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Développement de méthodes de pénalisation pour la simulation de
I’écoulement turbulent autour d’obstacles

Résumé :

En vue d’applications aux turbines éoliennes, cette these vise a étendre 'utilisation des
méthodes de type domaines fictifs et en particulier la méthode de pénalisation pour la
simulation de I’écoulement turbulent instationnaire autour d’obstacles de géométrie com-
plexe. La modélisation de la turbulence instationnaire a nombres de Reynolds élevés a été
abordée par des approches hybrides RANS/LES telles que la (DES) et la (DDES). Afin
d’améliorer la prédiction, un modele de paroi de type TBLE a été introduit.

Apres une bréve présentation des méthodes et des outils mis en oeuvre, des simulations
2D /3D sur la configuration de cylindre et du canal sont ensuite présentées, analysées et
comparées aux résultats numériques et expérimentaux.

Les résultats de simulation montrent la faisabilité et 1'efficacité des modeles et de la mé-
thode de couplage (DDES/TBLE).

La derniere étude se concentre sur la simulation de I’écoulement d’air autour d’un profil
de pale. Les réussites et les échecs des simulations numériques sont soulignés et étudiés.
En conclusion, I’étude établit les fondements pour une future application dans le cas de
I’écoulement autour d’un rotor éolien en mouvement.

Mots-clés :
Méthode de pénalisation ; Modeéle de turbulence ; Cylindre ; Canal ; Profil de pale S809.

Development of penalty methods for the simulation of turbulent flow around
obstacles

Abstract :

In the perspective of application to wind turbine design, this thesis aims to extend the
use of fictitious domain methods and in particular the method of penalization for the
simulation of unsteady turbulent flows around obstacles of complex geometry. The uns-
teady turbulence modeling at high Reynolds numbers was studied by hybrid approaches
(RANS / LES) such as (DES) and (DDES). In order to improve the prediction, a wall
model based on simplified Thin Boundary Layer Equations (TBLE) was introduced.
After a brief presentation of the tools and methods implemented, full 2D / 3D computa-
tions on cylinder and channel configuration are then presented, analyzed and compared
to numerical and experimental results.

The simulation results show the feasibility and effectiveness of the proposed models and
the coupling method (DDES / TBLE).

The latest investigation focuses on the simulation of the flow around the airfoil of a wind
turbine. The success and fails of the computations are highlighted and explained.

Keywords :
Penalty method ; Turbulence model ; Cylinder ; Channel ; S809 profile.
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Introduction Générale 2

La simulation numeérique d’écoulements en interaction avec une éo-
lienne mobile constitue actuellement un enjeu majeur en aérodynamique. Les
retombées visées sont d’ordre économique (diminution des cotts des expé-
riences, amélioration des performances, ...) et également d’ordre environne-
mental (réduction du niveau de pollution, réduction des nuisances sonores,
...). Cependant, dans la pratique, une premiére difficulté provient de la prise
en compte de la complexité de la dynamique des écoulements turbulents & haut
nombre de Reynolds.

La simulation d’un tel écoulement constitue un challenge ambitieux et diffi-
cile. En effet, en dépit des moyens de calcul actuels, une simulation numérique
directe (DNS) des écoulements turbulent & fort nombre de Reynolds s’avére
étre non envisageable et la LES des écoulements pariétaux est trés gourmande
en temps de calcul.

De ce fait, un interét majeur s’est orienté vers la l'utilisation des méthodes
hybrides de type RANS/LES permettant ainsi d’accéder avec précision aux
grandeurs turbulentes pour des temps de calcul relativement modérés. Les
méthodes les plus répondues, fiables, robustes et capables de représenter de
maniére satisfaisante des écoulements & moindre cotit sont la DES et ses va-
riantes.

De plus, dans le cas de présence des configurations géométriques complexes,
les méthodes de domaines fictifs, constituent une voie encourageante et trés
intéressante pour surmonter les difficultés liées a l'utilisation des maillages
adaptatifs. Notre objectif général est de proposer et de valider des méthodes
numériques et des modéles de turbulence capables de contribuer a la meilleure
compréhension de I’écoulement autour d’un rotor éolien & axe horizontal. Nous
espérons faire avancer de nouvelles idées, et proposer des éléments de résolu-
tion par des technologies alternatives.

Afin d’améliorer la simulation des écoulements complexes & hauts nombres de
Reynolds, des lois de paroi peuvent étre utilisés.

Nous présentons dans ce travail les modéles et les méthodes numériques de do-
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Introduction Générale 3

maines fictifs que nous avons utilisés et développés afin de résoudre et simuler
I’écoulement turbulent autour d’objets de forme complexe comme des pales
d’éoliennes.

Le premier chapitre présente une revue bibliographique sur les méthodes de
type domaine fictif et en particulier la méthode de pénalisation utilisé dans le
code de calcul Thétis qui a été mis a profit dans ce travail.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la description du code de mécanique des
fluides numériques Thétis utilisés. Ce code, basé sur une méthode de discré-
tisation de type volumes finis, utilise une approche eulerienne et résout les
équations de la mécanique des fluides sur un maillage cartésien indépendant
de la géométrie du probléme étudié. La méthodologie numérique employé pour
le traitement temporels, couplage et linéarisation des équations est décrite dans
ce chapitre.

Le troisiéme chapitre expose les différentes approches de modélisation de la
turbulence. Les deux grandes classes de méthodes, RANS et LES, qui per-
mettent de modéliser la turbulence sont décrites. Suite a cela, le compromis
que constituent les méthodes hybrides RANS/LES et plus particuliérement la
DES (Detached Eddy Simulation) et la DDES (Delayed Detached Eddy Simu-
lation) ainsi que le modéle original sur lequel elles sont construites (modéle de
Spalart-Allmaras) sont exposées.

Les contraintes de temps engendré par l'etude de 1’écoulement turbulent pa-
riétal & haut nombre de Reynolds et I'utilisation d’un maillage cartésien qui
nécessite 'utilisation d’un nombre excessif de mailles pour bien approcher la
configuration d’étude imposent I'implementation d’un modéle de paroi dans le
code de calcul Thétis.

Ainsi, Différentes méthodes de traitement de la paroi sont exposées en mettant,
I’accent sur le modele TBLE utilisé dans ce travail.

Finalement, une description détaillée de la méthode de calcul d’efforts est pré-
sentée dans ce chapitre.

Le chapitre quatre est consacré a la mise en oeuvre des calculs et études numé-
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Introduction Générale 4

riques. Ainsi, les résultats des modéles numériques, les résultats expérimentaux
et numériques issus de la littérature pour différents cas test dans différentes
configurations ont été confrontés pour valider les modéles numériques implé-
mentés dans le code de calcul Thétis et la routine de calcul d’efforts.

L’étude numérique concerne 1’écoulement laminaire et turbulent autour d’un
cylindre, I’écoulement(2D/3D) dans un canal.

Le dernier chapitre expose les méthodes aérodynamiques utilisées pour la mo-
délisation des rotors éoliens. Ces méthodes varient en précision et complexité,
allant des méthodes basées sur I'aérodynamique du profil qui simplifient I’écou-
lement autour du profil de pale, & des méthodes de la simulation compléte
prennent en compte la géométrie réelle de la pale.

Etant donné que la pale de I'éolienne & axe horizontal NREL Phase VI, qui
constitue un cas test pour la validation des modéles de turbulence, est formée
uniquement par des profil S809, on se propose une simulation bidimension-
nelle & Re = 210° par les méthodes DDES et DDES couplé au modéle de paroi
TBLE, de la géométrie compléte du profil S809. Afin de voir la qualité des
simulations, les résultats obtenus sont confrontés aux études numériques et
expérimentaux issues de la littérature. Une étude compléte autour d’une pale

de I’éolienne NREL Phase VI (fixe ou tournante) peut étre menée par la suite.
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Domaines fictifs et méthode de pénalisation 6

Ce présent chapitre est dédié a la présentation de quelques méthodes
de type domaine fictif et plus particuliérement, la méthode de pénalisation

utilisé dans le code de calcul Thétis qui a été mis a profit dans ce travail.

1.1 Meéthodes & maillage fixe

La simulation numérique de I’écoulement autour d’un obstacle ou d’un pro-
fil nécessite généralement la création d’un maillage curviligne ou non-structuré
qui s’appuie sur la surface du corps. On se rameéne ainsi a réécrire les équa-
tions gouvernant 1’écoulement en coordonnées curvilignes ou sur des domaines
discrets non-structurés, ce qui peut conduire a une dégradation de la précision
des approximations et a un temps de simulation considérablement accru. En
effet, cette étape est bien souvent délicate et trés cotiteuse surtout en 3D.

De plus, dans le cas de déformation ou de déplacement du domaine physique
d’étude (ce qui est le cas dans la plupart des écoulements industriels), cela
nécessite un remaillage du domaine, ce qui constitue de surcroit une opération
trés lourde a réaliser.

Il est donc envisagé de travailler en maillage cartésien fixe non conforme a la
géométrie du domaine de calcul. En fait, c’est 'idée fondatrice des approches
de type domaines fictifs introduites initialement par Saul’ev en 1963 [58] pour
la résolution de problémes elliptiques.

Le principe des méthodes de type domaines fictifs consiste a découpler la géo-
métrie du domaine physique d’étude de celle du domaine de calcul et & utiliser
un maillage cartesian simple dans tout le domaine de calcul. Dans ce cas, la
surface extérieure des corps n’est plus alignée avec le maillage et il faut imposer
des conditions sur des points appropriés du maillage pour modéliser la présence
du corps dans I’écoulement. La méthodologie a suivre pour que ’obstacle soit
“vu” par I’écoulement et la maniére de traiter les conditions aux limites im-
mergées est ce qui caractérise et différencie une méthode d’'une autre.

Le grand nombre d’article présent dans la littérature n’est qu'une preuve de
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Domaines fictifs et méthode de pénalisation 7

I'importance de ces méthodes. D’ailleurs, elles sont trés attractives du fait
qu’elles permettent d’utiliser un maillage cartésien et qu’elles peuvent ainsi
bénéficier d’une résolution simple, précise et rapide du probléme étudiée.
Dans la littérature, les méthodes de types domaine fictif se différencient selon
la maniére d’approcher la frontiére immergée (approche de type interface fine
ou interface diffuse) et de traiter les conditions aux limites immergées (avec
terme source de forgage ou sans terme de forgage) afin de recouvrer une solu-
tion approchée satisfaisante.

Une bibliographie compléte des méthodes et de leurs applications peut étre

trouvée dans [42].

1.1.1 Meéthodes avec terme de forgage

Une méthode trés connue appartenant a cette classe est la méthode de

frontiére immergée (IBM) développé par Peskin [43]. Cette méthode a été
introduite initialement pour modéliser les écoulements sanguins dans le coeur
humain [44]. Elle a été appliquée a de nombreux problémes d’interaction fluide-
structure comportant des frontiéres élastiques [45, 46|, notamment en biophy-
sique.
La méthode de Peskin utilise une description eulerienne de la vitesse et de
I'incompressibilité du systéme, et une description lagrangienne de la configura-
tion (position, étirement) de la structure. L’approche IBM consiste a résoudre
les équations de Navier-Stokes sur un domaine cartésien non conforme a la
géométrie de la structure et a rajouter un terme de forcage faisant interve-
nir une fonction ¢ de Dirac pour localiser les cellules coupées par 'interface
fluide/structure. Ce terme de for¢age se présente comme un terme source per-
mettant de transmettre les effets de la présence de la frontiére dans le domaine
de calcul.

Alinsi, pour un écoulement incompressible, les équations de Navier-Stokes s’écrivent
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sous la forme suivante :

?‘9_1751 + (u.V)u = —%Vp +vAu+f

Vu=0

ou f est la fonction de forgage.

Numériquement, une masse de Dirac discréte singuliére permet de transmettre
les termes sources singuliers (de type Dirac) portés par Iinterface immergée
aux points voisins de la grille volumique de calcul. Cette approximation de la
masse de Dirac est un point important de la méthode de frontiére immergée
car cette fonction est ’outil mathématique permettant d’appliquer la force de
la structure sur le fluide. Le terme source est ainsi non nul uniquement sur une
bande de petite largeur, qui définit la frontiére immergée approchée, autour
de la frontiére immergée. De ce fait, cette approche est dite de type interface
diffuse.

Transmettre l'effet de la présence de la frontiére immergée a 1'équation de
conservation de la quantité de mouvement par l'intermédiaire d'un terme
source faisant intervenir une masse ¢ de Dirac a été largement utilisé surtout
en biologie [51, 60|, mais aussi pour simuler des écoulements multiphasiques
[56, 59] et des problémes de solidification [57].

La technique IBM a été ensuite étendue a la simulation des écoulements
avec des frontiéres rigides, cependant ce modéle a été accompagné de diverses
contraintes de stabilités et il n’a pas connu le méme succés qu’avec les fron-
tieres élastiques [49, 47, 48|.

En effet, la régularisation numérique de la masse de Dirac singuliére, afin d’ob-
tenir une force volumique dont le support se situe dans un voisinage de celle-ci
(ce qui revient a régulariser l'interface fluide-structure), tend & masquer les
éventuels sauts des variables du systéme a cet endroit, ce qui limite en général
la précision de la méthode [61] et qui peut aussi conduire & une estimation
incorrecte du développement de la couche limite.

Dans le cadre de frontiéres rigides et dans le but d’imposer les conditions aux
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Domaines fictifs et méthode de pénalisation 9

limites immergées, Goldstein et al.[50] ont imposés la forme suivante du terme

de forgage, traduit sous le nom "feedback forcing" :
t
f(xg, t) = a/ (u(xg, t") = V(xg, t')dt' + B(u(xk, t) — V(xx, 1))
0

ol « et 3 sont des constantes qui doivent étre ajustées afin d’obtenir le com-
portement physique attendu a la frontiére.

Cette formulation est simple & implémenter et elle a été appliqué pour I’étude
de I'écoulement autour d’un cylindre pour des nombres de Reynolds faibles
et modérés [50]. Cependant les termes « et [ sont arbitrairement imposés et
peuvent poser pour certain cas d’études des problémes numériques. En effet,
pour le cas d’un écoulement instationnaire, 'imposition des valeurs appropriées
pour « et 3 engendre I'utilisation des pas de temps trés petits afin de maintenir
la stabilité. Ce qui réduit significativement 'efficacité de la méthode.

Afin de surmonter a cette contrainte de stabilité, Mohd-Yusof [53] et Fadlun et
al. [54] ont utilisé la "direct forcing formulation". Cette formulation est directe
dans le sens ou elle impose, par interpolation directe, la vitesse souhaitée V p
a la frontiére immergée.

Soit une discrétisation temporelle de ’équation de Navier-stokes :

n+1 n

u —u

—— = RHS™3 4 f'*3

avec At qui est le pas de temps et RHS qui représente la forme discrétisée

associée aux termes de pression, convectifs et diffusifs.

Ainsi, imposer une vitesse u"*t! = V, revient a appliquer le terme de forcage
f suivant :
prid = Yo oW ppygned
At

Une autre méthode appartenant a la famille des domaines fictifs est la méthode
de pénalisation. Cette méthode constitue une approche largement répandue en
mécanique des fluides. La prise en compte des conditions aux limites immergées
se fait implicitement par I’ajout d’ un terme qui agit directement sur la variable

résolue (terme de forcage) f = B;(u—Vp) dans les équations de Navier-Stokes.
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Cette approche semble étre un cas particulier de la méthode de Goldstein et al.
[50], cependant le terme B; dans cette formulation a une signification physique.
En effet, B; = DQLK ou D, est le nombre de Darcy (D, = % avec Ky qui est
une perméabilité de référence et L une longueur de référence) et K est la
perméabilité du milieu (cette partie sera détaillée au paragraphe 1.2).

En comparaison a des méthodes faisant intervenir une masse de Dirac, faire une
reconstruction locale de la solution dans un voisinage de la frontiére immergée
semble étre un moyen plus sophistiqué pour obtenir des degrés de précision
plus élevés. De ce fait, plusieurs auteurs ont retenus l'idée de I'utilisation d’un
terme source dans I’équation de conservation de la quantité de mouvement tout
en s’éloignant de I'utilisation de la masse de Dirac pour transmettre 'effet de
la présence de la frontiére immergée dans 1’écoulement. Ainsi, en se plagant
sur des noeud dans le solide (ghost-cell) [62] ou dans le fluide [54], différents
schémas sont appliqués afin de satisfaire la vitesse souhaitée sur la surface du
solide [63, 64, 65|. Cette approche est trés attractive du fait qu’elle favorise une
approximation fine de l'interface du solide et elle a été utilisée par plusieurs

auteurs surtout dans le cadre des approches de type "direct forcing" [66, 67,

68, 69, 70, 71, 72, 83].

1.1.2 Meéthodes sans terme de forcage

Dans cette classe de méthodes, aucun terme source n’est rajouté et les

équations de Navier-Stokes demeurent inchangées :

Ju 1
5 + (u.V)u = —;Vp +vAu

Alinsi, un unique maillage cartesian du domaine fictif est conservé sans I'intro-
duction des inconnus locales supplémentaires. Durant la procédure de discréti-
sation, il y aura un traitement particulier aux points pour lesquels le stencil du
schéma, coupe l'interface immergée. Parmi les méthodes appartenant a cette
classe on peut citer : la méthode d’interface immergée (immersed interface me-

thod (IIM)) [73, 74], les méthodes immergée avec grille cartésienne (cartesian
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grid embedded method (CGEM)) [75, 76|, les méthodes de type "ghost fluid"
(GFM) |77, 78, les méthodes de type cellule coupée (cut-cell method) [81], la
méthodes CIIM (Conservative immersed interface Method) [84] et la méthode
LS-STAG [80].

Ces méthodes présentent 'avantage d’approcher d’une maniére fine l'interface
immergée réelle.

Deux cas sont possibles, le premier cas consiste & modifier localement le sten-
cil de discrétisation afin de respecter la conservativité des flux sur le domaine
physique. Ces méthodes nécessitent une reconstruction locale de la frontiére
immergée. Ainsi la frontiére immergée est approchée linéairement par mor-
ceaux dans chaque maille traversée par la frontiére réelle et seule la partie des
mailles incluse dans le domaine physique est conservée. Un rendu fidéle de la
forme des interfaces est assuré permettant I'imposition rigoureuse des condi-
tions aux limites & l'interface et des méthodes de volumes finis sont utilisés
afin de garder une discrétisation conservative des flux.

Le deuxiéme cas consiste a conserver un méme stencil de discrétisation pour
tous les noeuds du maillage et a changer les coefficients de discrétisation. Ainsi,
les schémas d’intégration aux points de calcul voisins des interfaces sont mo-
difié localement. Cette modification tire avantage de la géométrie locale de
'interface (position dans le maillage, courbure) et des conditions physiques

aux interfaces.

1.1.3 Autres approches

Une approche de domaines fictifs parmi les plus connues dont Glowinski
et al. [112, 114, 113] sont les instigateurs, est ’approche avec multiplicateurs
de Lagrange. L’idée principale de la méthode est d’'imposer les conditions aux
limites immergées a l'aide des multiplicateurs de Lagrange et de ramener la
formulation de ’approche domaines fictifs & un probléme de point-selle.

Les deux approches les plus utilisées dans ce cadre sont ’approche avec mul-

tiplicateurs de lagrange de surface (les multiplicateurs de Lagrange sont intro-
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duit dans un espace défini sur la frontiére immergée de 'obstacle) et 'approche
avec multiplicateurs de Lagrange distribués (les multiplicateurs de Lagrange
sont définis dans le volume qui représente 'obstacle). Ainsi, des inconnues
supplémentaires, représentant les traces des quantités sur lesquelles portent
les conditions aux limites sont introduite dans la formulation variationnelle.
Les conditions aux limites de Dirichlet sont ainsi modélisées numériquement,
cependant ces méthodes ne permettent pas de discrétiser des conditions de
saut modélisant le glissement sans frottement ou les contacts imparfaits et
donc de modéliser des interfaces matérielles. De plus, cette approche conduit
a résoudre un systéme avec des inconnues supplémentaires (les multiplicateurs
de Lagrange) et a construire un maillage auxiliaire qui peut s’avérer aussi cot-
teux (cas de déformation de la frontiére) que I'utilisation d’un maillage adapté.
Toujours dans le but de ramener la résolution d’un probléme initialement posé
dans un domaine de géométrie complexe en un probléme posé dans un domaine
plus grand et de forme géométrique plus simple (généralement rectangulaire en
2D), d’autres méthodes présentant la particularité de décomposer la résolution
du probléme initial en un probléme intérieur (global) et un probléme extérieur
(local) se sont développées.

Parmi ces méthodes on peut citer le couplage FEM-BEM introduit par Cel-
lorrio et al. [115] pour la résolution de I’équation de Laplace dans un domaine
perforé. La stratégie de résolution consiste & décomposer la solution en la
somme de deux solutions (solution qualifiée intérieure et une solution qualifiée
extérieure) et la résolution de ces problémes se fait par un processus itératif
de type Schwarz pour lequel, & chaque itération, la résolution du probléme
intérieur se fait par éléments finis et celle du probléme extérieur se base sur la
résolution par la méthode d’éléments frontiéres (BEM).

Ayant le méme principe, une autre méthode basée sur un couplage différences
finis-BEM est introduite par Russel et al. [116] pour la modélisation des objets
bidimentionnels mobiles dans un fluide visqueux. Cette méthode utilise la for-

mulation tourbillon des équations de Navier Stokes et un couplage différence

Thése de doctorat Bizid Wideéd



Domaines fictifs et méthode de pénalisation 13

finies-éléments frontiéres (BEM).

Restant dans le volet des méthodes numériques basées sur des maillages car-
tésiens, la méthode de frontiére élargie (The fat boundary method) a été in-
troduite par Maury [117] dans le but de résoudre le probléme de Poisson.
L’originalité de la méthode est de remplacer le probléme initialement posé
dans un domaine complexe par deux sous-problémes : 'un est global de forme
simple permettant la construction d’un maillage cartésien sur le domaine fictif
et 'utilisation des solveurs rapides et 'autre est locale permettant d’approcher
la solution avec précision dans un voisinage de la frontiére immergée en se ba-
sant sur un maillage adapté fin. Les deux sous problémes sont reliés par une
interpolation d’un champ global du maillage cartésien sur le maillage adapté et
par la prescription d’un saut de la dérivée normale de la solution du maillage
adapté a travers la frontiére immergée dans le probléme fictif. Ainsi un pro-
cessus itératif de point fixe permet de résoudre les deux sous problémes.

Le principal défaut de ces méthodes est quelles sont résolues avec des algo-

rithmes itératifs ce qui peut étre cotteux en temps de calcul.

1.2 Méthode de pénalisation

Parmi les méthodes de domaines fictifs qui ont été développées ces derniéres

années, nous utilisons dans cette thése, la méthode de pénalisation.

1.2.1 Pénalisation de Darcy (DPM)

La méthode DPM a été initialement introduite par Arquis et Caltagirone
[85, 86] pour traiter 1’écoulement autour d’un obstacle fixe immergé dans

un fluide. Elle consiste a introduire le terme de trainée volumique de type

u
ReDaK

Darcy " " dans ’équation de Navier-Stokes, il s’agit donc du modéle de
Brinkman-Navier-Stokes généralisée, ce qui permet de rendre compte des écou-
lements dans des systémes mixtes fluides-poreux.

Le systéme d’équations devient donc :
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Vu=0 dans {2

ou 1
— - —A V V
5 Re u+ (u.Viu+ Vp+

u (1)
ReDakk — f dans 2
avec Da = Ky/L? qui est le nombre de Darcy. Celui-ci représente le rapport
de la perméabilité de référence par le carré de la longueur caractéristique, {2
est le domaine global fluide et solide et K est un paramétre de pénalisation
qui peut étre assimilé a la perméabilité du milieu.
La différenciation de chaque milieu est réalisée par l'intermédiaire de la per-
méabilité K :

Lorsque K tend vers zéro, le milieu, étant imperméable, s’apparente a

u
ReDaK

un solide. Le terme devient prépondérant et apparait comme un
terme de pénalisation, ce qui impose a la vitesse de tendre vers zéro dans
la zone considérée (solide). Ainsi, les termes (u.V)u et 2% deviennent
négligeables et on résout I’équation classique de Brinkman.

Si on fait tendre K vers 'infini, le milieu a un comportement fluide.

u
ReDaK

Le terme tend vers zéro et devient négligeable devant les autres
termes. On se raméne donc a la résolution des équations de Navier-Stokes.
Pour des valeurs intermédiaires de K, le milieu est poreux.
En pratique K est pris trés grand dans le fluide (10%°) et petit dans le solide
(10719).
La convergence des solutions des équations de Navier-Stokes pénalisées vers
les équations non-pénalisées pour un systéme fluide-solide, a été prouvé grace
a une analyse asymptotique, par Angot [87| pour le cas stationnaire linéaire,

et par Angot, Bruneau et Fabrie 88| pour le cas instationnaire non-linéaire.

1.2.2 Pénalisation volumique (VPM)

La technique de pénalisation (VPM) a été développée initialement par An-
got [89] pour traiter des problémes thermiques dans des géométries complexes.

Elle s’inspire de la condition aux limites de type Fourier rencontrée en ther-
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mique et exprimée de la facon suivante :

oT
L BT -Ty) =
on il ) =0

ou 7T est la température, T, la température sur une paroi, et B; est le nombre
de Biot.

On peut alors imposer une condition de Dirichlet (B; = co) ou une condition
de Neumann (B; = 0), ou encore une condition de type Fourier si B; a une
valeur intermédiaire.

Ainsi, en s’inspirant de cette technique, les équations de Navier-Stokes incom-

pressible couplées avec la méthode de pénalisation volumique donnent :

Ju
'O(E + (u.V)u) + B,(u — Up) = —Vp + pg + pu (1.2)
avec B, = X2= est une matrice diagonale dont la valeur des termes diagonaux

€

est X% et les termes extra-diagonaux sont 0, € est un paramétre de pénalisation
qui tend vers 0 (0 < € << 1) et xq, est la fonction Heaviside indicatrice du
milieu 2 solide.

Nous disposons ainsi d’une équation unique qui permet, grace au terme de
pénalisation B, (u — Up) d’imposer une vitesse sur un bord ou & l'intérieur du
domaine de calcul.

Le terme de pénalisation B, (u — Up) permet de prendre en compte des obs-
tacles fixes ou mobiles de vitesses connues sans la nécessité de remailler le
domaine de calcul.

Remarquons que dans le cas d’'un obstacle fixe, on tombe exactement sur la
méthode de pénalisation de type Brinkman. Ainsi la VPM est une généralisa-
tion de la pénalisation de type Brinkman.

Le défaut majeur des méthodes DPM et VPM est que le terme de pénalisation
limite 'ordre de convergence spatial de la méthode a 1 car toute cellule coupée
par l'interface est entiérement pénalisée, sans considérer le taux de présence

d’un milieu par rapport a l'autre.

Thése de doctorat Bizid Wideéd



Domaines fictifs et méthode de pénalisation 16

1.2.3 Pénalisation d’ordre élevé
1.2.3.1 Principe de la méthode de pénalisation de sous maille

On a déja signalé auparavant, que la VPM permet, via I'insertion du terme
de pénalisation volumique B,(u — Up) dans I’équation du mouvement, d’im-
poser des flux ou des zones sans écoulement dans le domaine de calcul et de
traiter par la suite I’écoulement autour d’un obstacle. Cependant, I'imposition
d’une vitesse uniquement sur la position des inconnues conduit a une mauvaise
prise en compte de la géométrie de 'obstacle et réduit 'ordre de la méthode a
I’ordre 1.
Récemment, une technique de pénalisation d’ordre 2 en espace a été déve-
loppé par Sarthou [135], ¢’est la méthode de pénalisation de sous-maille (SMP,
sub-mesh penalty method). Cette derniére se distingue de la méthode de pé-
nalisation volumique (qui est d’ordre 1) par la facon de discrétiser le terme de
pénalisation B,(u — Up).
La méthode de pénalisation de sous-maille consiste a imposer la vitesse sou-
haitée exactement sur la frontiére immergée. En effet, la discrétisation plus
précise du terme de pénalisation permet d’atteindre l'ordre deux en conver-
gence spatiale.
Alinsi, une interpolation de la solution faisant intervenir les noeuds voisins de
la frontiére immergée (généralement un noeud dans le solide et un ou plus dans
le fluide) est introduite dans le terme volumique.

Le nouveau terme de pénalisation discrétisé s’écrit comme suit :

Bu(u— U}, = X2 (5 0y 2y) —Up)

€
ou I qui est l'indice de la cellule eulerienne la plus proche de la frontiére
immergée (IB), dont le centre x; appartient a €2, (milieu solide), et (Pyu)(x;p)
qui est 'interpolation de u en z;5 par un polynéme de lagrange a partir du
point z; et des points fluides voisins.

Dans ce qui suit, on détaille plus précisement la discrétisation de ce terme de

pénalisation développée par Sarthou [135].
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1.2.3.2 Traitement des conditions aux limites de type Dirichlet

On s’interesse dans cette partie a établir la méthode de pénalisation de

sous maille dans le cas 1D et le cas 2D.

Cas 1D : Pour fixer les idées, supposons que le domaine de calcul 2 = [0, 1]
est décomposé avec un pas Azx en N volumes de controles. L’interface immer-
gée I' se situe au point d’abscisse x;p séparant ainsi le domaine de calcul en
deux sous domaine ), et ;.

Soit xr € Qs et 2141 € Qf de telle sorte que 7 < x1p < x741 et soit respecti-
vement u; et uy1 les inconnues aux noeuds xy et x7. 1.

La solution en €); est constante et elle est égale & Up.

Généralement, pour la pénalisation d’ordre 1 (VPM) la solution est imposée
en {2, simplement via u; = Up.

Pour la pénalisation SMP, une interpolation linéaire faisant intervenir les in-
connues u; et uyyq peut étre utilisée pour approximer la valeur a l'interface

urp et la solution est imposée via :

|r41 — xrBlur + |21 — 2rlur

=U
Ax b

Par conséquent le terme de pénalisation s’écrit comme suit :

(B.(u—Up)}, = XQse(fEI) ( |41 — $IB|U1A+x|$I — zrplurs _Up)
Cas 2D : Dans cette partie, on décrit la méthode de pénalisation de sous
maille dans le cas bi-dimensionnel. Considérons un point z; € €2 (ex : solide)
ayant au moins un voisin dans 2y (ex : fluide).
Si z; a un unique voisin x; dans €2, alors le point lagrangien x5 est l'inter-
section entre le segment [z; x| et U'interface immergée I'. De la méme maniére
que dans le cas unidimensionnel, une interpolation linéaire peut étre utilisée

afin d’approcher la solution u;p = Up(xrp) a Uinterface et on obtient ainsi :

Uurp = Oé[’LL[—i‘OéJUJ
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FIGURE 1.1 Exemple de selection de points pour la méthode de pénalisation

de sous maille (SMP)

avec 0 < aj,ay <let aj+ay=1.

Supposons maintenant que z; présente un deuxiéme voisin xx dans ;. On
désigne par z Uintersection entre I' et [x7; 2], et par z) Vintersection entre
I et [z1;2k] (voir figure 1.1). Une approximation de la solution en un point
xp centre de [xr;r)/| est menée en utilisant une interpolation P? des valeurs
Uur, Uy et ug.

Soit P2 = ag + a1x + asy .

La résolution du systéme a = B~'U nous permet d’obtenir les coefficients

ag, aq et as en fonction des valeurs ur, uy et ug.

1 2z wyr
B=11 z; y;
1 g yk

Ainsi u;p = ajur + ayuy + agug, 0 < ar,ay,ax < let ar+ay+ ax = 1.
Remarquons que des interpolations différentes, d’ordre plus élévé, peuvent étre

utilisées, faisant intervenir d’autres noeuds du maillage [135].
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1.2.3.3 Traitement des conditions aux limites de type Neumann

On s’intéresse dans cette partie a la technique de I'imposition des conditions
aux limites de type Neumann ((a.Vu).n = g¢p) sur la frontiére immergée.
Comme pour le cas des conditions de Dirichlet, le principe fondamental est
conservé et des interpolations similaires ont étés utilisées. Cela revient en fait
a écrire :

(a.Vurg)n =~ (a.Vp(xrg).n)
ou p(zrp) est une interpolation de I'inconnue a la frontiére.

Ainsi, si p € P2, i.e p(z,y) = ap + a1z + azy
Vp(z,y).n = ain, + asn,
et sipe Q? iep(x,y) =ap+ a1 + asy + azxy
Vp(z,y)n = (a1 + asy)n, + (a2 + aszx)n,

Par exemple, si on traite le cas ot p € P2, on obtient :

ur — u Ug — U
Vp(z,y)n = 2L+ Lny
s hy

Signalons que dans le cas ou X; € (); présente un seul voisin x; dans {2,
un deuxiéme point zx vérifiant [xr, x| L[z, xk] est pris en compte (I'angle

(nvxK - xJ) € [_%7 %])

1.3 Localisation des interfaces immergées

L’intérét principal des méthodes de type domaines fictifs est 'utilisation
d’un maillage cartésien fixe sur le domaine de calcul permettant la résolution
simple et rapide du probléme fictif. Cependant, ces approches posent des pro-
blémes pour la localisation des frontiéres immergées.

Les méthodes de simulation en présence d’une frontiére mobile peuvent étre
classées en deux grandes catégories : les méthodes dites lagrangienne [90, 91|

et les méthodes dites eulerienne [92, 93].
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D’un point de vue numérique, la simulation est effectuée en utilisant un maillage
adaptatif [94] ou des particules (les méthodes SPH [95]) permettant de suivre
le mouvement du solide pour la formulation lagrangienne, alors que pour la
formulation eulerienne le milieu est discrétisé grace a un maillage fixe. Pour la
premiére catégorie, des marqueurs lagrangiens sont répartis sur la surface de
la structure permettant de suivre son déplacement. En terme de conservation
de la masse, cette méthode donne des bons résultats. Cependant, dans le cas
des grandes déformations, la dispersion des marqueurs peut devenir contrai-
gnante sur le temps de calcul car elle induit des redistributions de ceux-ci dans
le temps. Pour la seconde catégorie, on distingue deux familles de localisation
d’interface. La structure peut étre résolue soit par suivi (front tracking) ou par
capture (front capturing) d’interface.

Les méthodes implicites de capture d’interface (front capturing) nécessitent
I'introduction d’une variable supplémentaire (la densité ou la fraction de fluide
par exemple) et d’une équation pour suivre son évolution. Parmi ces méthodes
on peut citer la méthode VOF (Volume of fluid) [136] et ces variantes tels que
VOF-PLIC (PLIC pour Piecewise Linear interface Calculation), VOF-TVD
(TVD pour Total Variation Diminishing) ([137], [138]) qui utilisent la fraction
de volume de chaque maille comme fonction auxiliaire. De bons résultats pour
la conservation de la masse sont obtenus par la méthode VOF mais la discon-
tinuité de la fonction auxiliaire peut poser des problémes numeériques lors de
I’évaluation des grandeurs géomeétriques liées a 'interface fluide-structure.
Une autre méthode de capture d’interface, notamment utilisé pour I'étude
de modéle multi-fluides [101, 102], se basant sur une fonction caractéristique
continue, est la méthode de champ de phase. Dans cette méthode la fonction
caractéristique (champ de phase) posséde un sens physique (concentration,
température...) et ne peut pas étre choisie de maniére arbitraire. Elle est géné-
ralement définie a partir d’'un modéle d’énergie et varie de maniére continue et
rapide au niveau de l'interface. Son défaut est son caractere diffus au voisinage

de l'interface.
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Une troisiéme approche proposée par Osher et Setian [103] est la méthode
Level-set ou méthode de suivi de lignes de niveaux, qui utilise le niveau zéro
de la fonction caractéristique (par exemple la fonction distance) pour localiser
I'interface fluide-structure.

D’autre méthode hybride tels que la méthode VOF /Level-set profitant des
qualités des deux méthodes existent et sont utilisées sur des maillages fixes
[104] ou sur des maillages adaptatifs [105].

Signalons que les limites des méthodes eulériennes sont atteintes dés lorsque
les échelles caractéristiques de I'interface sont inférieures a la taille de la maille.
En effet, des phénoménes de fusion ou de rupture d’interface non physiques
peuvent apparaitre lorsque I’écoulement est sous résolu.

Contrairement aux méthodes de capture d’interface, les méthodes de suivi
d’interface (front tracking) présentent 'avantage de fournir une description
explicite de la position d’interface.

Dans notre cas d’étude, on utilise 'algorithme de ’front tracking’ pour la mo-
délisation de I'interface immergée. Ainsi, les interfaces entre les corps immergés
et le fluide sont discrétisées avec une grille lagrangienne qui est suivie d’une
maniére explicite par 'approche ’front tracking’ [177].

Un algorithme de ray-casting est développé pour identifier rapidement les
mailles du domaine de calcul vis a vis de la frontiére immergée représentée
sous le format STL (STereoLithography). Cette derniére méthode est basée
sur le théoréme de Jordan curve [168] et peut étre résumé comme suit : a
partir d’un point considéré P, on lance un rayon de direction D et on compte
le nombre d’intersection entre le rayon et le maillage surfacique approchant
la frontiére immergée (formé par des segments en 2D et par des triangles en
3D). Sile nombre d’intersections est impair, alors le point est situé a I'intérieur
du maillage surfacique approchant la frontiére immergée, sinon il est situé a
I'extérieur (figure 1.2).

Afin d’optimiser la détermination des intersections en 3D et d’améliorer 'al-

gorithme de recherche, des méthodes hiérarchiques basées sur des structures
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FIGURE 1.2 Principe de la méthode ray-casting en 2D et en 3D

de données de type arbre ou encore octree ont été utilisées permettant ainsi de
réduire considérablement la quantité de calcul nécessaire. La version de 'oc-
tree en 2D se nomme quadtree ( voir figure 1.3 et figure 1.4).

Pour construire 'octree, on divise I’espace en 8 octants, généralement 8 boites.
Chaque triangle du maillage surfacique de la frontiére immergée est classé en
fonction de son appartenance a un octant ou plus. Pour chaque octant le méme
processus se répéte de maniére recursive jusqu’a atteindre une condition d’ar-
rét.

L’algorithme de construction se présente comme suit : Soit un ensemble de

triangles dans ’espace, on réalise alors les opérations suivantes :
1. Recherche de la boite englobante de ’ensemble des triangles.
2. Subdivision de I'espace en 8 sous-espaces de mémes dimensions.
3. Si un triangle appartient a un fils, on I'enregistre dans ce fils.

4. L’opération est répétée pour tous les fils jusqu’a atteindre le nombre
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10,000 104(1‘ :

A) Exemple de quadtree, avec la numérotation de type B) Exemple d’octree
Morton code

FiGURE 1.3 Exemple d’octree et de quadtree

ey

FIGURE 1.4 Un octree et sa représentation sous forme d’arbre

de triangles minimum par fils, ou la profondeur maximale prescrite par

I'utilisateur ou un critére de précision.

Ainsi, pour un rayon de direction A donné et un octree contenant des tri-
angles, on cherche a trouver une liste, la plus petite possible et sans doublons,
de triangles susceptibles d’étre intersectés par le rayon lancé.. L’algorithme de
recherche est le suivant :

On part de la racine de 'octree. Pour chaque fils du noeud, on regarde si le
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rayon 'intersecte. Si c’est le cas, on entre dans le fils et on reproduit la méme
opération, jusqu’a tomber sur une feuille. De la, on enregistre tous les triangles
se trouvant dans celle-ci.

Pour éliminer les doublons, on crée un tableau de booléens dont chaque indice
correspond a un triangle. Un triangle est candidat si sa valeur dans le tableau
est vrai. Enfin, on crée un tableau de triangles a partir de ce tableau de boo-
léens.

Pour plus de détails sur les méthodes numériques, le lecteur intéressé pourra

trouver une classification plus compléte dans [135].

1.4 Domaines fictifs et simulation des grandes
échelles

Afin d’investiguer numériquement des écoulements turbulents en présence
d’interfaces immergées, plusieurs approches telles que la DNS, la LES et la
méthode RANS existent. Ces approches sont plus ou moins appropriées selon
la puissance de calcul requise et la capacité predictive attendue. On présente
succinctement, ci dessous, ces modéles de turbulence. Ils seront abordés avec
plus de détails dans le chapitre suivant.

En dépit de I'augmentation linéaire de la puissance des moyens de calcul, la
simulation numérique directe (DNS) d’un écoulement turbulent reste toujours
hors de portée des ressources informatiques disponibles, sauf pour des nombres
de Reynolds modérés. En effet, le cotut prohibitif de la DNS nécessite de re-
courir a des méthodes de modélisation de la turbulence.

Il est d’usage de résoudre les équations de Reynolds obtenues par une moyenne
temporelle des équations de Navier-Stokes (modéle RANS). Cependant, I’ap-
proche RANS montre rapidement ses limites et donne des résultats peu satis-
faisants, principalement lorsqu’on cherche a prédire des écoulements turbulents
avec des grandes structures de taille équivalente a la taille d’un obstacle. Bien

évidement, le modéle RANS n’est pas bien adaptée autour d’obstacles lorsque
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des phénoménes de recirculations complexes sont présents.

En revanche, la LES (large eddy simulation), qui consiste a simuler unique-
ment les grandes échelles de la turbulence, permet de bien simuler ce genre de
cas mais elle est cotiteuse en terme de temps de calcul et en terme de maillage.
En effet, la qualité de maillage est trés importante afin de ne pas détruire la
représentativité de la méthode (la taille des mailles doit étre choisie afin de
couper le spectre de I'énergie cinétique turbulente dans la zone inertielle) et
les propriétés de convergence.

Grace a ’accroissement des performances des calculateurs et des algorithmes de
résolution, la simulation des grandes échelles (LES) est désormais envisageable
pour certaines applications industrielles (& nombres de Reynolds modérés et
ou les contraintes pariétales ne sont pas trop importantes).

Les écoulements turbulents pariétaux a treés haut nombre de Reynolds restent
mal connus au voisinage de la paroi et I'utilisation de la LES pour simuler les
écoulement pariétaux (QDNS pour Quasi-DNS) est aussi hors de portée pour
la puissance de calcul actuelle.

Les expérimentations peinent a fournir des quantités physique trés proches de
la paroi. Grace a une plus grande capacité de prédire des phénomeénes phy-
siques variés propres aux écoulements turbulents (décollement, recirculation,
...) et une grande aptitude a rendre compte des phénoménes instationnaires,
certaines simulations des grandes échelles sont réalisées dans le cadre indus-
triel dans un contexte de maillages relativement grossiers avec des lois de paroi
standards afin de surmonter les contraintes de temps imposées aux études in-
dustrielles. Cependant, il faut faire attention a la taille des mailles a proximité
de la paroi qui peut affecter non seulement ’estimation du cisaillement pa-
riétal mais aussi I’évolution de la viscosité sous-maille du fait que la plupart
des modeles sous-maille procédent a I’évaluation de la viscosité sous-maille par
I'intermédiaire du gradient de vitesse (Smagorinsky, WALE, ...). Afin d’obtenir
de meilleurs résultats, des lois de parois plus sophistiquées que les lois de paroi

standard peuvent étre utilisées [110, 99].
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Dans cette méme optique et dans le cadre des méthodes de domaines fictifs,
les approches RANS et LES ont été utilisés avec succeés pour différentes confi-
gurations avec des nombres de Reynolds modérés [63]. Cependant pour le cas
de la simulation des grandes échelles avec des nombres de Reynolds élevés, la
littérature est beaucoup moins riche. En effet, afin de réduire le cotit numé-
rique de la simulation, on a généralement recours a des modeles de paroi qui
permettent de modéliser la physique de ’écoulement turbulent dans la zone
proche paroi et de fournir par la suite le cisaillement pariétal.

Bien évidement, dans le cadre des méthodes de type domaines fictifs, la dif-
ficulté tient a modéliser la zone proche paroi pour des nombres de Reynolds
élevés et avec un maillage non conforme (et donc non adapté aux couches li-
mites) a la configuration géométrique complexe étudiée.

En effet, dans la littérature, plusieurs variantes de type domaines fictifs sont
basées sur une reconstruction de la vitesse (en se placant soit sur la premiére
maille au voisinage de la frontiére immergée, soit sur une "ghost cell") en
utilisant généralement des interpolations linéaires afin que les conditions aux
limites sur la frontiére des obstacles soient vérifiées. Cependant, cette stratégie
peut ramener dans le cas des nombres de Reynolds élevés a des erreurs de
I’estimation de la vitesse, si le maillage n’est pas suffisamment fin, et par la
suite a des erreurs dans la modélisation de la viscosité turbulente.

Ainsi, 'objectif de notre travail est de reproduire les différents processus mis
en jeu dans la région interne de la couche limite turbulente et de modéliser
avec précision le cisaillement pariétal au lieu de le calculer directement par

I'utilisation d’un maillage adapté.
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L’ensemble des simulations présentées dans ce mémoire a été réalisé avec
le code numérique Thetis développé au sein du laboratoire 12M (Bordeaux).
Ce code utilise une approche eulérienne et résout les équations de la méca-
nique des fluides sur un maillage cartésien indépendant de la géométrie du
probléme étudié. La méthodologie numérique employé pour le traitement tem-
porels, couplage et linéarisation des équations est décrite, dans les sections
suivantes, avant d’introduire la résolution numérique du systéme. Pour tout
complément nécessaire, le lecteur peut se rapporter aux documentations Thé-

tis disponibles sur internet [160].

2.1 Discrétisation temporelle des équations

L’écoulement laminaire et incompressible d’un fluide visqueux dans un do-

maine (2 est décrit par les équations suivantes :

Vau=0 dans Q2
o (2.1)
plgp + (V) +By(u—Up) = —Vp+pg + plu  dans Q

Ce systéme d’équation est tout d’abord discrétisé en temps avant d’en effectuer
une approximation spatiale.

L’intervalle de temps est discrétisé en un nombre fini d’intervalles [t,,, ¢, 1]
Les équations sont résolues implicitement. Une approche implicite permet de
s’affranchir de la condition de stabilité de type “CFL” qui impose une contrainte
sur le pas du temps nécessitant, dans le cas critique, de diminuer celui-ci afin
que la résolution reste stable.

En s’affranchissant de cette condition qui lie le pas de temps au pas d’espace,
et qui est nécessaire en résolution explicite, on autorise 'emploi de grand pas
du temps pour la recherche de solutions stationnaires.

*)Terme temporel

Chaque dérivée continue et temporelle sera estimée au temps (n + 1), grace a
une formule aux différences finies, obtenue par un développement en série de

Taylor tronquée a l'ordre 1 ou 2.
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n+l_..n ,
(Guyntl = wi ot schéma d’Euler d’ordre 1

n+1__ n n—1 ,
(Guyntl = 3wt —dutiu schéma de Gear d’ordre 2

*)Terme convectif non linéaire

Le traitement implicite du systéme continu (2.1) fait apparaitre un terme en
(0. V)u™! qui est linéarisé, a I'aide d’un schéma d’ordre deux, sous la forme
((2u™ — u"1).V)u"™! afin d’obtenir une formulation linéaire du probléme.

1

Ainsi, en supposant que les quantités u”, u"~" et p" sont connues, la vitesse

u""! peut étre obtenue en résolvant le systéme (2.2) :

V"t =0
u?tl! 'u
P( 7 + ((211” _ un—l).v)un—&—l) + Buu”"H + vpn+1 + IuAun—i—l _ ?un—l-l = pg+

n +lyntl
P 4 BrHUY
(2.2)

La résolution du systéme (2.2) sous la contrainte d’incompressibilité de I’écou-
lement nécessite I’obtention, a chaque instant, d’'un champ de pression et d’un
champ de vitesse cohérents, satisfaisant aux équations du mouvement et a
I’équation de conservation de la masse.

Ce couplage vitesse-pression est délicat a traiter en incompressible.

En effet, en regardant les équations, il apparait clairement qu’il n’existe au-
cune équation explicite permettant le calcul de la pression. Toute la difficulté
réside dans sa détermination sous la contrainte de continuité exprimée par la
relation V.u"! = 0.

En incompressible, ce probléme, qui est une conséquence de ’absence d’une
équation indépendante pour la pression, a été traité suivant plusieurs ap-
proches : les méthodes directes, les méthodes de pénalisation ou de compressi-
bilité artificielle, les méthodes de type "prédiction-correction", les méthodes de
projection et la méthode ( relativement récente) dite du "lagrangien augmenté"

implémenté dans le code Thétis.
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2.2 Meéthode des volumes finis

Traditionnellement, les équations de la physique, basées sur des principes
de conservation, sont établies en utilisant des volumes élémentaires "infiniment
petits". De ce fait, il est plus simple et plus élégant d’utiliser des volumes finis
pour discrétiser notre systéme d’équations.

La méthode des volumes finis consiste a construire autour de chaque point du
maillage un domaine fini (volume de controle noté V,, de surface I';.) sur lequel
les équations seront intégrées [141]. Afin d’optimiser la résolution des équations
a l'aide de la méthode des volumes finis, toutes les équations du probléme sont
exprimeées sous une forme conservative.

Les équations intégrales résultantes sont discrétisées, sur une grille cartésienne
décalée en vitesse-pression initialement proposée dans I'approche MAC (Mar-
ker and Cells) [142], en faisant des hypothéses sur I'évolution des solutions
entre les noeuds du maillage.

Les variables scalaires (pression, température, concentration...) sont calculées
sur la grille principale appelée grille de pression. A partir de cette grille est
construite une grille pour le champ de vitesse, décalée dans chacune des direc-
tions de l'espace. Nous I'appellerons grille de vitesse (voir figure 2.1).

Dans le contexte de Thétis, une autre grille est introduite, pour les compo-
santes de cisaillement et de rotation de la viscosité [182].

Le choix d’une grille décalée permet de restreindre le nombre d’interpolations
des variables aux points ou elles ne sont pas définies et de traiter naturellement
les conditions aux limites en vitesse ainsi que le calcul discret des divergences.
Ce décalage vitesse-pression engendre le calcul d’'une composante de vitesse en
dehors du domaine de calcul.

Un bilan de flux est effectué sur les faces du volume de controle, ce qui permet
d’assurer la conservation des flux sur le volume de controle, et par extension,
sur tout le domaine de calcul.

Afin de transformer les intégrales volumiques en intégrales surfaciques, le théo-
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— volume de contréle

—  limite du domaine

FIGURE 2.1 Le maillage décalé (maillage MAC) en deux dimensions

réme de Green-Ostrogradski est utilisé :
fVc V.apdv = ch W.nido avec 7 la normale associée a I

On utilise 'hypothése suivante :

kopk+1 ok, k+1
p,p - ,un,u

sont constants sur chacun des volumes de controle qui leurs
sont associés. Les quantités sur les faces des volumes de controle sont généra-

lement estimés par des schémas centrés.

2.3 Meéthode de lagrangien augmenté

La méthode du lagrangien Augmenté a été élaborée dans le but de résoudre
le couplage vitesse-pression pour des problémes de Stokes [150]. Il s’agit d’une
méthode de minimisation sous la contrainte de I’équation de continuité, ou la
pression, découplée par rapport a la vitesse, apparait comme un multiplica-
teur de Lagrange. Ce probléme d’optimisation, exprimé sous une formulation
faible, est transformé en un probléme de recherche de point-selle écrit sous une

formulation forte, sans contrainte.
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Plus précisément, on considére les équations (2.1) que l'on écrit sous une for-
mulation faible afin de faire apparaitre les multiplicateurs de Lagrange.

Notons :
L*(Q) = {f tel que/ |f]?dQ < oo}
Q
Hy(Q) = {f € L*(Q), V[ € (L*(Q))*, flaa = 0}

On définit la fonctionnelle J(v) telle que :

J(v) :/Qp(%)vdfl—l—/Q((V.V)v)de%—/Q(Bu(v—UD))de—

/Q (pg)vdS — /Q (LAV)VAQ (2.3)

avec [, uvdQ est le produit scalaire défini sur L?(2) pour tout u,v € (L*(2)).
Il s’agit de minimiser J(v) sous la contrainte linéaire V.v = 0, ce qui corres-

pond a :

J(u) < J(v) ¥YWweM={veH)),V.v=0}
uec M

(2.4)

Il est donc naturel de chercher & imposer cette contrainte au moyen dun mul-
tiplicateur de Lagrange. Ainsi, (2.4) est transformé en un probléme de mini-

misation sans contrainte en introduisant le lagrangien £ définit comme suit :
L:MxL*(Q) — R

(v,q) +— J(v)—/ﬂqV.de (2.5)

Ainsi, le probléme de minimisation consiste a trouver le couple (u,p) point-
selle de £ sur M x L*() .
On rappelle que (u, p) est un point-selle de L si :

sup L(u,q) = L(u,p) = inf L(v,p)

qeL2(Q) veM

i.e solution du probléme :

L(u,q) < L(u,p) < L(v,p) Vv e MNVqe L*Q)
uec M,pe L*Q)

La recherche d’un minimum pour v et d’un maximum pour ¢ conduit a écrire :
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OL(v,p) __ 0L(u,q) _
8vp =0 et dq L= 0

A ce stade on introduit le lagrangien augmenté £, définit pour dr > 0 par :

L.(v,q) = E(V,q)+/%|v.v]2d9

Q
= J(v)—/qV.de—i—/@\V.v]QdQ (2.6)
0 o 2

Le terme de pénalisation, soit %|V.v|2, v € H}(Q), faisant apparaitre la
contrainte, a été introduit dans (2.6) afin d’améliorer les propriétés de conver-
gence [150]. On montre mathématiquement que tout point-selle de £, est un
point-selle de £ et réciproquement (ceci tient au fait que %\V.VP s’annule
quand V.v = 0 est satisfaite).

Il convient de remarquer que si ¢ =0 on a :

ET(U,O):J(U)Jr/%\V.v]QdQ

Q
C’est la fonction pénalisée relative a la contrainte V.v = 0. L’avantage du la-
grangien augmenté est de permettre par I'introduction du terme [, ¢V.vdQ de
déterminer la solution du probléme sans faire tendre dr vers l'infini, ce qui pour-
rait conduire a une détérioration du conditionnement du systéme a résoudre.
De plus, I'introduction du terme quadratique dans le lagrangien conduit a une
amélioration des propriétées de convergence de l'algorithme utilisé dans la ré-
solution.

En revenant a la formulation forte du probléme, on admet que le point selle
de la fonctionnelle £, (v, q) est aussi solution du probléme(2.1). En effet, ceci
a été montré pour les équations de Stokes et est admis pour les équations de

Navier-Stokes :

Vu=0
(2.7)
p(22 + (u.V)u) + B,(u— Up) = —Vp+ pg + pAu — drV(V.u)
Un tel point-selle peut étre calculé en utilisant I’algorithme itératif d’Uzawa.
Les itérations de lagrangien augmenté (notées k) sont répétées jusqu’a ce que

la valeur moyenne de la divergence de la vitesse, dans ’ensemble du domaine,
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soit suffisamment petite. Notons k., le nombre d’itérations en lagrangien
augmenté qu’il faut effectuer pour atteindre cette valeur, I’algorithme de la-
grangien augmenté s’écrit :

1. Initialisation : u*=0 = u” , p*=0 = p»

2. Itérations : pour k allant de 0 & k0 — 1

* p((Z2)F1 + (ub. V)ub ) + B, (uf ! — Up) = —Vp" + pg + pAu! —
drV(V.u*t1)

o P = pF — dpV .kt

+1 k=kmax

n+l _ k=kmax

3. Solution : u"™ =u , D D

Alinsi, la pression est déterminée de fagon explicite a chaque itération et dp est
un parameétre ajustable généralement choisi égal a dr.

On n’a donc nullement besoin de conditions aux limites pour la pression.
Remarquons que lorsque dr = 0, on se trouve face a un algorithme d’Uzawa
qui converge tres lentement et il se peut qu’il ne converge jamais.

La méthode de lagrangien augmenté permet de calculer la solution exacte,
mais s’avere étre trés coiiteuse. Cependant, une solution relativement précise
peut étre obtenue avec un nombre restreint d’itérations k. Ce qui permet de
bénéficier d'un gain en temps de calcul en contrepartie d’une incompressibilité
non satisfaite exactement. Une étape de projection scalaire ou vectorielle [161],

peut étre ensuite utilisé, afin de satisfaire la contrainte.

2.4 Résolution du systéme linéaire

La simulation numérique d’un probléme de mécanique des fluides passe par
le choix entre différents schémas de discrétisation, d’ordre plus ou moins élevé,
et entre divers modeéles (dans le cas de modélisation des écoulements turbu-
lents) qui sont présents dans le code de calcul Thétis. En mettant & profil la

discrétisation des opérateurs différentiels en espace, il sera donc possible de la
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réécrire sous la forme d’un systéme linéaire.

Le systéme linéaire provenant de la discrétisation des équations est extréme-
ment creux et la matrice est non symétrique et mal conditionnée, sa résolution
est réalisée grace a l'algorithme BiCGStabll introduit par Vandervorst [16]
préconditionné par une factorisation MILU [17|. Ce dernier permet d’accélérer
la convergence des calculs et est trés utile pour les écoulements complexes au-
tour d’obstacles ou un simple préconditionnement de type Jacobi peut s’avérer
insuffisant ou bien beaucoup plus long a converger. La résolution du systéme
est insérée dans une boucle en itérations de lagrangien augmenté k, qui permet

de faire diminuer la valeur moyenne de la divergence.

2.5 Ecoulements incompressibles turbulents

La turbulence peut étre définie comme un systéme dynamique imprévisible,
désordonné, possédant de fortes propriétés de mélange, un caractére dissipatif
et faisant intervenir une trés grande gamme d’échelles spatiales et temporelles.
La turbulence est un phénoméne qui met en jeu de multiples échelles de lon-
gueur, qui vont jusqu’a l’échelle microscopique. L’énergie contenue dans les
grosses structures de la turbulence (fournie par ’écoulement moyen) est trans-
féerée aux petites échelles (échelle de Kolmogorov) qui sont responsables de
la dissipation visqueuse. Les écoulements turbulents sont fortement instation-
naires et désordonnés. L’origine de ce désordre repose sur le terme non-linéaire
des équations de Navier-Stokes qui régissent les écoulements de fluide.
Malgré une recherche intensive depuis plus d’un siécle appliquée aux écou-
lements en régime turbulent, leur modélisation reste un grand défi a relever
encore aujourd’hui. Trois types de simulation des écoulements en régime tur-
bulent sont utilisés : la simulation numérique directe (DNS), la modélisation

purement statistique (RANS) et la simulation des grandes échelles (LES).
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2.5.1 Simulation Numérique Directe (DNS)

Elle consiste a résoudre toutes les échelles spatio-temporelles de la tur-
bulence en résolvant numériquement les équations de Navier-Stokes. Dans ce
contexte, le fluide reste considéré comme un milieu continu et le cadre des
équations de Navier-Stokes reste valable. Le principe consiste a effectuer un
(ou des) calcul direct instationnaire tridimensionnel du mouvement turbulent
avant de réaliser un traitement statistique sur les solutions obtenues.

Cette approche demande un temps de calcul et une place mémoire trés impor-
tants (elle nécessite des maillages trés fin). L’ordre de grandeur du nombre de
mailles pour une DNS d’un écoulement tridimensionnel turbulent est estimé
a Re%/ 4 ott L est 1'échelle intégrale représentative de la taille des plus grandes
structures tourbillonnaires.

Etant trés cotteuse, la DNS reste pour I'instant et sirement pour longtemps
réservée a des écoulements a faible nombre de Reynolds et aux configurations

géométriques simples.

2.5.2 La simulation des équations de Navier-Stokes moyen-

nées (RANS)

La simulation des équations de Navier-Stokes moyennées intervient dans
le cadre de recherche de méthodes numériques beaucoup moins cotiteuses et
plus faciles & mettre en place qu'une DNS. En effet, dans les applications in-
dustrielles, on s’intéresse généralement aux valeurs moyennes et globales. Dans
la simulation RANS (Reynolds averaged Navier-Stokes simulation), toutes les
échelles de la turbulence sont modélisées. Les grandeurs instantanées (vitesse,
pression, température, ...) sont décomposées en une partie moyenne et une
partie fluctuante de moyenne nulle (u = %+ u’ avec v/ = 0), suivant la décom-
position proposées par Reynolds a la fin du X7X éme siécle. Cette approche
consiste a ne simuler que I’écoulement moyen en temps. Toutes les fluctuations

sont filtrées et on modélise leurs effets par une viscosité turbulente.
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L’approche RANS est la plus économe en ressources et est de fait trés majori-
tairement utilisée pour les applications industrielles. Cette méthode doit étre
couplée a un modéle de turbulence adapté a I’échelle & approximer. Dans le
code de calcul Thétis différents modéles sont implémentés : le modéle k — ¢
[162], le modéle RNG [163] et le modéle V2F |164]. Les approches RANS pré-
sentent un fort degré d’empirisme (la turbulence est entiérement modélisée),
les rendant peu fiables dans certains types d’écoulements.

Dans le but de donner une représentation déterministe et instationnaire des
écoulements, la modélisation RANS ne sera pas utilisée pour la prédiction de
I’écoulement dans notre cas d’étude.

Une autre méthodologie, qui donne une solution plus réaliste que la solution
RANS, est 'approche statistique instationnaire URANS (Unsteady Reynolds-
Averaged Navier-Stokes). Cette méthodologie consiste a résoudre les équations
du modéle RANS en prenant en compte le terme instationnaire % dans toutes
les équations.

L’approche URANS s’est bien répandue dans le monde industriel pour sa ca-
pacité de donner des informations instationnaires concernant I’écoulement a
moindre coiit. Cependant, plusieurs études ([165, 166, 167|) ont contribué a
démontrer les diverses défaillances des approches statistiques instationnaires
URANS dans différentes configurations complexes par rapport aux calculs LES
(méme en maillage grossier).

En effet, des résultats peu satisfaisants et des mauvaises prédictions sont don-
nées au niveau de point d’impact en amont de 'obstacle et dans la zone de
recirculation derriére les obstacles. Aussi, I'approche URANS trouve des diffi-
cultés a prédire le rattachement de la couche limite aprés un obstacle. Dans ce

document, ’approche URANS ne sera ’objet d’aucun développement.

2.5.3 La simulation des grandes échelles (LES)

Elle consiste a résoudre les équations filtrées de Navier-Stokes. Le champ

obtenu est également tridimentionnel et instationnaire, mais il caractérise uni-
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quement les structures tourbillonnaires aux grandes échelles. Les petites échelles,
qui ont un comportement plus universel, sont modélisées. La méthode LES
résout ainsi explicitement une partie des échelles turbulentes (les grandes
échelles) alors qu’une autre partie (les petites échelles) est modélisée par un
modéle dit de "sous-maille". Grossiérement, la modélisation de la turbulence
consiste a représenter soit I'influence de la turbulence sur ’écoulement moyen
(RANS), soit linfluence des échelles non résolues sur les échelles résolues
(LES).

La méthode LES semble donc étre une solution intermédiaire, permettant a

colt modéré d’accéder a des informations instationnaires.

2.5.3.1 Principe de la simulation des grandes échelles

La séparation entre grandes et petites échelles qui est la base de la modéli-
sation de simulation des grandes échelles implique la définition d’une longueur
de référence, dite longueur de coupure [182].

Le principe de la simulation des grandes échelles est d’isoler volontairement les
grandes échelles (celles qui sont d’une taille caractéristique plus grande que la
longueur de coupure) du reste de I’écoulement grace a une technique de filtrage
spatial .
Ainsi, les grandes structures porteuses de I’énergie sont calculées compléte-
ment. Les termes supplémentaires, dits de sous-maille, apparus aprés filtrage
des équations, sont modélisés en introduisant des hypothéses de fermeture pour
le systéeme d’équations filtrées.
Notion de filtrage
Le filtrage spatio-temporel d’une variable f(z,t) est obtenu dans I’espace phy-
sique par un produit de convolution entre la fonction f & filtrer et la fonction
filtre G(x,t) prédéfinie.

+00

f(‘rv t) = f(y> t/)G(‘r — Yt — tl)dydt/
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La partie non-résolue de f(z,t), relative aux échelles de sous-maille, et notée

f'(x,t), est alors définie dans le domaine physique par :

f’(:[‘,t) = f(l’,t) - f(I,t)

Le choix du filtre spatial est intrinséquement lié a la méthode de simulation
utilisée.

Equation de conservation filtrées dans 1’espace physique

Les équations utilisées de la simulation des grandes échelles sont donc obtenues

en appliquant un filtre spatial aux équations du mouvement :

Ju;

il (2.8)
o, 0 _ 0p 0 ou Ouj —
ot + a_xj(uzuj) - Oy Tret Oz, (V(axj - 8xz‘) Bu(@: —Up) (29)

Le terme non linéaire u;u; apparu apres filtrage est alors & exprimer en fonction
des variables filtrées. Pour ce faire, on définit le tenseur des contraintes de sous-

maille 7;; de la facon suivante :
Tij = WU — W; Uy (2.10)

On a donc :
ow 0 ,__ .  0Op 0 ow ou; O
82& +8xj (UZ u]) B c%z +pg+ 8xj <V(8xj + (‘9@ ij

Les informations liées aux petites échelles étant perdues, tous les termes tradui-

B.(T-Up) (2.11)

sant l'effet des quantités sont regroupés dans le terme 7;;. Ce terme représente
les interactions entre échelles résolues et échelles de sous-maille.
Modélisation de sous-maille

La quasi-totalité des modéles existants fait appel au concept de viscosité de
sous maille, les modéles se différencient en fait essentiellement par la maniére
de formuler cette viscosité , ou par la maniére de compléter cette viscosité
par un terme de nature différente. Lorsque la viscosité de sous-maille v, est

introduite, on a alors :

ou; 0 op*
o (W) =~

ot ' Ox; O

) o 0w
+ rg + 7((1/ + Vsm)(a—mj + 6@

) —Bu.(u; — Up)
(2.12)
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Le terme inconnu 7;; a été remplacé par :

1 ou; oOu;
Tij = 370y = ~Vem(5— + 5-7)
7 7

3

On se débarrasse alors de la trace de 7;; en l'introduisant dans le terme de
pression qui se trouve modifié, noté p* = p + %Tijaij . I1 ne reste plus qu’a
modéliser la viscosité vg,,. Dans les modéles présentés par la suite, la longueur
A est choisie comme :

A= (A:L’AyAz)%

ou Az, Ay et Az sont les tailles des mailles dans les directions x, y et z. Elle
représente en fait la longueur de coupure caractéristique du filtre.
Le modéle de Smagorinsky

La viscosité de sous-maille est évaluée par :

o
ox;

ot Sj; = (& +

o ), C; est la constante du modeéle de Smagorinsky, prise égale
J

a 0,18 dans le cadre de la turbulence homogeéne isotrope. Elle est ramenée a 0,1
dans le cas d'un écoulement en canal plan. Le probléme majeur de ce modéle
est qu’il va agir sur I’écoulement dés que le champ de vitesse résolue possede
des variations spatiales. Ce modéle est incapable de décrire la transition d'un
état laminaire vers un état turbulent. Pire encore, I’ écoulement turbulent peut
se relaminariser sous l’effet du modéle.

Le modéle TKE (Turbulent Kinetic Energy)

On cherche a exprimer la viscosité vy, en fonction de la longueur de coupure
A, de I énergie cinétique des échelles de sous-maille ¢? . L’ énergie cinétique

de sous-maille est supposée étre égale a I’énergie cinétique a la coupure g2 :
C

Qo = @ = 5 (u})(u)

DO | —

ou la vitesse a la coupure (u}) peut étre évaluée grace a un double filtrage des

échelles résolues, (7) étant un filtre test :

!/

( Z-):E'—uf-
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Le filtre test est associé a une longueur de coupure A > A.
Alinsi :

Vsm = CTKEZ(qgm)%
La constante Cri g est généralement prise égale & 0,2. Ce modéle s’annule par
construction dans les zones ou la vitesse est évaluée correctement a partir des
équations discrétes. Cependant, les échanges d’énergie inter-échelles sont les
plus souvent sous-évalués.
Le modéle d’échelles mixtes
Le modéle d’échelles mixtes est basé sur ’énergie cinétique des plus petites

échelles résolues de I’écoulement. La viscosité de sous-maille est évaluée par :

1—«a

(S5Si) 2 (d2,) 2

b — szua
avec :
e (), une constante évalué a partir des valeurs des constantes des modéles
de Smagorinsky et TKE, telle que : C,,, = (C,)**(Crxp)'™
e « est un paramétre que 'on fait varier de 0 a 1. En général, o = 0.5.
Si a = 0, on retombe sur le modéle TKE, et si @« = 1, on a le modéle

Smagorinsky.

Thése de doctorat Bizid Wideéd



Chapitre 3

Modélisation des écoulements

turbulents

42



Modélisation des écoulements turbulents 43

Dans ce chapitre, les différentes approches de modélisation de la turbulence
sont briéevement présentées. Dans un premier temps, les deux grandes classes
de méthodes, RANS et LES, qui permettent de modéliser la turbulence sont
décrites. Suite a cela, le compromis que constituent les méthodes hybrides
RANS/LES et plus particuliérement la DES (Detached Eddy Simulation) et
la DDES (Delayed Detached Eddy Simulation) ainsi que le modéle original sur

lequel elles sont construites (modeéle de Spalart-Allmaras) sont exposées.

3.1 Approches de modélisation

Préalablement discuté, parmi 1’éventail des méthodes de résolution exis-
tantes, les trois grandes familles qui émergent sont la DNS, la LES et I’ap-
proche RANS (voir figure 3.1). Ces méthodes permettent d’obtenir un com-
promis entre cout et degré de modélisation, en accord avec le type d’étude
effectué.

La simulation numérique directe (DNS) est précise et seules les erreurs de pré-
cision des schémas numériques utilisés restreignent la description de la phy-
sique de I’écoulement. Cependant, elle requiert des maillages suffisamment fins
pour discrétiser les plus petites structures dissipatives dont la taille est de
l'ordre de I’échelle de Kolmogorov. Ainsi le nombre de points nécessaires a la
discrétisation spatiale et le nombre de pas de temps a simuler évoluent pro-
portionnellement a Re% Bien évidemment, cette méthode est réservée a des
écoulements a faible nombre de Reynolds du fait que I’étude d’un écoulement
turbulent a trés haut nombre de Reynolds nécessite une puissance de calcul
largement hors de notre portée aujourd hui.

L’approche RANS cherche a déterminer un écoulement moyen. Une viscosité
turbulente dont le but est de modéliser ’action des fluctuations sur I’écoule-
ment moyen est introduite. Ainsi, la turbulence est entiérement modélisée et le
maillage n’a pas besoin d’étre tres fin a 'exception de la couche limite. Cette

approche est couramment employée dans I'industrie et surtout en combinaison
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avec le modéle k — e. Mais malgré sa popularité dans le monde industriel, sa
capacité a prédire des décollements est limitée. En effet, dans le cas d’écou-
lement turbulent avec des grandes structures (de taille équivalente a la taille
de Dobstacle), 'approche RANS donne des résultats peu satisfaisants et des
mauvaises prédictions sont données au niveau du point d’impact en amont de
I'obstacle et dans la zone de recirculation en aval.

Entre ces deux derniéres méthodes se situe la simulation des grandes échelles
ou Large Eddy Simulation (LES). Cette approche calcule le comportement
des grandes échelles en modélisant I'action des petites échelles. Signalons que
I'on appelle petites échelles, les fluctuations se produisant sur un volume de
dimension inférieur & une maille. La LES nécessite une grille intermédiaire
dont le niveau de raffinement est a déterminer suivant la précision souhaitée.
La simulation des grandes échelles est désormais envisageable pour certaines
applications industrielles & nombres de Reynolds modérés.

Contrairement a la modélisation RANS qui montre ses limites en présence des

\ W (PS5
\ i 5

= 5
RANS LES DNS
Modélisation de Simulation des Simulation de
I'ensemble de la grandes structures I'ensemble de la
turbulence turbulence

Modélisation des
petites structures

FIGURE 3.1 Schéma montrant I'effet des trois niveaux de description sur un

signal de vitesse [143|

phénoménes de recirculations complexes, la LES est bien adaptée aux écoule-
ments turbulents autour d’obstacles. Elle permet de produire des résultats de
grande qualité dans les zones décollées de I’écoulement mais & un prix prohi-
bitif imposé par le raffinement excessif du maillage en proche paroi. En effet,

pour un calcul LES il faut capter I'échelle intégrale. Le probléme est rendu
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plus aigu par le fait que prés des parois les échelles diminuent et il devient
nécessaire d’avoir un maillage assez fin pour bien estimer le gradient de vitesse
dans la région proche paroi et pour capter les fluctuations qui engendrent des
vortex.

Cependant, de nombreuses études permettent de détecter certaines tendances
relatives a I’augmentation du nombre de Reynolds et il existe d’ailleurs plu-
sieurs approches hybrides qui ont pour but de réduire le cotit numérique de la
simulation tout en préservant la capture (au moins partielle) de I'instationna-
rité de I’écoulement. Ce sont les méthodes RANS instationnaire (ou URANS),
les méthodes LES avec des modéles de parois et le couplage des méthodes
RANS et les techniques LES.

Le choix de la méthode RANS instationnaire n’est pas forcement judicieux
lorsque la prédiction attendue ne se limite pas aux basses fréquences et d’ailleurs
de nombreux travaux ont contribué a démontrer les diverses défaillances des
approches URANS dans différentes configurations complexes par rapport aux
calculs LES |96, 166].

L’idée et I'objectif dans cette partie consiste & mettre au point une méthode
utilisant conjointement 'approche RANS et LES. Effectivement, on peut re-
marquer une complémentarité entre ’approche RANS qui est rapide et peu
cotiteuse et la modélisation LES qui est quand & elle plus cotiteuse mais plus
précise. Ainsi, nous présentons ici deux approches hybrides, qui ont été mises
en place dans cette étude, la DES (Detached Eddy Simulation) et la Delayed-
DES (DDES).

La figure 3.2 représente la classification des approches turbulentes selon leur

niveau de modélisation.

3.2 Approches hybrides

Méme si les calculs de type LES semblent fournir de meilleures prédictions

que les simulations RANS, grace a leurs aptitude a rendre compte des phéno-
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A A
-
g DNS
£ (NS, LBM)
a no model
HHE LES
glz| : Hybrid RANS/LES
5| 8| 5[ umit-ons (DES, SAS, ...)
-g Eﬂ é p— rmlt_z D?S — w— R R O W R S S O . e - -
15| 2| unsteady Unsteady RANS
=] Ey ¢
(=] £ steady

FiGURE 3.2 Classification des approches turbulentes selon leur niveau de

modélisation|144]

ménes instationnaires, les approches RANS restent indiscutablement les plus
abordables du point de vue du coiit numérique. Ainsi, I'idée de couplage inter-
vient afin d’obtenir la meilleure prédiction possible pour un coiit numeérique
raisonnable.

Selon Sagaut et Labourasse |7] les méthodes RANS/LES peuvent étre classées

selon trois catégories :

Décomposition fréquentielle : Les deux approches partagent fréquentiel-
lement la prédiction du résultats. RANS déterminent la partie basse fréquence

du résultat et la LES évalue les hautes fréquences.

Modélisation universelle : Elle propose des modéles de fermeture qui uni-
fient les deux approches et tendent asymptotiquement vers chacune d’entre

elles.

Décomposition zonale dans le domaine spatial : Cette classe des mé-

thodes consiste a séparer les approches RANS et LES dans I'espace physique.
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La premiére s’engage souvent par le traitement de la zone proche paroi, ou la
LES nécessiterait un maillage trés fin, alors que la seconde est appliquée au
reste du domaine de calcul.

On s’interesse plus particuliérement a cette derniére catégorie de méthodes de
couplage (décomposition zonale dans le domaine spatial) qui peut se diviser

généralement en trois parties :

Transition interfaciale : dans laquelle la transition se fait & travers une
interface. Les conditions limites imposées a l'interface constitueront donc un

facteur décisif du succés de la modélisation.

Modéle de paroi de type RANS/LES : qui présente comme objec-
tif de calculer le cisaillement pariétal qui sera ensuite fourni au calcul LES.
Citons comme exemple le modéle de paroi TBLE pour Thin Boundary Layer

Equations wall model [106, 9.

Transition progressive : qui consiste a créer une zone de transition a
travers plusieurs mailles. C’est a cette catégorie qu’appartiennent les approches
DES et DDES.

La version de la DES présentée dans ce chapitre est basée sur le modéle de

Spalart-Allmaras présenté ci-dessous.

3.2.1 Le modéle de Spalart-Allmaras

Le modéle de Spalart-Allmaras (SA) [1] est un modéle a une équation (les
modéles a une équation proposent généralement d’utiliser soit une équation de
transport liée a la viscosité turbulente p;, soit une autre grandeur de la tur-
bulence liée a la viscosité turbulente). Ce modéle a notamment été développé
pour traiter les écoulements de couches minces attachées en RANS. En terme
de qualité de résultats et de robustesse, le modéle SA offre un compromis qui

fait de ce modéle une alternative fréquemment employée dans l'industrie.
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Ce modéle ne demande pas un raffinement excessif de la grille de calcul et
se présente sous la forme d’une équation de transport de la pseudo viscosité

cinématique turbulente ».

D
FZ = Production + Dif fusion — Destruction ~ avec : (3.1)

v est la pseudo viscosité cinématique turbulente.

Production = Cy, SD

1.0 o v v

Dif fusion = ~[—((v + )£ v X
if fusion a[axj (v+7) 8:6-) + Chy o, &Cj}

J
Destruction = _Cwlfw(g)2
Dv  _0ov _ 0v

Di Vot T,

La quantité v est confondue avec la viscosité turbulente excepté dans la zone
tampon et la sous couche visqueuse. En effet, afin d’assurer 7 = kyu, dans la
zone logarithmique, une fonction de correction f,; est définie dans la couche
tampon et dans la sous couche visqueuse et la reconstruction de la viscosité
turbulente se fait & partir de I'expression v, = f,17.

Dans le terme de diffusion, v représente la viscosité moléculaire du fluide. Le
terme S est aussi égal a S (S = 1/20;;Q;;) excepté dans la zone tampon et la
sous couche visqueuse de maniére a garder un comportement correct dans la

partie logarithmique de la couche limite (S = ), ainsi

~ v
S = \/ QQZJQZJ + fUQW

N i O s L
Oou Q;; = 1(8“? — =24) désigne la vorticité moyenne, s est la constante de Von
J 2\ Oz ox; )

Karman et d est la distance a la paroi la plus proche.

X

fo=1-—%—
2 1_va1

avec

R

X =
Remarquons que d’autres formes de vorticité moyenne peuvent étre utilisées.

Les termes de production et de diffusion ont été calibrés afin de reproduire le
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comportement des écoulements cisaillés libres.

Le modeéle de Spalart-Allmaras contient un terme de destruction pour la visco-
sité qui se comporte comme 1/d* (ot d est la distance a la paroi). Ce terme a
été ajouté pour tenir compte de 'amortissement de la viscosité dans la région
interne de la couche limite. Ce terme représente I'effet de blocage de la paroi
et son action augmente avec la diminution de la distance a la paroi. Le com-
portement de ce terme est aussi contrélé par la fonction de correction f,, qui
permet d’accélérer la décroissance dans la zone externe de la couche limite.

1+C8,
g%+ CS4

fu(g) = g( )

g =1+ Cu(r® —r)

14

Sk2d?
Le paramétre r est un paramétre classiquement utilisé par les modéles RANS

(notamment les modéles algébriques) pour se repérer dans la couche limite.

La fonction d’amortissement f,; s’écrit :

X3

fvl = X3 +CSI

Les fonctions de correction f,; et f,o permettent aux grandeurs U et S de

conserver leur comportement de la couche limite a la paroi et ne dépendent

AN

que du rapport £ = y.
L’équilibre total entre les termes de production, diffusion et destruction en-
gendre que C,; est défini en fonction des autres variables.

Les différents coefficients du modéle de SA sont les suivants :

Cup = St TE%2) 6y Oy = 0.1355,Chp = 0.622,0 = 2/3, % = 0.41,Cp =
03,Cp3=2et Cy =71

Il est & noter que les termes de transition présents dans le modéle original de
Spalart-Allmaras (SA) [1] sont omis et ils ne sont pas utilisés dans ce travail.
En fait, tous les cas seront simulés en supposant des régimes pleinement turbu-

lents sans qu’aucun effort ne soit fait pour modéliser la transition laminaire-

turbulent ou forcer cette transition a une localisation spécifiée (abscisse de
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transition ou trip). Il est aussi a signaler que le modéle de (SA) n’est pas uni-
versel et il existe déja plusieurs versions avec différentes corrections permettant

d’améliorer ses prévisions dans certaines conditions particuliéres.

3.2.2 Detached Eddy Simulation (DES)

A ce jour, la méthode de couplage RANS/LES la plus utilisée est sans
doute la DES. La version originale de la DES (DES97) est basée sur le mo-
déle de Spalart-Allmaras [1| décrit ci-dessus et elle est destinée a calculer les
écoulements comportant a la fois des couches-limites attachées et des zones
décollées.

Le point fort de la DES est qu’elle permet de résoudre la turbulence par un seul
ensemble d’équations dans tout le domaine de calcul en proposant un passage
continu entre RANS et LES.
En effet, ce modéle de turbulence fonctionne comme :
Un modéle de sous maille dans la région ou la densité du maillage est
suffisante pour une simulation LES.

Un modeéle statistique dans les régions ou la densité est insuffisante.

Cette approche permet de déterminer la viscosité turbulente ou la viscosité
de sous maille v; et de fermer les équations de conservation de la quantité de
mouvement.

Son implementation est évidement simplifiée par la similitude des équations
filtrées suivant les deux approches RANS /LES.

La DES97 est basée sur le modéle de Spalart-Allmaras [1]. Ce dernier contient
un terme de destruction pour la viscosité turbulente qui est fonction de la dis-
tance d a la plus proche paroi. Ce terme, équilibré par le terme de production,
ajuste la viscosité turbulente pour étre a 1’échelle du taux de déformation local

S. Autrement dit, en régime établi la viscosité turbulente devient :

_ On

d2
Cwl S

Vi
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L’idée suggérée par Spalart et al. [3] est de modifier le terme de destruction
de maniére a réduire le modéele RANS & un modéle LES sous-maille dans les
zones décollées de I’écoulement. Ainsi, ces auteurs ont proposé de remplacer la

distance d du modeéle (SA) par d défini comme suit :
J = mm(d, CDESA)

Par construction, les auteurs ont choisi de définir A comme la plus grande des

largeurs de maille dans les trois directions.
A = maz(Azx, Ay, Az)

Ce modéle est sensible a la densité du maillage et il s’ajuste automatiquement
a I’écoulement en diminuant la dissipation introduite par le modéle RANS de
maniére a autoriser la cascade énergétique a s’étendre a des longueurs carac-
téristiques proches de la finesse du maillage.

Loin de la paroi ( d >> CpgrgA), si le terme de destruction est égal au terme de
production, la viscosité turbulente prend la forme d’une viscosité sous-maille

de type Smagorinsky,

Ve = %C%ESA2\/W

En mode LES, le modéle de sous maille de la DES, comme le modéle Sma-
gorinsky, réveéle certaines inconsistances physiques. En particulier, dans une
couche de cisaillement plane laminaire ou dans un écoulement stationnaire en
rotation uniforme, la formule basée sur le rotationnel donne une viscosité tur-
bulente non nulle.

Le succes et la popularité de la DES peut s’expliquer par la simplicité de la
modélisation impliquée par cette méthode et par le fait qu’elle peut se baser
sur une modélisation préexistante dans le code de calcul. En effet, il suffit de
remplacer ’échelle de longueur de la turbulence dgrans dans le modéle RANS
par :

dprs = min(drans, Cprsl)
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ot A est la taille caractéristique de maille locale et Cpgg est une constante
qui a été calibrée par Shur et al. [2| dans une turbulence homogéne isotrope a
0.65.

Ainsi, dans le cas d'un modéle k — w, le terme de de destruction D% , ¢ sur k

est modifié en
]{33 /2

mm(;/—g, CDESA)

k
DDES =p

au lieu de D%,y = pkwf (étant donné que I’échelle de longueur RANS est
3/2

dRANS = kT et w= ﬁ)

Dans notre étude, nous nous intéressons plus particuliairement & la DES97

basée sur le modéle de Spalart-Allmaras.

3.2.3 Delayed Detached Eddy Simulation (DDES)

La DES est une réponse a différentes considérations dans le traitement de la
turbulence instationnaire a haut nombre de Reynolds, telles que le colit d’une
LES dans la totalité de couche limite et le manque de précision des modéles
RANS pour des écoulements instationnaires. Cependant, bien que prometteuse
la DES n’est pas complétement exempte de défauts. Le plus important défaut
de la DES est que la transition entre les zone RANS et LES est basée uni-
quement sur des considérations géométriques, qui sont la taille de maille et
la distance a la paroi la plus proche, et non sur des considérations physiques.
En fait, la DES utilise des méthodes complexes de génération de turbulence
aux interfaces RANS/LES et peut étre trés dépendante des instructions uti-
lisateurs tel que le maillage du domaine de calcul. Ce qui peut conduire, lors
d’utilisation de certains types de maillages, & des phénoménes non physiques,
tels que la sous estimation du frottement pariétal [4].

Du fait que le modéle commute lorsque dsa = Cppsd, le maillage le plus
adapté a la DES est celui de type RANS (maz(Az, Ay, Az) >> §), qui per-
met de modéliser les zones proche paroi en utilisant I’échelle de longueur RANS

et les zones plus éloignées ainsi que les zones décollées en utilisant 1’échelle de
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longueur LES.

Pour certains types de maillages, le modéle ne fonctionne pas correctement.
Le maillage qui cause le plus de problémes est celui intermédiaire entre les
maillages de type RANS et le maillage de type LES (trés fin en proche pa-
roi) dans lequel la transition apparait dans la zone supérieure de la couche
limite [6]. Dans ce cas, le modéle passe du mode RANS au mode LES, ainsi
la partie modélisée du tenseur de Reynolds est alors réduite et le modéle LES
n’est pas a priori suffisamment développé pour contrebalancer cette réduction
efficacement. De ce fait, une attention particuliére est portée relativement au
comportement de la "zone grise" dans laquelle le modéle commute.

Pour d’éviter ces problémes, Spalart a publié dans un premier temps un ar-
ticle didactique |5] sur la génération du maillage a employer dans le cas de
DES97 puis dans un second temps Spalart et al. [6] ont proposé un modéle
dérivé, nommé Delayed-DES ou DDES, qui dépend non seulement des carac-
téristiques géométriques du maillage mais aussi de ’écoulement.

La formulation DDES consiste en une évolution de la DES97, introduisant une
modification du paramétre  du modéle SA et dans laquelle la longueur d dé-
pend non seulement du maillage et de la distance a la plus proche paroi mais
aussi de I’écoulement. En effet, la formulation DDES s’inspire des travaux de
Menter et Kuntz [10] (cité dans [135]) qui utilisent des fonctions de mélange
pour retarder la transition du mode RANS vers le mode LES et protéger la
couche limite d'une transition précoce. Cela ce fait par le bais d’une fonction

de correction f; définie comme suit :

fa(ra) = 1 — tanh([8ryq)*)

La quantité ry utilisé dans la fonction f; est construite de facon & valoir 1 dans
la zone logarithmique, r4 << 1 en dehors et 74 > 1 en proche paroi, et elle est

définie comme suit :
v + v

ra = ———
I \/UijUinJQdQ
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ou U;; désigne le gradient de vitesse.
Ainsi, ’échelle de longueur du modéle de Spalart-Allmaras est redéfinie telle
que :

Ci =d— fdmax(O, d— CDESA)

Autrement dit, la DDES repousse la hauteur de communication RANS/LES en
dehors de la couche limite et permet de garantir que quelque soit le maillage
utilisé, cette transition se fera a l'extérieur de la couche limite. En effet, en
dehors de la couche limite f; = 1 et le modéle DDES est en mode DES97 et
ailleurs f; = 0 et le modéle est en mode RANS.

3.3 Discrétisation de I’équation de transport

On s’intéresse dans cette partie a la résolution numérique de I’équation de
transport de la viscosité .
On rappelle, tout d’abord, I’équation que I’on désire discrétiser temporellement

et spatialement :

a_z Y@V + Ly = V.[DV7] + Srg

avec u, Ltgr, D et Str sont respectivement la vitesse modifiée, le terme linéaire,

le coefficient de diffusion et le terme source de ’équation de transport de la

variable 7 qui se présentent comme suit :

Ici le terme source Stp est nul.
Bien évidemment, les paramétres de ’equation de transport dépendent de I’ap-
proche de modélisation de la turbulence (SA,DES,DDES) et ils sont définis de

la méme facon que préalablement.
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Cette équation est tout d’abord discrétisé semi-implicitement en temps en utili-
sant un schéma de différences finies avant d’en effectuer une résolution spatiale.

L’intervalle de temps est discrétisé en un nombre fini d’intervalles [t,,, t,1].

2§yt = v [

Dn+1 — o
dan o

At

Pour la mise en place des conditions aux limites, une technique de pénalisation

+ (" —Cyy V™). V" (Cor f7( A7

est utilisée. Le traitement des limites par la méthode de pénalisation pour la
variable 7 se traduit numériquement par l'insertion du terme Bj (7 — V4, ) dans
I’équation de transport de la variable v.

Le terme B;(7 — V) joue un double role, en plus d’'imposer les conditions
limites souhaitées, il est possible grace au coefficient de pénalisation Bj, sans
nécessité de modifier la géométrie du domaine de calcul ou la discrétisation,
d’imposer la viscosité adéquate sur la surface de I'obstacle.

En effet, B; est un réel indiquant ’appartenance d’un point a l'intérieur du do-
maine d’étude ou aux limites et le type de condition imposée. Ainsi, By = 10740
pour un point appartenant & l'intérieur du domaine et ce coefficient est égal a
107 si ’on est sur le bord ou a l'intérieur de 'obstacle.

Finalement, I’équation discrétisée se présente comme suit :

ﬂn-H_Dn+(un_Cb2Vﬂn)'VDn+l+(Ow1f£<Z*:)Z_Cblgn)ﬁn—’_l _ V.[(Vtﬂn)v5n+l]+

At

By (! — pnt)

Il est a noter que, depuis sont apparition, le modéle de Spalart-Allmaras a
subit plusieurs modifications. Les changements rapportés varient par rapport
a ceux concernant simplement I’annulation du terme de transition (trip term)
présent dans la version originale du modéle [1] & d’autres changements qui
sont plus sophistiqués. La formulation du modéle RANS de SA telle que pré-
sentée a I'équation (3.1) satisfait la positivité du terme 7. Cependant, aprés
discrétisation de ’équation, cette caractéristique doit étre forcée. En effet le
schéma numérique doit assurer que  reste positive en espace et au cours du
temps. Signalons qu’une valeur 7 < 0 représente non seulement une solution

non physique, mais peut aussi engendrer des problémes de stabilité du schéma

numérique, plus précisément pour le solveur Navier-Stokes.
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Une des raisons de ces situations se présentent sur des grilles grossiéres et des
états transitoires ou la viscosité turbulente peut devenir négative. Ceci est sou-
vent rencontré au bord des couches limites et dans le sillage.

Afin d’améliorer ce comportement, le changement le plus évident qui peut
étre apporté au modele pour les valeurs négatives de v est la définition de la

viscosité turbulente comme suit :

Ufy siv>0;
v =

0 si v <0.
Une continuation du modéle de SA pour des valeurs négatives de v est proposé
par spalart et al. [145]. Les modifications sont formulées pour étre conformes au
modeéle original dans les régions bien résolues. Elles apportent des différences
négligeables dans la plupart des cas.
Aussi, dans le modéle original de SA, le terme de production donné par S =
S+ S avec S = fvgn%dz doit étre toujours positif avec S < 0.38 (S est la
vorticité magnitude) [145]. Cependant, ce n’est pas toujours le cas. Pour des
valeurs positives de 7, il est possible de tomber sur des valeurs négatives de
termes de productions. Ce cas se manifeste lorsque la fonction de correction
fv2 < 0 ou plus précisément pour 1 < y < 18.40 [146].
Afin d’éviter ce probléme néfaste (S < 0), un nouveau terme de production a
été développé par Johnson et Allmaras (cité dans [146]) et la nouvelle forme
de S est définie comme suit :

5 S+ S siS > —ChpS

S(C2,5+Cy35) - g
S+ —(Cvgfwﬂ);fg siS < —CS

S est 'amplitude de la vorticité magnitude et

_ v B X
SZfUQW) fv2—1

———— Cp=07 0C;3=09
1_va1 2 ’
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3.4 Contraintes numériques pour la simulation
d’écoulements pariétaux

Dans le cas d'un écoulement sur une paroi lisse, la description de la région
interne (trés proche de la paroi ou les effets visqueux sont prédominants) de la
couche limite dynamique fait intervenir une longueur adimensionnée y*. Cette
derniére est définie comme étant la distance & la paroi divisée par ’échelle de

longueur visqueuse v/u..

L Yur
14

Y

En effet, y est normalisée sous la forme d’un nombre de Reynolds faisant
intervenir la vitesse de frottement. Généralement, y est dit normalisé en terme
de coordonnée adimensionnelle interne.

La vitesse de frottement u, est définie a partir du cisaillement pariétal 7,

U —,/T— avec T, —\/7'2 —|—7'2
T = p w wl?2 w23

L’indice 2 étant la direction (23 ou y) normale & la paroi, ainsi en 2D 7,19 =

comme suit :

pok.

La nature de I’écoulement pariétal dépend de toutes les structures tourbillon-
naires de la paroi jusqu’a la zone externe. Dans les zones trés proches des parois,
les effets de viscosité réduisent les fluctuations des vitesses tangentielles, ce qui
entraine un blocage cinématique réduisant ainsi les fluctuations normales a la
paroi. Loin de la paroi, la turbulence s’intensifie rapidement par la production
de I'énergie cinétique turbulente due aux gradients de vitesse moyenne impor-
tants.

Afin d’étre correctement représentée, la résolution de la couche limite nécessite
une attention particuliére. En effet, le calcul des flux en proche paroi nécessite
I'utilisation de maillages extrémement fins permettant d’estimer les gradients

de vitesse présents dans la sous-couche visqueuse du profil turbulent. Le raffine-

ment nécessaire a capturer toutes les structures turbulentes est proportionnel a
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Re* dans la zone externe et a Re'® dans la sous couche visqueuse [9]. Ainsi le
nombre de points du maillage nécessaire pour simuler correctement une couche
limite pariétale, méme a des Reynolds modérés, apparait comme prohibitif par
rapport aux capacités actuelles de calcul informatique.

Etant donnée les contraintes de temps imposées aux études industrielles de
I’écoulement turbulent pariétal, la simulation des grandes échelles est effec-
tuée dans un contexte de maillage grossier avec un modéle de paroi standard
(il provient directement des équations régissant la zone logarithmique de la
couche limite). Ce choix s’est imposé par le nombre de Reynolds trop élevé et
les contraintes de maillage précédemment décrites (la recommandation est de
disposer de quelques points dans la sous-couche visqueuse avec une premiére
maille située autour de y™ = 1). De ce fait, il apprait nécessaire de mettre en
oeuvre d’autres méthodes permettant de réduire le cotit total de calcul. Ainsi,
une partie ou la totalité de la dynamique pariétale peut étre modélisée, géné-
ralement & partir de quantités calculées loin de la paroi, plutot que calculées
explicitement a la paroi.

Pour la simulation des grandes échelles (LES), I'utilisation d’une grille grossiére
sans modéle de paroi peut provoquer des erreurs provenant de la discrétisa-
tion numérique et du modéle de sous-maille. D’une part, le gradient de vitesse
est grand dans la région proche paroi et il est sous-prédit par un schéma de
discrétisation utilisant la condition d’adhérence a la paroi sur des grilles gros-
siéres, ce qui conduit & une sous estimation des contraintes de frottement et
de la production de I’énergie cinétique turbulente. D’autre part, le modéle de
sous-maille ne rend pas compte de I'anisotropie de la turbulence proche de
la paroi et ne modélise pas correctement le dissipation de I'énergie cinétique

turbulente.
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3.5 Modéle de paroi

Pour des nombres de Reynolds trop élevé, étant donné les contraintes de
maillage et le coiit de calcul, la simulation de 1’écoulement turbulent pariétal
nécessite de mettre en oeuvre un modéle de paroi afin de représenter au mieux
les grandeurs caractéristiques au voisinage de la paroi. En effet, le probléme est
rendu plus aigu par le fait que prés des parois les échelles diminuent, et il sera
nécessaire d’utiliser des mailles plus petites, ce qui, en géométrie complexe,
alourdira le calcul. Ainsi, au lieu de résoudre la couche limite et ’ensemble des
structures de la turbulence favorisant le transport de la quantité de mouve-
ment, 'alternative d’utiliser un modeéle de paroi permet de représenter 1’effet
de la couche limite sur I’écoulement extérieur. Généralement, la contrainte
de frottement pariétal 7, est utilisée comme une condition limite & la paroi
pour les composantes tangentielles de vitesse et une condition limite de non-
pénétration pour la composante de vitesse normale a la paroi (composante
normale de la vitesse est nulle) [147].

Autre que la modélisation en respectant les échelles caractéristiques appro-
priées des structures pariétales, le transport de la quantité de mouvement peut
étre modélisé soit d’une maniére implicite en reliant les grandeurs connues par
le calcul dans la zone extérieure a la premiére maille au frottement pariétal
(local & chaque instant) dans la premiére maille, soit explicitement par un mo-
déle moyennée.

Le concept de modéle de paroi se fonde sur ’hypothése que la premiére maille
est trop grande pour y résoudre les structures qui contribuent au transport de
la quantité de mouvement. Dans ce cadre, le nombre de structures turbulentes
dans la premiére maille est supposé suffisamment important pour considérer
leurs effets sur ’écoulement extérieur de facon moyennée a chaque pas de
temps.

Selon Piomelli [148], il existe trois classes de traitement a la paroi :

simulation de la région de proche paroi dans son ensemble par un modéle
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moyenné.

résolution d’equations simplifices a la paroi (TBLE), souvent station-

naires.

une modélisation compléte de la région de paroi par une loi de paroi.
Différentes méthodes de traitement de la paroi, plus ou moins simples, existent
dans la littérature. Pour la partie dynamique de I’écoulement, la détermina-
tion précise du frottement pariétal est le point clé de la modélisation. Cela
revient, en fait, a une determination plus 'correcte’ du gradient de vitesse, par
comparaison a celui calculé directement entre le point de calcul et la paroi (gé-
néralement utilisé pour le flux laminaire). Le flux de quantité de mouvement
obtenu en sortie du modéle de paroi sert a corriger le flux calculé en premier
lieu par le solveur Navier-Stokes. Ainsi, indépendamment de la localisation du
premier point du maillage le plus proche de la surface de 'obstacle, le modéle
de paroi doit reproduire le profil de la vitesse et imposer le frottement pariétal
T adéquat a la surface de I'obstacle. Ce qui permet par la suite de calculer
le coefficient de frottement C. Cela permet de réduire de facon drastique le
cout de calcul (pas nécessaire de résoudre finement les sous-couches visqueuse
et tampon).
Différentes méthodes de calcul de la contrainte de frottement pariétal existent
dans la littérature. La plus part des lois de paroi se basent sur I’hypothése
d’équilibre entre production et dissipation pour calculer les grandeurs turbu-
lentes. L’existence d'un état d’équilibre local ot la production d’énergie due
aux fluctuations équilibre exactement sa dissipation implique que la vitesse au
premier noeud le plus proche de la paroi suit un profil logarithmique :

Yur
14

1
Ut = Elog + B (3.2)

avec k = 0.415 est la constante de Von Karman et B ~ 5.0 — 5.5

et on en déduit par la suite, le cisaillement a la paroi 7, et les variables de tur-
bulence. Les lois de parois standards, provenant directement des équations ré-
gissant la zone logarithmique de la couche limite, ont étés largement employées

dans l'industrie avec une modélisation RANS. Bien que simples d’emploi, elles
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nécessitent certaines précautions (y* > 30) sinon elles peuvent conduire a des
résultats qualitativement incorrects. Afin d’éliminer cette contrainte, Kalitzin
et al. [152] ont montré qu’il est possible de développer une loi de paroi consis-
tante donnant des résulats qui convergent vers la solution exacte du modéle,
sans nécessiter de s’assurer que le premier noeud est a y* > 30 ou y* < 1,
favorisant ainsi une grande souplesse d’utilisation. Leurs lois sont développées
grace a des tabulations des profils de vitesse et des variables de turbulence.
Ces tabulations sont parcourues et utilisées de facon a optimiser la résolution.
Pour modéliser la dynamique de la zone comprise entre le premier point de
maillage et la paroi, Deardorff [149] propose une premiére loi de paroi pour la
simulation des grandes échelles (LES) dans laquelle il a utilisé la loi a I’équi-
libre pour calculer la contrainte de frottement.

Toujours pour une simulation des grandes échelles LES, Werner et Wengle

[151] suggérent de formuler le profil de vitesse comme une loi en puissance.

Ur=y* si g™ < o (33
Ut = A(y™)? sinon
avec A =83, B = % et yo = 11.81
Cependant, I’hypothése d’une couche limite a 1’équilibre est moins applicable
dans le cas de géométries complexes en présence d’un gradient de pression
adverse.
Balaras et al. [106] proposent le modeéle & deux couches (two layer model) ou
modeéle de couche limite mince (TBLE pour Thin Boundary layer Equations
wall model, ¢’est-a-dire équation de couche limite fine) qui consiste a résoudre
les équations simplifiées de la couche limite turbulente pour le calcul de la
contrainte de frottement. Cette approche fait I’hypothése que la zone interne
est forcée par I’écoulement extérieur. Wang et Moin [107] ont utilisé avec succés
ce modeéle pour la simulation d’un écoulement au bord de fuite. Ce modéle de
paroi implique l'introduction d’un maillage fin & une dimension entre la paroi

et la premiére maille de calcul LES. Ce maillage est une grille de peau de la
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paroi dissociée a priori de la grille de calcul LES.

Dans le maillage fin, des équations de couche limite turbulente simplifiées sont

résolues.
G = o 4 — 5+ (v + ) §E] pouri=1,3 5.4)
Uy = — [Y(98 4 J5s)g '
0 \Ox1 (91‘3 y

La viscosité turbulent intervenant dans I’équation de la couche limite turbu-
lente (3.4) différe de la viscosité sous mailles utilisé dans le calcul LES. Son
role est de modéliser 'action de toutes les échelles du mouvement et non pas
uniquement celles des échelles sous-mailles sur les échelles résolues. Pour le
gradient de pression, il provient du domaine grossier.

Dans la littérature, différentes études ont étés menées sur les modéles de paroi
en conjonction avec un maillage adapté a la surface de I'obstacle. Pour étre
prédictif au voisinage des parois, la plupart des auteurs qui se sont intéressés a
I’étude de I’écoulement turbulent autour des corps solides se sont dirigés vers
I'utilisation des modéles de parois en conjonction avec la méthodologie, relati-
vement agée, RANS ainsi qu’avec la LES (pour la LES Piomelli [148] constitue
une bonne revue pour ’ensemble des méthodologies souvent appelées WMLES
pour "wall modeled LES). D’ailleurs, il existe une grande variété de modéle de
paroi. Cependant, peu de travaux ont introduit les modéles de parois dans le
cadre des méthodes de domaines fictifs.

Bien que simple d’emploi avec les méthodes a maillage conforme a la géomé-
trie de 'obstacle, les modéles de parois deviennent rapidement problématiques
avec les approches a4 maillage non conformes a la géométrie du solide.

Pour T'utilisation des modéles de paroi en conjonction avec les méthodes de
domaines fictifs, les développement rapportés concernent notamment la mo-
dification de la vitesse dans la cellule de paroi. Ce point constitue I'une des
originalités de cette thése.

A ce titre et dans le cadre des simulations des grandes échelles, on peut nom-

mer les travaux de Choi et al. [153]| qui ont utilisé la loi de puissance pour la
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reconstruction de la vitesse en proche paroi, Roman et al. [154] proposent de
formuler le schéma d’interpolation pour la vitesse au noeud le plus proche de

la paroi en se basant sur la loi logarithmique suivante :

1 Tw dv
U =Uy — —4 [ —log— 3.5
IB <\ D ngB ( )

avec I B (IB pour Immersed Boundary) désigne le premier noeud le plus proche
de la paroi de I'obstacle, V' est un noeud fictif choisi sur la normale a la paroi
passant par IB et dy est la distance entre le point V' et la paroi.

Autre que la reconstruction de la vitesse, et afin de modéliser les plus petites
échelles le plus fidélement possible, Roman et al. [154] suggérent d’adapter une

autre formulation pour la viscosité turbulente en proche paroi.
Vg IB = c#&qu]B (36)

ou c est une constante.

A la lumiére des travaux de Balaras et al. [106] et Wang et Moin [107], Tessicini
et al. [108] ont proposés de tirer profit de ces résultats et d’étendre 'utilisa-
tion des méthodes de domaines fictifs (en particulier la "direct forcing") aux
nombres de Reynolds élevés. En effet, la plupart des méthodes de type do-
maines fictifs sont basées sur une reconstruction de la vitesse. Généralement
des interpolations linéaires pour imposer les conditions aux limites souhaitées
sur la frontiére de 'obstacle. Cependant, pour obtenir une bonne estimation
de vitesse, on doit se placer trés proche de la paroi ou le régime est laminaire.
Pour surmonter cette limitation, au lieu d’utiliser une interpolation linéaire
pour la détermination de vitesse, un modéle de paroi (TBLE) est introduit
dans les deux premiéres mailles voisines a 1’obstacle.

En effet, Tessicini et al. [108] proposent de résoudre les équations de Navier-
Stokes filtrées jusqu’au second noeud du maillage voisin a la peau de 'obstacle
(point F dans la figure 3.3). L’application du modéle de paroi (TBLE) implique
I'introduction d’un maillage fin & une dimension dans les deux premiéres mailles

voisines de l'obstacle (entre la paroi et le point P). Dans le maillage fin, des
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FIGURE 3.3 Principe de la méthode TBLE avec visualisation du maillage

secondaire.

équations de couche limite turbulente simplifiées sont discrétisées et résolues

comme cela est illustré sur la figure 3.3.

9 ou;
o, T g 1 = E (3.7)

Dans ces équations n désigne la direction normale a la paroi et l'indice 7
concerne les directions tangentielles au plan pariétal (i = 1, 3).

Afin de satisfaire une condition d’équilibre local entre la production d’énergie
cinétique turbulente et la dissipation, Tessicini et al. [108] ont imposé F; = 0.
Une viscosité turbulente v, de type RANS longueur de mélange est introduite.
En ce qui concerne les conditions aux limites, une adhérence a la paroi est im-
posée sur la surface de I’obstacle et la zone LES impose sa vitesse de premiére
maille comme condition a la limite supérieure du maillage de peau de paroi.
Dans le but d’assurer la continuité de la viscosité turbulente a I'interface entre
le maillage fin RANS de peau en paroi et le maillage LES (1, = v4,), Cabot
et al. [110| puis Wang et al. [109] proposent de modifier le modéle longueur de

mélange et d’utiliser un paramétre £ dynamique, ainsi v; s’écrit comme suit :

.
= ky(l—e )
v
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ou y* est la distance a la paroi en unités de paroi, k = 0.4, A = 19.

Pour tenter de mettre en evidence I'intérét de coupler les méthodes de domaine
fictif avec les modéles de paroi, Yang et al. [155] ont utilisé I'approche DES
pour la modélisation de la turbulence en conjonction avec la loi de paroi de

Bhushan et al. [156].

(
y* si yt <5,
— =\ ieawy) s 5 <yt <30; (3.8)

kHn(yt) +5.1 si yt > 30.

\
avec

ag = —1.875736;
a; = 1.8158144;
a = —0.102066044;
az = 0.00295224178;

ay = —0.000033144178

3.5.1 Meéthode de pénalisation et modéle de paroi

Dans le cadre de la méthode de pénalisation, afin de tirer profit des modéles
de paroi, une méthode basée sur le modele TBLE est mise en place permettant
a la fois la correction de la vitesse en proche paroi et la capture des effets de
la couche limite visqueuse. Ainsi, les équations de Navier-Stokes filtrées sont
résolues partout dans le domaine de calcul. Un maillage mono-dimensionnel
fin dit "de peau" est généré dans la couche proche de la paroi passant par le
premier noeud de vitesse fluide sur une distance égale a 2h ou h est la distance
entre le point vitesse le plus proche de l'obstacle et la paroi, sur lequel les
équations simplifiées de la couche limite turbulente sont résolues.

L’algorithme suivant illustre les différentes étapes d’implementation
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Fluide

FIGURE 3.4 Procedure d’interpolation : B noeud fluide, I et P sont définit

sur la normale a la paroi du solide passant par B.

Etapel Le noeud de vitesse au point B le plus proche de la paroi de ’obs-
tacle (coté fluide) est détecté. La distance & la paroi h et la normale extérieure
n sont déterminées.

Dans le but d’optimiser le temps de calcul et d’améliorer I’algorithme de re-
cherche, des structures de données de type arbre ou encore octree (nommée
quadtree en 2D) sont utilisées. permettant ainsi de réduire considérablement
la quantité de calcul nécessaire (voir 1.3).

Le maillage de peau auxiliaire sera généré de la paroi jusqu’a un point P définit
a une distance 2h de la paroi. Un maillage unidimensionnel & pas constant ou

variable (raffiné en proche paroi) peut étre utilisé.

Etape2 La vitesse au point P est interpolée en utilisant les noeuds de vitesse

voisins issus de la résolution globale LES.

Etape3 Par une rotation de systéme de coordonnées, on calcule les vitesses
tangentielles et normales au point P. Les vitesses tangentielles servent comme

condition limite supérieure pour la résolution au maillage de peau secondaire
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(maillage fin unidimensionnel de la zone de couche limite).

Etape4 L’équation simplifiée de la couche limite est résolue sur le maillage
de peau. La méthode de résolution présentée dans la thése de Benarafa [183]
est utilisée. Elle se présente comme suit : Etant donnée que dans la région trés
proche de la paroi, on peut supposer que les phénoménes de convection sont
négligeables devant les phénomeénes de diffusion moléculaire, I’équation 3.4 est
simplifié¢ en négligeant les termes convectifs.

Soit y.; les points définissant le maillage fin dans la zone interne et y; = %(ya +
yczel)-

L’équation discrétisée devient alors :

p+1 p+1 p+1 p+1 p+1
1 Uiy — Uy w; o — U u, =

- (a® Lo )4 F=2 (39
Yei — yci—l( Y2y — Y2y — i ) Atrps (3:9)

ou u désigne la vitesse tangente a la paroi, F' représente le gradient de pres-
sion au premier point de calcul dans la zone externe imposée sur le maillage
secondaire et a est une viscosité turbulente définie spécifiquement pour cette
equation. Dans son cas Benarafa [183] a choisi, par souci de simplicité d’im-
plementation, un modéle de type longueur de mélange pour l'expression de
a.

a=v+uv =v+(ky)?S|D(y) (3.10)

avec |S| = ((%—5)2 + %—V;)Z)l/Z et D(y) =1 — exp[—(yT/25)3].

La vitesse est définie aux noeuds y; et la viscosité a = v + v; aux noeuds y,;.

Soit :
1
di=—— (3.11)
Yei — Yci—1
p
a.
W= iz (3.12)
Yi+1 — Yi

L’équation (3.9) devient :

n
U;

d; (b + b
( 1) AtLES

gl = Al Al F
LES

(3.13)
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Introduisant les paramétres C; etA;, on peut écrire pour 2 < ¢ < N — 2

I’equation précédente comme suit :
CPul™ = dib?_jult] + A? (3.14)

En remplagant ufill par sa valeur dans 3.13 on obtient :

ddin B 1
Cia Atrps

Clr=d;b! +d;b})_, —

3 3

(3.15)

AP = F + d;b? A 3.16
Ci " Aties (3.16)

Pouri=N—-1ona:

Un_
dn—1(by_y +by_o)+ YUy = Ay (Ve diby o)+ F o

Atrps Atrgs
(3.17)
Ainsi :
1
C% 1 = dn-1% d;b 3.18
N-1by oy + * Aos (3.18)
un
AR =F +dy (b5 juy+ AN” (3.19)
lLEs
Pour 2 = 1 on peut écrire :
CPul™t = dybp Pt + AP (3.20)
CPul™ = —dy bl AP (3.21)
d’ou
Uy = A1C'1 + dlbo
avec bO Ye '_y(‘z 1 et dl - Yel—Ycio

Ainsi, l'algorithme de résolution est le suivant :
uR(TBLE) = uly(LES) et uj(TBLE) = ug(LES)
bY est calculé & partir de u}
Détermination de A% | et CX._, puis calcul de A? et C7
Calcul de u?™

Calcul de u?*™

Thése de doctorat Bizid Wideéd



Modélisation des écoulements turbulents 69

Calcul du taux de frottement 77! et determination de la vitesse de
frottement u2*!
Test de convergence (%ﬁ <€)

Signalons que dans notre cas uly(LES) est la vitesse extrapolée au point P.

Dans une premiére approche, on néglige le terme temporel et le gradient de

pression F'.

Etape5 Une interpolation sur le maillage secondaire fin nous permet de dé-
terminer la vitesse tangentielle au point B.
Afin de déterminer la vitesse normale en ce point, on utilise la formule présenté

par Roman et al. |154]
U, = Un,p(dh/d}) (3.22)

Une seconde rotation de systéme de coordonnées nous permet de déterminer

la vitesse au point B.

Etape6 La vitesse spécifique résolue sur le maillage de peau est maintenant
imposée par pénalisation sur le maillage LES au point B, i.e. la vitesse u, est
imposée si la vitesse en B est suivant X et u, est imposée si la vitesse en B

est suivant Y.

3.6 Description des méthodes de calcul de la
trainée totale

Généralement, la connaissance des champs de vitesse et de pression autour
d’un obstacle solide permet de calculer la force exercée par I’écoulement du
fluide visqueux sur celui-ci. Cependant, la détermination numérique de cette
force reste toutefois peu précise puisqu’elle fait intervenir la répartition de la
pression et les gradients de vitesse a la surface de 'obstacle. D’ailleurs, la plu-
part des auteurs qui se sont intéressés a l’étude de I’écoulement autour des

géométries complexes se sont dirigés vers l'utilisation des approches de type
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domaines fictifs et le grand nombre d’articles est une preuve de I'importance
de ces méthodes, cependant la littérature est beaucoup moins riche concernant
les articles qui expliquent la maniére de déterminer la force d’interaction entre
fluide et solide et ainsi la trainée totale.

Cette force est obtenue en déterminant I'intégrale du vecteur contrainte T

donnée par :

T =33n=[-pl+2uD|.n

ol n est la normale extérieure a la surface de I'obstacle, ¥ est le tenseur des
contraintes du fluide, p la pression, u la viscosité dynamique et D le tenseur

des taux de déformation défini comme suit :
1 t
D= §(VU —+ V U.)

En effet, le calcul de I'intégrale surfacique de cette force est un peu délicate.

Ft:/ Tds:/ ([-pI + 2uD].n)ds
GIeR 0%

avec F; qui représente la force totale qui s’exerce sur la paroi de 'obstacle.
Bien évidement, la trainée est la composante paralléle a la direction de I’écou-
lement (suivant x) de F; et la portance est celle perpendiculaire a la direction
de l’écoulement (suivant y).

Dans le cas d’un écoulement symétrique, si ’on néglige le terme de gravité, les
portances sont nulles.

Etant donné que pour les méthodes de domaines fictifs, on utilise un maillage
cartésien non conforme a la géométrie de I'obstacle, on se trouve obligé d’ex-
trapoler les valeurs de pression et des gradients de vitesse du milieu fluide a
la surface de I'obstacle. Pour ce faire, on définit, pour chaque élément o; du
maillage I' définissant la géométrie de l'obstacle (maillage de segments en 2D
et de triangles en 3D ), le barycentre X; et la normale n; dirigée vers l'exté-

rieur. A partir du barycentre X;, trois points suivant la normale seront définis
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EN)

P

FIGURE 3.5 Représentation des points d’extrapolation pour le calcul d’efforts

a partir d'un élément du maillage surfacique de la paroi de 'obstacle

comme suit (voir figure 3.5) :
P,y =X, + kan; ; ou k=1,..,3

P;; est placé a une distance a = (2 x du barycentre X; suivant la

Ax+A3y+AZ)
normale n; (voir figure 3.5 et figure 3.6). Remarquons que d’autres longueurs
a peuvent étre utilisées. Nous avons choisi le paramétre o pour que ’extrapo-
lation surfacique des composantes de 1’écoulement (pression, vitesse) restent
les plus locales possibles.

La multiplication par le facteur 2 permet de 'garantir’ (pour une forme convexe
telle qu'une sphére ou cercle ...) de rester & une distance raisonnable de I'obs-
tacle afin de ne pas utiliser des valeurs non physique dans I’extrapolation. Dans
le cas des formes géométriques complexes avec concavité, des tests supplémen-
taires sur la localisation des points (ainsi que les points d’interpolations) sont
faits afin de prévenir les troubles induits par courbure de I'interface et de ne
pas tomber accidentellement sur des points appartenant au solide.

Les points P (X,Y, Z) ne collent pas avec les noeuds du domaine de calcul.
Pour calculer les efforts, on a besoin d’interpoler la pression et les gradients
de vitesse au point auxiliaires P;;. Pour ce faire, on a choisi d’utiliser une mé-

thode basée sur un développement de Taylor [14]. Ainsi, la valeur souhaitée
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i~

i3
o 0 iz ® \\ e N; o
4 maillage surfacique
o o o \ o N, o de l'objet
%\
o) ) o)

o | o Solide

FIGURE 3.6 Représentation des points de ’extrapolation en 2D.

est calculée en se basant sur le noeud du maillage (N (z,y, 2), voir figure 3.6)

le plus proche de Py, (k=1,..,3) :

oUu oUu oUu

) — =1, ..
Oz ay )lNzk(Z Z)? k sy 3

(3.23)
Ici U désigne la variable que I'on souhaite interpoler (pression, gradient de
vitesse).
La pression est disponible directement sur la grille principale et il suffit de
determiner I'indice du noeud le plus proche de P.

Les composantes du tenseur de déformation en 2D sont données par :

ou o
ou v
dy Oy

Du fait que I'on utilise un maillage décalé vitesse-pression, une attention par-
ticulaire doit étre portée a 'interpolation des gradients de vitesse. Les termes
diagonaux sont calculés directement sur les noeuds du maillage (plus préci-
sément sur le noeud de pression) a partir des vitesses voisines. Cependant,

Iemplacement des termes extra-diagonaux est différent de celui de pression
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et de vitesse (voir figure 3.7). Ces derniers sont déterminés sur les noeuds de
viscosités.

Une simple routine permet de parcourir les termes extra-diagonaux et déter-

=
2|

ou
Y| ox

ou | py 4+ ou | py
Y | ox V| ox

FIGURE 3.7 Localisation des gradients de vitesse dans un maillage décalé

vitesse-pression

miner le terme le plus proche de P;;. Ensuite, on applique I'equation (3.23) .
Finalement, la valeur a la surface de ’obstacle sera obtenue a partir des valeurs

interpolés aux points P en utilisant ’extrapolation quadratique suivante :

Py =3P — 3P+ Pj3
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Dans ce chapitre, les résultats des modéles numériques, les résultats expéri-
mentaux et numériques issus de la littérature pour différents cas test dans dif-
férentes configurations ont été confrontés pour valider les modéles numériques

implémentés dans le code de calcul Thétis et la routine de calcul d’efforts.

4.1 Validation de I’outil numérique de calcul d’ef-
forts

L’objet de cette section est d’évaluer la précision de la méthode de calcul
d’effort. Pour ce faire, nous allons comparer, pour un cas de référence dont on
connait les solutions exactes, les forces de pression et de cisaillement obtenues
analytiquement aux forces calculées numériquement. Le cas test retenu cor-
respond a la solution analytique d’écoulement, a faible nombre de Reynolds
(Re < 1), autour d’un cylindre pour le cas bidimensionnel (voir annexe A) et
autour d’une sphére pour le cas tridimensionnel.

Etant donnée que le maillage de I’objet (maillage lagrangien) ne coincide pas
avec le maillage du domaine de calcul (maillage eulérien), un deuxiéme test
qui consiste a trouver une relation de la forme AL = NAX entre le pas de ces
deux derniers maillages est effectué.
Si I'on désigne par nbl le nombre d’éléments formant la surface de I'obstacle
et par nb2 le nombre de mailles eulériennes par diamétre de cylindre (2D) ou
sphére (3D) on peut écrire :

nbl = 122 en 2D (en effet, AL = ZE ot AX = 2B ici AL est la

nb2’

longueur d’un élément du maillage lagrangien de la surface de 1’obstacle)
nbl = TIV3(™2)% en 3D (en effet, AL = Ry/2V3 ot AX = 2B 'ici AL
est la hauteur du triangle )
La solution analytique bidimensionnelle de I’écoulement autour d’un cylindre
due & Arquis [85] conduit & un coefficient de trainée C, tel que :
8II
- Rep(v — Log2 + Log(RgD))

Ce
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v désigne ici la constante d’Euler v = 0,577216.... Cette expression, valable
pour des faibles nombres de Reynolds, est établie en résolvant I’équation de
Brinkman suivante :

—Vp—l—uAu—%u:O

Signalons que lorsque le fluide de Brinkman tend vers un fluide newtonien, on
se retrouve dans le cas classique d’écoulement de Stokes.

Pour la validation de la routine de calcul d’effort en 2D, on impose les champs
de vitesses et de pression obtenus analytiquement [85] autour d’un cylindre
(cerle en 2D) pour un nombre de Reynolds égal & Re = 1 et on procéde
comme suit pour la validation de la routine de calcul d’efforts : on fixe dans
un premier temps le maillage ¥ de Pobstacle (nbl segments) et on modifie le
maillage du domaine de calcul en multipliant & chaque fois par 2 le nombre de
points de calcul dans chaque direction. Le cas étudié est celui d’un cylindre
(cercle en 2D) formé par 100 segments. Pour chaque maillage du domaine de
calcul, on détermine le nombre de maille par diamétre (nb2). Les résultats ob-
tenus sont présentés dans le tableau (Tab. 4.1).

On peut voir d’aprés le tableau (Tab. 4.1), que la méthode de calcul d’effort

TABLE 4.1 Cas de maillage ¥ fixe (100 segments)

Coefficient de trainée Coefficient de trainée numérique
analytique (16m/D) (32m/D) (64m/D) | (128m/D)
10.3294 10.0972 10.2549 10.3315 10.3308

AL=AX/2 | AL=AX | AL =2AX | AL =4AX

fournit des résultats adéquats. En effet, pour le cas de 16 mailles par diamétre
de cylindre (16m/D), on est a une erreur de 2%. Cette erreur est engendrée
par la force de cisaillement qui présente une disparité par rapport a la valeur
analytique (voir figure 4.1).

En raffinant un peu le maillage le résultat s’améliore. Pour le cas de 128 mailles

par diamétre de cylindre la valeur obtenue excede légérement la valeur analy-
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tique du coefficient de trainée. Cela n’est pas surprenant étant donné que les
éléments formant I'obstacle pour le maillage lagrangien sont quatre fois plus

grands que le pas du maillage cartésien du domaine de calcul.
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validation des forces
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FIiGURE 4.1 Comparaison entre les forces obtenues numériquement et analy-
tiquement (a) Cas de maillage grossier 16m/D (b) Cas de maillage 128m/D

(Cercle formé par 100 segments)
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Dans un deuxiéme temps, on se propose de faire varier le nombre d’élé-
ments formant 'obstacle et garder un maillage fixe pour le domaine d’étude.
On a choisi d’étudier le cas de cylindre 2D formé par 250, 500, 1000 et 2000
segments. Ce choix impose un maillage assez fin (318m/D) du domaine de
calcul afin de satisfaire la condition AL = AX/2.

D’aprés le tableau (Tab. ) on peut déja remarquer que pour des maillages

TABLE 4.2  Cas de maillage du domaine de calcul fixe

Coefficient de trainée Coefficient de trainée numérique
analytique Y =250 3 =500 3 = 1000 3 = 2000
10.3294 10.3296 10.3296 10.3293 10.3293

AL =4AX | AL =2AX | AL=AX | AL =AX/2

assez fins , les erreurs dues a l'interpolation sont réduites et les résultats sont
grandement améliorés (voir figure 4.2) . Des valeurs de coefficient de trainée
qui exceéde légérement la valeur analytique sont observées pour AL > 2AX.
Les courbes de comparaison entre les forces obtenues numeériquement et ana-
lytiquement appuient ces constatations.

En conclusion, I'obtention des bons résultats nécessite d’utiliser un maillage
suffisamment fin autour de I'obstacle permettant d’accéder avec précision aux
gradients de vitesse et de la pression a partir du domaine de calcul. Cela im-
pose un maillage lagrangien convenable pour la peau de I'obstacle permettant
de représenter le plus fidélement possible la géométrie de I'obstacle. Toute la
subtilité est de réduire I'erreur due a I'interpolation et a I'intégration des forces
sur la surface de I’obstacle pour calculer le coefficient de trainée total.

Ainsi, pour un maillage eulérien suffisamment fin, AL doit vérifier la relation
suivante : AX/2 < AL < 2AX. Ce qui permet de se rapprocher le plus de la
solution analytique.

Afin d’étudier la convergence de la méthode de calcul d’effort, on a tracé I’évo-
lution de l'erreur relative du coefficient de trainée en fonction du nombre de

mailles en utilisant une échelle logarithmique.
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validation des forces
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FIGURE 4.2 Comparaison entre les forces obtenues numériquement et analy-

tiquement

La figure 4.3 montre que la convergence du coefficient de trainée atteint ’ordre

2 en espace pour le cas d’écoulement bidimensionnel.
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FIGURE 4.3 Erreur relative du coefficient de trainée en fonction du nombre

de mailles pour le cas cylindre 2D

Pour valider la méthode de calcul des efforts en 3D, on a recours a la solution

analytique de ’écoulement de Stokes autour d’une sphére de rayon R placée

dans un écoulement de fluide ayant une vitesse Uy qui se présente comme suit :
Le champ de vitesse s’écrit :

V}ZUO[lﬂLﬁ]
3

Vo = —Up[l — inj]

§,LLUOR

53 cost

La pression p = pref —

Ainsi, la solution analytique en coordonnées cartésiennes s’écrit :

u=U (5 - 1) - 116+ %) +1]
v="U[5 (5% — 1)
w= U5 (55 — 1)

Pour un nombre de Reynolds égal a Re = 0.1, trois cas de figures seront étu-
diés : sphére formée par 320 éléments lagrangien (Sph320), sphére formée par
4500 éléments lagrangien (Sph4500) et finalement sphére formée par 18000
éléments lagrangien (Sph18000). Ces trois formes sont disponibles directement
dans le code de calcul Thétis. On cherche toujours & trouver une relation de
la forme AL = NAX reliant le maillage lagrangien de ’objet au maillage eu-

lérien du domaine de calcul. Etant donnée les constatations tirées pour le cas
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de cylindre en 2D, différents cas sont menés vérifiant 1/2 < N < 11/8, ce qui
impose pour chaque cas un nombre adéquat de maille par diameétre de sphére
(m/D).

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous (Tab. 4.3).

TABLE 4.3  Coefficient de trainée pour I’écoulement de Stokes autour d’'une

sphére & Re=0.1

24 N
CD - E:240 1 5 3 7 1 9 5 11
2 8 4 8 8 4 8
Cp Sph320 - 134.580| 153.643| 167.775| 179.529| 188.087| 196.723| 200.797
(m/D) - 5 6 7 8 9 10 11

(m/D) 15 18 22 26 29 33 36 40

Cp Sph4500 | 216.515| 223.604| 229.113| 232.525| 233.714| 235.621| 236.541| 237.258

Cp Sph18000 | 233.932| 236.328| 237.750| 238.365| 238.885| - - -

(/D) 29 36 44 51 58 - - -

Aussi en 3D, on peut remarquer que 'obtention des bons résultats nécessite
dans un premier lieu un nombre suffisant de maille sur le maillage eulérien,
en conjonction avec une bonne représentation de la peau de I'obstacle afin de
réduire 'erreur due a I'interpolation et & 'intégration des forces sur la surface
de 'obstacle pour calculer le coefficient de trainée total.

Globalement, dés que m/D est supérieur a 32, on trouve une erreur inférieure a
2% sur le coefficient de trainée pour la sphére & Re = 0.1, ce qui est trés satis-
faisant et valide la méthode de calcul des efforts. Pour étudier la convergence
de la méthode de calcul d’effort, on a tracé I’évolution de ’erreur relative du
coefficient de trainée en fonction du nombre de mailles en utilisant une échelle
logarithmique pour le cas de sphére formée par 4500 éléments lagrangiens (tri-
angles).

La figure 4.4 montre que la convergence du coefficient de trainée atteint ’ordre

2 en espace pour le cas d’écoulement tridimensionnel.
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FIGURE 4.4 Erreur relative du coefficient de trainée en fonction du nombre

de mailles pour le cas sphére 3D (cas Sph4500)

4.2 Ecoulement Laminaire autour d’un cylindre

On s’intéresse dans cette partie a la validation des méthodes de calcul d’ef-

forts pour un écoulement stationnaire décollé autour d’un cylindre pour un
nombre de Reynolds, basé sur le diameétre du cylindre et la vitesse amont de
I’écoulement, Re = 20 et I’écoulement laminaire instationnaire pour un nombre
de Reynolds Re = 100. Les cas de cylindre 2D formé par 100 et 500 segments
sont étudiés. Le dernier cas permet de mieux reproduire la géométrie exacte
du corps étudié.
Pour I’étude d’un cylindre en milieu infini, la résolution numérique impose la
présence d’une limite fictive placée suffisamment loin de obstacle (approxima-
tion du milieu infini) de telle sorte que les différents paramétres de I’écoulement
ne soient pas affectés par 'existence de cette limite (effet de confinement). Les
simulations sont réalisées dans un domaine rectangulaire 100D x 40D. L’obs-
tacle cylindrique est placé a une distance 20D des limites inférieure et supé-
rieure du domaine de calcul et a une distance 15D de ’entrée du domaine, ce
qui est suffisamment élevé pour ce genre de configuration, de telle sorte que
I’écoulement a ’entrée ne soit pas perturbé par la présence de 'obstacle. Un
maillage cartésien 2D est utilisé pour chaque cas d’étude.

Le premier maillage cartésien utilisé est 572 x 296 (on le note M1), ce qui cor-
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respond a (128 mailles/Diamétre) et le deuxiéme est 286 x 148 (on le note M2),
ce qui correspond a (64 mailles/Diamétre). Il est & noter que les deux maillages
sont raffinés autour du cylindre avec un pas d’espace égal & Ax,,;, = 0.781072D
(respectivement Az, = 1.561072D) pour le maillage M1 (respectivement
M2). Toute la subtilité est d’avoir un maillage assez fin autour du cylindre.
Pour Re = 20, on se référe aux résultats expérimentaux de Dennis et Chang
[19] et aux résultats numériques ([20], [22], [21]) existants dans la littérature.
Il est a noter que les valeurs expérimentales sont déduites des courbes données
par les auteurs.

Les résultats obtenus sont dressés dans le tableau ci-dessous (Tab.4.4). Les
deux simulations réalisées sur les maillages cartésiens M1 et M2 avec une
modélisation de I'obstacle par 500 éléments vérifient bien la relation AL €
(&%, 2AX].

Les résultats provenant de ces simulations numériques sont bien en accord
avec le résultat expérimental de Dennis et Chang [19] et le résultat numérique
de Le et al. [20]. Cependant, les simulations réalisées avec une modélisation
de I'obstacle par 100 éléments présentent certaines disparités avec les résul-
tats numériques et expérimentaux (voir Tab. 4.4). Cela est due au fait que
AL > 2AX. En effet avoir un maillage suffisamment fin avec un nombre adé-
quat d’éléments sur la surface de I'obstacle a un objectif double : de bien
simuler I’écoulement autour du cylindre par la méthode de pénalisation ainsi
que de bien déterminer le coefficient de trainée en minimisant les erreurs d’in-
terpolation sur laquelle est basée la méthode de calcul des efforts. Signalons
que le raffinement du maillage cartésien autour de 'obstacle permet d’amé-
liorer la simulation de ’écoulement Navier Stokes et assure par la suite une
détermination plus précise des efforts autour de I'objet.

Pour Re = 20, I'écoulement est parfaitement symétrique. Comme attendu,
deux zones de recirculation contrarotatives se forment derriére le cylindre (voir

figure 4.5).

Thése de doctorat Bizid Wideéd



Mise en oeuvre des calculs et études numériques 85

Re =20 Cp

Dennis et Chang [19] 2.05

Le et al. |20] 2.05

Patil et al. [22] 1.949

Taira et al. [21] 2.06

Cas présent (100 segments / cercle) M1 | 2.04
Cas présent (500 segments / cercle) M1 | 2.05
Cas présent (100 segments / cercle) M2 | 2.01
Cas présent (500 segments / cercle) M2 | 2.05

TABLE 4.4 Comparaison des résultats pour I’écoulement autour d’un cylindre

a Re =20

FIGURE 4.5 Lignes de courant autour d’un cylindre pour Re = 20 (Maillage

M1)

Pour le cas laminaire instationnaire a Re = 100, une comparaison des ré-
sultats obtenus avec ceux de la littérature est aussi effectuée, afin de voir le
comportement du code de calcul lorsque I’écoulement est instationnaire.
D’aprés le tableau ci-dessous (Tab. 4.5)), on peut remarquer que tous les ré-

sultats obtenus sont en bon accord avec la littérature, méme pour un nombre
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de segments réduits. En effet, 'utilisation d’un maillage fin pour la simulation
des équations de Navier-Stokes vient en premiére considération pour les écou-
lement instationnaire permettant une résolution plus précise et réduit par la
suite les erreurs dues a l'interpolation lors de calcul des forces de trainée et de
portance autour des obstacle (voir Tab. 4.5).

En effet, la simulation de 1’écoulement autour d’un cylindre & Re = 100 en
utilisant le maillage fin M1 donne des résultats en accord avec Braza et al.
[118] pour le cas d’un cylindre formé par 100 éléments et en accord avec Kim
et al. [120] dans le cas d’un cylindre formé de 500 éléments.

Le nombre de Strouhal déterminé sur la grille fine M1 est en bon accord avec la
littérature, cependant celui calculé sur la grille grossiére M2 est un peu moins

bon comme attendu.

Cp Cr S
Re =100 Braza et al. [118] 1.36 £ 0.015 +0.25
Kim et al. [120] 1.33 +£0.32  0.165
Liu et al. [119] 1.35+0.012 =£0.339 0.164
Le et al. [20] 1.37£0.009 +£0.323 0.16
Cas présent (100 segments / cercle) M1 | 1.36 £0.01 +£0.324 0.163
Cas présent (500 segments / cercle) M1 | 1.32+0.009 +0.322 0.163
Cas présent (100 segments / cercle) M2 | 1.276 £0.01  £0.3  0.156
Cas présent (500 segments / cercle) M2 | 1.29£0.01  £0.3  0.155

TABLE 4.5 Comparaison des résultats pour I’écoulement autour d’un cylindre

a Re =100

La figure (4.6) représente I’évolution des coefficients de trainée et de portance

pour Re = 100 en fonction du temps.
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FIGURE 4.6 Evolution du coefficient de trainée et de portance autour de

cylindre & Re = 100

Pour la validation de la routine de calcul des forces en 3D, I’écoulement
autour d’une spheére est étudié. Le cas d’'une sphére est particuliérement inté-
ressant car il met en evidence la relation entre le nombre de Reynolds et la

trainée (voir figure 4.7).

Smooth sphere

10° 10*

_ pUD
Re m

10° 10! 10°

FIGURE 4.7 Coefficient de trainée en fonction du Reynolds pour I’écoulement

autour des cylindres et des sphéres

Le coefficient de trainée permet de caractériser les forces longitudinales (sui-
vant Ox) exercées sur la sphére. Le comportement de 1'écoulement est étudié

a un nombre de Reynolds Re = % = 100 ou D est le diameétre de la sphére,
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U est la vitesse uniforme en entrée et v est la viscosité cinématique du fluide.
Dans ce cas, on se trouve en présence d’'un écoulement laminaire mais non sy-
métrique entre 'amont et I'arriére (généralement pour 30 < Re < 1000). Deux
tourbillons de recirculation apparaissent en arriére de la sphére dans lesquels
la vitesse varie statistiquement autour d’'une valeur nulle.

[’écoulement autour d’une sphére & Re = 100 a été étudié numériquement et
expérimentalement par divers auteurs. Il est considéré ici comme un cas test
de référence pour évaluer la performance des méthodes numérique de calcul
d’efforts.

Le domaine de calcul a pour dimensions 30D x 25D x 25D unités de longueur
adimensionnelle. La longueur en amont de la sphére est fixé a 10D, ce qui est
suffisamment élevé pour ce genre de configuration.

Un écoulement uniforme est imposé a Pentrée du domaine. A la sortie, une
condition de Neumann est imposée. Pour les frontiéres supérieure, inférieure,
avant et arriére, on impose une condition de Neumann sur la composante tan-
gentielle et une composante normale nulle, ce qui correspond a une symétrie
du champ de vitesse (u.n = 0, Vu.7 = 0). Le maillage été construit en tenant
compte de la solution du probléme. Il est suffisamment raffiné autour de la
sphére afin d’avoir un champ de vitesse et une pression correcte et de capturer
la formation des tourbillons.

Le premier maillage cartésien utilisé est 150 x 100 x 100, ce qui correspond
A (30 mailles/Diamétre) avec un pas d’espace égal & A, = 3.331072D
dans la zone raffinée et le deuxiéme est 120 x 70 x 70 avec un pas d’es-
pace égal & Ax,,;, = 0.133D dans la zone raffinée, ce qui correspond a (15
mailles/Diamétre).

Les résultats obtenus sont dressés dans le tableau ci-dessous (Tab. 4.6).

On remarque ici que, plus on raffine le maillage, plus on améliore le résultat.
Le nombre d’éléments formant la sphére a moins d’importance qu’une bonne
résolution de I’écoulement Navier Stokes. En effet, le méme coefficient de trai-

née est obtenu par un nombre d’elements de 320 et de 4500 pour la peau de la
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Re =100 Cp

Kim et al. [66] 1.087
Fadlun et al. |54] 1.079

Fornberg [121] 1.0852

Cas présent SPH320 ( 30 mailles / D)(150x100x100) | 1.03
Cas présent SPH320 ( 15 mailles / D)(120x70x70) 0.88
Cas présent SPH4500 ( 30 mailles / D)(150x100x100) | 1.03

TABLE 4.6 Coeflicient de trainée pour I’écoulement 3D autour d’une sphére

a Re =100

FIGURE 4.8 Lignes de courant autour d’une sphére pour Re = 100

sphére en utilisant un maillage de 30 mailles par diamétre.
La figure 4.8 présente ’écoulement laminaire autour d’une sphére pour Re =
100. Deux tourbillons de recirculation apparaissent en arriére de la sphére dans

lesquels la vitesse varie statistiquement autour d’une valeur nulle.
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4.3 Ecoulement turbulent dans un canal

Afin de valider les outils de modélisation de la turbulence impléméntés
dans le code de calcul Thétis tels que le modéle de Spalart-Allmaras (SA)
ainsi que ses dérivés (DES, DDES), on s’intéresse dans un premier temps a la
simulation numérique d’un écoulement bidimensionnel (méme si I’écoulement
réel est tridimensionnel) dans un canal plan dont les parois sont situées sur les
limites du domaine de calcul, puis on pénalise une couche solide d’épaisseur
non nulle & la surface du canal pour matérialiser les parois comme des obstacles
(domaines fictifs) et on refait les validations.

Ce dernier test sert a vérifier si la pénalisation est bien mise en place pour
la pénalisation des conditions de couche limite turbulente sur des frontiéres
immergées.

L’objectif de cette étude est la prédiction numérique de I’écoulement turbulent
des fluides newtoniens incompressibles en présence d’obstacles immergés dans

le domaine de simulation.

4.3.1 Caractérisation de I’écoulement sur une paroi lisse

La région interne de la couche limite est caractérisée par la présence de

trois zones :

La sous couche visqueuse (y* < 5) ou sous couche laminaire dans laquelle
la vitesse a un profil laminaire et ou les effets de dissipation et de diffusion

visqueuse sont en équilibre. Le profil de vitesse est défini comme suit :

La vitesse adimensionnée u™ est obtenue en divisant la vitesse de la région

interne de I’écoulement par la vitesse de frottement w..
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La sous couche tampon (5 < y™ < 30) qui peut étre décrite comme
une zone de raccordement entre la sous couche visqueuse et la sous couche
logarithmique. Un maximum de production d’énergie cinétique turbulente est
signalé pour une distance y* = 15. Au dela de cette distance et jusqu’a la
sous couche logarithmique, la diffusion turbulente devient prépondérante par

rapport a la diffusion moléculaire.

La sous couche logarithmique y* > 30 qui est caractérisée par un profil
logarithmique de vitesse et qui se présente comme la zone de jonction entre
la région interne de la couche limite dynamique et la zone externe siége d’un

équilibre entre la production et la dissipation d’énergie cinétique turbulente.

oll K est la constante de Von Karman et C' ~ 5.5

4.3.2 Ecoulement bidimensionnel turbulent dans un ca-

nal plan & Re, = 180

Le canal périodique développé représente le cas test le plus utilisé pour

la validation des différents modéles de turbulence. En revanche, malgré sa
popularité et le grand nombre de publications, ce cas d’étude est trés difficile
a traiter vu que la turbulence est uniquement générée par la paroi et que les
données numériques accessibles se révélent parfois insuffisantes. En effet, la
plupart des auteurs ne mettent a disposition que les profils des statistiques de
I’écoulement et au mieux un champs instantané.
Il s’agit ici d’utiliser le modéle de Spalart-Allmaras (SA) implémenté dans le
code de calcul Thétis comme fermeture pour les quantités turbulentes et de
comparer les solutions obtenues a des résultats issus de la simulation directe
(DNS) de Kim et al. [23] établis pour une turbulence pleinement développée
(n’évoluant plus en moyenne longitudinale et temporelle).

Ce travail est une étude préliminaire en vue d’un prochain calcul DES et DDES
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basé sur ce modéle original de Spalart-Allmaras.

Le cas académique consiste a étudier I’écoulement turbulent isotherme entre
deux plans paralléles semi-infinis dans la direction transversale. Dans notre
premier cas d’étude, les parois sont situées sur les limites du domaine de calcul.
Les valeurs de référence sont le nombre de Reynolds moyen (5600), le nombre
de Reynolds basé sur la vitesse moyenne au centre du canal (Rec = 3300), le
nombre de Reynolds basé sur la vitesse moyenne de frottement (Re, = 180), la
vitesse moyenne de frottement (u, = 6.398107?m.s7!) et le coefficient moyen
de frottement (C; = 8.18107%). Le coefficient de frottement a été estimé a
8.441073 par Dean et al. [24].

Le nombre de Reynolds de frottement Re,, basé sur la vitesse de frottement

u, et la demi hauteur 6 du canal comme longueur caractéristique vaut :

Le nombre de Reynolds Re. , basé sur la vitesse au centre du canal U, et la

demi hauteur 6 du canal :

Le nombre de Reynolds Re,, , basé sur la vitesse moyenne U, et la hauteur

20 du canal :

Dans un premier temps, une simulation bidimensionnelle a été effectuée afin
de valider le modeéle RANS de Spalart-Allmaras. Un canal trés long est utilisé
afin d’obtenir en sortie une turbulence pleinement développée. Le couplage vi-
tesse/pression est résolu par la méthode du lagrangien augmenté et le solveur
direct MUMPS |[168] est utilisé. Le maillage est a pas constant. Selon la hau-
teur, le nombre de mailles varie de 16 a 128 avec 30 mailles selon la longueur.
On note SA16, SA32, SA64 et SA128 pour se référer au nombre de mailles
utilisé selon la hauteur pour chaque simulation.

Dans le tableau (TAB. 4.7), les valeurs issues du modéle de Spalart-Allmaras
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obtenues avec le code de calcul Thétis pour les différents paramétres de 1’écou-

lement (uT,Z—m, g

m

yT est la valeur de la premiére maille fluide.

Kim et al. |23]

Spalart-Allmaras

16 : 11.63820
32 : 5.96893
64 : 2.86764
128 : 1.42542

6.39810~2

16 : 6.517391072
32 : 6.685201072
64 : 6.423511072
128 : 6.385911072

Un

Ur

15.63

16 : 15.34356
32 : 14.95481
64 : 15.56781
128 : 15.65947

[

1.16

16 : 1.14023
32 :1.14657
64 : 1.15365
128 : 1.15753

8.181073

16 : 8.495281073
32 : 8.938391073
64 : 8.252311073
128 : 8.155991073

<, Cy) sont comparés a ceux de la DNS de Kim et al. |23].

TABLE 4.7 Différents parameétres de I’écoulement en fonction des maillages

On peut remarquer, d’aprés le tableau (Tab. 4.7), que le modéle RANS de

Spalart-Allmaras fournit des résultats satisfaisants aussi bien dans la zone

proche paroi que dans le coeur de I’écoulement.
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FIGURE 4.9 Profil de la composante horizontale de la vitesse moyenne obte-

nue avec le modéle (SA) pour différents maillages
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Les courbes présentées sur la figure 4.9 correspondent aux profils de la
composante horizontale de la vitesse moyenne avec un maillage de plus en
plus fin (SA16, SA32, SA64 et SA128). On peut observer la convergence en
maillage et ’excellent comportement du modéle de Spalart-Allmaras. Ceci est
d’autant plus flagrant sur la courbe présentée par la figure 4.10. En effet, on
peut observer le bon accord du modéle de Spalart-Allmaras dans la sous couche
visqueuse ainsi que dans la zone logarithmique pour le maillage suffisamment

raffiné SA128.

20

[ DNS __ __SA %8

U+
—_
o

T
X
1

0.01 0.1 1 10 100 1000

FIGURE 4.10 Profil de la composante horizontale de la vitesse u™ en fonction

de y* pour le maillage 30 x 128
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4.3.3 Ecoulement bidimensionnel turbulent dans un ca-

nal plan & Re, = 395

Le méme type d’écoulement que ci-dessus est considéré pour un canal plan
a Re, = 395. Ainsi, on se propose dans cette partie d’étudier numériquement
I’écoulement dans un canal plan en 2D a Re, = 395, ce qui correspond a un
nombre de Reynolds moyen (Re,, = 13800).
Le modéle de Spalart-Allmaras a été con¢u pour résoudre les écoulements aé-
rodynamiques externes jusqu’a la paroi sans faire intervenir de loi de paroi.
Afin de bien approcher la zone de couche limite, le maillage est raffiné suivant
la direction normale a la paroi (voir figure 4.11). Ainsi, 30 points sont répartis
dans la sous couche visqueuse avec le premier noeud de maillage qui est placé
a yt ~ 1. Le maillage est étiré dans la direction paralléle a I’écoulement favo-
risant ainsi 'utilisation des mailles plus grandes, ce qui permet de réduire le

cott de calcul.

X2

FIGURE 4.11 Maillage exponentiel utilisé pour simuler I’écoulement dans un

canal plan a Re = 395
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Dans le cadre de la méthode de Spalart-Allmaras, différents tests ont été
menés avec la méthode directe et la méthode itérative afin de déterminer les va-
leurs des paramétres dr et dp adéquats permettant d’avoir les meilleurs valeurs
de divergence et de résidus. Signalons que dans notre cas, la pseudo viscosité
cinématique turbulente v est déterminée en utilisant une méthode de pénali-
sation afin d’imposer 7 = 0 dans 1'obstacle.

Dans un premier temps, aucune couche solide n’est pénalisé a la surface du
canal et les parois sont situées simplement sur les limites du domaine de calcul.
La figure 4.12 illustre ’évolution de la viscosité turbulente pour un canal plan
dans le cas du modele (SA). Ainsi, on vérifie que la viscosité turbulente est

trés faible en proche paroi puis elle croit en s’éloignant de la paroi.

Viscosité turbulente
0.0018
0.0016
0.0014
0.0012

0.001
0.0008
0.0006
0.0004

0.0002

' . )
0.957 0.9575 0.958 0.9585 0.959

FIGURE 4.12 Evolution de la viscosité turbulente (m?/s) pour un canal plan

(SA)
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En guise d’illustration supplémentaire, une comparaison de quelques para-
métres globaux pour le modeéle de Spalart-Allmaras, tels que vt = 5 et ut,
issus de la simulation numérique dans le code de calcul thétis et celle présentée
par Medic et al. [12] (voir figure 4.13) est donné respectivement sur les figures
4.14 et 4.15. Les résultats obtenus sont bien en accord avec ceux de Medic et

al. [12].

|
Vy

w

0 6. 25

0 15 2
300 350 400

0 50 100 150 200 ‘253’
s
LES (), Spalart-Allmaras (o) and k-w turbulence model (x)

0

Channel flow at Re. = 395

FIGURE 4.13 Ecoulement dans un canal pour Re, = 395 [12]
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20

Present SA

medic et al.[12] —=—

0.1

100

1000

FIGURE 4.14 Variation de u™ en fonction de y* pour le modéle de (SA) dans

un canal pour Re, = 395

On remarque que les résultats obtenus par la présente étude pour la vis-

cosité turbulente adimensionnée (v

Z) sont bien en accord avec ceux de

Medic et al. [12]| dans la sous couche visqueuse ainsi que dans la zone logarith-

mique (voir figure 4.15).
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Med‘ic etal. [12] " a ‘ ‘ ‘
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Medic etal. [12] =
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FIGURE 4.15 Viscosité turbulente pour le modéle de (SA) dans un canal pour
Re. =395

Afin de mettre en évidence l'intérét de 'utilisation de la méthode de pé-
nalisation pour la détermination de la pseudo viscosité turbulente dans le cas
d’un écoulement avec obstacle solide, la simulation numérique de 1’écoulement
dans un canal est menée en pénalisant une couche solide d’épaisseur non nulle
sur les surfaces inférieure et supérieure du canal. Cela permet de modéliser les

. . , : i , ,
parois comme des obstacles. Signalons qu’aucune modification n’est apportée
aux paramétres numériques et au maillage. En effet, on garde la méme confi-

guration que précédement en utilisant un maillage raffiné suivant la direction
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normale & la paroi.

Une comparaison du profil de vitesse adimensionnée u™ en fonction de la lon-
gueur adimensionnée y* est menée entre le cas d'un canal avec une couche
pénalisé et les résultats de Medic et al. [12] dans la figure 4.16. Comme pour
le cas d’un canal dont les parois sont situées sur les limites, les résultats ob-
tenus sont bien en accords avec ceux de Medic et al. [12|. Cela montre que la
méthode est bien adaptée pour la simulation de I’écoulement turbulent autour

des objets solides.

20

+

"medic et al. [12] |
SA
18 | SA-penalisé  *
16
14
12

10 |

u+

0.1 1 10 100 1000

FIGURE 4.16 Profil de la composante horizontale de vitesse adimensionnée
ut en fonction de y* pour le modéle de Spalart-Allmaras avec pénalisation

(SA-pénalisé) dans un canal pour Re, = 395
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Les méme tests ont étés refait avec les approches DES et DDES, les résul-
tats obtenus sont bien équivalentes a ceux trouvés avec la méthode de Spalart-

Allmaras (voir figure 4.17). Aprés avoir validé I'écoulement bidimensionnel

22 T L T T T T
medic et al.[12] —=—
Present SA
20 SA-penalisé % A
DES o
18 L DDES |
16 | g B
14 -
12 B
+
=}
10 | B
8 - -
6 - -
4+ _
2 - -
0 . F’/./T/.ﬁ././.l . R . R . R
0.1 1 10 100 1000

FIGURE 4.17 Profil de la composante horizontale de vitesse adimensionnée

u™t en fonction de y* pour les différents modéles & Re, = 395

dans un canal plan, une simulation tridimensionnelle est effectuée afin de va-

lider les différents modéles implémentés dans le code de calcul Thétis.

4.3.4 Simulation numérique de I’écoulement tridimension-

nel turbulent dans un canal & Re, = 180

Les approches de turbulence mises en oeuvre pour le calcul de ce cas
test sont les modeéles DES et DDES basés sur le modéle original de Spalart-
Allmaras.

Ainsi, pour la validation de la DES et la DDES en 3D, on se contente d’uti-
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liser les données numeériques pour le canal turbulent présentées dans la thése
de Lubin [34]. Le domaine d’étude doit étre suffisamment grand pour contenir
les différents types de structures engendrées par I’écoulement.

Toutefois, en raison de I’écoulement attaché dans le canal, la turbulence est
dominée en proche paroi par 'existence des jets longitudinaux pariétaux tres
allongés (I ~ 103 — 10%) et sinueux et de largeur I} ~ 100, dans lesquels la
vitesse longitudinale instantanée est plus rapide/lente que la vitesse moyenne
au méme endroit appelés "streaks".

Ainsi, un domaine de longueur 4I19, de largeur 11§ et de hauteur 20 s’avére
étre adéquat [35].

Afin de prédire ’écoulement d’une maniére fidéle et ne pas perdre trop d’in-
formation sur I’écoulement dans la couche limite, un intérét particulier est
porté sur le choix du maillage. En effet, le maillage dans la direction normale
a I’écoulement respecte les contraintes de discrétisation spatiale généralement
prescrites par le calcul LES de Lubin [34] (les détails sont donnés dans ce qui
suit).

Signalons que la sous couche visqueuse se situe trés prés de la paroi (0 < y* <
5). Ainsi, un maillage non uniforme dans la direction y (normale & la paroi)
est choisi, favorisant que la cellule adjacente a la paroi soit située a y* =
Pour ce faire la transformation (4.1) est utilisée pour déterminer la position

des points dans la direction normale [34, 36].

y; = ~tanh[(;argtanh(a)]

(4.1)
avec j =—-1+2(j+1)/(N,—1) et j=1,...,N,

Ici a est un paramétre ajustable compris entre 0 et 1 permettant le controle des
points de maillage dans la direction normale a I’écoulement. Ce paramétre est
choisi a = 0.98346 permettant d’avoir 5 mailles dans la sous couche visqueuse
[34].

Pour la validation de la DES et la DDES un maillage 32 x 68 x 32 a pas variable
est réalisé. Signalons que le maillage est concu avec des mailles plus allongées

dans les directions paralléles a ’écoulement (z et z) que celles utilisées pour la
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LES de Lubin [34] (64 x 68 x 64). Ainsi, on a AzT =71, AzT =18 et Ayt =1
pour la premiére maille adjacente a la paroi.

Numériquement, la simulation des plaques infinies nécessite I'imposition des
conditions de périodicité dans les directions longitudinale et transversale. Ainsi,
tout fluide sortant de 'une des faces orthogonales aux plaques est réinséré a
travers la face opposée.

Afin de compenser la perte de charge due aux frottements visqueux en paroi et
de régénérer I’écoulement, une remise a jour du gradient de pression est effectué
a chaque itération en temps en suivant la formule (4.2) présenté par |37]. Ce qui
permet de maintenir I’écoulement turbulent et d’éviter sa "re-laminarisation
"

=1 +a(@ - Q%) + Q" - Q°) (4.2)

Ou F = (F1,0,0) est le gradient moyen de pression et Q" est le débit moyen
de l’écoulement calculé a l'instant n et Q° est le débit initial.

Les conditions initiales doivent étre choisies de telle sorte que le champ de
vitesse imposé initialement soit & divergence nulle. Selon [37, 38|, le champ de
vitesse initial est un écoulement de Poiseuille, auquel est imposée une pertur-

bation du gradient de pression
Up(z,t = 0) = Uppiseuitie(y) + Re(0.1Usp (y)e™ + 0.01Usp (y)e' =57 (4.3)

avec Usp et Usp qui sont choisies afin de vérifier que le champ de vitesse Uy
est a divergence nulle.

Selon [36], les coefficients ont été choisis tels que o = L% et = L%

4.3.4.1 Calcul des statistiques de I’écoulement

Un certain nombre de statistiques doivent étre calculées durant la simula-
tion afin d’étudier les propriétés des mouvements moyen et fluctuant de I’écou-
lement turbulent dans un canal et de comparer les résultats numériques aux

données existantes dans la littérature. Dans ce but, on définit la moyenne spa-
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tiale par :

Ly L,

1 3 [T

<t>w=rp [ [ sy s (4.4
2 2

Ainsi, < @ > désigne la moyenne spatiale du champ vitesse et U sa moyenne

temporelle.

Le débit moyen est donné par :

Ly
1 o
= — <u>d 4.5
Q=1 [ <= (4.5)
La vitesse débitante moyenne par :
Ly
1 2 _
Um:—/ <U>dy (4.6)
L, ) ty
2
Le coefficient de frottement satisfait :
2u? T,
Cr="»=-+ (4.7)
Uy, 50U

4.3.4.2 Reésultat

Aprés I'obtention d’une turbulence pleinement développée, le calcul des
statistiques est effectué au cours de la simulation numérique de ’écoulement.
Les caractéristiques principales de notre simulation, et pour comparaison, de la
simulation de Kim et al. [23], sont présentées dans le tableau ci-dessous (Tab.
4.8).

On dispose ainsi d'une grande quantité des données pour évaluer la qualité des
modéles DES et DDES implémentées dans le code de calcul Thétis.

Malgré les développements apportés au modéele DDES par rapport a la DES,
notamment, la modification du terme 7, et de ’échelle de longueur J, on peut
remarquer que les résultats obtenus par la DES ainsi que la DDES par le code
de calcul Thétis sont équivalents. Cependant, en comparant notre résultats a
ceux de [157], il est & signaler que la simulation effectuée avec la DDES dans
notre cas est beaucoup plus précise.

Le maillage utilisé dans ce cas est un maillage qui est bien adapté pour une

résolution DES. On peut voir, d’aprés le Tab. 4.8, que nous somme dans des
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DNS Kim et | LES(mixte)
DDES DES
al. 23| Lubin [34]
Re. =2 | ~ 180 ~ 170 ~ 179 ~ 179
Re.="Y2 | ~ 3300 ~ 3164 ~ 3172 ~ 3172
Re,, = U=% | ~ 5600 ~ 5589 ~ 5581 ~ 5581
Cy ~81810™% | ~7515107% | ~8271073 |~8271073
Un ~ 15.63 ~ 16.31 ~ 15.55 ~ 15.55
e ~ 18.20 ~ 18.47 ~ 17.75 ~ 17.75
i ~ 1.16 ~ 1.13 ~ 1.14 ~ 1.14

TABLE 4.8 Caractéristiques de la simulation numérique de 1’écoulement 3D

dans un canal turbulent & Re = 180

condition similaires a celles utilisées dans les calculs de Kim et al. [23].

En effet, les résultats montrent une légére sous-estimation du nombre de Rey-
nolds de frottement Re, (0.56%) ainsi que Re,, (0.34%). Le nombre de Rey-
nolds Re. basé sur la vitesse centrale moyenne est un peu plus largement
sous-estimé (3.88%).

Les résultats numériques obtenus par la DES et la DDES sont aussi comparés

aux correlations proposé par Dean et al. [24] :

C; = 0.073Re;, "% et % = 1.28Re 0116

m

g; est sous-prédite de 1.72% par rapport a la simulation directe

La valeur
de Kim et al. [23]. Cela indique que le profil de vitesse moyenne simulé est
légérement plus plat dans le centre du canal par rapport au profil de vitesse
moyenne. Ceci est bien clair dans la figure 4.18 qui présente le profil de la
vitesse moyenne calculée normalisée par la vitesse débitante en fonction de la
distance a la paroi normalisé par la demi-hauteur du canal.

Les résultats obtenus par la DES et la DDES sont comparés aux données de

Kim et al. [23]. Les profils de la vitesse moyenne du fluide obtenus numérique-
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ment par Lubin [34] en régime turbulent en utilisant la LES mixte implémentée

dans le code de calcul Thétis y est également présentée. Il est clair d’aprés la

figure 4.18 que certaines caractéristiques demeurent identiques pour la gamme

de simulation DES et DDES. Le profil de vitesse moyenne obtenu par les ap-

proches DES et DDES présente un petit décalage par rapport a la simulation

LES et a la DNS.

LES Lubin [34]
DDES
DES

By
£
]
0.8 - %
_E %/
S Wl 7
2 06 ¥
#
oal |
¥
0.2 |4

i ey

DNS Kim et al. [23] ——

o

o

0.2

y/é

0.6

0.8

FIGURE 4.18 Profil de la vitesse moyenne longitudinale adimensionnée par

la vitesse débitante moyenne en fonction de y/d
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Afin de permettre une meilleure comparaison avec les lois de paroi usuelles,
la vitesse moyenne est présentée en unités de paroi et en utilisant une échelle

logarithmique pour I’axe des abscisses.

12
DNS Kim etal.[23] — '
LES Lubin [34]
DDES
DES o
1 -
08 |
£
=)
X 06}
D
2
04 |
02 |
e
_
0 I — 1 1
0.1 1 10 100

FI1GURE 4.19  Profil logarithmique de la vitesse moyenne longitudinale adi-

mensionnée par la vitesse débitante moyenne en fonction de y+

D’aprés la figure 4.19 et la figure 4.20, on peut observer que notre résultat
est en bon accord avec la DNS de Kim et al. [23] et avec la LES de Lubin [34].
Le petit décalage peut étre attribué a une résolution insuffisante dans la partie
centrale du canal, étant donné que nous avons concentré nos efforts de raffine-
ment de maillage a la paroi. On peut aussi observer que le comportement de
I’écoulement en proche paroi est bien prédit pour tous les cas de profil obtenu
par la DES ainsi que la DDES. Cependant, le profil est légérement en dessus
de celui obtenu par la DNS et la LES dans la zone logarithmique.

Malgé les écarts observés, on trouve des résultats beaucoup plus précis que
ceux de [157]. En effet, dans notre cas, on a utilise Ax™ = 71, Azt = 18 et
Ay™ =1 pour la premiére maille adjacente a la paroi.

Pour des conditions similaires d’écoulement, [157] ont traité le méme cas d’écou-

lement par la DES et la DDES et ils ont obtenu un taux d’erreur plus élevé.
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20 — —
DNS Kim et al.[23] ——
LES Lubin [34]
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F1GURE 4.20 Profil logarithmique de la vitesse moyenne longitudinale adi-

mensionnée par la vitesse de frottement en fonction de y™

[157] ont observé que cet écart résulte d’une résolution de grille grossiére dans
le sens de 'écoulement (Az et Az). Ainsi, le nombre de maille doit étre plus
important dans les directions de I’écoulement pour capter toute les subtilités
de fluctuation de vitesse. Cette constatation a été aussi signalée par [34] qui
explique que l'erreur est généralement engendrée par le maillage grossier et les
mailles étalées dans la direction de I’écoulement.

On peut déja retenir que nous sommes passés d'un maillage 64 x 68 x 64 ini-
tialement congu pour le calcul LES [34] & un maillage plus grossier dans les
directions paralléle a 1’écoulement (32 x 68 x 32) en obtenant toutefois des
résultats satisfaisants.

Cela peut représenter un gain en temps considérable pour des cas plus com-
plexes.

Ce cas test nous conduit a conclure que les modéles DES et DDES permettent
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de simuler avec une précision favorable I’écoulement dans un canal turbulent

incompressible en 3D.

4.3.5 Cas de validation pour le modéle de paroi

Pour tester lefficacité du modéle de paroi développé au chapitre précédent,
nous allons retenir la méme configuration test du canal plan et simuler I’écou-
lement turbulent bidimensionnel & Re = 395 et ’écoulement tridimensionnel
a Re = 180.

En raison de I’écoulement attaché dans le canal a Re = 180, la turbulence est
dominé par le "streak cycle" en proche paroi. Les méthodes hybrides RANS-
LES tels que la DES et la DDES qui traitent la région proche paroi d’une ma-
niére RANS, passent inévitablement par des difficultés pour ce régime d’écoule-
ment. Bien évidement, cela peut expliquer le décalage par rapport aux résultats
obtenus par les approches DNS et LES déja observés dans le paragraphe précé-
dent. Ce décalage n’est pas surprenant étant donné que les détails de la région
grise entre la région de la contrainte modélisé et celle résolue ne peut pas étre
prédit a I'avance. Ce décalage peut étre aussi une conséquence du maillage
grossier utilisé pour les simulations précédentes [34]|. On va évaluer dans cette
partie si 'on est capable de réduire ce décalage en utilisant le modéle de paroi
implémenté dans le code de calcul Thétis.

Des tests numériques utilisant la DES en conjonction au modéle TBLE sont
mis en oeuvre ici afin de donner une idée plus claire du comportement des
écarts observés sur les quantités moyennes et de nous assurer de la capacité
de la pénalisation, couplée a la DES et a la TBLE, de bien retranscrire les
écoulements turbulents jusqu’a la paroi. La figure 4.21 présente le profil de la
vitesse moyenne longitudinale adimensionnée par la vitesse débitante moyenne
en fonction de y/4. Il est clair que l'utilisation du modéle de paroi améliore le
calcul obtenu par la DES.

Les figures 4.22 et 4.23 présentent les profils logarithmiques adimensionés pour

Re, = 180. On peut deja remarquer que des résultats plus fiables pour le com-

Thése de doctorat Bizid Wideéd



Mise en oeuvre des calculs et études numériques 111
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FIGURE 4.21 Profil de la vitesse moyenne longitudinale adimensionnée par

la vitesse débitante moyenne en fonction de y/d pour Re, = 180

portement de ’écoulement ont été obtenus grace au couplage DES/TBLE.
Ainsi 'approche TBLE a montré sont grand intérét pour améliorer les résul-

tats de simulation DES tridimensionnels dans un canal.

Pour la simulation bidimensionnelle, on reprend le cas de canal a Re, = 395
avec un maillage a pas constant grossier afin de tester I'efficacité du modéle de
paroi.

Deux cas de configurations se présentent sur un maillage grossier : le premier
sans modéle de paroi et le deuxiéme avec TBLE.

La figure 4.24 présente la variation de u* en fonction de y* dans un canal pour
Re; = 395. On peut ainsi observer 'amélioration apportée a la simulation en

utilisant le modéle de paroi.
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FI1GURE 4.22 Profil logarithmique de la vitesse moyenne longitudinale adi-

mensionnée par la vitesse débitante moyenne en fonction de y* pour Re, = 180

Pour ce méme cas d’étude, la viscosité turbulente modifié dans un canal
pour Re, = 395 est présentée dans la figure 4.25. Elle se compare favorablement

aux résultats de Medic et al. [12] si on couple TBLE a DES.
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20 T T ™
DNS Kim et al.[23] ——
LES Lubin [34]
DES x
DES avec TBLE o
15
5 10|
5 -
////ﬁ/
&
0 1 P PR | " IR R S TR T R | " P T T T T T
0.1 1 10 100
y+

F1GURE 4.23 Profil logarithmique de la vitesse moyenne longitudinale adi-

mensionnée par la vitesse de frottement en fonction de y* pour Re, = 180

4.4 Ecoulement bidimensionnel turbulent autour
d’un cylindre

Afin de pouvoir traiter numériquement les écoulements associés a des nombres
de Reynolds élevés et a des géométries complexes que I'on rencontre dans I'in-
dustrie et plus largement dans les écoulements réels tels que les écoulements
autour d’un profil éolien, on désire dans cette partie simuler I’écoulement au-
tour d’un cylindre a haut nombre de Reynolds. Ce cas académique a le double
attrait d’étre relativement bien documenté et qu’il regroupe toute la complexité
topologique liée aux parois.

Dans un premier temps, on a vérifié (voir 4.2) que notre code de calcul repré-
sente correctement le régime stationnaire et le régime instationnaire laminaire

stable de I’écoulement autour d’'un cylindre. Dans cette partie, on examine sa
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performance dans le cas d’'un nombre de Reynolds élevé. La force agissant sur

le cylindre et la fréquence de Strouhal seront étudiées pour une large gamme

de nombre de Reynolds variant de 1000 & 10°. Avant d’exposer et de discuter

les résultats de nos simulations, nous décrivons la physique des écoulements

autour de cylindres aux nombres de Reynolds voisins de ceux retenus pour
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I’étude.

Pour 300 < Re < 10° — 2 10°, le régime est appelé sous-critique : la couche
limite est encore laminaire, mais le sillage apres le décollement devient turbu-
lent. A partir de Re = 1000, de petits tourbillons secondaires se développent de
part et d’autre de l'allée tourbillonnaire suite a 'amplification de I'instabilité
locale de Kelvin-Helmholtz dans les zones de cisaillement autour du cylindre
[118]. Quand le Reynolds atteint environ 2500, les tourbillons cessent de se
distinguer et un large sillage s’établit avec un décollement qui débute a un
angle de 80 degrés du point d’arrét.

La valeur du nombre de Reynolds critique varie de fagcon importante selon les
différentes études expérimentales (entre 10° et 10°) du fait de la grande sen-
sibilité de I’écoulement aux conditions aux limites de I’écoulement. Le régime
critique est caractérisé par un sillage plus étroit et par une transition turbu-
lente de la couche limite avant le décollement. Les tourbillons de Von Karman
se dégradent et disparaissent a la fin du régime critique. En conséquence, la
dépression en aval du cylindre est moins importante et le coefficient de trainée
subit une décroissance brutale.

Pour des nombres de Reynolds supérieurs a 2.10° le régime est nommé supercri-
tique. La couche limite est entiérement turbulente. On observe la réapparition
de l'allée tourbillonnaire a une fréquence de Strouhal élevée.

Les approches de turbulence mises en oeuvre pour le calcul de ce cas test sont
le modéle DDES classique et celui de DDES avec le modéle de paroi TBLE.
Ce cas classique d’écoulement d’un cylindre isolé a été choisi vu qu’il est le
siege de mécanismes physiques complexes : point de stagnation, couche limite,
couches cisaillées, décollements non dus a des singularités géométriques, tran-
sition laminaire/turbulent, et lacher tourbillonnaire.

De plus, la présence d’un décollement massif sur cette configuration pour un
fort nombre de Reynolds, a fait de cette configuration un cas bien adapté aux
approches telles que la DDES. D’autre part, de nombreuses données expé-

rimentales et numériques pour différents régime d’écoulement (sous-critique,
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critique et super-critique) sont disponibles dans la littérature.

Pour des nombres de Reynolds supérieurs a 200, des phénoménes tridimension-
nels apparaissent et doivent étre pris en compte dans la modélisation. Afin de
s’affranchir de la complexité et du temps calcul élevé engendré par cet aspect
tridimensionnel, et vu I'existence de plusieurs études bidimensionnelles faisant
intervenir le cas du cylindre pour de forts nombres de Reynolds ([39], [40],
[41]), les simulations resteront 2D.

Nous avons donc fait le choix de ne pas faire d’efforts particuliers pour la
modélisation 3D, et nous avons conscience que ceci est une forte hypothése,
discutable d’un point de vue théorique et physique, mais qu’elle apporte un
trés grand bénéfice en terme de cotit de calcul.

L’enjeu de cette partie est double, d’'un coté, valider 'approche DES, DDES
et DDES-TBLE de modélisation de la turbulence pour des configurations plus
complexes que celle du canal plan, de 'autre, s’assurer que le code est capable
de traiter des écoulements autour d’'un obstacle de forme non alignée avec les
lignes de maillage Navier-Stokes pour des nombres de Reynolds élevés. Ces
configurations d’écoulements sont proches du probléme que I’on souhaite trai-
ter au final, un écoulement autour d’un profil 2D éolien et d’une éolienne pour
des nombres de Reynolds similaires. Enfin, ce probléme permet d’évaluer la
pertinence de la routine de calcul des efforts sur les surfaces solides dans des
régimes d’écoulement turbulents.

Dans ce qui suit, les résultats de nos simulations seront exposés et discutés.

4.4.1 Description du cas et détails des calculs

Dans toutes les simulations numériques réalisées dans ce mémoire concer-
nant l’écoulement autour d'un cylindre en régime turbulent, les dimensions
du domaine de calcul sont 40D x 20D. Ce domaine de calcul est suffisam-
ment grand pour minimiser les perturbations dues aux conditions aux limites.
La longueur en amont du cylindre est fixée a 15D. A l'entrée, une vitesse

uniforme est imposée. Sur les bords supérieur et inférieur du domaine de cal-
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cul, on impose une condition aux limites de symétrie pour la vitesse, alors
qu'une condition de Neumann homogéne est imposée pour la limite droite du
domaine. Un maillage structuré orthogonal raffiné autour de ’obstacle est uti-
lisé, le nombre total de cellules est de 740 x 400 avec Az, = 6.25 1073D. Le
pas de temps numérique adimensionnel (At = AtU,/D) est fixé a 1072, Le
nombre de Reynolds de 1’écoulement est basé sur le diameétre du cylindre et la
vitesse suivant la direction moyenne de I'écoulement (Re = “2).

Dans cette étude, différents nombres de Reynolds correspondant a des régimes
sous-critique, critique et super-critique seront étudiés.

Afin de prédire correctement ’écoulement dans la couche limite, il faut y réa-
liser un maillage avec un nombre suffisant de points. Ainsi, la taille de la plus
petite maille y est calculée comme suit :

UD CrpU? » +
Re= ==, Cp = 0.026(Re) ™", 7, = U, =, /% et y =

U,

<

I

2

=

D’ou :
y*D

/0.013(Re)3/7

La structure de I’écoulement autour du cylindre varie avec le nombre de Rey-

nolds. Toutefois, sur une gamme de nombres de Reynolds (régime sous-critique)
la couche limite demeure laminaire. Cependant, la DDES ne peut pas produire
automatiquement un écoulement laminaire vu que ce modéle est cong¢u pour
des décollements massifs imposés par une rupture de géométrie. Ainsi, 1'utili-
sation du terme de transition "trip term" supprime toute ambiguité liée a la
mise en défaut de la selection automatique des régions par la DDES. Mais cela
nécessite une connaissance, relativement précise, de ’écoulement traité.

Une autre stratégie consiste a utiliser une description zonale de la condition
initiale et des conditions aux limites pour la viscosité turbulente afin de repro-
duire un écoulement laminaire ou turbulent de la couche limite au voisinage
du cylindre [39]. On utilise cette derniére technique pour notre cas d’étude.
L’idée de base sur laquelle est construite cette stratégie repose sur le fait que

le terme de production est proportionnel & la viscosité turbulente et au taux de
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déformation local. Pour une séparation laminaire, Travin [39] propose d’utiliser
une viscosité turbulente nulle ou trés inférieure a la viscosité moléculaire. Cette
viscosité turbulente modifiée est imposée a I'entrée et dans la partie avant de la
couche limite. Une valeur non nulle de la viscosité turbulente est imposée dans
la zone de recirculation. Pour un cas de séparation turbulente, le modéle peut
fournir des résultats pleinement turbulents par réglage de la valeur d’entrée de

la viscosité turbulente & une valeur d’environ 5 fois la viscosité moléculaire.

4.4.2 Reésultats

Sur une plage de nombre de Reynolds, I’écoulement conserve quasiment
les mémes propriétés définissant un tel régime. On choisit dans ce qui suit
de traiter 1’écoulement autour d’un cylindre circulaire avec des nombres de
Reynolds 103,10%,5 10%,1.4 10° et 10°. Ces valeurs sont choisies en accord avec
les résultats existants de la littérature.

A T'aide des approches de simulation DES et DDES, les champs instantanés
de I’écoulement et les forces exercées sur les cylindres sont calculés.

Le tableau 4.9 synthétise les principales évolutions du champ moyen avec le
nombre de Reynolds. Certains résultats sans dimension tels que les nombres de
Strouhal, coefficients de trainé et la RMS des coefficients de portance ont été
calculés avec chacun des modéles de turbulence et comparés avec des résultats
issus de la littérature.

Pour I'’ensemble des nombres de Reynolds étudiés, les profils du coefficient
moyen de pression pariétal C, = 2(P — Py)/pUg sur le cylindre en fonction de
Iangle 6, mesuré a partir du point d’arrét amont, sont représentés. A noter

que Py est la valeur de la pression a 'entrée du domaine de calcul.
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TABLE 4.9

données numériques et expérimentales publiées.

Comparaison des quantités globales de notre simulation avec les

cas Cp ClLaus St
Exp. [122](1997) Re = 1240 | 0.98 £0.005 | — 0.21
2D IBM [123](2007) 1.40 - 0.243
Re = 1000 2D RANS (SA) [40](2011) 1.373 0.819 0.216
Présent DES 1.31 0.759 0.219
Présent DDES 1.289 0.716 0.214
Exp. [129](2003) - 0.394 0.202
Exp. [130] (1993) 1.186 0.384 0.193
Re = 10000 DNS [125] (2005) 1.11/1.208 0.448/0.574 | 0.195/0.209
Présent DES 1.365 1.098 0.222
Présent DDES 1.198 0.877 0.226
Exp. [124] (1993) 1.193 0.188
3D DES [39] 1.05/1.32 0.21/0.66 | 0.19/0.22
Re = 50000 2D DES [39] 1.77 1.39 0.14/0.20
Présent DES 1.171 0.797 0.205
Présent DDES 1.109 0.712 0.209
Exp. [126](1983) 1.237 - 0.179
Exp. [132](1961) 0.62/0.74 0.27
DES [39] 0.57/0.65 0.06/0.1 0.28/0.31
Re = 140000 2D RANS [39] 0.56
LES [133] 1.05 - 0.19
Présent DES 0.890 0.348 0.199
Présent DDES 0.815 0.215 0.197
Données Exp. publiées 0.21 0.63 0.03 0.15 0.18 0.5
2D URANS [131] 0.5174 0.0901 0.2823
Re =108 2D LES [128] 0.591 - -
Présent DES 0.7605 0.140 0.202
Présent DDES 0.743 0.177 0.210
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Pour un nombre de Reynolds Re = 1000, I’écoulement est, faiblement tur-
bulent. Les évolutions temporelles des coefficients de pression moyenne, de por-
tance et de trainée sont représentées sur les figures 4.26. Les valeurs du nombre
de Strouhal et du coefficient de trainée moyen sont déterminées a l'aide de ces
figures. On constate que le nombre de Strouhal, associé a l'allée de Von Kar-
man, est en trés bon accord avec les résultats issus des études antérieures. Le
coefficient de trainée obtenu dans cette étude (DES et DDES) est également
en excellent accord avec les études numériques éxistantes en configuration 2D
comme le montre le tableau 4.9, mais présentent certaines disparités avec le
résultat expérimental de Zdravkovich [122| obtenu pour Re = 1240.

Sur la figure 4.27, une comparaison du coefficient de pression moyenne est
réalisée & Re = 10* entre nos études (DES et DDES) et les résultats expé-
rimentaux de Norberg [124] obtenu pour Re = 8000. D’aprés le Tab.4.9 on
peut remarquer que le coefficient de trainé obtenu par la DDES est en bon
accord avec la DNS [125], cependant le nombre de Strouhal excéde légérement
les valeurs des études antérieures. Les coefficients de pression que nous avons
obtenu sont légérement plus faibles que ceux des expériences et de la DNS,
6 > 60.

L’évolution du coefficient de pression pour Re = 50000 en fonction de
I’angle 6, mesuré a partir du point d’arrét amont, est représenté sur la figure
4.28 tandis que la figure 4.29 présente la distribution du coefficient de pres-
sion moyenne en fonction de 'angle § pour Re = 1.4 10°. En effet, Pour les
différents cas présentés ci dessus, ’écoulement est entiérement laminaire tout
au long de la surface amont du cylindre (la ou les résultats DES/DDES sont
confondus avec les expériences et les DNS) mais des phénoménes 3D appa-
raissent en aval du cylindre et doivent étre pris en compte dans la modélisa-
tion pour approcher finement les résultats expérimentaux. Pour un nombre de
Reynolds Re = 10°, un modéle 3D serait nécessaire pour approcher la réalité
des phénomeénes expérimentaux. Il est néanmoins inutile d’étudier des écoule-

ments plus fortement turbulents en 2D pour estimer la limite de la modélisation
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1.5

T
Exp. [122] Re=1240 —=—
Num. 2D [123] —=—
DES —=—

DDES —=—

45F

cdicl

FIGURE 4.26 a)C, moyen; b) Cp, C autour d’un cylindre pour Re = 1000

actuelle lorsque la turbulence est pleinement 3D et que ces phénomeénes 3D de-
viennent beaucoup trop importants. La figure 4.30 illustre la distribution du
coefficient de pression moyenne en fonction de I'angle § & Re = 10°.

Afin de tester la performance de modéle de paroi, on traite ce dernier cas en
associant a la DDES le modéle TBLE.

Nous tenons a rappeler que la simulation bidimensionnelle faisant intervenir

la DDES en conjonction avec le modéle de paroi simplifié (TBLE) ne peut
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a)C, moyen ; b) Cp; ¢) Cf, autour d’un cylindre pour Re = 10*

T
Exp. Re=60000 [124] —=—
2D_DES [39] —=—
2D_URANS [39] —=—

DDES

DES:-~s®=_|

-2.5

FIGURE 4.28

Re =5 10*

200

Coefficient de pression moyenne autour d’un cylindre pour

nullement capturer tous les détails de I’écoulement, intrinséquement tridimen-

sionnel. La tentative est d’étudier la possibilité d’un lien entre la modélisation

de la couche de cisaillement, connue d’étre a deux dimensions, et la "crise de

trainé". Pour le modéle de paroi, utiliser un maillage unidimensionnel formé
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FIGURE 4.30
Re = 10
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Coefficient de pression moyenne autour d’un cylindre pour

de 20 points entre la premiére maille fluide et la peau du cylindre semble étre

suffisant pour obtenir un résultat de meilleure qualité tout en minimisant les

coiits de calcul engendré par un calcul 2D avec un maillage plus dense ou un

calcul 3D. Les résultats obtenu par la DDES-TBLE sont examinés et dressés
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dans le tableau 4.10 : La figure 4.31 illustre une comparaison entre profil de

TABLE 4.10

cas Cho ClLuus St

Données Exp. publiées | 0.21-0.63 | 0.03-0.15 | 0.18-0.5

2D URANS [131] 0.5174 | 0.0901 | 0.2823
Re = 106 2D LES [128] 0.591
Présent DDES 0.743 0.177 | 0.210

Présent DDES-TBLE 0.349 0.011 0.248

coefficient de pression moyenne obtenu avec DDES, DDES-TBLE et le résultat
expérimental de Warschauer et al. [127]. On montre ainsi 'apport de TBLE
sur I'amélioration de la description du profil de pression moyenne, par compa-

raison aux expériences. La figure 4.32 présente une comparaison de coefficient

15 T
Exp.[127]Re=1.210"6 =
DDES_TBLE "
DDES —=—
1 il

05
oo
05

-1

1.5

3 .
2 3 0° 180°
.
¥ - 2

=25 T

3 1 L L L L I I I
o 20 40 60 80 ;] 100 120 140 160 180

F1GURE 4.31  Coefficient de pression moyenne autour d'un cylindre pour

Re = 10°

de pression moyen sur le cylindre obtenu par la simulation DDES pour diffé-
rents nombres de Reynolds. L’évolution de ces profils montre que la dépression

a ’'aval du cylindre diminue quand le nombre de Reynolds augmente. Selon
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FI1GURE 4.32 Coefficient de pression moyenne sur le cylindre pour différents

nombres de Reynolds

([158],[159]), cette augmentation se traduit par une diminution du coefficient
de trainée et indique que l’écoulement considéré se situe a ’entrée du régime
critique. Signalons aussi que le nombre de Reynolds critique diminue avec I'in-

tensité turbulente en amont.
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4.4.3 Simulation numérique de I’écoulement tridimension-

nel turbulent autour d’un cylindre & Re = 3900

Dans cette partie I’écoulement turbulent 3D autour d’un cylindre circulaire
a Re = 3900 est étudié. En effet, la présence d’un décollement massif sur cette
configuration a fait de lui, un cas test bien adapté aux approches telles que
la DES. Dans notre cas, les approches mises en oeuvre pour ce cas test est le
modéle DDES et DDES avec un modéle de paroi (DDES-TBLE).
Les dimensions du domaine de calcul sont 20D x 20D x IID (voir figure 4.33).
La longueur en amont du cylindre est fixé a 5D, en effet la dimension du do-
maine de calcul est en accordance avec la LES de Parnaudeau et al [173] et la
LES de [185].

Une vitesse uniforme sans turbulence artificielle est imposée & I'entré du do-

7

5D
e E—
20D
O iD

10D

20D

FIGURE 4.33 Domaine de calcul de I’écoulement turbulent autour d’un cy-

lindre & Re = 3900

maine. En haut et en bas, les conditions de surface sont considérées comme
symétriques. Dans la direction de ’envergure, la périodicité est utilisée.

La simulation est réalisée sur un maillage cartésien 310 x 200 x 32 raffiné
dans un voisinage cylindre et dans son sillage avec un pas d’espace minimal
AZpmin = 21072D. La modélisation de I'obstacle est effectuée par la méthode

de pénalisation en utilisant 256 éléments triangulaires pour la représentation
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du cylindre circulaire.

Le pas de temps numérique adimensionnel (At* = At%) est fixé a 1072, La
modélisation DDES impose la résolution d’une équation de transport de la
pseudo-viscosité turbulente 7, le schéma upwind est imposé. Le pas de temps
utilisé pour cette derniére est égal a celui utilisé pour la résolution des équa-
tions de Navier-Stokes.

Pour ce régime d’écoulement, la couche limite est laminaire sur le cylindre,
ainsi on a choisi d’imposer 7 = 0.1v comme condition initiale, avec v la visco-
sité cinématique du fluide.

Le modéle de paroi impose I'utilisation d'un maillage 1D au niveau de la cel-
lule adjacente a la paroi, ainsi un pas d’espace Az = 107%D est utilisé pour le
maillage de la couche limite.

A T'aide de la technique de calcul d’efforts, les forces exercées sur le cylindre
sont calculées.

Les simulations ont été moyennées sur une période de T = 60%, ce qui corres-
pond a environ 12 périodes de lachés tourbillonnaires.

Des études numériques et expérimentales relativement récentes ont été choisis
de la littérature pour la validation de notre cas d’étude. Les résultats obtenus
par la simulations numérique DDES et DDES-TBLE sont dressés dans le ta-
bleau (Tab. 4.11).

Il est clair d’apreés le tableau (Tab. 4.11) que le résultat obtenu est proche de
la DNS de Ma et al. [184] et de la LES de Etcheverlepo [185]. La figure 4.34
montre les lignes de courant de I’écoulement moyen pour la DDES et la DDES
avec modele de paroi TBLE. Deux zones de recirculation attachées au cylindre,
contrarotatives et symétrique par rapport a I'axe Y/D = 0, se forment der-
riere l'obstacle. Ces deux recirculations résultent des tourbillons alternées de
Von Karman. On peut déja remarquer que la longueur de recirculation de la
DDES en conjonction au modéle TBLE est plus précise que celle obtenue par
la DDES.

La figure 4.35 représente une comparaison de la vitesse moyenne longitudi-
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TABLE 4.11 Comparaison des quantités globales de notre DDES et DDES-

TBLE avec les données numeériques et expérimentales publiées.

Cp L/D St
Exp. Lourenco et Shih [175] | 0.98 +£0.05 | 1.33 £ 0.2 | 0.215 £ 0.005
Exp. Parnaudeau et al. [173] - 1.51 0.208 =+ 0.002
Kahil(LES)[176] 1.02 1.49 0.207
Ma et al. (DNS) Case II [184] 0.84 1.59 0.22
Etcheverlepo(LES)|185] - 0.88 0.191
Présent DDES 0.82 0.6 0.21
Présent DDES-TBLE 0.87 1.01 0.226

nale le long de la ligne médiane du sillage (Y/D = 0) avec différents résultats
expérimentaux. Le profil de vitesse obtenu par la DDES avec modéle de paroi
correspond le mieux au profil de vitesse issu des expérimentations de Lourenco
et Shih [175].

On peut aussi noter que le déficit de la vitesse maximale dans la région de

sillage est aussi en accord avec la valeur de Lourenco et Shih [175].
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DDES

DDES-TBLE

FIGURE 4.34 Lignes de courant du champ de vitesse moyen
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FI1GURE 4.35 Comparaison de la vitesse moyenne longitudinale le long de la

ligne médiane du sillage (Y/D = 0)
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Dans ce chapitre, on présente dans un premier temps les méthodes aéro-
dynamiques utilisées pour la modélisation des rotors éoliens. Ces méthodes
varient en précision et complexité, allant des méthodes basées sur 1’aérody-
namique du profil qui simplifient I’écoulement autour du profil de pale, a des
méthodes de la simulation compléte prenant en compte la géométrie réelle de
la pale.

Ensuite, on présente la simulation bidimensionnelle de la géométrie compléte
d’un profil S809. Notons que le profil S809 est spécifiquement concu par le

NREL pour les éoliennes a axe horizontal.

5.1 Les variables aérodynamiques

5.1.1 La corde

La corde ¢ d’un profil aérodynamique joint le bord d’attaque (partie arron-
die du profil) et le bord de fuite.
Les essais expérimentaux et numeériques montrent que la force de portance des
profils se crée sur le premier quart de la corde. Généralement, le point ¢/4 du

bord d’attaque est le point d’application des forces aérodynamiques.

5.1.2 La vitesse relative

La vitesse relative V, est la composition vectorielle du vent extérieur V,,
et la vitesse r{) du déplacement du profil aérodynamique avec € la vitesse de
rotation de I’éolienne. Si le profil est immobile alors la vitesse relative n’est

autre que la vitesse du vent non perturbé V..

5.1.3 L’angle d’attaque

L’angle d’attaque « est 'angle formée par la corde ¢ du profil aérodyna-

mique par rapport a la direction de la vitesse relative du vent.
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5.1.4 Le Nombre de Reynolds

Le nombre de Reynolds Re est le rapport entre la force d’inertie et la force

de viscosité et il est donné par la formule suivante :

_ Pl
"

Re

avec V,. est la vitesse de vent relative sur la pale, p la densité, c la corde, et

la viscosité.

5.1.5 La force de portance

La portance L est la force perpendiculaire a la direction relative de vent,
dirigée de l'intrados vers ’extrados. Cette force est engendrée par la différence
de pression due & une dépression sur I’extrados et une surpression sur l'intrados.

Le coefficient de portance peut étre défini comme suit :

L
CL=v——
bev2s
Dans le cas d’étude d’une section 2D de pale, S est égale la corde ¢ du profil
de pale. S représente la surface balayée par le rotor dans le cas d’étude 3D

d’une éolienne.

5.1.6 La force de trainée

La force de trainée D est de méme sens et de méme direction que la vitesse
relative de I’écoulement. Deux types de forces de trainées sont présentes : la
trainée de frottement qui dépend de la rugosité de la paroi et de la viscosité du
fluide et la trainée de pression qui dépend de I'importance de la dépression dans
le sillage. Pour des faibles angles d’attaque, lorsque 1’écoulement reste attaché
au profil, la trainée est essentiellement due au frottement et son ampleur est
limitée, alors que la portance est dominante. Par contre, quand un profil est
fortement incliné par rapport au vent, I’écoulement se détache, une dépression

apparait dans le sillage, et la trainée de pression devient dominante, c’est le
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décrochage aérodynamique.

Le coefficient de trainée peut étre définit comme suit :
D
sPVES

Dans le cas d’étude d’une section 2D de pale, S est égale a la corde ¢ du profil

Cp =

de pale. S représente la surface balayée par le rotor dans le cas d’étude 3D

d’une éolienne.

5.1.7 La force normale

La force normale N est la force perpendiculaire a la corde. Elle peut étre

exprimée en fonction des forces de portance, trainée et de ’angle d’attaque :
N = Lcosa+ Dsina

Le coefficient de la force normale peut étre définit comme suit :

N

Oy — —
N %proS

5.1.8 La force tangentielle

La force tangentielle T" est la force alignée avec la corde. Elle peut étre

exprimée en fonction des forces de portance, trainée et de ’angle d’attaque :
N = Lsina — D cos «

Le coefficient de la force tangentielle peut étre défini comme suit :

T

Op— =
T %proS

5.1.9 Le coefficient de pression

Le coefficient de pression C), est donnée par :

"Lz ()

ou (2 est la vitesse de rotation et r est la distance entre le moyeu et la section

de pale.
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5.1.10 Coefficients de forces aérodynamique

Il est trés utile pour les études aérodynamiques d’exprimer les forces de

maniére adimensionnelles, pour ce faire on se référe a la figure 5.1 :

C,
b b
C AP
(v \

Retatien Cruga Plane of raiation

~ direction LI
+

oS 4—"C,
B ‘\,'
v \ Wnere

o v | Bo=Biaceptchangie + local twistangle,
o = Angle of attack,
Eree = Narmal foree coafficiant }[Ref: Chard-iing)

stream = Tangent force coefficient,
wind

/

= Lift force coefficient,
= Pressure draq force
coefficient,

C,

c

c, T

e (Ref: Relative
g-“—. = Thrust coefficient, } {Ref: Plane of rotation)
C;ﬂl.l

v

velocity)

= Torque coefficient,

= Pitch moment }(Ref:ﬂuaﬂer—chcwdj
coefficient, and

= Resultant Velocity Vector.

FIGURE 5.1 Coefficients de forces aérodynamique |170]

5.2 Reégulation mécanique de la puissance d’une
éolienne

Une turbine éolienne est dimensionnée pour développer sur son arbre une
puissance dénommeée puissance nominale P,. La puissance P, est obtenue a
partir d’une vitesse du vent v,,, dénommeée vitesse nominale. Lorsque la vitesse
du vent est supérieure a v,, la puissance de sortie peut dépasser les limites
fixées par la résistance de la structure du rotor. En plus, la puissance du rotor
est limitée par la puissance maximale autorisée du générateur et s’il dépasse

cette limite, cela peut entrainer de graves problémes dans le générateur. Ainsi,
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la turbine éolienne doit modifier ses paramétres afin d’éviter I’augmentation
continue de la puissance a des vitesses de vent élevées et la destruction méca-
nique qui en résulterait, de sorte que sa vitesse de rotation reste pratiquement
constante. L’idée qui se présente alors est de réduire les forces aérodynamiques
soit en modifiant ’angle d’attaque, ce qui réduit le projeté de la surface balayée
par le rotor (modification du lacet "yawing") ou en modifiant la vitesse relative
au niveau des pales de rotor, ce qui revient a modifier la vitesse de rotor vu
que la vitesse de vent est incontrolable. L’angle d’attaque peut étre controlé en
modifiant 'orientation des pales ("pitch angle") de sorte que I’angle d’attaque
diminue, ainsi moins d’énergie est extraite du vent. Il est aussi possible de
changer I'orientation des pales ("pitch angle") & un angle d’attaque plus grand
que l'angle d’attaque critique (séparation de l'écoulement d’air au niveau de
la surface de pale), ce qui limite dans ce cas 'augmentation de la puissance
extraite.

Une autre méthode de régulation de la puissance est la régulation de décro-
chage. Signalons qu’a des vitesses de vent élevées, le décrochage aérodyna-
mique peut se produire méme sans la régularisation du pas de la pale "pitch
regulating". Ainsi, la régulation du décrochage est basée sur la conception aé-
rodynamique du rotor. La pale est congue ("blade twist") de telle sorte que le
décrochage se produit a certaines vitesses de vent. Cependant, il est intéressant
de noter qu’il est difficile de concevoir une pale réglementée qui maintient le
méme niveau de puissance pour certaines vitesses de vent fort et que les pales a

pas régulé produisent des puissances plus stables a des vitesses de vent élevées.

5.3 Meéthodes numériques pour I’étude de ’aérody-
namique des éoliennes & axe horizontal

Dans le but de réduire le coiit associé a 'extraction de I’énergie éolienne, il
est important de maximiser l'efficacité de la conversion de I’énergie éolienne en

énergie mécanique. L.’aérodynamique du rotor est un facteur clé pour atteindre
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cet objectif. En outre, la capacité de prédire le sillage en aval d’une éolienne
est un facteur important pour déterminer les interactions entre les turbines
lorsque des champs d’éoliennes sont congus..

Les travaux de recherche menés dans ce domaine ont permis une améliora-
tion substantielle dans la conception et la simulation du rotor éolien. En effet,
I’écoulement autour et en aval d’une turbine éolienne est analysé grace a des
procédés qui varient en précision et complexité, allant de simples modéles ana-
lytiques et semi-empiriques, qui adoptent des hypothéses simplificatrices et ne
sont donc pas universels mais sont fiables, & des approches issues de la CFD
"Computational Fluid Dynamics" du rotor éolien, qui offrent une meilleure

alternative a des mesures directes compliquées et cotteuses.

5.4 Théorie de I’élément de pale-quantité de mou-
vement (Blade element momentum theory)

Le concept du disque actuateur (actuator disk) est probablement le plus
ancien outil analytique pour évaluer les performances du rotor éolien. Dans
ce modele, le rotor est représenté par un disque semi-perméable d’épaisseur
nulle et de diamétre défini par 'aire balayée par les pales du rotor tout en
considérant I'influence des forces de surface. Le modéle de disque actuateur
classique est basé sur les bilans de conservation de la masse, de quantité de
mouvement et de I'énergie appliqués a un écoulement unidimensionnel et un
fluide parfait et incompressible. Combinée a la méthode d’élément de pale,
qui repose sur I’étude de I’écoulement de chaque tranche indépendamment et
sur la détermination des forces aérodynamiques en se basant sur les coeffi-
cients de portance et de trainée du profil dépendants de I'angle d’incidence,
on tombe sur la méthode classique élément de pale-quantité de mouvement
(Blade element momentum theory (BEM)) [171]. Pour la méthode (BEM), le
rotor est découpé en plusieurs parties radiales a partir desquelles le coefficient

de couple (torque coefficient) est calculée. Etant efficaces et peu cotiteuses en
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temps de calcul, les méthodes (BEM) ont été trés populaires pour la conception
technique, a condition que de bonnes données aérodynamiques soient dispo-
nibles pour les coefficients de trainée et de portance en fonction de l'angle
d’attaque. Cependant, ces méthodes basées sur I’hypothése d'un écoulement
pseudo-stationnaire, sont incapables de modéliser avec précision les effets tri-
dimensionnels. En effet, les modéles (BEM) sont fortement influencés par le
choix des données aérodynamiques et dépendent de corrections empiriques au
profil (2D) pour tenir compte des effets (3D), tels que la perte de pointe (tip
loss), le débit de rotation (rotational flow) et le décrochage dynamique (dyna-
mic stall).

Vu leur simplicité et en dépit de leurs inconvénients, les méthodes (BEM) sont
les plus utilisées pour la conception et I'analyse des éoliennes a axe horizon-
tal . D’ailleurs, les chercheurs tentent d’augmenter la précision des méthodes
(BEM) dans la phase de décrochage et le post-décrochage aérodynamique. Ces
études ont été réalisées par I'utilisation des méthodes CFD en 2D combinées
avec des expériences pour produire les tables de consultation de profils aéro-

dynamiques nécessaires & (BEM).

5.5 Méthodes tourbillonnaires

Les méthodes tourbillonnaires [172| sont des méthodes potentielles basées
sur le remplacement de I’écoulement réel au travers du rotor par un écoulement,
non-visqueux et irrotationnel (en dehors de la couche limite de la pale) au tra-
vers d’un systéme tourbillonnaire équivalent. La solution de I’écoulement est
fournie par 'assemblage des contributions d’un ensemble de tourbillons (sin-
gularités) distribués le long de la ligne ou de la surface representant la pale et
aussi dans le sillage. Ainsi, des tourbillons attachés ayant des caractéristiques
rotatives et exercant des forces de portance équivalentes (théoréme de Kutta-
Joukovski) sur le fluide remplagant les pales et des nappes de tourbillons libres

détachées des pales (théoréme de Helmholtz) émanant du bort de fuite sont
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présents dans le systéme tourbillonnaire equivalent.

L’approche de la ligne portante a pour avantage l’'utilisation des caractéris-
tiques des profils (prenant en compte les effets visqueux et l'effet de compressi-
bilité). Cependant, 'approche de surface portante est plus précise. En effet, la
géométrie des pales est représentée exactement par des surfaces de singularités
de type tourbillon ou dipole. Ainsi, la simulation compléte de ’écoulement po-
tentiel permet un calcul relativement rapide (par comparaison aux méthodes
basées sur la simulation des équations de Navier-Stokes) et de précision satis-
faisante en I'absence de décollement.

La représentation de la structure tourbillonnaire du sillage éolien est réalisée
soit par une méthode de sillage fixe en fixant la géométrie du sillage, soit par
une méthode de sillage libre en résolvant le probléme de détermination du
sillage. Pour chaque lacher tourbillonnaire, la loi de Biot-Savart est utilisée et
des résulats plus réalistes sont obtenus en contre partie d’un cotiit de calcul
plus onéreux en comparaison avec les méthodes (BEM). Cependant, dans le
cas d’un décrochage massif, I'hypothése d’un écoulement non-visqueux devient
clairement invalide et une méthode de representation de la couche limite doit

alors étre couplée a la représentation tourbillonnaire.

5.5.1 Meéthodes basé sur la résolution des équations de

Navier-Stokes

La compréhension du comportement dynamique des éoliennes modernes
nécessite le recours a la simulation aérodynamique basée sur la simulation
compléte des pales avec leur géométrie réelle. La résolution des équations de
Navier-Stokes est la méthode la plus précise et compléte permettant 1’étude
des géométries trés complexes combinées a un décollement et méme en cas
d’éoliennes en dérapage.

Les éoliennes sont soumises a des écoulements ayant un faible nombre de Mach

(qui dépasse rarement 0,25), qui sont turbulent, avec un nombre de Reynolds
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qui dépasse généralement 10°. Ce fait justifie I'utilisation de solveurs fluides
incompressibles pour la plupart des études des écoulements autour d’éoliennes.
Il est & noter qu’'un maillage trés fin est nécessaire afin d’assurer la bonne mo-
délisation de la couche limite et la résolution précise de 1’écoulement autour
des pales aussi bien que la modélisation du sillage, ce qui exige une puissance
et un temps de calcul importants.

Différents solveurs commerciaux basés sur la résolution des équations de Navier-
Stokes ont été utilisés pour I’étude de 1’éolienne.

Généralement, dans le cas de rotation de la turbine, le rotor est découplé du
reste des composantes qui sont fixes. Souvent, référentiels mobiles, maillages
glissants ou des flux de mailles sont utilisés.

Les équations de Navier-Stokes couplées avec certains modéles de turbulence
tels que les approches (RANS) et (DES) sont résolues. Etant donné que la
(DES) combine la précision de la simulation des grandes échelles (LES) dans
la zone de séparation des structures tourbillonnaires et I'efficacité de ’approche
(RANS) a l'intérieur de la couche limite. Cela donne a la (DES) la possibilité

de mieux résoudre la séparation du fluide et le décrochage du profil.

5.6 Méthodes hybrides

La simulation de la géométrie compléte des pales nécessite la présence d'un
nombre énorme de mailles dans le domaine de calcul afin de reproduire les
effets de la couche limite, ce qui conduit & un temps de calcul prohibitif et a la
nécessité de génération automatique de maillages non-structurés 3D difficile a
réaliser.

Afin d’accélérer le calcul d’une résolution compléte des equations de Navier-
Stokes et de tirer profit des méthodes (BEM), des méthodes (BEM) intégreés
dans des calculs CFD ont vu le jour. Ces modéles hybrides constituent une

solution pratique pour la simulation des éoliennes et des parcs. Ainsi, I’écoule-
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ment d’un fluide visqueux incompressible & travers un rotor éolien est simulé
en utilisant les équations de Navier-Stokes dans lesquelles un terme source f
permettant de modéliser les efforts des pales est introduit. La surface réelle
des pales est remplacée par les efforts qui s’exercent sur I’écoulement. Deux
modules constituants le modeéle hybride se présentent : le premier est un sol-
veur de Navier-Stokes permettant le calcul de ’écoulement & travers le rotor
et la détermination du champ de vitesse et le second est un logiciel qui permet
de calculer les efforts aérodynamiques appliqués sur les pales en utilisant la
théorie de 1’élément de pale.

Dans la littérature, différents modéles hybrides existent. On peut citer par
exemple les modéles de disque actif, de ligne active, de surface active, de cy-
lindre actif ...

Ces modeéles différent dans leur facon de représenter le rotor et d’appliquer les
efforts.

Parmi les méthodes hybrides on peut encore citer la méthode de Sankar et
al. |178, 179, 180] qui proposent un couplage Navier-Stokes/écoulement poten-
tiel /sillage libre développé initialement pour prédire I’écoulement visqueux 3D
sur des rotors d’hélicoptéres, puis étendu au traitement de I’écoulement autour
des éoliennes a axe horizontal. Le domaine de calcul est divisé en différentes
régions, chacune résolue par la méthode appropriée : solution Navier-Stokes
prés des pales, la représentation de I’écoulement potentiel sur la zone externe
et une collection de méthodes vortex pour la modélisation du champ de tour-
billon.

En conclusion, pour la simulation d’un parc éolien, la plus part des méthodes
consistent a modéliser une partie ou la totalité du domaine de calcul. En effet,
les outils de simulation actuels ne permettent pas la simulation d’un parc éolien
dans son ensemble. Des hypothéses simplificatrices sont toujours envisagés. Il
est a noter que méme la simulation d’une éolienne isolée exige une puissance
et un temps de calcul importants. En effet, un maillage trés fin est nécessaire

afin d’assurer la bonne modélisation de la couche limite et la résolution précise
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de I’écoulement autour de I’éolienne.

Dans notre cas d’étude, on utilise un maillage non conforme a la géométrie
de l'obstacle, ce qui exige un maillage beaucoup plus fin pour reproduire la
géométrie complexe et délicate de la pale afin d’assurer une résolution fiable
et précise autour de la pale et dans son sillage. Cette tache s’avére étre tres
cotiteuse en temps de calcul surtout si ’on utilise une simulation LES. L’utilisa-
tion de la méthode DDES avec modeéle de paroi semble étre un choix judicieux.
Afin d’étudier la réponse de cette méthode, on considére dans ce qui suit une

simulation numérique compléte 2D de ’écoulement autour d’un profil S809.

5.7 Simulation numérique compléte 2D de I’écou-
lement autour d’un profil S809

Une simulation de la géométrie réelle du profil S809 (figure 5.2) pour un
nombre de Reynolds égal a 210° est réalisée en utilisant la méthode DDES et
la DDES en conjonction avec le modéle de paroi TBLE.

On choisit le profil S809 grace a la disponibilité de bases de données expé-
rimentales et numériques diverses. Pour la simulation, on a gardé la méme
configuration que celle utilisée dans le chapitre précédent pour traiter 1’écou-
lement bidimensionnel autour d’'un cylindre a haut nombre de Reynolds en
plagant le profil S809 au lieu du cylindre et on a divisé le nombre de mailles
par 2. Ainsi, un maillage 420 x 240 est utilisé.

Les calculs sont menés pour différents angles d’attaque (o = 07, 1.02°, 5.13",
9.22°, 14.24°). Les itérations ont été poursuivies jusqu’a la stabilisation des
forces de portance et de trainée. Les coefficients de trainée et de portance sont
calculés et la repartition du coefficient de pression est extraite le long de la
corde.

Afin de valider nos simulations, les résultats obtenus pour les coefficients de
portance et de trainée seront comparés aux résultats d’essais dans la soufflerie

de I'Université de Delft [134] pour un nombre de Reynolds Re = 210°. On
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rappelle que le coefficient de pression C), est défini comme :

P—F

Cpi=——n
Pt 1)2p0U%

(5.1)

avec P est la pression statique.

S809

-

FIGURE 5.2 Profil NREL S809

Les forces aérodynamiques du profil issues de la simulation DDES sont pré-
sentées dans le tableau (Tab. 5.1).

On peut remarquer que le modéle DDES semble avoir de difficultés pour la pré-
diction des coefficients de trainée et de portance surtout pour le cas o = 5.13".
Par ailleurs, le calcul pour un angle d’incidence supérieur a 5.13" est aberrant.

Les figures 5.3 et 5.4 présentent la répartition du coefficient de pression le

TABLE 5.1  Comparaison des quantités globales de notre simulation DDES

avec les données expérimentales publiées.

CL C’D
a deg.
Exp. | calc. DDES | Exp. | calc. DDES
0 0.1469 0.1558 0.007 0.0389
5.13 0.7609 0.0885 0.007 0.0328

long de profil pour un angle d’incidence o = 0° et @ = 5.13" extraite a partir
du calcul DDES. On remarque que les distributions de pression issues du cal-

cul DDES est trop faible tant sur 'extrados (partie supérieure de la courbe)
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Exp.
Cal. DDES

FIGURE 5.3 Répartition du coefficient de pression 0° pour la DDES

Exp.
Cal. DDES

FI1GURE 5.4 Répartition du coefficient de pression 5.13" pour la DDES

que sur l'intrados (partie inférieure de la courbe). En effet, 'échelle trés réduit
de la zone couche limite pour I’écoulement rend nécessaire un raffinement de
maillage afin de pouvoir représenter avec suffisamment de précision ce qui se
passe dans la zone couche limite. Le tableau (Tab.5.2) présente une comparai-
son entre les coefficients aérodynamiques expérimentaux et les valeurs calculées
a I’aide du modéle DDES-TBLE.

La comparaison, montre un bon accord avec 'expérimental pour les différents
angles d’incidence excepté les cas de o = 5.13" et @ = 9.22° qui surestiment
fortement les coefficients de trainée. On compare en particulier la distribution
de la pression sur le profil issu des essais avec nos simulations présents. Les

Figures 5.5, 5.6, 5.7, 5.8 et 5.9 présentent la distribution du coefficient de pres-
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TABLE 5.2

TBLE avec les données expérimentales publiées.

Comparaison des quantités globales de notre simulation DDES-

CL CD
a deg.
Exp. | calc. DDES-TBLE | Exp. | calc. DDES-TBLE

0 0.1469 0.104 0.007 0.0095
1.02 0.2716 0.126 0.0072 0.0086
5.13 0.7609 0.702 0.007 0.0284
9.22 1.0385 1.201 0.0214 0.0576
14.24 1.1104 1.402 0.0900 0.122

Exp.
Cal. DDES-TBLE

x/e

FIGURE 5.5 Répartition du coefficient de pression 0° pour la DDES-TBLE

xle

FIGURE 5.6 Répartition du coefficient de pression 1.02° pour la DDES-TBLE
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Exp.
Cal. DDES-TBLE

FI1GURE 5.7 Répartition du coefficient de pression 5.13° pour la DDES-TBLE

Exp.
Cal. DDES-TBLE

FIGURE 5.8 Répartition du coefficient de pression 9.22° pour la DDES-TBLE

Exp.
Cal. DDES-TBLE

FIGURE 5.9 Répartition du coefficient de pression 14.24° pour la DDES

sion le long du profil pour la modélisation DDES-TBLE. Tout d’abord,on peut

bien constater I’amélioration engendré par I'utilisation du modéle de paroi avec

Thése de doctorat

Bizid Wided



Revue des théories aérodynamiques appliquées aux rotors éoliens 147

la modélisation DDES. Cependant, on peut remarque pour les figures 5.5 et
5.6 que la modélisation DDES-TBLE sous-estime légérement la répartition du
coefficient de pression.

Pour tous les cas, la pression au bord de fuite du profil présente certaine erreur
due & une simulation insuffisante pour capter les effet de la couche limite au
bord de fuite.

Les distributions de pression proposées pour un angle d’incidence 9.22° sont
presque superposées aux valeurs expérimentales (figure 5.8). Cependant, I’écou-
lement simulé n’atteint pas une telle sous pression au bord d’attaque.

Pour un angle d’attaque de 14.24° (figure 5.9), le coefficient de pression issu de
I’expérimental produit une séparation de I’écoulement au bord de fuite, cette
séparation n’est pas prédite par le modéle. En effet, le profil S809 a un bord de
fuite relativement pointu qui est difficile & mettre en oeuvre avec un maillage
cartesien.

L’amélioration des résultats obtenus exige de mailler encore plus la zone du
bord de fuite afin de capter au mieux les séparations de ’écoulement. Aussi,
continuer a développer le modéle de paroi TBLE en introduisant le terme tem-
porelle et les gradient de pression peut s’avérer une solution adéquate.

En effet, le modéle de paroi TBLE implique I'introduction d’une maillage uni-
dimensionnel fin dans les deux premiéres mailles adjacentes a la paroi. sur ce

dernier maillage, on résout les équations de couche limite turbulente :

du;
o, T g 1 = (5.2)
avee Fy = 558 + 5 + G

Dans ces équations n désigne la direction normale a la paroi et l'indice ¢
concerne les directions tangentielles au plan pariétal (i = 1, 3).

Dans un premier temps, inspiré des travaux de Tessicini et al. [108] et pour
des raison de simpliciter de calcul, on a imposé F; = 0.

Améliorer le modéle de paroi en introduisant le terme temporelle et le gradient
de pression constitue une voie intéressante permettant plus de précision dans

la prédiction des écoulements en présence d’obstacles et un gain en temps de
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calcul, étant donner qu’un maillage excessif n’est plus demandé.
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L’étude menée dans le cadre de ce mémoire de thése avait pour but d’étendre
I'utilisation des méthodes de type domaines fictifs et en particulier la méthode
de pénalisation pour la simulation de I’écoulement turbulent a haut nombre
de Reynolds autour d’obstacles (fixe/mobile) de géométrie complexe.

La DES est une réponse a différentes considérations dans le traitement de la
turbulence instationnaire a haut nombre de Reynolds, telles que le cotit d’une
LES dans la totalité de couche limite et le manque de précision des modéles
RANS pour des écoulements instationnaires. La version originale de la DES
basée sur le modéle de Spalart-Allmars ainsi que sa dérivé DDES (Delayed-
DES) sont implémentés dans le code de calcul. Les trois nouveaux modéles
sont validés pour différents cas de configurations. Des résultats qui sont bien
en accord avec les résultats issus de la littérature sont obtenus.

Le modéle DES est connu d’étre trés dépendant des instructions utilisateurs tel
que le maillage du domaine de calcul. Cela a permis de sélectionner la DDES
pour I’étude de I’écoulement turbulent dans un canal et autour d’un cylindre a
Re = 3900. Cependant, le modéle proposé ne donne pas entiérement satisfac-
tion, dans la mesure ot I’on constate certain décalage dans les résultats. Ainsi,
le couplage de la DDES au modéle de paroi TBLE a permis de représenter
au mieux 1’écoulement et de se rapprocher de plus des résultats de issus de la
littérature.

Le dernier cas d’étude est celui de I’écoulement bidimensionnel autour d’un
profil S809 & Re = 210°. En utilisant un maillage cartésien relativement gros-
sier (étant donner que nous sommes limité par la capacité de calcul et notre
but final est de simuler ’écoulement tridimensionnel autour de la géométrie
compléte d’un rotor éolien) la DDES a montré ses limites. En effet, le profil
S809 a un bord de fuite relativement pointu qui est difficile & mettre en oeuvre
avec un maillage cartesien

Le couplage de la DDES au modéle de paroi TBLE a contribué a I’amélioration
des résultats numeériques pour des faibles angles d’incidences. Cependant, en

augmentant ’angle d’incidence, on remarque que cette amélioration n’est pas
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suffisante pour la bonne prédiction de ’écoulement autour d’un profil S809 a
haut nombre de Reynolds. Ainsi, il est nécessaire de raffiner en plus le maillage
surtout au voisinage du bord de fuite et de zone de décrochage aérodynamique
ou de procéder par une amélioration du modéle de paroi en introduisant le
terme temporelle et le gradient de pression et de voir par la suite la réponse du
modéle aux modifications attribuées. Il serait aussi intéressant de compléter
nos connaissance et voir 'impact du modéle de paroi TBLE sur les simulations

des grandes échelles.
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Annexe A

Solution exacte de 1’écoulement autour d’un cy-
lindre en milieu infini a faible nombre de Reynolds

La résolution de I’équation de Stokes fut un succés pour I’écoulement tridi-

mensionnel autour d’une sphére de rayon R et a aboutit a la célébre formule de
Stokes pour la trainée F' = 61l RU,,. Cependant, 'utilisation de I’équation de
Stokes pour obtenir la solution correspondant a I’écoulement bidimensionnel
autour d’un cylindre, tout en vérifiant les conditions aux limites, fut un échec.
C’est ce qu’on appelle le paradoxe de Stokes. Son étude s’est révélée étre un
défit pour plusieurs chercheurs comme en témoigne la richesse de la littérature
scientifique qui lui est consacré ([25],[140],[27],[28],[29]...).
Oseen |25] en 1910 a expliqué la raison d’existence de ce paradoxe en affirmant
que I’équation de Stokes n’est pas une bonne approximation de ’équation de
mouvement dans la région éloignée de 'obstacle (en effet, lorsqu’on s’éloigne
de 'objet, les termes d’inertie, négligés dans I’équation de Stokes, deviennent
plus grands que les termes de viscosité). L’idée d’Oseen pour la résolution
de ce probléme était de linéariser les termes d’inertie (u.V)u dans 1’équation
de Navier-Stokes autour de la vitesse a U'infini((Us.V)u). En utilisant cette
méthode, Oseen a résolu le probléme de I’écoulement autour d’une sphére et
Lamb [140] en 1911 était le premier & avoir résolu 'écoulement 2D autour d’un
cylindre.

Ce paradox a été aussi levé moyennant 'utilisation de méthodes théoriques as-
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sez complexes (méthode de développements asymptotiques raccordés [31],[30],[32],[33])
mais cela n’a pas donné de solutions meilleures que celle de Lamb obtenue en
utilisant les équations d’Oseen.

Dans ce qui suit, on se propose de rétablir la solution exacte de ’écoulement a
faible nombre de Reynolds (Re — 0) autour d’un cylindre solide placé dans
un fluide de Brinkman telle qu’elle a été donnée par Arquis [85].

Signalons que lorsque le fluide de Brinkman tend vers un fluide newtonien, on
se retrouve dans le cas classique d’écoulement de Stokes.

Il s’agit de calculer la forme d’un écoulement autour d’un cylindre de section
circulaire de Rayon R = 1 afin d’obtenir le champ de pression et de vitesses
permettant de déterminer la force de trainée et de valider par la suite la mé-
thode utilisée pour le calcul des efforts.

On suppose que I'écoulement en amont du cylindre est uniforme de vitesse
U = 1. En se placant dans "approximation d’un écoulement stationnaire de
type Stokes (Re — 0), 'équation définissant le probléme est celle de Brink-
man :

—Vp+ pAu — %u =0 (5.3)

Dans ce qui suit, on choisit de travailler en variables adimensionnelles. Etant
donné la géométrie de révolution, il est naturel de travailler en coordonnées
polaires (7, 6).

La fonction de courant west définie a partir des vitesses radiales u, et tangen-

tielles uy de maniére & satisfaire I’équation de continuité V.u = 0.

v — 100 0¥
"Tro0 T or
Le rotationnel des vitesses w est défini par :
B 1[8Tue aur]
R T

En relation avec ces transformations le rotationnel de vitesse peut étre écrit :

w= V%%
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Reprenons I’équation (5.3) en variables adimensionnelles et prenons le rota-

tionnel afin d’éliminer le paramétre pression, il vient finalement :
Vi = NVl =0

Le paramétre \ quantifie la perméabilité du milieu poreux au sens de Brinkman

2
(2 = &),
La solution générale de I’équation précédente est de la forme :
A1l B .
w = [ﬁ; — ﬁ?" —+ C’Kl()\r)]st

Ou K, est la fonction de Bessel modifiée de rang 1. Les constantes A, B et C
sont déterminées par les conditions aux limites traduisant 'imperméabilité et
I’adhérence sur le cylindre solide et le raccordement avec la solution d’Oseen,
soit :

r=1,V0, u. =0

r=1,V0,uy=0

r — oo, VO, 1 — rsinf
La condition limite a 'infini est obtenue en transformant les conditions limites
sur les vitesses cartésiennes (u = Uy, v = 0)

En effet
U, = %% = Uy,cos

Uy = —g—lf = Uy sinf
L’intégration de chacune de ces équations selon 6 et r donne :
W(r,0) = Usrsind + f(r)
Y(r,0) = Usrsing + g(0)
Soit f = g = cste, cette constante étant choisie égale a 0 sur 'axe y = 0, d’oul

la condition & l'infinie pour Uy = 1.
(00, 8) = rsinb

Détermination des constantes

Les conditions aux limites fournissent les relations suivantes :

1. A1 B
;[2—>\2; — ﬁr + CK1(\r)]|r=1c080 = 0
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A1l B Ki(\r )
5~ et CAK () — ) sind = 0
B
_le

D’ou I'expression compléte de la fonction de courant

2Kl(A))l +r 4

2
V=104 AEKo(\) 7 IV

Ki(Ar)]sinf

A partir de I'équation de la fonction de courant on peut établir celles de la

vitesse radiale et de la vitesse tangentielle :

1 2K1(\). 1 2
Up = ;[—(1 + m); r+ m[ﬁ()\r)]ws@

M) 7 T oy o)+ =0

La détermination de la pression s’effectue par exemple en écrivant la compo-

up = —[1+ (1 +

)]sind

sante radiale de ’équation de la quantité de mouvement adimensionnelle.

Vp = (Au — \u)

Etant donnée que :

1 Ouyg 1 ou,
Au = [Au, — ﬁ(ur + QW)]er + [Aug — ﬁ(ue -2 90 )]eo
o°F 10f 10
A =Gzt o T
On peut écrire :
op  u,  10u, 1%, u, 2 duy N
o ‘o Trar Yoo e pae M

A partir des expressions de u, et ug on aboutit & 'expression suivante de la

pression :
2K () ) 1
AKo(A)

La connaissance de la distribution de la pression et de la vitesse tangentielle

p=N[-(1+ — r|cost

r

permet d’estimer la trainée du cylindre solide placé dans un fluide de Brink-

marn.

ou
T - [/(_p e+ 1 e)ds). e, (5.4)
S T
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ou dS = Rdf .

Sous sa forme dimensionnelle I'équation (5.4) s’écrit :

21T aug ‘
T, = ,uUOO/ (—pcost — p——sinh)dS
0 or

Le coefficient de trainée adimensionnel est donnée par :
c _ T, 20 Kl()\))\>
" pULR  Rep Ko(\)

Lorsque le paramétre A tend vers zéro, le comportement du fluide de Brinkman

(207 +4

se rapproche du fluide pur, I'expression de C, se raméne a :
811 811

- RepKo(N) - Rep(y — Log2 + Log\)

On rappelle que pour x petit :

Cy (5.5)

Ko(x) = —(Log(x/2) + ) Io(x) + O(a?)
Io(z) =14+ 2%/4 + O(z*)

Rep 1o :
<2, 'expression

v désigne ici la constante d’Euler v = 0,577216.... Pour A =
(5.5) est comparable a la solution analytique due a Lamb [140] qui conduit a

un coefficient de trainée CL¥™ tel que :

CLamb — 8H/R6D
* 0.5 —~v — Log(Rep/8)

Une comparaison de I'évolution de la trainée adimensionnelle C,, en fonction

du nombre de Reynolds est donnée pour la formule de Lamb [140] et la formule
ci-dessus (5.5) dans la figure (voir Fig.5.10). A I'inverse de la loi de Lamb, qui
n’est valable que pour des nombres de Reynolds inférieurs ou voisins de I'unité,
la trainée obtenue par lexpression (5.5) est assez conforme a celle obtenue
expérimentalement. Certes, pour des nombres de Reynolds supérieurs a Rep =
10 la comparaison avec ’expérience montre que cette loi de trainée n’est plus
valable. En effet, & ce nombre de Reynolds apparaissent des recirculations ainsi
qu'une perte de symétrie de I’écoulement.

Le changement de systéme de coordonnées Cartésien-Polaire s’écrit :

V. cosf sinf U
Vo —sinf cosf \%
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100

= Fluide de Brinkman

=== Formule de Lamb

1 TR} 1!.1”“ I3t 11 1)l 1 (NS
0,01 0,1 1 10
‘Re=VD/D

FIGURE 5.10 Evolution de la trainée adimensionnelle en fonction du nombre

de Reynolds
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