombre de Reynolds. Cependant, la zone de recirculation du cas tri-corps differe du cas
de Nasr et Lai avec un courant de retour maximum de l'ordre de 55% de la vitesse du jet contre
27% dans la littérature. Par ailleurs, Parameswaran et Alpay [127] ont étudié expérimentalement
I’évolution de la position du centre de la zone de recirculation en fonction du rapport h/w sur
une configuration 2D de jet avec paroi décalée a Re = 31,25 X 10% En extrapolant leurs résultats
pour h/w = 2,74, la position longitudinale du centre du bulbe de recirculation est estimé a 0, 41L,
contre x/D ~ 0,57L, pour le cas tri-cylindre (soit un écart de 39%).
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FIG. 4.17 — Schéma de jet plan turbulent avec paroi latérale décalée (issu de Nasr et Lai [120]).
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L'analyse des champs statistiques a permis de mettre en évidence deux cas de figure pour
le recollement de la couche limite amont décollée : un recollement solide sur ’émergence
ou sur le cylindre latéral dans le plan (B).

Il a été montré que la longueur de recollement moyen ainsi que la structure de la
zone de recirculation dépendait de la position azimutale 6. D’aprés les investigations
dans la direction 6, les plans qui s’avérent les plus proches topologiquement du cas mono-
cylindre sont situés dans les secteurs 40° < 8 < 55°,130° < 8 < 145°,220° < 8 < 235° et
310° < 0 < 325°,

L'étude de la composante azimutale du champ de vitesse moyenne Uy a montré
des zones de rotation au sein de la zone décollée et dans le champ libre de la géométrie
avec boosters. Il a été mis en évidence que ces zones prises deux a deux sont contra-
rotatives ce qui induit des cisaillements et des macros tourbillons (! ~ d, d diametre de
I'émergence) dans les quatre quadrants bornés par les plans (NB) et (B).

Les moments statistiques du premier et second ordre pour la pression pariétale
sont caractérisés par une organisation bi-lobe et quadri-lobe respectivement.

Enfin, I'analyse des couches de mélange a montré que l'épaisseur de vorticité dé-
pend de 6. Notamment, dans le plan (B), la présence de deux couches de mélange
cote-a-cote rompt avec le comportement des autres plans. Par analogie avec des cas de
jets plans issus de la littérature, il a été montré qu’un équilibre entre les gradients de
pression dans la direction transverse au jet de collerette et 1a force centrifuge conditionne
la direction de déviation du jet.

~

/

4.3

Analyse du champ fluctuant

Les modes de déformations de I'émergence du corps central, notamment le Buffeting et I'ova-
lisation, sont des phénomenes liés au champ de pression fluctuante dans I'écoulement. L'orga-
nisation spatiale du champ statistique de la pression a été analysée dans la section précédente,
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permettant ainsi d’atteindre les niveaux 2 et 3 (champ aérodynamique moyen et statistiques du
second-ordre) de validation des données numériques de la nomenclature proposée par Sagaut et
Deck [139]. Le niveau 1, concernant les efforts intégrés, fait 1'objet du chapitre suivant qui porte
sur le controle de ces efforts aérodynamiques. Dans cette section ’analyse porte sur les niveaux 4
et 5 qui consistent en des analyses spectrales en un et deux points. Pour ce faire, le champ aérody-
namique fluctuant est ici considéré afin de caractériser les instationnarités du champ.

L'objectif est d’étudier comment la présence de boosters latéraux modifie I’organisation spa-
tiale du champ fluctuant. La dynamique azimutale associée a ce champ pour le cas tri-corps est
également analysée et comparée au cas mono-cylindre au méme titre que la section précédente, .
Pour ce faire, des signaux temporels de pression fluctuante a la paroi et au sein de I'écoulement
sont tout d’abord visualisés afin de déterminer les directions de convection dominantes des per-
turbations. Dans un deuxiéme temps, les fréquences associées aux fluctuations de pression seront
déterminées via une analyse spectrale des signaux autour de I'émergence. Enfin, la dynamique
azimutale du champ fluctuant est mise en évidence au moyen de corrélations deux points - deux
temps.

4.3.1 Analyse de signaux temporels de pression fluctuante

Afin de mettre en évidence les directions de convection des structures cohérentes, Deck et Tho-
rigny ([41]) utilisent une nappe (x/D, ) de la pression fluctuante adimensionnée. Ceci permet de
visualiser I'évolution temporelle de la pression fluctuante dans une direction spatiale donnée et
d’identifier des zones ou les amplitudes de fluctuations sont importantes. Cette approche est ici
appliquée dans la direction principale x tout d’abord, puis dans la direction azimutale 6 sur des
couronnes autour de I'émergence et au sein de I'écoulement.

Directions de convection des structures cohérentes La figure 4.18 expose 1’évolution en temps
du coefficient de pression fluctuante Cp’(t) = p’(#)/ge (avec ge la pression dynamique dans le
champ libre) dans la direction x de I'écoulement pour la géométrie mono-cylindre et les plans (NB)
et (B).

Le signal de la pression fluctuante est pris le long d’une ligne de capteurs situés a la paroi de
I’émergence comme représenté dans l’'encadré supérieur des figures 4.18 (b) et (c). Le choix de la
ligne de capteurs est arbitraire pour la configuration mono-cylindre car ’écoulement est homo-
géne et aucune direction azimutale n’est privilégiée pour la propagation des perturbations.

Les figures (a) a (c) représentent une durée de signal T = 10 ms et afin d’observer en détail les vi-
tesses et les directions de convection suivant ¥, les figures (d) a (f) sont concentrées sur une durée
T =3,5ms.

Tout d’abord, la géométrie axisymétrique (cf. figure 4.18 (a)) présente deux directions prin-
cipales de convection illustrées par 'orientation des raies sur la nappe. La figure 4.18 (d) montre
ainsi une convection vers 'amont de l'ordre de 0, 26U, pour x/L, < 1 en accord avec Deck et
Thorigny [41]. Cette convection représente la remontée d’une partie des structures cohérentes de
la couche de mélange apreés leur impact sur la paroi au point de recollement. L'amplitude des fluc-
tuations est la plus importante au niveau du point de recollement a environ x/L, = 1 avec des
extrema de p/(t) de I'ordre de 10% de la pression dynamique a l'infini. Cherry et al [26] attribuent
les minima instantanés de pression pariétale au passage de tourbillons a large échelle spatiale qui
sont immédiatement suivis d’impacts de 1’écoulement libre sur la paroi (maxima de p’(t)/geo).
Des raies plus sombres sont identifiées pour x/D > 0,6 avec une période d’intermittence de
I'ordre de T = 2,1 ms comme indiqué sur la figure 4.18 (a), ce qui correspond 4 la fréquence
adimensionnée Stp = 0,2 du phénomene de lacher tourbillonnaire (vortex-shedding). Ces fluctua-
tions plus basses fréquences peuvent étre imputées a la présence d’une instabilité absolue pour
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FIG. 418 — Nappes de coefficients de pression fluctuante (p/(f)/g) en fonction du temps pour
une ligne de capteurs sur la paroi de I'émergence. (a) a (¢) : 10 ms de signal - (d) a (f): 3,5 ms de
signal.

0,35 < x/D < 0,75 qui a été mise en évidence par I'étude de stabilité linéaire locale menée par
Weiss et al. [177].

Les nappes associées a la génératrice dans le plan (NB) (cf. figures 4.18 (b) et (e)) présentent trois
zones de convection distinctes : La zone de recirculation (x/D < 0, 8) se scinde en une convection
dans le sens de I’écoulement de 1’ordre de 0, 13U pour x/L, < 0,3 et une convection dans le sens
du courant de retour pour les positions 0,3 < x/L, < 0,8. Cette opposition de directions suggeére
la présence d'un point d’arrét au lieu de convergence des raies (x/D ~ 0,4), ce qui est cohérent
avec le champ de U /U, de la figure 4.6 (b).

Enfin, les fluctuations dans le plan (B)) montrent une vitesse de convection similaire a celle du
cas mono-cylindre sur les deux premiers tiers de 1'émergence. Ceci coincide avec le champ de
U/ Uy (cf. figure 4.6 (d)) qui montre que le plan (B) présente principalement des vitesses longi-
tudinales négatives. Par ailleurs, il ne ressort pas de tendance quant a la direction de convection
pour x/D > 0,8 ce qui suggere que les perturbations restent locales (écoulement non-débitant).

Outre I'étude des fluctuations de pression dans la direction , I'instationnarité de 1’écoulement
peut 8tre observée dans la direction azimutale 6. Dans ce but, considérons les signaux p’(t) issus
de couronnes de capteurs comme illustré dans la figure 4.19.

De maniere similaire au paragraphe précédent, les nappes (6,t) de la pression fluctuante sont re-
présentées afin d’identifier des orientations de convection azimutale autour de I’émergence.

La comparaison des figures 4.19 (a) et (b) montre nettement I'opposition entre une réparti-
tion homogene des perturbations pour le cas mono-cylindre et une distribution quadri-lobe pour
le cas tri-corps. Les vitesses de convections azimutales du cas tri-corps sont environ 3 fois supé-
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FIG. 4.19 — Nappes (6,t) de coefficients de pression fluctuante (p’(t)/qo) pour des couronnes de
capteurs a r/D = 0,48. (a) Cas mono-cylindre - (b) Cas tri-cylindre, couronne 1: x/D = 0,15 - (¢)
Cas tri-cylindre, couronne 2: x/D = 0,33,

rieures au cas axisymétrique (30 mAs_l)A Ainsi pour la couronne 1, les secteurs 0° < 8 <90° et
180° < 8 < 270° ont une convection positive (sens trigonométrique) tandis que celle des autres
secteurs est négative (sens horaire) conformément au champ de vitesse azimutale moyenne Up/ U,
(cf. figure 4.9). Ceci de sorte que les structures cohérentes convectées se rejoignent aux positions
8 = 90° et 8 = 270° environ, correspondant au plan (NB).

Localisation spatiale des fluctuations les plus énergétiques Outre les directions de convec-
tion, les nappes de pression fluctuante permettent aussi d’apprécier I'intensité des fluctuations
grace aux nuances de gris de la nappe.

Le cas axisymétrique (cf. figures 4.18 (a) et (d)), de méme que les plans (NB) et (B) mettent ainsi en
évidence que les fluctuations de pression a la paroi sont les plus intenses aprés recollement, ce qui
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est en accord avec I'évolution des niveaux de Cp,s de la section 4.2.2.

La couronne 1 de capteurs (cf. figure 4.19 (b)) montre des secteurs angulaires a forte ampli-
tude de fluctuations a 8 = 15°, 165°, 195° et 345°. Par opposition, le voisinage du plan (B) est
caractérisé par une faible activité fluctuante sur l'intervalle de temps représenté. Soit Af; = 40°
'intervalle angulaire qui définit le voisinage du plan (B) pour la couronne 1 (cf. figure 4.19 (b)) et
A8y = 64° pour la couronne 2 (cf. figure 4.19 (c)) ce qui correspond a un taux d’écartement angu-
laire & par unité de longueur d’environ 1,3 - 10% °m—1 pour la portion Ax = 1,8 - 10~2 m entre les
deux couronnes. L’évolution de A suivant x suggeére que les perturbations issues du voisinage du
plan (B) sont vouées a se déplacer dans la direction azimutale 2 mesure qu’elles sont convectées
suivant x.

En conclusion de ce paragraphe, il apparait que la dynamique azimutale du cas tri-corps est for-
tement contrainte par la présence des cylindres latéraux avec un forcage des directions de convec-
tion selon les quadrants azimutaux. Les fluctuations les plus intenses sont confinées dans le voisi-
nage du plan (B) contrairement a une distribution homogene pour le cas axisymétrique.

La périodicité des raies sur les nappes des figures 4.18 et 4.19 révele une dynamique oscillatoire
pour les fluctuations de pression qui peut étre caractérisée par ses fréquences caractéristiques. Pour
ce faire, une analyse dans I'espace de Fourier est mise en place dans la sous-section suivante.

4.3.2 Miseen évidence des fréquences caractéristiques et distribution spatiale de I'éner-
gie fluctuante

Au méme titre qu’au chapitre précédent (3), I'évaluation de la distribution de I'énergie fluc-
tuante dans l'espace fréquentiel est réalisée au moyen des spectres de Densité Spectrale de Puis-
sance (DSP) notée G(f).

L'analyse spectrale est appliquée aux signaux de pression fluctuante acquis au cours de la si-
mulation numérique selon les parameétres d’échantillonnage présentés dans la section 4.1.2. Rap-
pelons que le volume d’acquisition représente au total, 6,5 - 108 capteurs pour le cas tri-cylindre et
un total de 2,7 T-octets de données. Afin d’exploiter au mieux 'ensemble de ces données, I'analyse
spectrale se déroule en deux étapes.

Notre intérét porte dans un premier temps sur I'analyse spectrale de signaux issus de lignes
de capteurs dans la zone proche du décollement. En particulier, le contenu spectral de couronnes
de capteurs au sein de la couche de mélange est investigué.

Puis, une analyse tridimensionnelle est mise en place en sélectionnant les instationnarités les plus
énergétiques en chaque point de la zone décollée.

Dynamique de la couche de mélange en zone de proche décollement Huerre et Rossi ([72])
ont mené une étude de stabilité linéaire sur une couche de mélange plane libre et ont observé que
la fréquence la plus amplifiée de I'instabilité de Kelvin-Helmholtz évolue suivant la direction x et
peut s’exprimer sous la forme :

U(x)
b (x)

fra(x) =~ 0135 (4.8)

Weiss [173] a montré que l’évolution des fréquences les plus énergétiques dans la couche de
mélange du cas mono-cylindre est en trés bon accord avec cette formule. Celle-ci est ici confrontée
a la couche de mélange dans les plans (NB), (P45) et (B) du cas tri-cylindre comme illustré dans les

figures 4.20 (b) a (d).
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FIG. 420 - Nappes de Densité Spectrale de Puissance adimensionnée fG(f)/0? du cas tri-corps
pour la pression fluctuante issues de capteurs en zone proche décollement (cf. figure (a)) ar/D =
0,5. (a) Positions des capteurs. (b) plan (NB), (c) plan (P45) et (d) plan (B). Fréquence analytique
pour une couche de mélange plane libre dans les conditions du plan (NB) (— - —) et d'un plan
(AXT) (——) ([72])-

L’écart entre la courbe issue de I'équation 4.8 et les maxima de la DSP adimensionnée peut étre di
au fait que la formule originale s’applique a une couche de mélange plane libre, non contrainte par
une paroi comme pour le cas présent . Cet écart est d’autant plus important dans le plan (B) que
la présence d’une seconde couche de mélange perturbe le contenu spectral de la couche cisaillée
principale. Les fluctuations les plus énergétiques de la couche de mélange a Stp = 9 sont confi-
nées dans un intervalle cinq fois plus petit dans le plan (B) que dans le plan (NB). Ceci souligne
un développement longitudinal de l'instabilité de type Kelvin-Helmholtz contraint par la présence
des cylindres latéraux. La DSP de la figure 4.20 (d) est répartie dans trois gammes de fréquences
adimensionnées centrées sur Stp = 9 et les harmoniques associés Stp = 4,5 et Stp = 18. Le pre-
mier harmonique est lié a ’appariement des tourbillons de la couche de mélange qui génére des
structures de longueur d’onde deux fois supérieure comme observé par Browand [15]. Le second
harmonique peut étre imputé a un phénomene inhérent a la couche de mélange et générant des
structures de longueur d’onde inférieure de moitié. Wang [171] suppose que le développement
des couches de mélange courbées est accompagné de fortes interactions tridimensionnelles entre
les structures cohérentes.
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Linfluence des boosters latéraux sur la répartition spatiale de I’énergie fluctuante est rendue
plus évidente par les nappes de G(f) dans la direction azimutale illustrées dans la figure 4.21.
Ces nappes sont composées des spectres issus des 240 capteurs répartis sur les couronnes 1 et 2 a
r/D = 0,5 de la figure 4.20 (a).

Conf. mono-cylindre Conf. tri-cylindre
(@)

G,(f) [Pa’ H']

el :

FIG. 421 — Nappes de Densité Spectrale de Puissance G(f) pour la pression fluctuante sur des
couronnes de capteurs a r/D = 0,5 en zone proche décollement (cf. figure 4.20 (a)). (a), (b) :
x/D=0,05-(c),(d):x/D =0,20.

Le contenu spectral du cas tri-corps présente des secteurs angulaires ot1 I'énergie fluctuante G(f)
est forte contrairement a une organisation axisymétrique pour le cas mono-cylindre. Notamment
pour x/D = 0,05 (cf. figure 4.21 (b)), la DSP est confinée dans le voisinage du plan (B) a Stp = 4,5
et Stp = 9,0 pour un intervalle angulaire qui correspond a l’angle apparent de la collerette du
cylindre latéral 04,, = 2-60cor = 42°, ou Ocor est le demi-angle apparent représenté dans la fi-
gure 4.22. Cette zone a fort G(f) présente une distribution en V associée a une nette discontinuité
aux angles 6 = 40°, 140°, 220° et 320° qui montre que la dynamique de la couche de mélange est
fortement sensible au jet de collerette dans le plan (B). La distribution en V des fréquences caracté-
ristiques de la couche de mélange peut étre attribuée aux brusques variations de la section de pas-
sage de I'écoulement dans le voisinage du plan (B). La figure 4.22 montre en effet que l'interstice
Ae entre le corps central et les boosters latéraux augmente dans la direction azimutale a8 mesure
que I'on s’éloigne du plan (B) ou Ae/D = 2,1 - 1072, pour finalement obtenir Ae — c0 a8 > 8cor.
La position 8 = Oco;, marque une nette discontinuité du contenu spectral comme illustré par les
figures 4.21 (b) et (d). D’autre part, le secteur angulaire 8,,, correspond au lieu ou les couches de
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mélange issues du corps central et des cylindres latéraux se rejoignent. Le contenu spectral illustré
par les nappes de la figure 4.21 (b) suggere que ce secteur est le lieu de fortes interactions entre ces
deux couches de mélangek

FIG. 4.22 - Demi-angles apparents du cylindre latéral ¢ 4p et de la collerette Ocoy..

Les nappes spectrales des couronnes 2 mettent en évidence des pics énergétiques large bande

qui soulignent le développement turbulent des couches cisaillées. En particulier, la couronne du
cas tri-cylindre présente une perte de DSP dans le voisinage du plan (B), en aval du point de re-
collement sur les boosters latéraux (x/D = 0, 11). Cette perte se fait au profit d'une croissance du
taux de fluctuations dans le plan (NB) qui est borné par un contenu spectral trés large bande dans
les quadrants azimutaux.
Notons que la fréquence moyenne la plus énergétique est environ 1, 5 fois supérieure a celle du cas
mono-cylindre. D’aprés I'équation 4.8, cette différence est due 4 une diminution de I'épaisseur de
vorticité pour le cas tri-cylindre, ce qui est en accord avec I’analyse de I’épaisseur de vorticité de la
couche de mélange 5, (x) menée a la section 4.2.2.

Analyse du contenu spectral dans le domaine d’acquisition volumique Dans le paragraphe
précédent, 'analyse du champ fluctuant était restreinte a la partie proche du point de décollement
en considérant des couronnes de capteurs dans la couche de mélange.

Comme pour le chapitre précédent sur la configuration mono-cylindre une analyse volumique sur
I’ensemble des capteurs numériques est réalisée.

La valeur maximale de la Densité Spectrale de Puissance notée ¥/ (cf. chapitre 3, définition résu-
mée dans la figure 3.5). La distribution spatiale de ¥,y autour de I’émergence est illustrée dans la
figure 4.23, et la distribution des fréquences les plus énergétiques dans la figure 4.24.

Pour les trois plans du cas tri-corps et le cas axisymétrique, la couche de mélange présente des
niveaux importants de ‘-Ppr denviron0 < x/D < 0,3etr/D = 0,5. Ceci est en accord avec les
analyses du paragraphe précédent et confirme que les fluctuations les plus intenses pour cette in-
tervalle x/ D sont dues aux instabilités de Kelvin-Helmholtz avec des niveaux de 'ordre de 800
Pa2 Hz L A la différence du cas mono-cylindre, le plan (NB) ne présente pas de forte DSP sur la
seconde moitié de 'émergence excepté au niveau du point de recollement moyen a x/D ~ 0,8 ou
les structures cohérentes de la couche de mélange impactent la paroi de I'émergence. Cette diffé-
rence majeure avec la géométrie axisymétrique peut étre imputée au fait que la couche cisaillée du
plan (NB) montre une épaisseur de vorticité plus faible dans la zone de proche décollement. Du
point de vue du cas mono-cylindre, ceci suggére que la croissance de la couche de mélange joue
un réle primordial dans l'apport de quantité de mouvement au bulbe de recirculation et a ’'entre-
tien de phénomenes basses fréquences tels que la respiration du bulbe comme suggéré par Eaton
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FIG. 4.23 - Nappes de Densité Spectrale de Puissance ¥, (f) pour la pression fluctuante dans la
zone décollée.

et Johnston [50]. Ces auteurs observent expérimentalement sur une marche descendante plane un
déséquilibre entre le taux d’entrainement du fluide dans la zone de recirculation par la couche ci-
saillée et le taux de réinjection de fluide au niveau du point de recollement.

La nappe de ¥, pour le plan (P45) montre en revanche de fortes perturbations dans la couche de
mélange qui impacte la paroi de I’émergence a x/D = 0,8 environ. Ceci est en accord avec les
niveaux de Cp,ms a la paroi (cf. figure 4.11) et semble expliquer I'origine de ’organisation quadri-
lobe observée a la section 4.2.2 puisque cette distribution de ¥ (f) est propre au plan (P45).
Enfin, le plan (B) présente d’importants niveaux de ¥, autour de x/D ~ 0,5etr/D ~ 0,5 qui
correspond a la position de la zone de recirculation mise en évidence dans la figure 4.6 (d) en
aval du point de recollement sur le cylindre latéral. Notons que ceci constitue un point commun
notable avec le cas mono-cylindre et que tous deux présentent une activité fluctuante intense au
niveau du bulbe de recirculation. Une zone secondaire a haut niveaux de ¥, est observée pour
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0,7 < x/D <1,2 qui semble étre liée a I'impact de structures cohérentes sur la tuyere du cylindre
latéral.

Afin de mettre en évidence les fréquences caractéristiques associées aux niveaux de Yy, les
nappes de Stp (‘Fp») sont tracées dans la figure 4.24.
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FIG. 4.24 — Nappes des fréquences adimensionnées les plus énergétiques Stp (‘I’p») .

Dans la continuité du chapitre précédent, les quatre dynamiques principales associées aux quatre
nombres de Strouhal caractéristiques de 1’écoulement sont localisées. Le tableau de ces fréquences
est rappelé ici (cf. tableau 4.5). Par ailleurs, les zones correspondant a chacune de ces dynamiques
ont été délimitées sur les nappes spectrales (cf. figure 4.24).

De larges zones dominées par la dynamique de lacher tourbillonnaire (dynamique (III)) sont re-
pérées a la moitié de I'émergence environ. En particulier, pour le cas mono-cylindre la zone (III)
correspond a l'intervalle 0,4 < x/D < 0,75 et s’étend depuis la paroi jusque dans le champ libre.
Cet intervalle correspond aux résultats de Weiss et al. [177] qui ont mis en évidence la présence
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TAB. 4.5 - Dynamiques principales de la zone décollée /recollée.

Zone Phénoméne Sip associé
I Battement couche mélange / Respiration bulbe ~ 0,07
I Kelvin-Helmholtz 0,4 < Stp <10,0
I LAcher tourbillonnaire ~0,2
v Sillage ~ 0,5

d’une instabilité absolue associée 4 Sfp = 0,2 et au mode azimutal m = 1 dans cette méme zone
(cf. figure 4.24 (a)). Les positions de la zone (III) pour les plans (NB) et (P45) sont similaires au cas
(AXI) tandis que celle du plan (B) est décalée avec 0,6 < x/D < 0,9. Ce décalage peut étre attri-
bué a la réorganisation drastique du bulbe de recirculation dans ce plan. Notamment, la déviation
du recollement sur les cylindres latéraux implique une augmentation de la taille du bulbe comme
évoqué dans la section 4.2 ce qui peut impliquer une expansion des zones (I) et (II) au sein de la
recirculation.

Pour les plans (NB) et (B), deux zones a Stp ~ 0,05 (dynamique (I)) se situent de part et d’autre de
la zone (IM). Cette dynamique est associée au battement de la couche de mélange et a l'oscillation
du point de recollement. Ceci est en accord avec les travaux de Kiya et Sasaki [82] qui ont observé
que le battement vertical de la couche de mélange vers le bas ou le haut au point de séparation est
associé a une oscillation horizontale respectivement en amont ou en aval du point de recollement.
Enfin, les dynamiques (II) et (III) correspondent respectivement a l'instabilité de Kelvin-Helmholtz
et aux fréquences caractéristiques du sillage proche. Notons que la gamme de fréquences dans la
zone (II) dépend fortement du plan considéré dans le cas tri-corps avec 1,6 < Stp < 18 pour le
plan (NB) et 0,6 < Stp < 18 pour le plan (P45). Cette différence implique un contenu spectral large
bande plus vaste dans le plan (P45) faisant intervenir des phénomenes physiques supplémentaires
par rapport au plan (NB). Ceci souligne une nouvelle fois I'importance des propriétés de la couche
de mélange a son origine sur le développement de l'instabilité de Kelvin-Helmholtz.

L'influence de la présence des cylindres latéraux sur I'organisation tridimensionnelle du champ
fluctuant est synthétisée dans la figure 4.26. Dans le but de simplifier la représentation graphique,
seules les zones les plus énergétiques du domaine d’acquisition noté () sont tracées. Elles sont
délimitées par les iso-surfaces de la figure 4.26. La démarche suivie pour obtenir ces surfaces est
décrite ci-apres.

Tout d’abord, la valeur maximale de ¥ p est recherchée dans le volume (), comme illustré dans la
figure 4.25 et est notée max [¥p]. Le but est de fixer un seuil 5 en pourcentage de max [¥,] pour

la sélection des fluctuations les plus énergétiques. Ce seuil est ici placé & 7 = 0,4 - max[¥ ] Les
0

zones autour de 'émergence qui présentent un taux de fluctuations supérieur a # sont ainsi tracées
avec les iso-surfaces des figures 4.26 (a) et (b) pour les cas mono (1 = 900 Pa2Hz 1) et tri-cylindre
(7 = 1400 Pa2.Hz 1) respectivement. Notons que le taux de fluctuations maximum du cas tri-
corps est environ 55% plus fort que le cas axisymétrique, ce qui est du méme ordre de grandeur
que 'augmentation des niveaux de Cp,,,; entre les deux géométries.

La comparaison des figures 4.26 (a) et (b) met ainsi clairement en évidence la réorganisation a



CHAPITRE 4 : Etude des effets de la présence de cylindres latéraux sur la dynamique de

136 I"écoulement d’arriere-corps mono-~cylindre
2500 T T Max,_:_/‘Pp.(i)]
n

2000

N’\' ‘

"~

N:. 1560

3

Ry

—

o 1000

~—~
.

B

500

0 IE+06 2E+06 3E+06 4E+06
point i

FIG. 4.25 - Identification des fréquences les plus énergétiques.

(b)

st,c%,) [

0 06121824 3

F1G. 426 — Iso-surface 0,6 max (‘Ypr)k

la fois spatiale et fréquentielle des fluctuations les plus énergétiques due a la présence des boosters
latéraux. D’'un c6té, I’énergie fluctuante est concentrée au niveau du point de recollement pour
le cas axisymétrique. Pour le cas tri-cylindre, elle se retrouve principalement distribuée dans les
quatre quadrants azimutaux (Q1, Q2, Q3 et Q4 cf. figure 4.12). Chacun de ces quadrant est carac-
térisé par une gamme de fréquences associée aux instabilités de la couche de mélange.

Néanmoins, une dynamique fortement énergétique aux basses fréquences subsiste dans le voisi-
nage du plan (B) avec deux zones diamétralement opposées a Stp ~ 0,07. Bien que ce nombre de
Strouhal soit similaire a celui de la couronne énergétique du cas mono-cylindre, il n’est pas pos-
sible de conclure quant a I'origine exacte de ces fluctuations. Méme si I'analyse du champ moyen
de U/ U a permis d’identifier le réle potentiel des foyers de recirculation en aval du recollement
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solide sur les boosters, les phénomeénes physiques au sein de ces foyers restent inconnus.

Par ailleurs, les travaux de Deck et Thorigny [41] et Weiss et al. [174, 177] pour le cas axisymé-
trique ont montré que I’échelle spatiale qui contribue le plus a Iénergie dans la direction azimutale
implique deux points diamétralement opposés. La couronne du cas axisymétrique représentée par
I'isosurface (cf. figure 4.26 (a)) situe précisément la zone ou cette échelle spatiale est la plus éner-
gétique. Notons que la largeur de cette couronne est de 1’ordre de #, la hauteur de marche ce qui
constitue un point commun avec la configuration d’arriére-corps plan issue des travaux de Weiss
[173]. Cette organisation implique que toutes les positions # autour de I'émergence présentent le
méme taux de fluctuations ce qui souligne le caractére homogene de la direction azimutale.
D’apres la modification drastique de I'organisation spatiale du champ fluctuant due a la présence
des boosters, I’extrapolation des conclusions du cas mono-cylindre au cas tri-corps n’est pas im-
médiate. Du point de vue des échelles spatiales caractéristiques de I’écoulement dans la direction
azimutale, les corrélations entre les signaux temporels de pression fluctuante au sein des qua-
drants restent donc a investiguer afin de mettre en évidence d’éventuelles interactions entre les
zones énergétiques. Cette étude fait I’objet de la section suivante.

4.3.3 Dynamique azimutale du champ de pression fluctuante

Dans la section précédente, les fluctuations du champ de pression fluctuante ont été caractéri-
sées par leurs fréquences et leurs amplitudes. L'objectif ici est de déterminer I'échelle de longueur
caractéristique de la dynamique azimutale du champ fluctuant. Pour ce faire, une analyse des
signaux temporels de vitesse azimutale fluctuante uj(#) dans les plans (NB), (P45) et (B) est tout
d’abord présentée. Enfin, une analyse en cohérence et phase de signaux de pression issus de points
autour de I'émergence est effectuée.

Signaux temporels de la vitesse azimutale fluctuante De maniére similaire a 1'étude de la
pression fluctuante, des signaux temporels de la vitesse azimutale fluctuante issus de lignes de
capteurs dans le champ sont présentés. En analysant la composante azimutale, 1'objectif ici est de
mettre en évidence le basculement instationnaire du sens de rotation autour de I'émergence (sens
trigonométrique positif, et sens horaire négatif). Au méme titre que pour les coefficients p’(t)/4e,
c’est a I'intensité des fluctuations dans les différents plans que se porte notre intérét.

FIG. 4.27 - Nappes de vitesse azimutale fluctuante (1,(#)/ Ues) en fonction du temps pour une
ligne de capteurs dans le plan (NB) (a), (P45) (b) et (B) (c) sur 5 ms de signal.

Les lignes de capteurs sont placées dans le prolongement du point de décollement suivant x
comme illustré dans les encadrés de la figure 4.27. Un premier examen des nappes montre que le
plan (NB) se démarque des deux autres en présentant de tres faibles intensités de fluctuations et
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un maximum de #)(#)/Us de I'ordre de 28%. Ceci suggere qu'il n’existe quasiment pas de circu-
lation de fluide au travers du plan (NB) au niveau de la couche de mélange et que le plan (NB) fait
office de frontiere entre les secteurs angulaires 0° < 8 < 90° et 90° < 8 < 180° (respectivement
180° < 8 < 270° et 270° < 8 < 360°). L'organisation du champ moyen de Uy (cf. figure 4.9) est en
accord avec cette observation.

Le plan (B) présente une nappe homogeéne sans direction privilégiée pour la propagation des per-
turbations mais avec des fluctuations de 1y importantes (les extrema sont de 1’ordre de u)(t)/ Ux =
+0, 2). La grande diversité des échelles de temps dans la nappe de ce plan ne permet pas de s’ex-
primer quant a la gamme de fréquences caractéristiques de la vitesse azimutale fluctuante. Cepen-
dant, le fait que la nappe ne présente pas de raies étroites laisse supposer que les structures tour-
billonnaires présentent une échelle temporelle supérieure aux plans (NB) et (I45). Par ailleurs la
taille globale suivant x des tiches de la nappe traduit une échelle spatiale plus importante, comme
par exemple dans l'intervalle 0,15 < x/D < 0,55 qui correspond a la position moyenne du foyer
de recirculation dans le plan (B) (cf. encadré de la figure 4.27 (c)). Méme si la vitesse azimutale
moyenne est nulle dans le plan (B) (cf. figure 4.9), ceci suggére que des échanges se produisent
entre les parties « supérieure » (0° < 8 < 180°) et « inférieure » (180° < # < 360°) de I’écoulement,
comme en témoigne I'intermittence du signe de u), le long de la ligne de capteurs. La dynamique
de ces passages de tourbillons, a premiére vue basse fréquence, reste toutefois complexe et diffici-
lement descriptible avec la simple visualisation des signaux temporels de uj(t).

Enfin, le plan (P45) est caractérisé par des raies trés marquées et une fréquence d’intermittence
élevée. L'intensité des fluctuations de la vitesse azimutale est de 1'ordre de 78% ce qui représente
un rapport max (uy(t)) /max (Uy) (ou max (Uy) est la valeur maximale de la vitesse azimutale
moyenne autour de I'émergence) de 1, 64. Le maximum de fluctuation du plan (P45) est par ailleurs
supérieur de 34% a celle du plan (B). De la méme maniére que pour le plan (B), ceci suggere le
passage (de maniere alternative dans le sens horaire et trigonométrique) de structures tourbillon-
naires. Ce changement alternatif du signe de u)(t) peut étre attribué a une oscillation radiale du
foyer de circulation mis en évidence ar/D ~ 0,3 dans le plan (P45) (cf. figure 4.10 (b)).

Analyse en cohérence et phase Comme pour la configuration mono-cylindre du chapitre pré-
cédent (cf. chapitre 3, section 3.2.2), la description de I’organisation spatiale de I’écoulement est
complétée par une analyse en cohérence azimutale de deux capteurs de pression p;(r,x,6;) et
p2(r,x,02) situés dans un plan normal a la direction principale de 1’écoulement libre, pour une
position constante x et une altitude constante r.

Dans le cas particulier de la géométrie tri-cylindre, le contenu fréquentiel est organisé selon
les deux plans de symétrie (NB) et (B), et le champ de vitesse moyen posséde une composante
azimutale contrairement au cas axisymétrique (U = U, (7,8, x) + Up(r,0,x) + U,(r,0,x), cf. sec-
tion 4.2.2). Ces considérations impliquent que les hypotheéses du cas mono-cylindre (cf. chapitre
3 section 3.2.2) sur la dépendance de l'interspectre vis a vis de la position azimutale ne sont plus
valables. En effet, I'interspectre Sy, pour le cas tri-cylindre dépend de la position 8 du capteur
de référence et de I'éloignement relatif A entre les points de mesure. Par ailleurs, la direction de
propagation des perturbations au sein de I'écoulement dépend du quadrant considéré autour de
’émergence ce qui implique que S35 (Af) # Sz (—A8) (AB €]0; 7]) et conduit a C; # 0.

Dans un premier temps, 1’objectif est de caractériser les propriétés de corrélation entre les si-
gnaux de pression contenus dans un plan normal a I'écoulement moyen et situés dans les plans
d’intérét (NB), (P45) et (B).

Pour ce faire, les spectres de cohérence y? =| C |2 et de phase ¢ = arctan (C;/C,) sont évalués sur
trois ensembles de capteurs placés sur une couronne située dansle champ (r/D = 0,5) et au milieu
de la zone décollée (x/D = 0, 5). Ces ensembles de capteurs fournissent respectivement une paire
de signaux diamétralement opposés dans les plans (NB) (cf. figure 4.28 (a)) et (B) (cf. figure 4.28
(b)), et quatre signaux issus de ces quatre quadrants (cf. figure 4.28 (c)). Pour ce dernier ensemble,
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le point de référence Ref est comparé successivement aux points P45-2, P45-3 et P45-4.
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FIG. 4.28 — Spectres de cohérence 72 et de phase ¢ pour des capteurs situés a x/D = 0,5 et
r/D—=0,5.

L'analyse de la paire de signaux dans le plan (NB) présente un net pic de cohérence (60%) a
Stp = 0,25 associé a une opposition de phase (¢ = —180°) avec le point NB-2 diamétralement
opposé ce qui est caractéristique du mode azimutal m = 1. Il subsiste une cohérence de l'ordre
de 0,2 dans les autres plans & 0° < 8 < 180° (cf. figures 4.28 (b) et (¢)) mais avec une phase ¢
décroissante (de I'ordre de 45° entre le plan (P45) et (P45-2), et de I’ordre de 0° dans le plan (B)).
Ceci suggere que le lacher tourbillonnaire, mis en évidence pour la géométrie axisymétrique, reste
la dynamique principale dans le plan (NB). D'un point de vue tridimensionnelle, ce phénoméne
associé au mode antisymétrique m = 1 semble propre au voisinage du plan (NB), tandis que les
fluctuations en phase a Stp = 0, 25 dans le plan (B) sont attribuées aumode m = 0. Lemode m =1
étant principalement responsable des efforts latéraux ([41]), ceci peut impliquer que la majorité
des efforts latéraux instationnaires agisse dans le voisinage du plan (NB) et que la présence des
boosters latéraux limite la propagation de ces efforts dans la direction azimutale. Ce point sera
développé dans le chapitre suivant.

Outre la dynamique du lacher tourbillonnaire a Stp = 0,25, le spectre de cohérence des deux
points du plan (P45) révele un pic a Stp = 0, 36 et une phase ¢ del’ordre de 0° propre uniquement
a la paire de points diamétralement opposés Ref / P45-3. Cette similitude notable (9% = 0,3) entre
ces points suggere que les interfaces entre les dynamiques autour des plans (NB) et (B) présentent
elles-mémes une dynamique propre. Ce point renforce les observations faites précédemment, a
savoir que les plans situés a 8 de 'ordre de I'angle apparent des boosters latéraux (au voisinage
de (P45)) sont caractérisés par de fortes interactions entre les couches de mélange issues du corps
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central et de la collerette des cylindres latéraux. Du fait que les signaux de pression fluctuante dia-
métralement opposés soient en phase, ils peuvent dés lors constituer une source d’excitation du
mode d’ovalisation m = 2 comme il sera développé dans le chapitre suivant.

Dans un deuxiéme temps, le but est de cartographier les propriétés de cohérence des signaux

de pression fluctuante a la paroi pour les fréquences identifiées précédemment (ie. Stp = 0,25 et
Stp = 0,36). Pour ce faire, les nappes (6, x/D) de 2 associées a ces fréquences sont représentées
dans la figure 4.29. La démarche consiste a calculer le spectre de cohérence pour chaque couronne
a la peau de I'émergence et pour chaque paire de points sur cette couronne (le point Ref étant fixe).
Les niveaux 2 > 0,8 sont volontairement tronqués a 8 = 90° (cf. figure 4.29 (a)) et = 45° (cf.
figure 4.29 (b)) pour s’affranchir des hauts niveaux de cohérence artificiels proches du signal de
référence.
La figure 4.29 (a) a Stp = 0,25 illustre clairement que la cohérence dépend de I’éloignement relatif
AB aux capteurs de référence. Ainsi, dans I'intervalle 0,1 < x/D < 0,55, la fonction de cohérence
est quasiment nul pour A8 = 90° et maximal pour un écartement de 1’ordre de 180° ce qui est en
accord avec les résultats expérimentaux de Deprés et al. ([44]) sur la configuration axisymétrique.
La nappe de cohérence a la paroi pour Stp = 0,35 ne montre pas de niveaux significatifs ce qui
suggeére que la dynamique ar/D = 0,5 mise en évidence dans le précédent paragraphe ne semble
pas atteindre la paroi de I'émergence. D’apres I'étude des fréquences caractéristiques du champ
volumique de pression fluctuante (cf. figure 4.24) la zone associée a la dynamique (II) (cf. tableau
4.5) n’'impacte en effet pas la paroi du cylindre émergent.

¢ N

0.20.40.6

FIG. 429 - Nappes (6,x/D) de la cohérence ,),2 a la paroi de I'émergence pour Stp = 0,25 et
Stp = 0,35.
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4 N

Dans cette section, ’analyse du champ fluctuant a permis de caractériser la dynamique
instationnaire de la zone décollée.

Tout d’abord l'analyse des signaux de pression fluctuante le long de la paroi de
I’émergence a montré que les directions de propagation des perturbations sont similaires
entre le cas axisymétrique et le plan (B) avec des vitesses de convection de l'ordre
de 0,26U. Les nappes de p’(t)/qm dans la direction azimutale proche du point de
décollement ont montré que les perturbations les plus intenses sont confinées aux quatre
interfaces entre la dynamique haute fréquence au voisinage du plan (NB) et la dynamique
basse fréquence autour du plan (B).

L'analyse spectrale de la pression fluctuante au sein de la couche de mélange a
montré que I'évolution longitudinale des fréquences de Kelvin-Helmholtz dans les plans
(NB) et (P45) est similaire a celle d"une couche de mélange plane libre. Dans le plan (B),
la dynamique de la couche cisaillée est organisée autour d’une fréquence adimensionnée
principale Sfp ~ 9 et de ses harmoniques. Une analyse spectrale dans la direction
azimutale a permis de mettre en lumiére que la discontinuité entre ces deux dynamiques
de couches cisaillées se produit dans les secteurs angulaires correspondant aux angles
apparents des boosters latéraux.

La mise en place d'une analyse spectrale pour l'ensemble volumique des capteurs
numériques dans la zone décollée a permis de localiser les zones a fort taux de fluctua-
tions pour les deux géométries étudiées et de déterminer les fréquences associées. Quatre
gammes de fréquences ont été relevées correspondant respectivement au battement de la
couche de mélange, aux instabilités de Kelvin-Helmholiz, au lacher tourbillonnaire et au
proche sillage.

La représentation tridimensionnelle des zones les plus énergétiques a mis en évi-
dence une organisation axisymétrique (couronne dont l’épaisseur correspond a la
hauteur h de la marche) sur la seconde moitié de I'’émergence pour le cas mono-cylindre.
Pour le cas tri-cylindre, les zones énergétiques sont identifiées dans les quadrants
azimutaux, et dans deux zones diamétralement opposées autour du plan (B).

Enfin, I'étude de la fonction de cohérence pour des paires de capteurs autour de
I’émergence a montré une zone fortement énergétique. Cette zone, confinée dans le
voisinage du plan (NB), correspond a Stp = 0,2 et au mode azimutal m = 1.

. /

4.4 Synthese

Le but de ce chapitre était de mettre en évidence I'influence des boosters sur I'écoulement de
corps central isolé en comparant les caractéristiques intrinséques de ’écoulement tri-corps a celles
du cas axisymétrique. Cette comparaison a été menée sur des données 2D (dans les plans d’intérét
de la géométrie (NB), (P45) et (B)) et 3D (volumes d’acquisition des champs instationnaires). La
démarche a consisté a confronter successivement les champs instantanés, statistiques et fluctuants
du cas tri-corps a ceux du cas mono-cylindre. Les principaux résultats pour chacun de ces champs
sont synthétisés ci-dessous.
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Champ instantané La représentation des structures cohérentes sur des clichés instantanés de
I’écoulement a montré une dynamique complexe pour les deux géométries d’étude avec une grande
diversité de structures cohérentes (de type Toroidal, Hairpin et Longitudinal). Il a également été
mis en évidence que la présence d’une collerette sur chacun des boosters génére une couche de
mélange supplémentaire qui interagit avec celle du corps central au niveau du point de décolle-
ment.

Champ statistique Les champs statistiques (vitesse, pression) de la configuration tri-cylindre
sont organisés suivant les deux plans de symétries (NB) et (B) de la géométrie contrairement a une
organisation axisymétrique pour le cas mono-cylindre.

Le champ de vitesse moyenne du cas tri-corps fait apparaitre une composante azimutale (Up) qui
induit une circulation de fluide suivant la direction longitudinale de I’écoulement dans les quatre
quadrants autour de I’émergence.

L’évolution longitudinale de I'épaisseur de vorticité de la couche de mélange dans le plan (P45) est
semblable a celle du cas axisymétrique. Le plan (NB) montre, en revanche, une diminution locale
de 4, (x) due & des profils de vitesse longitudinale moyenne U avec un gradient dans la direction
transverse légérement plus fort.

La géométrie tri-cylindre présente deux directions de recollement solide : Un recollement sur les
boosters dans le plan (B) et un recollement sur 1’émergence dans les autres plans. Proche du point
de décollement dans le plan (B), il a été montré que le gradient de pression dans la direction trans-
verse a I’écoulement était en effet favorable & une déviation de I'écoulement vers les boosters.

La longueur de recollement moyen surl’émergence pour le cas tri-cylindre est globalement réduite
de 24% par rapport a celle du cas mono-cylindre.

Du point de vue de la pression pariétale sur le plus petit cylindre, les contours de Cp présentent
une organisation de type bi-lobe avec des maxima dans le plan (NB), contre une organisation de
type quadri-lobe pour les Cprps. Le niveau maximum du coefficient de pression RMS pour le cas
tri-cylindre est environ 50% plus fort que pour le cas mono-cylindre. La chute de pression pariétale
moyenne au niveau du culot de I’arriére-corps tri-cylindre est également 20% plus forte.

Champ fluctuant L'analyse spectrale en un point au sein des couches de mélange dans les
plans (NB) et (P45) a montré que la gamme de fréquences des instabilités de Kelvin-Helmholtz est
similaire a celle d'une couche de mélange plane libre avec 2 < Sfp < 10. Le contenu fréquentiel
du plan (B) différe nettement avec une dynamique basée sur une fréquence principale (Stp = 9) et
les harmoniques Stp = 18 et Stp = 4,5, associé au phénomene d’appariement tourbillonnaire.
L’extension de l’analyse spectrale a ’ensemble des capteurs de la zone décollée a permis de mettre
en évidence les fréquences les plus énergétiques. Les zones du cas tri-cylindre exhibant une forte
Densité Spectrale de Puissance se situent d’une part proche du plan (B) avec Stp ~ 0,05 et d’autre
part dans les quadrants azimutaux avec une gamme de fréquences correspondant aux instabilités
de la couche de mélange.

Une étude de la corrélation entre des signaux de pression fluctuante a été menée sur des capteurs
situés au milieu de la zone décollée et a une distance a la paroi de I'ordre de la hauteur de marche
entre le corps central et 'émergence. Il a été mis en évidence un pic de la fonction de cohérence vy
a Stp = 0,2 avec une opposition de phase (¢ = —180°) pour deux points diamétralement opposés
dans le plan (NB). Une étude similaire dans le plan (P45) a révélé 1'émergence d’une fréquence
adimensionnée Stp = 0,35 associée a une phase quasiment nulle entre les deux points opposés.
Enfin, I'analyse de la fonction <y sur toute la paroi de I’émergence pour Stp = 0,2 a révélé que la
dynamique du lacher tourbillonnaire était confinée au voisinage du plan (NB) et inexistante autour
du plan (B).

Il s’avere donc que les secteurs angulaires autour des plans (B) et (NB) ont leur dynamique
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propre, et que les interfaces entre ces secteurs sont circonscrites a des domaines angulaires étroits.
Ces secteurs sont le lieu d’interactions a la fois complexes et intenses générant un important taux
de fluctuations. Ces quadrants constituent donc des zones potentielles pour la génération des ef-
forts instationnaires sur la paroi de I’arriére-corps. Le chapitre suivant porte sur I’estimation de ces
efforts et sur la conception de systémes de controle en vue de réduire leurs effets.
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CHAPITRE 4 : Etude des effets de la présence de cylindres latéraux sur la dynamique de
I"écoulement d’arriere-corps mono-~cylindre
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Le chapitre précédent était dédié a 1’analyse des effets des cylindres latéraux sur I'aérodyna-
mique d’arriére-corps mono-cylindre. Il a été notamment mis en évidence que la présence des
boosters modifiait significativement I’organisation spatiale du champ de pression fluctuante.

Des lors que les effets des boosters latéraux ont été caractérisés au sein du champ aérodynamique,
I'intérét est a présent porté sur leurs effets du point de vue des efforts latéraux qui s’appliquent
sur la géométrie.

Le premier objectif de ce chapitre est d’analyser les efforts instationnaires dus au champ de pres-
sion a la paroi de 'émergence. Le second objectif est de concevoir des dispositifs de controle visant
a réduire les effets des charges latérales et d’étudier leur efficacité.

Pour ce faire, les charges latérales instationnaires sont dans un premier temps analysées sur la
configuration tri-corps non contrdlée au moyen d’analyses spectrales. Dans un deuxiéme temps,
un critere pour la détection du mode d’ovalisation est mis en place en reliant la distribution azi-
mutale du champ de pression pariétale aux déformations engendrées sur la paroi. Enfin, deux
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systémes de controle sont proposés et leur capacité a réduire les effets des modes de Buffeting et
d’ovalisation est quantifiée.

5.1 Champs de pression pariétale et efforts latéraux induits

51.1 Définition des charges latérales

En aérodynamique externe ([8]) ou interne (comme les écoulements de tuyere [35, 40, 121]), la
quantification des effets de I’écoulement sur la géométrie est souvent complexe. En effet, les cap-
teurs de mesures de charges (de type balance mécanique) restituent la superposition de la charge
aérodynamique et de la réponse dynamique de la structure.

Le premier phénomene est directement lié a I’écoulement turbulent décollé-recollé. Le second phé-
nomene est caractérisé par des déformations de la structure et leurs effets d’inertie. Ces deux phé-
nomenes étant intimement couplés, il est souvent nécessaire d’appliquer une technique de cor-
rection inertielle ([58]) permettant de distinguer quantitativement I'impact de la charge aérodyna-
mique et les mesures de la balance mécanique.

Cependant, I’attention du lecteur est attirée sur le fait que la présente étude ne fait pas1’objet d’'une
analyse des interactions fluide-structure. Seuls les efforts dus au champ de pression sont considé-
rés.

Dans la littérature, Marié et al. [100] se sont intéressés a la répartition longitudinale et azimutale
des efforts latéraux sur l’arriére-corps du lanceur axisymétrique. Pour cela, les auteurs ont consi-
déré la peau de l'arriere-corps comme l'interface d’encaissement des efforts et la discrétisent en
N, surfaces élémentaires. On se propose de développer ici une approche similaire, ou les surfaces
élémentaires sont directement les surfaces du maillage 4 la paroi de I'émergence.

Définitions des charges dues a la pression pariétale Par définition, I’effort dii a la pression
externe qui s’exerce sur la paroi du cylindre émergent est donné par le produit scalaire du champ
de pression et de la surface exposée :

F:L—P(x,(),t)-nds (5.1)

avec D le domaine d’intégration correspondant ala peau du cylindre émergent, n le vecteur normal
a la surface élémentaire dS = Rdxd0 (cf. figure 5.1 (a)).

En intégrant le produit scalaire sur toute la paroi de ’émergence, et en projetant la force F sur les
axes y et z du repére comme représenté dans la figure 5.1 (b), il vient :

Fy(t) = fOL 027T p(x,0,t)R cos(8)dddx
(5.2)
E(t) = [y f27 p(x,0,t)Rsin(6)d0dx
ou R = 0,02 m est le rayon de I'émergence.
Isolons a présent une couronne de I'émergence a x/D constante et de rayon R. A chaque ins-

tant, le champ de pression sur cette couronne est une fonction périodique de I'angle azimutale 6, de
période T = 271. D’autre part, le signal de la pression est d’énergie finie ou « de carré sommable » :

+7
Ip(o, )1 = [ " Ip(o,5)d0 est fini 53
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R cos(6)dd ¥

FIG. 5.1 - (a) Schéma d’un élément de surface 4 la peau de I'émergence. (b) Projection d’un élément
de couronne dans le plan (y, z) sur les axes principaux.

On peut ainsi décomposer le champ de pression sous la forme d’une série de Fourier :

Ne/2
p(6,£) = ao(t) + Y (am(t) cos(mB) + b (t) sin(me)) (5.4)

m=1

ol m est 'indice qui définit le mode azimutal, et N, = 240 le nombre de capteurs dans la direction
azimutale. p(6, f) étant une fonction paire :

’

ao(t) = fo p(6,+)do

§ am(t) = T .fo p(6,t)cos(md)dd ,1<m< N./2 (5.5)

b,,,(t)—T_fO p(6,t)sin(md)dd ,1<m < N./2

avec T = 271, Afin d’éviter la saturation du mode m = 0 sur les nappes modales (cf. figure 5.4),
la moyenne spatiale de p(6,¢) (p = 1/T fOT p(6,t), T = 2m) est soustraite du champ de pression
p(6,t).

L'intérét de la décomposition azimutale est d’attribuer une distribution spatiale du champ de
pression pariétale a chaque mode de déformation de I’émergence. Ainsi, le mode de Buffeting (ou
mode de « pendule ») est attribué au mode m = 1 car il est caractérisé par une translation de la
couronne dans le plan (y,z). La figure 5.2 montre que le terme cos(f) génere en effet un dépla-
cement latéral orienté dans le sens des y négatifs pour deux points diamétralement opposés de
la couronne tandis que le terme sin(#) génére un déplacement vertical orienté dans le sens des z
positifs.

De méme les termes en m = 2 de ’équation 5.4 sont intrinséquement associés au mode d’ovalisa-
tion puisque ceux-ci générent une zone d’étirement et une zone de contraction avec un intervalle
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cos (6)

0: 2

FIG. 5.2 — Représentation graphique du mode azimutal m = 1 associé au mode de Buffeting avec
I’orientation des termes cos (6} et sin (6) pour les quatre points remarquables 6 = 0°,90°,180°, et
270°.

angulaire de 71/2 entre ces deux zones (cf. figure 5.3).

cos (20) sin (20)

FIG. 5.3 — Représentation graphique du mode azimutal m = 2 associé au mode d’ovalisation avec
I’orientation des termes cos (26) et sin (26) pour les quatre points remarquables § = 0°,90°,180°, et
270°.

La contribution énergétique relative de chaque mode azimutal est exprimée par le rapport suivant :

Em (f) — 1 (am(t>2 + bm(t>2> (5.6)
Etotale 2 Etom}e<t) A
ou E,, (t) est I'énergie associée au mode azimutal m, et
1 N4 2 2
Etotale<t> = 120 E Z am t) + bm t) ) (5.7)
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de sorte que

Eo v, N2 En
) + t)=1 58
Etotale< ) mgl totale< ) ( )

avec Eo = ao(t)2

La nappe (m,x/D) du rapport En/Eptare(t) exprimé en pourcentage pour le champ de pres-
sion moyen a la paroi de I'émergence est illustrée dans la figure 5.4. Il ressort que les modes a
forte contribution sont les modes m — 2 et m — 4 dont la contribution atteint localement 90% a
x/D = 0,2. La contribution notable du mode m = 4 illustre le réle majeur des quatre quadrants
répartis dans la direction azimutale entre les plans (B) et (NB).

Pour x/D > 0,4, le mode m = 2 devient prédominant, ce qui est en accord avec l'organisation
bi-lobe des contours de Cp a la paroi (cf. chapitre 4, figure 4.11 (c)), et atteint E,,/Ejot = 98% a
I'extrémité de I’émergence.

10|||I|||I P IR RIS S RS |

En/Etol . .

(%) 25 50 75 160

F1G. 5.4 - Nappe de contribution énergétique des différents modes azimutaux du champ de pres-
sion pariétale moyen.

Das lors que les modes de Buffeting et d’ovalisation ont été attribués a2 un mode azimutal (m = 1 et
m = 2 respectivement), il convient a présent de caractériser leur dynamique propre et d’identifier
leur origine au sein de I'écoulement par croisement avec I'analyse du champ de pression fluctuante
effectuée au chapitre précédent.

Fréquences caractéristiques des efforts latéraux Les composantes F, et F; de I’effort aérody-
namique sont normales a 'axe de poussée du lanceur et constituent ainsi la source principale des
nuisances vis-a-vis de la manoeuvrabilité du lanceur. Afin de mettre en évidence les fréquences
caractéristiques des efforts instationnaires intégrés sur la peau du cylindre émergent, une analyse
spectrale est effectuée sur les signaux temporels F(¢) et F,(f) définis précédemment. Les para-
metres d’acquisition de ces signaux sont identiques a ceux présentés dans le tableau 4.3 du cha-
pitre 4.

Pour chaque composante, le spectre de la Densité Spectrale de Puissance normalisée est comparé
a la géométrie axisymétrique dans la figure 5.5.

En ce qui concerne le cas mono-cylindre, les contenus spectraux des signaux de F, et F; sont si-
milaires ce qui suggeére que 1'émergence est sollicitée de maniére égale dans les deux directions et
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(a) (b)
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FIG. 5.5 — Spectres de Densité Spectrale de Puissance pour les efforts F, (—) et F; (—). (a) : Confi-
guration mono-cylindre - (b) Configuration tri-cylindre.

corrobore une nouvelle fois le caractére homogene de I'écoulement. Chaque spectre est caractérisé
par un pic large bande centré autour de Stp = 0,2 associé au phénomeéne de lacher tourbillon-
naire.

Inversement pour le cas tri-corps le spectre de E, différe du spectre de F,. Les efforts suivant z
(plan (NB)) restent majoritairement associés a Stp = 0,2 avec un niveau énergétique similaire au
cas mono-cylindre (f pr(f Y/ ofy = 0,6), tandis que les efforts latéraux suivant y sont caractéri-
sés par un pic large bande centré sur une fréquence de l'ordre du phénomeéne de battement de
la couche de mélange (Stp = 0,06). La contribution énergétique de cette gamme de fréquence est
augmentée d’environ 180% et 140% pour Fy, et F, respectivement par rapport au cas axisymétrique.
Ure telle différence de la dynamique des efforts latéraux entre les plans (NB) et (B) est en accord
avec I'analyse spectrale du champ de pression fluctuante du chapitre précédent. Ceci souligne la
dissymétrie de I'excitation aérodynamique sur la paroi du cylindre émergent. Du point de vue des
déformations de la paroi, ce déséquilibre des sollicitations mécaniques dans la direction azimu-
tale peut engendrer des distortions du cylindre émergent. Afin d’illustrer ce point, un paragraphe
préliminaire sur la modélisation des déformations mécaniques dues aux charges aérodynamiques
est présenté. Puis, en considérant une couronne de I'’émergence au repos, les distortions instation-
naires dues a la dissymétrie des excitations aérodynamiques sont présentées.

5.1.2 Représentation des déformations mécaniques dues au champ aérodynamique

La seconde étape aprés la définition des charges aérodynamiques consiste a représenter leurs
effets du point de vue des déformations de la paroi. Un modele mécanique est ici présenté pour le
calcul de ces déformations.

Modélisation des déformations mécaniques dues aux charges aérodynamiques Le modele
mécanique est utilisé pour relier la pression  la paroi de I’émergence p(x,r = d/2,6,t) au dépla-
cement de la surface élémentaire sur la paroi noté u(x,r = d/2,6,t) en metres.

En aucun cas il ne s’agit ici de modéliser les interactions fluide-structure. Les parois solides de la
maquette sont considérées comme « passives » en ce sens qu’elles se déforment sous I'action du
champ de pression environnant a chaque instant sans le modifier.

Le champ de contraintes dans un cylindre uniquement soumis a un champ de pression ex-
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térieure découle d’un bilan des forces s’appliquant sur un élément du cylindre (cf. figure 5.6 (a)
et (b)). Dans le repere cylindrique plan (r, 6) (x fixe), le bilan des efforts projetés dans la direction
radiale §’écrit :

(o, +do,)(r + dr)dB = 0,rd6 + g sin(d6)dr (5.9)

& (0p +doy ) (r + dr)dO = o,rd8 4 opdbdr

ol1 oy (en [Pa]) est la contrainte dans la direction radiale comme représenté dans la figure 5.6 (b), et
0pd8dr est la projection des contraintes tangentielles sur 1’axe radial.
En négligeant les termes du second ordre il vient :

doy, o, —0p
dr + r -

0 (5.10)

FIG. 5.6 — Volume élémentaire (a) et détails du probléme plan (b) avec I'orientation des vecteurs
normaux et des contraintes s’appliquant sur I'élément plan de I’émergence.

Pour définir le comportement mécanique du cylindre, il reste 4 présent a relier la contrainte o,
homogeéne a une pression, 4 la déformation mécanique.
Le modeéle mécanique utilisé est basé sur la loi de Hooke qui postule que, dans le domaine des
déformations réversibles (domaine élastique), le déplacement (étirement ou contraction) est pro-
portionnel a la force appliquée. En s’afranchissant des caractéristiques géométriques ceci revient
a:

o=Ee (5.11)

ol1 o est le tenseur des contraintes, ¢ celui des déformations et E le module d"Young en [Pa].
De maniére plus générale, cette loi s’écrit :

1+v
E

e= o— %fr(g-l) (5.12)

ol v est le coefficient de Poisson caractérisant la capacité du matériau a se contracter dans la di-
rection radiale lorsqu’il est étiré dans la direction longitudinale (phénomeéne de striction). A titre
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indicatif, v = 0,3 pour l'acier et v = 0, 5 pour le caoutchouc.

Les tenseurs ¢ et £ s’écrivent dans le repere 2D (7, 0) :

Orr Oy0 Er £49

IS
Il
It
Il

(5.13)
Tgr Oos €or oo

Du fait de I'axisymétrie de la géomaétrie, toutes les composantes de cisaillement s’annulent dans les
tenseurs (0;; = 0, Vi # jete;; = 0, Vi # j). Pour simplifier la notation, on utilisera pour la suite
€, au lieu de ¢,, et £9 au lieu de g¢g, et de méme pour les composantes du tenseur des contraintes.
Soit u le déplacement radial en metres d"un point sur la paroi de I’émergence. Dans le cas présent
d’une émergence axisymétrique les autres composantes du déplacement (déplacement tangentiel
et déplacement longitudinal) sont négligées et ¢, et g5 sont définis comme :

o =B = % (5.14)

L’équation 5.12 se réécrit alors :

(5.15)

ol ¢, est le taux de déformation dans la direction radiale et g9 celui dans la direction tangentielle.
La solution du systéme 5.15 donne :

o = iy (G + vy
(5.16)

_ E 1 du
O = (1—%) (7 + UF)

En substituant cette solution dans 5.10, on obtient une équation différentielle sur le déplacement
radial u :

Ay 1du u

amtrar a0 G17)
La solution est de la forme suivante :
u==_Cr—+ % (5.18)

ou Cq, C, sont des constantes.

Dans le cas général d’un cylindre circulaire creux, de rayon interne r; et de rayon externe r,, soumis
a une pression interne P; et une pression externe P,, les conditions aux limites de la contrainte
radiale en r = r; et r = r, sont respectivement o, (r;) = —P; et 0;(r,) = —D,. En injectant 5.18 dans
5.16, il vient:

E E C
or(ri) = G — T+vy 2 =-b

(5.19)
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Les coefficients C; et C, sont ainsi donnés par :

1—v [P, — 1P, 1+v /(P — Po)rzrg
C — 1 0 ; C — 91 5A20
1 E(rg—r%) : E(rs—r% (520
Dans le cas présent, I'émergence est assimilée a un cylindre plein, d’'our; = 0, P; = 0, P, =

p(R,6,t),r, =R,d’ou Cy = ”—Elp(R, 0,t) et C» = 0. Pour une section & x constante etr =d/2 = R,
il vient donc:

w(R,0,1) = (“Z1)p(R,0,6) R (521)

L’équation 5.21 permet ainsi de relier directement le champ de pression au déplacement de chaque
élément d’une couronne a la paroi de I'émergence et pour une section donnée a x/D constant.
Au moyen d’'une décomposition azimutale (cf. paragraphe précédent) il est alors possible d’ex-
primer le déplacement u("‘)(R, 0,1), associé au mode azimutal m, en fonction de p("‘)(R, 6,1) la
pression instantanée associée au mode m :

v—1

(m) —
u™ (R, 0,1) = (*=

)p‘™ (R, 8,£) R (5.22)

Par ailleurs, 'équation 5.22 ci-dessus est également valable pour la pression moyenne p(R, 8) et
pour la pression fluctuante p’(R,6,t) = p(R,6,t) — p(R, 6). Pour illustrer le résultat du modale de
Hooke sur le champ de pression pariétale moyen du mode azimutal m = 2, la peau de 'émergence
déformée est représentée dans la figure 5.7.

e J.0E03 H
6.0E-04

2.0E-04
| -2.0E-04

. -6.0E-04 |
-LOE-03

F1G. 5.7 — Modélisation des déformations de I’émergence associées au mode m = 2 de la pression
pariétale moyenne décomposée.

Les contours du taux de déformations ¢, dans la direction radiale sont montrés a titre indicatif afin
de mettre en évidence les zones « comprimées » (¢, > 0) et « étirées » (¢, < 0) sur ’émergence.
Les zones de compression correspondent aux deux lobes de Cp mis en évidence dans le chapitre
précédent (cf. figure 4.12 du chapitre 4 section 4.2.2). En effet, le voisinage du plan (NB) est carac-
térisé par une forte pression moyenne contrairement au voisinage du plan (B). Cette dissymétrie
est renforcée par le recollement solide sur I’émergence dans le plan (NB) ce qui induit une forte
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pression dynamique a I'impact de I'écoulement sur la paroi. Cette distribution azimutale est par-
ticulierement propice a I'ovalisation de I’émergence avec un « pincement » de la géométrie dans le
plan (NB) et un étirement dans le plan (B).

Déformations d’une couronne soumise a des efforts latéraux instationnaires Les fréquences
caractéristiques des efforts intégrés sur I'émergence F,(t) et F;(f) ont été identifiées et un modeale
mécanique permettant de relier le champ de pression aux déformations mécaniques a été présenté.
Des lors, I'effet instationnaire des excitations F,(t) et F;(¢) peut étre représenté. Pour ce faire, on
se propose ici d’analyser les déformations d’une couronne 2D isolée soumise aux efforts latéraux
instationnaires suivants :

y(t) = sin(wyt + 1) (5.23)
$:(t) = sin(w:t + ¢r)

ou wy et w; sont les pulsations associées aux fréquences les plus énergétiques identifiées dans les
spectres d’efforts Fy et F;. Par souci de simplification, la phase temporelle ¢ est ici prise nulle. Ce
point est discuté par la suite.

L'utilisation du modéle mécanique du paragraphe précédent permet alors de tracer la couronne
déformée a chaque instant  comme illustré dans la figure 5.8.

@, (St,=0.06) ; & (St,=0.18) A

0.2

F1G. 5.8 — Modélisation d’une couronne déformée soumise a des sollicitations différentes entre les
plans (B) (axe y) et (NB) (axe z). t; = 1,7 % 10735,y =2,4% 10735, t53 = 2 x 10725, (—) Couronne
au repos.

Il est observé que la différence de pulsation caractéristique w dans la direction azimutale engendre
naturellement un mode d’ovalisation pour différents instants. Au cours du temps, la direction du
grand axe de l'ellipse ainsi formée est contenue soit dans I'axe y soit dans I'axe z. Ce mode de
déformation fait apparaitre quatre points pour lesquels la déformation est nulle (contenus sur le
rayon au repos). Par analogie avec les modes de vibrations d’une corde, on désigne ces points par
noeuds de vibrations.

Par ailleurs, lorsque les signaux Py et i, sont en phase (instant {3), il est a noter qu'un mode axisy-
métrique (m = 0) apparait.
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Ce paragraphe a donc permis d’identifier la différence de fréquence caractéristique entre F(f)
et F;(#) comme une premiere origine du mode d’ovalisation.
D’autres causes peuvent étre envisagées pour ce mode de déformation. Par exemple, I'existence
d’une phase temporelle ¢ entre les différents points de la couronne peut également induire une
ovalisation.
Dans la littérature, [44] et [41], sur le cas mono-cylindre avec une excitation aérodynamique homo-
géne en azimut, ont mis en évidence que le mode azimutal m = 1 était caractérisé par une phase
temporelle ¢ = 7T entre deux points diamétralement opposés (A8 = 7).
Le mode d’ovalisation se distingue quant a lui par une phase temporelle nulle (¢ = 0) entre
deux points séparés de A8 = 71, et une phase ¢, = 7 entre deux points séparés spatialement de
A8 = 71/2. Ces caractéristiques de phase en espace et en temps sont résumées dans le tableau 5.1
pour les trois premiers modes azimutaux.

TAB. 5.1 — Déphasages temporels des signaux de pression et modes de déformations associés.

A=m1 AO=m/2

O O

Mode azimutal Déformation

A partir du calcul de la phase, il est possible de définir plusieurs critéres de détection du mode
d’ovalisation. Un des critéres implique que 1’on recherche la combinaison de trois points 61, 8, et
03 autour de I’émergence, telle que (62 — 61) = 7/2, (63 — 61) = 7T et que la phase temporelle entre
les signaux corresponde au mode m = 2 du tableau 5.1. Pour des signaux de pression (p(61, R, t),
p(62, R, t) et p(63, R, 1)), ceci se traduit par :

p(92/ R, t) = p<91/ R t+ (‘Pf = 71'/2)) ’ p(93/ R, t) = p<91/ Rt + (‘Pf = 71')) (5.24)

Cependant, le calcul de la phase est un processus cofiteux et complexe, et le critére ci-dessus
n’est finalement pas retenu. Dés lors, la conception d’un critére simplifié basé sur des considéra-
tions géométriques est privilégié et fait ’'objet de la section suivante.

5.1.3 Caractérisation de 1'ovalisation

L'obj ectif de ce paragraphe est de concevoir un critére permettant de suivre au cours du temps
I’évolution du mode d’ovalisation sur une couronne isolée,
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Pour ce faire, deux parameétres géométriques associés au mode d’ovalisation sont tout d’abord dé-
finis : le parametre # définissant la position angulaire de 'apogée de I'ellipse (cf. figure 5.9) et le
parametre AR définissant 'amplitude de la déformation.

NB

AR

FIG. 5.9 — Définition des caractéristiques de la couronne ovalisée (—) avec 0 la position angulaire
de I'apogée de I'ellipse et AR I'écart au rayon au repos (—).

Pour chaque instant £, le but est d’isoler la « tendance » ovalisante des champs instantané,

moyen et fluctuant de pression pariétale, c’est-a-dire isoler la sinusoide de période 7 passant par
la majorité des mesures de pression sur une couronne. La décomposition azimutale exposée pré-
cédemment s’avere étre un outil adéquat puisque le terme m = 2 est par nature associé a ’ovalisa-
tion.
Cependant, il a été observé que la valeur du terme en m = 2 dans I'équation 5.4 variait en fonction
de la position 6y de l'origine de I'axe 6 dans le repere (r, #) comme illustré dansla figure 5.10 (a). En
effet, la figure 5.10 (b) montre qu’en décalant I'origine 6o, la valeur de p(z) (x = cste, R, 0, = cste)
varie pour atteindre un maximum noté x,—; pour un décalage A8(xm=2).

La premiére étape de I’analyse du mode d’ovalisation consiste donc a rechercher I'orientation
du repere (r,06,) telle que le déplacement AR »—; (implicitement la pression p(? (x = cste, R, 6, =
cste)) soit maximal. Iorigine des azimuts correspondant a l'instant ¢ est alors notée 6y (xm=2) (cf.
figure 5.10 (a)).

Ainsi le parametre 8 de la figure 5.9 est donné par la position angulaire, dans le repére initial
(r,60), ot AR;u=> est maximal. Yautre part, le paramétre AR est directement donné par la valeur
de AR;;—>.

En itérant cette recherche de 96( Xm=2) pour chaque instant ¢, il est alors possible de représenter la
distribution temporelle des paramétres 8 et AR dans une polaire (ARm=2/R,0m=2) comme illustré
dans la figure 5.11 (a). Chaque point de la figure correspond a la position de 1'apogée de I'ellipse
a un instant donné. Le nombre d’apparition de ces points suivant la direction azimutale est repré-
sentée dans la figure 5.11 (b) et sera désigné comme étant une « densité d’occurrence » .

Cette représentation permet d’observer que I'apogée de l'ellipse est principalement confinée dans
le plan (B). Ceci concorde avec les déformations représentées dans la figure 5.7 ot1 I'émergence est
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FIG. 5.10 — Recherche de I’orientation de la déformée associée au mode m = 2 a chaque instant #; :
(a) Décalage de I'origine du repere (r,0) et (b) pression décomposée (série de Fourier) correspon-
dante p®(x,r =d/2,0,t =t;).
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FIG. 5.11 - (a) Distribution temporelle de I'apogée de la couronne ovalisée (x/D = 1, 18) soumise
au champ de pression instantanée - (b) Densité d’occurrence de la position angulaire du grand axe
pour chaque position angulaire.

soumise en moyenne a de plus fortes sollicitations radiales dans le voisinage des plans (NB) et (B).
Ceci renforce par ailleurs I’hypothése que I'ovalisation est contrainte par le « pincement» dii a la
topologie de I’écoulement.

A ce stade, il est important de noter que la démarche mise en ceuvre ci-dessus n’implique pas
que le mode d’ovalisation est le mode de déformations prépondérant a chaque instant ¢;. En effet,
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méme sila nappe de contribution énergétique E,, / Etot de la figure 5.4 a montré que c’était le cas en
moyenne, il se peut qu’a certains instants, d’autres modes azimutaux infligent des déformations
plus importantes a I'émergence.

La démarche pour la recherche du mode d’ovalisation proposée ici informe donc sur les orienta-
tions et les amplitudes du mode m = 2 mais pas sur sa contribution modale instantanée.

Dans le but d’identifier les mécanismes physiques responsables du mode d’ovalisation, les
signaux temporels 0,,—»(t) et AR,,—»(#) sont extraits afin de réaliser une analyse spectrale.
L’objectif est ainsi d’identifier les fréquences caractéristiques associées a la fois au basculement de
I’ellipse dans la direction azimutale, et aux déformations radiales de la couronne. Par recoupement
avec les analyses spectrales du champ de pression fluctuante issues du chapitre 4, I'intérét est d’as-
sodier ces fréquences a des phénomenes au sein de 1’'écoulement.

(@) (b)
8.0E-04 el el . MR | L TR | el ol "
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6.0E-04
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~ ~ I1.0E-03- -
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FIG. 512 - (a) Spectre du signal temporel de la position angulaire du grand axe 8,,—, de l’ellipse.
(b) Spectre du signal temporel de I'amplitude AR,,—, de I'ellipse.

Le spectre de f,.,Gg,_,(f)/ o2 (cf. figure 5.12 (a)), ou f,,; = 5 Hz est la fréquence d’acquisition,
présente un pic large bande centré sur Stp ~ 0,5 - 0,6. Ceci est en bon accord avec les prévisions
analytiques de Wong et al. [180]. Ces auteurs modélisent l’arriere-corps du lanceur Ariane 5 par
une cavité de longueur L et de hauteur D et utilisent le modéle semi-empirique de Rossiter proposé
par Kerschen et Tumin [80] pour la prévision des fréquences de résonance. IIs en déduisent que le
premier mode de résonance intervient a St; = 0,2 et le second a S$t; = 0,6. Ce spectre présente
par ailleurs des pics trés marqués a Stp = 0,1, Stp = 0,18, Stp = 0,37 et Stp = 0, 6.

De plus, il semble que le Vortex-shedding (Stp ~ 0,2), outre son réle majeur dans le mode de Buffe-
ting (m = 1) comme mis en évidence dans le chapitre 3 et dans la littérature, contribue également
au mode d’ovalisation. Iapres les figures 4.24 (b) et (d) du chapitre 4 (section 4.3.2), il a été montré
que les fluctuations de pression les plus énergétiques sur la seconde moitié de I’émergence sont as-
sociées a Stp = 0,2 eta 0,4 < Stp < 10,0. La représentation du spectre fu4Ga, _, (f)/o? met ainsi
en évidence que ces nombres de Strouhal contribuent fortement au basculement du grand axe de
Iellipse.

Ces sollicitations sont également visibles dans le spectre f,,,GaR,,_,(f)/ o2 de la figure 5.12 (b) qui
est aussi large bande avec une forte contribution énergétique des basses fréquences. La présence
d’un pic distinct dans la gamme de fréquence Stp = 0,2 - 0,3 met en évidence que le phénomene
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de lacher tourbillonnaire engendre des amplitudes d’ovalisation importantes.

4 I

Les efforts latéraux engendrés par les champs instantanés, moyens et fluctuants de
pression pariétale ont été définis. L'utilisation d’un modeéle mécanique simple a permis
de représenter les déformations engendrées par ces champs de pression sur I'émergence.

Une analyse spectrale des signaux de F, et F; a montré que le plan (NB) était dominé
par la fréquence du Vortex-shedding tandis que le plan (B) est dominé par le battement de
la couche de mélange. Il a été mis en évidence que ce contraste des sollicitations insta-
tionnaires dans la direction azimutale était une des causes de l’ovalisation de 'émergence.

Enfin, un critere de recherche du mode d’ovalisation a été proposé. Il permet de
déterminer a chaque instant la position angulaire de I'apogée de l'ellipse ainsi que
I'amplitude de la déformation.

Les efforts latéraux et l'ovalisation étant caractérisés, il reste 4 présent a tenter de
les réduire au moyen de systémes de controle.

. /

5.2 Conception de dispositifs de controle

La stratégie de contrdle vise a réduire a la fois les efforts latéraux F, et F, pour le mode de
Buffeting et le critere d’ovalisation pour le mode m = 2.
Afin d’explorer différentes possibilités pour le contrdle des effets de ces deux modes, deux sys-
témes ont été étudiés. Le premier dispositif a été mis au point par Weiss et Deck [174] sur la géo-
métrie d’arriere-corps axisymétrique. Ce systéme est appliqué ici afin d’étudier ses performances
sur la géométrie tri-corps. En effet, les performances de ce systéme pour le cas mono-cylindre étant
particulidrement encourageantes, le but est d’étudier si ces performances sont modifiées dans le
cas tri-corps.
La conception du second systéme est spécifique a la géomaétrie étudiée et consiste en une modifi-
cation locale de la géométrie. Les critéres qui ont conduit a sa conception sont détaillés ci-aprés.

Dans un premier temps, le systéme de contrdle par jets issu de la littérature est présenté et
ses parameétres sont détaillés. Dans un second temps, les critéres mis en ceuvre pour la réalisation
du dispositif propre a la géométrie tri-corps sont présentés.

5.2.1 Controle actif par injection fluidique

Dans la littérature, les contrdles par jets fluidiques sont distingués en deux catégories : les sy-
témes de contrdle actifs avec une injection intermittente et les systémes passifs a injection continue
([55]). Le dispositif de Weiss et Deck [174] appartient a cette derniére catégorie avec quatre jets
continus au niveau de la jonction entre le culot de l'arriére-corps axisymétrique et I’émergence
comme illustré dans la figure 5.13.

L'utilisation d’un tel dispositif nécessite par ailleurs de définir un régime de fonctionnement pour
les injecteurs. Ce régime est caractérisé par le parametre C;,, couramment utilisé dans la littérature,
qui estime la quantité de mouvement apportée a I'écoulement par rapport a celle de I'écoulement
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libre.

co— Qmlini  (PinjSinjlinj) Uin
B 0/5Poou305ref - 0/5p00u§osref

(5.25)

ot Qm est le débit massique, Uj,; la vitesse d’injection, Ue 1a vitesse de 1’écoulement libre, p;;; et
Poo les masses volumique de soufflage et de I'écoulement libre respectivement, et Sinj et S,ef les
surfaces d’injection et de référence.

Dans la configuration d’origine de ce dispositif de contrdle, la vitesse ainsi que la masse volumique
d’injection sont prises égales au champ libre comme il est d’usage dans la littérature (p;n; = p et
Uinj = Ue). La surface d’injection s’exprime Sinj = Njet X Sjet 501t 454 icl.

En substituant dans ’équation 5.25, il vient ainsi :

Siot
C, =8-1L 5.26
¥ Sref ( )
En prenant S, = ”TDZ la surface de référence, le coefficient de quantité de mouvement est alors

directement lié a la surface d’injection.

{ T
= =D

FI1G. 5.13 - Geométrie de contrdle avec jets fluidiques.

Weiss et Deck [174] fixent la limite haute & 0, 1% pour le coefficient de quantité de mouvement. IIs
justifient le choix de cette valeur comme comprise dans l'intervalle des C, fréquemment utilisés
expérimentalement (0, 01% < C, < 1%). Cette valeur permet d’envisager un bon compromis entre
encombrement et débit d’injection du dispositif. Ceci revient ainsi & Sjer = hjerljer = 5 X 1076 m2,
avec hjg = 1,3 x 103 met ligr = 3,9 X 1073 m. La surface d’injection S;p; est donc de 20,3 x 106
m?2, soit un débit massique basé sur pe et Us de 0,40 X 102 kg.s_l.

5.2.2 Controdle passif par désobstruction dans le plan des cylindres latéraux

Le second dispositif de contrdle fait intervenir une modification locale de la géométrie d’étude.

Les observations du chapitre 4 nous ont conduit a conclure que la présence des collerettes sur les
boosters latéraux était la cause du caractére quasiment non-débitant du plan (B).
De maniére alternative aux jets fluidiques, une solution envisageable consiste donc a augmenter le
débit dans cette région de confinement. Pour ce faire, les collerettes sont localement tronquées de
sorte qu’elles présentent un angle d’ouverture 6p,, = 90° autour du plan (B) comme illustré dans
la figure 5.14.

Cette ouverture des collerettes correspond a une augmentation de l'interstice entre le corps central
et les cylindres latéraux de 0,047D dans le plan (B). Du point de vue de la section de passage de
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FIG. 5.14 - Geométrie du cas avec collerettes tronquées.

’écoulement dans le plan (A) (plan transverse a 1’écoulement), cette ablation représente une ou-
verture supplémentaire d’environ 5, 5% de la surface de référence Sref, 801t un débit massique basé
SUr P et Us de 8,5 x 102 kg.s_lk Ce débit est environ 20 fois supérieur a celui des quatre jets
fluidiques du dispositif précédent.

4 N

Deux dispositifs de contrdle sont étudiés. Le premier, issu des travaux de Weiss et Deck
[174], est constitué de quatre jets fluidiques situés au niveau de la jonction entre le corps
central et le cylindre émergent et répartis dans les plans (NB) et (B). Le coefficient de
quantité de mouvementest C, = 1,2 X 103,

Le second dispositif est basé sur une modification géométrique. Une portion des
collerettes est tronquée dans le voisinage du plan (B) afin de permettre une augmentation
du débit dans ce plan. Cette ouverture génére une surface de passage supplémentaire
d’environ 5,5 x 10_25,ef pour I'écoulement.

. /

5.3 Effets du contrdle sur les modes de Buffeting (m = 1) et d’ovalisa-
tion (m = 2)

Cette section présente les résultats des simulations instationnaires menées pour les deux cas de

contrdle présentés précédemment. Leur influence respective a la fois sur le champ aérodynamique,
et sur les efforts associés aux modes de Buffeting et d’ovalisation est analysée. Les parameatres d’ac-
quisition du signal (fréquence d’échantillonnage et temps d’acquisition) sont identiques a ceux du
cas de référence tri-corps non-controlé (cf. chapitre 4, section 4.1.2).
Les deux cas de contrdle ne font pas 1'objet d"une nouvelle acquisition volumique de données
comme pour le cas non-contrdlé qui nécessiterait une capacité mémoire et une manipulation de
données d’autant plus massive. Le champ fluctuant est néanmoins échantillonné dans des plans
2D: a la paroi de I’émergence, dans les plans (B), (NB) et dans le plan (P45) et ses homologues a
6 = 135°,0 = 225° et § = 315°.



162 CHAPITRE 5 : Controble des charges latérales instationnaires du cas tri-cylindre

Tout d’abord, le champ aérodynamique des systémes de contrdle est comparé au cas de ré-
férence tri-corps, avec une analyse des champs instantané, statistique, et fluctuant. Puis les perfor-
mances des deux dispositifs sont estimées du point de vue de la réduction des modes m = 1 et
m=2

5.3.1 Modifications du champ aérodynamique

Champs instantanés La visualisation du gradient de masse volumique par strioscopie numé-
rique permet d’obtenir un premier apergu des structures cohérentes en présence pour un cliché
instantané de I’écoulement dans les plans (NB) et (B).

Référence (R) Jets (]) Collerettes Tronquées (CT)

/D

/D
/D

y/D
y/D

FIG. 5.15 — Strioscopie numérique.

Pour le premier cas de contréle (J), les figures 5.15 (b) et (e) mettent clairement en évidence la po-
sition des jets. Ceux-ci géneérent le développement d’'une couche de mélange en proche paroi. Par
comparaison avec le cas de référence (cf. figues 5.15 (a) et (d)), il se développe ainsi des structures
cohérentes supplémentaires dans la zone de recirculation. Les recollements solides de I'écoulement
ne sont cependant pas modifiés pour autant.

En revanche, le plan (B) du cas avec collerettes tronquées montre une topologie drastiquement
différente du cas non contrélé. Il n’existe plus qu’une seule couche de mélange au point de dé-
collement sur le corps central, et celle-ci est alignée avec la direction de I’écoulement libre avant
de s’infléchir et de recoller sur I'émergence (cf. figure 5.15 (c) et (f)). Cette topologie est similaire a
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celle de la géométrie mono-corps étudiée dans le chapitre 3 et a celle du plan (NB).

Champs statistiques La topologie moyenne de I'écoulement pour chaque conﬁguration est
illustrée dans les plans (NB) et (B).

Référence (R) Jets (]) Collerettes Tronquées (CT)

FIG. 5.16 — Vitesse longitudinale moyenne dans le plan (B).

Les contours de la vitesse longitudinale adimensionnée sont représentés dans la figure 5.16.

Deux points sont a remarquer. Tout d’abord, la longueur de recollement solide L, dans le plan
(NB) n’est pas modifiée pour le cas avec jets (J) mais elle est augmentée de 25% dans le cas avec
collerettes tronquées (CT) (cf. figures 5.16 (b) et (c)).
D’autre part, le recollement solide sur I'émergence dans le plan (B) est illustré par les lignes de
courant du cas (CT) avec L, ~ 1,1 ce qui correspond a la longueur de recollement du cas axisymé-
trique de Weiss et al. [177]. Cette longueur est également de l'ordre de L, dans le plan (NB), ce qui
traduit que I’ouverture des collerettes tend a « axisymétriser » I'écoulement.

La présence de jets fluidiques géneére l'apparition d’une nouvelle zone de recirculation dans
le plan (B) (cf. figure 5.16 (b)). La position du foyer F et du point selle D du cas non-contrslé n’est
pas sensiblement modifiée ce qui suggere que l'effet des collerettes sur la topologie moyenne de
I’écoulement de référence est robuste.

Bien que le cas (CT) présente un changement radical de topologie dans le plan (B), les contours
de la vitesse azimutale adimensionnée dans le plan (A) a x/D = 0,8 (cf. figure 5.17) montrent que
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la répartition par quadrants persiste. Cedi souligne que ce type de distribution azimutale pour U
est intrinséque a la géométrie tri-corps comme décrit au chapitre 4.

(a) Référence (R) (b) Jets (]) (¢) Collerettes Tronquées (CT)
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FIG. 517 - Champs de vitesse azimutale adimensionnée dans un plan (A) ax/D = 0,8 (plan de
coupe 54 du chapitre 4, section 4.2.2).

Enfin, les statistiques du premier et second ordre pour la pression pariétale sont illustrées dans
les figures 5.18 et 5.19.
L’organisation bi-lobe des Cp a la paroi est maintenue pour le cas avec jets fluidiques (J) alors que
les coefficients du cas avec collerettes tronquées (CT) tendent vers ceux d'une organisation axisy-
métrique. Ce dernier résultat est particuliérement encourageant quant a la réduction de l'ovalisa-
tion due au champ moyen de pression puisque ceci suggére que le phénomeéne de « pincement »
dans le plan (NB) évoqué précédemment est réduit.

(a) Référence (R) (c) Collerettes Tronquées (CT)

p e

0.23 -0.13 -0.03 6.07

F1G. 5.18 = Contours des coefficients de pression pariétale.

Le phénomene de recompression en bout d’émergence du cas (CT) est par ailleurs plus intense que
pour les deux autres avec un maximum d’environ Cp = 0, 08 soit une augmentation de 140% par
rapport au cas de référence.
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(a) Référence (b) (R) Jets (J) (¢) Collerettes Tronquées (CT)
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FIG. 5.19 — Contours des coefficients de pression pariétale RMS.

D’autre part, I’organisation quadri-lobe est toujours présente quelque soit Je cas de contrdle comme
en témoigne la figure 5.19.

Les fluctuations engendrées par les jets fluidiques (cf. figure 5.19 (b)) montrent que la zone cible
des lobes est hors d’atteinte. Les jets contribuent néanmoins a une réduction de ]a valeur maximale
des Cppms de I'ordre de 4%.

En ce qui concerne le cas avec collerettes tronquées, I'augmentation de la section de passage dans
le plan (B) réduit nettement les niveaux de Cp,,,s (de 'ordre de 25%) a 'extrémité de I’émergence.

De maniére similaire 4 'analyse faite a la section 5.1.1, la contribution énergétique des diffé-
rents modes azimutaux est étudiée pour les champs moyens de pression pariétale des deux cas de
contrdle. L'objectif est de déterminer I'impact du contréle sur la distribution modale de I'énergie
du signal.

(a) Référence (R) (b) Jets (J) (c) Collerettes Tronquées (CT)
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F1G. 5.20 - Nappe de contribution énergétique des différents modes azimutaux du champ de
pression pariétale moyen.

La figure 5.20 présente la nappe (m,x/ D) des contributions énergétiques relatives E,,/ Eyot en %. I1
est observé que le contrdle par jets permet d’évacuer une partie de la contribution du mode m =2
pour 0 < x/D < 0,3 au profit des modes harmoniques (m = 4, 6,8). La seconde moitié de I'émer-
gence pour les cas (J) et (CT) conserve une hiérarchie des contributions modales similaire au cas
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de référence (R).
De fagon plus générale, il s’avere que les contributions des modes m = 2 et m = 4 sont locale-
ment plus élevées pour les deux cas de controle (m]ax(E,,,/Ew,) = 96,98% pour le mode m = 4 a

x/D = 0,55, I%?_X(EM/E{O{) = 97,53% pour le mode m = 4 a x/D = 0,3). Toutefois, ced n'im-

plique pas nécessairement que les niveaux du champ de pression associé a ces modes soient plus
importants que pour le cas (R). La comparaison des amplitudes de p(x, ) pour les champs instan-
tané, moyen et fluctuant et pour chaque mode azimutal est ainsi détaillée dans la section suivante.

Champs de pression fluctuante Afin d’analyser I’effet des dispositifs de contréle sur le champ

de pression pariétale fluctuante, les nappes de la Densité Spectrale de Puissance (DSP) sont repré-
sentées dans la figure 5.21.
Il est a noter que la période d’acquisition pour le cas avec jets fluidiques (J) n’est que de 175 ms
(contre 200 ms pour les cas (R) et (CT)) en raison d'une erreur de stockage. Cette période d’acqui-
sition représente tout de méme environ 82 périodes de lacher tourbillonnaire ce qui reste suffisant
pour l'analyse spectrale développée ci-dessous.

(a) Référence (R)
I .

0.2 0.4 06 0.8 1

(c) Collerettes Tronquées (CT)

FIG. 5.21 - Nappe spectrale de la pression fluctuante pariétale associée a Stp = 0,23,

Parmi la vaste gamme de fréquences caractéristiques au niveau de la paroi de I'émergence (cf. cha-
pitre 4), seule la fréquence associée au Vortex-shedding du cas tri-corps non-contrdlé (Stp = 0,23)
est représentée. Ce choix est justifié par le fait que les fluctuations de pression a cette fréquence
font partie des plus énergétiques, et qu’elles excitent les modes m = 1 et m = 2 comme il a été mis
en évidence dans la section 5.1.3.

Les deux dispositifs de contréle montrent une bonne capacité a évacuer I'énergie des fluctuations
de pression avec des niveaux de pr» (f)/a2 < 0,4. Les zones videsdu cas () 40,1 < x/D < 0,5
(plans (NB) et (B)) correspondent aux zones d’actions des jets. Ces zones présentent une énergie
fluctuante négligeable aux fréquences de 'ordre du Vorfex-shedding, mais plus intense aux hautes
fréquences (Stp > 4,0).

Pour le cas de contréle (J), il s’avére que I'évacuation de I'énergie fluctuante est effective pour
Stp = 0,23, mais que d’autres fréquences légeérement plus élevées persistent comme il est détaillé
dans la section suivante.

5.3.2 Estimation de l'efficacité des systemes de contrdle sur le mode de Buffeting

L'étude de l'efficacité des systémes de contrdle est tout d’abord initiée par une analyse spec-
trale des efforts intégrés Fy(f) et F;(f) pour chaque cas.
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(a) Référence (R) (c) Collerettes Tronquées (CT)
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FIG. 5.22 — Spectres des efforts latéraux.

Tout d’abord, la figure 5.22 montre que pour les deux cas de contrdle le déséquilibre des fréquences
caractéristiques entre les plans (NB) et (B) persiste.

Le systéme de contrdle par jets fluidiques réduit sensiblement le niveau énergétique des fluctua-
tions basses fréquences (Stp < 0,1) de Fy(t). Néanmoins, le pic de fGp, (f)/of, persiste et est
décalé a Stp = 0,25, méme sil’aire sous la courbe est réduite par rapport au cas de référence.
Enfin, le cas avec collerettes tronquées (CT) renforce les basses fréquences (Stp < 0,09) au détri-
ment des gammes plus hautes.

La figure 5.23 présentent des polaires d’efforts latéraux adimensionnés Cr,(t) = F,(t)/ (g7t D?/ 4)
en fonction de Cr,(t) = F,(t)/(gesTD?/4). Cette figure permet d’apprécier la dispersion des ef-
forts instationnaires qui s’appliquent sur 'émergence. Les cas avec et sans jets présentent des po-
laires d’effort similaires (cf. figures 5.23 (a) et (b)). En revanche, les charges latérales du cas avec
collerettes tronquées prennent des valeurs plus conséquentes que le cas de référence (cf. figures
5.23 (a) et (0)).

(a) Référence (R) (c) Collerettes Tronquées (CT)
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F1G. 5.23 - Distribution des efforts latéraux adimensionnés.

Pour le cas axisymétrique, le caractere isotrope (i.e. 0y = OF,) et aléatoire des charges latérales
fluctuantes est toujours présent pour le cas avec collerettes ouvertes. Pour le cas de référence (R)
et pour le cas (J), les charges latérales sont anisotropes et aléatoires comme résumé dans le tableau
5.

Enfin, les enveloppes des efforts pour les trois cas sont centrées sur I'origine puisque pour I'écou-
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lement moyenné, les efforts latéraux sont absents.

TAB. 5.2 - Valeur moyenne et écart-type des composantes de Ieffort.

Cry Cr. (c,) ()’
R | 6650%x107¢ | 7,744x 107 | 2,723 x 10710 | 1,398 x 1010
2,234 % 1076 | —6,820 x 1077 | 2,498 x 10710 | 1,259 % 10~10
CT | —1,425x 1076 | 1,833%x107¢ | 3,496 x 10710 | 3,223 x 10710
AXI | 8844%x107° | 9,249%x 107> | 9,063x 107¢ | 7,925 x 107°

Le dispositif constitué de quatre jets permet de réduire de I'ordre de 10% les valeurs RMS des
efforts latéraux ce qui correspond aux performances pour le cas mono-cylindre (12%). Le cas
avec collerettes tronquées géneére en revanche une augmentation drastique des efforts latéraux,
de l'ordre de 28% dans le plan (B) et de 130% dans le plan (NB).

{ . 2 . 2
M = 8 30/0 ; w — 9 90/0
(Cry>: ’ ’ (Cr)R '

< (5.27)

S o
(ol ATer _ _pg g0 ; Cei=lCrddr — 130 59,
" (CFV>R (CFZ)R

5.3.3 Estimation des performances du controle sur le mode d’ovalisation
5.3.3.1 Etude sur les champs instantané, moyen et fluctuant

Afin de quantifier I'effet de chaque dispositif de contréle sur le mode d’ovalisation, le critére de

détection du mode d’ovalisation (cf. section 5.1.3) est appliqué aux champs de pression pariétale
des deux systémes.
Il est ici rappelé au lecteur que ce critére s’applique sur chaque section de I’émergence prise indé-
pendamment. Par souci de concision, I’étude se concentre par conséquent sur une seule couronne
située a x/D = 1,17. Le choix de cette couronne est motivé par le fait que le mode azimutal
m = 2 est prépondérant dans cette région comme en atteste la figure 5.4 commentée plus haut. Par
ailleurs, les coefficients de pression pariétale ont montré des niveaux particulierement forts dans
cette région, ce qui implique des efforts aérodynamique élevés.

Les champs instantané, moyen et fluctuant de pression sont analysés séparément afin de dis-
tinguer respectivement 1’ovalisation instantanée, moyenne et fluctuante.

Ovalisation instantanée L’estimation des performances est tout d’abord basée sur le champ
de pression instantanée (p(t) = p + p’(¢)). La distribution temporelle de I'apogée de l'ellipse pour
le cas de référence et les deux cas de controle est représentée dans la figure 5.24.

Comme pour la topologie de I’écoulement, le dispositif avec jets (J) ne modifie pas de maniére si-
gnificative la distribution azimutale du mode d’ovalisation. L'axe de l’ellipse est majoritairement
confiné dans le voisinage du plan (B) comme pour le cas non-contr6lé. En revanche, la distribution
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(a) Référence (R) (b) Jets (J) (c) Collerettes Tronquées (CT)

FIG. 5.24 — Distribution des orientations d’ovalisation pour une couronne (x/D = 1, 18) soumise
au champ de pression instantanée.

temporelle de 'angle 8(xm=2) (apogée de 'ellipse) tend vers une organisation plus homogene dans
le cas avec collerettes tronquées (CT). Cette modification s’accompagne d’une nette diminution de
I’amplitude moyenne de I’ovalisation comme résumé dans le tableau 5.3.

TAB. 5.3 — Statistiques des amplitudes du mode d’ovalisation associé au champ de pression ins-
tantanée (en %).

AR™2(1)/R | (AR?=2(£)/R)"?

inst inst
R 0,279 9,186 x 10~
] 0,275 8,675 x 10~2
CT 0,156 4,560 x 102

Cette réduction de (AR”Z2(t)/ R) représente 50% des valeurs RMS pour le cas (CT) contre environ

inst
6% pour le cas avec jets (J) :

(ARZS2(H)/R)Y”, — (ARPX(D/R)” .
(ARzZ20)/R)", ’
) (5.28)
2
(AR?,'.J /R> _<AR$st2 /R) CT — 49 99,

Ovalisation moyenne Notre intérét porte a présent sur1’ovalisation statique résultant du champ
de pression pariétale moyen. La couronne déformée pour chaque cas d’étude est présentée dans la
ﬁgure 5.25et comparée a la courorme au repos.

L’orientation de I'apogée de l'ellipse est la méme pour les trois cas avec un grand axe inclus dans le
plan (B) a I'image des coefficients de pression pariétale moyens des figures 5.18 et du « pincement »
de I'émergence par I'écoulement évoqué précédemment.

Les amplitudes moyennes du mode d’ovalisation AR,,,Dy /R sont résumées dans le tableau 5.4.
L'ovalisation du cas avec collerettes tronquées est réduite de 55% environ. A nouveau, ceci est en
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FIG. 5.25 — Ovalisation moyenne pour le cas de référence (—e—), le cas avec jets fluidiques (— ) et
le cas avec collerettes tronquées (—). (—) Couronne au repos.

TAB. 5.4 - Amplitudes maximales des déformations de I'ovalisation moyenne (en %).

BRga?/R
R | 0,237

] 0,237
CT| 0,105

accord avec les contours de coefficients de pression Cp pariétaux (cf. figure 5.18 (c)) puisque ceux-
ci montrent une « axisymétrisation » de la distribution du champ de pression.

Afin de quantifier la contribution de I'ovalisation statique & 1’ovalisation totale, les rapports

. ARM=2/R e 1. . N . , .

des amplitudes moyennes (L_y/—) ont été déterminés. Le cas de contrdle avec jets s’aveére ainsi
proche du cas non contrdlé avec une contribution d’environ 85% de I'ovalisation totale, contre une

contribution de 67% pour le cas de collerettes tronquées.

Ovalisation fluctuante Enfin, I'ovalisation due au champ de pression fluctuante est étudiée.
La distribution temporelle des orientations de 1’ovalisation fluctuante de la figure 5.27 différe net-
tement de la figure 5.24 par sa répartition en azimut. La densité d’occurrence des points est su-
perposée sur les figures 5.27 (a), (b) et (c). Cette courbe permet d’observer le nombre de fois o1
I'apogée de I'ellipse apparait pour chaque angle 6 du maillage (cf. figure 5.9). Ainsi, il est observé
que le grand axe de I'ellipse est plus souvent orienté selon les plans (B) et (NB). La densité du cas
avec collerettes tronquées tend elle vers une organisation plus homogéne.

Le tableau 5.5 montre que l'ovalisation dynamique du cas de référence et du cas avec jets est la
contribution principale a I'ovalisation totale (contribution dynamique de 50% environ contre une
contribution statique de 85% en valeurs moyennes). A l'inverse, la contribution de l'ovalisation
dynamique est légérement supérieure a celle de I'ovalisation statique pour le cas avec collerettes
tronquées (71% contre 67% en valeurs moyennes).
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(a) Référence (R) (b) Jets (J) (c) Collerettes Tronquées (CT)

¥

FIG. 5.26 — Distribution des orientations d’ovalisation pour une couronne (x/D = 1, 18) soumise
au champ de pression fluctuante. (—) Densité d’occurrence de la position angulaire de 1’apogée
pour chaque angle 6.

TAB. 5.5 - Statistiques des amplitudes du mode d’ovalisation associé au champ de pression fluc-
tuante (en %).

AR%2(1)/R | (A R}’;’,“f(t)/R)

R 0,149 7,003 » 10-3

J 0,142 6,384 » 103

CT 0,111 3,572 x 1073

Ces observations suggérent que le mode d’ovalisation est contraint par le champ de pression
moyenne pour la configuration de référence non contrélée. L'ovalisation statique semble en ef-
fet restreindre a la fois I’orientation et 'amplitude de I'ovalisation totale.

Pour le cas avec collerettes tronquées, les ovalisations statique et dynamique contribuent de ma-
niére égale a I'ovalisation totale en valeurs moyennes (71% et 67% respectivement).

Du point de vue des amplitudes moyennes de déformations (A R},’l’, ~2(t)/R), les dispositifs de

contrdle contribuent a une réduction de 4,70% pour le cas avec jets ﬂLudlques (J) et 25, 5% pour
le cas avec collerettes tronquées (CT). Les performances des dispositifs de contrdle basées sur le
champ de pression fluctuante sont les suivantes :

’

(AR )/R)' —(arm )/R)'2
(arzz20 /)"
: (5.29)
(srp=20/R)” —(aRp=2()/R)"
\ (smpzzco R)",

1 —8 8%

T — 48 9%

Pour le cas de contréle avec jets fluidiques, les performances sont légérement supérieures aux per-
formances basées sur le champ de pression instantanée. Ced suggere que ce systéme de contréle
agit principalement sur 'ovalisation dynamique.

Par ailleurs, le cas avec collerettes tronquées présente des performances similaires pour la réduc-
tion de I'ovalisation dynamique et totale.
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5.3.3.2 Contribution modale de I’'ovalisation moyenne et fluctuante

Les considérations du paragraphe précédent ont permis de déterminer I'orientation du champ
de pression qui génere 'ovalisation la plus importante, pour les champs instantané, moyen, et
fluctuant.

Il reste a présent a déterminer la contribution énergétique du mode m = 2 parmi les autres modes
azimutaux pour définir la contribution des ovalisations instantanée, moyenne et fluctuante.

Contribution des champs de pression moyen et fluctuant : Considérons la couronne iso-
lée précédemment (x/D = 1,18), la pression instantanée est décomposée en une composante

moyenne p(6,1), et fluctuante p’(6, ) :

p(6,t) = p(6,t) +p'(6,1) (5.30)

Le modele mécanique défini précédemment est linéaire et les déformations AR/R propres aux
champs instantané, moyen et fluctuant de pression sont alors données par :

AR(,t) _ AR(B,1) | AR'(6,1)

R R R (5.31)
ou en reprenant les notations du paragraphe précédent :
AR;nst(0,1) _ ARmoy(B) N ARﬂ,w((},t) (5.32)

R R R

On peut définir la contribution des champs moyen et fluctuant, notées respectivement Cmoy((), f)et
Chuc(6,t):
fluc\Ys

AR (0)/R AR f1,.(6,1) /R
_ moy . _ Sfluc
Croy (0/1) = ARt (6,£)/R Cpruc(0rt) ARinst(8,£)/R (5.33)
De sorte que :
C’"Dy(gf t) + Cﬂuc(gf t) =1 (534)

La ﬁgure 5.27 associée ala couronne en x/D = 1,17 présente les contributions moyennes et fluc-
tuantes moyennées en temps (Crmoy(6,£) et Cgy,c(6,£)) pour le cas de référence, et les deux cas de
controle.

Ils’avere que les niveaux de Cyy,, (6, £) (de'ordre de 1 x 10~2%) sont négligeables devant Croy(8, 1)
(~ 1 % 102 %) bien que la couronne soit située a 'extrémité de 'émergence ol les amplitudes des
fluctuations de pression sont importantes. Indépendamment de ces niveaux de contribution, la fi-
gure 5.27 permet de mettre en évidence la distribution azimutale de Cpmoy(8,) et Cs1,c(6,1). Pour la

configuration de référence (cf. figure 5.27 (a)), la contribution fluctuante Cyy,, (6, 1) est la plus forte
en valeur absolue aux angles 8 = 60°, 120°, 240°, et 300° ce qui est en accord avec l'organisation
quadri-lobe des maxima de Cp,ns (cf. chapitre 4, section 4.2.2, figure 4.11). Les pics de contribu-
tion moyenne C,,,(8,1) encadrent le secteur a fort Csy,(8,#) avec des maxima a 8 = 0°, 180°, et
deux pics secondaires a 90°, et 270°. Cette tendance est préservée pour les deux configurations
de contrdle, avec des niveaux plus faibles pour Cppy (8, t) et Csyc(6,t) pour le cas (CT) comme en

témoigne les valeurs de Cpy (6, £) et Cpy,, (8, ) moyennées en azimut (+?) qui sont reportées dans
le tableau 5.6.
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(a) Référence (R) (c) Collerettes Tronquées (CT)
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FIG. 5.27 — (—#—) Croy(8,1), (—) Cp1uc(6,1).

TAB. 5.6 — Statistiques des amplitudes d’ovalisation totale, dynamique et statique (en %).

R J CT
e
(C,,,Oy(ﬂ,t)) 100,033 | 100,031 | 100,020
——

(Cﬂm:(B/t)) —0,033 | —0,031 | —0,020

Contribution modale des ovalisations moyenne et fluctuante : Enfin, dans le méme esprit
qu’au paragraphe 5.1.1, les champs de pression moyenne et fluctuante de la couronne isolée sont
décomposés en modes azimutaux. La moyenne spatiale et temporelle p est soustraite au signal
de pression moyenne. La contribution énergétique de chaque mode azimutal est alors exprimée
avec le rapport E,,/ Eyp14, défini précédemment. Par concision, et pour différencier la décomposi-

tion azimutale de p(6,) et p(8,f) on notera ici les rapports 7,75, = Em,moy/ Etotate,moy et Tf”l‘“c(t) =

Eum,fuc(t)/ Etotate,f1uc(t) respectivement. Troy €t T}T;“C<f) sont reportées dans le tableau 5.7 pour dif-
férents modes azimutaux.

Tout d’abord, la contribution moyenne T,',',‘;? pour le cas (J) est plus faible que le cas de référence
(R). Cette diminution est compensée par une contribution plus forte du mode azimutal m = 4.
Ceci semble montrer que le cas (J) tend a2 homogénéiser la contribution modale des modes paires,
tout en conservant leur hiérarchie du cas de référence. Le cas de controle (CT) quant a lui fait
nettement ressortir le mode m = 2 en particulier, au profit des autres modes. Ainsi, méme si ce
dispositif a permis de réduire significativement 'amplitude d’ovalisation ART72(#)/R (cf. section
5.3.3.1), il apparait que la contribution modale du mode d’ovalisation, vis-a-vis des autres modes,
est renforcée.

La contribution des modes azimutaux m = 2 et m = 4 est analysée qualitativement dans
la figure 5.28 qui présente la polaire de la pression moyenne p(6,t) pour la couronne isolée, et
p™(6,1) pour m = 2 et 4. A I'image des valeurs de rgoj} et T,;,";’* du tableau 5.7, cette figure met
en évidence la contribution des modes azimutaux du point de vue de I'organisation spatiale des
coefficients de pression Cy, a la paroi de I'émergence.

Du point de vue du champ fluctuant, les niveaux de Tﬂ“c(f) pour le mode azimutal m = 1 (cf.
tableau 5.7) dominent pour tous les cas (R,J,CT). De maniére générale, les dispositifs de controle
ne modifient pas I'ordre des contributions modales du champ fluctuant. Seul le cas avec collerettes

tronquées (CT) permet de réduire légerement la contribution 77, B
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TAB. 57 — Contributions des modes azimutaux m = 1 a m = 10 pour les champs de pression
moyen et fluctuant (en %).

™y ()

mode R ] CT R ] CT
m= 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,8 | 1,82 | 2,23
m= 0,01 | 0,04 | 0,96 | 15,28 | 16,15 | 13,78
m= 86,47 | 84,58 | 91,20 | 11,03 | 10,81 | 9,29
m= 0,21 | 0,02 | 0,02 | 9,73 | 9,81 | 8,01
m= 10,04 | 13,21 | 1,95 | 8,64 | 8,89 | 7,72
m= 0,11 | 0,02 | 0,08 | 7,71 | 7,51 | 6,61
m= 2,76 | 1,78 | 4,48 | 6,42 | 6,27 | 597
m= 0,03 | 0,03 | 0,01 | 533 | 535 | 524
m= 0,31 | 0,27 | 1,08 | 4,47 | 4,46 | 4,67
m= 0,00 | 0,02 | 0,01 | 3,78 | 3,68 | 4,11
m=10 | 0,03 | 0,01 | 0,02 | 3,17 | 3,15 | 3,50
m— oo 0 0 0] 0 0] 0]

TOTAL | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0

(a) Référence (R)

(c) Collerettes Tronquées (CT)

FIG. 5.28 — Distribution azimutale de (—e—) p(6, ) pour les trois configurations. (—) p™=2(0, ) et
(——) p™=4(6,1).
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Les résultats numériques des deux dispositifs de contrdle ont été comparés au cas de
référence pour une couronne isolée.

Controle par jets : Ce dispositif n’a pas présenté de modifications notables de la
topologie instantanée et statistique de I'écoulement.

Il a permis néanmoins une réduction des efforts de Buffeting d’environ 10% ce qui est du
méme ordre que les performances obtenues pour la configuration axisymétrique.

Le mode d’ovalisation totale a été réduit d’environ 7%. L'ovalisation statique reste
nettement prépondérante devant I'ovalisation dynamique.

Controle avec collerettes tronquées : L'ouverture des collerettes a sensiblement
modifié la topologie de I'écoulement avec un recollement solide sur I'émergence dans le
plan (B).

Ce moyen de contrdle a engendré une augmentation en valeurs RMS des efforts de
Buffeting d’environ 30% dans le plan (B) et 130% dans le plan (NB).

Le mode d’ovalisation a lui été réduit de moitié. Les ovalisations dynamique et statique
contribuent de maniere similaire & I’ovalisation totale.

. /

5.4 Synthese

Le but de ce chapitre était de proposer des dispositifs de contrdle permettant de réduire les
effets des modes Buffeting et d’ovalisation sur I’émergence du corps central.
Une analyse préliminaire a permis de définir les charges latérales aérodynamiques et de mettre en
ceuvre un critére pour la recherche du mode d’ovalisation.
Deux systémes de contréle ont été étudiés. L'un est issu de la littérature, 'autre consiste en une
augmentation locale de la section de passage de I'écoulement dans le plan (B).
Les principaux résultats de ce chapitre sont synthétisés ci-dessous.

Charges latérales Seuls les efforts dus au champ de pression pariétale ont été considérés.
Un modele mécanique a permis de relier le champ de pression a la paroi aux déformations méca-
niques.
Une analyse spectrale des efforts suivant les deux directions transverses a I'écoulement (y et z) a
révélé un déséquilibre des sollicitations mécaniques dans la direction azimutale. Il a été montré
que ce déséquilibre représentait une des origines de I'ovalisation.

Critere d’ovalisation Trois types d’ovalisation ont été distingués : I'ovalisation statique ré-
sultant du champ de pression moyen, l'ovalisation dynamique résultant du champ fluctuant et
I’ovalisation totale engendrée par le champ instantané.

Les orientations et les amplitudes de ces trois ovalisations ont pu étre analysées a I'aide d’un cri-
tere de recherche du mode m = 2. Ce critére consiste a déterminer 1’angle pour lequel le deuxiéme
mode de la pression décomposée en série de Fourier est maximal.

Pour chacun des champs de pression, la contribution énergétique des différents modes azimutaux
a été analysée. Pour la pression moyenne, les modes paires m > 2 sont les plus importants. Pour
le champ fluctuant, le mode m = 1 domine et la contribution décroit progressivement pour les
modes m > 1 quelque soit la configuration.
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Controle par jets fluidiques Le systtme de contrdle par jets fluidiques s’est montré polyva-
lent avec une réduction du mode m = 1 et du mode m = 2. Il a permis une réduction d’environ
9% du mode de Buffeting ce qui correspond a la performance du méme dispositif sur le cas mono-
cylindre de la littérature. [l diminue par ailleurs de 6% l’ovalisation totale en valeurs RMS en bout
d’émergence.

Controle par ouverture des collerettes Le dispositif consistant a tronquer une partie des colle-
rettes a engendré une augmentation des efforts latéraux dans les plans (NB) et (B) de 130% et 29%
respectivement. Il a en revanche contribué a une réduction de 50% de I’ovalisation totale.



Conclusions

Les travaux qui ont été réalisés se placent dans le contexte du transport spatial et présentent
une étude de l'aérodynamique externe pour un lanceur de type Ariane 5. Le but principal était de
réduire deux principaux effets instationnaires néfastes, observés en vol, que sont le tremblement
(ou « buffeting culot »), et 'ovalisation de tuyere. Les objectifs de ces travaux étaient de mettre
en évidence la dynamique de l’écoulement au culot du lanceur dans le régime transsonique. La
démarche était dans un premier temps de constituer une base de données des variables instanta-
nées de I'écoulement au sein de la zone décollée afin de réaliser une analyse spectrale massive.
La conception et I’étude de dispositifs de contrdle appliqués sur un culot de type tri-corps a été
envisagée dans un deuxidme temps.

Synthese bibliographique et mise en place des simulations numériques

De nombreuses études ont fait état de la physique des écoulements décollés dans la littérature.
En revanche, I'analyse des écoulements pour des configurations tri-corps de type Ariane 5 est trés
peu documentée.

Physique des écoulements décollés axisymétriques : Dans un premier temps, l'intérét a été
porté sur les études concernant ’écoulement d’arriére-corps axisymétrique. Les résultats de ces
études ont été synthétisés selon une approche phénoménologique zonale. De maniére générale,
ces résultats ont montré que la couche de mélange, qui se forme directement en aval du point
de décollement, est le lieu de phénomenes instationnaires associés a deux gammes de fréquence.
Les plus hautes fréquences ont été associées a I'instabilité de Kelvin-Helmholtz. La gamme la plus
basse est liée au phénomene de battement de la couche cisaillée. Cette couche de mélange délimite
le bulbe de recirculation qui est caractérisé par des forts courants de retour pouvant atteindre 30%
de la vitesse de I'écoulement libre. De plus, une instabilité absolue a été mise en évidence au mi-
lieu de la zone décollée. Elle est associée aux modes azimutaux m — 41, faisant intervenir deux
points diamétralement opposés, et a la fréquence du shedding (Stp = 0,2). Les études concernant
les sillages en aval de corps axisymétriques ont permis de faire I'état des lieux des méthodes uti-
lisées pour mettre en évidence la structure spatiale prépondérante. A ce titre, seules des études
réalisées a des nombres de Reynolds inférieurs & 5 x 10~4 sont parvenues a extraire une structure
hélicoidale.

La synthése bibliographique du contrdle a été concentrée sur les dispositifs permettant de ré-
duire les charges latérales pour l'arriere-corps axisymétrique. Deux types de disposiﬁfs ont été
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étudiés dans la littérature. L'un fait usage d’une jupe dentelée ([105]) placée dans le prolongement
du corps central et réduit d’environ 2% l'intensité des efforts latéraux en retardant le recollement
de la couche de mélange issue du point de décollement. L'autre systéme est constitué de quatre
jets équi-répartis en azimut et situés a la jonction entre le culot et le cylindre émergent ([174]). Ce
type de contrdle permet de modifier I'organisation spatiale de la pression fluctuante en diminuant
la cohérence du mode antisymétrique m = 1 a la paroi. Il s’avere plus efficace avec une réduction
de 12% du buffeting.

Les études concernant I'écoulement des arriére-corps tri-cylindre de type Ariane 5 sont trés peu

nombreuses. Parmi celles disponibles, il a été montré que les fréquences des fluctuations d’efforts
latéraux de l'arriére-corps étaient proches des fréquences de résonance acoustique d’'une cavité
pour les modes m = 1 et m = 2. Cette analogie ne s’est cependant avérée valable que pour des
nombres de Mach faibles (M« < 0, 3).
Afin d’appréhender les cas de géométries complexes, des études concernant les écoulements au
travers de géométries multi-corps ont été abordées. A ce titre, les études concernant les écoule-
ments au travers de cylindres placés cote a cote ont montré qu’il existe des interactions fortes entre
les structures tourbillonnaires dans les sillages. Ces interactions peuvent engendrer une modifica-
tion de la fréquence caractéristique du sillage. Enfin, I’étude des interactions entre les couches de
mélange pour des écoulements confinés de type jet ou diffuseur a mis en évidence que la déviation
de jet dépend des efforts dans la direction transverse a I'écoulement.

Les cas de contréle pour les écoulements d’arriére-corps multi-corps massivement décollés sont
quasiment inexistants. Seule une étude expérimentale a été menée pour des dispositifs passifs de
contrdle qui modifient localement la géométrie d’un arriére-corps tri-corps. Le systéme le plus per-
formant présentait une réduction des efforts latéraux de 1’ordre de 26%.

Approche numérique : Une approche de type Zonal Detached Eddy Simulation (ZDES) implé-
mentée dans le code FLU3M de I'ONERA a été retenue pour I'ensemble des simulations numé-
riques. Cette méthode hybride RANS/LES zonale permet la résolution élevée dans les zones de
recirculation d’une large gamme d’échelles de la turbulence tout en préservant les grandeurs in-
tégrales caractéristiques des couches limites attachées. Le maillage pour l'arriére-corps axisymé-
trique était constitué de 12 x 10° de points et 33 108 pour le cas tri-corps.

Acquisition massive de données instationnaires : Les simulations numériques des cas axisy-

métriques et tri-corps non-contrélés ont fait I’objet d’acquisitions massives des variables de I'écou-
lement afin de constituer une base de données numériques pour les gost-traitement& Cette acqui-
sition a été réalisée dans la zone décollée avec 4,5 x 10% et 6,5 x 10 points pour les cas mono et
tri-corps respectivement. Le temps d’acquisition était de 200 x 10~2 s soit environ 90 périodes du
phénomene de lacher tourbillonnaire. La fréquence d’échantillonnage était de 100 kHz.
Le stockage des données numériques a nécessité environ 2 et 3 To pour les deux cas de calcul
non-contrdlés. Ainsi, les post-traitements ont été réalisés sur un total de 5 Téra-octets en mémoire.
Cette quantité de mémoire correspondait a la quantité maximale affectée exceptionnellement a un
utilisateur unique dans la période 2010-2012 de la présente étude.

Les simulations numériques ont tenu compte des rapports d’échelles géométriques (L/D =
1,2;56/D = 0,2) et des conditions d'un lanceur de type Ariane 5 en régime transsonique (Ms =
0,7; Rep = 1,2 x 10%). Les principaux résultats du mémoire se déclinent en trois parties exposées
ci-dessous.
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Analyse spectrale et modale de la dynamique d’arriere-corps axisymé-
trique

L'analyse spectrale massive du champ tri-dimensionnel de pression fluctuante pour l'arriére-
corps axisymétrique a permis de dresser la cartographie du contenu spectral dans la zone décollée.
Il a été nécessaire d’adapter les méthodes de post-traitement en un point pour I’ensemble des cap-
teurs numériques.

Analyse spectrale : Les post-traitements ont tout d’abord consisté a calculer la Densité Spec-
trale de Puissance (DSP) au moyen d’une Transformée de Fourier Discréte (TFD) sur le champ
fluctuant. Les fluctuations de pression les plus intenses ont été localisées autour de la seconde
moitié du cylindre émergent, avec plus de 60% du maximum de Densité Spectrale de Puissance,
et dans la couche de mélange, proche du point de décollement. Il a été montré que la zone d’insta-
bilité absolue est dominée par Stp = 0,2 et ce, de la paroi jusque dans le champ lointain. Il a été
suggéré que la dynamique de la couche de mélange issue du point de décollement est amenée a
interagir avec la zone d’instabilité absolue sur l'intervalle 0,35 < x/D < 0,75. Lanalyse spectrale
en deux points dans l'intégralité du volume d’acquisition a mis en lumiére que les perturbations
a Stp = 0,2 sont associées au mode azimutal m = 1 avec des niveaux de corrélation de I’ordre de
80% au sein de 1’écoulement libre (au-dessus de la zone décollée). Il a également été montré que
les niveaux de cohérence pour le mode m = 2 sont négligeables pour cette géométrie et pour toute
la gamme de fréquence résolue.

Analyse modale du champ de pression fluctuante : L'organisation spatiale propre aux dif-

férentes fréquences des fluctuations de pression les plus énergétiques a été mise en évidence au
moyen de la décomposition en modes de Fourier. Notamment, la représentation du champ de
phase pour le mode associé a la fréquence du lacher tourbillonnaire a permis de visualiser une
double hélice. Ce résultat a été confronté aux résultats de la littérature et met ainsi en évidence que
la structure hélicoidale, auparavant identifiée 4 bas nombre de Reynolds, persiste pour un écoule-
ment fortement turbulent.
Parallélement a I’analyse de Fourier, la récente décomposition en modes dynamiques a également
été mise en ceuvre pour le traitement de la base de données volumiques. En accord avec la lit-
térature, il a été observé que la DMD était capable d’extraire des structures caractéristiques de
I’écoulement similaires a la TFD avec une résolution temporelle deux fois plus faible. Cependant,
dans le cadre de la présente étude, il s’est avéré que les ressources nécessaires a la fois en mémoire
(prise en compte de plusieurs variables de ’écoulement contre une seule pour Fourier) et en CPU
(temps de calcul 4 fois plus longs pour la DMD) font de la DMD une approche délicate a mettre
en place et nettement plus cotiteuse qu’une approche de type TFD. Contrairement a ’approche de
Fourier qui projette le champ fluctuant en chaque point du maillage, de I’espace temporel vers 'es-
pace fréquentiel, la DMD tri-dimensionnelle ne fournit qu'un unique spectre pour I'ensemble du
volume d’étude. Il a été montré que le contenu spectral évoluait a la fois en fonction des résolutions
spatiales et temporelles du signal d’entrée, et également en fonction de la région de 1’écoulement
sélectionnée. De plus, il s’est avéré que le spectre DMD du volume d’acquisition total correspond
a la somme des spectres associés aux sous-volumes (ie. somme des spectres associés aux deux
moitiés du volume d’acquisition). Une utilisation «locale » de la DMD au sein de la zone de re-
circulation implique une connaissance a priori du contenu fréquentiel afin d’extraire les modes
dynamiques pertinents. Enfin, il a été montré qu’il existe un nombre optimal de clichés de I'écou-
lement afin d’assurer une bonne prévision du contenu fréquentiel.
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Analyse physique d"un arriere-corps avec cylindres latéraux

La synthese bibliographique et I’analyse spectrale du chapitre précédent ont mis en lumiere la

nécessité de concevoir une géométrie de culot du lanceur Ariane 5 faisant apparaitre a la fois le
mode de buffeting (m = 1) et le mode d’ovalisation de tuyeére (m = 2).
Au vu des études expérimentales et numériques existantes, une géomeétrie, sans jet propulsif,
constituée d’un corps central et de deux cylindres latéraux similaires aux boosters d’Ariane 5 a
été proposée. Cette géomaétrie est caractérisée par deux plans de symétrie notés (B) (plan passant
par les boosters) et (NB) (plan orthogonal au plan (B)). Un plan (P45) placé a 45° de (B) a également
été défini. Les deux configurations ont été désignées respectivement configuration mono-cylindre
(ou mono-corps) et tri-cylindre (ou tri-corps) pour les différencier.

Effet des boosters sur les champs instantanés et statistiques : Les champs instantanés et sta-
tistiques entre les configurations mono et tri-cylindre ont été comparés. Il a été mis en évidence une
grande diversité de structures cohérentes pour les deux configurations. Un des principaux effets
observés de la présence des cylindres latéraux sur la dynamique de la zone décollée est 'appari-
tion d’une couche de mélange au niveau des collerettes des boosters.

La configuration tri-corps a montré que les champs moyens de vitesse et de pression sont or-
ganisés suivant les plans (B) et (NB) contrairement a une organisation axisymétrique pour le cas
mono-cylindre. Une des différences les plus notables entre les champs moyens de vitesses au culot
des deux configurations était 'apparition d'une composante azimutale Uy non nulle dans la zone
décollée du cas tri-corps. Dans cette zone, le champ de U était tel qu’il induisait une circulation de
fluide suivant la direction longitudinale de I’écoulement dans les quatre quadrants entre les plans
(B) et (NB). Cette tri-dimensionalisation de I’écoulement moyen est également apparue en amont
du point de décollement, auniveau du «nez » des boosters.

La géométrie tri-cylindre a présenté un recollement solide sur les boosters dans le plan (B). Il
a été montré que le gradient de pression dans la direction transverse a I'écoulement était en effet
favorable a une déviation de I’'écoulement amont vers les boosters. Le recollement solide se faisait
sur le cylindre émergent du corps central dans les autres plans. Dans le plan (NB) la longueur
moyenne de recollement L, était réduite de 25% environ par rapport au cas mono-cylindre.
Du point de vue de la pression pariétale sur le cylindre émergent, les contours de Cp présentaient
une organisation de type bi-lobe avec des maxima dans le plan (NB). Les coefficients de pression
RMS montraient quant a eux une distribution de type quadri-lobe avec un niveau maximal 50%
plus haut que le culot mono-corps, signe de fluctuations de pression plus intenses en proche paroi.

Effet des boosters sur le champ fluctuant : L’analyse des signaux temporels de pression fluc-
tuante dans la direction azimutale proche du point de décollement a montré que les secteurs an-
gulaires entre les plans (NB) et (B) de la géométrie tri-cylindre présentaient des niveaux de fluc-
tuations intenses.

Auvoisinage du plan (NB), il a été montré que I'évolution longitudinale des fréquences de Kelvin-
Helmbholtz dans la couche de mélange était similaire a celle d"une couche cisaillée plane libre. Dans
le plan (B), la dynamique de la couche de mélange était organisée autour d’'une fréquence adimen-
sionnée principale Stp ~ 9 et de ses harmoniques. Une analyse spectrale dans la direction azimu-
tale a permis de mettre en lumiére que la discontinuité entre les deux précédentes dynamiques de
couches cisaillées se produisait dans les secteurs angulaires correspondant aux diametres appa-
rents des boosters latéraux. A une position x/D donnée sur I'axe de symétrie du corps central, le
diametre apparent correspond a I’angle sous lequel est vu un des boosters faisant face al’émergence.

Comme pour le cas mono-cylindre, une analyse spectrale de ’ensemble des signaux de pres-
sion fluctuante a été mise en place afin de traiter le champ fluctuant de la zone décollée dans son
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intégralité. Ainsi les fluctuations les plus énergétiques ont pu étre localisées dans les quadrants
azimutaux, et dans deux zones diamétralement opposées autour du plan (B). Trois gammes princi-
pales de fréquence associées a ces fluctuations énergétiques ont été relevées. Elles correspondaient
au phénomene de battement de la couche de mélange, aux instabilités de Kelvin-Helmholtz, et au
lacher tourbillonnaire.

L'analyse des spectres de cohérence et de phase pour des paires de capteurs (a x/D et r/D
constants) situées au sein de la zone de recirculation, a révélé un pic de la fonction de cohérence
a Stp = 0,2. Ce pic est associé a une opposition de phase (¢ = —180°) pour deux points diamé-
tralement opposés dans le plan (NB) ce qui est caractéristique du mode antisymétrique m = 1 et
similaire aux résultats de la littérature pour le cas mono-cylindre. Les hypothéses d’homogénéité
et d’isotropie de l'interspectre ne sont pas valables pour le cas tri-cylindre contrairement a son ho-
mologue mono-cylindre. Il a ainsi été montré que le spectre de phase et de cohérence dépendait de
la position azimutale du capteur de référence et de I'écartement relatif A8 entre les points de me-
sure. Notamment deux signaux issus de deux points diamétralement opposés dans le plan (B) se
sont avérés en phase (¢ = 0°) a Stp = 0,2 et avec des niveaux de cohérence plus faibles (12 ~ 0,3).
Il a ainsi été suggéré que la présence des boosters tend a confiner I’antisymétrie du mode m =1 au
voisinage du plan (NB).

L'étude des spectres de cohérence et de phase pour deux points diamétralement opposés dans
le plan (P45) a x/D = 0,5 a révélé I'apparition d'un pic énergétique pour Stp = 0,36 associé a une
phase ¢ de l'ordre de 0°. Du fait du taux de cohérence notable entre ces deux points (12 ~0,3),ila
été supposé qu’il existe une dynamique propre au voisinage du plan (P45) situé a I'interface entre
les dynamiques dans les plans (NB) et (B). Ce résultat concordait par ailleurs avec I'organisation
par quadrants du champ de Densité Spectrale de Puissance. Du fait que les signaux de pression
fluctuante dans le plan (P45) étaient en phase, il a également été supposé qu’ils constituaient une
source d’excitation du mode d’ovalisation.

Controéle de I’arriere-corps avec cylindres latéraux

Suite a I’analyse de l'effet des boosters sur la dynamique de culot axisymétrique, I'étude de leur
effet sur les charges latérales a été menée. Dans un premier temps, les charges latérales instation-
naires ont été définies. L'utilisation d’un modele mécanique simplifié a permis de relier le champ
de pression pariétale de chaque couronne du cylindre émergent aux déformations de la structure.
Enfin, des dispositifs de controle ont été proposés en vue de réduire les modes m = 1letm = 2.

Analyse des charges latérales instationnaires : La simulation numérique a fourni les signaux
des efforts intégrés sur la surface du cylindre émergent, projetés suivant les directions y et z. Il a été
montré que les contenus spectraux de fy(f) et f;(t) différent entre les plans (NB) et (B) contraire-
ment a un contenu spectral homogene en 6 pour l’arriére-corps axisymétrique. Ainsi, le signal des
efforts dans le plan (NB) (f;(t)) présente un pic énergétique a la fréquence du lacher tourbillon-
naire, comme pour le cas mono-cylindre. En revanche, le spectre du signal f,(f) est caractérisé par
un pic large bande a une fréquence de I’ordre du battement de la couche de mélange (Stp ~ 0,07).
Il ’est donc avéré que la source d’excitation aérodynamique agissant sur la structure varie dans
la direction azimutale. En isolant une section de I'émergence, soumise a des sollicitations sinusoi-
dales suivant y et z (avec des pulsations wy et w, différentes), il a été montré que cette différence de
fréquence d’excitation dans le plan normal 4 I’écoulement conduisait naturellement a 'apparition
du mode d’ovalisation m = 2.

Caractérisation de I'ovalisation : Deés lors, un critére permettant de mettre en évidence l'ef-
fet du mode m = 2 sur chaque couronne a la paroi de la géométrie, sollicitée par les champs
instantané, moyen ou fluctuant de pression, a été établi. Ce critere est basé sur ’hypothése que
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la couronne « ovalisée » a chaque instant contient une ellipse. La caractérisation du mode d’ova-
lisation consiste alors a rechercher la position 6,,—; de ’apogée de cette ellipse dans le repére cy-
lindrique, ainsi que son amplitude relative AR,—;/R. Il a été introduit les notions d’ovalisation
totale, statique et dynamique correspondant respectivement aux champs de pression instantanée,
moyenne et fluctuante.

Pour le champ instantané de la configuration tri-corps non-controlée et a I’extrémité de I'émer-

gence (x/D = 1,18), il s’est avéré que l'apogée de l'ellipse est principalement située au voisi-
nage du plan (B) avec une amplitude relative moyenne AR,,—»(#}/R ~ 0,28 % et un maximum
max [ARp,=3(f)/R] = 0,68 %.
L’analyse spectrale du signal 6,,—> (t) associé au champ de pression instantanée a révélé un spectre
large bande centré sur Stp = 0,6 suggérant que le basculement de l'orientation de l’ellipse est
df a une large gamme de perturbations. Il en est de méme pour le spectre de I’amplitude relative
AR—3(t)/R.

Au vu des analyses spectrales précédentes, deux dispositifs ont été sélectionnés et simulés.
Le premier, issu de la littérature sur l’arriére-corps axisymétrique, est constitué de quatre jets équi-
répartis en azimut. Ces jets ont été disposés a la jonction culot/émergence. L'injection a été fixée
par le coefficient de quantité de mouvement C, de 'ordre de 0,1 % et se fait suivant la direction
longitudinale de I'écoulement. Le second dispositif consiste 2 modifier la géométrie des boosters en
tronquant une portion des collerettes dans le voisinage du plan (B). Cette ouverture permet d’aug-
menter la section de passage de I'écoulement dans ce plan avec un débit environ 20 fois supérieur
a celui des quatre jets continus.
Une simulation numérique ZDES a été réalisée pour ces deux dispositifs. Leurs effets sur les
champs instantané, moyen et fluctuant ont été observés et leur efficacité du point de vue de la
réduction des modes de buffeting et d’ovalisation a été évaluée.

Contréle avec jets : Hormis la génération de couches de mélanges au niveau des jets, ce sys-
téme de contrdle n’a pas présenté de modifications notables des champs moyens de vitesse (U et
Up) et de pression (Cp et Cprms). Du point de vue du champ de pression fluctuante, il a été montré
que les fluctuations énergétiques de pression pariétale autour du plan (NB) pour0,3 < x/D < 0,7,
étaient négligeables a Stp = 0,2 mais plus intenses a Stp > 4,0.

L’analyse spectrale des efforts instationnaires a montré une réduction significative des niveaux
énergétiques basses fréquences dans le plan (B), malgré la persistence d'un pic associé au lacher
tourbillonnaire dans le plan (NB). I s’est avéré que la réduction en valeurs RMS des efforts laté-
raux adimensionnés est équivalente aux performances mesurées dans la littérature pour l’arriere-
corps axisymétrique. Du point de vue du mode d’ovalisation, l'utilisation des jets continus a
conduit a une réduction des amplitudes de I'ovalisation totale d’environ 7% en valeurs moyennes.

Il apparait donc que le dispositif avec jets continus est polyvalent, puisqu’il réduit les am-
plitudes moyennes a la fois des modes de buffeting et d’ovalisation de I’ordre de 10%. Les résul-
tats de ce dispositif sont d’autant plus remarquables que les performances sur sa configuration
d’origine sont maintenues sur une géométrie sensiblement différente.

Controle par ouverture des collerettes : Le cas de contrdle avec ouverture locale des colle-
rettes des boosters a montré des différences significatives avec la configuration non-contrélée.
Tout d’abord, dans le plan (B), il n’est apparue qu’une seule couche de mélange issue du point de
décollement sur le corps central. Il a été observé que cette couche cisaillée impacte I’émergence du
corps central comme dans le plan (NB). Les longueurs de recollement moyennes L, dans les plans
(NB) et (B) sont similaires, ce qui a suggéré que ce cas de contrdle tend a renforcer le caractere
axisymétrique de la dynamique de la zone décollée. Ce point a été confirmé par une organisation
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quasiment axisymétrique des coefficients de pression Cp a la peau, bien que 'organisation quadri-
lobe des Cp, s persiste.

En ce qui concerne la distribution des efforts instationnaires, il a été observé que les charges la-
térales du cas avec collerettes tronquées prennent des valeurs plus conséquentes que le cas non-
contrdlé. Cette amplification représente respectivement environ 30% et 130% en valeurs RMS des
efforts latéraux adimensionnés dans les plans (B) et (NB) respectivement. Paradoxalement, les am-
plitudes moyennes de I'ovalisation totale sont réduites de moitié par rapport au cas de référence
et la distribution de l’apoggée de l'ellipse 8,,—5(t) était plus homogene en azimut.

Ainsi, malgré une augmentation significative de I'intensité des efforts latéraux, I'ouverture
partielle des collerettes au voisinage du plan (B) permet une réduction drastique du mode d’ova-
lisation.

Perspectives

Dans la continuité des travaux qui ont été présentés ici, plusieurs perspectives peuvent étre en-
visagées. Quelques unes sont proposées, et brievement exposées ici. Elles concernent des possibili-
tés quant a des analyses spectrales supplémentaires, d’autres dispositifs de contrdle envisageables,
et l'utilisation d’une géométrie de lanceur plus complexe.

Analyses spectrales : La tendance actuelle du point de vue de la simulation numérique des
écoulements est a I’augmentation du nombre de points dans les maillages pour s’orienter vers une
résolution directe des échelles de la turbulence. Cependant, dans [42] I'attention est attirée sur le
fait que cette tendance conduit de maniére conséquente a une recrudescence des besoins en mé-
moire vive, stockage et CPU pour le post-traitement des données instationnaires. A ce titre, il est
rappelé ([42]) que les différences significatives des parametres d’acquisition de signaux instanta-
nés entre les essais expérimentaux et les simulations numériques doivent étre pris en compte afin
d’améliorer les validations des résultats numériques. Dans le cas présent, il pourrait ainsi étre en-
visagé, pour un méme maillage, de considérer des temps d’acquisition plus long.

Par ailleurs, les analyses spectrales qui ont été présentées reposent sur I'étude des signaux
de pression fluctuante. Une étude similaire sur le champ de vitesse fluctuante pourrait étre menée.
De maniere subsidiaire, I'étude des corrélations pression-vitesse pourrait apporter une meilleure
compréhension de la dynamique dans la zone massivement décollée.

Autres dispositifs de contrdle envisageables et modifications de géométries : Du point de
vue du contréle, la géométrie d’arriere-corps de type Ariane 5 a fait I’objet de controles passifs et
actifs. L'utilisation d’une jupe dentelée et de jets continus sur la configuration mono-corps, ainsi
qu’une ouverture partielle des collerettes pour le cas tri-corps ont été testés. Deux perspectives
possibles sont ici proposées .

Tout d’abord, dans le méme esprit que I’étude expérimentale de Geurts [59], une optimisation
de forme des obstacles géométriques (e.g. bielles dans ([59]) ou collerettes pour I'étude présente)
pourrait constituer une amélioration en matiére de réduction des efforts instationnaires.

D’un autre c6té, et comme suggéré dans [173], le contréle en amont du point de décollement peut
&tre envisageable. L'utilisation d’obstacles tels que les Vortex Generator sur le corps central en amont
du décollement et au voisinage du plan (B) pourrait permettre de favoriser le mélange des écoule-
ments décollés du corps central et des boosters.

Enfin, il est apparu que la source principale du mode d’ovalisation résidait dans la présence
des boosters. Au vu de la littérature concernant l'interaction des couches de mélange, il pourrait
8tre envisagé d’analyser l'effet de 1'écartement des boosters sur la dynamique de la zone décollée
pour la géométrie tri-corps qui a été présentée ici. Par analogie avec les études de la littérature sur
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I’écoulement au travers de cylindres cote-a-cote, des valeurs d’écartement critiques faisant appa-
raitre des modifications de la dynamique en aval pourraient ainsi étre identifiées.

Utilisation d’une géométrie plus complexe : Au cours de cette étude, il est apparu que I'ajout
d’un élément géométrique du lanceur peut jouer un rdle primordial dans la dynamique de I'écou-
lement de culot. En ce sens, I'ajout des boosters en a été un premier exemple. La prise en compte des
collerettes sur les cylindres latéraux s’est avéré également un point majeur. Dés lors, il est 1égitime
de se demander si les obstacles du lanceur réel (bielles, réservoir d’hélium, etc.) peuvent également
modifier de maniére significative I’écoulement d’arriére-corps.
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ANNEXE A

Dynamic Mode Decomposition :
Applications sur des matrices clichés
simples
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Introduction : La méthode DMD (Dynamic Mode Decomposition) utilisée dans le chapitre 3, sec-
tions 3.3.2 & 3.3.4 a fait 'objet d’une étude sur des signaux d’entrée canoniques. Cette annexe pré-
sente une application de la DMD sur une matrice « clichés » simple notée Vi" ([146]) composée des
champs instantanés de I'écoulement numérotés de 1 a N. Ces champs instantanés sont rangés par
colonnes dans V;" de telle sorte que le champ instantané associé au premier instant correspond a
la premiére colonne. Le champ instantané associé a I'instant N correspond a la colonne N. Soit Vﬁ"
la matrice (m x N) suivante :

0111
Vi = (A1)

1 010

Avecm =2et N =4
L’hypotheése fondamentale de la DMD est que le « cliché » N est une combinaison linéaire des
N — 1 premiers. Selon la littérature, il est d'usage de considérer deux matrices « clichés » notées
VN1 (m x (N —1)) et VY (m x (N —1)). Elles contiennent respectivement l'information du champ
instantané sur les trois premiers et trois derniers instants :

011 ;V%’z 1 11 (A.2)

1 01 010

N-1_
Vi =

Le but est alors de déterminer la matrice C qui contient les coefficients de la combinaison li-
néaire, et qui permet de passer de Vi"_l a Vg" (Vg’ = V{"_IC)A La DMD repose sur I'analyse
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spectrale de cette matrice. Dans chaque section sont exposés les résultats issus des méthodes de
décomposition de Vll"_1 proposées par Rowley [137] (DMD avec décomposition QR) et Schmid
[146] (DMD avec décomposition SV D) afin d’apprécier les différences inhérentes a chacune de ces
approches.

A1 DMD avec décomposition QR

L'intérét est porté sur la matrice Vll" —1La décomposition QR consiste a exprimer Vi" 1 sous la
forme :

Vi1 = 0 11 =Q-R (A.3)
10

1

Ou Q est une matrice (m x m) orthogonale, et R (m x (N — 1)) triangulaire supérieure.

1. Calcul de la matrice Q : La méthode de Gram-Schmidt! est app]iguée pour le calcul des
matrices Q et R. Soient ay, a3, a3 les vecteurs colonnes constituant V; -1,

a=| %] a=| ] a=] (A.4)

1 0 1

On cherche e, et e, les vecteurs colonnes de Q tels que Q soit orthogonale (ie. QTQ =14,
avec QT la matrice transposée de Q). Pour cela, on construit une base orthonormée a partir
de aq, as, a3:

0
u; — a; =
1
) (A.5)
uy 0]
e = +—— =
[Ju | ( 1
<e s Q > 1 1 e Ta 1 1
u; = ap — [ a; = _>Fya2 s _ _<1>T2
0 < €1,€1 > 0 0 <E]_> eq 0 0
‘ (A.6)
e u 1
2 — =
[[uz| 0

\

Ou Il est'opérateur de projection orthogonale sur ¢, avec < .,. > le produit scalaire tel
que < e, a3 >= (el)TazA Ainsi:

e — , €2 = 1 (A7)

Et on obtient ainsi (Q sous la forme :

1l existe d’autres méthodes pour le calcul de la matrice Q telles que la méthode de Householder.
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o (A.8)
10

2. Calcul de la matrice R : Dans la méthode de Gram-Schmidt, le calcul de R se fait de la
maniére suivante :

R — <epar> <epa> <epaz> | _ (e1)Ta1 (e1)Taz (e1)Tas (A9)
0 <epa,> <eyaz> 0 (e)Ta; (ey)Tas
Dou:
R=| ! 01 (A.10)
01 1

3. Calcul de la matrice de Frobenius C : Rowley [137] et Schmid [146] définissent la matrice de
Frobenius (ou matrice compagnon) notée C (ou matrice compagnon) comme :

000 .. 0 b
100 .. 0 b
010 .. 0 b
c=| A (A.11)
000 .. 1 by

Ot la derniére colonne de C est donnée par b = R_IQHVN (vN étant la dernigre colonne de
la matrice cliché Vi"_l)t Pour le cas présent, vN = ag4.

QH est 1a matrice conjuguée de la transposée de Q. Ici, Q étant a coefficients réels, QH =QT.
D’autre part, R étant rectangulaire, la matrice pseudo-inverse notée R* et vérifiant RR* = Id
a été calculée avec le logiciel MATLAB via la méthode de Moore-Penrose (fonction pino()) :

2 -1
3 3
RT = -1 2 (A12)
3 3
1 1
3 3
Ainsi:
% 35
b= _Tl % 01 = % (A.13)
1 1 10 0 1
3 3 3

Dou:
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(A.14)

N I =)
|
wim i o] |

4. Calcul des valeurs propres et vecteurs propres de la matrice de Frobenius C : Le probléeme
aux valeurs propres vérifie ’équation suivante :

-A 0 F
[C—Ald|=det | 1 _p 2 =0 (A.15)
0 1 -2

& -+ +Ir-1=0 (A.16)
Dont les solutions sont (aveci? = —1):
A1 =-0,8712; A, =0,60224+0,1412-1; A3 = 0,6022 —0,1412 i (A17)

Par ailleurs on détermine les vecteurs propres associés avec les équations suivantes :

C.x; =A;-x (A.18)
0,2374 0,4462 —0,1045 - i 0,4462 + 0,1045 - i

x1=| —0,7474 | ;x2=| —0,2287 —-0,1200-i | X3 = | —0,2287+0,1200-i |(A.19)
0,6205 —0,8505 —0,8505

5. Calcul des modes dynamiques &; : Dans le cas du calcul de la matrice de Frobenius par la
décomposition QR, les modes de Koopman approchés sont définis par :

;= Vil (A.20)
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0,2374
011 —0,1269
P, = —0,7474 | =
101 0,8579
0,6205
0,4462 —0,1045 - i
011 —1,0792—0,12 - i

{ P2 = —0,2287 —0,1200-i | = (A.21)

101 —0,4043 — 0,1045 - i
—0,8505
0,4462 + 0,1045 - i
01 1 ‘ ~1,0792 4+ 0,12 - i
Q3 = —0,2287 +0,1200-i | = .
101 —0,4043 +0,1045 - i

—0,8505

\

A.2 DMD avec décomposition aux valeurs singulieres SV D

. iy . . . s . N—1 .
La décomposition en valeurs singulieres de type SV D consiste a exprimer V1 sous la forme:

VAR 011 _yosov (A.22)

1 01

Ou U est une matrice (m X m) unitaire (ie. la norme de ses vecteurs colonnes est égale 2 1), S
(m x (N — 1)) contient les valeurs singulieres de V¥~1 et V* de dimension ((N —1) x (N —1))
matrice adjointe de V unitaire également.

En pratique, décomposer une matrice %ar la méthode SV D implique de calculer les valeurs
propres et vecteurs propres de (VN 1) . VN=1 gp VN-1. (VN-1T,
Les vecteurs propres de (V;"_l)T -Vi"_l sont alors les vecteurs colonnes de V. Les vecteurs propres
de V{‘]_l . (V?]—])T sont les vecteurs colonnes de U. Enfin, la racine carrée des valeurs propres de
(VDT . VN1 ou V1. (VI"1T sont les valeurs singuli2res dans S.

1. Caleul de V1. (VN-IT

01 5 1
10 |= (A.23)
1 01 1 2
11
2. Recherche des valeurs propres de V=1 . (VN-1T
det 21,0 t0 —0 (A.24)
1 2 01
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S A2 40 13=0

Dont les solutions sont :

/\1:1;/\2:3

Les valeurs propres sont rangées par ordre décroissant :

/\1:3;/\2:1

3. Recherche des vecteurs propres de VY 1. (V¥-1)T

VN (VDT o = Ao x

’

X1 ! 21 fl =M =
1 2 b] bl
<
Xy ! 2 1 aj :/\2 aj o
1 2 by by
Si on prend par exemple, 47 = 42 = —1, on obtient :
-1 -1
X1 = ; X2 =
-1 1

X Wz X
1= —1 = \/5 ; X = —2 =
[l -1 2|
V2
Et U s’écrit alors :
-1 =1
U=| v2 2
=1 1
V2 2

4. Calcul de (VN-1)T.yN-1,

01
11
10 =
01
1

a1 21 + b1 =3-
a1 +2b1 =3

245 + by =1
ay +2by =1

S-Sl

[ e
—_ = O
[ NG J S

ai

.az
.bz

Shh=m

Ebhy=-—m

(A.25)

(A.26)

(A.27)

(A.28)

(A.29)

(A.30)

(A.31)

(A.32)

(A.33)
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5. Recherche des valeurs propres de (VY ~1)T . vN—1.

101 100
det 011 ]|—-2]010 =0 (A.34)
11 2 001

(1M1 -AW2—2A)—1] 0+ (~1(1—A)) =0

S 1=A[1-M2-2)=2]=0 (A.35)

Dont les solutions sont :

M=1;A,=0; A3=3 (A.36)

On range les valeurs propres par ordre décroissant :

A =3;A=1;A;=0 (A.37)

6. Recherche des vecteurs propres de (VY~1)T. vIV-1.

(VW Vo = A x (A.38)
1 0 1 a1 a1 M +c1=3-m
el 011 by | =M | by | € ita=3h Sy =2a1; b =9
11 2 1 1 L a1 +b1+2-c1=3-
101 a2 a2 @+ =
§ X2 011 by | =22 by | €94 badca=b S am=-—b;0=0 (A39)
11 2 Cy Cy L @2+ b+2c=10p
1 01 as as ( as+c3 =0
x3: | 011 by | =A3| bs | © 9 batcz=0 & c3= —a3; b3 = —c3
L 11 2 Ca Ca L 43+ b3 +2c5=0
Si on prend par exemple, 47 = —1,4; = 1 et a3 = —1 on obtient :
—1 1 —1
xi=| -1 | ,;x2=| -1 | ;x3=]| —1 (A.40)
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On normalise enfin les vecteurs propres obtenus :

=1 1 =1
X1 \/g X2 ﬁ X3 \/g
X1 = = =1 5 Xg = = =1 ; X3 = =| =1 A4l
el T Ve | TRl | | Tl | e A
=2 0 1
V6 V3
Et V s’écrit alors :
=1 1 =1
Ve V2 3
— | =1 =1 -1
V=l % 2 & (A.42)
=2 g L
V6 V3
7. Calcul de S, 1a matrice aux valeurs singuliéres :
Les valeurs singulieres sont la racine carrée des valeurs propres de (V{"_I)T «Vll"_1 :
S = V3 00 (A.43)
0 10
8. Calcul de la matrice de Frobenius C:
¢ =UuAv)vst (A.44)

Comme pour la décomposition QR précédente, les coefficients de U étant réels, on a UH =
Ut

D’autre part, la matrice pseudo-inverse de S, notée S*, est :

Lo
/3
ST=(s*$)""S*=| ¢ 1 (A.45)
0 0
VY regroupe les (N — 1) derniers clichés de VI :
vy = tii (A.46)
010
D'ou:
=1 1 -1 1 0
-1 -1 11 Ve V2 V3 3 5 1
c=| v2 v2 -1 -1 -1 =] 8 2 (A.47)
-1 1 01 0 V6 V2 B 0 1 1 -1
V2 V2 =2 g 1 0 0 22
V6 V3
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9. Calcul des valeurs propres et vecteurs propres de la matrice de Frobenius C :
Le probléme aux valeurs propres vérifie I'équation suivante :

- 5_a 1
|C—Ald| =det | © . 12 =0 (A.48)
3 2 A
Qui s’écrit sous forme d’un polyndéme de degré 2.
E-(F-n-}=0 (A49)

Dont les solutions sont :

On range les valeurs propres par ordre décroissant :

A=1; A=

Par ailleurs on détermine les vecteurs propres associés avec les équations suivantes :

Coxi =A;-x (A.50)
5 1 5 1, _
X1 ! f 71 41 = A 1 e fal_l_?bl_]'a] S b=2
7 _T b] b] fal—ibl :1'b1
< (A.51)
5 1 5 1p — =2
Xz ! ? 21 2 = Az S P A + ibl 32 G by = —3a,
| i 7 b2 b2 30—z =F b
Si on prend par exemple, 41 = 1 et 42 = —1 on obtient :
X1 = 1 ; X2 = -1 (A52)
0.333 3

On normalise enfin les vecteurs propres obtenus :

Xt — X1 _ 0.549 - X2 _ —-0.316 (A.53)
||X1|| 0.316 ||X2|| 0.949




196 CHAPITRE A : Dynamic Mode Decomposition : Applications sur des matrices clichés simples

10. Calcul des modes dynamiques ®; : Dans le cas du calcul de la matrice de Frobenius par la
décomposition SV D, les modes de Koopman approchés sont définis par :

®; = Ux; (A.54)
( -1 =1 3 -2
V2 N2 V10 V5
) (A.55)
-1 -1 3 -1
L V2 N2 V10 V5

A.3 DMD et reconstruction temporelle d"un ou plusieurs modes

Il est possible de reconstruire les modes DMD en temps. L’algorithme qui le permet est brigve-
ment présenté dans cette section.
Soit Vzl" et V%", les matrices clichés présentées précédemment. Soit P la matrice regroupant les
vecteurs propres (a droite) de la matrice compagnon C par colonnes, D la matrice diagonale conte-
nant les valeurs propres et K la matrice contenant les modes DMD (rangés par colonnes).

VVZN :I/IN_IC: VIN—IPDP—I :KDP—I

> Py = >
[time] [freq] 0 [time]
= [freq]
[space] [space] 0

v v

[m>x (N =D] [mx(N=D] [N -1)"] [(N-1)"]

FIG. A.1 - Reconstruction temporelle pour la totalité du signal (tous les modes).

La figure A.1 détaille la nature des coefficients des matrices V%", K, D et P71, La matrice dli-
chés Vg" contient les différents clichés du systéme dynamique. Chaque colonne représente chaque
instant échantillonné, et contient tous les points du maillage dans le domaine d’étude. Les modes
DMD sont caractérisés par leur fréquence et leur organisation spatiale propres. Enfin, la matrice
inverse P! contient les coefficients de la matrice vecteur propre inverse en temps et en fréquence.



A.3 DMD et reconstruction temporelle d’un ou plusieurs modes 197

Soit rj(tp), le vecteur cliché reconstruit du mode j a I'instant p. Ce vecteur contient les gran-
deurs physiques instantanées de 1'écoulement en espace et en temps comme schématisé dans la
figure A.2. kj est le mode DMD numéro j (j-iéme colonne de la matrice K). Enfin, A; est la va-

leur propre associée au mode DMD j, et P]._1 est la j-ieme ligne de la matrice P~. Les coefficients

Lty (tp) de cette ligne correspondent a la valeur des coefficients de Pj_1 a chaque instant p.

F(t,)= Ej/szj-l(zp) -~ /ijfpj-l(:l) p=1(N=1)

[1ime]
«—» L
[time] [freq] 0 B S —
) OO ||tea
[space] [space] 0

v

X (V=D mx1] [Ix1]  [Ix(N=D)]

P7(t)

()

FIG. A .2 - Reconstruction temporelle du j-ieme mode DMD.

Soit la matrice R; contenant l'ensemble des clichés reconstruits pour le mode j. La démarche
pour reconstruire en temps un mode DMD j en particulier sur (N — 1) instants est schématisée
dans la figure A.3.

Les coefficients de la matrice R; sont complexes. De plus, en sortie de l’algorithme de la DMD,
il existe un mode kj et son conjugué kj*A Il est par conséquent nécessaire de les prendre en compte
tous les deux lors de la reconstruction temporelle.
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ﬂ’j [time] P ,-_] kj
4+ | lfreq)]
0 Q I [freqj]
0 [ | (N - 1)] [space]
[1x1] P(t)
Pj_l(zz) [mx1]
l
7 < - = r
=17 OF, | L O AL
1 [time]
R, =
[space]
[mx (N -1)]

FIG. A .3 - Détails de I'opération de reconstruction temporelle du j-iéme mode DMD: A ij_l(t ) K;
pour p = [1,(N —1)].
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B.1 Introduction

Le but de ce chapitre est d’appliquer la DMD a un signal canonique. Aucune perturbation (ou
bruit aléatoire) n’est ajoutée au signal afin de mettre en évidence I'effet d’éventuelles oscillations
numériques. Dans cette partie, I'influence du produit scalaire, propre a I'algorithme DMD uti-
lisé, sur l’estimation des fréquences et amplitudes des spectres DMD n’est pas étudiée. En effet, il
n’apparait pas pertinent de générer ici des signaux canoniques pour plusieurs variables physiques
au risque qu’ils ne soient pas corrélés. Le signal retenu, sans dimension physique, est donc de la
forme :

(1) = [msin(—wit + P1) + azsin(—wat + ¢} + azsin(—wat + P2)] + Ao (B.1)

Dans la figure B.1 a été représenté un signal de moyenne Ao = 10, de phases nulles $; = @, =
®3 = 0 et d’amplitude totale Ajy = a1 + a3+ a3 = 2,04 3,0 +4,0 = 9,0. Dans la suite de cette
annexe, les pulsations sont w; = 0,5 rad.s™!, w, = 5,0 rad.s™! et wy = 25,0 rad.s™ L. Les spectres
DMD sont obtenus en tragant la norme des modes DMD normalisés, notée E; (cf. équation B.9), en
fonction du nombre de Strouhal St basé sur une longueur ! = 1 m et une vitesse ue = 1 m.s™!
prises arbitrairement.

Temps d’acquisition : Pour obtenir un spectre DMD convergg, il a été remarqué (cf. figure B.2)
qu'un temps d’acquisition correspondant a environ 7 fois la période maximale (Tacg = 6,7 * Tinax)
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était nécessaire. Ainsi, pour Wy, = w; = 0,5 rad.s™1, ce critére implique une durée d’acquisition
minimale Ty, ~ 85s.

BT T T

FIG. B.1 - Signal temporel de la variable ®. (—) valeur de la moyenne Ag

T U |
67 (2w )
AT (2rd ;)
0° (2! @)
8 (2rlw,,,)
07 (2n/ w,,)
1.2°(2n/ @,,,.)

tnin.

acq

—

woq
aoq’

»
2eq
L)

-0 b N

|
!
1 O
|

[ 3
I
|

FIG. B.2 - Convergence du spectre DMD en temps d’acquisition Tyey. St = fl/ue, avecl =1 met
Uoo = 1m.s~ L.

Fréquence d’échantillonnage : La fréquence d’échantillonnage du signal est soumise au cri-

. 1 N WhMax
tere de Nyquist-Shannon f. = N Tor >2. o
B.3, a été représentée 1'étude de convergence des amplitudes et des fréquences adimensionnées du
spectre en fonction du nombre de clichés pour un méme temps d’acquisition (T, = 85s). Pour des
fréquences d’échantillonnage au moins deux fois supérieures a la fréquence maximale du signal,
on remarque que la résolution en fréquence des pics du spectre n’évolue pas de maniere signifi-
cative avec le nombre de clichés. C’est en revanche sur les niveaux des pics que la convergence
WMax

, o N est le nombre de clichés. Dans la figure

est plus nette. On retiendra ici le critére optimisé suivant f, = > 295. , et on prendra

acq
N =1001.
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FIG. B.3 - Convergence du spectre DMD en résolution fréquenﬁe]le féchanti]lonnage = ( ;;q ) X
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B.2 Pré-conditionnement des données

Soustraction de la tendance linéaire aux données d’entrée : Selon les méme notations qu’a
I'annexe précédente (cf. annexe A), notons V{" la matrice clichés totale. Avant l'initialisation de
l'algorithme de Décomposition en Modes Dynamiques et le calcul des modes de Koopman appro-
chés, Chen et. al [24] proposent un pré-conditionnement de la matrice VT‘lA IIs suggerent en effet
de soustraire la tendance linéaire du signal, notée Vv, et calculée sur les N clichés pour ainsi obtenir

]
la matrice clichés du champ fluctuant notée V{‘I -1

I
V=g A Vj (B.2)
j=1
VN =2V o v —V ) (B.3)

D'aprés Chen et. al [24], ce pré-conditionnement permet notamment d’obtenir des valeurs
propres de la matrice de Frobenius indépendantes des données d’entrée (m = 1,..., (N — 1))

27i
Am = exp(wlm) (B.4)
avec i2 = —1. D’autre part, avec cette opération Chen et. al établissent le rapprochement direct

entre la DMD et une DFT (Transformée de Fourier Discréte) en temps.

Calcul des coefficients de la matrice de Frobenius : Soit E l'espace vectoriel muni du pro-
duit scalaire noté <, > et défini par:

<wvpvi>= Lv,’ v;dQ) (B.5)

Ou v/ et v;. sont les vecteurs clichés des instants i et j respectivement. Dans le cas présent, on

ne consideére que la variable ® en un point. Les vecteurs clichés v§ et v;. ne contiennent qu’une
composante, et le domaine () est réduit a un point. Par conséquent :
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< ViV =@ (k) D (t) (B.6)

Propriétés : Les propriétés du produit scalaire sont bien respectées :
- < v, vi>estdéfini: W € E v, <V, vl >=0= &'(t;) - D/ (t;) = 0= /(t;) = 0.
- <V, v} > est défini positif: Vv € E, v}, < vi,vi >> 0= O'(t;) - P'(t;) > 0.

Soit :

<V Vvi> < ve > e <y vyg >
Mate = < Vh, v >
< Vi_q Vi > <Vi_1, Vo1 >
Et:
< v, vy >
/ /
Vectc = <V, Vi >

< Vi_1 VN >

Le vecteur ¢ contenant les coefficients de la derniére colonne de la matrice compagnon C est
donné par:

Matc ¢ = Vectc (B7)

On se propose ici de déterminer la meilleure méthode pour la résolution de ce systéme linéaire
matriciel entre les décompositions LU et QR. Les approches de type SVD, comme celle détaillée
dans I'annexe A, n’ont pas été retenues pour des raisons de rapidité d’implémentation.

B.3 Calcul de 1a matrice de Frobenius C

Dans les deux méthodes de décomposition matricielle présentées ici, la méthode de Moore-
Penrose est utilisée pour le calcul des matrices pseudo-inverses. Le détail de cette méthode n’est
pas abordé ici. Il est néanmoins précisé que 1’algorithme de Moore-Penrose repose sur le calcul des
valeurs singuliéres de la matrice A a4 décomposer et qu'il fixe a 0 les valeurs singuliéres en deca
d’un seuil de tolérance défini (ce qui induit un certain « lissage » des spectres).

Décomposition LU :

Matc =L.U

Y =L ! Vectc

c=U1lY

L'erreur numérique due a la méthode de résolution est quantifiée par le calcul du résidu entre
le cliché N réel, et le cliché N calculé par combinaison linéaire des N premiers clichés :
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r=vw -Vt (B.8)
La méthode LU a permis d’obtenir une norme du vecteur résidu r de 4, 441 - 1015,

Décomposition QR :

Matc = Q -R

¢c=R7T1.Q". Vectc

ot QH est 1a transposée de la matrice conjuguée de Q. Avec la méthode QR, une norme du
vecteur résidu de 3,997 - 10~1° est obtenue.

Avec ces deux approches, il est constaté que 'hypotheése du N-2me cliché comme combinai-
son linéaire des N — 1 premiers est raisonablement vérifiée a une erreur numérique preés d’ordre
trés faible.

Avec une différence de résidu aussi faible entre les deux méthodes, des résultats quasiment
identiques sont obtenus pour les coefficients de la derniére colonne de la matrice de Frobenius (cf.
figure B.4), c’est-a-dire les coefficients de la combinaison linéaire liant les N — 1 premiers clichés
au N-eme. De méme, si les deux matrices C sont quasiment identiques, les valeurs propres seront
trés proches.

00 e L ) ) )
000 200 400 i 600 800 1000

FIG. B.4 — Valeurs des coefficients C;y_1 (i € [1,N — 1]) de la derniere colonne de la matrice de
Frobenius obtenue par les méthodes de décomposition LU et QR.

Dans la figure B.5, la représentation des valeurs propres de C dans le plan complexe (en variant
les tailles des points et leur couleur en fonction de la norme du mode de Koopman approché
associé) permet de révéler les trois modes principaux du signal (3 paires de points correspondant
chacune a la valeur propre d'un mode et son conjugué). L’attention du lecteur est ici portée sur
le fait que les autres modes (pour rappel, «il existe autant de modes de Koopman approchés que
de clichés » ) n’apparaissent pas sur la figure du fait de leur trés faible norme (cf. figure B.6). On
précise également ici que I'on a volontairement choisit trois sinus d’amplitudes égales (ici 27 =
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FIG. B.5 — Cercle unitaire dans le plan complexe pour les décompositions LU (gauche) et QR
(droite). Les valeurs propres sont représentées par des points dont la taille et la couleur dépendent
de la norme du mode dynamique associé a la valeur propre considérée.
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FIG. B.6 — Normes adimensionnées des modes dynamiques obtenus par les méthodes de décom-

position LU et QR pour la somme de sinus avec 41 = 42 = a3 = 1,0. j est le numéro du mode
DMD (j = [1,N —1]).

ay = a3 = 1,0), ce qui explique que les trois modes principaux ont ici la méme norme (cf. figure
B.6).

Une fois les valeurs propres et les vecteurs propres de la matrice compagnon obtenus, les
modes dynamiques sont calculés comme détaillé dans 'annexe A. Dans la figure B.6, la norme
des modes dynamiques est adimensionnée par la norme de Frobenius de la matrice clichés V{"
notée ||VY||r comme proposé par Chen et. al [24]. On note E; cette variable adimensionnée :

- YNIKlla

- (BI)
A

Ou [[VY||r = /¥ |Vij|% Dans le cas présent en un point, on a |[kjl|2 = |/ ¥i(k;(i))? ot i est
I'indice sur les composantes du vecteur k; (ici, i = 1). Les coefficients du mode de Koopman ap-

proché étant complexes, la norme est calculée comme ||k;j||2 = (/Y [k;(i)|? ou | - | représente le
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module du nombre complexe considéré.

Choix de la méthode de décomposition : L'utilisation des méthodes de décomposition LU
et QR pour la résolution du systéme Matc - ¢ = Vectc a montré qu’il n’existait pas de différence
notable du point de vue de la précision pour le calcul des modes de Koopman approchés. Il semble
que la méthode QR soit néanmoins légérement plus précise pour ce cas simple de signal sinusoi-
dal. Cependant la méthode LU a été retenue pour 'ensemble des calculs, car a priori plus simple
a mettre en oeuvre avec la librairie LAPACK.

B.4 Exemples de signaux canoniques

Les capacités de la DMD ont enfin été évaluées qualitativement du point de vue de deux as-
pects. Le premier consiste a évaluer l'aptitude de la DMD a extraire le contenu fréquentiel d’un
signal d’entrée large bande. Pour ce faire, un signal sinusoidal & fréquence variable au cours du
temps est utilisé.

Le second aspect concerne un signal d’entrée composé d’une somme de sinus a amplitudes va-
riables. Pour ce demnier signal, le code MATLAB développé est étendu au traitement de signaux
sur une ligne de capteurs.

Sinus a fréquence variable au cours du temps : Le premier signal est de type sinusoidal et
est caractérisé par une évolution linéaire de la pulsation au cours du temps:

(L) = sin(2mf(t) - 1) (B.10)

avec:
fy=fo+Bt; p= f% ; fo=0,08Hz; fi = 0,6Hz ; Tse = 85,0s (B.11)
acq

Ce signal est illustré dans la figure B.7 (a). Les valeurs propres de la matrice Compagnon sont
représentées dans le plan complexe (cf. figure B.7 (b)) par des points dont la taille et la couleur
dépend de la norme du vecteur propre de C associé. La norme adimensionnée de chaque mode
dynamique est présentée dans la figure B.7 (c) en fonction de I'indice j du mode. Chaque mode est
associé a une fréquence donnée. La figure B.7 (c) montre ainsi que la DMD identifie une gamme de
fréquence énergétique dans le signal d’entrée. Néanmoins, pour cette gamme de fréquence, une
différence d’amplitude dans le spectre est remarquée; alors que le signal d’entrée présente une
amplitude constante.

E

FIG. B.7 - (a) Signal sinusoidal a fréquence variable. (b) Cercle unitaire dans le plan complexe. (c)
Normes adimensionnées des modes dynamiques en fonction de leur indice j respectif.
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Somme de sinus a amplitudes variables : Le second signal correspond a une somme de sinus
a amplitudes variables. Il s’exprime sous la forme :

& (1) = [aysin(—wit) + apsin(—wyt) + azsin(—wst)] + Ao (B.12)
avec :
wq=0,5rad.s™ ! wy =5,0rads™ !, wy = 20,0rad.s™!; 4y =10,0; a5 =20,0; a3 =5,0 (B.13)

De méme que pour le précédent signal, les valeurs propres de la matrice Compagnon sont
représentées dans le plan complexe (cf. figure B.8 (b)). Il ressort trois valeurs propres principales A;
avec trois amplitudes différentes ce qui est cohérent avec I'évolution de E; en fonction de I'indice j
du mode dynamique (cf. figure B.8 (c)).

(a) (b) (c)
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FIG. B.8 - (a) Somme de signaux sinusoidaux a amplitudes distinctes. (b) Cercle unitaire dans le
plan complexe. (c) Normes adimensionnées des modes dynamiques en fonction de leur indice j
respectif.

L'application de la DMD a été étendue pour ce méme signal d’entrée construit a partir d'une
somme de sinus a amplitudes variables en 1D a une ligne de capteurs. Le plan complexe ainsi que
le spectre DMD sont présentés dans les figures B.9 (a) et (b).
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FIG. B9 — Somme de signaux sinusoidaux a amplitudes distinctes sur une ligne de capteurs (1D).
(a) Valeurs propres dans le plan complexe. (b) Normes adimensionnées des modes dynamiques en
fonction du nombre de Strouhal St.

Il s’avére quel’algorithme DMD capture correctement la dynamique du systéme avec un spectre
présentant trois pics bien distincts. Par ailleurs, le classement des fréquences du signal d’entrée par
amplitude croissante est respecté puisque E;(Sts) < E;(St1) < Ej(St2) et que a3 < a1 < 4.
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Simulation numérique, analyse physique et contrdle d’écoulements massivement
décollés. Application au buffeting culot et a I'ovalisation de la tuyére sur des

configurations de lanceur.

Le développement de I'accés a I'espace s'inscrit dans le contexte scientifique et économique actuel comme un
enjeu majeur de l'industrie et de la recherche. Un des objectifs principaux est d’augmenter la capacité et le
confort de la charge utile pour réduire les colts de transport vers I'espace. L'exploitation des données en vol du
lanceur Ariane 5 a mis en évidence la présence de fluctuations de pression pouvant induire des
efforts instationnaires repris par les vérins du moteur Vulcain. Ces efforts s'exercent dans la zone décollée
du culot d’'un lanceur normalement a I'axe de la poussée, et sont qualifiés de charges latérales. Cette observation
conduit a I'étude de deux aspects. Dans un premier temps, la dynamique des écoulements massivement décollés
d’arriere-corps, a haut nombre de Reynolds et en régime compressible est considérée au moyen de simulations
numériques ZDES. Une analyse approfondie des champs instantanés, moyens et fluctuants est réalisée au
moyen de post-traitements avancés. Notamment, le champ tri-dimensionnel de pression fluctuante dans la région
du culot fait I'objet d’analyses spectrales (Fourier) et modales (DMD) massives. Ensuite, le contréle des
phénomeénes potentiellement nuisibles au confort de la charge utile a savoir le buffeting culot et I'ovalisation de
tuyere est abordé. L'analyse physique de I'écoulement sur une géométrie tri-corps permet la conception d’'un
dispositif de controle adapté. Enfin, I'effet de deux dispositifs retenus (quatre jets équirépartis en azimut sur le
corps central et augmentation de la section de passage entre les trois corps) est évalué au moyen des outils
d’analyse de la dynamique de la configuration non controlée.

Mots-clés : SIMULATION NUMERIQUE ; RANS/LES ; ZDES ; TRANSSONIQUE ; CONTROLE DES ECOULEMENTS ;
CHARGES LATERALES ; BUFFETING ; OVALISATION ; CULOT ; ARRIERE-CORPS ; LANCEUR ; DMD ;
KOOPMAN

Numerical simulation, physical analysis and control of massively separated flows.
Application to the buffeting phenomenon and nozzle ovalization on launcher

configurations.

In the current scientific and economic framework, access to space has become a great challenge for both the
industry and research. One of the main purpose is to increase both the payload capacity and safety in order to
reduce space transportation costs. The analysis of flight data from the Ariane 5 launcher has put forward the
occurrence of pressure fluctuations leading to unsteady loads on the actuators of the Vulcain engine. These loads
occur in the separated zone of the launcher base flow and act normally to the thrustaxis. They are referred to as
side loads. In the frame of such observations, two aspects are investigated. First, thedynamics of
separating/reattaching flows at high Reynolds number and compressible regime is considered by means of
numerical simulations of ZDES type. The instantaneous, mean and fluctuating flowfields are scrutinized using
advanced post-processing. In particular, massive spectral (Fourier) and modal analyses (DMD) have been
performed on the three-dimensional fluctuating pressure field of the base flow. Then, the control of phenomena
which results in the buffeting phenomenon and nozzle ovalization is discussed. The physical analysis of the flow
around a three-body geometry feeds into the design of an appropriate flow control device. Besides, the same
analysis as for the uncontrolled configuration is undertaken in order to determine the effects of the tested devices
(four jets equally distributed around the main body and increase of the cross section between the three bodies).

Keywords : NUMERICAL SIMULATION ; RANS/LES ; ZDES ; TRANSONIC ; FLOW CONTROL; SIDE LOADS ;
BUFFETING ; OVALIZATION ; BLUFF BODY BASE ; AFTERBODY ; LAUNCHER ; DMD ; KOOPMAN
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