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Notations

Constantes

Symbole Signification Valeur Unité
𝑐p Capacité thermique massique à pression constante 1004.703 J kg−1K−1

𝑐v Capacité thermique massique à volume constant 717.645 J kg−1K−1

𝑃𝑟 Nombre de Prandtl 0.72 [-]
𝑃𝑟t Nombre de Prandtl turbulent 0.9 [-]
𝑟 Constante réduite du gaz parfait pour de l’air 287.058 J kg−1K−1

𝑆 Constante de Sutherland 110.4 K
𝑇ref Température de référence de la loi de Sutherland 273.15 K
𝜅 «Constante» de von Kármán 0.41 [-]
𝜇ref Viscosité moléculaire de référence de la loi de Sutherland 1.716 ⋅ 10−5 kgm−1 s−1

Grandeurs variables

Par souci de concision, on ne présente ici que les variables qui ont une portée globale pour ces travaux.
Au cours de la lecture, de nouvelles notations locales pourront être introduites.

Caractères latins

Symbole Signification
𝑐 Longueur de la corde d’un profil(
𝑐∙,𝑖

)
∙∈{a,b,e,v,w},𝑖∈{1,2} Constantes de calibration des modèles de turbulence et de transition

𝐶𝑝 Coefficient de pression
𝑐𝜃,t Constante de calibration de modèle de transition(
𝐶𝑖
)
𝑖∈J1,6K Coefficients de calibration

𝐶𝐷 et 𝐶𝐿 Coefficients de traînée et de portance d’un profil dans un écoulement
𝐶𝑓 Coefficient de frottement
𝐶DES Constante d’échelle de sous-maille
𝑑 Échelle de longueur hybride RANS/LES
𝐷𝛾 Terme de destruction de l’équation du modèle de Menter et al. (2006) pour 𝛾

1



2 Notations

𝐷�̃� Terme de destruction de l’équation du modèle de Spalart et Allmaras (1992)
pour �̃�

𝐷�̃�,𝜃 Terme de destruction de l’équation de transport de �̃� de la ZDES mode 2 (2020)
couplée au modèle 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t

�̃��̃� Terme de destruction de l’équation de transport de �̃� couplée au modèle 𝛾 −
𝑅𝑒𝜃,t{

𝑒𝑥, 𝑒𝑦, 𝑒𝑧
}

Base canonique du repère cartésien
𝑒 Épaisseur d’un profil
𝐸 Énergie totale spécifique d’un fluide(
𝑓∙,𝑖

)
∙∈{t,v},𝑖∈{1,2} Fonctions de modèle de turbulence

𝑓 Fréquence
𝑓d Fonction de protection de la zone log
𝑓d,0 Seuil de fonction de protection
𝑓P Fonction de protection complète
𝑓P,2 Fonction de renforcement de la protection
𝑓P,𝜃 Fonction de protection corrigée pour couvrir les zones laminaires et transition-

nelles
𝑓R Fonction d’inhibition de la protection renforcée 𝑓P,2
𝑓R,lim Fonction d’inhibition de la protection renforcée, calculée avec des niveaux li-

mités de vorticité
𝑓R,t Fonction d’inhibition de la protection renforcée 𝑓P,2 en cas de décollement tur-

bulent uniquement
𝑓R,utile Restriction de la fonction d’inhibition 𝑓R aux zones où elle est utile
𝑓w Fonction de modèle de turbulence
𝐹length Fonction de modèle de transition, calculée à l’aide d’une corrélation
𝐹onset et (𝐹onset,𝑖

)
𝑖∈J1,3K Fonctions de déclenchement de la transition

𝐹reattach, 𝐹turb, 𝐹wake Fonctions de modèle de transition
𝐹𝜃,t Fonction d’activation du terme de production de l’équation de transport de

𝑅𝑒𝜃,t
𝐹𝜃,t,1 et 𝐹𝜃,t,2 Composantes de 𝐹𝜃,t
𝑔 Fonction de modèle de turbulenceS Senseur du caractère turbulent d’un décollement�̃� Senseur de la zone externeΩ Senseur de décollement
𝐻 Facteur de forme d’une couche limite : 𝛿1∕𝜃
𝑘 Énergie cinétique spécifique de turbulence(
𝐿𝑎

)
𝑎∈{𝑥,𝑦,𝑧} Dimensions d’un corps aérodynamique dans les directions respectives 𝑒𝑥, 𝑒𝑦 et

𝑒𝑧 (envergure)
𝑚 Paramètre du profil de couche limite laminaire de Falkner et Skan (1931)
𝑛 Coordonnée normale à la paroi (distance à la paroi)
𝑛𝜃 Coordonnée normale à la paroi équivalente corrigée par le modèle 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t
𝑁𝑥𝑦𝑧, 𝑁𝑥𝑦 et 𝑁𝑧 Nombre de cellules d’un maillage volumique, surfacique et dans la direction de

l’envergure, respectivement
𝑝 Pression (statique)
𝑃𝛾 Terme de production de l’équation du modèle de Menter et al. (2006) pour 𝛾
𝑃𝜃,t Terme de production de l’équation du modèle de Menter et al. (2006) pour𝑅𝑒𝜃,t
𝑃�̃� Terme de production de l’équation du modèle de Spalart et Allmaras (1992)

pour �̃�
𝑃�̃�,𝜃 Terme de production de l’équation de transport de �̃� de la ZDES mode 2 (2020)

couplée au modèle 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t



𝑃�̃� Terme de production de l’équation de transport de �̃� couplée au modèle 𝛾−𝑅𝑒𝜃,t
𝑟d Senseur de la zone log et de la sous-couche visqueuse
𝑟S Senseur du caractère turbulent d’un décollement
𝑟t Rapport entre la viscosité de turbulence et la viscosité moléculaire d’un fluide :

𝑟t =
𝜇t
𝜇{(

𝑅𝑖,𝑗
)
𝑖,𝑗∈J1,3K(

𝑅𝑎,𝑏
)
𝑎,𝑏∈{𝑥,𝑦,𝑧}

Composantes du tenseur de Reynolds
𝑅𝑒𝜃,t Deuxième variable transportée du modèle 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t
𝑠 Abscisse curviligne
𝑠1 Constante de modèle de transition(
𝑆𝑖,𝑗

)
𝑖,𝑗∈J1,3K Composantes de la partie symétrique du tenseur des taux de déformations :

1
2

(
𝜕𝑥𝑖𝑢𝑗 + 𝜕𝑥𝑗𝑢𝑖

)

𝑆 Norme 2 du tenseur symétrique des déformations :
√

2
∑
𝑖,𝑗
𝑆2
𝑖,𝑗

�̃� Norme modifiée de la partie symétrique du tenseur des taux de déformation
pour le modèle de Spalart et Allmaras (1992)

𝑡 Temps
𝑇 Température (statique) ou Durée totale d’acquisition
𝑡𝑐 Durée de convergence des estimateurs d’une grandeur statistiqueΔ et w Tests booléens de la ZDES mode 2 (2020)
𝑇 𝑢 Intensité des fluctuations turbulentes
𝑈 Norme de la vitesse de l’écoulement : 𝑈 = ‖‖𝑢‖‖2⎧
⎪⎨⎪⎩

(
𝑢𝑖
)
𝑖∈J1,3K

(𝑢, 𝑣,𝑤)(
𝑢𝑎
)
𝑎∈{𝑥,𝑦,𝑧}

Composantes de la vitesse dans le repère cartésien canonique
(
𝑢𝑎
)
𝑎∈{𝑠,𝑛} Composantes de la vitesse dans le repère curviligne au projeté du point courant

sur la paroi
𝑢𝜏 Vitesse de frottement : √𝜇𝜕𝑛𝑢𝑠∕𝜌
𝑢 Vitesse moyenne d’une couche de cisaillement{(

𝑥𝑖
)
𝑖∈J1,3K

(𝑥, 𝑦, 𝑧)
Coordonnées cartésiennes

Caractères grecs

Symbole Signification
𝛼 Incidence d’un profil par rapport à l’écoulement amont ou Variable intermé-

diaire de la fonction d’inhibition 𝑓R
𝛽 Facteur de protection renforcée de la zone log dans la ZDES mode 2 (2020)
𝛿 Épaisseur d’une couche limite
𝛿𝜔 Épaisseur de vorticité d’une couche de cisaillement
𝛿1 Épaisseur de déplacement longitudinal d’une couche limite
𝛿BL Épaisseur de couche limite reconstruite du modèle 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t
Δ̃ Taille caractéristique de maille
Δmax, Δvol, Δ𝜔 Tailles caractéristiques de maille
Δ𝑡 Pas de temps
𝛾 Intermittence ou Première variable transportée du modèle 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t
𝛾0 Seuil d’intermittence pour la correction de la fonction de protection
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4 Notations

𝛾eff Intermittence effective
𝛾inf Seuil sur l’intermittence pour la pondération du terme de destruction du modèle

de turbulence
𝛾sep Intermittence modifiée en cas de décollement laminaire
𝜃 Épaisseur de quantité de mouvement longitudinale d’une couche limite
𝜃BL Épaisseur de quantité de mouvement de couche limite reconstruite du modèle

𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t
𝜆𝜃 Paramètre de gradient de pression de Pohlhausen
𝜒 Variable intermédiaire du modèle de Spalart et Allmaras (1992) : �̃�∕𝜈
𝜇 Viscosité moléculaire d’un fluide
𝜇t Viscosité cinématique de turbulence
𝜈 Viscosité dynamique d’un fluide
𝜈t Viscosité dynamique de turbulence
�̃� Viscosité de turbulence modifiée du modèle de Spalart et Allmaras
𝜌 Masse volumique
𝜎, 𝜎𝛾 , 𝜎𝜃,t Constantes de diffusion de modèles de turbulence et de transition
𝜏 Échelle de temps de modèle de transition{(

𝜏𝑖,𝑗
)
𝑖,𝑗∈J1,3K(

𝜏𝑎,𝑏
)
𝑎,𝑏∈{𝑥,𝑦,𝑧,𝑠,𝑛}

Composantes du tenseur des contraintes visqueuses
𝜔 Taux de dissipation spécifique de l’énergie cinétique de turbulence(
Ω𝑖,𝑗

)
𝑖,𝑗∈J1,3K Composantes du tenseur de vorticité, partie antisymétrique du tenseur des taux

de déformation : 1
2

(
𝜕𝑥𝑖𝑢𝑗 − 𝜕𝑥𝑗𝑢𝑖

)

𝜁 Borne de limitation de la vorticité pour le calcul de la fonction 𝑓R,lim
Ω Norme 2 du tenseur de vorticité :

√
2
∑
𝑖,𝑗
Ω2
𝑖,𝑗

Ω̃ Vorticité modifiée de modèle de turbulence

Nombres sans dimension

Symbole Signification
𝑀𝑎 Nombre de Mach
𝑃𝑟 Nombre de Prandtl
𝑃𝑟t Nombre de Prandtl turbulent
𝑅𝑒 Nombre de Reynolds
𝑅𝑒𝑐 Nombre de Reynolds basé sur la corde d’un profil : 𝜌𝑐𝑢∞

𝜇

𝑅𝑒v Nombre de Reynolds basé sur la vorticité locale et sur la distance à la paroi : 𝜌𝑛2Ω
𝜇

𝑅𝑒𝜃 Nombre de Reynolds basé sur l’épaisseur de quantité de mouvement d’une couche
limite : 𝜌𝜃𝑢∞

𝜇
𝑅𝑒𝜏 Nombre de Reynolds basé sur le frottement d’une couche limite : 𝜌𝛿𝑢𝜏

𝜇
𝑅𝑒𝜔 Nombre de Reynolds basé sur le taux de dissipation spécifique de l’énergie cinétique

de turbulence : 𝜌𝜔𝑛2
𝜇

𝑆𝑡 Nombre de Strouhal : 𝑓𝑐 sin(𝛼)
𝑢∞



Opérateurs

Symbole Signification
⟨♣⟩ Moyenne de Reynolds de la variable ♣

♣̃ Moyenne de Favre de la variable ♣

♣′ Fluctuation de la variable ♣ par rapport à sa moyenne de Reynolds
♣′′ Fluctuation de la variable ♣ par rapport à sa moyenne de Favre
D∙♣ Dérivée lagrangienne de la fonction ♣ par rapport à la variable ∙
𝜕∙♣ Dérivée partielle de la fonction ♣ par rapport à la variable ∙
♣ Complément booléen de ♣ ou 1 − ♣

∇♣ Gradient de la variable ♣

𝟙 Indicatrice du prédicat  , valant 1 si  est vrai et 0 sinon
ℂ [♣,♡] Corrélation entre les variables aléatoires ♣ et ♡
ℂ𝐴,𝐵 [♣] Corrélation entre les signaux de la variable aléatoire ♣ acquis respectivement au point

𝐴 et au point 𝐵
𝔼 [♣] Espérance de la variable aléatoire ♣

𝑓ddp [♣] Distribution de densité de probabilité de la variable aléatoire ♣

ℚ𝑝 [♣] Quantile de part 𝑝 ∈ [0, 1] de la variable aléatoire ♣

ℙ [] Probabilité de l’événement 
𝕊 [♣] Coefficient d’asymétrie centré de la variable aléatoire ♣

𝑆 [♣,♡] Densité spectrale de puissance croisée entre les processus aléatoires ♣ et ♡
𝑆𝐴,𝐵 [♣] Densité spectrale de puissance croisée entre les signaux de la variable ♣ acquis res-

pectivement au point 𝐴 et au point 𝐵
𝕍 [♣] Variance de la variable aléatoire ♣

Indices

Symbole Signification
𝑖, 𝑗, 𝑘 Indices de directions
𝑝 Part des échantillons du signal inférieurs à la variable courante
∞ Grandeur à l’infini amont de l’écoulement
ref Grandeur de référence
c Point critique (première croissance d’intermittence)
e Frontière d’une couche limite
E Fin de la transition
reat Recollement d’une couche limite
𝑅𝑆 Distance exprimée en nombre de longueurs d’un bulbe de décollement laminaire
S Début de la transition (réceptivité)
sep Décollement d’une couche limite
𝜙 Variable associée à la propagation d’information dans l’espace
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Exposants

Symbole Signification
+ Unités internes de la couche limite turbulente
(I) Variable du mode 1 de la ZDES
(II) Variable du mode 2 de la ZDES
DNS Données issues d’une DNS
[DR] Variable ou fonction de la ZDES mode 2 de Deck et Renard (2020)
[ML] Variable ou fonction du modèle 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t de Menter et al. (2006)
[SA] Variable ou fonction du modèle de Spalart et Allmaras (1992)

Acronymes

Acronyme Signification
CFD Computational Fluid Dynamics
CFL Courant-Friedrichs-Lewy
DES Detached Eddy Simulation
DDES Delayed Detached Eddy Simulation
DLR Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt
DNS Direct Numerical Simulation
GIS Grid-Induced Separation
LES Large Eddy Simulation
MSD Model Stress Depletion
NACA National Advisory Committee for Aeronautics
NASA National Aeronautics and Space Administration
NREL National Renewable Energy Laboratory
ONERA Office National d’Études et de Recherches Aérospatiales
RANS Reynolds-Averaged Navier-Stokes
SST Shear-Stress Transport
WMLES Wall-Modelled Large Eddy Simulation
WRLES Wall-Resolved Large Eddy Simulation
ZDES Zonal Detached Eddy Simulation



Introduction

Contexte

La croissance ininterrompue de l’activité aéronautique depuis le début du XXème siècle fait de l’opti-
misation des aéronefs un enjeu économique et écologique majeur. Or, la sustentation et la propulsion de
ces systèmes dépendent directement des efforts induits par l’écoulement de l’air ambiant sur leurs surfaces
portantes. Parmi ces surfaces portantes, on peut par exemple citer les ailes pour un avion, les pales de rotor
pour un hélicoptère ou les aubes des rotors et stators pour une turbomachine. Toutes sont constituées d’objets
minces - des profils - susceptibles de récupérer un travail efficace du mouvement du fluide. Il est désirable de
concevoir la géométrie et les méthodes d’opération (variations de calage, de pas, de vrillage ou déploiement
des systèmes d’hyper-sustentation, pour n’en nommer que quelques-uns) de ces surfaces en adéquation aussi
fine que possible avec les écoulements rencontrés.
Lorsqu’un profil est orienté dans le sens de l’écoulement, l’écoulement suit la surface de l’objet, mais le
travail récupéré est faible. Afin d’augmenter les efforts efficaces induits par l’air sur l’objet, appelés portance,
il est nécessaire de le mettre en incidence, c’est-à-dire de l’incliner. La portance d’un profil augmente
avec son incidence tant que celle-ci reste faible, mais au-delà d’un angle limite, le fluide cesse de suivre la
paroi et les efforts chutent. Cet événement, indésirable, est appelé décrochage. La capacité d’une surface
portante à propulser ou sustenter l’aéronef est ainsi optimale lorsque le profil est placé dans les conditions
d’incidence où sa portance est maximale, sans risquer son décrochage. Il en résulte que la connaissance du
processus de décrochage des profils présente un intérêt majeur pour l’aviation. L’étude présente concerne plus
spécifiquement le décrochage statique, c’est-à-dire le décrochage obtenu par augmentation quasi-statique de
l’incidence.
Ce processus est depuis longtemps étudié expérimentalement (Melvill Jones 1933). Plusieurs comportements
caractéristiques ont ainsi été mis en évidence. Parmi eux, on recense notamment l’apparition d’oscillations à
basse fréquence de la masse d’air autour du profil (Zaman et al. 1987) et des inhomogénéités du comporte-
ment macroscopique du fluide dans la direction de l’envergure : certaines zones décollées peuvent apparaître
tandis que le reste de l’écoulement demeure attaché. On parle alors de cellule de décrochage (Gregory et
O’Reilly 1970 ; Moss et Murdin 1971). Par ailleurs, le décrochage est sensible à l’histoire de l’écoulement,
ce qui peut engendrer une hystérésis des efforts en fonction de l’incidence (Farren 1935) : quand on réduit
l’incidence, le caractère décroché tend à perdurer en-deçà de l’angle nécessaire pour faire décrocher la
surface quand l’incidence augmente. Malgré de nombreuses observations et analyses de ces phénomènes,
majoritairement expérimentales, la connaissance des liens entre eux demeure parcellaire.
De plus, les dimensions des aéronefs, la vitesse à laquelle ils se déplacent et les caractéristiques de l’air dans
lequel ils évoluent font de la turbulence un phénomène déterminant dans le comportement du fluide à leur
voisinage : le nombre de Reynolds, caractérisant l’importance relative des effets inertiels par rapport aux
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effets visqueux, est grand (généralement supérieur à 5 ⋅ 104). Dans certains cas, l’apparition de la turbulence
au sein des couches limites où le fluide est en contact avec les parois joue également un rôle important.
On parle de transition laminaire-turbulent. La transition peut notamment se produire au voisinage du bord
d’attaque d’un profil, à la faveur d’un décollement de la couche limite laminaire. L’apparition de la turbulence
du fait de l’instabilité de l’écoulement cisaillé ainsi produit, source de regain de pression, permet alors le
recollement de la couche limite, ce qui ferme la zone décollée et génère un bulbe de décollement laminaire.
Lorsque le profil est suffisamment mince, cette zone est la source primaire du décrochage (McCullough
et Gault 1951). Cependant, bien que des conjectures aient été émises concernant son influence sur les
phénomènes caractéristiques du décrochage précédemment mentionnés (Mueller 1985 ; Bragg et al. 1993),
elle demeure mal comprise.
Malgré l’essor des capacités de calcul, la simulation numérique complète - appelée Simulation Numérique
Directe, ou DNS - de tels écoulements à des fins de conception est encore inabordable et le restera long-
temps (Spalart 2000). La turbulence des couches limites au voisinage de parois est constituée de structures
dont les plages d’échelles de longueurs et de fréquences sont vastes. Par conséquent, sa résolution, les grandes
dimensions du domaine fluide dont il faut résoudre la dynamique et les durées physiques des phénomènes en
jeu nécessitent le calcul et le stockage de très grandes quantités de données. De telles simulations sont donc
actuellement réservées à la création de données de référence qui servent à calibrer et valider des méthodes
de simulation dont le niveau de fidélité est plus bas. Parmi celles-ci, on recense notamment deux grandes
familles d’approches :

— La première est appelée LES (Large Eddy Simulation). Elle consiste à ne résoudre que les grandes
échelles de longueur des structures turbulentes et à modéliser l’influence des petites échelles, dont
le comportement est supposé universel. Il s’agit encore d’une méthode de haute fidélité, et son coût
est également prohibitif lorsqu’elle est utilisée pour résoudre la turbulence produite au voisinage de
parois, notamment à grand nombre de Reynolds. On parle dans ce cas de Wall-Resolved LES, voire de
Quasi-DNS.

— La deuxième consiste à ne résoudre que l’espérance statistique du comportement du fluide, et à mo-
déliser la totalité des fluctuations chaotiques associées à la turbulence. Appelée Reynolds-Averaged
Navier-Stokes (RANS), ce type de méthode emploie des modèles forts et des approximations qui ré-
duisent son niveau de fidélité et la rend impropre à la simulation de certains types d’écoulement, comme
les écoulements massivement décollés rencontrés lors du décrochage. En revanche, son coût modéré la
rend attractive pour la simulation de couches limites attachées.

C’est pourquoi une communauté, grandissante depuis 25 ans, travaille au couplage des méthodes LES
et RANS pour tirer parti de leurs avantages respectifs : réduction de coût de la simulation par rapport à
une WRLES grâce au traitement des couches limites attachées en RANS, et gain en précision et capacité
à prévoir la dynamique des décollements de couche limite grâce au traitement des écoulements décollés
en LES. Récemment, une telle méthode hybride RANS/LES, la ZDES mode 2 (2020) a été proposée par
Deck et Renard. Elle permet un couplage robuste des deux méthodes RANS et LES en traitant la totalité de
l’épaisseur des couches limites attachées par une méthode RANS. Cependant, la ZDES mode 2 (2020) n’a
pas initialement été conçue pour la reproduction des effets dûs à la transition laminaire-turbulent.
La transition, faisant intervenir des structures de très petite dimension, est également un phénomène physique
coûteux à résoudre à l’aide de DNS ou de LES. Cependant, de récentes avancées permettent de la modéliser
à l’aide d’approches RANS, et bien que les modèles concernés ne soient pas encore parfaitement prédictifs,
leur niveau de validation progresse rapidement.



Objectifs

L’objectif des travaux présentés dans cet ouvrage est double : d’une part, on souhaite analyser l’influence
de la transition par décollement laminaire sur les phénomènes caractéristiques du décrochage, ainsi que les
interactions de ces différents phénomènes entre eux, à l’aide de simulations numériques hybrides RANS/LES.
D’autre part et afin de permettre la réalisation du premier objectif, un modèle hybride RANS/LES basé sur
la ZDES mode 2 (2020), permettant la prévision des phénomènes associés à la transition par décollement
laminaire, doit être construit.

Démarche

Le présent ouvrage est structuré comme suit.
Pour commencer, les connaissances préalables à cette étude concernant chacun de ses axes de travail sont
présentées. Ainsi, au cours du chapitre 1, nous dressons dans un premier temps un portrait des phénomènes
associés au décrochage statique des profils. Dans un deuxième temps, les moyens de formalisation du
problème sont exposés. Ensuite, nous présentons le cadre de modélisation de la turbulence nécessaire à la
réalisation d’une étude numérique du décrochage à grand nombre de Reynolds, puis le fonctionnement de la
ZDES mode 2 (2020). Dans un quatrième temps, une attention plus spécifique est portée à la modélisation
de la transition laminaire-turbulent. Les principales méthodes permettant sa représentation au sein d’une
simulation sont exposées, ainsi qu’une démarche de modélisation qui permet l’obtention des modèles les
plus récents. Nous faisons également mention de la nécessité de disposer de données de validation pour
ces modèles, et nous donnons une liste extensive de cas-tests pouvant servir au cours du processus de
développement d’un tel modèle. Enfin, une vision approfondie des études du décrochage par simulation CFD
hybride RANS/LES réalisées avant l’écriture de cet ouvrage est fournie.
Les trois chapitres suivants, chacun appuyé sur un article de revue à comité de lecture, exposent les grandes
étapes suivies dans la poursuite des objectifs de cette thèse.
Ainsi, au chapitre 2, un modèle RANS parmi ceux précédemment présentés est choisi pour être couplé à la
ZDES mode 2 (2020). Au cours de ce chapitre, les contraintes permettant de faire ce choix sont décrites.
Elles proviennent principalement de la nécessité de pouvoir effectuer des simulations massivement parallèles
et de la compatibilité avec la ZDES mode 2 (2020). Ensuite, ce modèle RANS est utilisé pour réaliser des
simulations de transition par décollement sur une plaque plane. Le comportement du modèle est évalué par
comparaison avec des données de références issues de la DNS de Laurent et al. (2012a), et avec les résultats
de simulations utilisant d’autres modèles RANS de turbulence et de transition. Dans un premier effort de
modélisation, nous étudions l’influence sur la solution de plusieurs paramètres des méthodes numériques et
du modèle. Cette étude permet ensuite de corriger le modèle, puis de valider son comportement.
Une fois le modèle RANS validé, il est utilisé afin d’introduire au sein de la ZDES mode 2 (2020) la capacité
à prévoir les phénomènes associés à la transition laminaire-turbulent. Au cours du chapitre 3, l’association de
ce modèle de transition à cette méthode hybride RANS/LES est étudiée en profondeur. Quatre axes de travail
sont ainsi mis en évidence. Ils permettent d’assurer que la méthode hybride finale adopte le comportement du
modèle RANS de transition dans les zones laminaires et transitionnelles, ainsi que dans les zones turbulentes
attachées, d’une part, tout en préservant sa capacité à basculer dans un fonctionnement de type LES en
cas de décollement d’une couche limite turbulente, d’autre part. Les composantes-clé du modèle hybride
RANS/LES ainsi construit - capable de reproduire les effets de la transition - sont ensuite validées à l’aide
de calculs de l’écoulement autour d’un profil de pale d’hélicoptère, l’OA209, en phase de décrochage.
Ce modèle hybride est ensuite employé au chapitre 4 pour une étude approfondie des phénomènes se produi-
sant lors du décrochage de l’OA209. Après de nombreux calculs préliminaires permettant de déterminer les
conditions d’écoulement amont auquel les phénomènes caractéristiques du décrochage des profils minces
apparaissent pour l’OA209, plusieurs calculs haute fidélité de l’écoulement autour du profil en conditions
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de décrochage sont réalisés. Les résultats des simulations et le comportement du modèle à long terme sont
validés à l’aide de données expérimentales acquises dans la soufflerie F2 de l’ONERA (Le Pape et al.
2007). Ensuite, la représentativité des données et la convergence statistique des phénomènes observés sont
analysées. Les données acquises sont enfin utilisées pour étudier les interactions entre les trois phénomènes
précédemment mentionnés - oscillations basse fréquence, cellules de décrochage et hystérésis de décrochage
statique. Une attention particulière est portée sur le rôle dans ces interactions du bulbe de décollement
laminaire où se produit la transition.
Enfin, la conclusion de cet ouvrage fournit un résumé de l’ensemble des avancées réalisées au cours de
l’étude, et propose une série de perspectives et de thèmes futurs d’étude sur les différents problèmes précé-
demment abordés : modélisation de la transition laminaire-turbulent, d’abord dans un contexte RANS puis
hybride RANS/LES, étude du décrochage statique des profils minces et rôle de la transition dans ce processus.



Première partie

Étude





Chapitre 1

Revue bibliographique et état de l’art

13



14 Revue bibliographique et état de l’art

1.1 Phénoménologie de l’écoulement autour d’un profil . . . . . . . . . . . . . . 15
1.1.1 Caractéristiques de l’écoulement autour d’un corps profilé . . . . . . . . . . . . . 15

1.1.1.1 Écoulement attaché . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.1.1.2 Écoulement décollé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.1.1.3 Phénomènes fluides associés au décrochage . . . . . . . . . . . . . . . 21

1.1.2 Laminarité et turbulence à la surface d’un profil . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
1.1.2.1 Reproductibilité microscopique d’un écoulement fluide. Chaos. . . . . . 24
1.1.2.2 Transition laminaire-turbulent . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

1.2 Formalisation du problème . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
1.2.1 Modélisation générale d’un écoulement d’air . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
1.2.2 Outils de description d’un écoulement turbulent . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
1.2.3 Application au cas de la couche limite attachée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

1.3 Simulation numérique des écoulements turbulents . . . . . . . . . . . . . . . 38
1.3.1 Modélisation de la turbulence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

1.3.1.1 Méthode DNS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
1.3.1.2 Méthode LES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
1.3.1.3 Méthode RANS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
1.3.1.4 Modèles intermédiaires : présentation de la ZDES mode 2 . . . . . . . . 41

1.4 Modélisation de la transition laminaire-turbulent . . . . . . . . . . . . . . . 45
1.4.1 Déclenchement de la transition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

1.4.1.1 Stabilité linéaire de la couche limite . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
1.4.1.2 Critères empiriques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

1.4.2 Longueur de la zone de transition et intermittence . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
1.4.3 Dynamique des régions transitionnelles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

1.4.3.1 Équations de transport du modèle 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t . . . . . . . . . . . . . . . 51
1.4.3.2 Les corrélations empiriques au cœur du modèle 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t . . . . . . . . 55
1.4.3.3 Couplage au modèle de turbulence sous-jacent . . . . . . . . . . . . . . 58

1.4.4 Modélisation du décollement d’une couche limite sous effet de transition . . . . . 59
1.4.5 Cas test de validation des modèles de transition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

1.5 Études du décrochage par méthodes hybrides RANS/LES . . . . . . . . . . . 68



1.1 Phénoménologie de l’écoulement autour d’un profil

1.1 Phénoménologie de l’écoulement autour d’un profil

La conception des systèmes de propulsion et de sustentation des véhicules aérodynamiques est lourde-
ment appuyée sur un type d’objet élémentaire qualifié ici de corps profilé. À l’inverse des corps non profilés,
ces composants, plongés dans un écoulement de fluide (liquide ou gaz), permettent une transmission d’efforts
importante - et dans une certaine mesure, on le verra, contrôlable - du fluide à l’objet, et ainsi au véhicule.
Ils permettent d’utiliser l’écoulement pour sustenter le véhicule, ou bien pour le propulser. Les corps profilés
comprennent notamment les ailes d’avions, les pales de rotors d’hélicoptères, mais également les aubes
d’étages de turbomachines. On les trouve également employés pour la conception de véhicules terrestres et
marins : ailerons de voitures, cadres et roues de vélos de course et safrans de navires en sont quelques-uns.

Ces objets sont toujours minces : l’une de leurs dimensions est significativement inférieure aux deux
autres. La section d’un corps profilé par un plan contenant la direction de l’écoulement ambiant notée 𝑒𝑥et la direction mince notée 𝑒𝑦 produit une forme géométrique dénommée profil. Les dimensions d’un profil
dans ses directions d’allongement maximal et minimal sont respectivement appelées corde et épaisseur. On
attribue de plus une double orientation au profil. D’une part, on nomme les lignes qui composent sa partie
supérieure et sa partie inférieure extrados et intrados, respectivement. D’autre part, on distingue l’avant du
profil, généralement placé à l’amont dans l’écoulement, et son arrière, respectivement décrits par les termes
bord d’attaque et bord de fuite (sauf exception, cette terminologie correspond d’ailleurs directement à la
direction de l’écoulement ambiant). Une définition rigoureuse de ces éléments géométriques, associée à la
physique de l’écoulement incident, est donnée au paragraphe suivant. Ces définitions sont récapitulées pour
l’exemple sur la figure 1.1. Dans la suite, on utilisera indifféremment le terme «profil» pour l’objet géomé-
trique bidimensionnel et pour l’objet tridimensionnel résultant de l’extrusion du précédent dans la direction
𝑒𝑧 dite d’envergure, orthogonale à son plan.

𝐿𝑦

𝐿𝑥

𝐿𝑦

𝐿𝑥 𝑒𝑥
𝑒𝑦

𝑒𝑧

𝐿𝑦
𝐿𝑥

≃ 1 𝐿𝑦
𝐿𝑥
≪ 1

FIGURE 1.1 – Structure géométrique tridimensionnelle de corps respectivement non-profilé (gauche) et profilé
(droite).

1.1.1 Caractéristiques de l’écoulement autour d’un corps profilé

En fonction de l’angle du profil par rapport à la direction de l’écoulement, appelé incidence et noté 𝛼
dans ces travaux, la trajectoire du fluide à son voisinage est plus ou moins déviée. Lorsque l’incidence est
positive, ce phénomène entraîne une surpression du fluide le long de l’intrados, et une dépression le long de
l’extrados (et l’inverse si l’incidence est négative). Ce différentiel de pression est à l’origine d’une force dite
résultante aérodynamique de pression qui s’exerce sur le profil.
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De plus, le fluide, visqueux, adhère à la paroi du profil. Cette condition d’adhérence, particulièrement
importante dans la suite de cet ouvrage, engendre des efforts de frottement du fluide sur la paroi, créant
la résultante aérodynamique de frottement. Ensemble, ces efforts induits par le fluide sur le profil sont
nommés résultante aérodynamique et notés 𝐹 a. La résultante est ensuite classiquement décomposée :
les efforts de portance dans la direction 𝑒𝑦, orthogonaux à la direction de l’écoulement incident et à
la direction d’envergure du corps profilé, forment généralement l’effet voulu (propulsion ou sustenta-
tion), tandis que les efforts de traînée dans la direction 𝑒𝑥 sont souvent indésirables. Tant que l’incidence
reste faible et que l’écoulement suit la paroi, la portance et la traînée augmentent toutes deux avec l’incidence.

Le phénomène de contournement de l’objet implique qu’il existe une ligne géométrique en amont du
profil, délimitant le fluide voué à contourner le profil par le dessus, et le fluide devant le contourner par le
dessous. Cette ligne de courant particulière rejoint la paroi en un point singulier qu’on nomme point d’arrêt.
Par définition, le frottement au point d’arrêt est nul.
Ces considérations permettent de proposer la définition physique suivante du bord d’attaque du profil : il s’agit
du point d’arrêt à l’incidence de portance nulle. On notera que cette définition physique du bord d’attaque
induit une dépendance de sa position en fonction des paramètres de l’écoulement incident - vitesse, pression
et température : la position du point d’arrêt est susceptible de varier lorsque l’écoulement change, d’une part,
et l’angle de portance nulle n’est a priori pas non plus indépendant de ces paramètres, d’autre part. Les va-
riations produites sont cependant de faible amplitude devant la corde du profil. De même, on peut définir le
bord de fuite comme étant le point qui sépare l’écoulement le long de l’intrados de l’écoulement le long de
l’extrados lorsque l’incidence choisie produit une portance nulle. Cette deuxième définition est en pratique
rendue inutile par l’existence d’un angle vif dans la région aval du profil, qui impose la position du bord de
fuite (et coïncide avec le bord de fuite géométrique défini plus haut). Mentionnons également qu’il est délicat
de fabriquer un angle vif mince, d’une part, et que la tenue aux contraintes mécaniques et thermiques d’une
telle géométrie est mauvaise, d’autre part. Par conséquent, certains profils ont un bord de fuite épais et non
ponctuel, appelé le culot du profil. Dans ce cas, on désignera dans ces travaux le culot entier par le terme
«bord de fuite». La figure 1.2 récapitule ces définitions géométriques.
On peut également donner une référence d’incidence à l’aide de ce qui a été énoncé précédemment : l’inci-
dence nulle au sein d’un écoulement donné est définie comme l’angle du profil par rapport à l’écoulement
qui produit une portance nulle. Dans cette configuration, les composantes verticales des efforts sur le profil
se compensent.

𝑢𝑠

𝑛 𝑐

𝑒

bord
d’attaquebord

d’attaque
bord

de fuite

extrados

intrados
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FIGURE 1.2 – Efforts induits par un écoulement ambiant sur un profil, à incidence nulle (milieu), et non-nulle
(droite). Détail de l’écoulement en proche paroi (gauche).

1.1.1.1 Écoulement attaché

Dans la suite de cette partie, on suppose que l’incidence est positive. Le cas de l’incidence négative
correspond à la situation symétrique de ce qui est décrit.
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FIGURE 1.3 – Photographie de filets de fumée permettant la visualisation de l’écoulement hydrodynamique
autour d’un profil à une incidence faible (gauche) et une incidence plus élevée à laquelle un décollement
advient au bord de fuite (droite). Photographies de Henri Werlé, issues de la photothèque de l’ONERA.

Tant que l’incidence du profil est faible, l’écoulement reste attaché à la paroi, c’est-à-dire que la vitesse
du fluide est toujours orientée du bord d’attaque vers le bord de fuite. Comme on le voit sur la photographie
de gauche de la figure 1.3, le fluide suit la paroi. Dans cette situation, représentée à gauche sur la figure 1.2,
une couche limite attachée se forme à la surface du profil, zone d’accélération progressive de l’écoulement
au fur et à mesure de l’éloignement de la paroi. Cette couche limite attachée constitue la région intermédiaire
entre le fluide loin du profil dont la vitesse est importante car édictée par l’écoulement incident, et la
condition d’adhérence en paroi, qui impose que le fluide doit y avoir une vitesse nulle. Au bord d’attaque, le
caractère attaché de l’écoulement résulte en une accélération locale importante du fluide, ce qui engendre
une dépression. Cette dépression, d’autant plus importante que l’incidence est élevée, génère à son tour
une portance de plus en plus grande. Comme la portance est nulle lorsque 𝛼 = 0 (par convention pour les
définitions choisies, voir la partie précédente), pour de petites incidences, elle évolue linéairement en 𝛼
(développement limité de la portance au voisinage de 𝛼 = 0). On observe que cette évolution a de plus une
plage de validité importante, et constitue en général une bonne approximation du comportement du profil
tant que 𝛼 est petit, typiquement inférieur à 10◦, et souvent également pour des incidences plus importantes.
La prise d’incidence engendre également un surcroît important de traînée : les efforts de pression s’exerçant
dans la direction normale à la paroi, leur contribution à la traînée pour un corps mince est d’autant plus
importante que le corps est mis en incidence.
La courbe qui décrit la portance en fonction de la traînée d’un profil, paramétrée par son incidence, est
appelée la polaire de ce profil. On peut également représenter les efforts de portance et de traînée sur deux
courbes séparées en fonction de l’incidence. Plusieurs exemples de l’évolution de la portance en fonction de
l’incidence d’un profil sont donnés dans la partie 1.1.1.2 ci-après.
Lorsque l’incidence devient suffisamment importante, la portance quitte son comportement linéaire des petits
angles. Sa croissance en fonction de l’incidence faiblit. Cet effet est en partie dû à l’incidence elle-même, qui
augmente la contribution relative de la résultante aérodynamique à la traînée au détriment de la portance.
Il est également induit par l’apparition de gradients de pression adverses importants le long de l’extrados
du profil : la dépression de bord d’attaque est très intense et doit être suivie d’une compression et d’une
décélération du fluide le long de l’extrados pour qu’il puisse recouvrer la pression du champ fluide lointain.
Ce phénomène engendre directement un épaississement de la couche limite le long de l’extrados, et le regain
de pression réduit la contribution du fluide contournant l’extrados à la portance. Le gradient de pression
adverse, lorsqu’il devient trop important, peut faire décoller la couche limite. Ce terme désigne l’apparition
d’un point de séparation des lignes de courant de la paroi. Un tel phénomène est visible sur la photographie
de droite de la figure 1.3. En aval de cette séparation, la vitesse du fluide au voisinage de la paroi n’est plus
nécessairement orientée vers le bord de fuite, et de la matière peut remonter vers le bord d’attaque dans la
zone décollée. On parle de zone recirculante. Ces zones sont le siège de développement de turbulence (voir
partie 1.1.2), et sont responsables d’une perte significative de portance et d’une augmentation de traînée.
Le fluide ne pouvant transmettre un travail infini au profil, la portance admet un maximum quand l’incidence
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augmente encore. Au delà de l’incidence de portance maximale, augmenter encore l’incidence ne permet
plus de gagner en portance. En général, la traînée continue de croître jusqu’à des incidences bien plus
importantes, en revanche. Pour les profils communément étudiés et employés, l’incidence de portance
maximale est comprise entre 5 et 25◦, tandis que l’incidence de traînée maximale est proche de 90◦.
Au-delà de l’incidence de portance maximale, on dit que le profil décroche. Le comportement de l’écou-
lement aux incidences de décrochage fait l’objet de la partie suivante. Il faut cependant noter qu’il est
intéressant d’essayer d’opérer un profil au voisinage de l’incidence de portance maximale. C’est en effet dans
ces conditions que le travail fourni par le fluide contribue au maximum aux efforts subis par le profil dans
la direction orthogonale à l’écoulement incident. Pour une aile d’avion ou une pale de rotor d’hélicoptère,
c’est l’incidence à laquelle la sustentation est la plus efficace. Pour une turbomachine, c’est le calage auquel
le maximum de travail est récupéré du fluide (dans le cas d’une turbine), ou lui est fourni (dans le cas d’un
compresseur).

1.1.1.2 Écoulement décollé

Au-delà de l’incidence de portance maximale, l’impact du gradient de pression adverse, notamment via
l’épaissisement des couches limites et leur décollement, devient prépondérant. Les décollements deviennent
de plus en plus massifs, la portance chute et la traînée augmente de manière importante. De plus, l’écoulement
décollé est le siège de fortes instationnarités qui peuvent induire des efforts importants et violemment fluc-
tuants sur la structure de l’aéronef et ainsi compromettre la sécurité du vol. On distingue de plus le décrochage
statique du décrochage dynamique. Le décrochage statique apparaît pour des profils dont l’incidence varie
lentement, avec des temps caractéristiques très supérieurs à la durée d’établissement d’un régime d’écou-
lement sur le profil. C’est par exemple le cas des aéronefs à voilure fixe (avions, par exemple) lorsqu’ils
sont opérés au voisinage de leurs conditions de portance maximale. À l’inverse, le décrochage dynamique
concerne spécifiquement les profils dont l’incidence par rapport à l’écoulement varie rapidement. C’est par
exemple le cas des pales reculantes de rotors d’hélicoptères en vol d’avancement. Ce système est présenté en
détail dans de nombreux autres ouvrages, comme les travaux de Castells (2020) et de Busquet (2020) et ne
sera pas détaillé ici : la présente étude concerne exclusivement le décrochage statique.
Le décrochage des profils a été étudié d’un point de vue expérimental et phénoménologique dès le début du
XXème siècle. On recense par exemple les études et cours de Melvill Jones (1933), qui s’est attaché à décrire
les phénomènes qui apparaissent lorsqu’un profil décroche. Une première avancée théorique a été réalisée
par McCullough et Gault (1951) sur la base des observations de Melvill-Jones. En étudiant le décrochage de
plusieurs profils, ces auteurs en ont énoncé une classification en fonction des processus qui se produisent à
leur décrochage. Ils distinguent ainsi les profils selon qu’ils présentent les caractéristiques d’un décrochage
de profil mince, d’un décrochage de bord d’attaque ou d’un décrochage de bord de fuite. Les éléments prin-
cipaux des deux derniers, qui sont d’un intérêt prépondérant pour cette étude, sont représentés sur la figure
1.4. Décrivons ces différents mécanismes.

Décrochage de bord de fuite. Ce type de décrochage (figure 1.4a) est dû à la formation d’un décollement
au niveau du bord de fuite du profil. Lorsque l’incidence augmente, le décollement de bord de fuite devient
de plus en plus long et épais, et le point de décollement remonte progressivement vers le bord d’attaque.
Dans la situation la plus extrême, le décollement se produit directement au bord d’attaque. Ce processus de
décrochage statique résulte en une perte progressive de portance lorsque l’incidence augmente : au-delà de
l’incidence de portance maximale, la portance décroît continûment jusqu’à atteindre un palier.
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(b) Décrochage par le bord d’attaque.
FIGURE 1.4 – Évolution de la topologie qualitative de l’écoulement et des efforts sur le profil en fonction de
l’incidence en cas de décrochage par le bord d’attaque ou par le bord de fuite. Inspiré du livre de Torenbeek
(1982).

Décrochage de bord d’attaque. Au contraire du précédent, le décrochage de bord d’attaque (figure
1.4b) est un phénomène discontinu. Il concerne des profils plus minces que le décrochage de bord de fuite,
et est lié au caractère laminaire de la couche limite au niveau du contournement du bord d’attaque. Les
notions de laminarité et de turbulence seront présentées plus en détail dans la partie 1.1.2. Mentionnons
seulement ici que la laminarité est un état de l’écoulement qui rend la couche limite particulièrement
susceptible de décoller en cas de gradient de pression adverse, et que le passage d’un état laminaire à un
état turbulent génère un regain de pression. Ainsi, la dépression intense provoquée par le contournement
du bord d’attaque, même à des incidences relativement faibles, fait décoller la couche limite laminaire.
Celle-ci transitionne vers un état turbulent sous l’effet des instabilités de la zone décollée, et le regain de
pression ainsi induit permet le recollement de la couche limite. La structure topologique d’écoulement
ainsi formée, décrite plus avant en partie 1.1.2.2, est appelée bulbe de décollement laminaire. Lorsque
l’incidence augmente, cette structure est soumise à une dépression de plus en plus importante, mais sa
taille varie peu. Lorsque la transition à la turbulence n’est plus suffisante pour permettre le recollement, le
bulbe de décollement laminaire éclate soudainement pour former un décollement qui couvre l’ensemble
de l’extrados du profil. Ce phénomène se traduit par une perte brutale de portance, discontinue en l’incidence.

Décrochage de profil mince. Ce troisième processus, d’intérêt moindre pour les travaux présents, est
succinctement décrit par souci d’exhaustivité. Comme son nom l’indique, il concerne les profils dont
l’épaisseur est la plus faible. Tout comme le décrochage de bord d’attaque, il est lié à la structure de bulbe
de décollement laminaire. Lors d’une prise d’incidence, et à l’inverse du processus de bord d’attaque, le
bulbe de décollement laminaire grandit progressivement en taille, et le recollement se déplace vers le bord
de fuite. Lorsque le recollement ne peut plus se déplacer en aval, il n’a plus lieu. Le décollement s’ouvre,
actant le décrochage du profil.

Un peu plus tard, Gault (1957) fournit une corrélation, représentée sur la figure 1.5, entre ces différents
types de décrochage et deux paramètres d’influence principaux : le nombre de Reynolds calculé à l’aide
de la corde du profil, d’une part, et l’ordonnée du point d’extrados à 8% de corde. Ce deuxième paramètre
peut approximativement être relié à l’épaisseur du profil 𝑒. On remarque ainsi que les caractéristiques du
décrochage de profil mince apparaîssent pour les profils dont l’épaisseur rapportée à la corde est la plus
faible (𝑒∕𝑐 ≤ 9%), tandis que le décrochage de bord de fuite concerne les profils dont l’épaisseur est la plus
importante. Entre ces deux extrêmes, les phénomènes de décrochage de bord d’attaque sont observés pour les
profils d’épaisseur intermédiaire (9% < 𝑒∕𝑐 ≤ 15%). Remarquons qu’il existe des zones de superposition



20 Revue bibliographique et état de l’art
10 Chapter 1. Context of the study and state of the art

the leading edge type of stall is the one with the largest drop of lift.
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Figure 1.6: Identification of regions of existence of the different stall
mechanisms in the Reynolds number/relative airfoil thickness plan.

Adapted from Gault [58].

Nevertheless, these three types of stall are not meant to be an absolute truth regard-
ing the classification of airfoils: combinations of two types of stall can be encountered
as McCullough and Gault mention at the end of their paper [102]. Several experimen-
tal studies (such Bonnet and Gleyzes [18] at ONERA) confirmed how the trailing edge
and leading edge types of stall can be combined into a fourth stall mechanism. For
example, the laminar separation bubble located at the leading edge can increase the
size of the turbulent boundary layer, facilitating its separation at the trailing edge.
Yet, the trailing edge separation of the turbulent boundary layer modifies the circula-
tion around the airfoil and, consequently, the pressure distribution on the suction side
which can affect the characteristics of the laminar separation bubble. A few years after
the paper in collaboration with McCullough, Gault dedicated a paper to this fourth
type of stall [58]. He tried to find a relation between the Reynolds number, the airfoil
nose geometry and the type of stall. He easily identified three zones, each driven by
one of the pure stall mechanisms described in Figure (1.5). But, between the leading
edge stall and the trailing edge stall zones, two more zones appeared: one in which
leading edge stall and a coupled leading edge/trailing edge stall can occur and one
in which trailing edge stall and a coupled leading edge/trailing edge stall can occur.
These zones are pictured in Figure (1.6) in the Reynolds number/relative airfoil thick-
ness plan. According to Gault, the combined type of stall is a transitional type, which
may or may not occur depending on the flow condition. In the end, this classification is

FIGURE 1.5 – Corrélation entre ordonnée de l’extrados à 8% de corde du bord d’attaque, nombre de Reynolds
basé sur la corde du profil 𝑅𝑒𝑐 = 𝜌𝑐𝑢∞∕𝜇 (où 𝑐 désigne la corde du profil, 𝑢∞ la vitesse de l’écoulement
incident, 𝜌 la masse volumique du fluide et 𝜇 sa viscosité, voir partie 1.2.2) et caractéristiques du décrochage.

des différentes corrélations, qu’on peut expliquer par deux causes principales. D’une part, les deux paramètres
utilisés - nombre de Reynolds et épaisseur - ne sont pas suffisants pour conclure sur les caractéristiques du
processus de décrochage d’un profil donné. Ainsi, à épaisseur relative et nombre de Reynolds basé sur la corde
donnés, un profil peut par exemple présenter les caractéristiques d’un décrochage de bord d’attaque ou d’un
décrochage de profil mince. Par ailleurs, les processus décrits précédemment ne sont pas nécessairement
mutuellement exclusifs. C’est en particulier le cas des décrochages de bord d’attaque et de bord de fuite,
comme l’a remarqué Gault : le bulbe de décollement laminaire de bord d’attaque peut engendrer une couche
limite turbulente épaisse qui est susceptible de décoller au bord de fuite. Lorsque l’incidence augmente, le
point de décollement de bord de fuite peut remonter progressivement le long de l’extrados selon un processus
de décrochage de bord de fuite. Cette remontée modifie le gradient de pression adverse et a une influence sur le
bulbe de décollement laminaire. Quand l’incidence croît encore, le gradient de pression de bord d’attaque peut
devenir suffisamment conséquent pour que la zone de décollement laminaire s’ouvre, ce qui est caractéristique
des décrochages de bord d’attaque. On obtient alors un processus de décrochage mixte entre décrochage de
bord d’attaque et de bord de fuite. Ce processus a par exemple été étudié par Bonnet et Gleyzes (1983).

A propos de la phase de transition d’un état attaché à un écoulement décollé, mentionnons enfin
l’influence de l’histoire de l’écoulement : même en cas de variation quasi-statique de l’incidence, l’angle
de décrochage observé est différent selon que l’incidence augmente ou qu’elle diminue. En général, l’angle
du maximum de portance en conditions d’incidence croissante est plus élevé qu’en conditions d’incidence
décroissante. Le maximum de portance est également en conséquence plus élevé. Cette hystérésis, observée
très tôt, notamment par Farren (1935), a été reproduite et étudiée depuis. Elle concerne majoritairement le
décrochage de bord d’attaque, et Mueller (1985) suppose qu’elle peut être liée au phénomène de décollement
laminaire et à la transition au bord d’attaque du profil (voir partie 1.1.2). En pratique, son existence
signifie qu’en cas de décrochage des surfaces portantes d’un aéronef, l’effort nécessaire pour faire recoller
l’écoulement (et retrouver un niveau de portance suffisant) est important. Le décrochage adopte ainsi un
caractère à la fois indésirable et difficilement réversible.
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1.1.1.3 Phénomènes fluides associés au décrochage

Cette partie vise à décrire plus en détails deux phénomènes souvent observés lors du décrochage d’un
profil : des oscillations à basse fréquence et des non-uniformités de topologie en envergure, appelées cellules
de décrochage.

Oscillations basse-fréquence. Pour commencer, prenons pour référence des fréquences caractéristiques
d’un écoulement décollé la fréquence d’émission d’une allée de Von Kármán, représentée sur la figure 1.6.
Cet ensemble de structures fluides, décrit pour la première fois par Von Kármán (1934), désigne les tourbillons
alternés engendrés par un corps non profilé dans son sillage. Il a été étudié par de nombreux auteurs depuis
sa mise en évidence, notamment dans le sillage de cylindres circulaires (Roshko 1954 ; Berger et Wille 1972 ;
Bearman 1984 ; Wiliamson 1996 ; Williamson 1996 ; Zdravkovich 1996 ; Matsumoto 1999 ; Feshalami et al.
2022). On peut en particulier mentionner l’étude de Roshko (1954), à qui on attribue la quantification de
la périodicité d’émission de ces tourbillons pour un cylindre. En se basant sur la fréquence 𝑓 d’émission
des tourbillons, le diamètre du cylindre 𝐷 et sur la vitesse relative 𝑢∞ de l’écoulement incident par rapport
au cylindre, Roshko a ainsi montré que le nombre de Strouhal de ce phénomène, défini par 𝑆𝑡 = 𝑓𝐷∕𝑢∞,
est presque constant et proche de 0.2. Plus tard, Schewe (2001) a étendu ce résultat à trois types d’objets
différents : un cylindre circulaire, un profil de tablier de pont épais et un profil épais à haute incidence. Il
démontre ainsi que les structures tourbillonnaires dans le sillage des corps non profilés se comportent de
la même manière, et qu’un profil décroché peut être considéré à cet égard comme un corps non profilé. En
utilisant le maître-couple de l’objet comme échelle de longueur de référence, il souligne également que le
nombre de Strouhal de l’allée de Von Kármán d’un corps non profilé ne dépend pas de sa forme détaillée,
et est proche de 0.2. Ce phénomène, connu et caractérisé par une oscillation tonale bien définie, est utilisé
comme référence fréquentielle. Notons que le temps caractéristique d’évolution de l’allée de Von Kármán
correspond à 2 durées nécessaires à une particule de fluide loin de la paroi pour parcourir la corde d’un profil
à une incidence de 25◦. Cette fréquence peut donc déjà être qualifiée de «basse» par rapport aux fréquences
caractéristiques qu’on peut construire avec les données géométriques et cinématiques du problème. On verra
aussi que l’allée de Von Kármán oscille à basse fréquence par rapport aux propriétés de la turbulence de la
couche limite et de la turbulence en zone décollée.

Melvill Jones (1934) a noté l’apparition d’oscillations des efforts subis par le profil décroché à des
fréquences encore inférieures d’un ordre de grandeur à celle de l’allée de Von Kármán. Peu de travaux
ont été consacrés à l’étude de ces oscillations jusqu’aux travaux de Zaman et al. (1987). En particulier, les
biais des méthodes expérimentales ont entretenu la confusion quant à une possible origine aéroélastique
du phénomène. Certains auteurs ont ainsi attribué de telles oscillations basse fréquence rencontrées dans
l’écoulement autour d’un cylindre à un comportement élastique de la structure excitée par le fluide, et non
à un phénomène purement aérodynamique (Sreenivasan 1985 ; Van Atta et Gharib 1987). Zaman et al.
les ont observées à 𝑆𝑡 ≃ 0.02 et ont discuté leur origine. En particulier, ces auteurs ont remarqué que
leur apparition est décorrélée des vibrations de la structure, d’une part, et qu’elle dépend fortement des
paramètres de l’écoulement incident, d’autre part : lorsque le niveau de turbulence ambiant de la soufflerie
est trop faible, ces oscillations ne se produisent pas. Bragg et al. (1993) ont imaginé qu’elles pourraient être
produites par un battement de la couche de mélange issue du décollement laminaire de bord d’attaque, ce
qui les lierait étroitement à la dynamique de l’écoulement au bord d’attaque (Broeren et Bragg 1999), et
plus spécifiquement au caractère laminaire ou turbulent de la couche limite (voir partie 1.1.2), et donc à
la transition laminaire-turbulent (Bragg et al. 1996). D’après eux, les oscillations basse fréquence sont un
phénomène bidimensionnel. Ce groupe a enfin remarqué que l’influence du phénomène est majoritairement
limitée dans la direction longitudinale à l’écoulement décollé le long de l’extrados. Par ailleurs, reprenant
l’interprétation de Melvill Jones, Zaman et al. supposent que les oscillations basse fréquence et l’hystérésis
de décrochage sont deux formes du même phénomène, apparaissant autour de profils de formes différentes.
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FIGURE 1.6 – Allée de Von Kármán dans le sillage d’un corps non-profilé : l’île Tristan Da Cunha dans la
zone Sud de l’océan Atlantique. La visualisation est permise par les nuages qui défilent autour de l’île. Image
recolorisée par la NASA et issue du site Internet NASA Earth Observatory (2017).

Une étude plus récente de Hristov et Ansell (2018) complète cette supposition : au cours de leurs essais
en soufflerie d’un profil NACA0012, ces auteurs ont observé l’apparition d’une hystérésis de décrochage
statique. Pourtant, l’analyse fréquentielle de leurs mesures de pression pariétales met en évidence du contenu
oscillatoire à des fréquences qui coïncident avec celles qui font l’objet de ce paragraphe. Hystérésis et
oscillations basse fréquence ne semblent donc pas mutuellement exclusives.
Les données expérimentales restent lacunaires quant à l’origine du phénomène, d’une part, et les données
des quelques auteurs précédemment cités n’ont pas été confirmées par d’autres études contradictoires.
En particulier, l’influence du phénomène oscillatoire sur le décollement laminaire et vice-versa restent à
confirmer, notamment l’hypothèse d’un battement de la couche de cisaillement due au décollement.

Cellules de décollement. Il a également été remarqué que l’écoulement autour d’un profil décroché aux
incidences immédiatement supérieures à l’incidence de portance maximale peut adopter des topologies tri-
dimensionnelles. Plus spécifiquement, et en dépit de l’invariance de la géométrie et de l’écoulement incident
dans la direction d’envergure, les dimensions du décollement peuvent varier significativement en envergure.
Ainsi, à un même instant, une section de pale où l’écoulement reste attaché sur la moitié de la corde peut
côtoyer une section un peu plus loin en envergure où l’écoulement décolle dès le bord d’attaque. Sur la par-
tie amont de l’extrados du profil, la pression dans les zones où la couche limite est attachée est ainsi bien
plus faible que la pression des zones où elle est décollée, ce qui génère des écoulements transverses impor-
tants (Esfahani et al. 2016). Ce type d’inhomogénéité transverse peut se répéter quasi-périodiquement le long
de l’envergure ; on parle alors de cellules de décrochage, observables par exemple sur la figure 1.7. Les pre-
mières observations de ces structures peuvent être attribuées à Gregory et O’Reilly (1970) et Moss et Murdin
(1971) indépendamment. Elles n’ont pas été la cible d’études détaillées avant la fin du XXème siècle. Mention-
nons cependant que Winkelmann et Barlow (1980) ont proposé un modèle de leur topologie tridimensionnelle
en se basant sur des observations par enduit pariétal. Leur modèle est basé sur un enroulement de la couche de
mélange formée par décollement de la couche limite laminaire. Cependant, Yon et Katz (1998) ont remis en
cause sa validité par des arguments associés au sens de rotation des différents tourbillons qui composent une
cellule. Ces auteurs ont de plus observé que les cellules de décrochage sont le siège d’oscillations basse fré-
quence dont le nombre de Strouhal est proche de 0.02. À cause de cette propriété, ils relient ces oscillations au
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phénomène observé par Zaman et al. D’autres auteurs, comme Zarutskaya et Arieli (2005) et Ragni et Ferreira
(2016), ont également remarqué que les cellules de décrochage sont susceptibles d’osciller à basse fréquence
(toujours par rapport aux émissions tourbillonnaires cohérentes d’un corps non profilé). Remarquons que ces
observations ne sont pas directement en contradiction avec les conclusions de Broeren et Bragg (1999) men-
tionnées plus haut sur le caractère purement bidimensionnel des oscillations basse fréquence : alors que ces
derniers soutiennent que les oscillations peuvent apparaître dans un contexte d’écoulement majoritairement
bidimensionnel, les études mentionnées ici affirment qu’elles sont également présentes au sein de cellules
tridimensionnelles de décollement.

Reynolds number over almost three orders of magnitude by controlling the values of
the flow parameter UN and the pressure p: The drastic Reynolds-number effects are
mirrored in the values of the lift coefficient (0:4pCLp1:6). In the critical region (i.e.,
ReE3:5� 105; as for a circular cylinder!), the transition from laminar to turbulent
flow leads to discontinuous crossovers that are coupled with a distinct hysteresis. If
Reynolds numbers in the range Reo106 are seen as irrelevant to practical
application, we should recall that high-altitude aircraft encounters these Reynolds
numbers because of the low air density at such heights. For Re > 3� 106; the lift
coefficient decreases stepwise from CL ¼ 1:6 to CL ¼ 0:9 (ReE107). In spite of an
intensive search for hysteresis at ReE3� 106; where the value of CL decreases
sharply, none could be found.
Oil-film flow visualisation results for the individual states are shown in Fig. 9. The

stepwise decrease of the lift is coupled with the appearance of three-dimensional
structures in the separated flow. Because of the increased surface roughness of the
airfoil section, caused by the coloured residue from the oil film, the stepwise decrease
of CL (Re) is shifted to a lower Reynolds number, so that the assignment of the flow-
visualization results to Fig. 8 can only be made via the equivalent values of CL: The
most striking result is that in Fig. 9c, which has the shape of two mushroom-like
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FIGURE 1.7 – Formation de cellules de décrochage peu au-delà de l’incidence de portance maximale. Visua-
lisation par enduit pariétal (gauche) et schéma de la topologie des lignes de frottement moyen (droite), issus
des travaux de Schewe (2001)

La structure spatiale des cellules de décollement a fait l’objet de plusieurs études expérimentales. Schewe
(2001) a ainsi démontré que ces phénomènes sont indépendants de l’effet des parois latérales des souffleries
au sein desquelles ils ont été observés. Chaque cellule occupe d’1 à 3 cordes en envergure. Ces grandes
dimensions impliquent la nécessité de tester un objet de grande envergure pour en observer plusieurs,
indépendamment de l’influence des parois. D’après Yon et Katz (1998), lorsque l’envergure du profil n’est
pas un multiple de celle d’une cellule, des oscillations du positionnement des cellules le long de l’envergure
peuvent se produire («jostling»), ou bien la formation intermittente d’une cellule supplémentaire instable.
Cette dernière apparaît du fait du gradient de pression adverse, et disparaît sous l’effet de l’écoulement
dirigé vers la paroi dû à la cellule voisine trop proche. Le même groupe (Weihs et Katz 1983) a proposé une
relation liant le rapport d’aspect de l’aile au nombre de cellules qui se forment à sa surface. Ils ont étudié
l’influence d’autres paramètres, comme le nombre de Reynolds et l’incidence, mais n’ont pas abouti à une
corrélation manifeste de l’un ou de l’autre avec la topologie des cellules. Enfin, Weihs et Katz (1983) ont
également suggéré que les cellules de décrochage résultent d’une instabilité de Crow, mais cette hypothèse
n’a pas été prouvée.

Par ailleurs, plusieurs auteurs ont quantifié les conditions nécessaires à l’apparition de cellules de
décollement. Ainsi, en utilisant une première approche par la méthode de la ligne portante et des arguments
de stabilité, Spalart (2014) et Gross et al. (2015) ont étudié les premières étapes de tridimensionalisation
d’un écoulement autour d’un profil décroché. Ces études ont ainsi montré que de telles structures ne peuvent
se former spontanément que si la portance décroît à l’incidence observée. Conformément à ce qui a été
exposé en 1.1.1.2 et détaillé à l’aide de la figure 1.4 à propos de l’évolution de la portance en fonction de
l’incidence, ce résultat laisse penser que seuls les profils qui décrochent par le bord de fuite sont susceptibles
de générer un écoulement comprenant des cellules de décrochage.

Plus récemment, Esfahani et al. (2018) ont mené une campagne expérimentale dédiée à la formation
de cellules de décollement. En utilisant des émetteurs de décharges électriques permettant la formation de
plasma au bord d’attaque du profil, ces auteurs ont réussi à forcer leur apparition. Ce résultat atteste de
l’influence du comportement de l’écoulement au bord d’attaque sur la topologie du décollement. De plus,
ils ont remarqué que les cellules de décrochage, une fois formées, s’auto-entretiennent : il faut un forçage
pour les créer, mais elles demeurent par la suite, même quand le système de forçage est éteint. Enfin, ils
ont déterminé une plage de fréquence permettant le forçage : pour des fréquences de décharges de plasma
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inférieures à trois fois la fréquence de l’allée de Von Kármán (𝑆𝑡 < 0.6), le forçage échoue.
Du fait du relativement petit nombre d’études expérimentales visant à explorer les cellules de décollement
au décrochage d’un profil, la connaissance de leur comportement et des paramètres qui influent sur leur
formation et sur leur évolution reste parcellaire. En particulier, le rapport entre les oscillations basse
fréquence de ces cellules et celles observées par Zaman et al. demeure incertain, ainsi que le mécanisme qui
génère leur formation.

1.1.2 Laminarité et turbulence à la surface d’un profil

Au cours de la description de la dynamique d’un écoulement de fluide autour d’un profil, il a plusieurs
fois été fait référence au caractère laminaire ou turbulent de l’écoulement. Nous nous proposons de détailler
ici la signification de ces termes ainsi que l’influence de la turbulence sur le décrochage d’un profil.

1.1.2.1 Reproductibilité microscopique d’un écoulement fluide. Chaos.

Avant d’aborder leur définition rigoureuse, il semble important de mentionner que les concepts de la-
minarité et de turbulence résultent de l’intuition d’un comportement du fluide qualitativement et macrosco-
piquement différent vu par un œil humain. D’ailleurs, l’intuition des écoulements turbulents remonte à Da
Vinci (1508), qui leur attribue leur nom (Marusic et Broomhall 2021). On recense de sa part de nombreux
croquis d’écoulements, parmi lesquels celui représenté sur la figure 1.8. La principale caractéristique de cet
écoulement du point de vue de la discussion actuelle réside dans la complexité de l’état du fluide à la surface
de l’étendue dans laquelle se jette la conduite. On y observe une multitude de mouvements d’ensemble du
liquide, comme par exemple des tourbillons, dont les tailles sont très diverses et semblent couvrir un conti-
nuum. De plus, ces structures sont désordonnées et leur comportement détaillé est imprévisible. À l’inverse,
un écoulement laminaire apparaît qualitativement calme et ordonné ; c’est par exemple le cas de l’écoulement
directement émergent de la conduite de Da Vinci.

FIGURE 1.8 – Un des schémas de Leonardo da Vinci sur le comportement turbulent d’un écoulement de sortie
de canal.

Les petites vitesses locales de directions multiples et incertaines, dues à la présence de structures
turbulentes, permettent le transport de l’information par convection dans l’écoulement. La turbulence est
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donc un phénomène diffusif. De plus, la viscosité du fluide associée aux cisaillements locaux induits par
ces petites fluctuations, responsables de la conversion d’énergie cinétique en chaleur, en font également un
phénomène dissipatif de la quantité de mouvement locale du fluide, et source d’énergie interne (température).
Plus récemment, Bradshaw (1994) souligne dans une introduction éloquente qu’il est difficile de conceptua-
liser rigoureusement la turbulence. La définition (certes plus philosophique que scientifique) qu’il propose
est que la turbulence est la solution générale des équations non-linéaires de Navier-Stokes (voir partie
1.2) qui régissent le comportement d’un volume de fluide. Mais ce cadre ne correspond pas à l’acception
d’usage du terme donnée ci-dessus. Il donne également une autre définition, plus conforme à l’intuition : le
comportement local d’un fluide peut être microscopiquement imprévisible et présenter une forte sensibilité
aux perturbations. On parle de comportement chaotique. Deux réalisations de la même expérience d’un
écoulement ne produiront ainsi jamais exactement les mêmes structures dans une zone turbulente car il est
impossible de s’affranchir des petites perturbations ambiantes, si fines soient-elles. Un écoulement laminaire,
en revanche, est reproductible et insensible aux incertitudes. Pourtant, la réalisation d’un écoulement lami-
naire n’est pas moins sujette à l’apparition d’imperfections que celle d’un écoulement turbulent. Les notions
de laminarité et de turbulence sont donc intimement liées à celle d’instabilité : l’apparition d’une zone
turbulente provient de l’amplification des perturbations dans l’espace ou dans le temps par un écoulement
laminaire instable. On parle respectivement d’instabilité convective et globale (Huerre et Monkewitz 1990).
A cause du développement des instabilités ou d’autres processus faisant apparaître de la turbulence, une
zone laminaire d’un écoulement peut évoluer dans le temps en une région turbulente, et la juxtaposition
dans l’espace de zones laminaires et turbulentes est également possible. Le passage dans le temps ou dans
l’espace d’un état à l’autre est appelé transition laminaire-turbulent. On utilisera simplement le terme de
transition quand il n’y a pas d’ambiguité. Dans le cas particulier du passage d’un état turbulent à un état
laminaire, on parle plus spécifiquement de relaminarisation.

1.1.2.2 Transition laminaire-turbulent

Le terme de transition, quoique largement adopté, doit toujours être précisé : il s’agit d’un mot générique
pour désigner tout processus qui conduit un écoulement laminaire à devenir turbulent. L’évolution peut
se faire dans l’espace comme dans le temps. De nombreux tels processus sont désormais connus et ont
été étudiés (Walker 1989 ; Halstead et al. 1997a ; Halstead et al. 1995a ; Halstead et al. 1995b ; Halstead
et al. 1997b ; Dick et Kubacki 2017). Plusieurs sources d’instabilités pouvant mener à un écoulement
turbulent peuvent être mentionnées parce qu’elles sont souvent présentes au sein des écoulements autour
d’aéronefs (Mayle 1991 ; Walker 1993). En particulier, certaines topologies d’écoulements sont linéairement
instables et amplifient les petites perturbations qui peuvent y subvenir ; on trouve en particulier dans cette
catégorie les zones de cisaillement intense et de forte vorticité. Le processus de transition dit naturel a ainsi
lieu au sein des couches limites attachées développées sur une surface suffisamment longue par instabilité
de Tollmien-Schlichting. Les couches de mélange linéairement instables entre deux régions de vitesses
différentes - instabilité de Kelvin-Helmholtz - seront détaillées plus bas. Ce dernier cas rentre dans le
cadre plus général des instabilités dues à un profil de vitesse localement inflectionnel. On note également
parmi les écoulements linéairement instables les processus de transition par tourbillons de Görtler (Marxen
et al. 2009), et les zones d’écoulement transverse à la surface d’ailes en flèches, par exemple. Ce dernier
mécanisme est appelé transition crossflow.
D’autres processus de transition nécessitent une amplitude de perturbations initiales significative pour que
le développement de la turbulence se produise. Il s’agit notamment d’instabilités non-linéaires. Les plus
fréquents sont les instabilités dites «K» par mode de Klebanoff (Klebanoff 1971 ; Jiang et al. 2020), et les
perturbations induites par les aspérités de la paroi (Minot 2016b). Ces phénomènes, détaillés dans d’autres
ouvrages, ne sont pas prépondérants à la surface des profils d’aile au décrochage parce que la turbulence
incidente est de faible intensité ; ils ne sont donc pas explorés plus avant ici. Pour un aperçu synthétique des
modes de transition les plus fréquemment rencontrés, on pourra consulter l’article de Aupoix et al. (2011).
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Les modes de transition de couches limites les plus fréquents dans les écoulements à la surface des profils
sont la transition naturelle, en particulier en cas de décrochage de bord de fuite (Tamaki et Kawai 2022),
et la transition par bulbe de décollement laminaire, si le décrochage s’effectue par le bord d’attaque. Ces
processus sont décrits plus avant aux paragraphes suivants.

Transition naturelle par ondes de Tollmien-Schlichting. Au début de son développement, une couche
limite laminaire atténue les perturbations qui s’y produisent. Cependant, au fur et à mesure de son épaissis-
sement, son profil de vitesse perd ce caractère stabilisant, jusqu’à devenir linéairement instable. Les modes
instables de la couche limite laminaire ainsi formée sont appelés ondes de Tollmien-Schlichting. Leur déve-
loppement, appelé instabilité primaire, forme des rouleaux dans la direction transverse de l’écoulement. Eux-
mêmes sont ensuite sujets à un processus d’instabilité, cette fois-ci sous la forme d’ondulation des rouleaux
dans la direction transverse. Ce deuxième processus est appelé instabilité secondaire. Ces deux processus
peuvent être qualifiés de «laminaires», car ils sont caractérisés par des structures cohérentes reproductibles
d’une expérience à l’autre. Les ondulations dues à l’instabilité secondaire s’accentuent jusqu’à ce que deux
branches d’un même rouleau puissent interagir l’une avec l’autre. Au point d’interaction se forme alors un
spot turbulent, c’est-à-dire une première apparition de zone d’écoulement chaotique. Ce spot est susceptible
de se dilater car ses frontières sont des zones de cisaillement qui peuvent elles-mêmes générer de la turbu-
lence. Les spots se multiplient au fur et à mesure de l’épaississement de la couche limite (Emmons 1951),
jusqu’à se rejoindre et occuper la totalité de l’envergure de la couche limite (Narasimha 1985). Ainsi, l’appa-
rition de spots turbulents constitue une irruption de turbulence dans un univers laminaire, et leur advection
peut redonner lieu à des caractéristiques laminaires d’écoulement. Ce processus est apparent sur la figure
1.9. Il est important de noter qu’il se produit même si les perturbations qui affectent la couche limite sont
d’ampleur infinitésimale.
De plus, plusieurs paramètres ont une influence importante sur la topologie de la transition naturelle, et des
études détaillées ont été réalisées pour caractériser cette influence. On peut par exemple mentionner les expé-
rimentations de Gostelow et al. (1994) sur l’influence de la turbulence extérieure et du gradient de pression.
En particulier, la présence de fluctuations significatives initiales du fait de turbulence extérieure à la couche
limite induit une transition plus rapide - mais toujours modale tant que ces perturbations demeurent d’am-
plitude faible. De même, la présence d’un gradient de pression adverse, même modéré, accélère le processus
de transition, parce qu’il affecte le profil de vitesse en le rendant plus instable, d’une part, et parce qu’il aug-
mente la vitesse d’expansion des spots turbulents, d’autre part (Seifert et Wygnanski 1995). Cette influence
a également été observée pour des couches limites d’écoulements hypersoniques (Franko et Lele 2014).

Transition par bulbe de décollement laminaire. Une des hypothèses proposées pour l’apparition
d’oscillations basse fréquence au décrochage d’un profil, décrites en partie 1.1.1.3, est appuyée sur un
phénomène de battement de la couche de mélange issue d’un décollement laminaire (Zaman et al. 1987). La
transition par décollement laminaire adopte donc une importance centrale pour l’étude qui fait l’objet de cet
ouvrage. La topologie de bulbe de décollement laminaire résulte de deux phénomènes principaux (Gaster
1967). D’une part, la couche limite laminaire décolle sous l’effet d’un gradient de pression adverse. La zone
recirculante à l’intérieur du décollement et l’écoulement extérieur sont alors séparés par une couche cisaillée
dont le profil de vitesse inflectionnel permet l’apparition très rapide de turbulence (Alam et Sandham 2000 ;
Roberts et Yaras 2005 ; McAuliffe et Yaras 2008 ; Volino 2009). Le regain de pression dû à la turbulence
engendre ensuite un recollement de l’écoulement.
Le comportement du fluide au sein d’une telle zone d’écoulement a été étudié par de nombreux auteurs
en vue d’en comprendre la structure et la dynamique (Hatman et Wang 1998c ; Volino et Hultgren 2000 ;
Roberts et Yaras 2003b). En particulier, Hatman et Wang (1998b) ont proposé une classification des
décollements laminaires, représentée sur la figure 1.10, en liant leurs caractéristiques topologiques moyennes
aux spécificités de leurs comportements. Ils distinguent le cas de décollement d’un écoulement laminaire
déjà perturbé et instable de celui d’une couche limite localement stable. Dans le premier cas, on parle de
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FIGURE 1.9 – Visualisation à l’aide d’une nappe de colorants de la transition par ondes de Tollmien-
Schlichting d’un écoulement hydrodynamique le long d’une plaque plane. Photographie de Henri Werlé,
issue de la photothèque de l’ONERA.

décollement transitionnel, et les perturbations peuvent être dues à un autre processus de transition déjà
amorcé, comme des ondes de Tollmien-Schlichting ou bien des fluctuations induites par les aspérités de
la surface. D’après Hatman et Wang, le processus dominant qui mène à la transition dans tous les cas est
une instabilité non-visqueuse de couche de mélange proche d’une instabilité de Kelvin-Helmholtz, mais
les perturbations initiales qui sont amplifiées par l’instabilité ne sont pas du même ordre de grandeur.
Le comportement amplificateur des perturbations par une couche de mélange cisaillée est dominant par
rapport aux autres processus d’instabilité présents. La transition est donc dans tous les cas accélérée par
ce processus, et les caractéristiques de l’écoulement turbulent produit en aval ne sont influencées par les
propriétés de la couche limite au point de décollement qu’à cause des différences de topologie (longueur de
bulbe, notamment) entre le cas transitionnel et le cas laminaire : dans le premier cas, la transition étant plus
rapide, la zone décollée est en général plus courte et plus mince que dans le deuxième.

Notons également que les comparaisons réalisées plus haut entre les instabilités de couche de mélange
d’un bulbe de décollement laminaire et l’instabilité de Kelvin-Helmholtz, d’une part, et entre la couche limite
en aval du recollement et une couche limite pleinement turbulente, d’autre part, doivent être modérées. D’une
part, l’écoulement immédiatement en aval du bulbe est caractérisé par un profil de vitesse et d’intensité des
fluctuations turbulentes, un spectre et des structures cohérentes différentes d’une couche limite turbulente en
équilibre (Alam et Sandham 2000). En particulier, le profil de vitesse ressemble à celui d’une couche limite
turbulente sous fort gradient de pression adverse (la zone log est très réduite et la zone de sillage plus consé-
quente que dans une couche limite turbulente en quasi-équilibre, voir partie 1.2.3), et un surcroît d’intensité
des fluctuations turbulentes est présent dans la zone externe de la couche limite peu en aval du point de re-
collement moyen (Laurent et al. 2012a). D’autre part, l’instabilité de la couche de mélange cisaillée due au
décollement n’est pas quantitativement comparable à une instabilité de Kelvin-Helmholtz canonique entre
deux écoulements parallèles et eux-mêmes non cisaillés. Diwan et Ramesh (2009) montrent ainsi que les
lois d’échelles de Kelvin-Helmholtz ne sont pas valides dans le cas où la zone d’instabilité serait localisée à
proximité d’une paroi : celle-ci engendre des effets visqueux stabilisants. Ils comparent la fréquence d’émis-
sion primaire de tourbillons observée pour l’instabilité d’un décollement laminaire à celle d’une instabilité
de Kelvin Helmholtz en utilisant les échelles de Monkewitz et Huerre (1982), c’est-à-dire 𝛿𝜔, l’épaisseur de
vorticité de la couche de mélange source de l’instabilité, et 𝑢, sa vitesse moyenne, respectivement définies
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Bulbe long de décollement
laminaire{
𝑥t = 𝑥d.max
𝑥𝑢′max

= 𝑥r,1

𝑥d 𝑥t𝑥r,1 𝑥r

𝑢∞

FIGURE 1.10 – Classification des décollements laminaires, adaptée des travaux de Hatman et Wang (1998b).
Sont représentés les états qualifiés par les auteurs de principaux modes de transition par décollement (en bas),
et les états qu’ils nomment intermédiaires (en haut). On note 𝑥d l’abscisse du décollement de la couche limite
laminaire, 𝑥t l’abscisse du point de début de la transition, et 𝑥r,1 et 𝑥r les abscisses des points de recollement
de l’écoulement. 𝑥𝑢′max

est l’abscisse du point où les fluctuations de vitesse longitudinale sont maximales,
et 𝑥d.max celle de la section normale à la paroi à travers laquelle la couche limite engendre le déplacement
maximum (𝛿1 est maximal en ce point, voir l’annexe A).

par :
⎧
⎪⎪⎨⎪⎪⎩

𝛿𝜔 (𝑥) =
max
𝑦

[𝑢] − min
𝑦

[𝑢]

max
𝑦

[
𝜕𝑦𝑢

]

𝑢 (𝑥) =
max
𝑦

[𝑢] + min
𝑦

[𝑢]

2

, (1.1)

où les minima et maxima sont calculés le long du profil de vitesse de la couche cisaillée à l’abscisse 𝑥. Alors
que la fréquence d’émission 𝑓 d’une instabilité non-visqueuse de Kelvin-Helmholtz peut être approximée
avec une bonne précision (Simoni et al. 2015 ; Bernardini et al. 2013 ; Deck et Thorigny 2007 ; Yang et Voke
2001) par la relation de 2𝜋𝑓𝛿𝜔∕4𝑢𝑥 ≃ 0.21, Diwan et Ramesh montrent qu’elle ne donne une fréquence
conforme aux observations qu’au voisinage du sommet du bulbe. En amont, elle peut être fortement réduite
(jusqu’à 75% si on considère le développement de l’instabilité en amont du décollement, et d’environ 25%
sinon). Ils proposent d’ailleurs une loi pour déterminer la fréquence du mode le plus amplifié en fonction de
la distance à la paroi du point d’inflection du profil de vitesse et de l’épaisseur de la couche cisaillée.

La classification de Hatman et Wang distingue également des décollements laminaires courts et longs en
fonction de la position relative de recollement par rapport au point de demi-transition où les fluctuations de
la vitesse longitudinales sont maximales. Ainsi, dans le cas d’un bulbe court, les fluctuations maximales de
la vitesse se produisent au niveau - ou légèrement en aval - du point de recollement. On y observe également
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un pic de fluctuations couplées entre composantes longitudinale et normale à la paroi de la vitesse (Hain et al.
2009).
La terminologie de bulbes longs et courts a également été utilisée par d’autres auteurs avec des définitions
différentes (Alam et Sandham 2000 ; Owen et Klanfer 1953). En s’appuyant sur la phénoménologie de l’écou-
lement autour d’un profil, Alam et Sandham (2000) définissent ainsi les décollements longs comme ayant une
influence significative sur l’écoulement potentiel loin des parois, par opposition aux bulbes courts dont l’effet
est local et limité au bord d’attaque du profil. Cette dernière définition est par ailleurs communément adoptée
dans le cadre de l’étude des turbomachines : un bulbe long génère un plateau de pression statique à la surface
d’une aube, et génère d’importantes pertes d’énergie cinétique, tandis qu’un bulbe court fait apparaître un
plateau de pression presqu’imperceptible, associé à de faibles pertes (Pacciani et al. 2010). Cette classifica-
tion coïncide également avec l’intérêt des constructeurs aéronautiques : un bulbe laminaire d’effet local n’a
que peu d’influence négative sur les performances en sustentation ou propulsion d’un profil, il n’est donc pas
défavorable d’en voir apparaître. Cet effet peut même être recherché afin de placer le profil dans des condi-
tions de portance maximale. En revanche, un bulbe long est susceptible d’éclater, c’est-à-dire de former une
zone de recirculation ouverte jusqu’au bord de fuite qui émet périodiquement des tourbillons. Il modifie la
circulation et donc la portance du profil, ce qui le rend indésirable. Dans cet ouvrage consacré au décrochage
mixte bord d’attaque-bord de fuite des profils, les bulbes de décollement sont laminaires et courts, à la fois
au sens de Hatman et Wang et à celui de Alam et Sandham. Décrivons leur structure.
Un schéma de la topologie moyenne dans le temps d’un bulbe court de décollement laminaire est représenté
sur la figure 1.11. La couche limite laminaire amont (𝑎), dont le profil de vitesse se creuse en proche paroi au
fur et à mesure de son développement du fait du gradient de pression adverse (voir partie 1.2.3), décolle en (𝑏),
provoquant une inversion du signe du frottement longitudinal. Le décollement est ensuite formé de deux par-
ties principales. La zone (𝑐) où le frottement de l’écoulement de retour est maximal correspond au tourbillon
principal du décollement. Elle est précédée par une région (𝑑) où les vitesses et le frottement sont faibles,
immédiatement en aval du décollement. On parle de zone d’eau morte par analogie avec l’hydrodynamique
(en anglais, dead-air region). Le tourbillon principal est périodiquement relâché par le bulbe et advecté vers
l’aval (Gaster 1967 ; Pauley et al. 1990). La position du recollement (𝑒) est donc fortement instationnaire,
comme relevé par Roberts et Yaras (2005). Ces auteurs mentionnent ainsi que la longueur du bulbe oscille à
basse fréquence avec une amplitude relative d’environ 30%.

𝜃
𝛿1

(𝑎) - couche limite laminaire
(𝑏) - décollement

(𝑒) - recollement

(𝑑) - zone
d’eau morte

(𝑐) - recirculation principale

(𝑓 ) - couche limite turbulente

FIGURE 1.11 – Topologie moyenne typique d’un bulbe court de décollement laminaire. Des profils de vitesse
en fonction de la distance à la paroi sont également tracés à l’aplomb de différents points particuliers.

Des études ont également été menées pour déterminer les paramètres de l’écoulement et de la surface
susceptibles d’avoir une influence sur le comportement d’un bulbe de décollement laminaire. Huang
et al. (2006) ont ainsi réalisé des essais d’injection de plasma froid en amont d’un bulbe de décollement
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pour évaluer l’influence des perturbations de la couche limite sur les caractéristiques du décollement.
Ils relèvent que la position du décollement laminaire, s’il a lieu, est peu sensible à ces perturbations. En
revanche, le positionnement du point de recollement subit de fortes variations avec le niveau de perturbations
injecté. Ces observations justifient la distinction qualitative qu’ils proposent entre décollements laminaires
et transitionnels. Dans une logique similaire, Hosseinverdi et Fasel (2019) ont réalisé une Simulation
Numérique Directe (DNS, voir partie 1.3) qui leur a permis d’évaluer quantitativement la prépondérance du
phénomène d’instabilité de la couche de mélange cisaillée par rapport au mode de transition de Klebanoff
dû à la turbulence extérieure (bypass). Ils ont ainsi démontré que pour des intensités faibles de fluctuations
de vitesse incidente, le processus de Kelvin-Helmholtz est dominant, mais que quand ces perturbations
dépassent 3%, la transition est avant tout dictée par les stries associées aux modes de Klebanoff.
Enfin, l’évolution dans le temps des bulbes de décollement laminaire, notamment à bas nombre de Reynolds,
a fait l’objet de recherches par méthodes de stabilité. On peut notammenent citer les travaux de Marxen
et Rist (2010). Ces auteurs ont montré l’existence de deux modes principaux, externe et interne, dans un
bulbe bidimensionnel de décollement laminaire. Le mode externe est responsable d’oscillations de la partie
amont du bulbe, tandis que l’autre, agissant majoritairement au sein de la zone décollée, produit la transition
proprement dite. D’après eux, ce deuxième mode rassemble les caractéristiques d’une instabilité visqueuse
de Tollmien-Schlichting et d’une instabilité non-visqueuse de Kelvin-Helmholtz, mais cette dernière est
dominante à l’aplomb de la recirculation principale (Marxen et al. 2012). Le scénario classiquement accepté
pour le processus de transition dans la couche de mélange cisaillée d’un bulbe de décollement est le suivant :
(𝑖) apparition d’une instabilité bidimensionnelle identifiable à un processus de Kelvin-Helmholtz, suivie
(𝑖𝑖) d’une instabilité secondaire responsable de l’apparition de structures tridimensionnelles. Theofilis et al.
(2000) ont remis en cause ce scénario en étudiant la propension d’un bulbe de décollement laminaire à
générer un écoulement tridimensionnel. Ils ont exhibé des modes primaires et globaux d’instabilité transverse
du décollement laminaire susceptibles de rendre l’écoulement tridimensionnel directement en modifiant la
position du recollement. Conformément aux observations expérimentales précédemment décrites, le point
de décollement n’est pas affecté par ces instabilités. Plus tard, Rodríguez et Theofilis (2010) ont quantifié
l’effet de ces instabilités, notamment en montrant que même des recirculations d’intensité modérée (la norme
de la vitesse de l’écoulement de retour est faible devant celle de l’écoulement extérieur à la couche limite)
sont sujettes au processus susceptible de rendre l’écoulement tridimensionnel directement (Rodríguez et al.
2013). Ces auteurs ont en particulier suggéré que cette instabilité tridimensionnelle pourrait être entièrement
ou partiellement responsable de l’apparition de cellules de décollement (Rodríguez et Theofilis 2011).
Aucune autre étude n’a pour le moment réussi à confirmer les résultats de Rodríguez et Theofilis (2010) ;
ils sont donc sujets à caution, d’autant plus que la convergence des calculs de stabilité qui ont permis de les
obtenir fait l’objet de doutes (He et al. 2017 ; Kitsios 2010).
La compréhension du processus détaillé de la transition laminaire-turbulent au sein d’un bulbe de décolle-
ment laminaire reste ainsi un sujet de recherche. Les données expérimentales de validation sont délicates à
acquérir, en particulier du fait de la faible épaisseur de la zone à observer lorsque le nombre de Reynolds est
élevé.
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1.2 Formalisation du problème

Dans cette partie, nous présentons la modélisation des phénomènes décrits ci-dessus. Dans un premier
temps, une modélisation du fluide et de l’écoulement, considérée comme représentative de la réalité, est
donnée. Après un développement sur son usage dans le cadre de simulations à grands nombres de Reynolds,
la modélisation de la turbulence est présentée plus en détails. Quelques analyses sur la structure de la
couche limite turbulente, permises par le formalisme ainsi introduit, sont alors détaillées. Nous réservons la
modélisation de la transition laminaire-turbulent pour la partie suivante, dans la mesure où la logique en est
différente de celle de la turbulence, d’une part, et où elle constitue un élément central de l’étude présente,
d’autre part.

1.2.1 Modélisation générale d’un écoulement d’air

Dans cet ouvrage, le fluide est considéré comme un milieu continu déformable et compressible. On néglige
l’influence de la gravité et du rayonnement. On le modélise par conséquent avec le comportement de sa masse
volumique 𝜌, de son vecteur vitesse 𝑢 et de son énergie spécifique totale 𝐸, dont l’évolution dans le temps
et l’espace est décrite en fonction de la pression 𝑝, du vecteur flux de chaleur 𝑞 et du tenseur des contraintes
visqueuses 𝜏 par les équations du milieu continu. Ces équations résultent de la conservation de la masse, de
la quantité de mouvement et de l’énergie :

𝜕𝑡𝜌 +
∑
𝑖
𝜕𝑥𝑖

[
𝜌𝑢𝑖

]
= 0 (1.2a)

∀𝑗 ∈ J1, 3K , 𝜕𝑡
(
𝜌𝑢𝑗

)
+ 𝜕𝑥𝑗𝑝 +

∑
𝑖
𝜕𝑥𝑖

[
𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗 − 𝜏𝑖𝑗

]
= 0 (1.2b)

𝜕𝑡 (𝜌𝐸) +
∑
𝑖
𝜕𝑥𝑖

[
𝜌𝐸𝑢𝑖 + 𝑝𝑢𝑖 + 𝑞𝑖 +

∑
𝑗
𝑢𝑖𝜏𝑖𝑗

]
= 0 (1.2c)

Ce système d’équations aux dérivées partielles est ouvert : il comporte plus d’inconnues que d’équations. Il
est donc nécessaire de modéliser le comportement de plusieurs de ses variables en fonction des autres. On
relie ainsi linéairement le tenseur des contraintes visqueuses 𝜏 au tenseur symétrique des taux de déformation
𝑆 (partie symétrique du tenseur des gradients de vitesse) par le modèle de Newton généralisé par Navier
puis Stokes :

𝜏 = 2𝜇𝑆 + 𝜆Tr
(
𝑆
)
𝐼 , (1.3)

où 𝐼 désigne le tenseur identité. Conformément à la démarche de Stokes, on considère également que 𝜏 est
de trace nulle, ce qui induit :

𝜆 = −2
3
𝜇 (1.4)

Dans ces relations, la grandeur 𝜇, qui quantifie le lien entre les contraintes visqueuses et les taux de déforma-
tion est appelé viscosité moléculaire dynamique du fluide, ou simplement viscosité. On définit également la
viscosité cinématique 𝜈 = 𝜇∕𝜌.
Il est également nécessaire de modéliser le flux de chaleur 𝑞. Cette modélisation est réalisée à l’aide de la loi
de Fourier : on suppose que 𝑞 dérive d’un potentiel, la température 𝑇 , via la conductivité thermique du fluide
𝐾𝑇 :

∀𝑖 ∈ J1, 3K , 𝑞𝑖 = −𝐾𝑇 𝜕𝑥𝑖𝑇 . (1.5)
Sauf indication contraire, dans cet ouvrage, les termes de pression et température désignent la pression sta-
tique et la température statique, respectivement.
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Par ailleurs, on exprime également l’énergie interne spécifique en fonction de la température. Cette grandeur
intensive peut être calculée à partir de l’énergie spécifique totale via :

𝑒 = 𝐸 − 1
2
𝑢2, (1.6)

et à partir de la température via :
𝑒 = 𝑐v𝑇 , (1.7)

où on a pris la référence d’énergie interne nulle à température nulle. La variable 𝑐v est appelée capacité
calorifique massique à volume constant du fluide (𝑐v = 𝜕𝑇 𝑒|𝑉 ).
De la même manière, l’enthalpie ℎ du gaz, définie par :

ℎ = 𝑒 + 𝑝
𝜌

, (1.8)

est également reliée à la température par l’intermédiaire de la capacité calorifique massique à pression
constante du fluide 𝑐p :

ℎ = 𝑐p𝑇 . (1.9)
Ces définitions sont fermées par le modèle du fluide calorifiquement parfait : on considère que les capacités
calorifiques massiques sont constantes.
On quantifie alors la conductivité thermique 𝐾𝑇 par le nombre de Prandtl du fluide, également supposé
constant et défini par :

𝑃𝑟 =
𝑐p𝜇
𝐾𝑇

= 0.72. (1.10)

Il reste deux équations à ajouter pour fermer le modèle. La viscosité est donc supposée ne dépendre que de
la température via la loi de Sutherland :

𝜇 = 𝜇ref

[
𝑇
𝑇ref

] 3
2 𝑇ref + 𝑆
𝑇 + 𝑆

, (1.11)

avec, pour de l’air standard, 𝑇ref = 273.15K, 𝜇ref = 1.716 ⋅ 10−5kgm−1 s−1, et 𝑆 = 110.4K.
Enfin, le fluide est représenté par le modèle du gaz parfait diatomique et la loi d’état associée, ce qui relie
la température à la pression et à la masse volumique, et fixe la valeur de la capacité calorifique à volume
constant :

𝑝 = 𝜌𝑟𝑇 et 𝑐v = 5
2
𝑟 (1.12)

où 𝑟 est une constante caractéristique du fluide, prise pour de l’air égale à 287.058 J kg−1K−1. On démontre
alors que les capacités calorifiques vérifient les relations suivantes :

𝑐p − 𝑐v = 𝑟. (1.13a)
𝑐p
𝑐v

= 1.4 (1.13b)

Cette dernière grandeur est habituellement notée 𝛾 , mais nous n’emploierons pas cette notation dans le
cadre de ces travaux, parce que cette lettre grecque est réservée au concept central d’intermittence dans un
processus de transition laminaire-turbulent. Les constantes utilisées, leurs définitions et leurs valeurs sont
récapitulées au début de cet ouvrage.
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1.2.2 Outils de description d’un écoulement turbulent

La turbulence n’étant pas microscopiquement reproductible, il est délicat de tirer des enseignements
d’une seule réalisation d’une expérience. Par ailleurs, comme l’a représenté Da Vinci (voir 1.1.2.1), la multi-
tude d’échelles de longueur des structures qui la caractérise produit une quantité d’information difficilement
appréhendable. En revanche, leur comportement chaotique permet de représenter les propriétés locales du
fluide (vitesse, température, pression, masse volumique) comme des fluctuations statistiques autour d’une
valeur moyenne. Ce formalisme est appelé moyenne de Reynolds, du nom de son inventeur (Reynolds 1883).
La moyenne dite d’ensemble de Reynolds ⟨♣⟩ d’une grandeur ♣ est théoriquement obtenue en réalisant de
nombreuses fois la même expérience, et en moyennant les résultats. Dans ce cadre, il faut noter que ⟨♣⟩
peut dépendre du temps. On parle alors de processus statistiquement non stationnaire. En pratique, calculer
la moyenne de Reynolds d’un écoulement à l’aide de cette première définition est irréaliste en raison du
nombre de réalisations nécessaires à l’obtention d’une estimation convergée (voire annexe C). Pour obtenir
la moyenne de Reynolds, il faut alors faire l’hypothèse que le système est ergodique, c’est-à-dire que la
moyenne d’une seule réalisation de ♣ au cours du temps converge vers la moyenne d’ensemble ⟨♣⟩ selon :

1
𝑇 ∫

𝑇

0
♣ (𝑡) 𝑑𝑡 →

𝑇→∞
⟨♣⟩ (1.14)

Dans ce cas, la moyenne obtenue ne peut plus dépendre du temps, ce qui suppose que l’écoulement est
statistiquement stationnaire. Par souci de rigueur et pour la suite de ce chapitre, nous emploierons la moyenne
de Reynolds sans hypothèse d’ergodicité. Sauf mention contraire, en revanche, l’hypothèse d’ergodicité est
faite au cours des chapitres suivants.
L’opérateur de moyenne d’ensemble de Reynolds est par définition un endomorphisme projectif de l’espace
vectoriel des champs variables admissibles susceptibles de décrire chacune des propriétés locales du
fluide. Il commute de plus avec toute dérivation. Ce n’est cependant pas un morphisme d’algèbre : si
⟨⟨𝑓 ⟩ 𝑔⟩ = ⟨𝑓⟩ ⟨𝑔⟩, en revanche, en général, ⟨𝑓𝑔⟩ ≠ ⟨𝑓 ⟩ ⟨𝑔⟩. Cette caractéristique aura une importance parti-
culière lors de la réécriture des équations en utilisant la moyenne de Reynolds. Le projecteur supplémentaire,
associant à un champ l’écart de ce champ à sa moyenne de Reynolds, est appelé fluctuation. Si ♣ désigne
une réalisation d’un champ admissible, on note ♣′ = ♣ − ⟨♣⟩ sa fluctuation.
Cette approche du problème de représentation de la turbulence permet, dans une certaine mesure, de
contrôler le couplage entre l’évolution du champ moyen et celle de ses fluctuations turbulentes. On peut ainsi
remplacer chaque variable des équations décrites dans la partie 1.2.1 par la somme de leur moyenne et de leur
fluctuation, puis appliquer l’opérateur de Reynolds aux deux membres de chaque équation. Dans le cadre de
l’étude des écoulements compressibles, il est alors utile d’introduire une notation supplémentaire permettant
une écriture plus favorable des équations. Il s’agit d’une moyenne pondérée par la masse volumique,
introduite également par Reynolds et communément appelée moyenne de Favre, ainsi que de la fluctuation
associée. Elles sont notées respectivement ♣̃ et ♣′′ pour la variable ♣ :

♣̃ =
⟨𝜌♣⟩
⟨𝜌⟩ et ♣′′ = ♣ − ♣̃. (1.15)

On obtient ainsi le système des équations RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) :
𝜕𝑡 ⟨𝜌⟩ +

∑
𝑖
𝜕𝑥𝑖

[⟨𝜌⟩ 𝑢𝑖
]
= 0 (1.16a)

∀𝑗 ∈ J1, 3K , 𝜕𝑡
(⟨𝜌⟩ 𝑢𝑗

)
+ 𝜕𝑥𝑗 ⟨𝑝⟩ +

∑
𝑖
𝜕𝑥𝑖

[
⟨𝜌⟩ 𝑢𝑖𝑢𝑗 + ⟨𝜌⟩ 𝑢′′𝑖 𝑢′′𝑗 − 𝜏𝑖𝑗

]
= 0 (1.16b)

𝜕𝑡
(
⟨𝜌⟩𝐸

)
+
∑
𝑖
𝜕𝑥𝑖

[
⟨𝜌⟩𝐸𝑢𝑖 + ⟨𝑝⟩ 𝑢𝑖 + ⟨𝑞𝑖⟩ + ⟨𝜌⟩ 𝑢′′𝑖 ℎ −

∑
𝑗
𝑢𝑗𝜏𝑗𝑖

]
= 0 (1.16c)

Notons que l’obtention de ces équations impose de négliger un certain nombre de termes. En particulier, on
suppose que la fluctuation de viscosité est négligeable, et que la partie non fluctuante de la viscosité peut être
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calculée directement avec la loi de Sutherland appliquée à la température moyenne 𝑇 . De même, les fluc-
tuations du tenseur des contraintes visqueuses ont été négligées, et on suppose pouvoir calculer sa moyenne
directement à l’aide de la viscosité moléculaire et des gradients de vitesse moyenne. Une description com-
plète du processus n’est pas l’objet de ce chapitre, et nous redirigeons le lecteur vers un cours de modélisation
de la turbulence pour une description complète des termes négligés (Pope 2000 ; Cousteix 1989).
Ce système d’équations est accompagné de l’équation d’état moyen du gaz parfait :

⟨𝑝⟩ = ⟨𝜌⟩ 𝑟𝑇 . (1.17)
On observe alors que le système précédent n’est pas autonome : il requiert plusieurs fermetures supplémen-
taires, qui représentent le «couplage» entre les fluctuations et l’écoulement moyen. Le couplage est réalisé
en trois points spécifiques, qui correspondent aux termes non linéaires des équations (1.2) et (1.3).
La diffusion d’enthalpie par les fluctuations turbulentes, ⟨𝜌⟩ 𝑢′′𝑖 ℎ est assimilée à un flux turbulent de chaleur
noté 𝑞

t
, et modélisé de la même manière que le flux de chaleur 𝑞, à l’aide d’une loi de Fourier appliquée à la

température moyenne :

∀𝑖 ∈ J1, 3K , 𝑞t𝑖 = −
𝑐p𝜇
𝑃 𝑟t

𝜕𝑥𝑖𝑇 , (1.18)
où le nombre de Prandtl turbulent 𝑃𝑟t est pris constant, et égal à 0.9.
On introduit le tenseur de Reynolds 𝑅, constitué des produits des composantes de la fluctuation de vitesse :

∀ (𝑖, 𝑗) ∈ J1, 3K2 , 𝑅𝑖𝑗 = − ⟨𝜌⟩ 𝑢′′𝑖 𝑢′′𝑗 . (1.19)
Dans le cadre des travaux présentés ici, ce tenseur est modélisé à l’aide de l’hypothèse de Boussinesq (1877)
qui le relie au tenseur des déformations 𝑆 par analogie avec la loi de Stokes :

𝑅 = 2𝜇t
[
�̃� − 1

3
𝑇 𝑟

(
�̃�
)
𝐼
]
− 2

3
⟨𝜌⟩ 𝑘𝐼 , (1.20)

où 𝜇t est un coefficient appelé viscosité de turbulence et 𝑘 l’énergie cinétique associée aux fluctuations de
vitesse liées à la turbulence de l’écoulement :

𝑘 = 1
2

∑
𝑖∈J1,3K

𝑢′′2𝑖 . (1.21)

Cette modélisation de la turbulence permet de représenter deux de ses caractéristiques majeures : c’est un
phénomène à la fois dissipatif et diffusif. On peut en effet obtenir une équation aux dérivées partielles qui
décrit l’évolution de 𝑘 dans le temps et dans l’espace. Ce processus est par exemple détaillé en régime in-
compressible dans la thèse de Renard (2016). Nous ne répéterons pas cette équation ici et nous contenterons
de mentionner la présence dans cette équation d’un terme de dissipation défini par :

𝜖 = 2𝜇 ⟨𝜌⟩∑
𝑖,𝑗

⟨
𝑆2
𝑖𝑗

⟩ ≥ 0. (1.22)

Les outils ainsi introduits nous permettent d’énoncer les hypothèses de similitude de Kolmogorov (1941)
concernant le comportement d’un écoulement turbulent. Ainsi : (𝑖) les échelles les plus fines sont supposées
isotropes. Par ailleurs, (𝑖𝑖), leur comportement n’est lié qu’à 𝜈 et à 𝜖. Leurs échelles de longueur et de vitesse,
notées respectivement 𝜂 et 𝑢𝜂, sont définies par :

{
𝜂 =𝜖3∕𝜈
𝑢𝜂 = (𝜖𝜈)1∕4

(1.23)

C’est à cette échelle de longueur 𝜂, appelée échelle de Kolmogorov, que le phénomène de dissipation vis-
queuse devient dominant (le nombre de Reynolds associé à ces caractéristiques vaut par construction 1).



1.2 Formalisation du problème

C’est la raison pour laquelle ce sont les plus petites structures turbulentes de l’écoulement. Enfin, Kolmogo-
rov suppose que (𝑖𝑖𝑖) : il existe une gamme d’échelles plus grandes que les échelles dissipatives et négligeables
devant les grandes échelles des structures de production dont la dynamique n’est liée qu’à 𝜖. Cette troisième
hypothèse résulte en un ensemble de structures, dit zone inertielle, qui permettent la transmission de l’éner-
gie des grandes échelles vers les échelles dissipatives et constituent le cœur de la cascade de la turbulence
représentée sur la figure 1.12. Le lecteur pourra consulter les ouvrages de Pope (2000) et Cousteix (1989)
pour de plus amples développements à ce sujet.

𝜂

𝐿𝑥𝑥,𝑥

𝜖

𝜖I

𝜖T

≃ 1
𝐿𝑥𝑥,𝑥

≃ 1
𝜂

zone inertielle

𝑓

𝑆𝑥,𝑥
[
𝑢𝑥
]

FIGURE 1.12 – Propagation de l’énergie cinétique de turbulence des grandes échelles de production vers
les plus petites échelles dissipatives, dans le cas de la turbulence homogène et isotrope. Ce processus est
classiquement appelé cascade énergétique de la turbulence. Inspiré du livre de Sagaut et al. (2013). 𝐿𝑥𝑥,𝑥
désigne l’échelle caractéristique de production de la turbulence.

1.2.3 Application au cas de la couche limite attachée

La couche limite turbulente peut être classiquement décomposée en deux zones principales : une zone
interne dominée par les effets de la viscosité, et une zone externe. De nombreuses études (voir par exemple
la revue de Marusic et al. (2010)) ont été menées à ce sujet depuis l’introduction de cette idée par Prandtl et
Von Kármán. Afin de la décrire, on introduit les unités internes de la couche limite incompressible :

⎧
⎪⎨⎪⎩

𝑦+ =
𝑦𝑢𝜏
𝜈

𝑢+ = 𝑢
𝑢𝜏

, (1.24)

où 𝑦 désigne la distance à la paroi, 𝑢𝜏 =
√
𝜏w∕𝜌 est la «vitesse de frottement visqueux», construite à l’aide

de la contrainte de cisaillement visqueux 𝜏w = 𝜇𝜕𝑦𝑢 parallèle à la paroi, induit par la condition d’adhérence.
De même, on définit les unités externes de la couche limite à partir de la vitesse de l’écoulement loin de la
paroi, et de l’épaisseur de la couche limite 𝛿 (voir annexe A).
Ces définitions permettent alors de calculer un profil de vitesse moyenne auto-semblable d’une couche limite
turbulente à gradient de pression nul. Ce profil de vitesse est représenté sur la figure 1.13.
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FIGURE 1.13 – Loi de paroi pour une couche limite turbulente en l’absence de gradient de pression. Le profil
de vitesse turbulent est issu des données de Eitel-Amor et al. (2014).

Décrivons plus en détail la loi de paroi pour un profil de couche limite turbulente. Au proche voisinage
de la paroi, l’hypothèse de Prandtl, vérifiée expérimentalement (Pope 2000 ; Bailey et al. 2013), consiste à
supposer que l’évolution du profil de vitesse normalisée par 𝑢𝜏 ne dépend exclusivement que de 𝑦+. Il en
résulte une zone nommée sous-couche interne de la couche limite turbulente, dont l’épaisseur est donnée par
Pope (2000) comme étant classiquement d’environ 10% de 𝛿. On peut détailler encore sa structure. Ainsi, la
dépendance de ⟨𝑢⟩+ en 𝑦+ est linéaire immédiatement à la paroi, et les termes d’ordre supérieur du dévelop-
pement limité lorsque 𝑦+ ∼ 0 sont nuls au moins jusqu’à l’ordre 4 (Pope 2000). La sous-couche visqueuse de
la couche limite turbulente en résulte, notée (𝑎) sur le diagramme.
De plus, lorsqu’on considère la zone de la sous-couche interne un peu plus éloignée de la paroi (typiquement,
pour 𝑦+ ≥ 30, les effets de la viscosité deviennent négligeables devant les effets inertiels. Le profil de vitesse
est alors logarithmique en la distance à la paroi (Marusic et al. 2013) selon :

⟨𝑢⟩+ = 𝐵 + 1
𝜅
log

(
𝑦+

) , (1.25)
où 𝜅, appelée constante de Von Kármán, est un facteur quasi-constant de l’ordre de 0.41, et où𝐵 est de l’ordre
de 5 (zone (𝑏) sur la figure 1.13). Ces valeurs ne peuvent pas être considérées comme universelles (Monkewitz
2017). Cependant, selon Pope (2000), la plupart des valeurs adoptées dans la littérature sont proches à 5%
près des valeurs données ci-avant. Le raccordement entre la zone log ainsi décrite et la sous-couche visqueuse
est communément appelé zone tampon (zone (𝑐)).
Par ailleurs, Prandtl suppose qu’hors de la sous-couche interne, le profil de vitesse est édicté par la vitesse de
l’écoulement extérieur et l’épaisseur de la couche limite. Cette zone, notée (𝑑) sur la figure 1.13, s’appelle
zone de sillage de la couche limite.
Malgré son ancienneté, certains attributs du concept de loi de paroi tel qu’il est présenté ici restent sujets
à controverse. On peut mentionner en particulier le caractère universel de la «constante» de Von Kármán,
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les échelles à utiliser pour la description de la zone de sillage (Monkewitz et al. 2008) ou bien la notion de
couche limite en équilibre (Romero et al. 2022 ; Marusic et al. 2010).
Mentionnons également qu’une telle description auto-semblable existe pour la couche limite laminaire : il
s’agit de la solution de Blasius (1908) pour une couche limite en gradient de pression nul, généralisée par
Falkner et Skan (1931) pour un gradient de pression quelconque tant que la couche limite reste attachée.
Ces profils sont représentés et décrits en annexe A, partie A.2. Ils ne permettent naturellement pas les même
considérations zonales que la loi de paroi d’une couche limite turbulente, puisqu’ils décrivent directement le
champ de vitesse, et non sa moyenne statistique.
La présence de gradients de pression altère les lois de paroi précédemment décrites, laminaire comme
turbulente, à plusieurs regards. Cette altération est représentée à l’aide de la figure 1.14 pour une couche
limite turbulente, et de la figure A.1 de l’annexe A pour une couche limite laminaire. Dans les deux cas, un
gradient de pression adverse «creuse» le profil de vitesse au voisinage de la paroi et épaissit la couche limite,
ce qui résulte en une augmentation du facteur de forme 𝐻 et tend à faire décoller la couche limite.
Dans le cas d’une couche limite turbulente, la dépendance de ⟨𝑢⟩+ en 𝑦+ au sein de la sous-couche visqueuse
n’est plus nécessairement linéaire et peut devenir plus proche d’une évolution quadratique. Par ailleurs, si
la zone log et la sous-couche visqueuse demeurent, leur épaisseur relative tend à diminuer devant celle de
la zone de sillage (Nagano et al. 1993 ; Kitsios et al. 2017). Cette dernière devient en outre de plus en plus
énergétique. Enfin, les constantes qui permettent d’écrire l’équation (1.25) de la loi log sont altérées. Skaare
et Krogstad (1994) ont par exemple observé une valeur de 𝜅 de 0.78 pour une couche limite susceptible de
décoller du fait d’un gradient de pression adverse important. Plus généralement, l’analyse menée par Monke-
witz (2017) à l’aide de plusieurs jeux de données de profils de couche limite démontre selon lui que la zone
log est en fait composée d’une zone interne universelle où 𝜅 ≃ 0.38, et d’une seconde zone qui constitue le
raccordement avec la zone de sillage, dont la valeur 𝜅 associée augmente avec le gradient de pression adverse.
Malgré des propositions existantes dans la littérature, l’effet du gradient de pression sur le profil de vi-
tesse moyenne dans une couche limite turbulente reste cependant un sujet de recherche actif (Vaquero 2022a).
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according as P + > 0 and P + < O. The marked difference between their results and the 
present ones can be attributed mainly to their omission of wall proximity corrections to 
hot-film outputs and to their over-fitting of measurements to the linear relation u+ = 
y+ up to y+ ~ 10. Such an over-fitting may cause the estimation of smaller friction 
velocity and result in the upward deviation of u+ from the standard log-law, (1), even 
in ZPG turbulent boundary layers (Blackwelder and Haritonidis 1983). In the light of 
the foregoing, we have concluded that the standard log-law, Eq. (1), does not hold 
in APG turbulent boundary layers. This accords exactly with the conjecture made by 
Launder (1986). Consequently, this result also warns against the use of the wall functions 
on which many turbulence models rely (for detailed discussion, see, for example, Nagano 
and Tagawa 1990b). 

As seen in Fig. 9 &-c, the adverse pressure gradient also exerts a great influence on 
the distributions of turbulence quantities. As P + increases, all of the velocity fluctuation 

FIGURE 1.14 – Évolution du profil de vitesse moyenne d’une couche limite turbulente pour différentes valeurs
du gradient de pression 𝑃+ = 𝜈𝜕𝑥𝑝∕𝜌𝑢3𝜏 , adverse. Tiré des travaux de Nagano et al. (1993).
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1.3 Simulation numérique des écoulements turbulents

On s’intéresse ici à la simulation numérique des écoulements turbulents. Plus spécifiquement, on ne
considère que les approches eulériennes, c’est-à-dire qui représentent l’écoulement à l’aide de grandeurs -
vitesse, pression et température, par exemple - définies sur un maillage qui discrétise l’espace dans lequel le
fluide évolue. Le maillage peut être mouvant mais il ne suit pas les particules de fluide.

1.3.1 Modélisation de la turbulence

1.3.1.1 Méthode DNS

Comme il a été vu précédemment, un écoulement turbulent contient un large spectre d’échelles de
structures. Afin de reproduire numériquement le comportement d’un tel écoulement, il est donc nécessaire
de résoudre, c’est-à-dire de décrire dans le détail, toutes ces structures. L’échantillonnage spatial doit être
suffisant pour permettre la représentation des tourbillons à l’échelle de Kolmogorov, d’une part, et la dis-
crétisation temporelle doit également être adaptée à leur évolution à haute fréquence. Ce type de simulation
est appelé Simulation Numérique Directe (Direct Numerical Simulation, abbrévié DNS). En utilisant le
résultat cité au paragraphe 1.2.2, affirmant que 𝜂 ∝ 𝑅𝑒3∕4, on peut montrer que le nombre de cellules d’un
maillage nécessaire à la réalisation de la DNS d’une turbulence homogène - la turbulence pariétale est
plus coûteuse - est de l’ordre de 𝑅𝑒9∕4, et que le coût de la simulation évolue en 𝑅𝑒11∕4 (Aupoix 2002).
Par conséquent, ce type de simulation n’est actuellement utilisé que pour des écoulements aux nombres
de Reynolds faibles à modérés, et ne sera utilisable à échelle industrielle qu’à la fin du siècle, à condition
que plusieurs verrous technologiques soient levés d’ici-là (Spalart 2000 ; Spalart et Venkatakrishnan 2016).
Actuellement, elles sont utilisées en tant qu’expériences numériques visant à construire des données de
référence pour valider le comportement d’approches moins coûteuses et moins fidèles. Elles ne se substituent
de plus pas à l’expérimentation : si on peut théoriquement en extraire n’importe quelle donnée en n’importe
quel point de l’écoulement à tout instant, il est impossible de stocker, puis de traiter toute l’information
disponible. Même en supposant les estimations de Spalart (2000) très pessimistes, on peut réaliser un calcul
d’ordre de grandeur pour une simulation de 1 ⋅ 107 pas de temps sur un maillage de 1 ⋅ 1010 cellules : en
supposant une représentation des variables sous forme de nombres à virgule flottante sur 64 bits, le stockage
d’une unique variable sur une seule cellule du maillage au cours du temps nécessite 76Mo d’espace disque...
c’est-à-dire 710 Po pour une seule variable au cours du temps sur l’ensemble du maillage. Par ailleurs, la
nécessité d’utiliser des pas de temps très réduits associée au coût d’une itération entraîne des simulations
très coûteuses en temps de calcul qui résolvent des durées physiques très courtes, typiquement de l’ordre
du centième de seconde. Cette méthode n’est ainsi pas adaptée à l’étude des fluctuations à basse fréquence
de l’écoulement autour d’un profil décroché telles que celles décrites en 1.1.1.3. La production de données
de référence pour ces phénomènes est donc encore l’apanage de l’expérimentation (Esfahani et al. 2018 ;
Mülleners et Raffel 2013 ; Le Pape et al. 2007).
La réalisation de simulations d’écoulements turbulents, en particulier lorsque des phénomènes basse
fréquence sont susceptibles d’apparaître, exige donc des approches moins coûteuses. La réduction de coût
peut être obtenue en acceptant de ne pas résoudre toutes les échelles de la turbulence. Les échelles qui ne
sont pas directement détaillées par le calcul ont cependant un effet sur celles qui le sont. On peut par exemple
mentionner leurs caractères dissipatif et diffusif, et ces effets doivent être représentés dans le calcul. En
l’absence de connaissance détaillée des structures qui en sont responsables, on le décrit par ajout d’équations
et de variables. On dit alors que les échelles non résolues sont modélisées. La quantité d’information
modélisée dépend de ce que l’utilisateur souhaite retirer de la simulation.
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1.3.1.2 Méthode LES

Si l’objectif de la simulation est de reproduire les effets instationnaires de l’écoulement, les hypothèses
de Kolmogorov présentées en 1.2.2 permettent une première réduction de coût. En effet, l’isotropie des plus
petites structures turbulentes est une hypothèse qui permet de les modéliser. S’ensuit une approche appelée
Simulation des grandes échelles de la turbulence (Large-Eddy Simulation ou LES), qui consiste à résoudre
les structures les plus énergétiques qui ont les plus grandes échelles, et à modéliser les plus petites structures
et en particulier leur caractère dissipatif. L’application de cette approche consiste en la construction d’un fil-
trage des équations de Navier-Stokes, qui produit un jeu d’équations décrivant le comportement des structures
résolues. Ce jeu d’équations fait intervenir le comportement des échelles dont la résolution est exclue par le
filtrage. La taille maximale de ces structures est comparable à la taille locale des mailles, c’est pourquoi le
modèle qui décrit leur action sur les structures résolues est appelé modèle de sous-maille.
Afin de produire des résultats représentatifs de l’écoulement réel, une LES doit résoudre les structures por-
teuses d’au moins 90% de l’énergie cinétique de turbulence. Or, en présence de parois, l’étendue de la zone
inertielle qui porte une part significative de cette énergie (voir paragraphe 1.2.2) engendre la nécessité de
travailler sur un maillage encore très fin. Spalart (2000) estime ainsi qu’une LES qui répond à ce critère sur
l’ensemble du domaine de calcul jusqu’à la paroi, appelée Wall-Resolved LES (WRLES) ci-après, ne permet
une réduction du coût de calcul que d’un ordre de grandeur par rapport à une DNS. La figure 1.15 quantifie de
plus la taille du maillage nécessaire à la réalisation d’une simulation résolvant la turbulence, en fonction du
nombre de Reynolds considéré et de la part de turbulence modélisée. Quelle que soit la méthode adoptée, on
observe que l’augmentation du coût de calcul associé au maillage est très rapide avec le nombre de Reynolds,
et ce, d’autant plus que le niveau de fidélité choisi est élevé.

FIGURE 1.15 – Taille du maillage nécessaire à la résolution de la turbulence pariétale dans une simulation :
lorsque la turbulence est pleinement résolue partout (DNS, en noir), lorsqu’elle est majoritairement résolue
dans la zone interne et pleinement ou majoritairement résolue dans la zone externe (WRLES, en vert et en
bleu), et lorsqu’elle est modélisée dans la zone interne et majoritairement résolue dans la zone externe (Wall-
Modeled LES, en rouge). Tiré des travaux de Deck et al. (2014b).

L’utilisation de la LES de manière répétée et pour des besoins de conception est donc également
inabordable lorsque les nombres de Reynolds des écoulements considérés sont élevés (Deck et al. 2014a).
Tout comme la DNS, les méthodes WRLES servent actuellement à la production de données de référence, et
à la vérification finale de résultats issus de simulations dont le niveau de fidélité est plus bas. Contrairement
à la DNS, cette méthode est cependant applicable à des écoulements à haut nombre de Reynolds, quoiqu’à
coût très élevé. On peut par exemple citer la WRLES récente d’un profil Aérospatiale A à 𝑅𝑒𝑐 = 1 ⋅ 107
(𝑅𝑒𝜃 = 𝑢∞𝜃∕𝜈 ≃ 7.5 ⋅ 104 au bord de fuite du profil) de Tamaki et Kawai (2022), distribuée sur plus de
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400 000 cœurs de calcul. Du fait de son coût, ce type de simulation est pour l’heure cantonné au stade de
démonstration de capacité.

1.3.1.3 Méthode RANS

Dans une dynamique de conception, l’utilisateur est avant tout intéressé par le comportement moyen de
l’écoulement. Les fluctuations autour de cette espérance dues à la turbulence sont d’un intérêt secondaire
et peuvent être écartées dans un premier temps. La méthode utilisant les équations RANS définies au
paragraphe 1.2.2 vise à répondre à ce besoin. On l’appelle d’ailleurs approche RANS. Elle se contente de
résoudre l’évolution moyenne de l’écoulement dans le temps, et modélise l’impact de l’ensemble du spectre
des structures turbulentes sur cette moyenne. Elle repose sur l’expression des termes ouverts des équations
RANS à l’aide d’équations supplémentaires.
Théoriquement, l’approche RANS peut être utilisée pour calculer des écoulements statistiquement non-
stationnaires, à condition que les phénomènes instationnaires de l’écoulement moyen (d’ensemble) présentent
des durées caractéristiques d’évolution grandes devant celles des structures turbulentes. Cette séparation
d’échelle étant délicate à démontrer (Spalart et Strelets 2000), les résultats instationnaires obtenus à l’aide
de modèles RANS sont toujours sujets à caution. D’ailleurs, la résolution de décollements massifs de
couche limite par cette approche sont problématiques, en raison des fortes interactions entre les structures
turbulentes et la topologie du champ moyen.
Décrivons maintenant les modèles supplémentaires associés à la méthode RANS. Il a été vu en 1.3.1
que l’hypothèse de Boussinesq donnée par l’équation (1.20) introduit deux variables supplémentaires du
problème qu’il faut à leur tour modéliser. Les approches RANS utilisées dans le cadre de cette étude décrivent
leur évolution à l’aide d’équations de transport supplémentaires.
La construction d’un modèle RANS à équations de transport (ci-après uniquement dénommé «modèle
RANS» par commodité) repose sur une première étape déterminante : le choix des variables transportées.
Les premières approches en ce sens introduisent une équation de transport pour 𝑘, l’énergie cinétique
de turbulence, et pour sa dissipation 𝜖 (Jones et Launder 1972). La recherche de meilleures propriétés
numériques pour la deuxième variable du modèle a ensuite conduit au choix d’une équation de transport
pour une longueur de mélange de turbulence, 𝑙 (Smith 1994), ou pour la dissipation spécifique de l’énergie
cinétique de turbulence, 𝜔 (Wilcox 1988). Cherchant à hériter des bonnes propriétés de 𝜖 (loin des parois)
et de 𝜔 (dans les couches limites), Menter (1994) a construit un modèle dont la deuxième variable est
alternativement 𝜖 et 𝜔 en fonction du point de l’écoulement considéré. Il introduit de plus la correction
Shear-Stress Transport (SST).
Le modèle RANS le plus utilisé dans cette étude est le modèle de Spalart et Allmaras (1992). Il est constitué
de l’unique équation de transport (1.26). Contrairement aux modèles précédemment mentionnés, cette
équation ne provient pas d’un travail sur les équations de Navier-Stokes associée à la fermeture des termes
inconnus. Elle résulte d’une construction pragmatique utilisant les différents phénomènes classiquement
observés au sein d’un écoulement : variation temporelle pure, diffusion, advection, production et dissipation.
Ces différents processus sont appliqués à la variable transportée �̃�, à partir de laquelle la viscosité de
turbulence 𝜇t peut directement être obtenue. Nous ne détaillons pas les termes constitutifs de l’équation
(1.26) : ils seront précisés au cours de ces travaux.

D𝑡 (𝜌�̃�) = 𝑃�̃� −𝐷�̃� +
1
𝜎
∑
𝑖
𝜕𝑥𝑖

[
𝜌 (𝜈 + �̃�) 𝜕𝑥𝑖 �̃�

]
+ 𝜌𝑐b,2

(
𝜕𝑥𝑖 �̃�

)2
− (𝜈 + �̃�) 𝜕𝑥𝑖𝜌𝜕𝑥𝑖 �̃�, (1.26)

où 𝜎 et 𝑐b,2 sont des constantes. Le nombre de Reynolds turbulent 𝑟t = 𝜈t∕𝜈 = 𝜇t∕𝜇 est reconstruit à l’aide
de l’équation (1.27), ce qui permet l’obtention de 𝜇t .

𝜈t
𝜈

= 𝜒𝑓v,1 avec 𝑓v,1 = 𝜒3

𝜒3 + 𝑐3v,1
et 𝜒 = �̃�

𝜈
. (1.27)
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Reynolds modérés (Tyacke et Tucker 2014 ; Dufour et al. 2009) tels que les écoulements transitionnels
autour des aubages de turbine basse pression (Ameri 2016 ; Marty 2014).

Les approches émergentes ayant pour but de concilier les capacités d’une approche LES avec un cout
significativement inférieur à celle-ci, suivant un compromis favorable et les besoins visés, forment une
famille très diverse. Cela s’illustre par la pluralité des projets européens dédiés à leur développement et
évaluation tels que FLOMANIA 1 (Haase et al. 2007), DESider (Haase et al. 2009), ATAAC 2 (Schwam-
born et Strelets 2012 ; Schwamborn 2016) et Go4Hybrid (Mockett et al. 2015b ; Haase et al. 2017). La
forte activité de recherche sur cette thématique se traduit par l’existence d’une série spécifique de sympo-
sium internationaux (Peng et Haase 2008 ; Peng et al. 2009 ; Fu et al. 2011 ; Girimaji et al. 2014 ; Hoarau
et al. 2018), intitulés Symposium on Hybrid RANS-LES Methods, dont la 6ème édition a eu lieu en 2016.
La classification même de ces approches fait régulièrement l’objet de publications (Schwamborn 2016 ;
Argyropoulos et Markatos 2015 ; Mockett et al. 2015b ; Deck et al. 2014a ; Sagaut et al. 2013 ; Menter
et al. 2012 ; Leschziner et al. 2009 ; Mockett 2009 ; Froehlich et Terzi 2008 ; Sagaut et al. 2006). La

FIGURE 2: Classification des approches instationnaires entre les limites RANS et DNS, suivant le niveau
de résolution spatiale et temporelle pour lesquelles elles ont été a priori conçues.

figure 2 en est une représentation schématique. Elles y sont placées en fonction de la plage de résolution
spatio-temporelle pour laquelle elles ont été a priori conçues, entre les limites extrêmes RANS et DNS.
Leur performance et usage pratique peuvent sensiblement différer de cet objectif initial suivant leur de-
gré de maturité. À titre d’exemple les ratios de cout CPU entre différentes familles d’approche pour la
simulation du cas FAITH Hill présentée en chapitre 4 sont indiqués à droite. Ces ratios sont estimés
en prenant en compte les raffinements en discrétisation spatiale et temporelle nécessaires pour l’emploi

1. FLOw-physics Modelling - AN Integrated Approach
2. Advanced Turbulence simulation for Aerodynamic Application Challenges

-4-

FIGURE 1.16 – Estimations des coûts et besoins de résolution des méthodes de simulation des écoulements
turbulents, d’après Uribe (2018).

1.3.1.4 Modèles intermédiaires : présentation de la ZDES mode 2

Les problématiques de coûts et de précision rencontrées respectivement avec les approches WRLES
et RANS conduisent naturellement à la recherche de méthodes intermédiaires tirant le meilleur parti des
deux (Slotnick et al. 2013). Une présentation très détaillée des modèles existants est donnée par Uribe (2018),
et nous ne la répétons pas ici, nous contentant de nous focaliser sur la méthode utilisée dans ces travaux et son
positionnement par rapport à la littérature (Heinz 2020). Succinctement, Uribe propose de classifier les mé-
thodes intermédiaires entre RANS et LES en deux catégories principales : approches à résolution variables,
qui modulent la part de l’information résolue en fonction du maillage, et approches hybrides RANS/LES. Ces
dernières sont conçues pour adopter un comportement RANS au sein des couches limites et LES en champ
libre, réduisant ainsi le coût de résolution de l’écoulement turbulent pariétal. En fonction de la précision re-
cherchée, une part variable de la couche limite est alors modélisée par méthode RANS. Lorsque seuls les
10 premiers pourcents de la couche limite en partant de la paroi (zone interne, voir partie 1.2.3) sont ainsi
modélisés, on peut assimiler la méthode hybride à une LES avec loi de paroi (Wall-Modeled LES, WMLES),
et on parle d’approche zonale. À l’inverse, lorsque la totalité de l’épaisseur de la couche limite doit être mo-
délisée, il s’agit alors d’une approche globale. On reproduit en figure 1.16 une estimation des gains associés
à chacune de ces méthodes.

Une approche globale, la méthode Detached-Eddy Simulation (DES97), a été proposée par Spalart et
Shur (1997). Deux limites à son fonctionnement nominal ont été identifiées. La première résulte des zones
grises, où le modèle passe d’un comportement RANS à un fonctionnement LES. Dans ces régions du do-
maine de calcul, situées en frontière extérieure des couches limites attachées, le contenu turbulent modélisé
est détruit par le modèle, mais cette destruction s’effectue sur une distance non nulle. Le contenu résolu ne
croît ainsi pas suffisamment rapidement parce que la branche RANS a un comportement stabilisant tant que
demeure du contenu modélisé, ce qui génère un déficit global de turbulence. On parle de Modeled Stress
Depletion (MSD). Ce comportement est particulièrement problématique lorsqu’il se produit au sein d’une
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couche limite, car le niveau de turbulence de celle-ci est alors sous-estimé. Cette couche limite peut alors
être amenée à décoller précocément de la paroi de manière non-physique, ce qui modifie fondamentalement
la topologie de l’écoulement simulé. On parle alors de Grid-Induced Separation (GIS) : la topologie d’écou-
lement obtenue est dégradée lorsqu’on raffine le maillage. Un premier remède à ce problème a été proposé
par Spalart et al. (2006) à l’aide de la méthode Delayed Detached-Eddy Simulation (DDES). Une fonction
de protection, notée 𝑓d, a été introduite, dont le rôle est de rendre le passage en branche LES automatique
en détectant la frontière des couches limites. Cependant, il a été observé que cette première fonction de pro-
tection est déficiente lorsque l’utilisateur raffine le maillage, engendrant par là un phénomène de MSD dans
la zone de sillage des couches limites (Ashton et al. 2016 ; Probst et al. 2010). Ce phénomène est d’autant
plus important que le gradient de pression adverse est élevé, du fait de l’épaississement relatif de la zone de
sillage.
La deuxième limite identifiée consiste en un retard au développement des instabilités produisant de la turbu-
lence résolue dans les couches de cisaillement libre, par exemple en cas de décollement de la couche limite.
Ce retard est dû à une activité encore présente du modèle RANS - qui amortit les fluctuations - lors du passage
en mode LES.
De récentes études ont permis de proposer un modèle global qui prévient les deux risques précédemment
mentionnés. Nous le présentons ici. La ZDES est une méthode développée depuis le début des années 2000
à l’ONERA (Deck 2005). Elle propose quatre modes de fonctionnement utilisables simultanément au sein
d’une même simulation. Ainsi, en mode 0, la ZDES se comporte identiquement au modèle de Spalart et All-
maras (1992). Les modes 1 et 2 sont des approches hybrides globales, initialement distingués par des échelles
de sous-maille différentes et une spécification respectivement manuelle et automatique 1 des zones de pas-
sage en branche LES, à l’instar de la DES97 et de la DDES, respectivement (Deck 2012). Enfin, le mode
3 est un modèle WMLES (Renard et Deck 2015). Ces trois derniers modes utilisent également une unique
équation de transport pour la variable �̃�. Des simulations utilisant ces quatre modes simultanément ont été
réalisées avec succès, démontrant les qualités de l’approche zonale pour s’affranchir des limites de chacun
des modèles (Deck et Laraufie 2013). Les comportements de chacun des modes ont de plus été validés à
l’aide de simulations sur des configurations variées (Deck et al. 2014b ; Deck et al. 2018 ; Deck et al. 2014c).
Nous renvoyons à nouveau vers le manuscrit de thèse de Uribe (2018) (pages 10 & 11) pour une liste ex-
haustive de ces validations jusqu’en 2018 et ne rajoutons que les travaux récents de Vaquero et al. (2019)
sur les couches limites turbulentes en gradient de pression adverse (Vaquero et al. 2022b), de Reynaud et al.
(2021) et Chatelier (2019) sur les écoulements bi-espèces appliqués respectivement à des configurations de
lanceurs (Reynaud et al. 2022) et de brûleurs, de Marty et Uribe (2020) et Montsarrat (2021) sur les compres-
seurs axiaux et les jeux d’extrémité d’aube, de Polacsek et al. (2022) sur la prévision du bruit large-bande de
l’interaction soufflante-redresseur pour un turbofan, de Tanguy et al. (2022) sur la distortion d’entrée d’air
en S, de Gand et Huet (2021) sur la génération de turbulence synthétique en association avec la ZDES, et
de Manueco (2021) sur l’utilisation de conditions aux limites immergées pour la simulation des écoulements
autour de lanceurs spatiaux.
Plus récemment, Deck et Renard (2020) ont proposé une amélioration majeure de la ZDES mode 2, garantis-
sant simultanément la protection de l’intégralité de l’épaisseur de la couche limite ainsi qu’un développement
rapide des instabilités en cas de passage en branche LES. À l’heure de la rédaction de cet ouvrage, la ZDES
mode 2 (2020) est la seule méthode hybride RANS/LES qui permet un traitement automatique robuste des
couches limites par le modèle RANS, zone de sillage incluse et indépendamment du maillage, tout en per-
mettant un développement rapide du contenu turbulent résolu au sein des zones décollées.
Les équations de la ZDES mode 2 (2020) sont détaillées ci-après. Nous ne donnons à ce stade que quelques
commentaires sur leur fonctionnement. Celui-ci sera décrit plus en détail au chapitre 3.
Basée sur le modèle de Spalart et Allmaras (1992), la ZDES mode 2 (2020) ajoute une équation de trans-
port pour la variable �̃� (1.26) aux équations RANS (1.16). Les termes de production et dissipation associés

1. Du point de vue de l’utilisateur.
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s’écrivent alors :
⎧
⎪⎨⎪⎩

𝑃�̃� = 𝑐b,1𝜌�̃��̃�

𝐷�̃� = 𝑐w,1𝜌𝑓 (II)
w

(
�̃�
𝑑(II)

)2 . (1.28)

La distance caractéristique du modèle hybride, 𝑑(II), est fonction de la distance à la paroi 𝑛 et de l’échelle de
sous-maille 𝐶DESΔ̃(II), choisie à l’aide de la fonction de protection de Deck et Renard (2020) :

𝑑(II) = 𝑛 − 𝑓P max
{
0 ; 𝑛 − 𝐶DES Δ̃(II)} . (1.29)

L’échelle de sous-maille Δ̃(II) est définie en fonction des propriétés locales du maillage :

Δ̃(II) =
(
1 − Δ) Δmax + Δ Δ𝜔, (1.30)

Δmax désigne la plus grande dimension de la cellule courante de maillage, tandis que Δ𝜔 est la racine carrée
de la section de cette même cellule orthogonalement au vecteur vorticité local (Deck 2012 ; Chauvet et al.
2007). De plus, la définition de l’échelle de sous-maille Δ̃(II) emploie le test booléen suivant :

Δ = 𝟙𝑓d(𝑟d)>𝑓d,0 ⋅ 𝟙1−[1−𝑓P,2(𝑟d,�̃�)]𝑓R(Ω)>𝑓d,0 (1.31)
La fonction 𝑓 (II)

w est définie comme suit :
𝑓 (II)
w =

(
1 − w) 𝑓w + w [(

1 − Δ) ⋅ 100 + Δ𝑓 (I)
w
] , (1.32)

et emploie également un test booléen :
w = 𝟙𝑓d(𝑟d)>1−𝑓d,0 ⋅ 𝟙1−[1−𝑓P,2(𝑟d,�̃�)]𝑓R(Ω)>1−𝑓d,0 . (1.33)

La fonction de protection, dont le rôle est de discerner les zones où le modèle doit adopter un comportement
RANS (𝑓P = 0) de celles où il est désirable d’avoir un basculement en branche LES (𝑓P = 1), est construite
à l’aide des trois fonctions auxiliaires 𝑓d (initialement issue de la DDES), 𝑓P,2 et 𝑓R :

𝑓P = 𝑓d
(
𝑟d
) [

1 −
[
1 − 𝑓P,2

(
𝑟d,�̃�)] 𝑓R (Ω)] , (1.34)

où les fonctions auxiliaires s’écrivent :
𝑓d (𝑟) = 1 − tanh

[(
𝐶1 𝑟

)𝐶2
]
, (1.35a)

𝑓P,2 (𝑟,) = 𝑓d (𝛽𝑟)
𝑓d (𝑟)

𝑓d () , (1.35b)

𝑓R () =

⎧
⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩

1 si  ≤ 𝐶4
1

1 + exp
[
−6𝛼
1−𝛼2

] si 𝐶4 <  ≤ 4
3
𝐶4

0 si  > 4
3
𝐶4

, avec 𝛼 =
7
6𝐶4 − 

1
6𝐶4

, (1.35c)

et leurs arguments :

— Pour la protection de la sous-couche visqueuse, de la zone tampon et de la zone log (voir 1.2.3) :
𝑟d =

�̃� + 𝜈

𝜅2𝑛2
√

∑
𝑖,𝑗

(
𝜕𝑥𝑗𝑢𝑖

)2
, (1.36a)
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— Pour la protection de la zone de sillage :

�̃� = 𝐶3 max
{
0 ; −𝜕𝑛�̃�

}

𝜅𝑛

√
∑
𝑖,𝑗

(
𝜕𝑥𝑗𝑢𝑖

)2
, (1.36b)

— Et pour inhiber cette dernière quand la couche limite décolle :

Ω = 𝜕𝑛Ω
√√√√√√√

�̃�[√
∑
𝑖,𝑗

(
𝜕𝑥𝑗𝑢𝑖

)2
]3 . (1.36c)

Afin d’empêcher des passages indésirables en branche LES à cause de l’erreur numérique associée à la recons-
truction du gradient de vorticité, la fonction d’inhibition 𝑓R peut être limitée à 1 dans les zones où l’intensité
de vorticité est faible par rapport au taux global de déformation du fluide :

𝑓R,lim
(Ω) =

⎧⎪⎨⎪⎩

𝑓R
(Ω) si Ω ≥ 𝜁

√∑
𝑖,𝑗

(
𝜕𝑥𝑗𝑢𝑖

)2

1 sinon.
(1.37)

Les fonctions et senseurs ainsi définis sont calculés à l’aide des constantes données au sein du tableau 1.1.

TABLEAU 1.1 – Constantes de calibration de la ZDES mode 2 (2020) (Deck et Renard 2020).

Nom de la constante 𝐶1 𝐶2 𝐶3 𝐶4 𝑓d,0 𝛽 𝜁
Valeur associée 8 3 25 0.03 0.8 2.5 0.8

Tout comme pour le modèle de Spalart et Allmaras (1992), une valeur modifiée du cisaillement est
utilisée pour définir le terme de production de turbulence. Ainsi :

�̃� = Ω + �̃�
𝜅2𝑛2

𝑓 (II)
v,2 (1.38)

Les fonctions
{
𝑓 (II)
v,𝑖

}
𝑖∈J1,2K

sont construites à l’aide du test booléen Δ précédemment introduit, des
fonctions du modèle RANS original de Spalart et Allmaras {

𝑓v,𝑖
}
𝑖∈J1,2K et de celles de la ZDES mode

1 (Deck 2012)
{
𝑓 (I)
v,𝑖

}
𝑖∈J1,2K

:

∀𝑖 ∈ {1, 2} , 𝑓 (II)
v,𝑖 =

(
1 − Δ) 𝑓v,𝑖 + Δ𝑓 (I)

v,𝑖 . (1.39)
Enfin, les fonctions du mode 1 sont données ci après :

𝑓 (I)
w =

{
𝑓w si 𝑛 ≤ 𝐶DESΔ̃(II)

1 sinon, (1.40a)

𝑓 (I)
v,1 =

{
𝑓v,1 si 𝑛 ≤ 𝐶DESΔ̃(II)

1 sinon, (1.40b)

𝑓 (I)
v,2 =

{
𝑓v,2 si 𝑛 ≤ 𝐶DESΔ̃(II)

0 sinon. (1.40c)
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1.4 Modélisation de la transition laminaire-turbulent

Afin de rendre compte des transformations de l’écoulement associées à la transition, des modèles ont
été inventés. Ces techniques prennent des formes différentes et s’appuient sur des théories diverses. On
trouve dans les travaux de Di Pasquale et al. (2009), de Dick et Kubacki (2017) et de Piotrowski et Zingg
(2019) trois descriptions des modèles permettant de décrire la transition, ainsi que des théories et partis-pris
sous-jacents. Nous donnons ici une vision de ces modèles dans le but de mettre en évidence les problèmes de
modélisation que posent les phénomènes associés à la transition ainsi que les différentes stratégies proposées.

1.4.1 Déclenchement de la transition

1.4.1.1 Stabilité linéaire de la couche limite

Une première méthode permettant de décrire certains mécanismes et certaines caractéristiques de la tran-
sition s’appuie sur le caractère instable de l’écoulement laminaire et sur le taux d’amplification des instabilités
en son sein. Cette méthode semi-empirique a été développée initialement par Smith et Gamberoni (1956) et
Van Ingen (1956). Ce dernier a remarqué que le taux d’amplification 𝐴 des instabilités de la couche limite
laminaire sur un profil d’aile est semblable à celui mesuré sur une plaque plane :

𝐴
𝐴0

= exp [𝑁] , (1.41)

où 𝐴0 quantifie l’amplitude de la perturbation initiale au point où l’amplification est neutre (purement oscil-
latoire : l’onde n’est ni amplifiée ni amortie en ce point), et 𝑁 est le facteur cumulé d’amplification modale
de 𝐴0 jusqu’au point où on cherche à évaluer 𝐴. En corrélant le point de déclenchement de la transition à
ce taux, on peut déclarer la transition commencée quand le facteur 𝑁 excède une valeur critique 𝑁𝑐 . Cette
méthode est baptisée 𝑒𝑁 . Il est notable qu’elle exclut toute importance de l’amplitude initiale 𝐴0. Cependant,
le facteur d’amplification 𝑁 dépend des conditions extérieures à la couche limite, et en particulier du taux
de turbulence et du spectre de la turbulence de champ lointain. L’utilisation de cette méthode requiert donc
l’assurance que les conditions de l’écoulement simulé sont proches de celles de l’écoulement qui a servi à la
calibration.
La valeur prise par𝑁 en tout point peut être calculée à l’aide de plusieurs méthodes. Une méthode consiste à
approximer les courbes d’évolution de𝑁 dans une couche limite comme celle de Blasius ou de Falkner-Skan
à l’aide de relations empiriques entre 𝑁 et, notamment, le facteur de forme de la couche limite (voir annexe
A) (Drela et Giles 1987). Il est également possible d’utiliser un couplage à un calcul de couche limite dont
le rôle est de déterminer la valeur de 𝑁 . Enfin, 𝑁 peut être calculé à l’aide de corrélations issues d’études
de stabilité. C’est l’approche adoptée notamment par Arnal et al. (1980) (critère AHD), pour reproduire la
physique de la transition naturelle, ou bien par Gleyzes et al. (1984) pour celle de la transition par décolle-
ment laminaire. Afin de tenir compte de l’histoire de la couche limite, les corrélations proposées utilisent le
nombre de Reynolds basé sur l’épaisseur de quantité de mouvement de la couche limite, 𝑅𝑒𝜃. L’influence du
gradient de pression, elle, est introduite à l’aide du paramètre 𝜆𝜃 de Pohlhausen (1921). Ces grandeurs sont
définies par :

𝑅𝑒𝜃 =
𝜃 𝑢𝑒
𝜈

,

𝜆𝜃 =
𝜃2

𝜈
𝜕𝑠𝑢𝑒,

(1.42)

où 𝑠 désigne la coordonnée curviligne le long d’une ligne de courant et 𝑢𝑒 la vitesse de l’écoulement en fron-
tière extérieure de couche limite. Pour la suite de cette étude, on définit deux points particuliers de l’écou-
lement transitionnel et les valeurs de 𝑅𝑒𝜃 associées. Ainsi, 𝑅𝑒𝜃,S désigne la valeur prise par 𝑅𝑒𝜃 au point
critique au-delà duquel certains modes de la couche limite laminaire sont instables (réceptivité). 𝑅𝑒𝜃,c est
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la valeur de 𝑅𝑒𝜃 au point de première apparition de turbulence (dans le cas d’une transition par instabilité
linéaire, on a donc 𝑅𝑒𝜃,c − 𝑅𝑒𝜃,S > 0).
La valeur de 𝑁𝑐 employée pour l’usage de cette méthode est décisive et peut grandement influencer les ré-
sultats. Cette valeur est souvent utilisée comme outil de calibration des études réalisées, et sa valeur dépend
de l’écoulement considéré. Ainsi, on trouve des valeurs aussi diverses que 𝑁𝑐 = 6 (Stock et Haase 2000),
𝑁𝑐 = 7.8 (Van Ingen 1956) ou 𝑁𝑐 = 9 (Drela et Giles 1987). Mack (1977) propose de corréler sa valeur aux
conditions de turbulence extérieure afin de s’affranchir de ce choix au cas par cas, via la relation suivante,
utilisable selon l’auteur dès que 𝑇 𝑢 < 2.98% 2 :

𝑁𝑐 = −2.4 ln 𝑇 𝑢 − 8.43 (1.43)
Notons que ces méthodes réduisent la description de la transition aux processus d’instabilités linéaires :
d’après Di Pasquale et al. (2009), la méthode 𝑒𝑁 n’est pas a priori capable de prévoir un scénario de transition
initiée par la turbulence externe à la couche limite (de type bypass). Cependant, Piotrowski et Zingg (2019)
soutiennent qu’elle a été utilisée avec succès pour prévoir des transitions de type naturel (Rashad et Zingg
2016), par décollement et par turbulence extérieure. Une correction permet également de l’adapter aux cas
de transition crossflow.

1.4.1.2 Critères empiriques

Une deuxième approche consiste, à l’aide de données expérimentales, à corréler une grandeur caracté-
ristique de la couche limite au déclenchement de la transition. La transition est déclarée commencée quand
cette grandeur excède une valeur-seuil. Par ailleurs, ce seuil peut dépendre des paramètres de l’écoulement
considéré, comme le gradient de pression ou les caractéristiques de la turbulence à l’extérieur de la couche
limite (intensité, longueur caractéristique). Cette fois, la théorie de développement des perturbations linéaires
n’est pas prise en compte.
Une grandeur communément adoptée dans le cadre de ces corrélations empiriques est le nombre de Reynolds
basé sur l’épaisseur de quantité de mouvement de la couche limite (voir la définition de cette épaisseur en
annexe A). La valeur-seuil de ce nombre de Reynolds doit correspondre au nombre de Reynolds basé sur
la quantité de mouvement reconstruit à partir de mesures expérimentales au niveau du point de transition.
Mayle (1991) cite trois facteurs physiques entrant en compte dans les caractéristiques de la transition : le
taux de turbulence de l’écoulement extérieur, noté 𝑇 𝑢, ainsi que le gradient de pression et l’accélération de
l’écoulement, quantifiés respectivement par le paramètre de Pohlhausen 𝜆𝜃 et le paramètre d’accélération 𝐾 ,
défini par :

𝐾 = 𝜈
𝑢2𝑒
𝜕𝑠𝑢𝑒. (1.44)

Plusieurs auteurs ont proposé des corrélations entre le nombre de Reynolds basé sur la quantité de mouvement
au point de début de transition, 𝑅𝑒𝜃,S, et les grandeurs d’influence précédemment citées. Ces corrélations
sont recensées au sein du tableau 1.2, et certaines sont représentées à l’aide de la figure 1.17. Il faut noter que
chacune est adaptée à un contexte particulier. Toutes ne prennent par exemple pas en compte le gradient de
pression, qui peut avoir une influence déterminante 3. La première étude qui quantifie l’influence de 𝜆𝜃 sur
𝑅𝑒𝜃,S à l’aide d’une corrélation expérimentale est celle d’Abu-Ghannam et Shaw (1980). Les expressions
proposées par ces auteurs ont été largement utilisées, par exemple par Michelassi et al. (1997). Il a cependant
été démontré que ces corrélations présentent certains dysfonctionnements dans les zones de gradient de
pression favorable et en cas de transition mixte par décollement sous influence de la turbulence extérieure à
la couche limite. Le profil de la courbe représentant la corrélation d’Abu-Ghannam et Shaw est conforme à
ces observations : dans la zone où 𝜆𝜃 > 0, la sensibilité de la corrélation à 𝜆𝜃 est réduite par rapport à la zone

2. Cette relation concerne par conséquent les cas de transition naturelle ou sous l’effet de niveaux modérés de turbulence exté-
rieure à la couche limite.

3. Par exemple à la surface des aubes de turbines dans une turbomachine.
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où le gradient de pression est adverse. Ces dysfonctionnements ont conduit d’autres auteurs comme Suzen
et al. (2002) et Menter et al. (2006) à proposer des corrélations alternatives.
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FIGURE 1.17 – Corrélations de 𝑅𝑒𝜃,S au paramètre de Pohlhausen, 𝜆𝜃, et à l’intensité de la turbulence exté-
rieure à la couche limite, 𝑇 𝑢∞. Les corrélations de Abu-Ghannam et Shaw (1980), Mayle (1991), Menter et al.
(2006) et Langtry et Menter (2009) sont représentées, en fonction du gradient de pression 𝜆𝜃 pour différentes
valeurs d’intensité de la turbulence 𝑇 𝑢 (gauche) et en fonction de 𝑇 𝑢 pour différents gradients de pression
(droite).
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Les relations précédentes ne sont pas conçues pour prévoir le point de déclenchement de la transition en
cas de décollement. Ce constat a mené à plusieurs études dédiées à la transition par décollement et à sa modé-
lisation. Ainsi, Hatman et Wang (1998a) proposent deux relations entre les caractéristiques de la recirculation
et le paramètre d’accélération 𝐾 au point de décollement Hatman et Wang (1998d). La première corrélation
proposée relie le nombre de Reynolds basé sur la distance de développement de la couche limite laminaire
au niveau du point de décollement et le paramètre d’accélération local en ce même point. Cette première
corrélation n’est cependant pas utilisée dans les codes de calcul Navier-Stokes, qui sont aptes à reproduire la
position de décollements laminaires sans modèle ajouté. On peut alors s’appuyer sur cette information pour
déclencher la production de turbulence, qui, d’elle-même, engendre le recollement de la couche limite. C’est
pourquoi la deuxième relation de Hatman et Wang est plus cruciale : elle exprime la position du point où
l’épaisseur de déplacement est maximale en fonction de cette même distance de développement de la couche
limite laminaire au niveau du point de décollement. Or, dans le cas d’un décollement laminaire, ces auteurs
observent que le point où l’épaisseur de déplacement est maximale coïncide avec le déclenchement de la
transition. Cette relation permet donc de corréler la position du point de transition aux caractéristiques de
l’écoulement au niveau du décollement. Notons que les données utilisées pour construire ces deux corréla-
tions proviennent uniquement d’écoulements le long de plaques planes - notamment celles de Gaster (1967),
et ne prennent par conséquent pas en compte les effets de courbure de surface.
Une stratégie semblable est adoptée par Roberts (1980) pour des cas soumis à une turbulence extérieure plus
significative. Cet auteur introduit ainsi une dépendance des caractéristiques du bulbe de décollement aux
conditions de champ libre à travers le facteur de turbulence de Taylor, exprimé sous la forme suivante :

𝐹𝑇 = 𝑇 𝑢
(
𝑐
𝐿𝑠

) 1
5 , (1.45)

où 𝑐 est une longueur caractéristique de la géométrie (dans l’étude de Roberts, il s’agit de la longueur de corde
d’un profil) et 𝐿𝑠 une échelle macroscopique de longueur, représentative des propriétés de la turbulence inci-
dente. Ce paramètre permet la prise en compte - notable, car jusqu’alors absente - d’une échelle de longueur
caractéristique de la turbulence en sus de son intensité, plus communément utilisée. Roberts et Yaras (2004)
soulignent d’ailleurs que la représentation des caractéristiques de la turbulence à travers sa seule intensité 𝑇 𝑢
est une hypothèse forte des modèles, et une contrainte qui devrait être relâchée.
La relation proposée par Roberts s’écrit alors :

𝑅𝑒𝑋,t − 𝑅𝑒𝑋,d = 2.5 ⋅ 104 log
[
coth

(
10 𝐹𝑇

)] , (1.46)
où 𝑅𝑒𝑋 est le nombre de Reynolds basé sur la vitesse de l’écoulement incident et sur la distance de
développement de la couche limite, et où les indices t et d désignent respectivement le point de transition et
le point de décollement.
Par ailleurs, Roberts propose également des corrélations entre les autres caractéristiques du bulbe - en
particulier la position du point de recollement et l’épaisseur de la couche limite à son aplomb - et les
propriétés de l’écoulement extérieur. Si ces corrélations ont moins d’applications immédiates pour la
modélisation dans les codes Navier-Stokes, elles sont cependant d’intéressants facteurs de comparaison des
résultats. Pour plus de détails, le lecteur pourra consulter l’article de Roberts, et nous ne les détaillons pas
ici.

1.4.2 Longueur de la zone de transition et intermittence

La détermination de la position de déclenchement de la transition par une des méthodes précédemment
citées peut permettre une première description des phénomènes physiques mis en jeu. Par exemple, dans
une simulation numérique, on utilisera un critère de transition, comme celui d’Abu-Ghannam et Shaw
(1980), produisant une variable binaire. À son tour, cette variable binaire définit s’il y a production de
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turbulence ou non. Elle peut être mise en facteur des termes de production des grandeurs descriptives de la
turbulence (𝑘, 𝜔, 𝜖...). La production de turbulence est alors entièrement déléguée au modèle de turbulence.
Cependant, la précision de cette méthode peut être remise en question parce que le modèle de turbulence
est calibré pour soutenir un écoulement déjà turbulent, et non nécessairement pour des cas où une transition
laminaire-turbulent a lieu. Afin d’améliorer la précision de la description, des auteurs se sont attachés à
quantifier la longueur de la zone de transition et à en modéliser le comportement.
La transition étant un phénomène essentiellement instationnaire et inhomogène, une telle ambition se heurte
au problème de définir l’état de l’écoulement à un instant donné en un point, ou même en moyenne dans
le temps. En première approche, on peut supposer que l’écoulement est de manière alternative laminaire
et turbulent. Emmons (1951) introduit ainsi le concept d’intermittence, c’est-à-dire la probabilité que
l’écoulement en un point soit turbulent à un instant donné. Sous hypothèse d’ergodicité, cette grandeur,
notée 𝛾 , peut être exprimée comme une moyenne temporelle du binaire valant 0 si l’écoulement est laminaire
et 1 s’il est turbulent.
Cette étude, concernant initialement la transition naturelle, consiste à quantifier l’évolution de la transition
à l’aide de l’intermittence, en calculant sa dynamique spatiale le long d’une plaque plane à partir de la
distribution de production de spots turbulents dans la zone transitionnelle et de leur évolution. Pour cela, le
taux de production des spots turbulents est supposé uniforme et stationnaire dans la zone transitionnelle. De
plus, Emmons suppose que la vitesse de dilatation des spots est constante, ce qui permet d’affirmer que la
zone sur laquelle un point 𝑃0 influe est un cône d’origine 𝑃0, dont l’angle au sommet dépend du rapport entre
la vitesse d’advection des spots et la vitesse de leur dilatation. Il en déduit l’évolution spatiale suivante :

𝛾 (𝑥) = 1 − exp
[
−𝜎𝑔𝑥

3

3𝑢𝑒

]
, (1.47)

où 𝜎 est un paramètre adimensionné quantifiant le taux d’étalement d’un spot lors de son advection.
Cette théorie permet également une prise en compte de la longueur de la zone de transition. Conformément
aux observations de Schubauer et Klebanoff (1955), Dhawan et Narasimha (1958) supposent ainsi la zone
d’émission des spots turbulents localisée (concentrated), c’est-à-dire que 𝑔 (𝑥) est une distribution de Di-
rac (Narasimha 1985). La fréquence d’émission des spots est quantifiée à l’aide du facteur 𝑛 :

𝑔 (𝑥) = 𝑛𝛿
(
𝑥 − 𝑥S

) , (1.48)
où 𝑥S est l’abscisse du point de début de transition.
Le profil d’intermittence obtenu est alors une demie distribution Gaussienne :

𝛾 =
⎧
⎪⎨⎪⎩

1 − exp

(
−
𝑛𝜎

(
𝑥 − 𝑥S

)2
𝑢𝑒

)
si 𝑥 ≥ 𝑥t

0 sinon.
(1.49)

Dhawan et Narasimha introduisent alors la grandeur 𝜉 = 𝑥−𝑥S
𝐿

où 𝐿 une longueur caractéristique de la zone
transitionnelle. De plus, ils supposent que l’angle d’étalement des spots et les coefficients de proportionnalité
reliant les vitesses de propagation des extrémités amont et aval des spots à la vitesse de l’écoulement libre
𝑢𝑒 sont constants et uniformes. Ils obtiennent alors l’évolution suivante, pour 𝜉 ≥ 0 :

𝛾 = 1 − 𝑒−𝐴0 𝜉2 , (1.50)
où 𝐴0 est une constante, d’une valeur estimée à 0.412. Cette égalité peut être réécrite sous la forme suivante :

√
− ln (1 − 𝛾) =

√
𝐴0 𝜉. (1.51)

Plusieurs auteurs ont utilisé cette base théorique pour proposer des corrélations décrivant l’évolution spatiale
de 𝛾 en fonction des autres variables de l’écoulement, et ont obtenu d’excellents accords avec des données
expérimentales, et ce, même en présence de gradient de pression adverse et de turbulence extérieure de faible
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intensité (Solomon et al. 1996 ; Simon 1995 ; Gostelow et al. 1994 ; Gostelow et al. 1992 ; Chen et Thyson
1971). D’autres auteurs ont choisi de s’écarter de ce cadre théorique pour formuler leur modèle.
Dans les derniers modèles de ce type, comme celui de Cliquet et al. (2007b) ou celui de Bernardos et al.
(2019c), l’intermittence perd son identité de probabilité et devient un facteur uniquement numérique, ce
qui permet de contourner les problèmes associés aux simulations comme l’oscillation du point de début de
transition (Cliquet 2007a). Cette vision ouvre la voie à des modèles numériques prenant plus de libertés
avec les considérations théoriques. Ces relations ont été utilisées pour décrire avec de plus amples détails
la structure spatiale moyenne de la transition (Michelassi et al. 1999 ; Bernardos et al. 2019c). Cependant,
toutes les relations présentées depuis le début de la partie 1.4 nécessitent le calcul de grandeurs non locales,
comme par exemple𝑅𝑒𝜃 qui résulte d’une intégration sur l’épaisseur de la couche limite. Cette dépendance à
des grandeurs reconstruites non-locales confère à ces méthodes un défaut : elle engendre d’importants coûts
associés aux échanges mémoire entre processus dans un contexte de calcul numérique massivement parallèle.

1.4.3 Dynamique des régions transitionnelles

Une autre manière d’introduire une dépendance de la dynamique de transition au contexte (géométrie,
conditions aux limites, histoire de la couche limite...) est, dans le même esprit que de nombreux modèles
de turbulence, d’exprimer les variables descriptives de la transition à l’aide d’équations différentielles de
transport. Cette idée, relativement ancienne (Libby 1975), a connu des développements récents à cause du
besoin grandissant de méthodes de modélisation de la transition pour le calcul massivement parallèle.
On peut ainsi mentionner les approches qui modélisent les fluctuations de vitesse qui mènent à la transition
à l’aide d’une énergie cinétique des fluctuations laminaires (par analogie avec l’énergie cinétique de
turbulence). C’est par exemple le cas du modèle à trois équations de transport de Walters et Cokljat (2008),
basé sur un modèle 𝑘 − 𝜔, et adapté à la modélisation de la transition attachée au sein des turbomachines.
Les travaux de Jecker (2018) utilisent également cette idée en se focalisant sur la transition par modes de
Klebanoff, due à la turbulence extérieure à la couche limite. Notons que la propagation de l’histoire de la
couche limite est une difficulté pour le développement de tels modèles. Jecker et al. introduisent ainsi au
sein de leur modèle une variable (𝛽) dont le rôle est de propager l’information de la transition vers l’aval. À
l’heure de la rédaction de ce document, ces méthodes sont peu validées, et impropres à la modélisation de la
transition par bulbe de décollement laminaire.
Une autre approche directement issue des critères algébriques de transition consiste à rendre locale la
détermination de la véracité du critère à l’aide d’une équation de transport. On parle de critère transporté. Le
modèle de Pascal et al. (2020) permet ainsi de modéliser la transition naturelle, crossflow et par décollement
par application de critères de transition locaux issus d’une équation de transport. Cependant, il n’est encore
utilisé que par une communauté restreinte, et nécessite plus ample validation. Un autre modèle basé sur un
critère algébrique a subi un large processus de validation depuis sa publication. Il s’agit du modèle 𝛾 −𝑅𝑒𝜃,t
de Menter et al. (2006) ainsi que ses dérivés et extensions. Initialement prévu pour représenter la transition
sous effet des perturbations extérieures à la couche limite ou due à un décollement laminaire, ce modèle a
été étendu plus tard pour la simulation de la transition crossflow (Langtry et al. 2015). Nous détaillons son
fonctionnement un peu plus loin, après avoir décrit une procédure qui permet la construction de son système
d’équations.

1.4.3.1 Équations de transport du modèle 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t

Plusieurs utilisations de l’intermittence au sein de modèles de turbulence ont été proposées. En s’appuyant
sur la moyenne conditionnelle de Dopazo (1977), on peut en effet justifier une pondération directe de 𝜇t par
𝛾 lors de l’application du modèle aux équations RANS (Steelant et Dick 2000). La méthode de Dopazo
consiste à supposer que l’écoulement résulte de la superposition d’un état turbulent et d’un état laminaire,
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pondérés par l’intermittence. La décomposition résultante des tensions croisées de Reynolds qui produit le
résultat énoncé est décrite en détail par Dick et Kubacki (2017). Menter et al. (2006), eux, l’emploient comme
facteur multiplicatif du terme de production de l’énergie cinétique de turbulence, mais ce choix peut sembler
arbitraire et nécessiter une justification. Cette solution, relativement simple, respecte en tout cas la dynamique
intuitive de la transition.
Ce type de modèle s’appuie sur la théorie d’Emmons élargie à tout type de transition. Ainsi, l’équation (1.51)
permet, par dérivation, de trouver une équation différentielle vérifiée par l’intermittence :

d𝜉𝛾 = 2
√
𝐴0 (1 − 𝛾)

√
− ln (1 − 𝛾) (1.52)

Dick et Kubacki (2017) décrivent le processus qui peut mener à la forme générale des équations de transport
de 𝛾 utilisées actuellement. Ils utilisent plusieurs éléments et généralisations appliqués à l’équation (1.52) :

⎧
⎪⎪⎨⎪⎪⎩

𝑢d𝜉𝛾 ← 𝑢 ⋅ ∇𝛾√
− ln (1 − 𝛾) ∼

𝛾→0

√
𝛾

...

(1.53)

Effectuer la deuxième de ces transformations revient à transformer la demi-gaussienne de Dhawan et Nara-
simha (1958) donnée par l’équation (1.51) en la fonction suivante :

𝛾 =
[
tanh

(√
𝐴0 𝜉

)]2 . (1.54)
Les deux formes sont représentées sur la figure 1.18. Le profil asymptotique au point de première appari-
tion d’intermittence est conservé (à l’ordre 2 en 𝜉), mais la forme de la fonction diffère légèrement quand
𝛾 → 1. La différence n’est cependant pas significative. La modification apporte seulement une simplifica-
tion du terme source de l’équation de transport permettant une meilleure lisibilité, d’une part, et surtout une
meilleure stabilité numérique : le nouveau terme source est calculable dans le cas où 𝛾 ≥ 1 du fait d’erreurs
numériques. Remarquons par ailleurs que la grandeur 𝐴0 est un facteur de dilatation de la fonction-solution
dans la direction longitudinale. Plus 𝐴0 est grand, plus la zone de transition, représentée par la région où 𝛾 a
une valeur significativement positive et éloignée de 1, est étendue.

À l’issue de généralisations successives, Suzen et al. (2002) obtiennent ainsi l’équation de transport sui-
vante, reprise par Menter et al. (2006) :

D𝑡 (𝜌𝛾) = 𝑃𝛾 −𝐷𝛾 +
3∑
𝑖=1

𝜕𝑥𝑖

[(
𝜇 +

𝜇𝑡
𝜎𝛾

)
𝜕𝑥𝑖𝛾

]
, (1.55)

Les termes de production et destruction d’intermittence sont donnés par les équations suivantes :
{
𝑃𝛾 = 𝑐a,1𝜌𝑆𝐹length

√
𝐹onset

(
1 − 𝑐e,1𝛾

)√
𝛾

𝐷𝛾 = 𝑐a,2𝜌Ω𝛾
(
𝑐e,2𝛾 − 1

)
𝐹turb

, (1.56)

dont les fonctions sont :
𝐹onset = max

{
𝐹onset,2 − 𝐹onset,3; 0

} ,
𝐹onset,3 = max

{
1 −

( 𝑟t
2.5

)3
; 0
}

,
𝐹onset,2 = min

{
max

{
𝐹onset,1;𝐹onset,14

}
; 2
} ,

𝐹onset,1 =
𝑅𝑒v

2.193 𝑅𝑒𝜃,c
,

𝐹turb = 𝑒
−
(
𝑟t
4

)4

.

(1.57)
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FIGURE 1.18 – Fonctions définissant la forme du profil de l’intermittence dans une théorie monodimension-
nelle.

Menter et al. (2006) proposent ainsi une méthode alternative de détermination du début de la transition.
Comme la majorité des critères mentionnés, cette méthode utilise le nombre de Reynolds basé sur l’épaisseur
locale de quantité de mouvement de la couche limite. Cependant, le modèle est purement local, c’est-à-
dire qu’il ne fait pas intervenir d’intégration des grandeurs de la couche limite. En particulier, ces auteurs
proposent 4 d’exprimer𝑅𝑒𝜃,S à l’aide d’une grandeur locale intervenant dans la fonction 𝐹onset,1. D’après une
idée de Blumer et Van Driest (1963), la grandeur choisie est un nombre de Reynolds,𝑅𝑒v, basé sur la vorticité
locale de l’écoulement et défini par l’équation (1.58) :

𝑅𝑒v =
𝑛2

𝜈
Ω. (1.58)

La corrélation proposée, représentée sur la figure 1.19 est ainsi :

𝑅𝑒𝜃,S =
max
𝑛∈[0,𝛿]

(
𝑅𝑒v

)

2.193
. (1.59)

L’application du critère de transition est réalisée à l’aide de la fonction 𝐹onset .
De plus, dans l’équation (1.57), le facteur 𝐴0 précédemment décrit dans le processus d’obtention de
l’équation de transport (1.52) est remplacé par une variable locale :

𝐴0 = 𝑐a,1𝜌𝑆𝐹length
√
𝐹onset . (1.60)

Cette grandeur quantifie ainsi l’influence de l’état local de l’écoulement - donc de la couche limite - sur la
vitesse de transition. Celle-ci est ainsi régulée par le cisaillement local 𝑆, et par la fonction corrélée 𝐹length

4. Par souci d’unité avec ce qui précède et de simplicité de notation, nous avons préféré conserver la notation de Abu-Ghannam
et Shaw pour le nombre de Reynolds basé sur l’épaisseur de quantité de mouvement au départ de la transition. Ainsi, la quantité
nommée𝑅𝑒𝜃,t dans les publications de Menter et al. est ici notée𝑅𝑒𝜃,S, et nous avons simplifié la notation de la grandeur transportée,
initialement 𝑅𝑒𝜃𝑡 en 𝑅𝑒𝜃,t . La notation pour le nombre de Reynolds critique 𝑅𝑒𝜃,c a, elle, été conservée intacte. Elle est cohérente
avec ce qui précède.
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gradients �2.3�H�2.9� the difference between the actual mo-
mentum thickness Reynolds number and the maximum of the vor-
ticity Reynolds number is �10%. Based on boundary layer analy-
sis, a shape factor of 2.3 corresponds to a pressure gradient
parameter ���� of �0.06. Since the majority of experimental data
on transition in favorable pressure gradients falls within that range
�see, for example, �6��, the relative error between momentum
thickness and vorticity Reynolds number is not of great concern
under those conditions.

For strong adverse pressure gradients, the difference between
the momentum thickness and vorticity Reynolds number can be-
come significant, particularly near separation �H=3.5�. However,
the correct trend with experiments is that adverse pressure gradi-
ents reduce the transition momentum thickness Reynolds number.
In practice, if a constant transition momentum thickness Reynolds
number is specified, the transition model is not very sensitive to
adverse pressure gradients and an empirical correlation, such as
that of Abu-Ghannam and Shaw �6� is necessary in order to pre-
dict adverse pressure gradient transition accurately. It will also be
shown in this paper that the increase in vorticity Reynolds number
with increasing shape factor can actually be used to predict
separation-induced transition. This is one of the main advantages
to the present approach because the standard definition of momen-
tum thickness Reynolds number is not suitable in separated flows.

3 Model Formulation
The main requirement for the transition model development

was that only local variables and gradients, as well as the wall
distance could be used in the equations. The wall distance can be
computed from a Poisson equation and does therefore not break
the paradigm of modern CFD methods. The present formulation
avoids another very severe shortcoming of the correlation-based
models, namely, their limitation to two-dimensional �2D� flows.
Already the definition of a momentum-thickness is strictly a 2D
concept. It cannot be computed in general three-dimensional �3D�
flows, such as a turbine blade sidewall boundary layer, which is
usually highly three-dimensional. The current formulation avoids
this shortcoming and allows the simulation of 3D flows originat-
ing from different walls.

In the following, a transport equation for the intermittency �
model will be described, in detail, that can be used to trigger
transition locally. The intermittency function is coupled with the
SST k-� based turbulence model �12�. It is used to turn on the
production term of the turbulent kinetic energy downstream of the
transition point. The formulation of the intermittency equation has
also been extended to account for the rapid onset of transition
caused by separation of the laminar boundary layer. As well, the
model can be fully calibrated with proprietary transition onset and

transition length correlations. The correlations can also be ex-
tended to flows at low freestream turbulence intensity or to flows
with cross-flow instability.

In addition to the transport equation for the intermittency, a
second transport equation is solved in terms of the transition onset

momentum-thickness Reynolds number �R̃e�t�. This is necessary
in order to capture the nonlocal influence of the turbulence inten-
sity, which changes due to the decay of the turbulence kinetic
energy in the freestream, as well as due to changes in the
freestream velocity outside the boundary layer. This additional
transport equation is an essential part of the model as it ties the
empirical correlation to the onset criteria in the intermittency
equation and allows the models use in general geometries and
over multiple blades, without interaction from the user.

The present transition model formulation is described in five
sections. Section 3.1 gives the formulation of the intermittency
transport equation used to trigger the transition onset. Section 3.2
describes the new transport equation for the transition momentum

thickness Reynolds number R̃e�t, which is used to capture the
non-local effect of freestream turbulence intensity and pressure
gradient at the boundary layer edge. Section 3.3 describes a modi-
fication that is used to improve the predictions for separated flow
transition. Section 3.4 describes the link between the transition
model and the shear stress transport �SST� model. Section 3.5
describes a new empirical correlation that has been designed by
the present authors to improve on the standard Abu-Ghannam and
Shaw �6� correlation.

3.1 Transport Equation for Intermittency. A new transport
equation for the intermittency � has been developed that corrects
most of the deficiencies that were observed with the baseline in-
termittency equation proposed by Menter et al. �9�. The principle
deficiencies with this equation were that the transition length was
too short and the distance between the specified critical momen-
tum thickness Re�c, and the actual transition Reynolds number
Re�t was too long. In addition, since the source term for the pro-
duction of intermittency was based on the strain rate, the model
suffered from excessive production of intermittency in stagnation
regions. As a result, for a turbine blade, the large values of inter-
mittency produced in the stagnation region convected around the
blade and resulted in a fully turbulent boundary layer on the sur-
face of the blade. The intermittency equation described in this
paper has been modified specifically to allow for a good predic-
tion of the transitional region while avoiding the problem of early
transition due to a stagnation point.

A significant change to the formulation given by Menter et al.
�9� is that the intermittency is now set to be equal to one in the
freestream, instead of a small value as in the original model. This
has several advantages, especially in stagnation regions and near
the boundary layer edge, where the original formulation did inter-
fere with the turbulence model. The concept of a nonzero
freestream intermittency is not new and has been employed by
Steelant and Dick �8� in their intermittency transport equation.
Although physics arguments can be made for this modification �at
least for bypass transition, where the turbulence is diffused into
the boundary layer from high freestream levels�, it is mainly used
here to extend the applicability and robustness of the current
method.

The intermittency equation is formulated as follows:

�����
�t

+
���Uj��

�xj
= P�1 − E�1 + P�2 − E�2 +

�

�xj
��� +

�t

	 f
� ��

�xj
	
�3�

The transition sources are defined as

P�1 = Flength�S��Fonset�ca1 �4�

E�1 = ce1P�1� �5�

Fig. 2 Relative error between vorticity Reynolds number „Rev…

and the momentum thickness Reynolds number „Re�… as a
function of boundary layer shape factor „H…
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FIGURE 1.19 – Corrélation de Menter et al. (2006) reliant le nombre de Reynolds basé sur l’épaisseur de
quantité de mouvement de la couche limite au niveau du point de transition au nombre de Reynolds local
basé sur la vorticité.

(dont l’expression est précisée plus loin). La longueur de la zone de transition diminue quand le cisaillement
augmente. 𝐹length, elle, a pour rôle d’introduire une sensibilité de la longueur de transition à l’histoire de la
couche limite. La corrélation doit ainsi faire augmenter 𝐹length quand l’histoire de la couche limite tend à la
déstabiliser.
Le terme de destruction 𝐷𝛾 intervient en cas de relaminarisation de l’écoulement. Comme 𝛾 ≃ 1 loin des
parois (Menter et al. 2006), cette situation peut se produire lorsque le fluide approche d’une couche limite
laminaire, ou bien qu’une couche limite turbulente est menée à relaminariser, par exemple en présence de
gradient de pression favorable. La régulation de cette relaminarisation est pilotée par la fonction 𝐹turb qui
dépend du caractère turbulent ou non de l’écoulement via le rapport des viscosités de turbulence et moléculaire
𝑟t .
Pour déterminer la valeur-seuil 𝑅𝑒𝜃,c de 𝑅𝑒𝜃 qui signale le début de la transition, Menter et al. (2006) et
Langtry et al. (2006b) introduisent une dépendance aux caractéristiques locales de l’écoulement à l’aide
d’une équation de transport pour une variable intermédiaire baptisée 𝑅𝑒𝜃,t :

D𝑡
(
𝜌𝑅𝑒𝜃,t

)
= 𝑃𝜃,t +

3∑
𝑖=1

𝜕𝑥𝑖
[
𝜎𝜃,t

(
𝜇 + 𝜇𝑡

)
𝜕𝑥𝑖𝑅𝑒𝜃,t

]
. (1.61)

Dans cette équation, le terme de production s’écrit :
𝑃𝜃,t = 𝑐𝜃,t

𝜌
𝜏
(
𝑅𝑒𝜃,S − 𝑅𝑒𝜃,t

) (
1 − 𝐹𝜃,t

) , (1.62)
où 𝑅𝑒𝜃,S désigne la valeur de nombre de Reynolds désirée au niveau du début de transition, déterminé avec
une corrélation empirique comme celle d’Abu-Ghannam et Shaw (1980) ou d’Arnal et al. (1984), et 𝜏 est une
échelle de temps donnée par :

𝜏 = 500𝜈
𝑢2

. (1.63)
De plus, les fonctions associées à l’équation de transport de 𝑅𝑒𝜃,t sont définies comme suit :

𝐹𝜃,t = max

{
𝐹wake 𝑒

−
(
𝑛
𝛿

)4

; 1 −
(𝑐e,2𝛾 − 1
𝑐e,2 − 1

)2}
, (1.64a)

où :
𝛿 = 50 Ω𝑛

‖𝑢‖2 𝛿BL ; 𝛿BL = 15
2
𝜃BL et 𝜃BL =

𝑅𝑒𝜃,t𝜈
‖𝑢‖2 , (1.64b)
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TABLEAU 1.3 – Constantes de calibration du modèle 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t de Langtry et Menter (2009).

Nom de la constante 𝑐e,1 𝑐a,1 𝑐e,2 𝑐a,2 𝜎𝛾 𝑐𝜃,t 𝜎𝜃,t
Valeur associée 1 2 50 0.06 1 0.03 2

𝐹wake = 𝑒−
[
𝑅𝑒𝜔
105

]2
, (1.64c)

𝑅𝑒𝜔 = 𝜔𝑛2

𝜈
, (1.64d)

où 𝜔 désigne la dissipation spécifique de la turbulence. Le signe du terme de production 𝑃𝜃,t est gouverné
par le terme d’élongation (

𝑅𝑒𝜃,S − 𝑅𝑒𝜃,t
) : 𝑃𝜃,t est un terme de rappel de 𝑅𝑒𝜃,t vers 𝑅𝑒𝜃,S dès que 𝐹𝜃,t ≃ 0.

C’est en particulier le cas hors des couches limites. Au sein des couches limites, la dynamique de 𝑅𝑒𝜃,t est
gouvernée par la diffusion depuis l’extérieur. Le rôle de la fonction 𝐹wake est de permettre un comportement
différent du modèle entre une zone de couche limite et une zone de couche cisaillée libre.
Enfin, les valeurs proposées par Langtry et Menter (2009) pour les constantes de calibration du modèle sont
rassemblées au sein du tableau 1.3.

Il est important de noter que les concepts physiques initialement associés aux variables transportées du
modèle ne sont définis que dans la couche limite (voire de manière bidimensionnelle). Par conséquent, les
équations de transport pour les variables introduites constituent plus (d’après Menter et al.) un cadre formel
de calcul qu’une représentation d’éléments physiques. C’est la raison pour laquelle le modèle comprend des
corrélations empiriques qui lient les variables à des comportements physiques observés expérimentalement.

1.4.3.2 Les corrélations empiriques au cœur du modèle 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t

Les corrélations occupent un rôle central dans le modèle 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t , parce qu’elles décrivent le compor-
tement physique du système dynamique modélisé. Le modèle fait ainsi intervenir trois variables à l’aide de
corrélations empiriques. Les deux nombres de Reynolds 𝑅𝑒𝜃,c et 𝑅𝑒𝜃,S sont basés sur la vitesse du fluide à
l’extérieur de la couche limite et sur une épaisseur de quantité de mouvement. Pour le calcul de 𝑅𝑒𝜃,S, la va-
leur de 𝜃 utilisée est l’épaisseur attendue au point où la couche limite laminaire devient réceptive, c’est-à-dire
qu’elle permet le développement des instabilités menant à la transition. Pour 𝑅𝑒𝜃,c, il s’agit de l’épaisseur
attendue au point de première apparition d’intermittence (donc de turbulence). 𝑅𝑒𝜃,S peut être déterminé par
chacune des formules rassemblées dans le tableau 1.2. La troisième variable concernée par les corrélations
empiriques, 𝐹length, est un coefficient d’amplitude de production de 𝛾 , qui permet de régler la longueur de la
zone de transition.
Les expressions de la fonction 𝐹length et de 𝑅𝑒𝜃,c en fonction de 𝑅𝑒𝜃,t n’ont pas été données par les auteurs du
modèle 𝛾 −𝑅𝑒𝜃,t au moment de la première publication, qui comporte une invitation à exprimer les corréla-
tions avec des données propres. C’est pourquoi des expressions ont été proposées pour compléter le modèle,
rassemblées au sein du tableau 1.4. On peut distinguer deux classes d’expressions proposées en fonction des
variables intervenant dans le calcul de 𝑅𝑒𝜃,c et 𝐹length.
Certains auteurs choisissent de corréler les caractéristiques de la transition à la valeur locale du champ trans-
porté 𝑅𝑒𝜃,t qui représente l’histoire de la couche limite. Ces relations sont représentées sur la figure 1.20.
D’autres contributions choisissent de corréler ces grandeurs aux propriétés de l’écoulement extérieur à la
couche limite, comme l’intensité de la turbulence ou le gradient de pression. C’est le cas des études de Me-
dida et Baeder (2011) et Krause et al. (2008), sur la base des cas-test de plaques planes avec et sans gradient
de pression ERCOFTAC (Pironneau et al. 1992 ; Savill 1993).
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1.4.3.3 Couplage au modèle de turbulence sous-jacent

A ces deux variables transportées, on peut ajouter celles du modèle de turbulence associé. Dans l’im-
plémentation originale du modèle, il s’agit de 𝑘 et 𝜔 pour le modèle 𝑘 − 𝜔 SST de Menter (1994), mais des
extensions aux modèles de Spalart-Allmaras (voir par exemple les travaux de Medida et Baeder) et au modèle
de Smith (par Minot et al., notamment) ont été étudiées.

Le modèle de Menter et al. est initialement construit pour une intégration au modèle 𝑘−𝜔 SST de Menter
(1994). Il fait donc intervenir un couplage entre les variables de ce modèle et les variables descriptives de la
transition du modèle de Menter et al., 𝛾 et 𝑅𝑒𝜃,t . Le couplage est réalisé à l’aide de plusieurs liens entre les
deux modèles.

— D’une part, le facteur 𝑟t de l’équation (1.57) est le rapport entre la viscosité de turbulence et la viscosité
moléculaire. Dans le cadre d’un modèle 𝑘 − 𝜔, il s’écrit donc :

𝑟t =
𝜇t
𝜇

= 𝜌𝑘
𝜇𝜔

= 𝑘
𝜈𝜔

. (1.65)

— Par ailleurs, la fonction 𝐹wake définie par l’équation (1.64c) fait intervenir𝑅𝑒𝜔, un nombre de Reynolds
basé sur le taux spécifique de dissipation de la turbulence.

— Le couplage réciproque est réalisé via une modification des termes sources du modèle de turbulence.
Ainsi, Langtry et Menter (2009) redéfinissent les termes de production et destruction de 𝑘 :

⎧
⎪⎨⎪⎩

𝑃𝑘 =𝛾eff𝑃𝑘 = 𝛾eff
3∑

𝑖,𝑗=1
𝜏𝑖,𝑗𝜕𝑥𝑗𝑢𝑥𝑖

�̃�𝑘 =max
{
𝛾eff ; 𝛾inf

}
𝐷𝑘

, (1.66)

où :
𝛾eff = max

{
𝛾 ; 𝛾sep

} , (1.67a)

𝛾sep = min
{
𝑠1max

{
𝑅𝑒v

3.235 𝑅𝑒𝜃,c
− 1 ; 0

}
𝐹reattach ; 2

}
𝐹𝜃,t , (1.67b)

𝐹reattach = 𝑒−
(
𝑟t
20

)4

, (1.67c)
et

𝛾inf = 0.1, 𝑠1 = 2. (1.67d)
L’introduction du seuil supplémentaire d’intermittence 𝛾sep permet au modèle d’accélérer le processus
de transition en cas de décollement de la couche limite laminaire.

— Enfin, Menter et al. suggèrent de modifier également la fonction de raccord des modèles 𝑘− 𝜀 et 𝑘−𝜔
utilisés dans le modèle 𝑘 − 𝜔 SST selon la formule suivante :

𝐹1 = max
{
𝐹1 ;𝐹3

} , (1.68a)
où :

𝐹3 = 𝑒−
(𝑅𝑒𝑦

120

)8

, (1.68b)

𝑅𝑒𝑦 =
𝑦
√
𝑘

𝜈
. (1.68c)
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Ce couplage a été adapté pour une utilisation du modèle de Spalart et Allmaras (1992) par Medida et Baeder
(2011). Dans leur approche :

𝑟t =
𝜈𝑡
𝜈

(1.69)
𝐹wake est ignorée car le modèle n’a pas vocation à permettre une simulation correcte des couches de mélange
non-visqueux. Quant à l’intervention des variables de transition dans le modèle de Spalart-Allmaras, elle est
réalisée d’une manière similaire au couplage au modèle 𝑘 − 𝜔 SST :

{
𝑃�̃� =𝛾eff𝑃�̃�
�̃��̃� =max

{
𝛾 ; 𝛾inf

}
𝐷�̃�

, (1.70a)

où
𝛾inf = 0.5. (1.70b)

On remarque l’absence de correction de 𝛾 par 𝛾sep et l’élévation du seuil 𝛾inf dans le terme de destruction
reformulé.
Plus tard, Medida (2014) propose une reformulation plus complète du modèle 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t pour une meilleure
association au modèle de turbulence de Spalart-Allmaras. Il modifie les termes de production et destruction
d’intermittence ainsi que plusieurs paramètres. Cependant, cette nouvelle version n’est plus purement locale.
Mentionnons enfin que le couplage entre la méthode 𝛾 −𝑅𝑒𝜃,t et le modèle de Spalart-Allmaras a également
été abordé par Piotrowski et Zingg (2019), qui modifient 𝑟t et 𝑃�̃� de la même manière que Medida, mais
conservent l’expression originale de 𝐷�̃� .

1.4.4 Modélisation du décollement d’une couche limite sous effet de transition

L’état actuel des méthodes de modélisation de la transition précédemment décrit montre que celles-ci
sont encore dans un état de faible maturité (Coder 2018 ; Bernardos et al. 2019b). Par conséquent, peu de
travaux ont été menés pour les inclure dans un cadre plus complexe comme celui de la modélisation des
décollements par méthodes hybrides RANS/LES. Nous présentons ici un panorama qui se veut exhaustif des
études mêlant méthodes hybrides et modèles de transition.
La première démonstration de faisabilité d’un traitement unifié des régions transitionnelles et décollées
peut être attribuée à Sørensen et al. (2011). Ces auteurs ont proposé une méthode de couplage entre le
modèle 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t et une version 𝑘 − 𝜔 de la DES97 et l’ont utilisé pour simuler l’écoulement transitionnel
autour d’un cylindre circulaire, ainsi que d’un profil épais. Ils ont ainsi amélioré les prévisions de traînée
par comparaison avec des calculs pleinement turbulents - c’est-à-dire sans modèle de transition, démontrant
ainsi que la modélisation de la transition est un besoin essentiel pour assurer la représentativité des efforts
obtenus par calcul d’écoulements massivement décollés. Peu après, Alam et al. (2013a) ont proposé une
association du modèle à énergie cinétique laminaire (voir 1.4.3) 𝑘 − 𝑘𝐿 − 𝜔 de Walters et Cokljat (2008) à
leur méthode hybride, et ont montré Alam (2013b) que ce couplage permet une amélioration de la topologie
du décollement laminaire qui se produit à bas nombre de Reynolds sur les aubes PAK-B (voir tableau
de cas-test 1.8). En particulier, et à l’inverse des résultats produits par une DDES standard, l’écoulement
ne recolle pas avant le bord de fuite de l’aube, et la position du décollement laminaire est conforme aux
données expérimentales. À peu près en même temps, You et Kwon (2013) ont adapté le modèle SAS pour
lui adjoindre le modèle 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t , et ont également démontré une amélioration des résultats de simulation
d’un écoulement autour d’un cylindre à base circulaire. Ils ont en particulier proposé une formulation de
«fonction de mélange» adaptée aux simulations d’écoulements transitionnels. Le modèle de Menter et al.
(2006) a également été utilisé par Hodara et Smith (2017) pour introduire la phénoménologie de la transition
dans des calculs utilisant un modèle hybride entre 𝑘 − 𝜔 SST et LDKM de Kim et Menon (1999) issu de
la procédure de moyennage conditionnel de Baurle et al. (2003). Hodara (2016) a validé le comportement
de la méthode à l’aide de cas de plaque plane, puis simulé l’écoulement autour d’un cylindre circulaire et
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du profil NACA64-415. Dans les trois cas, il a observé une nette amélioration des prévisions de quantités
intégrales de couche limite et de frottement par rapport à un calcul sans modèle de transition. De même,
Wang et al. (2020) ont proposé un couplage de leur modèle à une équation de transport pour 𝛾 (Wang et
Fu 2009) à la DDES. Ces études, ainsi que plusieurs autres mentionnées ci-après, ont à nouveau démontré
l’intérêt de capacités à représenter les effets transitionnels. Pour des applications différentes, Tester et al.
(2018) ont également développé une méthode basée sur la DDES (Spalart et al. 2006) et sur le modèle AFT
de Coder (2017) afin de reproduire l’impact de la transition laminaire-turbulent dans des cas d’interaction
onde de choc-couche limite. Ils ont obtenu une influence significative de la modélisation de la transition
sur la position et la dimension de la zone décollée, bien que le modèle n’ait été validé qu’à l’aide de cas de
plaque plane. Le même modèle a également été employé par Coder et Ortiz-Melendez (2019) pour calculer
l’écoulement autour d’un profil tri-corps. Modélisant ainsi la transition par ondes de Tollmien-Schlichting,
ils ont obtenu un meilleur accord avec les données expérimentales que ce que fournissait précédemment le
modèle pleinement turbulent.
Notons que peu d’études ont traité le domaine d’applicabilité d’un modèle hybride capable de reproduire
les effets de transition. On peut cependant mentionner l’étude de Zhou et al. (2019) sur la prise en compte
de l’influence de la turbulence incidente. Ces auteurs ont montré que l’activation de leur modèle, issu
d’un couplage DDES/𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t , résultait en une altération importante des caractéristiques de la turbulence
incidente. Ainsi, lors d’un passage du modèle en branche LES, la turbulence modélisée est détruite pour
permettre le développement d’instabilités, par exemple en cas de décollement. Or, celle-ci joue un rôle
majeur dans le comportement de la transition laminaire-turbulent. Ces auteurs ont par conséquent choisi
de désactiver la branche LES dans le champ extérieur à la couche limite, réduisant ainsi son utilisation
aux seules zones décollées et aux sillages d’objets. Cependant, cette décision réduit grandement le champ
d’application du modèle : par exemple, si un sillage provenant de l’amont interagit avec la couche limite
d’un profil, comme par exemple au sein d’une turbomachine, la turbulence qu’il contient doit nécessairement
être modélisée (traitée par la branche RANS du modèle). Cependant, si on choisit de calculer également
l’écoulement autour du corps qui génère ce sillage, cette turbulence sera résolue - c’est le propre d’une
méthode hybride. Le modèle de Zhou et al. (2019) engendre donc une différence fondamentale de méthode
de représentation entre les données en amont et en aval du domaine de calcul. Cette caractéristique le rend
impropre au traitement de géométries complexes où les sillages et les couches limites interagissent sans
cesse. Par ailleurs, il faut souligner que les modèles de transition ne sont à l’heure actuelle pas conçus pour
rendre compte des effets de l’absorption de turbulence résolue. La question de la réalisation de simulations
de l’écoulement au sein d’étages successifs de turbomachines - par exemple - avec un traitement unifié de la
turbulence est donc ouverte, et un sujet de recherche actif (Dufau et al. 2021).

1.4.5 Cas test de validation des modèles de transition

À l’instar de la modélisation de la turbulence, celle de la transition laminaire-turbulent dans ses différents
modes nécessite des bases de données de calibration puis de validation du comportement des modèles. Dans le
cours de ces travaux, un recensement à grande échelle des cas-tests existants a été réalisé. Nous le présentons
ici avant d’en tirer deux cas qui sont d’une importance plus décisive pour la suite de notre étude. Une partie
des données présentées ci-après sont issues d’autres travaux partiels de recensement, comme ceux de Langtry
et Menter (2009), Coder et al. (2014), Coder (2018), Piotrowski et Zingg (2019) et Jung et Baeder (2019).
L’ensemble des cas-tests a été subdivisé en quatre grandes catégories, représentatives de la complexité des
phénomènes observés - ainsi de la maturité du modèle utilisé pour les reproduire, et des phénomènes tran-
sitionnels décisifs. Un niveau quantitatif de précision des données disponibles est également fourni selon la
classification de Sagaut et Deck (2009), redonnée à l’aide du tableau 1.5.

La première classe distinguée, plutôt orientée vers une perspective de calibration des modèles, est
constituée des écoulements le long de plaque plane, qui s’affranchissent notamment des effets de courbure
de paroi. On y trouve cependant des effets de gradient de pression adverse. Elle est représentée au sein du
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TABLEAU 1.5 – Niveau de précision et résolution des données disponibles. Tiré et traduit d’un article de
Sagaut et Deck (2009).

Niveau Données disponibles

1 Coefficients de frottement et pression (coefficients aérodynamiques intégraux)
2 Champ aérodynamique moyen (profils orthogonaux à la paroi de vitesse et/ou de pression)
3 Variances statistiques (moments d’ordre 2 des variables)
4 Analyse spectrale locale (densités spectrales de puissance)
5 Analyse spectrale corrélée sur deux points ou plus (corrélations, cohérences et spectres de phase)
6 Analyse d’ordre élevé et en fréquence (spectres fréquence-nombre d’onde, spectres de bicohérence)

tableau 1.6. Les cas qui en sont membres sont généralement orientés vers un type particulier de transition.
La deuxième classe, représentée dans le tableau 1.7, est constituée des écoulements autour de profils d’aile
ou de pales, hors turbomachines (aérodynamique externe). Cette liste ne se veut pas exhaustive. Plusieurs
organismes, dont l’ONERA, le DLR, la NASA et le NREL ont mené des campagnes de caractérisation
systématique d’une multitude de profils, dont un grand nombre sont caractérisés par des effets de transition.
Une telle entreprise serait donc futile. Nous n’avons retenu ici que ceux qui sont régulièrement utilisés pour
l’étude des modèles, et considérés par la communauté comme problématiques, ou bien à l’inverse valida-
toires. D’autres bases de données de ce type peuvent être consultées dans les travaux de McCroskey et al.
(1982), Pucci et al. (1982), Carr et al. (1982) et Bertagnolio et al. (2001). La troisième classe de problèmes,
donnée par le tableau 1.8, concerne les écoulements autour de profils d’aubes de turbomachines. Elle voit
en particulier apparaître les phénomènes liés à la conjonction de plusieurs modes de transition (par exemple
transition par décollement tranformée en transition sous effet de la turbulence extérieure lors du passage d’un
sillage) et à la relaminarisation des couches limites. Enfin, la quatrième et dernière classe d’écoulements
distinguée est constituée des écoulements autour de géométries tridimensionnelles complexes. On y trouve à
nouveau des interactions entre différents types de transition ; ainsi du sphéroïde de rapport d’aspect 6 :1, à la
surface duquel les phénomènes associés à la transition par ondes de Tollmien-Schlichting côtoient ceux de
la transition crossflow due aux écoulements transverses. Ces cas, quoique parfois bien documentés, peuvent
être utilisés dans une optique de recherche des limites des modèles plutôt que pour leur calibration ou leur
validation. Ils sont rassemblés au sein du tableau 1.9 .
Mentionnons par ailleurs que de nombreuses études qui ne peuvent pas constituer de cas-test ont également
été réalisées pour étudier les différents mécanismes de la transition, mais ne sont pas présentées ici. Les
données qui en ont résulté constituent plus une base d’étude et de compréhension des phénomènes qu’un
environnement de test des modèles de transition, dans la mesure où de nombreux paramètres rentrent en
jeu, ainsi qu’un certain nombre d’éléments difficilement reproductibles dans une simulation numérique
sans modélisation plus avancée, comme par exemple le haut-parleur miniaturisé de Gostelow et al. (1996)
servant à générer la perturbation à l’origine de spots turbulents. Quand bien même ces éléments pourraient
être représentés, les erreurs de modélisation de la méthode de calcul de la transition et celles associées aux
caractéristiques du cas seraient difficilement différenciables.
De même, les tableaux ci-dessous ne recensent que les cas où les données ne sont pas sujettes aux erreurs de
modélisations. Les résultats de LES de Yang et Voke (2001) et Roberts et Yaras (2005) ne sont par exemple
pas considérées comme des données suffisamment robustes. Cependant, ils peuvent être un outil de valeur
dans l’évaluation d’un modèle sur la base de données de DNS ou d’essais expérimentaux afin d’obtenir
une plus large plage de paramètres d’études. Elles ne devraient cependant pas être utilisées seules dans un
contexte de validation, étant elles-mêmes sujettes à caution sur le plan de la modélisation.
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TABLEAU1.6–Casacadémiquesderéférencedetransitiond’unecouchelimitedeplaqueplane.
A
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C
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m
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s −

1 )
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( %
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Tomiukaetal.(2020)
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0.3
3
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TABLEAU1.8–Cas-testderéférencedetransitiond’unecouchelimited’aubedeturbomachineenconfigurationsimplifiée(cascadelinéaire,aubeisolée...).
Profil
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Bypass,Décollement
Pak-B

Volino(2002b)etVolino(2002a)
Informationsurlesstatistiquesdeturbulenceenentrée,spectre,intensitéetlongueurscaractéristiques
(détailléedanslestroisdirectionscarnonisotrope).Canalunique(𝑇

𝑢∞ )
exp.

[ 2.5,30] ⋅10
4

non
{ 0.5,8.7}

4
Bypass,Décollement

Pak-B
Simonetal.(2000)etQiuetSimon(1997)

Essaimonocanal
exp.

[ 5,30] ⋅10
4

non
[ 0.5,10]

4
Bypass,Décollement

T104
WeissetFottner(1995)

Aubechargéeàl’avant,générantdeplusgrossespertesquelaT106
exp.

5
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5
non

nonprécisé
2
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exp.
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⋅10

5
oui
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2

Bypass,Décollement
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WuetDurbin(2001)
«Cylindresimaginaires»

DNS
1.48

⋅10
5

oui
0(−)

3
Bypass,Décollement
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WeissetFottner(1995)

VoirT104
exp.

5
⋅10

5
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nonprécisé
2

Décollement
T106A

Garaietal.(2016)
TurbulenceinitiéeparuntourbillondeTaylor-Green

DNS
[ 6,8] ⋅10

4
non

[ 0,2]
2

Bypass,Décollement
T106A

Michelassietal.(2015)etSandbergetal.(2015)
(𝑇
𝑢∞ )

DNS
{ 6,10}

⋅10
4

oui
[ 0.5,3.2]

4
Bypass,Décollement

T106A
OpokaetHodson(2008)

(𝑇
𝑢∞ )

exp.
[ 9,26] ⋅10

4
non

[ 0.5,4]
3

Bypass,Décollement
T106A

WissinketRodi(2006)etWissink(2003)
Difficiledesavoircommentlesbarreauxsontreprésentés

DNS
5.18

⋅10
4

oui
−(nonprécisé)

3
Bypass,Décollement

T106A
Stadtmülleretal.(2000)

Variationsdecalage,denombredeMachetdevitessedepassagedesbarreaux.Décollementmassif.
Représentelami-enverguredumoteurPW2037(𝑀

,𝑆
𝑡)

exp.
{ 6,20}

⋅10
4

oui
1(nonprécisé)

3
(Naturelle?),

Bypass,
Décollement

T106A
StiegeretHodson(2005),Stiegeretal.(2004)etStiegeretHodson(2004)

Mesuresextensivesetrésolues,LDA
exp.

1.6
⋅10

5
oui

nonprécisé(5)
3

Naturelle,Bypass,Dé-
collement

T106C
Garaietal.(2016)

VoirT106A
DNS

8
⋅10

4
non

[ 0,3.2]
2

Bypass,Décollement
T106C

Hillewaertetal.(2014)
Caractérisationstatistiquedétailléedelaturbulenceamont

exp.etDNS
[ 8,25] ⋅10

4
non

0.9
2

Décollement
T106C

Micháleketal.(2012)
MêmeprofilquelecasT106A,avecuncalageetunespaceinter-aubesdifférents

exp.
[ 8,16] ⋅10

4
non

[ 0.8,3.2]
4

Bypass,Décollement
T106C

Uzoletal.(2007)
PIV

exp.
1.3

⋅10
5

oui
0.5(indisponible)

3
Bypass,Décollement

T106C
ZhangetHodson(2004)

Étudeparamétriquedelarugosité
exp.

1.74
⋅10

5
non

0.5
1

Décollement,Aspérités
T106Cp,Ccet
D

Dudenetal.(1999)etDudenetFottner(1997)
Étudedespertesduesauxécoulementssecondaires

exp.
{ 1.2,5}

⋅10
5

non
[ 1.4,6.8]

2
Bypass,Décollement

T106D
Stadtmülleretal.(2000)

VoirT106A(𝑀
,𝑆
𝑡)

exp.
{ 6,20}

⋅10
4

oui
1(nonprécisé)

3
(Naturelle?),

Bypass,
Décollement

T106-300
WunderwaldetFottner(1996)

exp.
[ 3,9] ⋅10

5
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[ 0.7,2.9]
4

Bypass,Décollement
T108

Micháleketal.(2011)
exp.

[ 6,20] ⋅10
4

-
−(−)

−
Bypass,Décollement

Non-nom
m

é
VanTreurenetal.(2001)

Géométrienonmentionnée
exp.

{ 2.5,5}
⋅10

4
non

{ 1,9}
1

Bypass,Décollement
Non-nom

m
é

Brunneretal.(2000)
Comparaisondedeuxprofilsd’aubesdeturbine,pauvreeninformationsurlesprofils.Décollements
importantsenconditionsstationnaires(𝑆

𝑡)
exp.

[ 7,30] ⋅10
4

oui
1(2)

3
Bypass,Décollement

Non-nom
m

é
Murawskietal.(1997)

Cascadelinéaire
exp.

{ 5.3,16}
⋅10

3
non

{ 1.1,8.1}
3

Bypass,Décollement
Non-nom

m
é

Ubaldietal.(1996)etCicatellietSieverding(1997)
ProjetBRITEEuram

exp.
1.6

⋅10
6

non
1

4
(Naturelle?),Bypass

Non-nom
m

é
Cotonetal.(2003)etRouxetal.(2002)

Utilisationdufluxdechaleurpouridentifierlescaractéristiquesdelacouchelimite.Générateurdesillage
noninvariantpartranslationselon

𝑧(roue).
exp.

[ 1.9,6.5]
oui

0.8
2

Naturelle,Bypass,Dé-
collement

Aubesetcascadesd’aubesdecompresseur
10C4/30C50

(Etemadietal.2019;Taghavi-Zenouzetal.2014)
(𝛼)

exp.
[ 8,50] ⋅10

4
non

[ 1.25,4]
2

Bypass,Décollement
V103

Zakietal.(2010)
Cascaded’aubesNACA65

DNS
138500

non
[ 0,10]

4
Bypass,Décollement

V103-220
LietYang(2019)etHilgenfeldetPfitzner(2004)
Leipoldetal.(1999),WunderwaldetFottner(1995)etBelletFottner(1995)

Cascaded’aubesNACA65-K48
exp.

[ 3.6,9] ⋅10
5

oui
[ 4,8] (9.5)

3(4)
Bypass,Décollement

Zierke
et

Deutsch
ZierkeetDeutsch(1989a)etZierkeetDeutsch(1989b)

Aubebi-circulaireàdécollementtransitionneletdécollementdeborddefuite.Filsetfilm
chaud,LDV

(𝛼)
exp.

5
⋅10

5
non

0.18
3

(Naturelle?),
Bypass,

Décollement
Non-nom

m
é

Sansetal.(2015)etSansetal.(2014)
Effetsdevariationdesolidité.Géométrienoncommuniquée

exp.
∼
3.2

⋅10
5

non
1

1
Naturelle,Bypass

Non-nom
m

é
Schreiberetal.(2002)

Enduitpariétal
exp.

[ 7,30] ⋅10
5

non
[ 0.7,4]
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1.4 Modélisation de la transition laminaire-turbulent

Cas de décollement laminaire d’une couche limite de plaque plane. Le premier cas choisi pour la suite
de cette étude est celui de Laurent et al. (2012a), construit pour reproduire le long d’une plaque plane les
effets de gradient de pression adverse induisant l’apparition du bulbe de décollement au bord d’attaque du
profil OA209 que nous présentons au paragraphe suivant.

layer without pressure gradient effects. This DNS is as well charac-
terized by its compressibility, its high resolution, and its very real-
istic flow conditions. The mesh convergence study has been
realized on 5 grids using different resolutions, detailed in Table 1
presenting grid resolutions as well as the friction velocity
us ¼ ðjm @u

@y jy¼0Þ
1=2.

The timestep is equal to 1.5 � 10�7 s, the L1 norm of the New-
ton algorithm residual is decreased by one order of magnitude.
Depending on the grid, it requires up to 40 Newton subiterations.
The statistical quantities of the 200 Mp DNS presented in the Sec-
tion 3 are stored over a period T such that Tue/LB = 70.

The two-dimensional RANS simulations use the same resolution
as the 60 Mp DNS in both x and y directions since Gleize et al. [14]
have shown that such resolution is sufficient to obtain grid conver-
gence results.

The so-called DNS simulations are actually not all DNS, as the 4
simulations of lowest resolution (4.6, 12, 20 and 60 Million points)
do not have a sufficiently small grid size to solve all the turbulent
scales down to Kolmogorov scale. Hence, these simulations are in
fact LES of MILES type (they do not use any subgrid model). Only
the simulation of highest resolution (200 Million points) can be
considered to be a DNS.

2.2.3. Computational domain partitioning
Concerning the so-called DNS simulations, three-dimensional

domains are used (see on Fig. 4) from the beginning of the laminar
APG region up to the established turbulent region about ten bubble
lengths downstream of reattachment. Upstream and on the top of
this domain, two-dimensional domains are used to generate input
conditions, as the flow remains laminar in these regions. Down-
stream, a RANS domain with Spalart–Allmaras model is used to
evacuate the perturbations. In the following sections, the results
of the DNS computations that are presented concern the three-
dimensional DNS domain only.

The computational domain used for the RANS simulations has
the same geometry as the one presented Fig. 4, but it is made of
two-dimensional RANS grids.

3. DNS simulations

3.1. Assessement of the DNS resolution respect to the Kolmogorov
scales

DNS should solve all turbulent scales down to Kolmogorov
scale, however, according to Jimenez criteria [15], a grid defined
by 5 Kolmogorov scales in the longitudinal direction and 1.5 Kol-
mogorov scale in the wall-normal direction should be sufficient
to solve any vorticity structure. In our case, Fig. 5 shows that the
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Fig. 2. Correspondance between XRS , Rh , external velocity, external density and wall pressure gradient (200 Million points DNS).
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Fig. 3. Pressure coefficient comparisons for the flat plate and for the OA 209 profile
at 15� of incidence [8].

Table 1
Grid resolutions of the 3d DNS meshes used for the convergence study. Non-
dimensional cell sizes (Dþx , . . .) and friction velocity us are presented in the
transitional and turbulent regions. LB = 5.5 � 10�3 m: bubble’s length (200 Mp), h:
height of the box, dS = 2.5 � 10�4 m: boundary layer thickness at separation (200 Mp).

Million points 4.6 12 20 60 200

Nx 964 1276 1436 1680 3189
Ny 73 105 125 150 180
Nz 60 85 110 220 332

Length 276dS = 11.5LB

Height 5 � 21dS; h(x) > 2d(x)
Spanwise extent 12dS = 0.5LB

Dþx (trans/turb) 24/42 15/32 12/35 9/27 6/11

Dþy (trans/turb) 2.1/2.1 1.5/1.5 1/1 .6/.7 .45/.65

Dþz (trans/turb) 23/17 17/13 13/10 6.5/5 4.3/3

us (trans/turb) 5.6/5.9 6./6. 6.2/6. 6.2/6.1 6.25/6.1

DNS 3D

2D laminar

RANS 2D

Fig. 4. Schematic view of the computational meshes.

C. Laurent et al. / Computers & Fluids 61 (2012) 21–30 23

FIGURE 1.21 – Topologie géométrique de la quasi-DNS de Laurent et al. (2012a), et méthode de calcul
adoptée dans chacune des zones de l’écoulement.

De plus, la géométrie de Laurent, représentée sur la figure 1.21, permet de rendre compte de ces
effets indépendamment de la courbure de la paroi de l’OA209. Le nombre de Reynolds de l’écoulement,
𝑅𝑒𝑐 = 𝑐𝑢∞∕𝜈, basé sur la corde du profil-modèle, est de 1.8 ⋅ 106, et son nombre de Mach de 0.16. La
paroi supérieure du canal est une paroi glissante, permettant d’imposer un gradient de pression adverse sans
générer de couche limite (et par conséquent sans faire apparaître de décollement). Ce gradient de pression
adverse est responsable d’un décollement de la couche limite laminaire, qui déclenche la transition. Le regain
de pression associé à la génération de turbulence fait alors recoller la couche limite.
L’écoulement débouche dans une vaste cavité où le fluide est également injecté avec les mêmes propriétés
thermodynamiques que le fluide qui sort du conduit où le décollement se produit. Cette démarche vise à
permettre à la couche limite de se développer en gradient de pression négligeable en aval de la zone décollée,
et à prévenir l’apparition d’une couche de mélange cisaillée au niveau où les deux flux se rejoignent. Le
phénomène de décollement laminaire à l’origine de la transition est ainsi isolé des autres phénomènes
susceptibles de se produire à la surface de l’OA209.
Les données disponibles pour ce cas, obtenues par Laurent et al. à l’aide d’une quasi-DNS (Robinson
1991), comprennent des statistiques d’ordre 1 et 2 dans l’ensemble du volume, ce qui permet également
de reconstruire les évolutions des quantités pariétales : frottement moyen, épaisseurs de déplacement et de
quantité de mouvement moyennes de la couche limite, et facteur de forme.

Cas du profil OA209 à décrochage mixte de bord de fuite/de bord d’attaque. Pour étudier les phé-
nomènes qui se produisent au décrochage d’un profil, décrits en 1.1.1, nous utiliserons le profil OA209 de
pale de rotor d’hélicoptère. Il est actuellement utilisé pour la fabrication des rotors de l’hélicoptère AS365
Dauphin : il s’agit du profil de la pale à mi-envergure environ. Ce profil a été testé à deux reprises dans la
soufflerie F2 de l’ONERA au centre du Fauga-Mauzac dans le cadre de projets de contrôle du décrochage
statique et dynamique. Le contrôle était notamment réalisé à l’aide de VGs (Vortex Generators) ou de
générateurs de plasma, servant à produire localement de la turbulence. Une première campagne a eu lieu
entre 2002 et 2004, et la deuxième entre 2009 et 2011 (Le Pape et al. 2012). Les conditions de réalisation des
essais ont permis l’acquisition de données à un nombre de Mach de 0.16 et pour trois nombres de Reynolds
basés sur la corde du profil : 5 ⋅ 105, 1 ⋅ 106 et 1.8 ⋅ 106.
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TABLEAU1.9–Cas-testderéférencedetransitiond’unecouchelimitedegéométrietridimensionnellecomplexe.
N

om
A

uteur(s)(année)
C

om
m

entaire
(variablesde

l’étude)
Type

Principaux
param

ètresetvariables
Précision

M
ode

de
transition

HIFiRE-5
Kimmeletal.(2017)etKimmeletal.(2010)

Véhiculehypersoniquetestéenvollibre
exp.

𝑀
𝑎
∈
[ 7.7,7.9] ,𝑅

𝑒
∈
[ 5,30] ⋅10

6
1

Naturelle
Aileenflèchebrisée

PetzoldetRadespiel(2015)
Aileenflèchecroissantedepuisl’emplanture.Transitioncrossflowconçuepourmettreendiffi-
cultélastabilitélinéaire

exp.
𝑅
𝑒
∈
{ 1.75,2.75} ⋅10

6,𝛼
∈
{ −

2.6,1.2} ,𝑇
𝑢∞

=
0.17%

4
Naturelle,Crossflow

Discus2cx
Coderetal.(2014)

Aileetwingletdeplaneur.Géométrienondisponibleetréférencesecondaire
exp.

𝑅
𝑒
=
2
⋅10

6
1

Décollement
ROBIN-Mod7

Schaeffleretal.(2010)
Fuselaged’hélicoptère

exp.
𝑀
𝑎
=
0.1,𝑇

𝑢∞
=
0.1%

1
Naturelle

CommonResearchModel
RiversetDittberner(2010).

Aileetvoilure
exp.

𝑀
𝑎
=
0.5,𝑅

𝑒
∈
[ 5,30] ⋅10

6
1

Naturelle
4AV

Fischeretal.(2004)
Quatreétagesdecompresseur.Aubesdestatorfortementcourbées

exp.
Ω

=
17100rpm

1,( 2)
Bypass,Décollement

BR715àaubesUHL
Haselbachetal.(2001)

Turbineentière,aubesultra-highlift.comparaisonaveclamêmeturbineavecdesaubesdiffé-
rentes

exp.
𝑀
𝑎
=
0.7,𝑅

𝑒
∈
[ 7,30] ⋅10

4,𝑆
𝑡=

0.79
1

Bypass,Décollement

3étagesdeturbine
GieretArdey(2001)

Analysedétailléedespertesengendréesparunéventueldécollement
exp.

𝑅
𝑒
∈
[ 1.4,5.5] ⋅10

5
2

Bypass,Décollement
NLF(2)-0415

DagenhartetSaric(1999)
Profillaminaireenflèchede

45°
exp.

𝑅
𝑒
∈
[ 1.93,3.27] ⋅10

6,𝛼
∈
[ −

4,4]
3

Décollement,Crossflow
Sphéroïde6:1

ChesnakasetSimpson(1996)etChesnakasetSimpson(1994)
BarberetSimpson(1991)etKreplinetal.(1985)

Corpsderévolution(ogive)
exp.

𝑅
𝑒
=
4
⋅10

6
3

Naturelle,Décollement,Crossflow
LSRC

Halsteadetal.(1995a)
Compresseurmulti-étage.Miseenévidencedeseffetsdesillage.IGV

suividequatreétages.
Essaispousséspresquejusqu’audécrochagedesprofils

exp.
𝑅
𝑒
∈
[ 1,4.2] ⋅10

5
2

Bypass,Décollement

LSRT
Halsteadetal.(1995b)

Turbinebasse-pressionmulti-étage.Miseenévidencedeseffetsdesillage.Deuxétages,aubes
conçuesspécifiquement.Pasdedécollement.

exp.
𝑅
𝑒
∈
[ 1.2,5.2] ⋅10

5
2

Bypass,Décollement

RGW
Schulzetal.(1990b),Schulzetal.(1990a)etSchulzetGallus(1988)

Cascadeannulaired’aubesdecompresseur.Étudedesécoulementssecondaires-décrochage
d’aubeaucarter.(angleincident𝑖)

exp.
𝑖∈

[ 44,55] °
4

Bypass,Décollement

S-76
BalchetLombardi(1985)

Extrémitéderotorhélicoptère.Étudedelagéométrie:flèche,delta,anhédralité
exp.

𝑀
𝑎
∈
[ 0.55,0.65]

1
Naturelle,Décollement

ONERAM6
Schmittetal.(1975)

Aileenflècheconstante
exp.

𝑅
𝑒
=
1.17

⋅10
7

1
Naturelle,Crossflow
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Il s’agit d’un profil mince d’épaisseur relative à sa corde d’environ 9%, avec un culot d’épaisseur 0.18%. La
courbure importante de son bord d’attaque engendre l’apparition d’un bulbe de décollement laminaire dès
les faibles incidences. Quand l’incidence augmente, l’écoulement décolle également au bord de fuite, puis
le décollement s’étend à l’ensemble de l’extrados du profil. Le décrochage est donc de type mixte entre bord
d’attaque et bord de fuite. Nous nous intéressons plus particulièrement ici aux données à 𝑅𝑒𝑐 = 1 ⋅ 106. La
corde du profil mesure alors 300mm, et la vitesse de l’écoulement incident vaut 55m s−1. La veine mesurant
1.8m de côté, le bloquage maximal est de l’ordre de 11%. Le profil décroche à une incidence 𝛼 d’environ
14◦.
La plupart des mesures a été prise à mi-envergure. Les données disponibles contiennent des champs
bidimensionnels de vitesse pris par Particle Image Velocimetry (PIV) à une incidence de 16◦ (Mülleners
et al. 2012 ; Mülleners et Raffel 2013) et des mesures instationnaires de pression pariétale à toutes les
incidences testées, permettant de reconstruire les coefficients de portance et de traînée du profil.
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1.5 Études du décrochage par méthodes hybrides RANS/LES

Nous terminons cet état de l’art par une brève présentation des travaux réalisés jusqu’à la rédaction de ce
manuscrit pour la simulation de l’écoulement autour d’un profil décroché.
Il a été démontré que les méthodes RANS sont imprécises pour la résolution de ce type d’écoulement. En
particulier, les modèles RANS prévoient systématiquement un décrochage des profils à plus haute incidence
que les données expérimentales (Nived et al. 2022). Certains phénomènes du décrochage ont cependant été
capturés avec précision à l’aide d’études RANS, comme par exemple les phénomènes d’hystérésis (Mittal
et Saxena 2002 ; Richez et al. 2016), les cellules tridimensionnelles de décrochage (Manni et al. 2016 ; Liu
et Nishino 2018) et les oscillations basse-fréquence (Busquet et al. 2021). À la connaissance de l’auteur,
aucune étude par méthode RANS n’a pour le moment réussi à reproduire les interactions complexes entre
ces différents phénomènes, ni à quantifier l’influence de la transition laminaire-turbulent sur eux.
À l’inverse, les méthodes hybrides, quoique prometteuses, n’ont pas été largement utilisées dans l’étude de
ces phénomènes. Nous réalisons ci-après un recensement des études hybrides RANS/LES du décrochage
préalables au travaux présents, avec prise en compte des effets de transition ou non. Seuls les cas de
décrochage de bord d’attaque, de bord de fuite, et mixtes entre les deux précédents ont été retenus. Les
caractéristiques de ces travaux sont rassemblées dans le tableau 1.10. Nous y précisons également les
modèles utilisés pour la prévision des décollements massifs d’une part, et de la transition d’autre part.
Il faut souligner que la réalisation de tels calculs reste coûteuse. D’une part, le nombre de pas de temps
nécessaires à la résolution d’un nombre d’oscillations basse fréquence de l’écoulement suffisant pour la
convergence des statistiques du champ est très importante. Pour les conditions d’écoulement de l’OA209
présentées en 1.4.5, il faut résoudre au minimum une demi-seconde de signal, ce qui correspond à un million
d’itérations compte tenu des contraintes sur le pas de temps dues à la condition de Courant-Friedrich-Levy
dans les cellules à la paroi (voir chapitre 4). De plus, l’étendue en envergure du domaine de calcul doit
être suffisante pour permettre l’apparition de cellules de décrochage. D’après les données et corrélations
présentes dans la littérature, on peut estimer qu’elle doit au moins être d’une corde (Weihs et Katz 1983 ;
Manni et al. 2016). L’envergure doit également être suffisamment résolue pour permettre de supporter
le contenu turbulent (Spalart et Shur 1997), ce qui impose un nombre très élevé de plans de maillage en
envergure. Enfin, du fait du caractère très instationnaire de la position de décollement de la couche limite,
l’économie de maillage due au traitement RANS des couches limites par rapport à une WRLES de la même
configuration, n’est pas aussi importante qu’on pourrait l’espérer. Il faut en effet une densité de maillage
suffisante à bonne distance de la paroi le long d’une grande partie de l’extrados pour résoudre le cisaillement
d’une couche limite qui décolle, tout en conservant une densité de maille en très proche paroi adéquate pour
simuler une couche limite turbulente dans le cas où l’écoulement est attaché (condition 𝑦+ ≤ 1).
Le tableau montre que dans tous les cas, des compromis ont été adoptés par les auteurs : un des phénomènes a
toujours été privilégié par rapport aux autres. Par exemple, lorsque l’envergure est suffisante pour l’apparition
de cellules de décollement, la durée de la simulation ne permet pas la convergence des statistiques à basse
fréquence, ou bien le pas de temps empêche la résolution adéquate de la turbulence dans l’écoulement
décollé.
La vision d’ensemble qui est donnée ici montre qu’à l’heure de la rédaction de cet ouvrage, aucune
simulation par méthode hybride permettant à la fois la résolution de la turbulence dans un écoulement
massivement décollé, la prise en compte de phénomènes basse fréquence et la capture du caractère fortement
tridimensionnel de l’écoulement n’a été réalisée. De plus, l’interaction de la transition laminaire-turbulent
avec les trois phénomènes précédemment mentionnés reste une question ouverte.
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Ce chapitre vise à trouver une approche RANS qui permette de modéliser les effets de la transition
laminaire-turbulent et qui puisse être couplée avec le mode 2 de la ZDES.
Sachant que le phénomène de décrochage de bord d’attaque d’un profil est étroitement lié à l’apparition d’un
décollement laminaire au bord d’attaque, les écoulements transitionnels qui font l’objet de cette étude sont
principalement caractérisés par une transition par décollement. Ce type de cas est critique pour une modélisa-
tion hybride RANS/LES, parce que les couches limites turbulentes doivent être traitées par la branche RANS
du modèle. Cette caractéristique impose de traiter également la zone de transition dont elles sont issues à
l’aide d’un modèle RANS, et ce pour trois raisons principales. Premièrement, convertir le contenu turbulent
résolu en contenu modélisé est compliqué : dans un champ instantané, il est difficile a priori de distinguer
les instationnarités qui relèvent de la turbulence chaotique de celles qui sont le produit d’une dynamique
d’ensemble reproductible. Il n’y a pas de séparation d’échelle dans le cas général 1, et même quand c’est le
cas, l’échelle limite serait très dépendante de l’écoulement simulé. Par conséquent, la propagation de l’infor-
mation de turbulence d’une zone transitionnelle LES à une couche limite attachée turbulente RANS semble
délicat. En outre, une LES satisfaisante de la zone de transition demande une capacité de résolution de struc-
tures turbulentes de très petite échelle, qui sont notamment précurseurs des modes de transition par instabilité
linéaire. Cette capacité ne peut être obtenue qu’à l’aide d’un maillage suffisamment fin, ce qui augmenterait
drastiquement le coût de simulation et détruirait l’intérêt d’utiliser une méthode hybride RANS/LES. En-
fin, le déclenchement d’une transition reproduite en LES devient lui aussi un problème, notamment pour la
transition par ondes de Tollmien-Schlichting (Örlü et Schlatter 2011), notoirement difficile à engendrer sans
artefact numérique.
Le choix a donc été fait de modéliser les effets de la transition par décollement par la branche RANS. Cepen-
dant, les zones de décollements massifs doivent, elles, subir un traitement LES. Cette disjonction de cas au
sein d’un même écoulement et selon que la couche limite amont est laminaire ou turbulente fait de la transition
par décollement une condition critique de validation du modèle hybride RANS/LES qui fait l’objet de cette
thèse. Par conséquent, le cas-test de Laurent et al. (2012a) a dans un premier temps été choisi pour mettre à
l’épreuve les modèles disponibles dans la littérature concernant la modélisation de la transition engendrée par
un décollement dû au gradient de pression adverse. Ce cas est présenté au chapitre précédent, partie 1.4.5.
Afin de trouver le modèle qui permettra la meilleure prise en compte des phénomènes de transition par cou-
plage avec la ZDES, les biais induits dans l’écoulement par plusieurs approches RANS de modélisation de la
transition ont été évalués à l’aide de calculs de l’écoulement du cas de Laurent et al. Deux types d’approches
ont été adoptées : les modèles par critères de transition et les modèles avec équations de transport supplémen-
taires spécifiquement associées à la transition. Les résultats obtenus à l’aide de ces modèles ont été comparés
aux données issues de la DNS de référence. De plus, l’utilisation de deux modèles de turbulence sous-jacents,
le modèle de Spalart et Allmaras (1992) et le modèle 𝑘 − 𝜔 SST de Menter (1994) a permis de distinguer la
part de biais due à la modélisation de la turbulence hors transition pour les deux approches évaluées.
Par ailleurs, la sensibilité des résultats obtenus à l’aide du modèle de Spalart et Allmaras (1992) dans un cadre
𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t à plusieurs paramètres a été étudiée :

— Il a été vérifié que le résultat est indépendant des méthodes numériques adoptées, via une procédure
de convergence de la solution en maillage et une modification du schéma de calcul des flux convectifs
des variables conservatives.

— Le lien entre les conditions aux limites amont et la topologie de l’écoulement a également été exploré.
1. Les tailles caractéristiques des structures turbulentes couvrent une large bande dont la borne inférieure est souvent bien en-

deçà de la taille des structures reproductibles. On peut par exemple citer le cas des tourbillons d’une allée de Von Kármán dans le
sillage d’un cylindre comparés aux structures des couche cisaillées au niveau des décollements de couche limite (Ouro et al. 2019 ;
Xu et al. 2017a). Dans certaines situations, en revanche, les structures reproductibles peuvent être plus petites que certaines structures
turbulentes. C’est par exemple le cas - très à-propos pour cette étude - immédiatement en aval du recollement moyen d’un bulbe de
décollement laminaire. Les données issues des DNS de Laurent et al. (2012a) et Spalart et Strelets (2000) permettent d’observer
que les rouleaux tourbillonnaires générés par la couche de mélange laminaire ont une taille au niveau de leur première apparition
un ordre de grandeur inférieure à celle des grandes structures turbulentes cohérentes présentes dans la zone de sillage de la couche
limite quelques longueurs de bulbe en aval du recollement. D’après Vaquero (2022a), ces dernières peuvent avoir des dimensions
supérieures à 10 épaisseurs de couche limite, surtout lorsque le gradient de pression est fortement adverse.
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— Dans un contexte de production de turbulence dans une zone d’écoulement fortement rotationnel, une
responsabilité des biais de production associés à la rotation a également été écartée à l’aide de calculs
mettant en œuvre la correction de Dacles-Mariani et al. (1999).

— Enfin, l’impact des corrélations empiriques sous-jacente au modèle 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t de Medida et Baeder
(2011) a été mis en relation avec les défauts de la solution par rapport aux données de la DNS de
référence.

Les résultats principaux de l’étude décrite dans ce chapitre ont donné lieu à la publication d’un article (Bou-
chard et al. 2021) dans le journal à comité de lecture Aerospace Science and Technology. On y trouve en
particulier les résultats initiaux des calculs, une preuve de convergence en maillage de la solution en fonction
du raffinement longitudinal, et l’étude de l’effet des corrélations sur le modèle 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t en association avec
celui de Spalart et Allmaras (1992). Le contenu de ce document n’est pas intégralement répété dans le corps
de ce chapitre, mais quand il y a lieu, un résumé des résultats est donné. L’article lui-même est inséré pour
plus de détail et pour référence ultérieure en partie 2.1. Le reste du corps de ce chapitre détaille et complète
les résultats de l’article. Le fonctionnement du modèle 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t et les raisons du choix de cette méthode
de modélisation en association avec le modèle de Spalart et Allmaras (1992) pour la suite de l’étude sont
détaillés en partie 2.2. L’étude détaillée de la sensibilité de la solution aux méthodes numériques et aux
conditions limites, d’une part, et aux paramètres du modèle - corrélations et niveau de turbulence perçu,
d’autre part, est ensuite donnée en partie 2.3, aboutissant à une correction du modèle dont la description et
la validation concluent l’article.
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2.1.1 Abstract

Predicting the laminar-turbulent transition is becoming a necessity in order to reduce margin costs in the
design of turbines and helicopter rotors. Most RANS models lack the capacity to create turbulence sufficiently
abruptly to accurately predict separation-induced transition. This article aims at evaluating the performances
of the 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t strategy applied to the Spalart-Allmaras and 𝑘 − 𝜔 − SST models (�̃� − 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t and 𝑘 −
𝜔 − 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t). The chosen test case features a laminar separation bubble over a flat plate. The results are
compared to the flows obtained using classical algebraic criteria and validated against DNS data. The effects
of the correction by Dacles-Mariani et al. are detailed as well as those of two sets of correlations.
The turbulence production mechanism of the present models is too weak downstream of the first increase
of intermittency, and the laminar separation bubbles are longer than in the reference flow. More specifically,
the �̃� − 𝛾 −𝑅𝑒𝜃,t model with Medida and Baeder’s correlations fails to reach the correct levels of turbulence
production in the fully turbulent boundary layer. Switching the correlations corrects this last behavior. Finally,
using maps of the activation zones of the Dacles-Mariani correction, a sensor is exhibited that could be used
in future separation-induced transition modeling efforts.

2.1.2 Introduction

Laminar or transitional boundary-layer separation has been shown to play a determining role in the per-
formance of numerous aircraft systems, and more specifically of turbomachinery - both turbines and com-
pressors (Halstead et al. 1995a ; Halstead et al. 1995b) - and helicopter rotors (Richez et al. 2015). In these
cases, a massive separation of the laminar boundary layer can lead to a complete stall of the airfoil, thereby
drastically modifying the flow dynamics and pressure distribution along the surface. In turn, these changes in
the topology of the flow affect the lift and drag of the airfoil. However, for closed separation bubbles, the reat-
tachment location strongly depends on the laminar-turbulent transition phenomena that can be triggered by
separation : if transition occurs, reattachment can significantly move upstream, decreasing the losses as com-
pared to a fully laminar flow. Therefore, being able to understand and accurately predict separation-induced
transition allows for a reduction of margins and a more efficient design.
A large number of studies have been conducted to understand the underlying principles of separation-induced
transition (Hatman and Wang 1998c ; Volino and Hultgren 2000 ; Roberts and Yaras 2003b). A classification
method for different types of separation, and, more importantly, different dynamics was introduced by Hat-
man and Wang (1998b). These authors studied flows subjected to deceleration or adverse pressure gradient in
which laminar separation is likely to occur. Their classification splits the cases between separations of locally
stable laminar flow and of flows which are already subject to some destabilizing effect, such as Tollmien-
Schlichting instabilities. They denote the latter case as a "transitional separation". In both cases, the dominant
destabilizing effect is a Kelvin-Helmholtz inviscid inflectional instability of the separated shear layer created
by the recirculating fluid of the bubble. However, the initial perturbations of the shear layer are not of the same
order of magnitude, since they have already been amplified in the transitional separation case. In both cases,
studies have reported the advent of an abrupt transition involving a strong production of turbulence (Alam
and Sandham 2000 ; Roberts and Yaras 2005 ; McAuliffe and Yaras 2008 ; Volino 2009), though its properties
(spectrum, coherent structures) differ from those of a wall-bounded turbulent flow until several bubble lengths
downstream of reattachment (Alam and Sandham 2000). Furthermore, Hatman and Wang distinguish "short"
laminar separation bubbles from "long" ones according to the position of the mid-transition station (where
𝑢′2 reaches its maximum) relative to the reattachment location : in the case of a short bubble, the maximum
of 𝑢′2 is reached roughly at the reattachment point, while in the long bubble case, reattachment occurs downs-
tream of the mid-transition point. There is no consensus in the literature regarding these definitions (Alam
and Sandham 2000 ; Owen and Klanfer 1953). The classification by Hatman and Wang is used here.
This article’s main focus is a short laminar separation bubble (Hatman and Wang 1998b). Figure 2.1 pre-
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FIGURE 2.1 – Typical flow topology downstream of a laminar separation.

sents a schematics of a typical short separation bubble. The bubble is comprised of a single recirculation
region through which transition begins. According to Dick and Kubacki (2017), the transition does not need
to be complete for reattachment to occur. Still, the pressure recovery due to the production of turbulence is
a strong contributing factor to the reattachment process. The recirculating region can be roughly described
as including an upstream dead-air zone and a downstream vortex which can detach and be advected downs-
tream. Therefore, the topology of a laminar separation bubble is highly unsteady. For instance, Roberts and
Yaras (2005) report a low frequency oscillation of the bubble length with an amplitude of 30% of its average
length. As shown on figure 2.1, the displacement thickness of the boundary layer reaches a maximum, then
decreases, while the momentum thickness strongly increases in the aft part of the bubble. Downstream of the
reattachment location, both thicknesses recover to a fully-turbulent behavior.

Studies aiming at understanding transition - separation-induced or otherwise - in wall-bounded flows
have been accompanied by a significant modeling effort. Emmons (1951) introduces a mathematical
framework which has been widely accepted and used since, in which the final stage of transition is the
creation of "turbulent spots", which propagate and spread through the boundary layer as they are advected,
giving birth to the fully turbulent flow. This representation uses the concept of intermittency field, namely,
the probability that the flow at given location and instant be turbulent through a range of realizations.
Assuming a Dirac distribution of spots creation, Dhawan and Narasimha (1958) supplement Emmons’s
equations with an estimation of the length of the transition zone and a shape to the intermittency function.
This representation has paved the way to a simplification of the problem where the unknowns are reduced to
the position of apparition of the first spots and the length of the transition zone. In order to determine these
variables, the models rely heavily on empirical correlations between macroscopic properties of the flow,
such as boundary-layer momentum thickness at the start of transition and freestream turbulence intensity, or
pressure gradient parameter. The works of Roberts (1980) and Hatman and Wang (1998a) deal specifically
with separation-induced transition. The former will be further described in part 2.1.3.1 of the present article.
These correlations can be used directly in a Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) computation, since
they give a criterion to decide whether transition at a given point has started. These models have several
drawbacks, however. First, they use integral variables of the boundary-layer, such as its momentum thickness,
and therefore cannot straightforwardly reproduce some features of a two- or three-dimensional transition :
when it starts, it does so on the whole thickness of the boundary layer, even though the sublayers can - and
usually do - have different dynamics. Moreover, the computation of integral properties is nontrivial and



2.1 Article

costly in a parallel-computing environment. Its implementation in a Computational Fluid Dynamics (CFD)
environment is also a complex task. Secondly, the use of these models is time-consuming and requires
a high level of expertise, along with a previous knowledge of the flow topology. Thirdly, though a wide
range of correlations have been published regarding the point at which transition starts (see table 2.2) (Seyb
1967 ; Abu-Ghannam and Shaw 1980 ; Mayle 1991), relatively few studies (Bernardos et al. 2019b) have
been aimed at defining the shape of the intermittency function and how turbulence must be produced, and
Heaviside or Dhawan-Narasimha-like half-Gaussian distributions are often assumed. Finally, the use of
transition criteria relies entirely on the hypothesis that transition processes do not interact. For example, it
excludes the possibility of a main transition process driven by Kelvin-Helmholtz instabilities that amplify
initial perturbations created by non-linear interactions between freestream turbulence and the boundary
layer profile, as is often the case in turbomachinery flows. This assumption fails in numerous cases such
as the "transitional" separation cases in the classification of Hatman and Wang. Despite these limitations,
the transition criteria have been shown to provide accurate results for canonic flows on relatively simple
geometries.
More recently, a different class of models that also make use of correlations has been proposed. These RANS
models describe the transition properties as field variables, and feature additional transport equations to
describe their dynamics. This approach, called correlations-based transition modeling, allows a far greater
freedom for the shape of the transition zone. Notable works with this approach include those of Menter et al.
(2006) and Coder (2017). The Amplification Factor Transport model by Coder is natural transition-oriented,
but the model devised by Langtry and Menter (2009) claims to be able to take any type of transition into
account and has been extended to reach this aim (Langtry et al. 2015 ; Langel et al. 2014). This model has
been thoroughly validated for a wide range of applications (Son et al. 2021 ; Ye et al. 2020). Several transition
models have been published that closely follow its philosophy and Langtry and Menter’s method (Liu et al.
2020 ; Sheng 2020). The version of this model used here is more deeply described in part 2.1.3.2 and in
appendix 2.1.8.1.
The aim of the present article is to assess the above-mentioned transition modeling strategies applied to the
Spalart-Allmaras model (Spalart and Allmaras 1992) and to the 𝑘 − 𝜔 − SST model by Menter (1994) for
a laminar separation bubble test-case by Laurent et al. (2012a). The article is organized as follows. First,
a further description of the correlations and transport equations used is provided. Then, the test-case is
presented, along with some of the reference data. After an outlining of the numerical strategy adopted in the
RANS computations, results are described, analyzed and compared to the reference in order to validate the
use of the RANS models and gain a clear insight into their degree of accuracy and limitations.

2.1.3 Models description

2.1.3.1 Algebraic transition criteria

One of the most validated and used method to predict transition features is to use algebraic criteria that
compute the onset of transition based on the boundary layer wall-normal profile. Transition criteria have
been developed to properly model all types of transition (Seyb 1967 ; Abu-Ghannam and Shaw 1980 ; Mayle
1991 ; Arnal et al. 1984 ; Arthur et al. 2003 ; Gleyzes et al. 1985 ; Suzen et al. 2002). Most of these models
seek to correlate the location of the onset of transition and its extent to the properties of the boundary layer,
and specifically its history. Therefore, they make use of quantities that have been found to best describe the
state of the boundary layer, such as its momentum thickness 𝜃 or its shape factor 𝐻 . They also take into
account properties of the external flow, such as the pressure gradient with the Pohlhausen parameter 𝜆𝜃 or the
turbulence intensity.
While the turbulence equations are solved everywhere, allowing non-zero levels to the turbulence variables
even in the laminar zones, their effect on the mean flow depends on the result of the transition criterion
computation : if the boundary layer is declared laminar, the eddy viscosity is set to zero, otherwise it is
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computed from the turbulence variables. This means, for instance, that the eddy-viscosity is not necessarily
continuous through the transition location. Catalano et al. (2015) have underlined the paramount importance
of solving the turbulence equations upstream of the transition point, especially in the dead-air region, for
low-Reynolds number flows. While the current methods act on the eddy-viscosity rather than the turbulence
production terms, their behavior in the laminar region seems to fulfill the requirements of Catalano et al.
The remaining difference in implementation between their advice and the current algebraic criterion models
is assumed to have little influence, since the Reynolds number of the flow dealt with in this study is 1.8 ×
106. Indeed, their study emphasizes quantitative differences for low Reynolds numbers (lower than 6 × 104),
depending on the implementation, but also notes no significant difference for a higher Reynolds number flow
(around the SD7003 airfoil at Reynolds number 6×106). This class of models has been applied successfully to
the computation of transitional flows around airfoils with Reynolds numbers ranging from 5×104 to 2.5×105
in numerous previous studies, such as the development of the LSTT model by Bernardos et al. (2019a).
One notable criterion was first introduced by Abu-Ghannam and Shaw for bypass transition. It correlates the
momentum thickness-based Reynolds number 𝑅𝑒𝜃 = 𝜃𝑈e

𝜈
at the start of transition, 𝑅𝑒𝜃,S, to the freestream

turbulence intensity 𝑇 𝑢 and to the local pressure gradient parameter 𝜆𝜃. When the momentum thickness-based
Reynolds number of the laminar boundary layer exceeds the correlated value of 𝑅𝑒𝜃,S, transition is declared
started. The expression for this correlation is given further in table 2.2 and represented on figure 2.2. Since
the correlation of 𝑅𝑒𝜃,S by Langtry and Menter (2009) is also used further and in a slightly different context,
it is also represented here for ulterior reference.
Since the test case used involves "short" separation-induced transition, the criterion of Roberts is also used
in order to take the effects of separation into account. This method links the distance between separation and
transition to the freestream turbulence properties, assuming, for short laminar separation bubbles, that the
transition location correlates well to the maximum displacement thickness abscissa of the boundary layer.
Specifically, the distance between separation and transition is estimated using the intensity and macroscale
length of turbulence. The reader is referred to ref. (Roberts 1980) for a more comprehensive and quantitative
description of these formulae.

2.1.3.2 Local correlations-based transition models

Medida and Baeder (2011) proposed a coupling method of the local correlations-based transition
model (LCTM) developed by Langtry and Menter (2009) to the turbulence model of Spalart and Allmaras
(1992). Thus, two equations are added to the one-equation turbulence model, and these authors developed
correlations to fit the experimental data used for calibrating the model. Both transport equations along with
their components are the same as in the original Langtry-Menter model and are provided in appendix 2.1.8.1.

In the original model, the transition model is coupled to the evolution of the turbulence variables in two
ways : first, the eddy-to-molecular viscosity ratio 𝑟t intervenes in the source terms of the transition equations in
eq. (2.11). Second, the production and destruction terms in the transport equations for 𝑘 and 𝜔 are modified
compared to those of the lone turbulence model. This coupling strategy was also adopted by Medida and
Baeder.
Therefore, the transport equation for the modified eddy viscosity in the turbulence model by Spalart-Allmaras
reads :

D𝑡�̃� = 𝑃�̃� −𝐷�̃� +
1
𝜎
∑
𝑖
𝜕𝑥𝑖

[
(𝜈 + �̃�) 𝜕𝑥𝑖 �̃�

]
+ 𝑐b,2

(
𝜕𝑥𝑖 �̃�

)2 (2.1)

where the Spalart-Allmaras working variable �̃� is defined from the eddy-viscosity 𝜈t :
𝜈t
𝜈

= 𝜒𝑓v,1 with 𝑓v,1 = 𝜒3

𝜒3 + 𝑐3v,1
and 𝜒 = �̃�

𝜈
(2.2)
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and the production and destruction terms, modified to take transition into account, read :
⎧
⎪⎨⎪⎩

𝑃�̃� = 𝛾eff𝑐b,1Ω̃�̃�

𝐷�̃� = min
{
max

{
𝛾 ; 𝛾inf

}
; 1.0

}
𝑐w,1𝑓w

( �̃�
𝑛

)2 (2.3)

In this formulation, Ω̃ is a modified vorticity magnitude :

Ω̃ = Ω + �̃�
𝜅2𝑛2

𝑓v,2 with 𝑓v,2 = 1 −
𝜒

1 + 𝜒𝑓v,1
(2.4)

and the function 𝑓w is defined as follows :

𝑓w = 𝑔

[
1 + 𝑐6w,3
𝑔6 + 𝑐6w,3

] 1
6

, where 𝑔 = 𝑟 + 𝑐w,2
(
𝑟6 − 𝑟

) and 𝑟 = �̃�
Ω̃𝜅2𝑛2

(2.5)

In their study, Medida and Baeder use the so-called "rotational correction" by Dacles-Mariani et al. (1995),
which is a replacement of Ω by Ω + 2min {0 ;𝑆 − Ω} in eq. (2.4). This correction aims at decreasing the
production of �̃� in regions of flow where the vorticity magnitude exceeds the shear-stress. Its effects are
assessed in this work.
𝛾inf is a limiting factor preventing the destruction term to fall beneath a minimum rate of its turbulent value.
𝛾eff is an effective intermittency used in eq. (2.3), designed to overincrease the turbulence production if the
flow separates :

𝛾eff = max
{
𝛾 ; 𝛾sep

} (2.6a)

𝛾sep = min
{
𝑠1max

{
𝑅𝑒v

3.235 𝑅𝑒𝜃,c
− 1 ; 0

}
𝐹reattach ; 2

}
𝐹𝜃,t (2.6b)

where
𝐹reattach = 𝑒−

(
𝑟t
20

)4

(2.6c)
and

𝑠1 = 2, 𝛾inf = 0.5 (2.6d)
Finally, the model is completed by the original Spalart-Allmaras constants, given in table 2.1.

TABLEAU 2.1 – Calibration constants of the Spalart-Allmaras model (Spalart and Allmaras 1992).

Constant name 𝑐b,1 𝑐b,2 𝜎 𝑐w,1 𝑐w,2 𝑐w,3 𝑐v,1
Value 0.1355 0.622 2

3
𝑐b,1
𝜅2

+ 1+𝑐b,2
𝜎

0.3 2 7.1

The tripping functions (
𝑓𝑡,𝑖

)
𝑖∈{1,2} initially included by Spalart and Allmaras are naturally omitted.

Indeed, as their names indicate, they were only designed to obtain transition at a predefined desired location,
which would be equivalent to imposing the transition location in an experiment with vortex generators or a
tripping line.

2.1.3.3 Correlations

Special attention should be given to the 𝑅𝑒𝜃,S, 𝐹length and 𝑅𝑒𝜃,c variables, as they are the correlated
functions upon which this class of models heavily rely. They represent the empirical part of the LCTM
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by Menter et al. and introduce the link between the mathematical dynamic system and the physics of transition.

The first one,𝑅𝑒𝜃,S, is the value of the momentum thickness-based Reynolds number at the location where
the laminar boundary layer velocity profile would first become unstable and receptive to disturbances without
turbulence model. This value is determined by a correlation. For the sake of coherence and simplicity, the
notation adopted here is the one introduced by Abu-Ghannam and Shaw. In this work, the expression given by
Langtry and Menter is used (see table 2.2). This correlation is plotted on figure 2.2, along with those of Abu-
Ghannam and Shaw, Mayle and Menter et al. for several values of 𝑇 𝑢∞ and 𝜆𝜃. Even if one only considers
the results for mildly adverse pressure gradients and moderately high values of turbulence intensity, there
remains considerable differences between these correlations. Some might be explained through the context
for which they were published. Furthermore, this study, exclusively based on two parameters, 𝑇 𝑢∞ and 𝜆𝜃,
omits the already remarked-upon influence of other freestream turbulence parameters such as the eddy length
scale (Roberts and Yaras 2004).
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FIGURE 2.2 – Correlations for 𝑅𝑒𝜃,S, with 𝜆𝜃 and 𝑇 𝑢∞ as variables published in the works by Abu-Ghannam
and Shaw (1980), Mayle (1991), Menter et al. (2006) and Langtry and Menter (2009).

𝑅𝑒𝜃,c is the Reynolds number based on the boundary layer momentum thickness at the station beyond
which the intermittency starts to grow. 𝐹length is an amplitude factor describing the rate of production of
intermittency, and therefore the speed of transition and the length of the transition zone. These corre-
lations, initially not included in the publication by Menter et al., were eventually disclosed by Langtry
and Menter. However, significant effort had been made beforehand by other research teams to develop
their own correlations. A number of existing and published correlations for 𝑅𝑒𝜃,c and 𝐹length are gathe-
red in table 2.3. Medida and Baeder specifically designed new correlations for a Spalart-Allmaras framework.

Contrary to most correlations that have been published to fill in the gap left by Menter et al., the Medida-
Baeder correlations introduce a dependency of𝑅𝑒𝜃,c and 𝐹length to the up- and freestream turbulence intensity
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as well as to the𝑅𝑒𝜃,t variable. Krause et al. also used this process in the development of fitting correlations for
the Menter et al. model. Both sets of correlations are represented on figure 2.3. Though they were not created
for the same underlying turbulence model, their common role is to describe the point of transition onset and
the speed of the transition process, making the comparison qualitatively relevant. The 𝐹length correlation of
Krause et al. was evaluated for a typical 𝑅𝑒𝜃,t of 1000. It can be easily verified that the shape of this function
does not depend on 𝑅𝑒𝜃,t and that this representation allows for a justified comparison.
For the sake of completeness, the correlations by Medida and Baeder are plotted against a wide range of
freestream turbulence intensities. It should be noted however, that they were developed with a low turbulence
intensity context in mind, and, as is obvious upon seeing the figure, are not valid beyond 𝑇 𝑢 = 0.7% (though
the authors mention a limit of applicability as high as 1%). Specifically, the model predicts a diverging value
for 𝑅𝑒𝜃,c as 𝑇 𝑢∞ becomes large, delaying transition, or even preventing it altogether, which is contrary to the
physics of bypass transition.

Medida and Baeder (2011)
Krause et al. (2008)
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FIGURE 2.3 – Empirical correlations developed in the works by Medida and Baeder and Krause et al. for the
onset of transition and the extent of the transition zone in a 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t transition model.
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TABLEAU2.2–Someempiricalcorrelationslinking
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2.1.4 Test case description

2.1.4.1 Simulation methods

The RANS models described in section 2.1.3 and implemented in the elsA software (Cambier et al. 2013)
were applied to the flat-plate zonal Direct Numerical Simulation (DNS) test case of Laurent et al. (2012a).
This academic configuration was designed to mimic the pressure gradient of the OA209 airfoil profile with a
15◦-angle of attack (Le Pape et al. 2012). As the angle of attack is increased, the profile experiences leading
edge separation due to the adverse pressure gradient shortly before deep stall. The laminar separation bubble
allows a fast transition of the boundary layer, which reattaches.
In order to gain better understanding of the OA209 case, Laurent et al. designed a canonic test case that
independently addresses the problem of separation-induced transition. Their configuration aims at discarding
the effects of the pressure gradient after reattachment, of surface curvature, and of information coming from
the trailing edge as well as perturbations from the leading edge of the airfoil. This approach had already
received some amount of attention with other works (Hatman and Wang 1998b ; Shyne et al. 1999 ; Lou and
Hourmouziadis 2000 ; Volino and Hultgren 2000).
The geometry used here, presented on figure 2.4, is comprised of a zero-thickness flat plate faced by an
opposite curved slipping wall. The curvature of the latter was iteratively computed by Laurent et al. to fit
the pressure gradient distribution of the OA209 airfoil, starting from an inviscid estimation and using fully
turbulent computations. The coordinates of the upper wall are given in annexe F.2 of ref. (Laurent 2012b).
Moreover, and contrary to the experimental studies of the other authors mentioned above, Laurent et al. chose
to let the turbulent reattached boundary layer develop under zero-pressure gradient conditions. Therefore, the
domain of interest, containing the recirculation bubble, opens on a wide section containing both the turbulent
boundary layer zone and a high freestream zone where the injection at the inlet boundary condition was
designed to create no free shear layer from the junction downstream. This process prevents an interaction
between the free shear layer and the developing turbulent boundary layer.
Special attention should be paid to the zonality of the computation : Laurent et al. only performed a DNS on
the part of the domain surrounding the laminar-separation bubble.
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FIGURE 2.4 – Mesh used for the RANS simulations. Every node at the boundary conditions and one mesh
line in four are plotted.
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2.1.4.2 Conditions and main features of the reference flow

The flow conditions of the OA209 airfoil near stall were used for the DNS : based on a chord length of
1m, a freestream Reynolds number of 1.8 × 106 is imposed. The freestream Mach number is 0.16.
The main features of the reference flow can be seen on figure 2.5. As the flow separates from the flat plate,
a recirculation is formed, where the maximum reverse flow velocity norm reaches 13% of the freestream
velocity norm. In the following, a new set of coordinates (𝑥𝑅𝑆 , 𝑦𝑅𝑆

) is defined :

𝑥𝑅𝑆 =
𝑥 − 𝑥DNSreat

𝑥DNSreat − 𝑥DNSsep
, 𝑦𝑅𝑆 = 𝑦

𝑥DNSreat − 𝑥DNSsep
(2.7)

The shear layer formed through separation allows a fast transition (Laurent et al. 2012a). The production of
turbulence forces reattachment, forming a "short" laminar separation bubble (in the sense of Owen and Klanfer
(1953)). The maximum distance from the streamline separating the external mean flow from the recirculating
one to the wall amounts to 3.5% of the distance 𝐿𝑅𝑆 between the separation and the reattachment locations.
Due to the design of the upper injection values, no free shear layer is formed as the reattached flow reaches
the open cavity. In this zero-pressure gradient zone, a fully turbulent boundary layer develops over the flat
plate.
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−1.5 −1.0 −0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
xRS

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

y R
S

−u′v′

U 2
∞

-9.1e-05 0.042 0.084 0.13 0.17

FIGURE 2.5 – Reference flow and boundary-layer thicknesses from the zonal DNS computations by Laurent
et al.
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2.1.5 Numerical apparatus

2.1.5.1 Mesh and boundary conditions

The geometry used includes the wide cavity downstream of reattachment as in (Laurent et al. 2012a).
All meshes used for the RANS computations are two-dimensional, and a mesh convergence procedure
is followed to ensure mesh-independence of the solution in the transition region. The influences of mesh
refinement in both directions were examined, and we present the results obtained regarding streamwise mesh
distribution. The fineness of the mesh in the streamwise direction in the transition region is represented by
the wall-unit value Δ𝑥+ of mesh spacing at the station 𝑥𝑅𝑆 = −1

2 , which cuts the DNS separation bubble
vertically at its middle point between separation and reattachment. As the separation location given by all
RANS models is in good agreement with the value observed in the DNS, 𝑥𝑅𝑆 = −1

2 is a critical region for
the model in all computations. Values of the grid spacing ratio Δ𝑥+

Δ𝑦+ ranging from 8 to 330 at this location
were used. A uniform wall-normal grid spacing along the length of the flat plate was chosen. In order to
obtain maximum values below 1 for Δ𝑦+ in the fully turbulent boundary-layer as far as 13𝐿𝑅𝑆 downstream
of reattachment, the chosen wall-normal grid spacing value amounts to Δ𝑦+ ∈ [0.1, 0.3] at 𝑥𝑅𝑆 = −1

2 where
the skin friction is lower than in the turbulent region. Therefore, the range of Δ𝑥+ used in the streamwise grid
convergence study is [0.9, 100]. These values start from quasi-DNS resolutions. The upper bound, though
lower than the values typically found in RANS computations, is sufficient to produce malfunctioning of the
models and was therefore deemed sufficient to demonstrate the necessity of a fine mesh in the transitional
region - based on fully-turbulent flow criteria. This study therefore thoroughly assesses the robustness of the
Langtry-Menter model to streamwise mesh refinement for a simple separation-induced transition test-case.
Indeed, the sensitivity of this model to mesh distribution has been reported (Hall 2018). The evolution of the
skin-friction coefficient with mesh fineness is represented on figure 2.6.
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DNS by Laurent et al. (2012)
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Δx+|xRS=−1
2
≈ 0.86

FIGURE 2.6 – Skin-friction coefficient obtained with the �̃� − 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t model as the longitudinal refinement
of the mesh is increased.

It is seen that the resolution required to obtain convergence is significantly higher than usual recom-
mendations for RANS computations such as Δ𝑥+ ≈ 400. However, it must be kept in mind that the
skin friction in the transitional region is significantly lower than in a fully turbulent boundary layer. The
hypotheses underlying the usual recommendations are therefore of a questionable validity here. In order
to check whether the observed requirement is an intrinsic property of the model or if the nature of the test
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case plays a dominant part in it, the same set of computations was realized using the 𝑘 − 𝜔 SST model as
basis for the Langtry-Menter transition model, as originally proposed by its authors (Langtry and Menter
2009). The same evolution was observed with the same critical values for Δ𝑥+ in the center of the bubble.
Therefore, the pathological behavior observed when Δ𝑥+ at 𝑥𝑅𝑆 = − 1

2 is increased beyond 10 does not
appear to be caused specifically by the coupling to the Spalart-Allmaras model, but, to the contrary, it
seems to stem from the Langtry-Menter model itself. It must be emphasized that an influence of the mesh
on the flow is to be expected when the cell length is not small enough to allow a proper discretization of
the separated region where the transition is quite abrupt. Table 2.4 reports several values deemed worthy
of interest in the computations. This study gives an insight into the streamwise grid-spacing requirements
of the Langtry-Menter model applied either to the Spalart Allmaras model or to the 𝑘 − 𝜔 SST model for
separation-induced transition : Δ𝑥+ = 10 in the vicinity of the transition location appears to be an upper
bound to ensure both mesh independence and the proper working of the model.
Since the flow does not appear to undergo significant changes when Δ𝑥+ is reduced below 8.7 at 𝑥𝑅𝑆 = −1

2 ,
the mesh with Δ𝑥+ = 1.9 at this location was considered refined far beyond what is necessary to ensure mesh
independence and prove the robustness of the model to refinement. The data presented further therefore
results from computations using this mesh.

TABLEAU 2.4 – Mesh-related properties of the mesh convergence computations using the Spalart-Allmaras-
𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t model.

Δ𝑥+ at 𝑥𝑅𝑆 = −1
2 Unsteady

flow
Number of grid nodes at
the wall in the separated
region

Relative length of the laminar separa-
tion bubble compared to DNS

64 yes - -
26 yes 69 1.64
8.7 no 87 1.59
4.2 no 184 1.61
1.9 no 394 1.61
0.86 no 879 1.61
0.4 yes - - (meaningless due to vortex shedding)

An analogous procedure regarding the wall-normal discretization parameters was followed, finally pro-
ducing the mesh upon which the following results were obtained. This mesh is comprised of 552 992 cells.
The height of the first cell at the wall nears 1 ⋅ 10−6m in the vicinity of the bubble and 5 ⋅ 10−6m in the fully
turbulent boundary layer, amounting to a maximum Δ𝑦+ value of 0.6. A schematics of the zone of interest
can be seen on figure 2.4. Note that the domain is shortened through omission of substantial slices and com-
pression of scales at the right-, left- and upper-borders. Non-reflective strategies are used for inlet and exit
conditions, using the reference-state values summarized in table 2.5. The use of a similar state for both the
upper inlet and the outlet is justified by the vastly greater height of the upper zone compared to that of the
boundary layer and the lower zone. Therefore, the contribution of the global flux of conservative variables
through the lower zone to the flux through the exit is negligible. A weak inlet turbulence intensity of roughly
0.01% is imposed.
The compressible fluid is assumed to be a perfect gas with constant Prandtl number and Laplace coefficient,
obeying Sutherland’s law.
Viscous fluxes are computed using the AUSM+P scheme (Liou 2006). Furthermore, convergence is achie-
ved through an implicit backward Euler time-marching process, with a local timestep method and a Courant-
Friedrichs-Lewy (CFL) number of 4. The convergence of the implicit computations is accelerated using the
LU-SSOR scalar spectral radius method.
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TABLEAU 2.5 – Reference state values (IS units) at both inlet boundaries and at outlet. Turbulent variables
are given for all models and are only used when applicable.

Field name Symbol Bottom inlet Top inlet, outlet

Density 𝜌 1.22 1.13
Momentum : 𝑥-component 𝜌𝑢𝑥 57.85 154.05
Momentum : 𝑦-component 𝜌𝑢𝑦 0
Momentum : 𝑧-component 𝜌𝑢𝑧 0
Energy stagnation density 𝜌𝑒 255 125 239 984
Modified eddy-viscosity density 𝜌�̃� 1.8 × 10−7
Turbulent kinetic energy density 𝜌𝑘 5.49 × 10−5
Turbulent specific dissipation rate density 𝜌𝜔 3689
Intermittency density 𝜌𝛾 1.22
Momentum thickness-based Reynolds number 𝜌𝑅𝑒𝜃,t 1137

2.1.5.2 Models

For the sake of meaningful comparisons, both the 𝑘 − 𝜔 − 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t model by Langtry and Menter,
based on the 𝑘 − 𝜔 − SST turbulence model by Menter (1994), and the �̃� − 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t model previously
described (Medida and Baeder 2011) are used. Moreover, computations are run using the transition criterion
by Roberts. These computations allow a thorough evaluation of the influence of the 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t framework on
the behavior of the turbulence models, and some measure of assessment of the errors due to the transition
modeling strategies as opposed to the errors induced by the turbulence model itself. The 𝛾 −𝑅𝑒𝜃,t transition
modeling strategy applied to the Spalart-Allmaras turbulence model is used first without modification of
Ω. Results obtained using the Dacles-Mariani correction are also presented. Finally, some conclusions are
drawn by modifying the model’s correlations and using those of Langtry and Menter, initially designed for a
𝑘 − 𝜔 turbulence model.

2.1.6 Results and discussion

2.1.6.1 Criterion and transport equations framework

The first comparisons involve both 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t models and both criterion computations. 𝑓w and 𝑃�̃� are
computed using Ω. Maps of the cross components of the turbulence shear-stress tensor are plotted on figure
2.7. All RANS models build a separation bubble, and the separation location is insensitive to both turbulence-
and transition-modeling, indicating non-interference of the RANS model in the laminar-zones computations.
However, the dimensions of the separated region are always overestimated : the RANS separation bubbles are
both too long and too thick. This global failure to estimate the correct bubble dimensions can be explained
by an analysis of the turbulence production. Because of an underestimation of the turbulence production in
the zone immediately aft of the transition location, no RANS computation reaches the reference values for
the main turbulence shear stress. In this regard, the Roberts algebraic criterion-based models yield better
predictions than the 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t models, but they also display this behavior to a lesser extent. In all cases, the
pressure recovery induced by turbulence production is slowed by this weakened activation, and reattachment
is delayed. More quantitatively, the separating streamlines for each flow are plotted on figure 2.8, with a
color scheme of figures that is used for all results of this four-model comparison. The separating streamlines
presented on figure 2.8, issued from the stagnation points in the flow, define statistically closed regions :
in average, fluid particles inside one of these lines will stay inside. Note that the determination of these
streamlines is subject to integration imprecision, accounting for the fact that most lines do not exactly stop at
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FIGURE 2.7 – Reynolds turbulence shear stress cross components fields obtained with 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t models and
transition criteria.

the wall. Both an upper and lower estimation of their position have been plotted, which is quite sufficient for
the current discussion. The bubble lengths are overestimated by as much as 50% in the case of the �̃�−𝛾−𝑅𝑒𝜃,t
model, and in all cases by at least 10%. The wall-normal thickness of the recirculation region is overestimated
respectively by 35, 85, 15 and 30% using resp. the 𝑘 − 𝜔 − 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t , the �̃� − 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t , the 𝑘 − 𝜔-Roberts
and the Spalart-Allmaras-Roberts model. Furthermore, the flow obtained with Spalart and Allmaras’ model
complemented with a 𝛾 −𝑅𝑒𝜃,t approach exhibits a sufficiently overestimated separated zone for a secondary
recirculation to appear between the main vortex and the dead-air region.

More quantitatively, the evaluation of the Reynolds shear stress components along several wall-normal
lines in internal units inside the recirculation zones leads to figure 2.9. The delay in the increase of turbulence
from the transition point downstream is noticeable in two facts : first, most RANS models build a maximum
amplitude of Reynolds shear stress cross-components in slices (3 − 4), while the averaged DNS flow exhibits
a maximum in slice (2), and second, the decrease in turbulence occurs early in the DNS compared to RANS :
along all slices from slice (4) downstream, −𝑢′𝑣′∕𝑈 2

∞ reaches higher values in RANS computations than in
the reference flow. While the wall-normal position of the highest production of turbulence is, for all models,
overestimated, this bias can be attributed to an overall large thickness of the laminar separation bubble. Pre-
sumably, reducing that thickness and therefore decreasing the distance between the wall and the main shear
region would also amount to a smaller distance of the main turbulence production region to the wall. More
disturbing, however, is the relatively timely first increase of turbulence given by the 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t models : in
slice (1), the flows obtained using these models show a level of turbulence shear stress similar to that of the
reference flow, whereas its growth is too slow. Indeed, though with a late start, the 𝑘 − 𝜔 model together
with Roberts’ criterion reaches the maximum value of turbulence shear stress cross components with the best
accuracy. This might indicate a failure of the 𝛾 −𝑅𝑒𝜃,t framework to reproduce a brutal transition mechanism
despite the overincrease of 𝛾eff in a separated region, or an insufficient action on the part of the 𝛾sep correction.

Figure 2.10 represents the evolution of integral boundary-layer variables along the wall. All the tested
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FIGURE 2.8 – Flow-separating streamlines obtained with 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t models and transition criteria. The same
legend is used in figures 2.9, 2.10 and 2.11.

RANS models produce an overestimation of the boundary layer displacement thickness 𝛿1, while the mo-
mentum thickness 𝜃 is better captured, giving rise to an increase in shape factor 𝐻 in the separated region.
Again, it is seen that the criterion-based transition strategies perform better than turbulence models supple-
mented with 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t transport equations. It is also clear that the behavior of the 𝑘 − 𝜔 − SST turbulence
model allows a better reproduction of the physics of the separated boundary layer. Combined with our pre-
vious remark that the flows obtained with the model by Spalart-Allmaras show a higher level of turbulence
shear-stress, this observation leads to a conclusion : the overall level of turbulence must not be the most im-
portant criterion at play in the shape of the separation bubble. Since the flow with the 𝑘 − 𝜔 − SST model
also exhibits an earlier first rise in turbulence, it can be inferred that accurately computing the location of the
first increase in Reynolds’ stresses is more crucial than estimating its global amplitude.
In addition to our previous statements about the weak turbulence production by the �̃� − 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t model, it
must also be noted that the asymptotic friction coefficient is underestimated in the fully-developed turbulent
boundary layer with this model, creating a default in the slope of the momentum thickness. Moreover, both
transition models associated with the �̃� model fail to build the excess of friction after reattachment compared
to the asymptotic boundary layer, while both models based on the turbulence model by Menter develop it to
some extent.

Figure 2.11 aims at evaluating the ability of the models to build a canonic boundary layer profile in the
fully turbulent zone downstream of reattachment, comprised of the internal, the buffer and the external layers.
To that effect, the asymptotic laws of the turbulent boundary layer are also plotted. As expected, the boundary
layer slightly downstream of the DNS-flow reattachment is highly modified by the late RANS reattachments,
and the log-layer profile that is already apparent in the flow of the DNS at stations (1′) and (

2′
) only appears

from the station (
3′
) downstream for the flows obtained with 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t models and from the station (

2′
)

downstream for the flows obtained with Roberts’ criterion. In the fully turbulent boundary layer at stations
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FIGURE 2.9 – Reynolds turbulence shear stress cross-components profiles obtained along the wall-normal
lines 𝑥𝑅𝑆 = −0.2 (1) , − 0.05 (2) , 0.1 (3) , − 0.25 (4) , 0.4 (5) , 0.7 (6) , 1 (7) with 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t models and
transition criteria. The legend used is that of figure 2.8.
(
3′ − 5′

), a better agreement is observed, though with some delay due to the overall lateness of the starts of
transition given by the RANS models. Therefore, the 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t framework applied to Spalart and Allmaras’
model qualitatively preserves the ability of the turbulence model to behave nominally in a turbulent boundary
layer. However, it will be seen in part 2.1.6.3 that the transition model jeopardizes the quantitative recovery
of the fully-turbulent behavior.
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FIGURE 2.10 – Boundary-layer 1-dimensional variables obtained with 𝛾−𝑅𝑒𝜃,t models and transition criteria.
(𝑎) : streamwise displacement thickness, (𝑏) : streamwise momentum thickness, (𝑐) : shape factor, (𝑑) : skin
friction coefficient. The legend used is that of figure 2.8.
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FIGURE 2.11 – Velocity profiles obtained along the wall-normal lines 𝑥𝑅𝑆 =
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gend used is that of figure 2.8.
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2.1.6.2 Modification of the turbulence production term

The following part deals with the effects of modifying the vorticity scale in the production and destruc-
tion terms of the Spalart-Allmaras model. This modification replaces Ω with Ω + 2min {0 ;𝑆 − Ω} in the
computation of Ω̃ (see eq. (2.4)), as is the case in Medida and Baeder’s study. It is observed that :

Ω ≥ Ω + 2min {0 ;𝑆 − Ω} =

{
Ω where the fluid rotates less than it is sheared,
2𝑆 − Ω everywhere else. (2.8)

FIGURE 2.12 – Activation zones of the modification by Dacles-Mariani et al. of the source terms in Spalart
and Allmaras’ model.

This reformulation emphasizes that the model’s correction comes in play when the flow is submitted
to a stronger rotation than shear, in which case Ω̃ is decreased, inducing an increase in destruction and a
drop of production. The zones where this correction is activated appear dark on figure 2.12, along with
the general flow topology. Interestingly, these locations of highly negative value for min {0 ;𝑆 − Ω} in the
reference flow do represent locations where an increase in turbulence production could be desired in this
case. However, in most cases, regions of strong rotation with eddies that have a high length scale tend to be
weaker generators of turbulence than highly-sheared regions, which explains why the proposed correction
decreases turbulence in regions where the rotation dominates the strain rate. The use of the modification by
Dacles-Mariani et al. in Medida and Baeder’s model only has a marginal effect on the flow, small enough
as to not be worth developing much further. This effect does not correct the lack of turbulence production
previously observed, quite the opposite (which is in agreement with its intended working). The production
being decreased in the transition zone, the bubble is slightly longer and thicker. It can therefore be said that
this sole modification cannot serve to correct the misbehavior previously described of the 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t model
associated with Spalart and Allmaras’ turbulence model. However, the current authors would like to point
out that the quantity min {0 ;𝑆 − Ω} can be kept in mind regarding sensors of laminar separation bubbles
turbulence-producing regions.

2.1.6.3 Modification of the underlying correlations

This last part presents results obtained with the Spalart-Allmaras model with 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t transport equa-
tions, using the underlying correlations by Langtry and Menter. Figure 2.13 maps the turbulence shear stress
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cross-components of these flows. A stronger production of turbulence is achieved with Langtry and Menter’s
correlations. While not in close agreement with the DNS data, −𝑢′𝑣′∕𝑈 2

∞ reaches sufficiently higher values
for reattachment to occur significantly upstream. The laminar separation bubble is shorter by 10% and thin-
ner, though the use of these correlations does not prevent the formation of a - smaller than before - secondary
separation that is better seen on the friction coefficient evolution represented on figure 2.14(𝑏). Furthermore,
the first rise of turbulence shear stress does not occur significantly earlier with Langtry and Menter’s corre-
lations than with Medida and Baeder’s, and it is still downstream of the same first rise predicted by DNS.
However, relatively to the topology of each flow, this increase in main turbulence shear-stress seems to oc-
cur slightly upstream of the summit of the separating line, as in the reference flow. Arguably, the transition
displays the proper triggering, but a flawed amplitude : the production of turbulence is much underestimated,
yielding the inaccurate topology previously described.

FIGURE 2.13 – Reynolds turbulence shear stress cross-components fields obtained with Medida and Baeder’s
correlations and Langtry and Menter’s.

In order to explain the positive influence of the correction, the fields of 𝛾 obtained with both versions
of the model are represented on figure 2.15. With the model built on Medida and Baeder’s correlations, 𝛾
never reaches its asymptotic expected value of 1. On the other hand, changing the correlations allows for a
very steep transition, and the transported intermittency variable quickly reaches its target value (upstream of
reattachment, in fact). Since 𝛾 is used as a pondering factor in the production of �̃�, the turbulent boundary layer
can only be described by the model as intended by Spalart and Allmaras if 𝛾 ∼ 1. Using Langtry and Menter’s
correlations is therefore in better agreement with the original intent of the transition modeling strategy.

The analysis of the boundary-layer characteristic variables also brings some insight into the effects
of modifying the correlations for 𝑅𝑒𝜃,c and 𝐹length. Figure 2.14 indicates that the increase in turbulence
production allows the turbulent boundary layer to display a better momentum thickness asymptotic slope.
Accordingly, the friction coefficient reaches asymptotic values in the fully developed turbulent boundary
layer that are closer to those of the reference flow.
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FIGURE 2.14 – Boundary-layer 1-dimensional variables obtained with the �̃�−𝛾−𝑅𝑒𝜃,t models completed with
two different sets of correlations. (𝑎) : Boundary layer momentum thickness, (𝑏) : Skin friction coefficient.

2.1.7 Conclusion

In order to assess the performance of the 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t transition modeling strategy, RANS simulations
were run using both turbulence models by Spalart-Allmaras and Menter, coupled to criterion-based and
transport equations-based transition models. The chosen test case is a laminar separation bubble on a flat
plate designed to mimic that of a leading-edge separation on an airfoil near stall. The reference data comes
from a zonal DNS performed by Laurent et al.. In a second part, two modifications were implemented to gain
further insight in Medida and Baeder’s 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t transition model. First, the correction by Dacles-Mariani
et al. was implemented and used, and the underlying correlations for the variables 𝑅𝑒𝜃,c and 𝐹length were
switched to those by Langtry and Menter.
Results were analyzed by comparing flow topologies, turbulence production mechanisms and locations, and
boundary layer integral properties. A global tendency of the RANS models towards an underestimation of
turbulence production was observed. Therefore, all models build too long a laminar separation bubble, with
a good agreement to the reference data regarding the separation point and the start of transition, but a late
reattachment, because the pressure recovery is too slow. Furthermore, a second recirculation exists inside
the main laminar separation bubble in the flow obtained with the �̃� − 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t model. The authors attribute
this flow feature to an internal pressure gradient strong enough for separation, due to the overestimation of
the primary separation’s size. More problematic is this model’s failure to completely switch into its turbulent
state downstream of transition, as the transported intermittency 𝛾 never reaches its target value of 1. Since
this behavior prevents the underlying turbulence model from working as it would in a fully turbulent state
for which it has been thoroughly validated, this behavior is regarded as unsound.
Modifying the correlations has yielded significant improvement in the results. Indeed, the use of Langtry
and Menter’s correlations instead of Medida and Baeder’s allows an increase of 𝛾 in the fully turbulent
part of the boundary layer, even though they were not originally calibrated for a coupling with this
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FIGURE 2.15 – Intermittency fields obtained with Medida and Baeder’s correlations and Langtry and Men-
ter’s.

one-equation turbulence model. The predicted transition is steeper and the field of turbulence shear stress
cross-components is in better agreement with the reference data, though its peak amplitude is still underesti-
mated by approximately 35%, and the peak’s streamwise location overestimated due to the sluggishness in
the production of turbulence. The improvement is noticeable, however, and warrants further research in the
design of specifically calibrated correlations.
It was also observed that 𝑘−𝜔−SST-based models display a better behavior in the region near reattachment,
where an expected overproduction of turbulence (compared to the asymptotic turbulent boundary layer)
should appear, along with a peak of friction coefficient. While this local overproduction of turbulence is the
motive of Langtry and Menter’s separation correction that makes use of the 𝛾sep and 𝛾eff fields, it appears to
be too weak to trigger the Spalart-Allmaras model with a sufficient amplitude. Hence, the friction coefficient
distributions obtained with this model display a monotonic behavior downstream of the friction minimum.
Recalibrating or reformulating this correction to better account for the overproduction of turbulence is the
object of future work.
Finally, the effects of the Dacles-Mariani correction on the flow were not decisive, but the analysis of its
activation zones has shown that min {0 ;𝑆 − Ω} might be an interesting sensor to detect the regions where
the turbulence production must increase in laminar separation bubbles. The study could be led further by
normalizing this quantity and designing a production-increasing modification to the current �̃� − 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t
model.
Along with the previously-mentioned topics, future research will be devoted to extending the 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t
transition modeling framework to the ZDES (mode 2) hybrid RANS/LES method by Deck and Renard (2020).

2.1.8 Appendix

2.1.8.1 Local correlations-based transition models

Menter et al. (2006) proposed a local correlations-based transition model (LCTM) designed to be
coupled to an existing turbulence model. This model is comprised of two transport equations, and a set
of correlations to fit the experimental data used for calibration. The first equation (eq. (2.9)) describes the
transport of a first supplemented transported variable, called 𝛾 , a numerical intermittency. It is meant to
vanish in the laminar regions and to equal 1 in the fully turbulent ones.



98 Détermination d’un modèle de transition utilisable en branche RANS d’une méthode hybride

D𝑡 (𝜌𝛾) = 𝑃𝛾 −𝐷𝛾 +
∑
𝑖
𝜕𝑥𝑖

[(
𝜇 +

𝜇t
𝜎𝛾

)
𝜕𝑥𝑖𝛾

]
, (2.9)

The production and destruction terms of this equation are :
{
𝑃𝛾 = 𝑐a,1𝜌𝑆𝐹length

√
𝐹onset

(
1 − 𝑐e,1𝛾

)√
𝛾

𝐷𝛾 = 𝑐a,2𝜌Ω𝛾
(
𝑐e,2𝛾 − 1

)
𝐹turb

(2.10)

and the underlying functions can be written as :
𝐹onset = max

{
𝐹onset,2 − 𝐹onset,3; 0

}

𝐹onset,3 = max
{
1 −

( 𝑟t
2.5

)3
; 0
}

𝐹onset,2 = min
{
max

{
𝐹onset,1;𝐹onset,14

}
; 2
}

𝐹onset,1 =
𝑅𝑒v

2.193 𝑅𝑒𝜃,c

𝐹turb = 𝑒
−
(
𝑟t
4

)4

(2.11)

The eddy-to-molecular viscosity ratio 𝑟t = 𝜇t
𝜇

is computed from the turbulence variables of the underlying
model. As the momentum thickness Reynolds number𝑅𝑒𝜃 of a boundary layer profile is a non-local property,
Menter et al. correlate it to a (local) Reynolds number based either on the local vorticity or on the strain rate
in order to build a fully local transition model, as in eq. (2.12) :

𝑅𝑒𝜃 =
max
𝑛∈[0,𝛿]

(
𝑅𝑒v

)

2.193
, where 𝑅𝑒v = 𝑛2

𝜈
𝑆 (2.12)

Since this link is only used to describe the position where intermittency needs to start increasing, it is
sufficient to detect only the first location where the critical threshold is crossed by the value of 𝑅𝑒v (which is
therefore its maximum). This observation removes the need for the non-local computation of the maximum
function.
The second equation (eq. (2.13)) describes the dynamics of a second transported variable, 𝑅𝑒𝜃,t , that
propagates boundary layer history downstream.

D𝑡
(
𝜌𝑅𝑒𝜃,t

)
= 𝑃𝜃,t +

∑
𝑖
𝜕𝑥𝑖

[
𝜎𝜃,t

(
𝜇 + 𝜇t

)
𝜕𝑥𝑖𝑅𝑒𝜃,t

]
(2.13)

The production term of this equation is :
𝑃𝜃,t = 𝑐𝜃,t

𝜌
𝜏
(
𝑅𝑒𝜃,S − 𝑅𝑒𝜃,t

) (
1 − 𝐹𝜃,t

) , (2.14)

where 𝑡 is a time scale :
𝜏 = 500𝜈

𝑈 2 (2.15)
and 𝑅𝑒𝜃,S is the value of the momentum thickness-based Reynolds number at the start of transition as the
intermittency first starts to increase in the boundary layer. This value is determined by a correlation.

The production activation function reads :

𝐹𝜃,t = max

{
𝑒−

(
𝑛
𝛿

)4

; 1 −
(𝑐e,2𝛾 − 1
𝑐e,2 − 1

)2}
(2.16a)
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where :
𝛿 = 50 Ω𝑛

𝑈
𝛿BL ; 𝛿BL = 15

2
𝜃BL and 𝜃BL =

𝑅𝑒𝜃,t𝜈
𝑈

(2.16b)
The model constants are given in table 2.6.
Note that Menter et al. used a function named 𝐹wake to prevent the model from behaving the same way in a
free shear layer as in a boundary layer. Since the computation of this function involves the local value of the
specific dissipation rate of turbulent kinetic energy, 𝜔, it is omitted when the underlying turbulence model is
that of Spalart and Allmaras (Medida and Baeder 2011).

TABLEAU 2.6 – Calibration constants of the 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t model (Langtry and Menter 2009).

Constant name 𝑐e,1 𝑐e,2 𝑐a,1 𝑐a,2 𝜎𝛾 𝑐𝜃,t 𝜎𝜃,t
Value 1 50 2 0.06 1 0.03 2
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(a) - 3 blocs de maillage (b) - 8 blocs de maillage

(a) - 3 blocs de maillage (b) - 8 blocs de maillage
FIGURE 2.16 – Schéma des contraintes de parallélisation et coûts de communication associés à une intégration
spatiale.

2.2 Choix du modèle à valider

2.2.1 Définition de contraintes liées à l’intégration à la ZDES

Afin de remplir les objectifs de l’étude, le modèle doit pouvoir être utilisé en branche RANS de la ZDES
mode 2. Pour cela, plusieurs contraintes sont initialement fixées pour le choix du modèle.
Les modèles hybrides RANS/LES étant utilisés pour des calculs coûteux en mémoire et en temps CPU,
il est crucial que le modèle RANS visé ne dégrade pas significativement la vitesse d’exécution des
opérations lors de son utilisation. Dans un cadre de calcul massivement parallèle, cette contrainte est
interprétée de la manière suivante : les opérations de modélisation non-locales doivent être proscrites.
On dit qu’un cœur de calcul réalise une opération non-locale lorsque l’opération en question nécessite
de l’information que le cœur n’a pas à sa disposition et qui nécessite la communication avec un autre
cœur, dont l’identité est connue à l’avance ou non, ou bien de l’information accessible à tous. Dans un
cadre de parallélisation par découpage du maillage et répartition sur les différents cœurs disponibles, c’est
par exemple le cas de toutes les opérations d’intégration dans l’espace, comme le calcul des épaisseurs
intégrales de couche limite (voir annexe A). Ces dernières nécessitent en effet la connaissance du champ
fluide tout le long d’une normale à la paroi considérée. Ces données étant réparties entre les différents
cœurs, il y a alors nécessité pour les cœurs de communiquer. Plus le niveau de parallélisation est important,
plus ces communications sont coûteuses, car l’information recherchée est d’autant plus répartie entre les
différents processus. Dans le cas où l’information est accessible à tous, quand c’est possible (i.e. elle n’est
pas trop volumineuse), elle présente alors un coût élevé en espace de mémoire vive car elle doit être dupliquée.

La figure 2.16 présente qualitativement un exemple de processus de calcul d’épaisseur intégrale de
couche limite avec deux niveaux de parallélisation différents. Dans le cas (a), la droite normale à la paroi
au sein du domaine fluide traverse des zones attribuées à 𝑛𝑐 = 3 processeurs différents. Le nombre de
communications nécessaires peut être estimé à 6 (3 pour regrouper l’information et 3 pour diffuser le
résultat) si tous les cœurs ont besoin de la même information. Dans le cas (b), plus massivement parallélisé,
𝑛𝑐 = 8 processeurs doivent échanger l’information nécessaire au calcul. Si le volume d’information efficace
échangé change peu, le nombre de communications nécessaires monte à 16. De plus, pour obtenir la même
information, un seul processeur doit effectuer le calcul et renvoyer le résultat à tous les autres, qui doivent
attendre de le recevoir. Lorsque de nombreux cœurs sont impliqués, ce temps d’attente peut également
devenir coûteux. On peut également remarquer que la duplication d’efforts ne fait qu’empirer le problème :
si tous les coeurs réalisent le calcul, la complexité du processus de communications nécessaires augmente à
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𝑛2𝑐 : il faut réaliser 𝑛𝑐 ×
(
𝑛𝑐 − 1

) communications, c’est-à-dire toujours 6 dans le premier cas, mais 56 dans
le deuxième. De plus, le temps de calcul hors communication n’est pas réduit.

Par ailleurs, il est souhaitable que le modèle soit capable de traiter tous types de transition. Il a cependant
été montré dans le chapitre précédent que leur modélisation simultanée est un problème ouvert et difficile.
La dynamique des écoulements de décrochage statique, considérés dans cette étude, impose quoi qu’il en
soit que le modèle choisi soit à même de modéliser les phénomènes associés à la transition par bulbe de
décollement laminaire ou transitionnel. De plus, afin de préserver le caractère automatique de la ZDES mode
2 une fois le couplage réalisé, le modèle ne doit nécessiter aucune connaissance a priori de l’écoulement
simulé, en particulier de l’orientation des lignes de courant au voisinage de la paroi, ou de la direction de
propagation des phénomènes transitionnels. Cette contrainte limite le choix à seulement quelques modèles.
Enfin, dans une optique de validation incrémentale des méthodes de modélisation, on s’impose la méthode
hybride à laquelle le modèle sera ultérieurement couplé : il s’agit de la version de 2020 de la ZDES mode 2
de Deck et Renard (2020). Cette méthode est une amélioration de la ZDES mode 2 de 2012 (Deck 2012),
notamment vis-à-vis de la protection de la zone de sillage des couches limites sous fort gradient de pression
adverse, et de la sensibilité au raffinement du maillage. Ces deux aspects en font un modèle attractif pour
la simulation du décrochage statique d’un profil. Ce choix engendre cependant l’obligation pour le modèle
de transition d’être compatible avec le modèle de Spalart et Allmaras (1992), sur lequel la ZDES mode 2
(2020) est construite, ou bien une transposition des qualités de la ZDES mode 2 (2020) à un cadre différent
(ZDES 𝑘−𝜔 de Uribe et al. (2017), par exemple). Cette deuxième possibilité est exclue car elle constitue un
effort important de modélisation hors transition, qui n’est pas l’objet de ces travaux. La première possibilité
est donc choisie. Les avantages liés à ce choix réduisent considérablement le risque d’un échec de l’étude à
cause d’une défaillance de la méthode hybride hors transition, et compensent largement la contrainte associée.

2.2.2 Présentation du cadre de modélisation 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t

Les contraintes précédemment énoncées laissent peu de choix pour le modèle de transition recherché.
Les modèles les plus validés et les plus anciens, basés sur des critères de transition ou sur la reconstruction
du facteur exponentiel d’amplification maximale des perturbations par la couche limite (méthode dite 𝑒𝑁 )
s’appuient sur des calculs non locaux, et ne peuvent donc pas être retenus.
En outre, les méthodes par critères algébriques de transition sont exigeantes en termes de connaissance
préalable de la topologie de l’écoulement : leur emploi nécessite la connaissance de la direction principale
de développement de la couche limite et de son origine 2, d’une part, et un bon alignement des lignes de
maillage avec elle, d’autre part. Elles sont donc difficilement applicables dans le cadre d’une topologie
complexe d’écoulement, et leur extension à un maillage quelconque n’est pas triviale. En revanche, ces
méthodes permettent de valider le modèle choisi en fournissant une base de données de comparaison pour
des écoulements à la topologie simple.
Il reste les modèles à équations de transport. Parmi ceux-là, on peut notamment mentionner les méthodes
dites «Laminar Kinetic Energy» de Walters et Cokljat (2008) et Walters et Leylek (2002) puis de Jecker et al.
(2017). Mentionnons également le modèle «Amplification Factor Transport» de Coder (2017), qui introduit
une équation de transport pour le facteur d’amplication maximal des perturbations de la méthode 𝑒𝑁 pour
s’affranchir de la non-localité de son calcul. Cependant, ces trois modèles ne sont pas a priori orientés vers
la modélisation de la transition par décollement. En effet, le modèle de Jecker et al. vise explicitement une
modélisation de la transition induite par la turbulence incidente via les modes de Klebanoff, et le modèle
de Walters et Cokljat (2008) a principalement été validé à l’aide de configurations où la transition est due
à de forts taux de turbulence («bypass») ou aux ondes de Tollmien-Schlichting (transition naturelle). On
peut cependant mentionner son utilisation pour la simulation de la transition par décollement par Pacciani

2. Pour l’écoulement autour d’un profil, il s’agit du point d’arrêt.
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et al. (2011), mais cet emploi demeure exceptionnel. Le modèle de Coder, lui, est conçu pour représenter
les mécanismes de transition modaux comme la transition par ondes de Tollmien-Schlichting. Un autre type
de méthode locale proposé est la méthode des «critères transportés» (Pascal et al. 2020), mais elle est à ce
jour peu validée et peu employée. Il faut également noter qu’aucun modèle précédemment cité n’a vocation
à élargir son champ d’applicabilité à tout type de transtion.
A la connaissance de l’auteur, le seul modèle à équations de transports largement validé pour les cas de
transition par décollement et susceptible d’être étendu à tout type de transition est le modèle 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t de
Menter et al. (2006), basé sur des corrélations empiriques. Les auteurs de ce modèle précisent également
dans l’article publiant sa version originale qu’il peut être associé à un autre modèle de turbulence que le
modèle 𝑘−𝜔 SST de Menter (1994). Plus de détails sur l’histoire de ces modèles sont donnés au chapitre 1,
partie 1.4.
Ce dernier modèle a donc été choisi pour un couplage avec la ZDES. La partie suivante décrit son
fonctionnement. Dans le cours de ces travaux, l’utilisation d’un autre modèle défini par Medida (2014)
dans sa thèse de doctorat, inspiré du modèle 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t , a également été envisagée. Cependant, ce modèle
introduit une fonction notée 𝐺onset , absente du modèle de Menter et al., qui nécessite un calcul non-local
afin de déclarer la transition commencée sur toute l’épaisseur de la couche limite simultanément. Ce
modèle n’a par conséquent pas été retenu. La littérature laisse supposer que les niveaux de frottements et
longueurs de décollements qu’il produit sont comparables à ceux obtenus à l’aide du modèle de Spalart
et Allmaras couplé à la méthode 𝛾−𝑅𝑒𝜃,t . Il serait néanmoins intéressant d’en faire une comparaison poussée.

2.2.3 Description du fonctionnement du modèle 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t

Les senseurs et fonctions que le modèle 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t fait intervenir ainsi que les descriptions de leurs in-
teractions sont décrits ici. Ils sont représentés à l’aide des résultats obtenus à la fin de ce chapitre sur le cas
de Laurent et al. La manière d’obtenir ces résultats est exposée plus loin dans le contexte de validation du
modèle. Les coordonnées adimensionnées 𝑥𝑅𝑆 et 𝑦𝑅𝑆 ont respectivement leur origine au point de recollement
moyen de la DNS de référence et à la paroi, et sont adimensionnées par la longueur du décollement moyen de
la DNS. Par conséquent, le point (𝑥𝑅𝑆 , 𝑦𝑅𝑆

)
= (−1, 0) correspond au point de la paroi où se situe en moyenne

le décollement laminaire de la DNS. On voit aussi sur les champs présentés plus bas que le décollement a un
rapport d’aspect de 4.2% environ.
Le modèle 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t de Menter et al. (2006) ajoute deux équations de transport au modèle de turbulence
sous-jacent. Dans sa version originale, il est associé au modèle 𝑘 − 𝜔 SST de Menter (1994), mais il a été
associé à d’autres modèles par le passé, comme le modèle 𝑘 − 𝑙 de Smith (Minot et al. 2016a), ou le mo-
dèle de Spalart et Allmaras (Medida et Baeder 2011). Son histoire est présentée en détails dans le chapitre
1, et ne sera pas répétée ici. Contentons-nous de mentionner que la première équation ajoutée au modèle de
turbulence concerne l’intermittence 𝛾 , c’est-à-dire un facteur mathématique qui représente la probabilité que
l’écoulement soit turbulent à un instant et en un point donné de l’écoulement. La deuxième équation de trans-
port du modèle permet d’introduire une sensibilité du modèle à l’histoire de la couche limite via le transport
de la variable 𝑅𝑒𝜃,t , qui représente le nombre de Reynolds basé sur l’épaisseur de quantité de mouvement de
la couche limite au niveau du point de transition. L’intégralité des équations du modèle est donnée dans le
chapitre 1 ainsi que dans l’annexe de l’article de journal qui accompagne le présent chapitre (partie 2.1). Le
lecteur est invité à se référer à ces parties pour une description complète du modèle.
Le modèle consiste à rendre locale une modélisation de la transition dont la localisation et l’étendue sont
essentiellement décidées à l’aide d’un critère empirique : quand l’épaisseur de quantité de mouvement de la
couche limite excède une certaine valeur, la transition est déclarée commencée. Sa vitesse est ensuite dictée
par l’intensité de la production d’intermittence, obtenue à l’aide d’une autre corrélation empirique. Les deux
grandeurs corrélées qui servent à déterminer la position et la vitesse de la transition sont 𝑅𝑒𝜃,c et 𝐹length.
L’interrupteur primaire de déclenchement du processus de transition se situe au niveau de la fonction 𝐹onset , et
consiste en une comparaison du nombre de Reynolds basé sur la vorticité, 𝑅𝑒v, au nombre de Reynolds basé
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sur l’épaisseur de quantité de mouvement de la couche limite,𝑅𝑒𝜃,c, obtenu à l’aide d’une corrélation. Ce sen-
seur et les fonctions qu’il permet de calculer, donnés par les équations (1.57), sont représentés respectivement
sur les figures 2.17 et 2.19. Le modèle déclenche la transition quand 𝑅𝑒v∕𝑅𝑒𝜃,c dépasse la valeur empirique
de 2.193. Cet événement se produit au niveau où les instabilités de Kelvin-Helmholtz se déclencheraient dans
un écoulement laminaire décollé. On peut voir sur la figure 2.17 que la zone d’activation primaire de la tran-
sition est située à l’extérieur de la ligne de courant séparatrice moyenne, c’est-à-dire hors de la région dont,
en moyenne, le fluide ne sort pas. De plus, le senseur est maximal à l’aplomb du maximum d’épaisseur du
bulbe, ce qui en fait également une grandeur intéressante pour la détection des décollements laminaires. Il
conserve des valeurs significatives dans la zone de sillage de la couche limite après le recollement, ce qui
permet d’entretenir le caractère turbulent de la couche limite, par diffusion.

FIGURE 2.17 – Senseur de déclenchement de la transition 𝑅𝑒v∕𝑅𝑒𝜃,c, évalué à l’aide d’un résultat de simu-
lation RANS du cas de Laurent et al.

Dans un second temps, l’information captée par le senseur 𝑅𝑒v∕𝑅𝑒𝜃,c est amplifiée par les fonctions(
𝐹onset,i

)
𝑖∈J1,2K. Ces fonctions permettent l’application du critère de déclenchement de la transition (voir

1.4.3.1, équation (1.57)). 𝐹onset est donc nulle tant que 𝑅𝑒v < 2.193 𝑅𝑒𝜃,c𝐹onset,3, c’est-à-dire tant que
𝐹onset,1 < 𝐹onset,3, puis elle subit une croissance transitoire avant d’adopter une valeur constante (indépen-
dante de 𝑅𝑒v). La forme de la croissance transitoire est imposée par la fonction 𝐹onset,2. La valeur constante
dépend de 𝐹onset,3, qui fait intervenir la variable 𝑟t , rapport de la viscosité de turbulence et de la viscosité
moléculaire du fluide. Cette variable constitue une des boucles de rétroaction du modèle de turbulence sur le
modèle de transition : l’intermittence croît d’autant plus vite que la viscosité de turbulence est importante.
L’évolution de ces fonctions en fonction du critère de déclenchement et du niveau ambiant de turbulence est
représentée sur la figure 2.18 pour une valeur arbitraire de 𝑟t fixée à 1.9.

Ici, 𝑅𝑒v∕𝑅𝑒𝜃,c est utilisée pour déclencher une phase de croissance lente de l’intermittence en amont de
𝑥𝑅𝑆 = −0.25, suivie d’une transition brutale. Le saut de 𝐹onset vers 𝑥𝑅𝑆 = 0.8 est dû à 𝐹onset,3, qui dépend
directement de la viscosité de turbulence, 𝜇t . Dans cette zone, le modèle de turbulence est pleinement actif,
et 𝐹onset,3 décroît, et n’a plus d’influence sur le calcul de 𝐹onset . Cette dernière est égale à 𝐹onset,2 et prend des
valeurs élevées, ce qui permet à 𝛾 d’adopter rapidement sa valeur de rappel, c’est-à-dire 1 dans une couche
limite turbulente.



104 Détermination d’un modèle de transition utilisable en branche RANS d’une méthode hybride

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
Rev

2.193 Re�,c

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

Fonset,1

Fonset,1
4

Fonset,2

Fonset
|||rt=1.9

−Fonset,3
(
rt = 1.9

)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
rt

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

F o
ns
et
,3

Fonset,3
(
rt = 1.9

)

FIGURE 2.18 – Fonctions définissant le profil de production d’intermittence pour le modèle 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t .
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FIGURE 2.19 – Senseur et fonctions intervenant dans le calcul de la fonction-interrupteur 𝐹onset , évaluées à
l’aide d’un résultat de simulation RANS du cas de Laurent et al.
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Le déclenchement des méchanismes qui mènent à la production de turbulence modélisée est entièrement
déterminé par les deux grandeurs corrélées 𝐹length et 𝑅𝑒𝜃,c. Si de nombreuses corrélations ont été proposées
pour ces deux facteurs, nous ne représentons sur la figure 2.20 que les originales de Langtry et Menter (2009)
données dans le tableau 1.4.

FIGURE 2.20 – Grandeurs corrélées du modèle 𝛾 −𝑅𝑒𝜃,t , d’après les équations de Langtry et Menter (2009),
évaluées à l’aide d’un résultat de simulation RANS du cas de Laurent et al.

Ces grandeurs ne dépendent que de la variable transportée 𝑅𝑒𝜃,t . Elles suivent donc sa dynamique. En
particulier, on observe que des valeurs significatives ne commencent à apparaître que dans la zone de gradient
de pression adverse, et seulement hors de la couche limite. Par ailleurs, une fois la transition déclenchée, les
effets de la diffusion de 𝑅𝑒𝜃,t par la turbulence sont apparents sur les deux variables corrélées, et la frontière
de leur zone d’activité perd en raideur.

𝑅𝑒𝜃,c est également utilisé lors du couplage au modèle de turbulence. Rappelons que ce processus est
effectué à l’aide d’une pondération des termes de production et destruction des équations de transport des
variables turbulentes (𝑘 pour un modèle sous-jacent de type 𝑘 − 𝜔 ou 𝑘 − 𝑙, �̃� pour le modèle de Spalart et
Allmaras). Afin de reproduire l’excès de production de turbulence immédiatement en aval de la transition
quand celle-ci s’effectue au sein d’un décollement de couche limite, une correction de cette pondération est
apportée. La correction fait également intervenir 𝑅𝑒v∕𝑅𝑒𝜃,c (voir figure 2.17), mais avec un seuil de 3.235
plus élevé que le calcul de 𝐹onset,1. Le senseur 𝛾sep est ainsi obtenu. Sa zone d’activité est représentée sur
la figure 2.21. Cette zone est principalement localisée à l’extérieur de la ligne de courant séparatrice, et à
l’aplomb du tourbillon principal de bulbe, là où le cisaillement dû au différentiel de vitesse entre intérieur
du bulbe et écoulement de champ libre est le plus important. 𝛾sep sert ensuite à accélérer la production de
turbulence dans cette zone, et est notamment la cause des niveaux locaux importants de tensions croisées
de Reynolds modélisées obtenus à cet endroit dans les calculs employant le modèle 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t . Cette
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FIGURE 2.21 – Senseur de détection des décollements de couches limites, 𝛾sep, évaluée à l’aide d’un résultat
de simulation RANS du cas de Laurent et al.

FIGURE 2.22 – Fonction de détection des couches limites de Menter et al., 𝐹𝜃,t , évaluée à l’aide d’un résultat
de simulation RANS du cas de Laurent et al.

surproduction de turbulence modélisée est introduite afin de reproduire le caractère hors équilibre de la
turbulence au niveau du recollement : à l’endroit où le cisaillement moyen est maximal, la production de
turbulence domine sa dissipation (Laurent et al. 2012a).
Attachons-nous désormais à la dynamique de 𝑅𝑒𝜃,t . Le transport de cette variable est principalement soumis
à deux termes : un terme source (ou puits), et un terme de diffusion. Le second comprend une contribution
laminaire par viscosité moléculaire, et un terme turbulent, sur le modèle de l’équation d’énergie cinétique
de turbulence dans un modèle de turbulence. Le terme source est dominé par un rappel vers une troisième
variable corrélée, 𝑅𝑒𝜃,S, avec une raideur variable en fonction des caractéristiques locales de la solution.
𝑅𝑒𝜃,S est déterminé par une corrélation et un processus itératif sur l’épaisseur de quantité de mouvement
au niveau du début de la transition, 𝜃S. Il est difficile de la reconstruire car elle fait l’objet d’une définition
implicite. La raideur du terme de rappel comprend un senseur de couche limite (laminaire, transitionnelle ou
turbulente), la fontion 𝐹𝜃,t , représentée sur la figure 2.22.

𝐹𝜃,t est le maximum de deux fonctions subordonnées, 𝐹𝜃,t,1 et 𝐹𝜃,t,2, représentées sur la figure 2.23.
Cette détection est majoritairement réalisée par 𝐹𝜃,t,1, appuyée sur la vorticité et sur la variable transportée
𝑅𝑒𝜃,t . Elle est complétée par 𝐹𝜃,t,2, qui ne détecte que la couche laminaire où 𝛾 est proche de zéro, ainsi que
la sous-couche interne de la couche limite turbulente. 𝐹𝜃,t,1 a un rôle central pour la suite de ces travaux,
notamment au chapitre 3. La détection des couches limites permet de n’activer le rappel de 𝑅𝑒𝜃,t vers 𝑅𝑒𝜃,S
qu’à l’extérieur des couches limites. La valeur de 𝑅𝑒𝜃,t au sein des couches limites est alors entièrement
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FIGURE 2.23 – Composantes de 𝐹𝜃,t , évaluées à l’aide d’un résultat de simulation RANS du cas de Laurent
et al.

engendrée par le processus de diffusion, visqueuse et turbulente, comme vu précédemment lors de l’examen
de 𝑅𝑒𝜃,c et 𝐹length.
Dans le modèle original de Menter et al. (2006), 𝐹𝜃,t est complétée par une fonction d’inhibition du modèle
de transition dans les couches de mélange et notée 𝐹wake. Cette fonction est bâtie sur la valeur locale de la
dissipation spécifique de l’énergie cinétique de turbulence et sur la distance à la paroi. La première de ces
valeurs n’étant pas disponible dans le cadre d’un couplage au modèle de Spalart et Allmaras, la fonction
𝐹wake n’est pas incluse dans la définition du modèle de transition. Pour un couplage à la ZDES, cette
omission n’est pas problématique, car les couches de mélange et sillages doivent être traités par la branche
LES du modèle complet. Dans le cadre de la présente validation du modèle RANS, elle est remplacée par
une zonalisation qui consiste en un traitement pleinement turbulent loin de la paroi.
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FIGURE 2.24 – Maillage du cas de Laurent et al. Attirons l’attention sur les évidements réalisés pour rendre
le cas présentable et la figure lisible. Les légendes d’axes attestent des dimensions réelles de la géométrie. De
plus, seule une ligne de maillage sur 4 est représentée.

2.3 Correction et validation du modèle

Cette partie présente les résultats obtenus en première approche avec le modèle précédemment décrit, et
examine les modifications qui lui ont été apportées avant de s’attarder sur la validation des résultats obtenus
avec le modèle final.

2.3.1 Méthodes numériques

Les premiers résultats présentés pour le cas de Laurent et al. ont été obtenus à l’aide de processus itératifs
avec une discrétisation temporelle par la méthode rétrograde d’Euler avec pas de temps local. Le nombre de
Courant-Friedrichs-Lewy vaut 4. De plus, la solution de chaque itération est calculée à l’aide de la résolution
d’un système implicite. La résolution de ce système est accélérée à l’aide de la méthode de rayon spectral
scalaire LU-SSOR (Yoon et Jameson 1986).
Les flux convectifs des variables conservatives 𝜌, 𝜌𝑢𝑥, 𝜌𝑢𝑦, 𝜌𝑢𝑧 et 𝜌𝐸 sont calculés à l’aide du schéma
AUSM+P MILES (Mary et Sagaut 2002), initialement choisi parce qu’il est adapté aux écoulements à bas
nombre de Mach. Au cours de ces travaux, ce schéma a cependant été modifié. On trouvera en annexe
B, partie B.1 les résultats de l’étude d’influence de ce paramètre numérique sur les calculs RANS du cas
de Laurent et al. (2012a).

Le maillage de référence du cas de validation de Laurent et al. (voir partie 1.4.5) utilisé est un maillage
structuré plan constitué de 552 992 cellules. La taille de première maille permet d’assurer 𝑦+ ≤ 0.3 tout le
long de la paroi au centre de la première maille, où 𝑦+ est la distance à la paroi exprimée en unités internes
de la couche limite. Le maillage est représenté sur la figure 2.24. La vaste cavité (𝑎) dans laquelle débouche
la couche limite peu en aval de la zone de transition (𝑏) est incluse dans les calculs. Ceci permet d’assurer
que la couche limite sortant du divergent du canal n’est pas soumise à un effet de paroi opposé significatif qui
pourrait influer sur la dynamique de la transition, en particulier à cause d’un gradient de pression indésirable.
Dans la mesure où l’écoulement subit une transformation dans le canal bas, les conditions de sortie du
canal, en (𝑏), ne sont pas identiques aux conditions d’entrée, en (𝑐). Laurent et al. ont choisi les conditions
d’injection dans la cavité en (𝑑) pour qu’elles soient les plus proches possibles de l’écoulement sortant du
divergent. Cette procédure permet d’isoler le comportement du bulbe de décollement laminaire pour deux
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raisons. D’une part, la pression sortante du conduit (𝑏) est ainsi celle de la cavité (𝑎), et à nouveau, le seul
gradient de pression significatif subi par la couche limite laminaire dans le divergent est dû à la courbure
de la paroi supérieure. D’autre part, il n’y a pas d’instabilité de couche de mélange qui se développe à la
jonction (𝑒) entre les deux domaines. À ce sujet, rappelons que la paroi basse de la cavité au niveau de son
injection est glissante. Il n’y a donc pas de développement de couche limite qui pourrait créer un gradient de
vitesse à l’endroit où les deux écoulements se rejoignent.
Il faut remarquer que cette procédure de calibration pose problème dans un contexte de modélisation de la
transition : selon le degré de fidélité de la reproduction de l’écoulement de référence par le modèle dans le
canal bas, des écarts de conditions sortantes peuvent survenir. Une couche de mélange significative peut
alors apparaître à la jonction, et la différence de condition d’injection peut engendrer un gradient de pression
supplémentaire dans le canal, ce qui tend à modifier la topologie du décollement. La figure 2.25 présente une
comparaison des topologies obtenues pour deux vitesses d’injection supérieure différentes avec le modèle
�̃�−𝛾−𝑅𝑒𝜃,t de Medida et Baeder présenté plus loin. Bien que la différence de vitesse d’injection entre les deux
simulations soit extrême, la différence de topologie permet de valider que la condition d’injection dans la ca-
vité peut avoir une forte influence sur la taille du décollement et sur la production de turbulence par le modèle.

FIGURE 2.25 – Influence de la vitesse d’injection dans la cavité sur la topologie du décollement laminaire.
Les conditions modifiées (par rapport aux conditions nominales) correspondent à 𝜌 = 1.18 (+4.4%), 𝜌𝑢𝑥 =
139 (−9.7%), 𝜌𝑒 = 307000 (+28%).

Si on souhaite respecter rigoureusement les conditions d’isolation du décollement laminaire voulu
par Laurent et al., la détermination des conditions de l’injection supérieure devient un problème implicite
coûteux en temps de calcul. De plus, dès que la topologie d’écoulement est qualitativement bien reproduite,
la couche de mélange au niveau de la jonction résulte d’un cisaillement faible, d’une part, et n’interagit
avec la couche limite turbulente que plus de 10 longueurs de bulbe en aval de la jonction, d’autre part. Son
influence est donc négligeable devant celle du modèle de transition au niveau du bulbe. Dans la suite de ces
travaux, il a donc été décidé d’accepter une potentielle influence de la cavité sur la topologie du décollement,
et les conditions limites imposées dans le canal bas comme dans la cavité sont celles de Laurent et al. Ces
dernières sont rappelées dans le tableau 2.7.

Le maillage définitif résulte d’une procédure complète de convergence en maillage durant laquelle
les raffinements dans les deux directions - longitudinale et normale à la paroi - ont été indépendamment
modifiés. Deux paramètres ont principalement été étudiés : l’épaisseur de la première maille en paroi et
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FIGURE 2.26 – Evolution des tensions croisées de Reynolds quand on raffine le maillage dans la direction
longitudinale (𝑥).



112 Détermination d’un modèle de transition utilisable en branche RANS d’une méthode hybride

TABLEAU 2.7 – Etats de référence utilisés pour le cas de Laurent et al. pour les conditions limites entrantes
et sortante.

Symbole Injection canal Injection cavité et extraction

𝜌 1.22 1.13{
𝜌𝑢𝑥, 𝜌𝑢𝑦, 𝜌𝑢𝑧

} (57.85,0,0) (154.05,0,0)
𝜌𝑒 255 125 239 984
𝜌�̃� 1.8 × 10−7
𝜌𝑘 5.49 × 10−5
𝜌𝜔 3689
𝜌𝛾 1.22
𝜌𝑅𝑒𝜃,t 1137

l’espacement longitudinal des cellules le long de la paroi. L’influence de ce dernier paramètre est présenté
dans l’article joint à ce chapitre, nous n’en donnons donc ici qu’un bref résumé. Des résultats similaires
ont été obtenus indépendamment du modèle de turbulence sous-jacent au modèle 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t . Les modèles
testés sont ceux de Spalart et Allmaras (1992) et de Menter (1994) (version SST), et par souci de concision,
nous ne donnons ici que les résultats obtenus avec le modèle de Spalart et Allmaras. Les solutions obtenues
sont stationnaires sur une large plage d’espacements longitudinaux au niveau de la zone de transition. Dans
ce cas, elles dépendent peu de Δ𝑥+ tant que celui-ci reste inférieur à environ 81Δ𝑦+. Comme en atteste la
figure 2.26, en cas de raffinement excessif ou insuffisant, le caractère stationnaire est perdu, notamment si
Δ𝑥+ < 8Δ𝑦+ en 𝑥𝑅𝑆 = −1∕2. À cause des faibles valeurs de frottement observées au sein du bulbe de
décollement laminaire, les valeurs de Δ𝑥+ nécessaires à la convergence en maillage sont très inférieures
aux recommandations classiques des méthodes RANS (Δ𝑥+ ≈ 400). Il est cependant judicieux de souligner
que les unités internes de couche limite, échelles universelles pour les couches limites turbulentes sans
gradient de pression, perdent cette universalité pour un écoulement laminaire décollé. Par conséquent, les
recommandations de raffinement données ici, validées pour le cas de Laurent et al., pourraient être remises
en cause pour d’autres décollements minces.
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FIGURE 2.27 – Coefficient de frottement obtenu le long de la plaque plane de Laurent et al. à l’aide de plusieurs
maillages dont on a fait varier la taille de première maille dans la direction normale à la paroi.

L’effet des paramètres de raffinement du maillage dans la direction normale à la paroi est détaillé à
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FIGURE 2.28 – Distributions de tensions croisées de Reynolds dans la zone de transition du cas de Laurent
et al., obtenues à l’aide de plusieurs maillages dont on a fait varier la taille de première maille dans la direction
normale à la paroi.

l’aide des figures 2.27 et 2.28. La grandeur caractéristique du maillage étudiée est l’épaisseur de la première
cellule en proche paroi. La distance du centre de la première cellule à la paroi dans le maillage de référence
vérifie Δ𝑦+1∕2 ≃ 0.3 en 𝑥𝑅𝑆 = −1∕2. Deux maillages raffinés en paroi ont été construits, ainsi qu’un maillage
déraffiné, avec des valeurs de Δ𝑦+1∕2 en 𝑥𝑅𝑆 = −1∕2 respectivement 16 fois plus petite, 4 fois plus petite et 4
fois plus importante que dans le maillage de référence. On remarque que la solution obtenue après raffinement
d’un facteur 4 est pratiquement identique à la solution de référence. La solution obtenue par déraffinement
d’un facteur 4, en revanche, dégrade légèrement la solution. La longueur de la zone recirculante est peu
modifiée, mais le frottement associé au tourbillon principal du décollement laminaire est moins intense que
dans la solution de référence. L’impact n’est cependant pas perceptible sur le champ des tensions croisées de
Reynolds −𝑢′𝑥𝑢′𝑦. L’épaisseur de première cellule au voisinage de la paroi pour le maillage de référence est
donc suffisante pour que la solution en soit indépendante.
Notons cependant que lorsque qu’une nouvelle étape de raffinement est réalisée, le même phénomène que
pour la convergence en maillage dans la direction longitudinale se produit : quand Δ𝑦+1∕2 en 𝑥𝑅𝑆 = −1∕2
est abaissé à un seizième de sa valeur de référence, la simulation ne converge plus vers un état stationnaire
à cause d’un dysfonctionnement du modèle de transition. La couche limite décollée reste laminaire, et le
modèle de turbulence n’est pas activé, ce qui engendre une sous-estimation de la dissipation turbulente.
La valeur de Δ𝑦+1∕2 obtenue est cependant bien en-deçà des critères habituellement utilisés en CFD, et les
effets du modèle ne peuvent être découplés des effets numériques. Par exemple, pour un maillage aussi fin,
le schéma de reconstruction des flux convectifs devient sous-diffusif, ce qui est susceptible de provoquer
des instabilités numériques. Tant que le raffinement n’est pas excessif, la convergence en maillage selon le
critère d’épaisseur de première cellule en paroi est cependant satisfaisante.
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2.3.2 Effet des modèles non corrigés

Quatre modèles de turbulence et transition ont été utilisés séparément pour simuler le cas de Laurent
et al. et estimer l’impact de la modélisation de la transition et de la turbulence. Ainsi, pour chacun des deux
modèles de turbulence sous-jacents - le modèle 𝑘 − 𝜔 SST de Menter (1994) et celui de Spalart et Allmaras
(1992), deux méthodes de modélisation de la transition laminaire-turbulent ont été testées : une par usage du
critère algébrique de transition de Roberts (1980) et une par couplage avec le modèle 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t de Menter
et al. (2006). Dans ce deuxième cas, les corrélations utilisées sont différentes selon le modèle de turbulence :
celles de Langtry et Menter (2009) sont utilisées pour un couplage au modèle 𝑘−𝜔 SST, et celles de Medida
et Baeder (2011) pour un couplage au modèle de Spalart et Allmaras. De plus, la constante 𝛾inf qui fixe un
seuil minimal sur la destruction de turbulence modélisée est ajustée : de 0.1 en cas de couplage au modèle
𝑘 − 𝜔 SST, elle est augmentée à 0.5 pour un couplage au modèle de Spalart et Allmaras (la définition de
𝛾inf est donnée dans la description entière du modèle qui est faite dans l’annexe de l’article qui entame ce
chapitre). Ces données sont récapitulées dans le tableau 2.8.

TABLEAU 2.8 – Caractéristiques du modèle 𝛾−𝑅𝑒𝜃,t en fonction du modèle de turbulence auquel il est couplé.

Modèle de turbulence Corrélations Variables transportées 𝛾inf
Spalart et Allmaras (1992) Medida et Baeder (2011) �̃�, 𝛾 , 𝑅𝑒𝜃,t 0.5
Menter (1994), version SST Langtry et Menter (2009) 𝑘, 𝜔, 𝛾 , 𝑅𝑒𝜃,t 0.1

Les résultats de cette première évaluation de l’impact des modèles sur l’écoulement-solution sont
présentés en détail dans l’article qui accompagne ce chapitre (partie 2.1). Un bref résumé en est donné ici.
Tous les modèles sans exception permettent une bonne prévision du point de décollement, mais aucun d’entre
eux ne prévoit correctement la longueur et l’épaisseur du décollement laminaire. Plus spécifiquement, tous
entraînent une surestimation de ses dimensions. Cet effet est la cause d’une sous-estimation de la production
de tensions croisées de Reynolds −𝑢′𝑥𝑢′𝑦 et du regain de pression qu’elles entraînent à l’aplomb du tourbillon
principal du bulbe. Cependant, il est notable que l’usage du critère de Roberts permet une meilleure prévision
de la longueur de la zone de transition, et ce, quel que soit le modèle de turbulence auquel il est appliqué.
Pour les deux modèles de turbulence utilisés, le modèle de Spalart et Allmaras construit un décollement
de dimensions surestimées par rapport au résultat obtenu avec le même modèle de transition (mais des
corrélations différentes) et le modèle 𝑘−𝜔 SST. En particulier, le modèle de Spalart et Allmaras couplé à la
méthode 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t produit une transition très lente par rapport aux autres modèles, avec une production de
tensions croisées de Reynolds largement déficiente. L’erreur commise sur la longueur du décollement par
rapport au résultat de la DNS de référence est d’environ 20% pour le modèle 𝑘 − 𝜔 SST associé au critère
de Roberts, mais de plus de 60% pour le modèle de Spalart et Allmaras couplé aux équations 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t .
Les premières parties de ce chapitre ont montré que les caractéristiques de ce dernier modèle le rendent
désirable pour un couplage avec le mode 2 de la ZDES, c’est pourquoi les causes du recollement tardif
produit ont été explorées en détail. C’est l’objet des prochaines parties. Dans un premier temps, l’influence
du schéma de discrétisation des flux convectifs sur la solution a été évaluée. Une modification du schéma
n’a produit aucune différence de comportement. Pour préserver la fluidité du propos, nous proposons donc
au lecteur intéressé de trouver le détail de cette analyse en annexe B, partie B.1, et nous nous concentrons ici
sur les corrections associées à la modélisation de la turbulence et de la transition.

2.3.3 Évaluation des paramètres de modélisation de la turbulence

Turbulence incidente. Quand on utilise un modèle de turbulence RANS au comportement fortement
dissipatif en l’absence de cisaillement, la reproduction de l’influence de la turbulence incidente est délicate.
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En effet, les grandeurs de turbulence à l’infini amont doivent être ajustées pour que leur valeur au niveau de la
zone d’intérêt correspondent aux phénomènes attendus. Cette correction est particulièrement problématique
pour les cas d’écoulements internes pour lesquels la turbulence induite par les sillages d’étages d’aubes
amont peuvent drastiquement modifier l’écoulement sur l’étage d’intérêt. Dans le cas d’espèce, la turbulence
imposée par l’utilisateur est prise en compte de manière différente selon le modèle choisi. Elle est représentée
à l’aide du taux de turbulence, grandeur qu’on peut définir expérimentalement :

𝑇 𝑢 =
√

2𝑘
3𝑢2

(2.17)

Dans le cadre du modèle de Spalart et Allmaras n’employant pas 𝑘, 𝑇 𝑢 est un scalaire sans lien direct avec
les variables transportées. Les méthodes de calcul de ce scalaire sont les suivantes :

— Lorsque le modèle de turbulence sous-jacent est de type 𝑘−𝜔, c’est la condition limite amont imposée
pour 𝑘 qui contient l’information de la turbulence incidente. Cependant, comme noté par Roberts
et Yaras (2005), cette information est parcellaire et néglige l’effet de répartition fréquentielle de
l’énergie de cette turbulence. Une autre possibilité d’influence de la turbulence extérieure réside dans
son intervention sur les corrélations empiriques du modèle 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t . En particulier, en suivant les
notations introduites au chapitre 1, le calcul de 𝑅𝑒𝜃,S dépend directement d’un taux de turbulence qui
peut être calculé de plusieurs manières. Dans le cas présent, il est reconstruit avec la valeur locale
de l’énergie cinétique de turbulence modélisée en utilisant une vitesse de référence fixée à la vitesse
d’injection de l’écoulement dans le canal bas. Dans ce cas, la valeur de 𝑇 𝑢 imposée correspond à celle
utilisée pour calculer les scalaires de turbulence (𝑘 et 𝜔) de la condition d’entrée du canal bas.

— Cette première méthode n’étant pas applicable quand la turbulence est modélisée par la méthode de
Spalart et Allmaras, une autre approche est adoptée : le taux de turbulence pris en compte pour la
transition est directement fixé par l’utilisateur. C’est également la méthode qui est utilisée pour les
calculs avec critères algébriques de transition, quel que soit le modèle de turbulence utilisé. La valeur
de 𝑇 𝑢 imposée peut alors grandement différer de la valeur obtenue par la première méthode pour un
modèle 𝑘−𝜔 au niveau de l’amorce de la transition si on impose la même valeur en entrée, notamment
à cause du caractère fortement dissipatif et diffusif du modèle de turbulence.

L’influence du taux de turbulence injecté dans le domaine ou utilisé de manière directe pour la modélisation
de la transition est évaluée à l’aide de trois séries de simulations dans lesquelles 𝑇 𝑢 varie. Chaque simulation
donne lieu à l’évaluation de la position des points d’annulation du frottement, c’est-à-dire les points de
décollement ou de recollement de l’écoulement. Les résultats de cette étude sont rapportés sur la figure 2.29.

Comme attendu, l’impact de la condition limite amont sur la transition est négligeable pour le modèle
𝑘 − 𝜔 − 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t , car toute l’information injectée est dissipée avant son arrivée à la zone où se produit
la transition. En revanche, les deux modèles pour lesquels la valeur de 𝑇 𝑢 à prendre en compte pour la
transition est fixée directement par l’utilisateur présentent une sensibilité à sa valeur. Tant que 𝑇 𝑢 ≤ 0.7%, la
taille du bulbe de décollement diminue quand 𝑇 𝑢 augmente, ce qui est conforme aux phénomènes physiques
modélisés : dans un écoulement à décollement laminaire, toute perturbation amont présente au niveau du
décollement nourrit les instabilités qui se développent dans le bulbe. Ces perturbations non-infinitésimales
engendrent un développement accéléré de la turbulence, c’est-à-dire une transition plus rapide.
Notons cependant que le modèle de Medida et Baeder a une réponse erronée au taux de turbulence incidente
au delà de 𝑇 𝑢 ≃ 0.7% : sur une très courte plage, les dimensions du bulbe augmentent de nouveau, et
ensuite, il n’est plus possible d’obtenir une solution stationnaire. Ce comportement est dû à la calibration des
corrélations présentées sur la figure 2.3 : la valeur de 𝑅𝑒𝜃,c diverge quand 𝑇 𝑢 devient grand. Ainsi, la valeur
critique de 𝑅𝑒v nécessaire pour déclencher la transition augmente avec 𝑇 𝑢 au-delà de 0.7%. En pratique, ce
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FIGURE 2.29 – Position des points d’annulation du frottement lorsque la turbulence incidente varie. Pour le
modèle de Menter et al., la valeur de 𝑇 𝑢 prise en compte pour la transition est reconstruite à partir du champ
de 𝑘. Pour le modèle de Medida et Baeder et le critère de Roberts (1980), elle est imposée directement par
l’utilisateur, dans le calcul de 𝑅𝑒𝜃,S et 𝐹length et celui de la position de transition, respectivement.

comportement se traduit par une impossibilité pour la transition de se produire. L’écoulement reste laminaire,
le regain de pression dû à la transition n’a pas lieu et le décollement devient fortement instationnaire. Notons
également que sur toute la plage de 𝑇 𝑢 où il est possible d’obtenir la convergence vers un état stationnaire,
les dimensions du bulbe produit par le modèle de Medida et Baeder sont excessives par rapport aux données
de référence. Cette taille excessive permet un gradient de pression interne au décollement principal suffisant
pour y engendrer un petit décollement secondaire, également visible par exemple sur la figure 2.25. C’est la
raison pour laquelle la figure 2.29 comporte 4 courbes oranges.

Corrélations empiriques. Comme démontré dans l’article de journal accompagnant ce chapitre et inséré
en partie 2.1, la cause des erreurs importantes observées lors de l’utilisation du modèle 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t couplé
au modèle de Spalart et Allmaras par la méthode de Medida et Baeder est à attribuer aux corrélations
empiriques sur lesquelles le modèle est entièrement appuyé. En effet, le comportement de 𝛾 est fautif dans
ces simulations : en aval de la zone de transition, il n’atteint jamais sa valeur asymptotique attendue dans
une couche limite turbulente, c’est-à-dire 1, et plafonne à environ 0.8. Dans l’article reproduit plus haut, il
est démontré qu’utiliser les corrélations initiales de Langtry et Menter (2009) - même dans le cadre d’un
couplage au modèle de Spalart et Allmaras - restaure une solution saine. Le modèle de turbulence est alors
pleinement actif en aval de la zone de transition. Nous donnons ici quelques détails en sus du contenu de
l’article.

L’impact de plusieurs jeux de corrélations sur l’écoulement résultant a été estimé. Les topologies
obtenues ainsi que les niveaux locaux de tensions croisées de Reynolds sont représentés sur la figure 2.30.
Alors que la topologie du décollement dépend beaucoup du jeu de corrélations utilisé, étonnament, le
niveau maximal de −𝑢′𝑥𝑢′𝑦, lui, en dépend peu. Ainsi, l’utilisation des corrélations de Content et Houdeville
(2010) ou de Minot (2016b) produit un pic de tensions croisées d’amplitude similaire à celui obtenu avec
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FIGURE 2.30 – Champs de tensions croisées de Reynolds obtenues à l’aide de simulations couplant le modèle
de Spalart et Allmaras au modèle 𝛾−𝑅𝑒𝜃,t de Menter et al., et en utilisant diverses corrélations de la littérature.

les corrélations originales de Langtry et Menter (2009). En revanche, la longueur du décollement obtenu
est encore supérieure à celle du bulbe produit par les corrélations de Medida et Baeder. Ces dernières se
distinguent cependant par un autre aspect : la production de −𝑢′𝑥𝑢′𝑦 qui leur est associée est significativement
inférieure à celle obtenue avec toutes les autres expressions. De plus, la recirculation secondaire à l’intérieur
du bulbe est plus épaisse.

Il est clair que les seules corrélations qui permettent l’obtention d’un résultat en meilleur accord avec
celui de la DNS de Laurent et al. sont celles de Langtry et Menter. Afin de déterminer quelle grandeur, entre
𝐹length et 𝑅𝑒𝜃,c, est fautive dans la sous-production de turbulence quand on utilise les corrélations de Medida
et Baeder, leurs valeurs ont été comparées. Comme souligné au chapitre 1, le couplage du modèle 𝛾 −𝑅𝑒𝜃,t à
celui de Spalart et Allmaras par la méthode de Medida et Baeder ne prend en compte la turbulence extérieure
à la couche limite que via les corrélations. Celles-ci ne dépendent d’ailleurs que de la valeur de 𝑇 𝑢 qui est
fournie par l’utilisateur. Ainsi, les champs de 𝑅𝑒𝜃,c et 𝐹length vus par le modèle sont constants et uniformes.
Alors que les champs de 𝑅𝑒𝜃,c pour ces deux jeux de corrélations sont du même ordre de grandeur au niveau
de la zone de transition, et ne sauraient ainsi expliquer l’impact des corrélations de Medida et Baeder sur le
comportement du modèle, 𝐹length, elle, a un profil radicalement différent. La figure 2.31 la représente. Les
valeurs de 𝐹length de Medida et Baeder sont largement inférieures à celles de Langtry et Menter. Comme
𝐹length est un facteur d’amplitude qui agit directement sur la production de 𝛾 d’après l’équation (1.56), cela
signifie qu’une fois la transition déclenchée, la production de 𝛾 par le modèle utilisant les corrélations de
Medida et Baeder est négligeable devant celle issue des corrélations de Langtry et Menter. C’est la raison
pour laquelle 𝛾 subit une augmentation trop lente. Dans ces conditions, on peut d’ailleurs noter la robustesse
du cadre 𝛾 −𝑅𝑒𝜃,t de Menter et al. dont le terme de rappel permet tout de même l’obtention d’une topologie
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FIGURE 2.31 – Champs de 𝐹length obtenus avec les jeux de corrélations de Medida et Baeder et Langtry et
Menter, respectivement.

qualitativement ressemblante à celle du résultat de la DNS.
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Dans ce chapitre, les contraintes de choix d’un modèle pour une introduction de la modélisation de la
transition au sein de la ZDES mode 2 par la branche RANS ont été définies. Le modèle doit ainsi permettre un
couplage au modèle de Spalart et Allmaras, être capable de modéliser la transition par bulbe de décollement
laminaire ou transitionnel et être applicable dans un cadre de calcul massivement parallélisé.
Ces contraintes ont porté le choix sur un couplage du cadre 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t de Menter et al. (2006) au modèle de
Spalart et Allmaras. Des calculs préliminaires du cas de Laurent et al. (2012a) ont été effectués afin de valider
ce couplage, initialement réalisé avec les corrélations de Medida et Baeder. Cependant, le décollement
produit par ce modèle est long par rapport aux données de référence, du fait d’une sous-estimation importante
de la production de turbulence modélisée dans la zone de transition. Les causes de cette sous-estimation ont
été examinées.
L’influence des méthodes numériques a été estimée insuffisante pour engendrer les écarts observés, en
particulier par rapport à des calculs RANS réalisés avec d’autres modèles de transition. L’impact de
l’injection de turbulence et de sa prise en compte pour la dynamique de la zone de transition a également
été écarté, surtout dans un contexte de transition par décollement où le taux de turbulence incidente est
négligable.
La cause d’une sous-estimation importante de la production de turbulence à l’aplomb du recollement a
finalement été identifiée dans les corrélations empiriques sur lesquelles le modèle 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t s’appuie. Ainsi,
les corrélations de Medida et Baeder présentent un comportement erroné, non seulement pour des valeurs
de 𝑇 𝑢 excédant 0.7%, mais également pour de faibles valeurs de taux de turbulence pris en compte pour la
transition : la fonction 𝐹length de Medida et Baeder, qui pondère directement la production d’intermittence,
accuse des valeurs extrêmement faibles par rapport à celle de Langtry et Menter. C’est à cause d’elle
que l’intermittence n’atteint jamais sa valeur asymptotique de couche limite turbulente et plafonne à 0.8,
empêchant le modèle de Spalart et Allmaras de fonctionner pleinement une fois la transition réalisée. Un
remplacement des corrélations de Medida et Baeder par celles de Langtry et Menter, initialement conçues
pour un couplage au modèle 𝑘 − 𝜔 SST, permet de restaurer la pleine activité du modèle de turbulence
en aval de la transition, et génère par conséquent un décollement plus court et plus conforme aux données
de référence. Le modèle ainsi obtenu produit un accord avec les données de référence satisfaisant, bien
qu’imparfait. L’erreur résiduelle commise semble comparable à celle due à l’hypothèse d’isotropie de la
turbulence propre à une approche basée sur l’hypothèse de Boussinesq (Park et al. 2022). Ce modèle est
retenu pour un couplage à la ZDES mode 2.
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Dans ce chapitre, l’objectif est de construire un modèle hybride RANS-LES à partir de la ZDES mode
2 en utilisant en branche RANS le modèle de transition développé et validé au chapitre 2. Sachant que
le fonctionnement de la ZDES mode 2 n’a pas été conçu pour simuler des écoulements transitionnels au
sein desquels le modèle de turbulence n’est pas entièrement actif, quatre axes principaux de travail ont été
identifiés pour réaliser cette construction.
La ZDES mode 2 a été conçue pour assurer un traitement RANS des couches limites attachées à condition
qu’elles soient turbulentes, c’est-à-dire que le modèle de turbulence de Spalart et Allmaras y soit actif. Ce
comportement, appelé protection et déclenché par la fonction du même nom 𝑓P, s’appuie sur le profil de
la variable de turbulence �̃� dans la couche limite, et est donc susceptible d’être déficient dans une couche
limite laminaire ou transitionnelle. Or, comme décrit au chapitre 2, le choix fait dès le début de l’étude est
d’introduire la phénoménologie de la transition dans la ZDES par la branche RANS. La première tâche
a donc été d’assurer un traitement RANS des couches limites attachées laminaires et transitionnelles au
sein desquelles �̃� ne se comporte pas comme dans une couche limite turbulente. Pour cela, la déficience de
protection dans les zones de couches limites non-pleinement turbulentes a d’abord été vérifiée, puis 𝑓P a été
complétée. Cette complétion a été réalisée à l’aide d’une étude de différents senseurs possibles de la couche
limite laminaire ou transitionnelle. Cet axe de développement du modèle adopte une importance singulière
pour les écoulements considérés dans ces travaux. En effet, la fonction de protection initiale de la ZDES
mode 2 contient un senseur qui permet le basculement en branche LES du modèle en cas de décollement,
et ce senseur n’est, lui, pas sensible au caractère laminaire ou turbulent de la couche limite qui décolle. Un
décollement laminaire est donc perçu comme lieu de passage en branche LES, ce qui est contraire au choix
réalisé initialement pour la modélisation de la transition par méthode hybride.
Il convient de noter que cette fonction de protection renforcée et complétée ne doit tout de même pas
être insensible aux décollements turbulents et ne doit ainsi pas être une surprotection des zones où il est
désirable de passer en branche LES du modèle. Le risque d’un tel comportement a été évalué à l’aide d’une
reconstruction de la nouvelle fonction de protection dans le champ résultant de calculs RANS du cas OA209
(voir la définition de ce cas-test en partie 1.4.5). Afin d’assurer un basculement en branche LES dans le cas
d’un décollement de couche limite turbulente, deux solutions ont alors été proposées. La première consiste
à zonaliser le calcul, c’est-à-dire à définir des régions où la correction de 𝑓P est active et d’autres où elle
ne l’est pas, dans lesquelles le passage en LES est par conséquent possible. Cette méthode, relativement
fruste mais peu risquée, présente l’inconvénient de briser le caractère complètement automatique de la
ZDES mode 2 et de requérir une connaissance préalable de l’écoulement recherché par l’utilisateur. Dans
une première approche de validation de la correction de 𝑓P au sein des couches limites non-turbulentes,
c’est cependant celle qui a été retenue pour la suite de l’étude. La deuxième méthode proposée consiste à
forcer le basculement en LES à l’aide d’un senseur automatique appuyé sur les variables des champs fluide
et modélisé. Une étude de détermination d’un tel senseur a été réalisée, et une possibilité est proposée.
Le contexte de développement incrémental du modèle et la validation progressive de ses composantes ont
cependant empêché de tester ce senseur à l’aide d’un calcul dédié, faute de temps.
Le troisième axe de travail identifié a concerné le couplage des équations de transition avec l’équation de
transport de la turbulence de la ZDES mode 2. La stratégie de couplage ne doit en particulier pas avoir
d’impact sur le comportement du modèle quand il bascule en branche LES. Deux stratégies ont donc été
proposées, distinctes de celle qui relie les équations 𝛾 −𝑅𝑒𝜃,t au modèle RANS seul. La première consiste en
une modification de la longueur caractéristique vue par le modèle dans les zones RANS. La deuxième, plus
coûteuse en puissance de calcul, s’appuie sur le comportement d’interrupteur de la fonction de protection.
Du fait de son comportement simple et aisé à déterminer a priori, c’est cette deuxième stratégie qui a été
retenue pour la suite de l’étude.
Enfin, la quatrième dimension du travail de couplage du modèle développé au chapitre 2 à la ZDES mode 2
a touché au retour d’information de la branche LES du modèle hybride vers les équations de transport des
variables de transition. Un risque de relaminarisation précoce a ainsi été identifié du fait du traitement LES
des zones hors couche limite, où le modèle hybride détruit �̃� plus intensément que le modèle RANS seul
ne le ferait. Une correction de la fonction 𝐹turb du modèle de transition a ainsi été proposée pour écarter ce
risque. Une étude de cette correction a été menée afin de déterminer s’il est désirable de l’appliquer.
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Les étapes de développement du modèle hybride couplé au cadre de travail 𝛾−𝑅𝑒𝜃,t et certaines des solutions
envisagées et validées ont été soumises pour publication dans un article de journal à comité de lecture,
Computers and Fluids. Il est reproduit ci-après pour référence, en partie 3.1. On y trouve les principales
conclusions issues des quatre axes de travail proposés ci-avant, et les modifications finales ainsi apportées au
modèle. Y est également intégralement décrit le modèle final lui-même, dans la version qui a servi à l’étude
du décrochage proposée au chapitre 4. En revanche, par nécessité de concision, plusieurs propositions de
solutions étudiées n’y figurent pas. Le contenu de l’article sur les trois premiers axes est donc intégralement
résumé dans la suite du chapitre afin d’y fournir une vue exhaustive et cohérente de l’effort de modélisation.
On trouvera ainsi en partie 3.2 l’étude de l’ensemble des corrections de la fonction de protection proposées.
En particulier, après une étude du fonctionnement de la protection proposée en partie 3.2.1, nous nous
concentrons en partie 3.2.2 sur la protection des zones laminaires et transitionnelles (premier axe ci-dessus).
Ensuite, la partie 3.2.3 contient l’étude du deuxième axe, c’est-à-dire les solutions envisagées afin d’assurer
un passage en branche LES au niveau des décollements de couche limite turbulente. Le couplage des termes
sources du modèle de transition à la ZDES mode 2 est approfondi au sein de la partie 3.3. Il s’agit du
troisième axe. Enfin, tout le travail réalisé sur le quatrième axe est présent dans l’article, et n’est donc que
résumé en partie 3.4.
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3.1.1 Abstract

A strategy for the coupling of a robust hybrid Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS)/Large-Eddy
Simulation (LES) framework with a transition model is presented and assessed on a mixed-type stalling airfoil
test case at two poststall angles of attack with a mesh of 1.17⋅108 cells. The model is based on Zonal Detached-
Eddy Simulation (ZDES) mode 2 (2020) with the Langtry-Menter correlation-based transition model. An
enhancement of the shielding function is proposed and validated for the laminar and transitional region, even
in the presence of a laminar separation bubble. The model is therefore able to treat these regions in a RANS
manner, and the laminar-turbulent transition is adequately described by the 𝛾 −𝑅𝑒𝜃,t equations. However, the
transition shielding function is not sensitive to turbulent separation, and a zonal treatment allows a recovery
of the ZDES mode 2 (2020) shielding in the fully turbulent region over the suction side. The model’s behavior
is validated regarding the inner working of the transition model, its activation in the near-wall leading edge
region, and the switch to LES when the turbulent flow separates on the suction side and at the trailing edge
pressure side.

3.1.2 Introduction

The computation of massively separated flows such as those on stalled airfoils or at off-design operating
points in turbomachinery remains a challenging issue in aerodynamics, and the problem becomes even more
complex when laminar-to-turbulent transition issues need to be considered (Mayle 1991 ; Lakshminarayana
1996). If transition could be computed accurately, it would for instance allow for an important mass reduction
in low-pressure turbines because of margin reductions.
Traditional methods with relatively low cost such as Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) models
have been proven insufficient to predict with accuracy the features of massively separated flow, and while
Large Eddy Simulation (LES) and Direct Numerical Simulation (DNS) are useful tools for this purpose, they
involve computational costs that are unaffordable in a day-to-day industrial conception context (Deck et al.
2014a), especially when the computed flow involves attached turbulent boundary layers. Therefore, there is
a great demand for intermediary methods which aim at a higher fidelity degree than RANS, but need to be
less expensive than wall turbulence-resolving methods such as Wall-Resolved LES (WRLES) or DNS. It is
now widely acknowledged (Slotnick et al. 2013) that hybrid RANS/LES is the main strategy to drastically
reduce computational costs compared with standard WRLES.
Among this class of methods, Spalart et al. (1997) proposed the Detached-Eddy Simulation (DES97) which,
ideally, would compute attached flows in a RANS manner, and massively separated flows in a LES manner.
This would lead to a substantial gain in accuracy compared to RANS and to a significant decrease in cost
compared to WRLES. In practice, two weaknesses are classically identified. The first one is encountered in
grey areas where the model switches from RANS to LES, and becomes dramatic when this switch occurs
inside an attached boundary layer. The second issue comes from the possible delay in the development of
instabilities in free-shear layers (see Deck and Renard (2020)). To improve on the first issue, Spalart et al.
(2006) proposed a Delayed Detached-Eddy Simulation (DDES) to delay the switch into LES mode. This
delay is based on the introduction of a shielding function, 𝑓d, in the definition of the hybrid length scale.
However, this shielding function fails for fine meshes and under adverse pressure gradients (Ashton et al.
2016 ; Probst et al. 2010). In practice, mesh refinement leads to a degradation of the results, which is not an
acceptable behavior. Deck and Renard (2020) recently proposed a robust Zonal Detached-Eddy Simulation
(ZDES) mode 2 method mitigating both aforementioned shortcomings. Let us be reminded that in the ZDES
framework, mode 2 is an automatic method which dynamically sets the switch from RANS to LES. Unlike
standard DDES, the whole boundary layer is computed with the underlying RANS model, up to the wake
sublayer, and this feature makes it a case-independent model which offers a general and automatic treatment
of both attached and massively separated flows.
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Furthermore, recent industrial applications seek to benefit from the laminar-transition process. Once
more, DNS and LES are able to reproduce the physics of transition, but the need for methods that are
computationally less expensive has led to the development of many transition modeling approaches, such as
linear stability studies and transition empirical criteria (Aupoix et al. 2011). However, most of these methods
were not designed with modern highly parallel computations in mind, and are therefore not easily applicable
to complex geometries. This is why a new class of models was initiated, called correlation-based transition
models. These models add transport equations to the usual turbulence modeling framework to account
for the effects of transition (Dick and Kubacki 2017 ; Coder 2017). Menter et al. (2006) have proposed
such a transition model, based on two transport equations, and built for massively parallel computing
environments. The model, usually named 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t , was initially meant to reproduce the physics of bypass
transition, though its authors’ ambition was to create a general framework for the computation of transition
which can be coupled to any turbulence model and can be completed for a wider range of applications.
Several improvements have been made to the 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t model, introducing capabilities for the modeling of
separation-induced and crossflow transition (Langtry and Menter 2009 ; Langtry et al. 2015).
However, while several RANS models are available for the computation of transition, hybrid RANS/LES
methods are, as of yet, mostly not suited to its representation. Still, some work was invested in the develop-
ment of transitional hybrid RANS/LES methods.
A feasibility demonstration for a continuous RANS/LES treatment with transition modeling capabilities
was first given by Sørensen et al. (2011). These authors, validating their coupling method between the
𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t model by Menter et al. (2006) et Langtry and Menter (2009) and DES in a 𝑘 − 𝜔 version for a
circular cylinder and a thick airfoil, obtained better drag predictions and showed that the transition modeling
capability was central to obtaining correct forces with cases of massively detached flow. Then Alam et al.
(2013a) (Alam 2013b) used the 𝑘 − 𝑘L − 𝜔 by Walters and Cokljat (2008) to introduce transition modeling
capabilities in their hybrid RANS/LES model, while at the same time, You and Kwon (2013) used the
Menter-Langtry (Menter et al. 2006 ; Langtry and Menter 2009) transition model blended into the SAS
hybrid RANS/LES method. Both of these studies, associated with several more recent ones, demonstrated
that taking transition effects into account is of paramount importance for the resolution of some flows. The
proof was given through comparisons with fully-turbulent hybrid RANS/LES simulations results. This is
also what (Wang et al. 2020) have shown by coupling their in-house 𝛾 model (Wang and Fu 2009) to a 𝑘−𝜔
DDES framework. Another example is the study by Tester et al. (2018) ; looking to reproduce the physics of
shock-wave/boundary-layer interaction, these authors have developed a transition modeling capable hybrid
RANS/LES method using the Amplification Factor Transport model by Coder (2017). Their model modified
the extent and the location of the separated region, but was only validated for a flat-plate test case without
shock. The same procedure was used by Coder and Ortiz-Melendez (2019) for the computation of the
flow over a three-element airfoil with modeling of Tollmien-Schlichting transition effects, with favorable
results. As is common with transition modeling, the application context is strongly linked in each study to
the transition modeling methodology adopted. Depending on the type of transition expected, one model or
another is susceptible to produce more accurate results. However, the level of validation of the proposed
models remains, in all cases, low.
Hodara and Smith (2017) coupled the 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t transition modeling framework to the 𝑘 − 𝜔 SST-based
localized dynamic kinetic energy model by Kim and Menon (1999), and ran validation tests on a flat
plate, the circular cylinder and the NACA64-415 airfoil. The coupling was found to improve the results
regarding integral quantities and skin-friction in all cases. The influence of inflow turbulence on transition
was addressed by Zhou et al. (2019) using a DDES-𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t coupled model. They found that the activation
of the LES branch of the model far from the wall can drastically modify incoming turbulence characteristics.
Indeed, when the LES branch is active, modeled turbulence is, by design, destroyed, which questions the use
of hybrid models for internal flows such as turbomachinery flows. It also precludes an accurate representation
of the influence of incoming turbulence on the laminar-turbulent transition of a modeled boundary layer.
These authors have proposed to build a switch to LES only in wakes, but this raises further questions. More
specifically, the subject of taking incoming turbulence into account, both resolved and modeled, is still open,
such as for instance in a rotor-stator interaction where the wake of the upstream row would be resolved and
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then interact with the downstream row.
This short review shows that despite proposals which can be found in the literature, a robust robust coupling
between a transition model and a hybrid RANS/LES framework which preserves a RANS treatment of the
transition process independently of the grid resolution is still both desirable and lacking.
The objective of this study is to propose a coupling method of the well-validated 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t model to ZDES
mode 2 (2020), which is the only published formulation providing a complete solution to the RANS shielding
of the whole boundary layer thickness, and assess the influence of transition modeling on the computation of
massively separated flows where regions of attached boundary layer are dealt with using a RANS approach.
First, the test-case is described. Then, the numerical methods used for the computations are detailed. In a third
subsection, the development process of the model is then followed step by step, with a particular focus on three
of its salient aspects. Finally, validation results are sketched before concluding and offering some insight into
the focus of future work. The complete formulation is detailed in appendix 3.1.8 for practical implementation.

3.1.3 Test case

The Onera airfoil OA209 test case is used to validate the model. The airfoil is placed in poststall conditions
corresponding to experiments performed in the F2 wind-tunnel at the ONERA Fauga-Mauzac test center (Le
Pape et al. 2007). The inlet velocity is 𝑢∞ = 55m s−1, the Reynolds number based on the airfoil chord length
𝑐 is 1 ⋅106 and the Mach number 0.16. The flow undergoes a laminar separation at the leading edge. This thin
separated region is the seat of a brutal transition process which forces the flow to reattach when the angle of
attack is not too high. In average, the non-equilibrium turbulent boundary layer thus generated develops over
roughly 10% of the chord length before separating again. The following turbulent separation is massive and
does not, in average, reattach before the trailing edge. It displays a strong sensitivity to the boundary layer
profile at the turbulent reattachment of the laminar separation bubble, and therefore to the boundary layer
history and transitioning process.
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FIGURE 3.1 – Expected qualitative topology of the flow in post-stall conditions (left) and spanwise velocity
component at an instant when the flow is massively separated (right) at an angle of attack of 19◦.

The geometry can be seen on figure 3.1 as well as the expected qualitative flow topology. For the deve-
lopment of the model and the presentation of numerical methods, the angle of attack of the airfoil is either
16◦ or 19◦. The validation of the model is then performed using the results of a computation at 16◦ angle of
attack, in order to show its behavior when a significant region of the turbulent flow is attached (subsubsection
3.1.6.2).
Three structured meshes are used in this study. Both meshes used for hybrid RANS/LES computations are
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comprised of planes with 3.9 ⋅ 105 cells each. One of them is described with more details and represented on
fig. 3.2. The attached boundary layer is discretized using a rigourously wall-normal mesh. In this region, the
thickness of the first cell close to the wall ensures that 𝑦+ < 1 along the first row of cell centers, with 𝑦+ the
distance to the wall expressed in wall units. Further aft, the massive trailing edge separation region is meshed
with cubic cells far from the wall and greater expansion ratios close to the wall than in the attached boundary
layer region, allowing a transfer of the resolution power to the heart of the separation. The airfoil surface is
represented with an adiabatic no-slip wall, while the external boundary condition is based on the imposition
of the reference state through a farfield strategy.
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FIGURE 3.2 – Meshing details at the leading edge (left ; one mesh line in 5 is plotted in the longitudinal
direction, and one in 10 in the wall-normal direction) and trailing edge and separation zone (right ; resp. one
mesh line in 5 in both directions).

The RANS computations are performed on a two-dimensional mesh, and the hybrid RANS/LES meshes
are extruded in the spanwise direction. In the latter cases, periodic boundary conditions are used. According
to similar studies found in the literature, a span 𝐿𝑧 greater than twice the height of the separation (𝐿𝑧 > 2𝑐)
ensures that the solution is independent of the span, and that there is no global forcing phenomenon due to the
flow’s action on itself through the periodic conditions (Richez et al. 2015 ; Laurent et al. 2012a). In order to
properly represent three-dimensional turbulence in the spanwise direction, a greater resolution is taken than
that used by Le Pape et al. (2013) in their DDES/ZDES mode 2 (2012) study of the same airfoil on the same
span : where they discretized the 1-chord span with 250 cells, 300 are used here, amounting to Δ𝑧+ ≃ 300
in the attached region. Figure 3.1 pictures an instantaneous spanwise component of the velocity field when
the flow is massively separated, where the transverse resolution of the mesh allows high levels of fluctuations.

3.1.4 Numerical methods

All computations are performed using the ONERA elsA solver (Cambier et al. 2013). An implicit
backward second-order discretization with 6 Gear (Daude 2007) subiterations is used to perform the
integration in time. In order to ensure the stability of the computations and Courant-Friedrichs-Lewy
(CFL = (𝑢 + 𝑎)Δ𝑡∕min {Δ𝜉, 𝜉 ∈ {𝑥, 𝑦, 𝑧}}, with 𝑢 the velocity magnitude and 𝑎 the sound velocity
magnitude) numbers based on maximum acoustic velocity below 30 in the near-wall region, a time step of
Δ𝑡 = 5 ⋅ 10−7 s is chosen. The implicit operator is inverted using the LU-SSOR scalar method (Yoon and
Jameson 1986).
Convective fluxes of the conservative variables are computed using the hybrid centered-upwind AUSM+P
scheme (Liou 2006), and fluxes of the turbulence variables are reconstructed through the Roe scheme (Roe
1981). The recentering "wiggle" correction is used zonally in the separated region to recover low dissipa-
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tion levels where turbulence is resolved. This last detail is addressed in greater detail in subsubsection 3.1.6.1.

3.1.5 Development of the hybrid RANS/LES model

The following subsection describes the hybrid RANS/LES model that was developed. First, ZDES mode
2 (2020) (Deck and Renard 2020) is presented, along with the 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t transition framework proposed by
Menter et al. (2006). Then, three specific aspects of the development are described in detail, along with their
effects on the computations. The entirety of the final model proposed after this study is given in appendix
3.1.8.

3.1.5.1 Original model components

Presentation of the ZDES mode 2 (2020) hybrid RANS/LES model. The Zonal Detached Eddy
Simulation (ZDES) is a multi-resolution approach developed by ONERA (Deck 2005 ; Deck 2012) which
covers the full range of modeling from RANS to Wall-Modelled LES (WMLES) (Deck et al. 2014b ; Deck
et al. 2018 ; Deck et al. 2014c). It is based on the model by Spalart and Allmaras (1992). The zonal nature of
ZDES not only allows the user to specify RANS and LES regions, but also results in the possibility of using
various model formulations within the same computation (Deck and Laraufie 2013). This work is solely
based on ZDES mode 2 (2020) (Deck and Renard 2020), a fully automatic model which features an internal
dynamic switch between the RANS and LES branches. It is of interest to note that this model ensures a
robust RANS treatment of attached boundary layers even for strongly refined meshes, while at the same time
ensuring a minimum delay in the formation of instabilities.
In order to improve readability, the original notations for functions reused from previously published models
have been changed as little as possible. Superscripts are therefore used to lift all ambiguity. Whenever a
function which exists either in the model by Spalart and Allmaras ([SA]), in ZDES mode 2 (2020) by Deck
and Renard ([DR]), or in the model by Menter et al. ([ML]) is redefined, the original is noted with the initials
of the authors in superscript, and the naked notation is used for the redefined function. For example :

— The notations for 𝐹𝜃,t , 𝑐b,1 et 𝑓P,2, already defined in ZDES mode 2 (2020) or in the 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t model
and not modified here, are kept.

— 𝑓 (II)[DR]
w is the wall damping function of ZDES mode 2 (2020), noted with the initials of Deck and

Renard. It is used here and a new version of 𝑓 (II)
w is defined.

— 𝑃 [SA]
�̃� is the production term of the model by Spalart and Allmaras.

— 𝑃�̃� is the production term of the current model in its transitional LES branch, defined through a modi-
fication of 𝑃 [DR]

�̃� inherited from ZDES mode 2 (2020). The simultaneous use of both the inherited and
the new versions justifies the superscripting process.

— 𝑃�̃�,𝜃 is the full production term of the new model, built using all three 𝑃�̃� , 𝑃 [DR]
�̃� and 𝑃 [SA]

�̃� .
Within ZDES mode 2 (2020), the transport equation for the modified eddy-viscosity �̃�, inherited from the
model by Spalart and Allmaras (1992), reads :

𝜕𝑡 (𝜌�̃�) +
∑
𝑖
𝜕𝑥𝑖

(
𝜌𝑢𝑖�̃�

)
= 𝑃 [DR]

�̃� −𝐷[DR]
�̃� + 1

𝜎
∑
𝑖
𝜕𝑥𝑖

[
(𝜇 + 𝜌�̃�) 𝜕𝑥𝑖 �̃�

]
(3.1)

In this equation, the switch between RANS and LES modes is controlled through the production and
destruction terms :
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⎧⎪⎨⎪⎩

𝑃 [DR]
�̃� = 𝑐b,1𝜌�̃�

[DR]�̃�

𝐷[DR]
�̃� = 𝑐w,1𝜌𝑓 (II)[DR]

w

(
�̃�

𝑑(II)[DR]

)2 , (3.2)

where the computation of the characteristic length scale 𝑑(II)[DR] involves the shielding function 𝑓 [DR]
P (see

Deck and Renard (2020)) :

𝑑(II)[DR] = 𝑛 − 𝑓 [DR]
P max

{
0 ; 𝑛 − 𝐶DES Δ̃(II)[DR]} , (3.3)

where Δ̃(II)[DR] is the subgrid scale used within ZDES mode 2 (2020) and 𝑛 the wall distance. The shielding
function 𝑓 [DR]

P is composed of three salient ingredients :

𝑓 [DR]
P = 𝑓d

(
𝑟d
) [

1 −
[
1 − 𝑓P,2

(
𝑟d,�̃�)] 𝑓R (Ω)] (3.4)

— 𝑓d
(
𝑟d
), inherited from DDES (Spalart et al. 2006), shields the internal and log sublayers,

— 𝑓P,2
(
𝑟d,�̃�) shields the wake layer of the boundary layer, and

— 𝑓R
(Ω) inhibits 𝑓P,2 in separated regions to allow the switch to LES.

A hybrid RANS/LES model aims at allowing a fast triggering of instabilities while at the same time providing
a robust RANS shielding of boundary layers independently of the grid resolution. To reach both of these
antagonist goals, the switch between a RANS region and a LES one is necessarily steep, meaning that the
shielding function is either very close to 0 (RANS mode) or to 1 (LES mode), and very seldom halfway
between these extremes. This can be reformulated as follows : for any 𝜖 ∈ ]0, 1], the typical spatial extent of
the grey zone where 𝜖

2 ≤ 𝑓P ≤ 1 − 𝜖
2 needs to be very small.

Description of the 𝛾−𝑅𝑒𝜃,t transition modeling framework. The ZDES mode 2 (2020) model is coupled
for the first time to the 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t Menter-Langtry transition model (Menter et al. 2006 ; Langtry and Menter
2009) through the production and destruction terms of the �̃� variable. The second variable of the transition
framework, 𝑅𝑒𝜃,t , represents the Reynolds number based on the boundary layer momentum thickness at the
start of transition. It quantifies and transports the boundary layer history downstream, and is used to trigger
transition by activating the production of the first variable, 𝛾 . 𝛾 is based on the intermittency factor by Emmons
(1951). Within the Menter-Langtry model, it is mostly a mathematical factor which regulates the production
and destruction terms of the underlying turbulence model :

{
𝑃�̃� = 𝛾eff𝑃

[SA]
�̃�

𝐷�̃� = max
{
𝛾 ; 𝛾inf

}
𝐷[SA]
�̃�

, (3.5)

where 𝛾eff is a function based on 𝛾 designed to overincrease the production of turbulence in the case of
separation-induced transition, and 𝛾inf is a constant limiter (see appendix 3.1.8.1 for more details).
In the original version of the model, the 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t framework was applied to the 𝑘 − 𝜔 SST (Menter
1994) model, but according to the authors, it can be used in conjunction with other turbulence models.
Indeed, it has also been coupled to the 𝑘 − 𝑙 model (Smith 1994 ; Minot et al. 2016a) and to the model
by Spalart and Allmaras (1992) (Medida and Baeder 2011 ; Bouchard et al. 2021) since. The latter is
used here. The equations for 𝛾 and 𝑅𝑒𝜃,t are the same as in the article by Langtry and Menter disclosing
the full set of correlations (Langtry and Menter 2009). Only the 𝐹turb correction, which is both propo-
sed and invalidated herein (see part 3.1.5.2), modifies the RANS transition model. The final transition
model, described in detail in appendix 3.1.8, uses the correlations by Langtry and Menter (2009) with
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imposed turbulence intensity. The coupling method to the underlying turbulence model differs from the
RANS approach described in a previous study (Bouchard et al. 2021), however, as is described in part 3.1.5.2.

3.1.5.2 Development of the hybrid RANS/LES transition modeling capability

In this part, the different steps followed in the development of the new ZDES mode 2 with transition are
described. The modeling effort is directed towards three main goals :

— It is ensured in part 3.1.5.2, by building an adequate shielding function, that the transition region is
computed using the RANS transitional branch of the new model.

— The influence of the RANS transition model on the source terms of the hybrid turbulence model is
addressed in part 3.1.5.2. It is shown that the classical 𝛾−𝑅𝑒𝜃,t coupling would result in an undesirable
modification of the LES branch of the model, which is why a new definition of the turbulence source
terms is developed.

— The possibility of a reverse action of the LES branch on the transition model is also examined in part
3.1.5.2.

Modification of the shielding function. From the beginning of this work, the decision was made to in-
troduce transition in the ZDES mode 2 (2020) model through the RANS branch. The main reason comes
from the costs, both in terms of computing power and modeling effort, of computing transition with LES. On
the one hand, the local mesh size would need to be very small to accurately capture the small scale fluctua-
tions which lead to laminar-to-turbulent transition. This would result in a tremendous increase in cost of the
computation, which defeats the purpose of creating a method intended to treat technical applications at high
Reynolds numbers with much lower costs than WRLES. Furthermore, as underlined by Sagaut et al. (2013),
restoring a RANS turbulent boundary layer from a LES separation after its reattachment is difficult. Indeed,
taking the lagrangian history of a LES region by converting resolved fluctuations into modeled turbulence is
not trivial for most RANS models, and more specifically for the model by Spalart and Allmaras. This problem
is also all the more difficult that a boundary layer which undergoes transition in a laminar separation bubble
does not possess at its reattachment location the properties of a classical equilibrium boundary layer (Alam
and Sandham 2000 ; Spalart and Strelets 2000 ; Laurent et al. 2012a ; Bernardos et al. 2019b).
Therefore, the first step is to ensure that the laminar and transitional regions are well covered by the shielding
function. The original function 𝑓 [DR]

P was initially not designed to protect the laminar part of the boundary
layer. Indeed, both 𝑓d and 𝑓P,2 rely on the fact that in turbulent boundary layers, �̃� is significantly high. The-
refore, a new piece is needed in order to ensure a RANS treatment of the laminar and transitional parts of
the boundary layer. The only previous published studies found which explicitely mention a correction of the
shielding function are the ones by Wang et al. (2020) and Coder and Ortiz-Melendez (2019). Their method
is assessed below.
Two sensors are presented here. Figures 3.3 and 3.5 present the results obtained using a computation of the
OA209 test-case at 16◦ angle of attack using the RANS transitional model alone (Bouchard et al. 2021). In
both cases, several fields are plotted to measure the ability of the sensor to protect the laminar and transitional
zones. The axes are set in Frénet-coordinates defined in figure 3.4 : 𝑠 is the curvilinear abscissa along the pro-
file, starting from the trailing edge on the pressure side and increasing in the clockwise direction (therefore
𝑠 ≃ 𝑐 at the leading edge and 𝑠 ≃ 2𝑐 at the trailing edge on the suction side), and 𝑛 is the wall-normal distance.
The field of the original shielding function is plotted (blue lines), as well as vorticity contours in log scale
(red dash-dotted lines). The former describes which regions of the flow are detected by the original shielding
function as needing RANS treatment : they are inside the dark blue lines. The latter is a visualization of the
regions which should be shielded. In the background and in grey scale, the sensor field is presented.

The natural sensor for the detection of laminar boundary layers is of course the transported intermittency
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FIGURE 3.3 – Activation zone of a 𝛾-based correction on the leading edge laminar separation bubble pree-
valuated from a RANS computation. The contour lines in shades of blue display the shielding function (LES
on the white side), while the dash-dotted red lines emphasize the regions of strong vorticity (boundary layer).
The sensor distribution is shown in the background in black and white. Curvilinear coordinates are used, as
defined in figure 3.4.

FIGURE 3.4 – Projection reference frame for the velocity components. 𝑠 is the curvilinear coordinate along
the wall, starting from point 𝐼 . 𝑛 is the distance to the wall. The wall reference frame (𝑒𝑠, 𝑒𝑛

) at any location
𝑃 in the volume is defined as the curvilinear reference frame at the closest wall point 𝑄. For the airfoil used
in this work, 𝐼 is the trailing edge on the pressure side where 𝑠 = 0, which yields 𝑠 ≃ 𝑐 at the leading edge
and 𝑠 ≃ 2𝑐 at the trailing edge on the suction side.
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variable 𝛾 . It is expected to equal 0 in these regions and 1 everywhere else, which is exactly what is needed.
In fact, in this case, the behavior of the Menter-Langtry model, which sets 𝛾 = 1 in the farfield, plays along
with the modeling effort. Wang et al. (2020) and Coder and Ortiz-Melendez (2019) have used this sensor to
correct the shielding function in the course of developing their own transitional hybrid RANS/LES method.
Though their underlying RANS transition models are not the 𝛾 −𝑅𝑒𝜃,t framework used here, both do contain
an intermittency variable. However, they did not apply their hybrid models to separation-induced transition,
which neither of their RANS branches is built to reproduce. Figure 3.3 displays the behavior of a 𝛾-based
sensor at the leading edge of the OA209 airfoil. There exists a small region (𝑎) at the heart of the laminar
separation bubble where 𝑓 [DR]

P ≃ 1, where the vorticity levels are significant and where 𝛾 ≃ 1. In other words,
this region is not shielded by the original 𝑓 [DR]

P because it is inside the dark blue contour lines, but it should be
shielded because it is also located inside the red dash-dotted lines. Unfortunately, the sensor does not cover it
because it lies in the white colored zone. This means that 𝛾 cannot be used as a shield of a separation-induced
transition region.

Another sensor is therefore used instead to strengthen the shielding function 𝑓 [DR]
P . It is the first component

of the 𝐹𝜃,t = max
{
𝐹𝜃,t,1 ;𝐹𝜃,t,2

} function used by Menter et al. (Menter et al. 2006). Its definition reads :

𝐹𝜃,t,1 = 1 − exp

[
−
(

𝜌𝑈 2

𝐶5𝜇Ω𝑅𝑒𝜃,t

)4]
, (3.6)

with 𝐶5 = 375.
This function, plotted on figure 3.5, shows a complete coverage of the laminar and transitional zones. The
whole width of the region with non-negligible vorticity (where the production terms of the turbulence mo-
del are apt to activate) is well-protected, making 𝐹𝜃,t,1 a good candidate for the correction of the shielding
function. Therefore, the new shielding function used in the hybrid RANS/LES simulations presented here is :

𝑓P,𝜃 = 𝑓d
(
𝑟d
) [

1 − 𝐹𝜃,t,1
] [
1 −

[
1 − 𝑓P,2

(
𝑟d,�̃�)] 𝑓R (Ω)] . (3.7)

It can also be seen on the second diagram of figure 3.5 that this sensor presents a complication at the trailing
edge : it is insensitive to the non-transitional aspect of the separation, and where the original 𝑓 [DR]

P deactivates
to allow the switch to LES in region (𝑏), 𝐹𝜃,t,1 does not. Therefore, the correction introduces an undesirable
overshielding of the turbulent separated regions compared to 𝑓 [DR]

P . Note that the trailing edge recirculation is
much smaller than expected at this angle of attack : when the RANS model is used, the airfoil stalls at a higher
angle of attack than observed in the experiments. Furthermore, the stalling process is smooth, resembling
trailing-edge stall, which is also in disagreement with experimental data (Le Pape et al. 2007). However, this
is of no consequence for the present study : the laminar separation bubble is obtained anyway, and the original
shielding function is seen to deactivate even if the separation is small. These flow properties are sufficient for
the current modeling discussion.
In order to perform the computations and validate the workings of the model on the upstream half of the
airfoil despite the overshielding, a zonal definition of the model, as permitted by the ZDES framework (Deck
2012), is used and plotted on figure 3.6. After the application of the zonalisation, the full shielding function
𝑓P is obtained : the pressure side and the leading edge, in red on the figure, as far downstream as the expected
turbulent reattachment of the laminar separation bubble, are treated with the new shielding function 𝑓P,𝜃
presented above in eq. (3.7). Everywhere else, the original 𝑓 [DR]

P is used.

The modification of the shielding function is propagated to the boolean tests used in ZDES mode 2
(2020), Δ and w. These boolean values are used to restore a full LES behavior of the damping functions of
the model, both in the log-layer and in the viscous sublayer. They also serve to overincrease the destruction of
modeled turbulence through 𝑓 (II)

w when separation occurs, allowing a quick development of instabilities in the
LES region. They must therefore follow the behavior of the shielding function in terms of switching location :
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FIGURE 3.5 – Activation zone of a 𝐹𝜃,t-based correction on the leading edge laminar separation bubble
(top) and turbulent trailing edge separation (bottom) preevaluated from a RANS computation. The contour
lines in shades of blue display the shielding function (LES on the white side), while the dash-dotted red lines
emphasize the regions of strong vorticity (boundary layer). The sensor distribution is shown in the background
in shades of grey. Curvilinear coordinates are used, as defined in greater detail in figure 3.4.
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FIGURE 3.6 – Definition of the shielding-type zones of the OA209 test-case, herein called the zonalisation
process. (𝑎) in red : transitional shielding (current) ; (𝑏) everywhere else : shielding from ZDES mode 2
(2020) (Deck and Renard 2020).

{Δ = 𝟙𝑓d(𝑟d)>𝑓d,0 ⋅ 𝟙[1−𝐹𝜃,t,1][1−[1−𝑓P,2(𝑟d,�̃�)]𝑓R(Ω)]>𝑓d,0
w = 𝟙𝑓d(𝑟d)>1−𝑓d,0 ⋅ 𝟙[1−𝐹𝜃,t,1][1−[1−𝑓P,2(𝑟d,�̃�)]𝑓R(Ω)]>1−𝑓d,0

, (3.8)

where 𝟙 is the boolean test of assertion  :

𝟙 =

{
1 if  is true,
0 otherwise. (3.9)

Changing these tests, in turn, modifies the values of Δ̃(II),
{
𝑓w𝑓

(II)
v,𝑖

}
𝑖∈J1,2K

and 𝑓 (II)
w . The expressions of

these variables are however not otherwise explicitely changed. Using these modified versions of 𝑓P, Δ andw, the new hybrid RANS/LES source terms 𝑃�̃� and 𝐷�̃� are obtained. At this point, the shielding function
has been strengthened, but the modeled turbulence does not take transition effects into account.

Preservation of the production-dissipation balance. The coupling method used for RANS models
between the 𝛾 and 𝑅𝑒𝜃,t equations with the underlying turbulence model (Menter et al. 2006 ; Medida and
Baeder 2011 ; Minot et al. 2016a) is not entirely applicable here. Indeed, this method can drastically modify
the balance between production and destruction of turbulence, which is undesirable in the LES branch of the
model. For instance, in a finely meshed separated region where the shielding function is inactive (𝑓P = 1),
and using the same procedure as Menter et al. (2006) by letting the new source terms be :

{
𝑃�̃�,𝜃 = 𝛾eff𝑃�̃�
𝐷�̃�,𝜃 = max

{
𝛾 ; 𝛾inf

}
𝐷�̃�

, (3.10)

with 𝛾inf = 0.5, would produce the following balance between production and destruction of eddy-viscosity,
because Δ = 1, w = 1 and 𝑛 > 𝐶DESΔ̃(II) :

𝛾eff �̃�Ω ∝ max
{
𝛾 ; 𝛾inf

} 𝑐w,1
𝑐b,1

(
�̃�

𝐶DESΔ̃(II)

)2
. (3.11)
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In such a region, �̃� is dissipated, and the 𝐹turb function enables the relaminarization process of the Menter-
Langtry model. While said relaminarization is not a problem (the transition model does not play a determining
role in this region) in itself, in eq. (3.11), 𝛾eff = 𝛾 , and 𝛾 is small, which brings max

{
𝛾 ; 𝛾inf

}
= 𝛾inf . The

balance between production and destruction therefore becomes :

�̃�Ω ∝
𝛾inf
𝛾
𝑐w,1
𝑐b,1

(
�̃�

𝐶DESΔ̃(II)

)2
. (3.12)

In short, the transition model’s influence on separated regions that are treated in a LES manner can be sum-
marized as a modification of the local subgrid scale constant :

𝐶DES ←

√
𝛾
𝛾inf

𝐶DES. (3.13)

This impact can be dramatic because the lower bound for 𝛾
𝛾inf

is 1
𝑐e,2𝛾inf

= 4 ⋅ 10−2. Let us emphasize that this
issue is directly linked to the relaminarization capacity of the 𝛾−𝑅𝑒𝜃,t model, which is central in its behavior.
In some previous studies (Tester et al. 2018 ; Wang et al. 2020), this capacity was not a feature of the RANS
transition model used and the question was therefore not addressed. To the best of the authors’ knowledge,
the question was however not addressed either when the 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t model was used, such as in the works of
Sørensen et al. (2011) and of Zhou et al. (2019). Still, the previous considerations spell that the coupling
method must differ from the RANS one. In order to also exactly preserve the behavior of the transition model
in protected regions, a superposition solution is adopted :

{
𝑃�̃�,𝜃 =

[
1 − 𝑓P

]
𝛾eff𝑃

[SA]
�̃� + 𝑓P𝑃�̃�

𝐷�̃�,𝜃 =
[
1 − 𝑓P

]
max

{
𝛾 ; 𝛾inf

}
𝐷[SA]
�̃� + 𝑓P𝐷�̃�

, (3.14)

where 𝑃�̃� and 𝐷�̃� are the production and destruction terms obtained with the formulation given by Deck
and Renard after replacing the shielding function 𝑓 [DR]

P by 𝑓P (which is either 𝑓 [DR]
P or 𝑓P,𝜃, depending

on the chosen zonalisation, see part 3.1.5.2). By definition, in unprotected LES regions (𝑓P ≃ 1), the
original balance between production and destruction of turbulence is recovered, and in protected RANS
ones (𝑓P ≃ 0), the transition model is exactly the one used by Bouchard et al. (2021). Note that this process
is entirely independent of the zonalisation described in part 3.1.5.2, which only regards the shielding function.

Wake sublayer correction. In order to prevent a possible interaction between the LES and the transitional
branches of the model, another correction is envisioned. Indeed, in LES regions, modeled turbulence is greatly
dissipated, and �̃�∕𝜈 ≪ 1. Given the RANS coupling procedure described in appendix 3.1.8 and in previous
works (Medida and Baeder 2011 ; Bouchard et al. 2021), this means that as soon as some vorticity appears, for
instance at the leading edge, 𝛾 starts to decrease. This drop is due to the 𝐹turb function of the Menter-Langtry
model which scales the destruction of 𝛾 :

𝐹turb = exp
[
−
(𝑟t
4

)4
]

, (3.15)

where 𝑟t = 𝜇t∕𝜇 is the eddy-to-molecular viscosity ratio. This phenomenon has already been remarked upon
by Zhou et al. (2019). They proposed to correct it by only allowing the switch into LES in wake regions. To
achieve this goal, they used the 𝑓wake function first defined by Menter et al. (2006). This function cannot be
used here because it is based on the specific dissipation rate of the turbulence kinetic energy 𝜔, which is not
accessible through the transported variable �̃� of the model by Spalart and Allmaras. Another strategy must
therefore be found.
To prevent an early relaminarization, the Menter-Langtry 𝐹turb function is multiplied by the shielding
correction described above. This modification allows the model to begin destroying 𝛾 only if the shielding
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FIGURE 3.7 – Effect of the 𝐹turb correction on the instantaneous tangential velocity map : without application
of the correction in a ZDES (left), with it (center) and the RANS baseline result obtained with a Spalart-
Allmaras-based 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t model. The tangential velocity is defined as the projection of the velocity vector
along the wall-tangential direction in the curvilinear coordinate system (see figure 3.4). Therefore, it is positive
on the attached part of the suction side and negative on the pressure side.

function is active, i.e. if a RANS region is detected (𝐹𝜃,t,1 = 1). 𝐹turb is then defined by :

𝐹turb = 𝐹𝜃,t,1𝐹
[ML]
turb , (3.16)

where 𝐹 [ML]
turb is the original Menter-Langtry function.

The assessment of the effect of this correction is performed by means of computations of the flow around
the OA209 airfoil at 𝛼 = 19◦ after 10 chord-passing durations, with and without application of the correction.
In both cases, a permanent topology is reached. The results are presented on figure 3.7 along with the baseline
result obtained at convergence of a RANS computation. The latter uses the 𝛾−𝑅𝑒𝜃,t framework applied to the
model by Spalart and Allmaras described by Bouchard et al. (2021) (with the original 𝐹 [ML]

turb ). The correction
is responsible for an unphysical resilience of the boundary layer to separation, and the airfoil is not stalled at
an angle of attack of 19◦, while the experimental stall occurs around 15◦. Indeed, this resilience to boundary
layer separation is even more pronounced than what is observed in the RANS computation. Conversely, when
the correction is not applied, the leading edge separation is not a bubble, it is opened and directly degenerates
into resolved three-dimensional turbulence as expected.

In order to understand the reason for the previously-observed resilience of the boundary layer to strong
adverse pressure gradients when 𝐹turb is modified, the behavior of the transition model at the leading edge
is examined using a short-term computation : starting from the same initial RANS field, transitional ZDES
mode 2 computations are realized using both versions of 𝐹turb for a very short physical time of 5 ⋅ 10−4
seconds (1000 iterations) and a span reduced to 32 cells and 𝑐∕5. The results are plotted on figure 3.8. The
wall-normal profile of the intermittency variable is drawn for two stations : the first, (𝑎), in the middle of the
average separation bubble, and the second (𝑏) at the reattachment location.
The profiles obtained show that the correction, as can be expected, is responsible for a decrease in the des-
truction of 𝛾 , which keeps higher values in the wake zone. This overestimation of 𝛾 creates an overproduction
of turbulence in these regions which tends to make the boundary layer resilient to separation. Notably,
this effect is entirely located in the external zone of the boundary layer. These observations emphasize
the paramount importance of the wake layer modeling for the prediction of turbulent separation and of its
complete RANS shielding for the needs of hybrid RANS/LES computations of stall.
Given that the desirable behavior is the massive stall of the airfoil at 19◦, the correction proposed here is not
retained in the final model. Still, the authors believe that the current study can provide useful insight into the
modeling of the boundary layer when transitional effects are to be taken into account.
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FIGURE 3.8 – Effect of the 𝐹turb correction on the wall-normal boundary layer intermittency profiles in the
laminar separation bubble (left) and immediately downstream of its reattachment (right). The wall distance
coordinate 𝑛 is defined in figure 3.4.

3.1.6 Model assessment and validation

3.1.6.1 Influence of the numerical method

As previously mentioned, a recentering scheme was used in association with the AUSM+P convective
flux reconstruction scheme. The recentering process is associated with a sensor which switches the scheme
from upwind to centered when no spurious numerical point-to-point oscillation is detected (Mary and Sagaut
2002). This allows a more accurate flux reconstruction in regions of the flow where turbulence is fully resol-
ved. However, since the sensor only activates when oscillations are already present, it does not prevent their
occurence altogether. Zones of non-resolved turbulence with strong rotation can therefore exhibit some noise
in the flux reconstruction. This subsubsection deals with the effects of such noise on the model’s behavior.

When the scheme is fully centered, it is under-dissipative and may produce spatial spurious oscillations,
especially regarding the velocity gradient field. These oscillations therefore also appear on the vorticity
tensor norm Ω, which is a common component of turbulence modeling. In the present case, Ω plays a key part
in the destruction term of the 𝛾 transport equation. Its oscillations lead to higher levels of destruction at the
leading edge far from the wall where some vorticity is already present, but at levels lower than in a boundary
layer. This behavior leads to the Menter-Langtry model building an early relaminarization and only partly
activating the turbulence model in the external flow. To precisely assess this effect, two test-computations
were performed for 1 ⋅ 10−2 s on a mesh which extends 1 chord-length in the spanwise direction. The first
computation used the recentering sensor everywhere, while the second limited its effect to the blue regions
of figure 3.6, using the same zonalization process and topology as the model definition. The results are
shown on figure 3.9. The levels of 𝛾 outside of the leading edge laminar boundary layer are seen to decrease
seriously on the outskirts of the laminar boundary layer, with intermittency decreasing to 𝛾 ≃ 0.8 instead of
displaying the normal free-stream behavior 𝛾 ≃ 1. This early relaminarization is expected to yield erroneous
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FIGURE 3.9 – Effect of the noise on velocity gradients due to the wiggle recentering sensor at the leading
edge of the airfoil. Left : recentering sensor activated, which translates into a premature destruction of the
intermittency far from the wall due to numerical velocity gradients. Right : recentering sensor deactivated
around the leading edge.

dynamics of the boundary layer since the Menter-Langtry model heavily relies on diffusion and advection.
In the present case, it can be surmised that such overestimated destruction of intermittency would produce
early stall, because the boundary layer would undergo a slower transition process and therefore be more
sensitive to turbulent separation.

3.1.6.2 Compatibility of the transition modeling approach with the hybrid RANS/LES framework

The model is now validated regarding its main components, namely : proper working of the transition
model, proper shielding of attached boundary layers (whether they are fully turbulent or not) and proper
switch to LES in separated regions. Four regions are deemed worthy of interest and represented on figure 3.10
along with an instantaneous wall-tangential velocity field 𝑢𝑠 of a computation at 16◦ angle of attack with the
beforehand built hybrid RANS/LES model. The first one extends around the laminar separation bubble, while
the second one is located at the turbulent separation and the third one encompasses both of the previous ones.
The last one is located at the trailing edge of the airfoil. The relative locations of these regions are reminded
on the following diagrams using Roman numbers.

Figure 3.11 presents the topology of the flow (left) and the intermittency field (right) at midspan and in
the leading edge region of the previous instantaneous field (region I on figure 3.10). The laminar separation is
present, and the flow reattaches, forming a separation bubble. The Menter-Langtry model is seen to perform
well : transition occurs in the separation quite abruptly. 𝛾 quickly reaches its turbulent value of 1, exactly as
expected of the RANS transition model (Menter et al. 2006). Indeed, as shown on the map of 𝑓P in region III,
displayed in figure 3.12, the laminar separation bubble is properly shielded : the model adopts the behavior of
its RANS branch. Accordingly, the high levels of shear encountered in this area due to the strong streamline
curvature around the leading edge and to the velocity difference between the recirculating part of the laminar
separation bubble and the external flow do not create resolved three-dimensional eddies. The possible unde-
sirable interaction between the transition model and the LES branch of ZDES mode 2 (2020) that was the
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FIGURE 3.10 – Map of the zones used for the validation of the model. Background : wall-tangential instanta-
neous velocity field. The projection reference frame for the velocity is defined in figure 3.4.
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FIGURE 3.11 – RANS treatment of the boundary layer and laminar separation bubble with the Menter-Langtry
transition model at the leading edge (region I of figure 3.10). Left : wall-tangential instantaneous velocity (see
the definition of the wall reference frame in figure 3.4), with explicit display of the separated region in white
and blue. Right : intermittency.

object of the 𝐹turb correction (see part 3.1.5.2) does not appear. Therefore, the transition modeling goal given
at the start of this study - to introduce transition through the RANS branch of the model - is fulfilled.

As far as the switch to LES in the turbulent separation is concerned in regions II and III of figure 3.10, two
specific features of the model are evaluated : (i) the switch must occur, and therefore the shielding function
must deactivate, and (ii) the instabilities that must appear in a strongly sheared flow must do so immediately,
without delay. The former aspect is validated in the upstream part of the suction side (region III) using again
figure 3.12 : the model switches to a LES behavior when the turbulent flow separates. This switch provides
another demonstration of the adequacy of the ZDES mode 2 (2020) inhibition function 𝑓R for the detection
of separations. Note that no jump is observed at the transition between the regions where 𝑓P = 𝑓P,𝜃 and that
where 𝑓P = 𝑓 [DR]

P , because 𝑓 [DR]
P covers the turbulent attached boundary layer farther from the wall than 𝐹𝜃,t,1

at this location. Furthermore, the free sheared layer which results from the separation quickly degenerates into
resolved three-dimensional turbulence without delay, as is visible on figure 3.13. The model is therefore also
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FIGURE 3.12 – Behavior of the shielding function in the upstream part of the suction side of the airfoil (region
III of figure 3.10) : shielding of the leading edge and deactivation of the shielding when the turbulent boundary
layer separates.
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FIGURE 3.13 – Development of instabilities in the wall-tangential velocity field in the switch region from
RANS to LES, where the turbulent boundary layer separates (region II of figure 3.10).

able to destroy modeled turbulence quickly enough for the instabilities to immediately form, given that the
mesh is fine enough.

The last validation performed here is a check that LES contents appear at the trailing edge. To that effect,
a transverse velocity map is drawn on figure 3.14 using the same instantaneous field as before, in part IV
of figure 3.10. The Kelvin-Helmholtz instability due to the strong velocity gradient between pressure and
suction side at the trailing edge is not impinged upon by the model. Indeed, since 𝐹𝜃,t,1 is not sensitive to
turbulent separations, it could have delayed the appearance of resolved turbulence in this region. However,
this is not the case, and the wake of the airfoil is resolved in a LES manner as soon as the flow separates from
the pressure side.

3.1.7 Conclusion and perspectives

RANS and zonal hybrid RANS/LES simulations were performed to compute the flow around an airfoil
near stall at Ma = 0.16 and Re = 1 ⋅ 106 involving a leading-edge laminar separation bubble.
A transition model was used to represent the physics of the leading edge laminar separation bubble in which
transition takes place. A modification of the original ZDES mode 2 (2020) shielding function was proposed
and validated to ensure a RANS treatment of the transitional zone. Furthermore, a coupling method between
ZDES mode 2 (2020) and the Menter-Langtry framework was developed. The new shielding allows the
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FIGURE 3.14 – Resolution of turbulence in the mixing layer at the trailing edge (region IV of figure 3.10) :
development of LES content, displayed in the transverse velocity distribution.

transition model to quantitatively behave in the same fashion as in RANS computations in the leading edge
region. It is hypothesized that the model should allow a computation to recover from a situation where
the leading edge separation is opened and rebuild a closed laminar separation bubble, and vice-versa,
thereby displaying an interesting robustness to radical transient modifications of the flow topology. The
documentation of that hypothesis is an on-going work.
The new shielding function is not sensitive to turbulent separation, contrary to the original shielding
function by Deck and Renard (2020) which deactivates when a separation of the boundary layer is detected.
Therefore, a zonal treatment is used to recover a proper LES working of the model in separated regions : the
transitional correction of the shielding function is only used on the pressure side and at the leading edge.
In a general application context, the present model can be embedded within the computational domain in a
flexible zonal hybrid RANS/LES framework. With the goal of recovering the fully automatic switch between
RANS and LES which is one of the desirable features of the original ZDES mode 2 (2020), future work will
be dedicated to finding a way to deactivate the transitional shielding correction when the boundary layer
separation happens in a fully turbulent region.
In order to assess the possibility of early relaminarization due to an interaction between the transition model
and the farfield LES behavior of the model, the destruction switch 𝐹turb was strengthened in the transition
model. This function was found responsible for the presence of a thin sublayer in the wake region of the
boundary layer, where 𝛾 is allowed to remain well below its fully turbulent value of 1. It has been proven that
this sublayer plays a determining role in the very sensitive process of leading-edge stall and that its removal
yields unphysical behavior. The average turbulent separation might happen much closer to the leading edge
in computations where it is present than in computations where it is not, going so far as to generate an open
leading edge separation instead of a short laminar separation bubble.
After this development and validation step, the model will be used to study the static stall of the OA209
airfoil, and more specifically the stall hysteresis and formation of reattachment cells when the airfoil is
completely stalled.

3.1.8 Final model description

Keeping in mind that the underlying turbulence model is based on a transport equation for the modified
eddy-viscosity �̃�, let us first present the system of equations of the transition model, because its action on the
�̃� equation is much stronger than the reverse.
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3.1.8.1 Local correlations-based transition model

Menter et al. (2006) proposed a local correlations-based transition model (LCTM) designed to be
coupled to an existing turbulence model. This model is comprised of two transport equations, and a set of
correlations to fit the experimental data used for calibration. The first equation (3.17) describes the transport
of a first supplemented transported variable, called 𝛾 , a numerical intermittency. Near a wall, it is meant
to vanish in the laminar regions and to equal 1 in the fully turbulent ones. In the farfield, 𝛾 should also equal 1.

D𝑡 (𝜌𝛾) = 𝑃𝛾 −𝐷𝛾 +
∑
𝑖
𝜕𝑥𝑖

[(
𝜇 +

𝜇t
𝜎𝛾

)
𝜕𝑥𝑖𝛾

]
, (3.17)

The production and destruction terms of this equation are :
{
𝑃𝛾 = 𝑐a,1𝜌𝑆𝐹length

√
𝐹onset

(
1 − 𝑐e,1𝛾

)√
𝛾

𝐷𝛾 = 𝑐a,2𝜌Ω𝛾
(
𝑐e,2𝛾 − 1

)
𝐹 [ML]
turb

(3.18)

and the intervening functions :
𝐹onset = max

{
𝐹onset,2 − 𝐹onset,3 ; 0

}

𝐹onset,3 = max
{
1 −

( 𝑟t
2.5

)3
; 0
}

𝐹onset,2 = min
{
max

{
𝐹onset,1 ;𝐹onset,14

}
; 2
}

𝐹onset,1 =
𝑅𝑒v

2.193 𝑅𝑒𝜃,c

𝐹 [ML]
turb = 𝑒−

(
𝑟t
4

)4

(3.19)

The eddy-to-molecular viscosity ratio 𝑟t = 𝜇t
𝜇

is computed from the turbulence variables of the underlying
model, and the vorticity-based Reynolds number is defined as :

𝑅𝑒v =
𝜌Ω𝑛2

𝜇
, (3.20)

with 𝑛 the distance to the wall, Ω the vorticity tensor magnitude and 𝜇 the molecular viscosity of the fluid.
𝐹length determines the speed of the transition process, and 𝑅𝑒𝜃,c is the critical Reynolds number based on
boundary-layer momentum thickness, beyond which the intermittency starts to increase. Both are linked to
𝑅𝑒𝜃,t (see below) through correlations.
The second equation (3.21) describes the dynamics of a second transported variable, 𝑅𝑒𝜃,t , which carries
boundary layer history downstream.

D𝑡
(
𝜌𝑅𝑒𝜃,t

)
= 𝑃𝜃,t +

∑
𝑖
𝜕𝑥𝑖

[
𝜎𝜃,t

(
𝜇 + 𝜇t

)
𝜕𝑥𝑖𝑅𝑒𝜃,t

]
(3.21)

The production term of this equation is :

𝑃𝜃,t = 𝑐𝜃,t
𝜌
𝜏
(
𝑅𝑒𝜃,S − 𝑅𝑒𝜃,t

) (
1 − 𝐹𝜃,t

) , (3.22)

where 𝜏 is a time scale :
𝜏 = 500𝜈

𝑈 2 (3.23)
and 𝑅𝑒𝜃,S is the value of the momentum thickness-based Reynolds number at the start of transition where
fluctuations of the laminar flow would start to appear in the boundary layer if the transition process was
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resolved. This value is determined by a correlation.
The production activation function reads :

𝐹𝜃,t = max
{
𝐹𝜃,t,1 ;𝐹𝜃,t,2

} (3.24a)

where :
⎧
⎪⎪⎨⎪⎪⎩

𝐹𝜃,t,1 = 𝑒−
(
𝑛
𝛿

)4

𝐹𝜃,t,2 = 1 −
(𝑐e,2𝛾 − 1
𝑐e,2 − 1

)2 , (3.24b)

and :
𝛿 = 50 Ω𝑛

𝑈
𝛿BL ; 𝛿BL = 15

2
𝜃BL and 𝜃BL =

𝑅𝑒𝜃,t𝜈
𝑈

. (3.24c)
The model constants are gathered in table 3.1.

TABLEAU 3.1 – Calibration constants of the 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t model (Langtry and Menter 2009).

Constant name 𝑐e,1 𝑐e,2 𝑐a,1 𝑐a,2 𝜎𝛾 𝑐𝜃,t 𝜎𝜃,t
Value 1 50 2 0.06 1 0.03 2

The following correlations by Langtry and Menter (2009) are used in conjunction with the previously
described transport equations :

— 𝑅𝑒𝜃,S :

𝑅𝑒𝜃,S =
⎧⎪⎨⎪⎩

(
1173.51 − 589.428 𝑇 𝑢 + 0.2196

𝑇 𝑢2

)
𝐹Langtry

(
𝑇 𝑢, 𝜆𝜃

) if 𝑇 𝑢 ≤ 1.3

331.50 (𝑇 𝑢 − 0.5658)−0.671 𝐹Langtry
(
𝑇 𝑢, 𝜆𝜃

) if 𝑇 𝑢 > 1.3
(3.25a)

and the subordinate function is :

𝐹Langtry
(
𝑇 𝑢, 𝜆𝜃

)
=

⎧
⎪⎪⎨⎪⎪⎩

1 +
(
12.986 𝜆𝜃 + 123.66 𝜆2𝜃

+ 405.689 𝜆3𝜃
)
𝑒−

(
𝑇 𝑢
1.5

)1.5

if 𝜆𝜃 ≤ 0

1 + 0.275
(
1 − 𝑒−35 𝜆𝜃

)
𝑒−

𝑇 𝑢
0.5 if 𝜆𝜃 > 0

, (3.25b)

— 𝐹length :

𝐹length =

⎧
⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩

398.189 ⋅ 10−1 − 119.270 ⋅ 10−4 𝑅𝑒𝜃,t − 132.567 ⋅ 10−6 𝑅𝑒2𝜃,t if 𝑅𝑒𝜃,t < 400
263.404 − 123.939 ⋅ 10−2 𝑅𝑒𝜃,t + 194.548 ⋅ 10−5 𝑅𝑒2𝜃,t

− 101.695 ⋅ 10−8 𝑅𝑒3𝜃,t
if 400 ≤ 𝑅𝑒𝜃,t < 596

0.5 − 3 ⋅ 10−4
(
𝑅𝑒𝜃,t − 596

) if 596 ≤ 𝑅𝑒𝜃,t < 1200
0.3188 if 1200 ≤ 𝑅𝑒𝜃,t (3.26)
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TABLEAU 3.2 – Functions first introduced here, or modified from their earlier version by Spalart and Allmaras
or Deck and Renard. A modification is termed explicit when the function is entirely redefined here. It is called
implicit when the immediate expression of the function does not change compared to previous works, but one
or more of the functions necessary for its computation are explicitely (or implicitely) modified.

Status Notation

First introduced here 𝑓P,𝜃, 𝑃�̃�,𝜃 and 𝐷�̃�,𝜃
Explicitely modified 𝑓P, w and Δ
Implicitely modified as a consequence of the pre-
vious introductions and modifications 𝑃�̃� , 𝐷�̃� �̃�, 𝑓 (II)

w , 𝑑(II), Δ̃(II) and
{
𝑓 (II)
v,𝑖

}
𝑖∈J1,2K

— 𝑅𝑒𝜃,c :

𝑅𝑒𝜃,c =

⎧
⎪⎪⎨⎪⎪⎩

𝑅𝑒𝜃,t − 396.035 ⋅ 10−2 + 12.656 ⋅ 10−4 𝑅𝑒𝜃,t
− 868.230 ⋅ 10−6 𝑅𝑒2𝜃,t + 696.506 ⋅ 10−9 𝑅𝑒3𝜃,t
− 174.105 ⋅ 10−12 𝑅𝑒4𝜃,t if 𝑅𝑒𝜃,t ≤ 1870

𝑅𝑒𝜃,t − 593.11 − 0.482
(
𝑅𝑒𝜃,t − 1870

) if 𝑅𝑒𝜃,t > 1870

(3.27)

3.1.8.2 Turbulence equations

ZDES mode 2 as defined by Deck and Renard (2020) (2020), uses a modified version of the transport
equation first introduced by Spalart and Allmaras (1992). In a similar way as in subsubsection 3.1.5.1, a
superscripting procedure is used when the functions or constants were modified in the process of creating
the current hybrid RANS/LES approach : when a function 𝑓 is redefined, the original is noted 𝑓 [SA] when
it comes from the model by Spalart and Allmaras, and 𝑓 [DR] when it comes from ZDES mode 2 (2020) by
Deck and Renard. Therefore, when no superscript is used, either the definition is explicitely given, or there
is no ambiguity because the function is not redefined here. In this last case, the definition which applies is
that by Deck and Renard (2020) for ZDES mode 2 (2020) or by Langtry and Menter (2009) for the 𝛾 −𝑅𝑒𝜃,t
model. As a help implementing the model, a summary of the modifications and new notations is provided in
table 3.2.

The equation for the modified eddy-viscosity �̃� is :

𝜕𝑡 (𝜌�̃�) +
∑
𝑖
𝜕𝑥𝑖

(
𝜌𝑢𝑖�̃�

)
= 𝑃�̃�,𝜃 −𝐷�̃�,𝜃 +

1
𝜎
∑
𝑖
𝜕𝑥𝑖

[
(𝜇 + 𝜌�̃�) 𝜕𝑥𝑖 �̃�

]
(3.28)

The destruction and production terms are obtained using the transition model, the Spalart-Allmaras same
terms and the transitional ZDES mode 2 (2020) same terms :

{
𝑃�̃�,𝜃 =

[
1 − 𝑓P

]
𝛾eff𝑃

[SA]
�̃� + 𝑓P𝑃�̃�

𝐷�̃�,𝜃 =
[
1 − 𝑓P

]
max

{
𝛾 ; 𝛾inf

}
𝐷[SA]
�̃� + 𝑓P𝐷�̃�

, (3.29)

where 𝑓P can be either 𝑓 [DR]
P or 𝑓P,𝜃, depending on the zonalisation chosen (see part 3.1.5.2). 𝛾inf is a limiting

factor preventing the destruction term to fall beneath a minimum rate of its turbulent value. 𝛾eff is an effective
intermittency, designed to overincrease the modeled turbulence production if the flow separates in a shielded
zone :

𝛾eff = max
{
𝛾 ; 𝛾sep

} (3.30a)
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with
𝛾sep = min

{
𝑠1max

{
𝑅𝑒v

3.235 𝑅𝑒𝜃,c
− 1 ; 0

}
𝐹reattach ; 2

}
𝐹𝜃,t , (3.30b)

𝐹reattach = 𝑒−
(
𝑟t
20

)4

(3.30c)
and

𝑠1 = 2, 𝛾inf = 0.5 (3.30d)
The purely RANS and hybrid terms are obtained with similar equations, respectively :

⎧
⎪⎨⎪⎩

𝑃 [SA]
�̃� = 𝑐b,1𝜌�̃�

[SA]�̃�

𝐷[SA]
�̃� = 𝑐w,1𝜌𝑓w

( �̃�
𝑛

)2 , (3.31)

⎧
⎪⎨⎪⎩

𝑃�̃� = 𝑐b,1𝜌�̃��̃�

𝐷�̃� = 𝑐w,1𝜌𝑓 (II)
w

(
�̃�
𝑑(II)

)2 , (3.32)

The modified distance to the wall 𝑑(II) is a function of the actual distance from the current point to the wall
and of the characteristic LES subgrid scale, chosen through the transitional shielding function 𝑓P,𝜃 :

𝑑(II) = 𝑛 − 𝑓P,𝜃 max
{
0 ; 𝑛 − 𝐶DES Δ̃(II)} , (3.33)

where Δ̃(II) is the subgrid scale of the current hybrid model. This distance is defined in relation with the local
mesh properties :

Δ̃(II) =
(
1 − Δ) Δmax + Δ Δ𝜔, (3.34)

Δmax is the largest cell dimension (local variable), and Δ𝜔 is the length scale (square root of the surface of
the subsection between the cell and a plane normal to the vorticity vector). The previous definition of Δ̃(II)

uses the following test :

Δ = 𝟙𝑓d(𝑟d)>𝑓d,0 ⋅ 𝟙[1−𝐹𝜃,t,1][1−[1−𝑓P,2(𝑟d,�̃�)]𝑓R(Ω)]>𝑓d,0 (3.35)
The function 𝑓 (II)

w is defined by :
𝑓 (II)
w =

(
1 − w) 𝑓w + w [(

1 − Δ) ⋅ 100 + Δ𝑓 (I)
w
] (3.36)

and uses the following boolean test :
w = 𝟙𝑓d(𝑟d)>1−𝑓d,0 ⋅ 𝟙[1−𝐹𝜃,t,1][1−[1−𝑓P,2(𝑟d,�̃�)]𝑓R(Ω)]>1−𝑓d,0 (3.37)

The transitional shielding function 𝑓P,𝜃 is defined as follows :

𝑓P,𝜃 = 𝑓d
(
𝑟d
) [

1 − 𝐹𝜃,t,1
] [
1 −

[
1 − 𝑓P,2

(
𝑟d,�̃�)] 𝑓R (Ω)] , (3.38)

with the following functions :
𝑓d (𝑟) = 1 − tanh

[(
𝐶1 𝑟

)𝐶2
]

(3.39a)

𝑓P,2 (𝑟,) = 𝑓d (𝛽𝑟)
𝑓d (𝑟)

𝑓d () (3.39b)



3.1 Article

𝑓R () =

⎧
⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩

1 if  ≤ 𝐶4
1

1 + exp
[
−6𝛼
1−𝛼2

] if 𝐶4 <  ≤ 4
3
𝐶4

0 if  > 4
3
𝐶4

, with 𝛼 =
7
6𝐶4 − 

1
6𝐶4

(3.39c)

and sensors :

— For the internal and log sublayers :

𝑟d =
�̃� + 𝜈

𝜅2𝑛2
√

∑
𝑖,𝑗

(
𝜕𝑥𝑗𝑢𝑖

)2
, (3.40a)

— For the wake zone :
�̃� = 𝐶3 max

{
0 ; −𝜕𝑛�̃�

}

𝜅𝑛

√
∑
𝑖,𝑗

(
𝜕𝑥𝑗𝑢𝑖

)2
, (3.40b)

— And to inhibit the latter in case of separation :

Ω = 𝜕𝑛Ω
√√√√√√√

�̃�[√
∑
𝑖,𝑗

(
𝜕𝑥𝑗𝑢𝑖

)2
]3 . (3.40c)

In order to prevent spurious switches to LES in case of numerical error on the vorticity value, the inhibition
function applied to the separation sensor can be amended by limiting it to 1 where the vorticity magnitude is
low compared to the velocity gradient magnitude :

𝑓R,lim
(Ω) =

⎧
⎪⎨⎪⎩

𝑓R
(Ω) if Ω ≥ 𝜁

√∑
𝑖,𝑗

(
𝜕𝑥𝑗𝑢𝑖

)2

1 otherwise.
(3.41)

The functions and sensors are computed using the constants given in table 3.3.

TABLEAU 3.3 – Calibration constants of ZDES mode 2 (2020) (Deck and Renard 2020).

Constant name 𝐶1 𝐶2 𝐶3 𝐶4 𝑓d,0 𝛽 𝜁
Value 8 3 25 0.03 0.8 2.5 0.8

Exactly like with the Spalart-Allmaras model, a modified value for shear is used :

�̃� = Ω + �̃�
𝜅2𝑛2

𝑓 (II)
v,2 (3.42)

Moreover, the eddy viscosity is linked to the modified eddy viscosity �̃� using the following equation :
𝜈t = �̃�𝑓 (II)

v,1 (3.43)
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The functions
{
𝑓 (II)
v,𝑖

}
𝑖∈J1,2K

are defined using the previously described boolean test Δ, the functions
from the original Spalart-Allmaras model {𝑓v,𝑖

}
𝑖∈J1,2K and the functions from ZDES mode 1 (Deck 2012){

𝑓 (I)
v,𝑖

}
𝑖∈J1,2K

:

∀𝑖 ∈ {1, 2} , 𝑓 (II)
v,𝑖 =

(
1 − Δ) 𝑓v,𝑖 + Δ𝑓 (I)

v,𝑖 (3.44)
In turn, the functions issued from ZDES mode 1 are :

𝑓 (I)
w =

{
𝑓w if 𝑛 ≤ 𝐶DESΔ̃(II)

1 otherwise, (3.45a)

𝑓 (I)
v,1 =

{
𝑓v,1 if 𝑛 ≤ 𝐶DESΔ̃(II)

1 otherwise, (3.45b)

𝑓 (I)
v,2 =

{
𝑓v,2 if 𝑛 ≤ 𝐶DESΔ̃(II)

0 otherwise. (3.45c)
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3.2 Complétion de la fonction de protection

3.2.1 Évaluation du déficit de protection dans les zones transitionnelles

Comme décrit au chapitre 1, partie 1.3.1.4, le comportement hybride de la ZDES mode 2 est entièrement
appuyé sur la fonction de protection 𝑓P, définie par l’équation (1.34). Le rôle de ce composant est de détecter
automatiquement les régions de l’écoulement dans lesquelles la turbulence doit être modélisée à l’aide d’un
comportement RANS. Elles correspondent aux zones où résoudre la turbulence avec une méthode LES serait
le plus coûteux, c’est-à-dire aux couches limites attachées. Dès le début de ces travaux, il a été décidé de
modéliser les effets de la transition à l’aide de la branche RANS du modèle. Pour rappel, cette décision
découle de plusieurs observations. Premièrement, il est difficile de convertir du contenu turbulent résolu en
contenu modélisé, et en outre, la résolution des structures turbulentes fines dans la zone de transition - comme
les «stries» caractéristiques d’une transition forcée par la turbulence extérieure à la couche limite (Klebanoff
1971) engendrerait une augmentation du coût de calcul incompatible avec les objectifs de développement
d’une méthode hybride. Enfin, la modélisation de la transition à l’aide d’une méthode RANS permet de
s’affranchir des problèmes de déclenchement des instabilités linéaires qui peuvent être la cause primaire de
la transition (par exemple les ondes de Tollmien-Schlichting).
La fonction de protection s’appuie lourdement sur la distribution de la turbulence modélisée, et en particulier
sur le profil de �̃� dans une couche limite attachée turbulente. Afin d’assurer un traitement RANS de la zone de
transition, il est donc nécessaire de vérifier que cette fonction protège également les couches limites laminaires
et transitionnelles, et si ce n’est pas le cas, de la corriger.
Pour ce faire, une analyse des composantes préalables de la fonction est réalisée ici. Cette analyse s’appuie
sur le résultat final obtenu au chapitre précédent pour le cas de Laurent et al. avec le modèle de transition
de Spalart et Allmaras couplé à la méthode 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t . Pour ce cas, comme il n’y a pas de décollement de
couche limite turbulente, le comportement désiré du modèle hybride est un comportement RANS partout
sauf éventuellement loin des parois, hors des couches limites. En particulier, on souhaite que la fonction
de protection couvre la totalité de la longueur et de l’épaisseur de la couche limite, qu’elle soit attachée ou
décollée, laminaire, transitionnelle ou turbulente. Le passage en branche LES ne doit être effectif qu’en cas
de décollement d’une couche limite turbulente. Or, le cas de Laurent et al. n’en contient pas.

Les deux composantes principales de la fonction de protection, 𝑓d
(
𝑟d
) et 𝑓d

(�̃�), sont des fonctions
complémentaires qui protègent la couche limite sur toute sa hauteur, zone de sillage incluse. Ainsi, 𝑓d

(
𝑟d
),

inspirée de la DDES (Spalart et al. 2006), vise la zone logarithmique et la sous-couche interne, tandis que
𝑓d

(�̃�) distingue la zone de sillage. Les distributions de ces deux fonctions sont représentées sur la figure
3.15. En aval de la zone décollée, on a 𝑓d

(
𝑟d
)
= 0 au voisinage de la paroi et 𝑓d

(�̃�) = 0 un peu plus loin, et
leur produit est nul sur toute l’épaisseur de la couche limite. Elles remplissent donc leur rôle adéquatement en
aval de la zone de transition. En revanche, il est clair qu’elles présentent une déficience dans la zone laminaire.
𝑓d

(
𝑟d
) n’est en effet nulle que dans la zone de très proche paroi, tandis que 𝑓d

(�̃�) est, elle, complètement
inactive (égale à 1). On remarquera que, conformément à l’équation (1.35b), Deck et Renard (2020) incitent
également à augmenter la zone de couverture de la zone logarithmique en utilisant 𝑓d

(
𝛽𝑟d

) en complément
de 𝑓d

(�̃�) avec une valeur recommandée de 2.5 pour 𝛽. Cependant, cette fonction utilise le même senseur
𝑟d (�̃�) que 𝑓d

(
𝑟d
), et si elle est légèrement plus couvrante, elle ne corrige pas le problème précédemment

observé.

De plus, la version de 2020 de la ZDES mode 2 fait intervenir le senseur Ω qui détecte les décollements
de couche limite à travers la fonction d’inhibition de la protection 𝑓R

(Ω). Cette dernière est ainsi nommée
car elle est utilisée pour désactiver l’effet de 𝑓d

(�̃�) et 𝑓d
(
𝛽𝑟d

) en cas de décollement de la couche limite, ce
qui autorise un passage en mode LES du modèle. La fonction 𝑓R

(Ω) est représentée sur la figure 3.16. De
nouveau, cette fonction remplit parfaitement le rôle pour lequel elle a été conçue : elle désactive la protection
au sein du décollement laminaire. On peut d’ailleurs souligner la robustesse de ce comportement qui, voulu
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FIGURE 3.15 – Fonctions principales de détection des zones d’une couche limite qui constituent la protection.

FIGURE 3.16 – Fonctions d’inhibition de la protection au sein des décollements de couche limite.

pour les décollements intenses, s’applique aussi aux décollements minces. Malheureusement, il est indési-
rable dans le cas présent, car il entame encore un peu plus la protection dans la zone transitionnelle. Il rend
également la tâche de modélisation malaisée, car il impose de construire une ségrégation supplémentaire au
sein de la fonction de protection entre les décollements laminaires ou transitionnels et les décollements tur-
bulents. Nous y reviendrons.

La fonction de protection totale est calculée à l’aide de l’équation (1.34) donnée au chapitre 1, partie
1.3.1.4, et représentée sur la figure 3.17. Ce calcul fait intervenir les quatre fonctions précédemment men-
tionnées. Comme attendu compte tenu des comportements de ses composantes, la protection est déficiente
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FIGURE 3.17 – Fonctions de protection totale des couches limites.

(𝑓P ≠ 0) : celle de la couche limite laminaire d’une part, et celle du décollement d’autre part, notamment
le long de la couche de cisaillement qui sépare la zone d’eau morte de l’écoulement externe. Il est donc
nécessaire de la corriger afin d’assurer un traitement RANS de ces deux régions.
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(c) Normale numéro 3
FIGURE 3.18 – Profils normaux à la paroi d’intermittence 𝛾 , de fonction de protection 𝑓P, et de vitesse tan-
gente 𝑢𝑠 au niveau du décollement turbulent de l’écoulement autour du profil OA209 à 19◦ d’incidence. Le
positionnement des lignes d’extraction est indiqué sur la figure 3.19.

Plus quantitativement, il est important pour réaliser cette correction de comprendre comment la fonction
de protection se comporte le long d’une épaisseur de couche limite, et en particulier le positionnement de
son passage de 0 à 1, ainsi que la localisation de son inhibition. La figure 3.18 présente l’évolution de ces
grandeurs le long de plusieurs lignes normales à la paroi d’un profil OA209 à 19◦ d’incidence (ce profil est
présenté en partie 1.4.5). Le positionnement des lignes est donné par la figure 3.19. Ces trois lignes sont
situées au niveau du décollement turbulent de l’écoulement. Les résultats ont été reconstruits à partir d’un
calcul utilisant uniformément le modèle obtenu en fin de chapitre 2.
Les profils obtenus permettent en particulier d’observer l’évolution de la protection dans un écoulement
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FIGURE 3.19 – Localisations des profils normaux à la paroi et résultat d’un calcul RANS avec le modèle final
du chapitre 2 de l’écoulement d’un OA209 à 19◦ d’incidence.

de couche limite turbulente qui décolle. Ainsi, alors que le profil de 𝑓P est plein au niveau de la normale
numéro 1 (diagramme 3.18a), située à proximité du point de décollement, un évidement par le milieu
apparaît au niveau de la normale numéro 2 (diagramme 3.18b), situé en aval du point de décollement.
Ensuite, cet évidement s’amplifie dans le décollement, et permettrait le passage du modèle en mode LES.
Ce dernier comportement est visible au niveau de la normale numéro 3 (diagramme 3.18c) : la frontière
extérieure de la zone protégée, correspondant à 𝑓P = 0, continue de se déplacer dans le sens croissant de
la distance à la paroi 𝑛, mais une zone intérieure se découpe du fait de la fonction d’inhibition, ne laissant
qu’une fine bande protégée en frontière de couche limite. La zone intérieure à la couche limite où 𝑓P = 1
se situe alors dans la partie haute du décollement, à proximité du point d’inflexion du profil de vitesse.
Ces diagrammes permettent également de remarquer que la frontière de la zone protégée se déplace en
même temps que le profil de vitesse de la couche limite, et que le modèle ne passe en branche LES que
lorsque le profil de vitesse a atteint sa valeur asymptotique. Ici, l’asymptote peut être déformée du fait de
l’accélération du fluide nécessaire au contournement de l’objet, mais le point où 𝑢𝑠 est maximale correspond
toujours à une zone protégée, c’est-à-dire qui serait traitée par la branche RANS du modèle hybride. De
même, l’intermittence 𝛾 a également atteint sa valeur asymptotique de 1 en champ lointain quand 𝑓P passe à 1.

3.2.2 Recherche de senseurs pour compléter la protection des zones laminaires et transition-
nelles

La recherche d’une correction de la fonction de protection susceptible de couvrir les zones laminaires et
transitionnelles de l’écoulement a initialement été effectuée à l’aide d’évaluations de différents senseurs sur le
résultat d’une simulation du cas-test de Laurent et al. Ce résultat a été obtenu à l’aide du modèle de transition
de Spalart et Allmaras avec modélisation de la transition par la méthode 𝛾 −𝑅𝑒𝜃,t , l’ensemble résultant de la
démarche du chapitre 2. Plusieurs senseurs ont été envisagés.
Le premier de ces senseurs, et le plus naturel pour détecter les couches limites laminaires, est la variable
d’intermittence 𝛾 du modèle de Menter et al. Par définition, cette variable doit valoir 0 dans les couches
limites laminaires et 1 dans les couches limites turbulentes et dans le champ éloigné des parois. La figure
3.20 décrit son allure au sein de l’écoulement. Sur les figures 3.20, 3.21, 3.22 et 3.23, les niveaux de vorticité
sont représentés en pointillés rouges et dénotent l’intérieur de la couche limite. Les lignes bleues sont des
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isovaleurs de la fonction de protection initiale de Deck et Renard. La fonction est active (mode RANS) du
côté des lignes bleu marine, et inactive (mode LES) du côté des lignes blanches. Enfin, en nuances de gris
au fond, est représenté le senseur évalué. Pour la figure 3.20, il s’agit de l’intermittence 𝛾 . Comme attendu,
𝛾 semble pouvoir fournir une protection complète de la couche limite laminaire (𝑎), ainsi que des prémices
de la transition en amont de 𝑥𝑅𝑆 = −0.2. On peut ainsi proposer une nouvelle fonction de protection de la
forme suivante :

𝑓P,𝜃 = 𝟙𝛾≤𝛾0 ⋅ 𝑓P, (3.46)
où 𝟙 est l’indicatrice du prédicat , valant 1 si  est vrai et 0 sinon. Par ailleurs, la plupart des fonctions
manipulées pour l’étude de la fonction de protection sont localement égales à 0 où 1, et les zones de transition
entre ces deux valeurs sont très restreintes. On peut donc les comprendre en première approche comme des
fonctions quasi-booléennes. C’est pourquoi l’extension suivante à l’ensemble des réels de la notation du
complément booléen est utilisée :

♣ = 1 − ♣. (3.47)
Cette notation permet une simplification de l’écriture des fonctions dont le calcul fait intervenir le complément
à 1 d’autres fonctions, comme c’est le cas pour la ZDES mode 2 (2020).
En l’occurence, on déclare ainsi la protection activée si 𝛾 est inférieur au seuil 𝛾0 < 1 fixé à l’avance. On
peut par exemple prendre 𝛾0 ≃ 0.6. La sensibilité de la protection obtenue à la valeur prise pour 𝛾0 est faible,
parce que les évolutions de 𝛾 sont abruptes. Il suffit que 𝛾 soit suffisamment grand pour couvrir les prémices
de transition où 𝛾 ≃ 0.3, et suffisamment faible pour exclure les zones pleinement turbulentes où 𝛾 = 1.
En revanche, il existe une zone (𝑏) à l’intérieur du bulbe de décollement laminaire qui n’est pas couverte par
la fonction de protection héritée du modèle de Deck et Renard (2020), mais au sein de laquelle 𝛾 est déjà
très proche de 1. Cette variable ne permet donc pas de couvrir complètement la région où la transition se
produit. Une comparaison avec la figure 3.16 montre que la zone concernée est la zone d’activation de la
fonction d’inhibition 𝑓R. Une autre complétion de la fonction de protection spécifique pour cette zone est
donc nécessaire.

Le deuxième senseur envisagé, mentionné à la fin de l’article qui accompagne le chapitre 2, est le champ
de la correction de Dacles-Mariani et al. (1999) (couramment appelée correction de rotation du modèle de
Spalart et Allmaras), max {0 ;𝑆 − Ω}. Son aspect est présenté à l’aide de la figure 3.21. Au-delà de son
apparente activation à proximité de la zone non-couverte par la précédente correction utilisant 𝛾 , ce senseur
présente la caractéristique désirable d’être invariant par transformation galiléenne : sa valeur ne dépend pas
du référentiel galiléen dans lequel on le calcule, puisqu’il est exprimé exclusivement en fonction du tenseur
des gradients de vitesse.

Le senseur de Daclès-Mariani semble prometteur pour le problème présent. En effet, il n’est pas actif
hors du décollement de couche limite, notamment parce qu’il est basé sur la valeur locale de la vorticité. Son
effet est de plus très localisé, ce qui éviterait des activations non souhaitées de la fonction de protection. En
revanche, sa zone d’activité semble trop ramassée dans la direction parallèle à la paroi par rapport à la zone
qui n’est couverte ni par 𝑓P ni par 𝛾 (entre 𝑥𝑅𝑆 = −0.2 et 𝑥𝑅𝑆 = 0.35). Cette correction ne peut donc pas
être retenue non plus.

L’analyse effectuée au chapitre 2 des fonctions du modèle de Menter et al. impose de mentionner ici un
autre senseur possible. Il s’agit de la variable 𝑅𝑒v∕𝑅𝑒𝜃,c, qui compare la vorticité locale de la couche limite
à l’épaisseur critique de quantité de mouvement corrélée au sein du modèle. 𝑅𝑒v est défini par l’équation
(1.58) et 𝑅𝑒𝜃,c est donné par une corrélation (voir tableau 1.4). Il a ainsi été vu à l’aide de la figure 2.17
que cette grandeur prend des valeurs particulièrement importantes dans la zone de transition, et que c’est
elle qui déclenche l’activité du modèle. Sa distribution est tracée sur la figure 3.22. De nouveau, sa zone
d’activité est restreinte et localisée à proximité de la zone où le déficit de protection persiste - c’est-à-dire de
l’intérieur de la bulle bleue, entre 𝑥𝑅𝑆 = −0.2 et 𝑥𝑅𝑆 = 0.35, et entre 𝑦𝑅𝑆 = 0.035 et 𝑦𝑅𝑆 = 0.075. Elle est
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(𝑎)
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FIGURE 3.20 – Champs superposés d’intermittence, de fonction de protection et de vorticité au niveau de la
zone de transition du cas-test de Laurent et al., obtenus à partir d’un calcul RANS. Notons que les échelles
de vorticité et de fonction de protection sont logarithmiques. Rappelons également que lorsque 𝑓P = 0, le
modèle adopte un comportement RANS.

également plus étendue dans la direction longitudinale que celle du senseur de Daclès-Mariani si on prend
en compte les valeurs du senseur inférieures à 4. On remarque cependant qu’aucune de ces deux variables
n’adopte de valeurs suffisamment élevées dans le coin en bas à gauche de l’îlot bleu résiduel non protégé
(en 𝑥𝑅𝑆 ≃ −0.15 et 𝑦𝑅𝑆 ≃ 0.04) pour résoudre entièrement le problème de protection. Même si ce n’est
pas la zone où le cisaillement est le plus intense, laisser cette région non protégée exposerait le modèle à des
dysfonctionnements. Comme elle est située à proximité du développement primaire de la transition, on peut
notamment imaginer qu’une activité de type LES du modèle à cet endroit pourrait engendrer un retard à la
transition, voire un basculement complet en mode LES à cause d’une destruction locale intense de �̃� (au sujet
de l’interaction entre LES et modèle de transition, voir également la partie 3.4 du présent chapitre). Pour cette
raison, une combinaison limitée à ces deux variables a aussi été exclue.

Enfin, le quatrième et dernier senseur envisagé pour corriger la fonction de protection est présenté
à l’aide de la figure 3.23. Il s’agit de la première des deux composantes qui constituent la fonction de
détection des couches limites de Menter et al. (2006). Cette fonction est basée sur la variable transportée
𝑅𝑒𝜃,t et sur la vorticité de la couche limite. Notons qu’elle fait directement intervenir la norme du champ de
vitesse, et qu’elle n’est par conséquent pas invariante par transformation galiléenne. Elle couvre cependant
adéquatement la couche limite laminaire et la zone de transition, rendant par là l’usage de 𝛾 redondant. C’est
cette fonction qui sera utilisée dans la suite de cette étude pour garantir la protection des zones laminaires et
transitionnelles. La nouvelle fonction de protection de la ZDES mode 2 avec effets de transition (valant pour
rappel 0 dans les zones traitées en mode RANS) sera donc définie par :
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FIGURE 3.21 – Champ du senseur de Daclès-Mariani au niveau de la zone de transition du cas-test de Laurent
et al., obtenu à partir d’un calcul RANS.

𝑓P,𝜃 = 𝐹𝜃,t,1 ⋅ 𝑓P (3.48)

La modification de la fonction de protection est étendue aux deux tests booléens intervenant dans la
ZDES mode 2 (2020), Δ et w. Ceux-ci deviennent :

Δ =𝟙𝑓d(𝑟d)>𝑓d,0 ⋅ 𝟙𝐹𝜃,t,1⋅𝑓P,2(𝑟d,�̃�)⋅𝑓R(Ω)>𝑓d,0
w =𝟙𝑓d(𝑟d)>𝑓d,0 ⋅ 𝟙𝐹𝜃,t,1⋅𝑓P,2(𝑟d,�̃�)⋅𝑓R(Ω)>𝑓d,0

(3.49)

3.2.3 Comportement de la correction pour les décollements turbulents

Cette sous-partie s’appuie sur les résultats présentés dans l’article en tête de ce chapitre concernant
l’analyse des effets de la fonction de protection prenant en compte les zones laminaires et transitionnelles
définie à l’aide de l’équation (3.48). On observe en effet que cette nouvelle fonction de protection n’est plus
sensible à aucun décollement. En particulier, elle ne se désactive plus lorsqu’un décollement turbulent se
produit, empêchant le passage du modèle en branche LES (voir la figure 3.5 de l’article). Plusieurs solutions
ont été envisagées pour remédier à ce problème.
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FIGURE 3.22 – Champ du senseur de Daclès-Mariani au niveau de la zone de transition du cas-test de Laurent
et al., obtenu à partir d’un calcul RANS.

3.2.3.1 Zonalisation de la définition du modèle

La première, utilisée dans le reste de cette étude et validée dans l’article associé à ce chapitre, consiste à
zonaliser la définition du modèle lors de la préparation du calcul. L’usage de cette méthode doit autant que
possible être limité aux cas où la position d’un éventuel décollement turbulent est préalablement connue et
où elle se situe loin de la zone de transition. Dans ce cas, on n’applique la nouvelle définition de la fonction
de protection 𝑓P,𝜃 qu’aux zones où on sait qu’aucun décollement turbulent n’est susceptible de se produire.
Partout ailleurs, on utilise la fonction 𝑓P issue du modèle de Deck et Renard, ce qui permet de conserver
le passage en branche LES dû à 𝑓R en cas de décollement. Cette solution, bien qu’efficace pour certains
écoulements, présente l’inconvénient de requérir une connaissance préalable partielle de l’écoulement
simulé, d’une part, et d’exiger une utilisation complexe par l’utilisateur, qui doit définir les zones d’activité
de 𝑓P,𝜃, d’autre part. Elle est donc en conflit avec la logique d’automatisation et de transparence d’usage
pour l’utilisateur qui fait une part de l’attractivité de la ZDES mode 2, mais correspond à la logique de la
ZDES permettant l’utilisation de niveaux de résolution différents au sein d’un même calcul sur des zones
différentes (Deck 2012). C’est la raison pour laquelle deux autres méthodes ont été explorées, bien que ni
l’une ni l’autre n’ait pu faire l’objet d’une validation complète, faute de temps.

3.2.3.2 Modification des équations de transport des variables de transition

Ainsi, la deuxième méthode considérée, simplement hypothétique, consisterait à faire en sorte, au travers
de l’équation de transport de 𝑅𝑒𝜃,t , que 𝐹𝜃,t,1 ne soit plus active au niveau d’un décollement turbulent. En
particulier, le modèle de Menter et al. n’utilise l’information issue du transport de 𝑅𝑒𝜃,t qu’en amont de la
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FIGURE 3.23 – Champ de la fonction 𝐹𝜃,t,1 au niveau de la zone de transition du cas-test de Laurent et al.,
obtenu à partir d’un calcul RANS.

transition. Une fois que 𝛾 a atteint 1, c’est le terme de rappel de l’équation de transport de 𝛾 qui prend le relai
et maintient 𝛾 proche de 1. Il serait donc raisonnable de modifier le modèle pour détruire ou diffuser 𝑅𝑒𝜃,t en
aval de la zone de transition. Comme 𝐹𝜃,t,1 est directement reliée à la valeur de 𝑅𝑒𝜃,t , il serait alors possible
de détruire 𝐹𝜃,t,1 entre la zone de transition et la zone de décollement turbulent pour l’empêcher d’influer
sur le passage en mode LES du modèle. Il s’agit cependant d’une modification délicate : d’une part, il faut
s’assurer que le modèle de transition continue de fonctionner nominalement là où la protection est active, et
d’autre part, il faut clarifier le comportement du modèle en cas de décollement laminaire massif. Dans ce
dernier cas, il est souhaitable que le modèle passe en mode LES. Le modèle de transition ne doit alors pas
être actif du tout, afin d’éviter de générer de la turbulence modélisée dissipative et stabilisante qui créerait
un retard au développement des instabilités de la zone cisaillée. Cependant, cela imposerait de commencer
à détruire 𝑅𝑒𝜃,t immédiatement au niveau du décollement laminaire, c’est-à-dire au niveau de la transition,
ce qui risquerait de modifier le comportement du modèle en cas de bulbe mince de décollement laminaire.
Une éventuelle calibration de cette correction serait par conséquent très délicate et présenterait le risque
de dépendre fortement du cas-test utilisé pour la réaliser, ce qui nous semble devoir décourager toute tentative.

3.2.3.3 Détermination d’un senseur distinguant les décollements laminaires et transitionnels des dé-
collements turbulents

Enfin, la troisième option proposée est d’introduire un nouveau senseur qui aurait vocation à distinguer
les décollements laminaires et transitionnels des décollements turbulents. Il serait alors possible de construire
une inhibition de 𝐹𝜃,t,1 au niveau des décollements turbulents qui ne s’activerait pas dans les décollements
laminaires. Dans la recherche d’une telle variable, il est naturel de se tourner vers les équations du modèle
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𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t , qui rendent compte de l’influence de la transition. À la fin de la sous-partie précédente, on dis-
pose de deux fonctions de protection trop agressives pour les décollements, 𝑓P,2 et 𝐹𝜃,t,1, et d’une fonction
d’inhibition qui n’est pas sélective entre décollements laminaires et décollements turbulents, 𝑓R. Dans le but
de permettre un passage du modèle en branche LES au sein des décollements turbulents exclusivement, on
cherche donc un senseur qui serait actif dans la région d’utilité de 𝑓R, à condition que ce soit un décollement
de couche limite turbulente.
Pour déterminer un senseur adéquat, les résultats obtenus à l’aide de simulations RANS ont été utilisés.
L’écoulement autour du profil OA209 (voir partie 1.4.5) à 19◦ d’incidence a ainsi été simulé. Le résultat
comprend un bulbe de décollement laminaire et un décollement turbulent massif à l’extrados du profil. Cha-
cun des points du maillage de cette simulation fournit alors un ensemble de variables qu’on peut tracer les
unes en fonction des autres. On pourrait par exemple représenter l’intensité de la pression en tout point dans
l’écoulement sous forme d’un nuage de points colorés placés sur un diagramme en fonction de la composante
longitudinale de la vitesse et de sa composante normale. Pour l’analyse présente, rappelons l’expression de
𝑓P :

𝑓P = 𝑓d
(
𝑟d
)
⋅ 𝑓P,2

(
𝑟d,�̃�) ⋅ 𝑓R (Ω) (3.50)

On remarque que la valeur de 𝑓R n’a une importance qu’à condition que simultanément, 𝑓P,2
(
𝑟d,�̃�) ≠ 1 et

𝑓d
(
𝑟d
) ≠ 0. Comme ces fonctions ont des comportements très abrupts entre 0 et 1, cette condition revient

approximativement à 𝑓P,2
(
𝑟d,�̃�) = 0 et 𝑓d

(
𝑟d
)
= 1. Une variable distinguant ainsi les zones d’utilité de 𝑓R

est donc donnée par :
𝑓R,utile = 𝑓d

(
𝑟d
)
⋅ 𝑓P,2

(
𝑟d,�̃�) ⋅ 𝑓R (Ω) (3.51)
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FIGURE 3.24 – Zones où la fonction d’inhibition 𝑓R est utile, obtenues à l’aide d’un calcul RANS utilisant le
modèle de Spalart et Allmaras en association avec le modèle 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t de Menter et al. Notons les échelles
logarithmiques pour une meilleure visibilité du bulbe de décollement laminaire (petite zone claire de gauche)
et du décollement turbulent (zone claire étendue de droite). Les définitions géométriques de l’abscisse curvi-
ligne 𝑠 le long du profil et de la distance à la paroi 𝑛 sont détaillées sur la figure 3.4 de l’article.

Pour commencer, on peut tracer la distribution de 𝑓R,utile en fonction de l’abscisse curviligne projetée, 𝑠
et de la distance à la paroi, 𝑛, toutes deux rapportées à la corde du profil 𝑐. C’est l’objet de la figure 3.24. 𝑓R
n’est ainsi utile que dans les décollements, et on distingue nettement la zone de décollement laminaire de la
zone de décollement turbulent.
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FIGURE 3.25 – Correspondance entre les zones de l’écoulement où 𝑓R est utile et les nombres de Reynolds
locaux 𝑅𝑒𝜃,t et 𝑅𝑒v. Par souci de clarté, seules les données issues des cellules du maillage où 𝑓R,utile > 0.2
sont représentées.
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FIGURE 3.26 – Distributions, respectivement, de la deuxième variable transportée du modèle de transition de
𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t , et du nombre de Reynolds 𝑅𝑒v basé sur la vorticité, obtenues à l’aide d’un calcul RANS utilisant
le modèle de Spalart et Allmaras en association avec le modèle 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t . On notera que les échelles sont
logarithmiques pour permettre la distinction des deux zones d’intérêt : le bulbe de décollement laminaire
situé à gauche vers 𝑠∕𝑐 = 1.02, et le décollement turbulent, à droite, au delà de 𝑠∕𝑐 = 1.05. Les définitions
géométriques de l’abscisse curviligne 𝑠 le long du profil et de la distance à la paroi 𝑛 sont détaillées sur la
figure 3.4 de l’article. Rappelons à nouveau que lorsque 𝑓P = 0, le modèle hybride adopte un comportement
RANS.
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On peut alors tracer une cartographie de la distribution de 𝑓R,utile en fonction des autres variables
disponibles. Pour cette étude, cette cartographie a été limitée à deux paramètres. La figure 3.25 permet ainsi
d’observer les valeurs de 𝑓R,utile en fonction des deux variables 𝑅𝑒v et 𝑅𝑒𝜃,t . Ces variables ont été choisies
car ce sont deux grandeurs qui doivent adopter des valeurs bien différentes selon que le décollement est
transitionnel ou turbulent. 𝑅𝑒𝜃,t représente l’histoire de la couche limite, et il a été vu au chapitre précédent
que sa valeur décroît en aval de la transition à cause de la diffusion turbulente. On obtient deux régions
d’utilité de 𝑓R bien distinctes. L’une est caractérisée par des valeurs élevées de 𝑅𝑒v et des valeurs faibles de
𝑅𝑒𝜃,t , et l’autre, à l’inverse, présente de faibles valeurs de 𝑅𝑒v et des valeurs élevées de 𝑅𝑒𝜃,t . D’après la
figure 3.26, la zone en haut à gauche de la figure 3.25 correspond au décollement turbulent et celle en bas
à droite au bulbe de décollement laminaire. Pour le cas de l’OA209, il est donc possible de construire un
senseur basé sur 𝑅𝑒v et 𝑅𝑒𝜃,t pour décider si l’inhibition doit avoir lieu. Grossièrement, on peut par exemple
prendre une droite qui sépare distinctement les deux zones :

𝑟S (𝑀) =
< 𝐼𝑀,𝐴𝐵 >

‖𝐴𝐵‖ , (3.52)

où 𝐴 désigne un point du bulbe, 𝐵 un point du décollement turbulent, et 𝐼 un point intermédiaire entre les
deux dans l’espace (

ln
(
𝑅𝑒𝜃,t

)
, ln

(
𝑅𝑒v

)), et où le produit scalaire est calculé dans ce même espace. Cette
grandeur peut être traduite en une relation affine :

𝑟S
(
𝑅𝑒𝜃,t , 𝑅𝑒v

)
= 𝑎 ln

(
𝑅𝑒𝜃,t

)
+ 𝑏 ln

(
𝑅𝑒v

)
+ 𝑐, (3.53)

Où 𝑎, 𝑏 et 𝑐 sont des coefficients réels, et où le signe de 𝑟S produit un critère de détermination du caractère tur-
bulent ou laminaire du décollement. On peut transformer cette grandeur utilisant les échelles logarithmiques
de 𝑅𝑒𝜃,t et 𝑅𝑒v en le senseur suivant :

S (𝑅𝑒𝜃,t , 𝑅𝑒v) = 𝐶6𝑅𝑒
𝑎
𝜃,t𝑅𝑒

𝑏
v − 1, (3.54)

avec 𝐶6 = 𝑒𝑐 . C’est alors le signe de S qui fournit le critère recherché. En s’appliquant à séparer les régions
de la figure 3.25, on peut donner la première calibration des coefficients suivante, qui résulte en la droite
tracée sur le diagramme :

𝐶6 = 5 ⋅ 10−6, 𝑎 = 3, 𝑏 = −1. (3.55)
En utilisant le même procédé que Deck et Renard, on peut ainsi proposer une nouvelle fonction d’inhibition :

𝑓R,t
(Ω,S) = 𝑓R

(Ω) ⋅ 𝑓d (S) (3.56)
La fonction de protection totale devient alors :

𝑓P,𝜃
(
𝑟d,�̃� ,Ω,S) = 𝑓d

(
𝑟d
)
⋅ 𝐹𝜃,t,1 ⋅ 𝑓P,2

(
𝑟d,�̃�) ⋅ 𝑓R (Ω) ⋅ 𝑓d (S). (3.57)

Dans ce cas, les tests Δ et w doivent également être adaptés car ils garantissent le lien entre turbulence
modélisée et échelle de sous-maille dans les zones traitées en LES (voir partie suivante) :

Δ =𝟙𝑓d(𝑟d)>𝑓d,0 ⋅ 𝟙
𝐹𝜃,t,1⋅𝑓P,2(𝑟d,�̃�)⋅𝑓R(Ω)⋅𝑓d(S)>𝑓d,0

w =𝟙𝑓d(𝑟d)>𝑓d,0 ⋅ 𝟙𝐹𝜃,t,1⋅𝑓P,2(𝑟d,�̃�)⋅𝑓R(Ω)⋅𝑓d(S)>𝑓d,0
(3.58)
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3.2.4 Première validation de la fonction de protection

Les modifications apportées à la fonction de protection ainsi que la procédure de zonalisation décrite au
premier paragraphe de la partie 3.2.3 peuvent être mis à l’épreuve à l’aide d’un test simulant un raffinement
infini du maillage : il s’agit de modifier la constante 𝐶DES en la rendant nulle. Ceci induit directement une
destruction totale de toute turbulence modélisée dans les zones traitées en LES, et provoque ainsi une situation
très défavorable au modèle : la turbulence modélisée dans les zones RANS ne peut plus être soutenue par une
légère diffusion provenant des zones LES. Ainsi, en cas de déficit de protection, la turbulence modélisée de
la couche limite est immédiatement et brutalement détruite, aggravant le déficit car la fonction de protection
est fortement appuyée sur �̃�, plus particulièrement dans les zones non-transitionnelles. Cette modification
permet donc de révéler un éventuel comportement divergent de la fonction de protection à long terme. C’est
elle qui met en défaut la fonction de protection de la DDES de Spalart et al. (2006), surtout quand le gradient
de pression local est adverse.
Ce test a été pratiqué a posteriori pour le modèle actuel à l’aide du champ final du calcul oscillant décrit au
chapitre suivant. Le calcul a ainsi été poursuivi pour 30 000 itérations, c’est-à-dire un peu plus de 2 durées
convectives, avec 𝐶DES = 0. Contentons-nous ici de signaler que l’écoulement en question, toujours autour
de l’OA209, est constitué d’une couche limite attachée sur environ 60% de la surface de l’extrados du profil.
Étant donné le gradient de pression adverse très intense auquel la couche limite turbulente est soumise, si le
test échoue, �̃� doit décroître dans la zone de sillage de la couche limite, compromettant ainsi la protection. Le
déficit global de turbulence modélisée ainsi engendré doit faire décoller la couche limite de manière prématu-
rée (Grid-Induced Separation, voir 1.3.1.4). Les figures 3.27 et 3.28 montrent le résultat de ce test au niveau
du bord de fuite du profil. Nous ne montrons pas le résultat au niveau du bord d’attaque dans la mesure où
celui-ci est trivial : la fonction de protection des zones transitionnelles ne dépend pas directement de 𝜇t , elle
n’est donc pas directement influencée par une modification de 𝐶DES.
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FIGURE 3.27 – Cartographies de vitesse longitudinale, 𝑢𝑠 (haut), et de fonction de protection, 𝑓P (bas), à
l’issue d’une simulation de 2 durées convectives initialisée avec un champ décollant à 60% de corde.
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FIGURE 3.28 – Cartographies de nombre de Reynolds turbulent, 𝜇t∕𝜇 (droite), à l’issue d’une simulation de
2 durées convectives initialisée avec un champ décollant à 60% de corde (gauche).

On observe que la position du décollement n’a pas bougé après deux durées convectives de simulation,
d’une part, et que la fonction de protection est même renforcée par la correction : tout l’écoulement sauf
la zone de décollement de la couche limite turbulente (zone d’activation de 𝑓R) est traité par la branche
RANS du modèle. De même, le comportement du modèle dans la zone de sillage de la couche limite
n’est pas sensible à la modification, ce qui confirme la robustesse de la fonction de protection de la ZDES
mode 2, même dans ce cas où le gradient de pression adverse est très important. On note en revanche
que la modification a une influence sur la turbulence modélisée au niveau du passage en branche LES : la
destruction brutale lors du changement de branche est propagée vers l’amont et tend à faire remonter le
décollement. Ce résultat est attendu parce que la modification touche à l’équilibre entre les deux branches
du modèle, mais il n’est pas critique pour le comportement des simulations : en temps normal, la valeur de
𝐶DES est calibrée pour quantifier cet équilibre et ce comportement ne diverge pas à long terme.
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3.3 Modification des termes sources dans les zones laminaires et transition-
nelles

Une fois que la protection adéquate des décollements transitionnels est assurée, il reste à construire
le couplage du modèle 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t à l’équation de transport de la ZDES mode 2. On souhaite garder les
informations issues de la validation du modèle RANS couplé, donc dans les zones protégées, on s’impose
de devoir récupérer exactement le modèle défini en fin de chapitre 2. Cependant, comme démontré dans
l’article de la partie 3.1, il n’est pas possible d’utiliser exactement la même méthode de couplage que dans le
modèle RANS, c’est-à-dire en se contentant de pondérer les termes de production et destruction de �̃�. Cette
solution détruirait en effet l’équilibre entre le terme de production et le terme de destruction dans les zones
traitées en LES.

3.3.1 Analyse de l’équilibre production-dissipation de turbulence modélisée en branche LES

Comme décrit par Spalart et al. (1997) lors de la construction initiale de la DES, la dynamique de la
turbulence modélisée répond à des équilibres précis entre production et dissipation, que ce soit dans les zones
RANS ou dans les zones LES. La ZDES mode 2 hérite de cet équilibre, en particulier parce qu’en zone LES
(𝑓P = 1), 𝑓v,1 = 1 et 𝑓w = 1 du fait des comportements des tests booléens w et Δ. Elle est donc basée en
zone LES sur l’hypothèse du modèle de sous-maille de Smagorinsky (1963) :

𝜈t = 𝐶LES𝑆Δ2, (3.59)
où Δ désigne la taille du filtre de sous-maille. Dans le cas de la ZDES, il s’agit directement de Δ̃(II), la taille
caractéristique de la maille courante (Δmax, Δvol ou Δ𝜔, voir partie 1.3.1.4), et la constante s’écrit :

𝐶LES =
𝑐b,1
𝑐w,1

𝐶2
DES (3.60)

De même, dans les couches limites turbulentes, le modèle RANS de Spalart et Allmaras fournit la viscosité
de turbulence suivante, sous condition d’équilibre entre production et destruction :

𝜈t =
𝑐b,1
𝑐w,1

𝑆𝑛2, (3.61)

où 𝑛 désigne la distance à la paroi. On se souviendra que quand le niveau de turbulence est significatif, c’est-
à-dire que 𝜈t∕𝜈 ≫ 1, 𝜈t ≃ �̃� car 𝑓v,1 ≃ 1. Si la procédure de couplage à un modèle de transition justifie de
modifier le comportement de cet équilibre au sein des couches limites à condition qu’elles soient laminaires
ou transitionnelles, en revanche, rien ne permet de défendre une transformation similaire de l’équilibre de
Smagorinsky dans les zones traitées par la branche LES du modèle. Or, comme démontré dans l’article ac-
compagnant ce chapitre, l’adoption d’une procédure de couplage du modèle 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t à la ZDES similaire à
celle décrite pour un couplage au modèle de Spalart et Allmaras au chapitre 2 risque de perturber cet équilibre.
Rappelons ici l’expression de ce couplage :

{
𝑃�̃�,𝜃 = 𝛾eff𝑃�̃�
𝐷�̃�,𝜃 = max

{
𝛾 ; 𝛾inf

}
𝐷�̃�

, (3.62)

où 𝑃�̃� et 𝐷�̃� sont les termes source et puits, respectivement, du modèle de turbulence sous-jacent, et 𝑃�̃�,𝜃 et
𝐷�̃�,𝜃 ceux du modèle avec prise en compte de la transition. On sait d’après sa définition que 𝛾eff > 𝛾 . Par
ailleurs, la branche LES de la ZDES produit des niveaux de turbulence modélisée beaucoup plus faibles que
la branche RANS. À cause de ce deuxième comportement, on s’attend à une relaminarisation du modèle
𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t sous l’effet de la fonction 𝐹turb et de la vorticité induite par la turbulence résolue au niveau des
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régions traitées en LES. Il en découle que 𝛾eff y vaut 𝛾 et que ce dernier peut être faible et inférieur à 𝛾inf . Le
nouvel équilibre s’écrit alors :

𝜈t =
𝛾
𝛾inf

𝑐b,1
𝑐w,1

𝐶2
DES𝑆Δ̃

(II)2. (3.63)

Dans le pire des cas, si 𝛾 a été complètement détruit, il est égal à sa valeur basse de rappel, c’est-à-dire
1∕𝑐e,2, et le couplage au modèle de transition revient à une multiplication de la constante 𝐶DES par le facteur
1∕√𝑐e,2𝛾inf = 0.2. Cette modification est indésirable car le comportement du modèle en zone LES ne doit
pas être sensible au modèle de transition, et ce, d’autant plus que ce comportement est difficile à prévoir
puisque les équations de transports de 𝛾 et𝑅𝑒𝜃,t sont laissées à elles-mêmes. Il est donc impossible d’adopter
la même stratégie de couplage pour la ZDES que pour le modèle de Spalart et Allmaras. Cependant, il faut
s’assurer qu’en branche RANS, la ZDES avec modèle de transition est rigoureusement identique au modèle
�̃� − 𝛾 −𝑅𝑒𝜃,t développé au chapitre 2. Deux méthodes de couplage alternatives vérifiant ces deux contraintes
sont donc proposées.

3.3.2 Couplage des termes sources par bascule

La méthode présentée ici, finalement adoptée pour coupler les équations 𝛾 −𝑅𝑒𝜃,t au modèle hybride, est
décrite en détail dans l’article qui débute ce chapitre. Le lecteur est prié de s’y référer pour plus de détails, et
seul un résumé en est fourni ici. Les mêmes notations sont utilisées : au sein des équations, les termes sans
indication spécifique sont soit des termes qui sont construits pour la première fois ici et qui n’existent dans
aucun des modèles utilisés pour la construction, soit des termes qui sont hérités de la ZDES mode 2 ou du
modèle de Menter et al., et ne sont pas modifiés. En revanche, les termes signés de deux initiales en exposant
correspondent à des versions antérieures de fonctions et constantes présentes dans la ZDES mode 2 de Deck
et Renard ([DR]), dans le modèle de Spalart et Allmaras ([𝑆𝐴]) ou dans le modèle de transition de Menter
et al. ([ML]), qui ont été modifiées dans le cours de la procédure de couplage. Ainsi :

— 𝐹𝜃,t , 𝑐b,1 et 𝑓P,2, par exemple, déjà présents dans la ZDES mode 2 ou le modèle de Menter et al. et non
modifiés pour la construction du modèle actuel, sont notés sans signature en exposant.

— 𝑃 [SA]
�̃� est le terme de production de �̃� du modèle de Spalart et Allmaras.

— 𝑃�̃� est le terme de production du modèle actuel dans sa branche LES transitionnelle, et il est défini
par une modification du même terme 𝑃 [DR]

�̃� issu de la ZDES mode 2 de Deck et Renard, via les tests
booléens Δ et w. L’utilisation de la même notation justifie l’exposant.

— 𝑃�̃�,𝜃 est le terme de production total du modèle actuel ; il est construit sur la base des trois précédents.

Cette convention permet de préserver une relative concision tout en évitant l’introduction de notations propres
à chaque modèle, ce qui rendrait à coup sûr illisible ce qui suit et la formulation complète du modèle dans
l’article. On redéfinit ainsi respectivement les termes de production et destruction de l’équation de transport
de �̃� par : {

𝑃�̃�,𝜃 =𝑓P𝛾eff𝑃
[SA]
�̃� + 𝑓P𝑃�̃�

𝐷�̃�,𝜃 =𝑓Pmax
{
𝛾 ; 𝛾inf

}
𝐷[SA]
�̃� + 𝑓P𝐷�̃�

, (3.64)

où 𝑓P désigne la fonction de protection construite dans la partie 3.2 (zonalisation incluse), et où 𝑃�̃� et 𝐷�̃�
sont notés sans exposant parce que les modifications réalisées sur la fonction de protection, w et Δ dans
cette même partie les affectent.
Cette construction prend ainsi deux fois en compte l’information fournie par 𝑓P, une fois pour le calcul
de 𝑑(II) et une fois directement pour le calcul de 𝑃�̃�,𝜃 et 𝐷�̃�,𝜃. Cette redondance alourdit significativement
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la formulation. Ce dernier point est préoccupant parce qu’il rend la compréhension du modèle dans ses
détails difficile et son implémentation délicate. La méthode, certes inélégante, garantit en revanche que le
comportement du modèle dans les zones où 𝑓P = 1 est celui du modèle de Deck et Renard (2020), tandis
que son comportement dans les zones protégées (𝑓P = 0) est celui du modèle RANS de transition validé
au chapitre 2. Pour cette raison, c’est cette version qui a été retenue pour l’étude du décrochage décrite au
chapitre 4. Elle respecte de plus l’approche zonale choisie pour la construction de la ZDES (Deck 2012).

3.3.3 Proposition d’adaptation de la longueur caractéristique de la turbulence modélisée

La deuxième méthode de couplage envisagée consiste à utiliser la bascule existante due à 𝑓P dans le calcul
du terme de destruction de �̃� pour ne corriger que la branche RANS du modèle. On écrit alors :

𝐷�̃� = 𝑐w,1𝑓w

[
�̃�
𝑑(II)𝜃

]2

, (3.65)

avec :
𝑑(II)𝜃 = 𝑛𝜃 − 𝑓Pmax

{
0 ; 𝑛𝜃 − 𝐶DESΔ̃(II)} , (3.66)

et 𝑛𝜃 est une distance à la paroi corrigée par le modèle de transition dans les zones laminaires et transition-
nelles :

𝑛𝜃 =
𝑛√

max
{
𝛾 ; 𝛾inf

} . (3.67)

Quand 𝑓P = 0, c’est-à-dire dans les zones RANS, 𝑑(II)𝜃 = 𝑛𝜃, et on vérifie aisément que le terme de destruction
du nouveau modèle hybride est alors égal à celui du modèle validé au chapitre précédent, correspondant à
l’équation (1.66). Dans le cas alternatif d’apparition d’une zone LES (𝑓P ≃ 1), le tableau 3.4 présente la
comparaison entre les comportements de 𝑑(II) entre la variante du modèle présentée ici et celle de la partie
3.3.2 précédente, en fonction de l’ordre des différents termes permettant son calcul. Notons que dans tous les
cas, comme 0 ≤ 𝛾inf ≤ 1, la relation suivante est vérifiée :

𝑛 ≤ 𝑛𝜃 ≤ 𝑛√
𝛾inf

(3.68)

On vérifie que dans les zones suffisamment loin de la paroi traitées en LES, c’est la distance caractéristique
de la branche LES, 𝐶DESΔ̃(II) qui apparaît. C’est notre deuxième contrainte. Le seul comportement qui peut
poser problème correspond aux zones proche paroi intermédiaires traitées par la branche LES, où la distance
caractéristique peut être modifiée du facteur suivant :

√
max

{
𝛾 ; 𝛾inf

}
∈
[
1∕

√
2, 1

]
≃ [0.707, 1] (3.69)

Cette situation se présente en particulier si le modèle 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t vient à engendrer une relaminarisation.

Les deux derniers cas sont susceptibles de modifier le comportement de la ZDES mode 2 dans sa branche
LES. Ils concernent les zones proches de la paroi. Bien que d’étendue restreinte, ces zones sont ainsi le siège
d’un risque de modification du modèle de turbulence, ce qui est indésirable et nous a conduits à adopter une
alternative plus sûre (voir la partie précédente). A posteriori, une estimation de l’erreur commise à un instant
donné du calcul sur la distance caractéristique 𝑑(II) conduit à la figure 3.29. Y est représenté le rapport entre
la valeur 𝑑(II)𝜃,𝑏 obtenue pour 𝑑(II) à l’aide du modèle adopté pour la poursuite de l’étude (voir partie 3.3.2), et
𝑑(II)𝜃 . Les données sont issues d’un champ instantané au plan médian en envergure du calcul oscillatoire du
chapitre 4. Les deux cas identifiés à l’aide du tableau 3.4 n’apparaissent qualitativement pas par rapport au
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TABLEAU 3.4 – Valeurs adoptées par la distance caractéristique 𝑑(II)𝜃 vue par le terme de destruction de �̃� dans
la ZDES mode 2 dans les zones où 𝑓P = 1, pour les deux méthodes de couplage envisagées.

Situation Modification directe des termes
sources

Modification de longueur caracté-
ristique

1. : 𝐶DESΔ̃(II) ≤ 𝑛 ≤ 𝑛𝜃 𝐶DESΔ̃(II) 𝐶DESΔ̃(II)

2. : 𝑛 < 𝐶DESΔ̃(II) ≤ 𝑛𝜃 𝑛 𝐶DESΔ̃(II)

3. : 𝑛 ≤ 𝑛𝜃 < 𝐶DESΔ̃(II) 𝑛 𝑛𝜃

1.0000
1.0552
1.1105
1.1657
1.2209
1.2761
1.3314
1.3866

d̃(II)�,i

d̃(II)�

𝑑(II)𝜃,𝑏

𝑑(II)𝜃

FIGURE 3.29 – Modification relative de la distance caractéristique 𝑑(II) lorsqu’on choisit d’utiliser 𝑛𝜃 pour
son calcul. La valeur de référence 𝑑(II)𝜃,𝑏 correspond à une modélisation RANS avec transition dans les zones
protégées et ZDES mode 2 native (Deck et Renard 2020) dans les zones non protégées, présentée en partie
3.3.2.

bruit numérique de reconstruction des fonctions.

La raison pour laquelle ce comportement défavorable - modification de l’échelle de sous-maille en zone
LES par une relaminarisation du modèle de transition - ne se présente pas est analysé plus en détails à l’aide
des figures 3.30 et 3.31. La première présente en couleurs la zone potentiellement concernée par le deuxième
cas identifié dans le tableau 3.4, c’est-à-dire le locus des points où 𝑛 < 𝐶DESΔ̃(II) < 𝑛

√
2. Le modèle de

turbulence y est modifié si simultanément, 𝑓P n’y est pas nulle, et 𝛾 n’y vaut pas 1. La ligne noire désigne la
frontière de la fonction de protection, prise à un 0.1 conservateur. Le comportement de 𝑑(II)𝜃 s’explique alors
par le constat suivant : toutes les zones concernées sont protégées (𝑓P = 0).

Plus quantitativement, l’évolution des grandeurs cartographiées le long de deux lignes normales à la
paroi a été tracée. C’est l’objet de la figure 3.31. Le diagramme de gauche confirme l’analyse réalisée précé-
demment : 𝑛∕𝐶DESΔ̃(II) n’est inférieur à 1 que dans la zone proche paroi protégée. En revanche, de manière
transitoire et localisée, on peut également obtenir le comportement montré sur le diagramme de droite, pré-
sentant la situation la plus défavorable observée lors de cette analyse. Le dernier cas du tableau 3.4 y est
toujours correctement protégé, mais la zone (𝑏), représentant la zone d’apparition potentielle du deuxième
cas, coïncide avec la transition du modèle en mode LES (𝑓P y passe de 0 à 1). De plus, dans cette zone,
𝛾 ≃ 1∕𝑐e,2 < 1. L’écoulement y est en effet massivement décollé, ce qui autorise le modèle de transition à
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FIGURE 3.30 – Zones de l’écoulement décollé susceptibles d’être affectées par la modification de la distance
caractéristique du modèle en branche LES, par rapport au comportement nominal de la ZDES mode 2 (2020).
Un champ instantané au plan médian du calcul oscillatoire du chapitre 4 est utilisé pour reconstruire les
variables. Ce champ est obtenu au bout de 0.25 s de temps physique, et seules les zones concernées par
un comportement défavorable de la correction, c’est-à-dire où 𝑛 < 𝐶DESΔ̃(II) < 𝑛

√
2, sont colorées. Le

profil complet est également représenté pour montrer l’agrandissement de l’image détaillée. Le champ de
vue délimité par le petit cadre correspond au tracé de fond, ainsi qu’au petit cadre de la figure 3.29.

générer une zone de relaminarisation loin de la paroi, qui tend à étendre la zone immédiatement à la paroi
où 𝛾 = 0 à cause de la condition à la limite. À l’inverse de la zone (𝑎), le modèle obtenu y est donc différent
de la ZDES mode 2 (2020). Il faut cependant noter qu’un balayage complet des lignes de maillage normales
à la paroi révèle que ce phénomène ne s’étend que sur une largeur de 3 cellules, et que la large majorité des
situations rencontrées correspondent au comportement (𝑎). Le phénomène (𝑏) est dû à la vorticité locale qui
modifie Δ̃(II) = Δ𝜔 ; il est par essence transitoire. Il nous semble que l’analyse réalisée ici quantifie et limite
le risque associé à cette formulation. Une vérification complète à l’aide d’un calcul dédié serait nécessaire
pour s’en assurer.

La méthode de couplage ainsi présentée nous semble pertinente du fait de sa formulation relativement
simple et peu impactante en termes de complexité du modèle par rapport à la ZDES mode 2 (2020). Il
semble cependant arbitraire de modifier la valeur de 𝑛 servant au calcul de 𝑑(II) dans les zones RANS et
LES proche paroi. Son sens physique nous a échappé : il ne nous semble pas qu’il y ait de raison que les
comportements de l’écoulement entre les zones laminaires et turbulentes puissent être reliés par un facteur
d’échelle sur la distance à la paroi. Quand bien même on lui en trouverait un, il serait naturel d’étendre la
modification aux autres apparitions de 𝑛 dans les équations du modèle, ce qui briserait le comportement de
la branche RANS. En revanche, l’analyse de comportement a posteriori réalisée ici montre que cette formu-
lation présente un risque limité par rapport à celle de la partie précédente, et mérite considération approfondie.



3.3 Modification des termes sources dans les zones laminaires et transitionnelles

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
fP

10−4

10−3

10−2

n c

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00


10−1 100 101

n
CDESΔ̃(II)

−0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

us
u∞

(a)

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
fP

10−4

10−3

10−2

n c

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00


10−1 100 101

n
CDESΔ̃(II)

−0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

us
u∞

(b)

FIGURE 3.31 – Évolution le long de lignes de maillage normales à la paroi à 80% de corde environ des
variables nécessaires au calcul des termes sources du modèle. Un champ instantané au plan médian du calcul
oscillatoire du chapitre 4 est utilisé pour reconstruire les variables. Ce champ est obtenu au bout de 0.25 s de
temps physique. Sur le diagramme de gauche, la zone (𝑎) où une modification de l’échelle de sous-maille est
susceptible de se produire à cause du modèle de transition se trouve dans une zone RANS protégée (𝑓P ≃ 0).
À l’inverse, la zone concernée (𝑏) sur le diagramme de droite est située dans la zone où 𝑓P passe de 0 à 1. De
plus, 𝛾 y est faible, donc le modèle de transition multiplie l’échelle de sous-maille dans cette zone traitée en
LES par 1∕√2.
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3.4 Évaluation de l’influence de la branche LES de la ZDES mode 2 sur le
modèle de transition

Le dernier axe identifié de travail du modèle concerne les possibilités de rétroaction défavorables de la
branche LES sur les équations de modélisation de la transition. Les résultats issus de l’étude de cet axe sont
exhaustivement présentés dans l’article associé à ce chapitre. Seul un résumé en est donc fourni ci-dessous.
Commençons ainsi par rappeler que la rétroaction du modèle de turbulence sur les équations de transport
de 𝛾 et 𝑅𝑒𝜃,t s’effectue par trois points d’entrée dans le modèle original de Menter et al. Le premier est la
fonction 𝐹wake, impossible à calculer dans le cadre d’un couplage au modèle de Spalart et Allmaras faute
d’accès à la dissipation spécifique de l’énergie cinétique de turbulence. Elle concerne l’activation du modèle
de transition dans les sillages d’objets (Langtry et Menter 2009), qui doivent de toute façon être traités par
la branche LES du modèle hybride final. Cette fonction a donc été ignorée dans la construction du présent
modèle. Le deuxième point d’entrée se situe au niveau de la fonction 𝐹onset,3, et le troisième au niveau
de la fonction 𝐹turb. 𝐹onset,3 intervient dans le calcul du terme de production d’intermittence et permet de
contrôler la vitesse de la transition compte tenu de la turbulence déjà présente dans l’écoulement. Sa zone
d’intérêt principale, tracée sur la figure 2.19, se situe à l’intérieur du bulbe de décollement laminaire, où
le modèle hybride a un comportement identique au modèle RANS seul. Le comportement de 𝐹onset,3 n’est
donc a priori pas modifiée par la branche LES du modèle. 𝐹turb, en revanche, pondère directement le terme
de destruction de l’intermittence 𝛾 selon l’équation (1.56). Elle empêche la destruction de 𝛾 dans les zones
où 𝜈t est élevée. Or, du point de vue du modèle 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t , les zones loin des parois doivent être considérées
comme turbulentes, c’est-à-dire que 𝛾 y est proche de 1. Menter et al. signalent d’ailleurs que la condition
d’injection de champ libre pour 𝛾 est une condition de Dirichlet avec 𝛾 = 1. Cela signifie que l’approche
d’une couche limite qui doit être laminaire, comme au bord d’attaque du profil OA209, constitue une zone
de relaminarisation du modèle. Dans cette zone, le terme de destruction de 𝛾 a une importance particulière.
Observons maintenant une autre transition de comportement du modèle à l’approche de cette couche
limite laminaire : la ZDES mode 2 considère également que les zones de champ libre doivent être traitées
différemment des couches limites. Par conséquent, l’approche du bord d’attaque est également une zone
intermédiaire entre LES (à l’extérieur) et RANS (dans les couches limites). Comme la branche LES - par
définition - produit des niveaux de turbulence modélisée beaucoup plus faibles que la branche RANS lorsque
𝛾 = 1, on observe ainsi une différence de comportement dans le champ libre entre une simulation RANS et
une ZDES mode 2 : 𝜈t∕𝜈 adopte des valeurs très supérieures dans le premier cas par rapport au deuxième,
ce qui signifie que dans le premier cas, 𝐹turb joue son rôle d’inhibiteur de la relaminarisation et pas dans
le second. La destruction de 𝛾 étant également directement proportionnelle à la vorticité, on peut donc
s’attendre, lors du contournement du bord d’attaque du profil, à une relaminarisation précoce du modèle
𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t .
Une correction a été proposée pour éviter l’effet relaminarisant de 𝐹turb au voisinage du bord d’attaque et
loin des couches limites laminaires. Cette correction consiste à multiplier 𝐹turb par 𝐹𝜃,t afin d’assurer que
𝐷𝛾 , le terme-puits de l’équation de transport de 𝛾 , est négligeable en dehors des couches limites. L’effet
de cette correction est drastique et beaucoup plus important qu’anticipé, comme en atteste la figure 3.7. Le
modèle corrigé génère des couches limites extrêmement résistantes aux décollements, et ce, de manière
non physique. Les solutions obtenues présentent même des couches limites plus attachées que les solutions
issues d’une simulation RANS. Le champ obtenu est stationnaire et aucune zone LES n’est observée le long
de l’extrados. Il semble donc que le modèle de Menter et al. s’appuie sur le fait que 𝐹𝜃,t est plus couvrante
que 𝐹turb (voir figure 3.8). La correction proposée n’a pas été retenue pour la suite de ces travaux.
Mentionnons enfin qu’a posteriori, les craintes concernant le comportement de 𝐹turb en zone LES étaient
infondées. Les niveaux de vorticité du champ fluide ne deviennent suffisants qu’à proximité étroite de la
couche limite pour engendrer la relaminarisation, ce qui est conforme au fonctionnement normal du modèle.
D’autres paramètres de simulation, et en particulier le schéma de calcul des flux convectifs des composantes
de la quantité de mouvement, peuvent déclencher le comportement craint (à ce sujet, voir la partie 3.1.6.1
de l’article qui concerne le schéma convectif, figure 3.9), mais ces effets peuvent être évités. Quoique la



3.4 Évaluation de l’influence de la branche LES de la ZDES mode 2 sur le modèle de transition

relaminarisation ait nécessairement lieu un peu plus tôt que dans une simulation RANS, le caractère abrupt
de la transition de comportement en frontière de couche limite laminaire empêche l’apparition d’anomalies.
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3.5 Résumé

Un modèle hybride RANS-LES a été développé dans ce chapitre. Ce modèle est construit sur la base d’un
ajout des équations 𝛾 −𝑅𝑒𝜃,t de Menter et al. à la formulation de la ZDES mode 2. Pour son développement,
quatre axes principaux de travail ont été explorés.
Premièrement, il a été démontré que la fonction de protection de la ZDES mode 2, composante qui détecte
automatiquement les zones qui doivent être traitées par la branche RANS du modèle, est déficiente dans les
zones laminaires et transitionnelles. Quatre senseurs ont été proposés pour pallier cette déficience, et l’un
d’eux a été retenu. Il s’agit de la fonction 𝐹𝜃,t,1 du modèle 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t .
Une fois la protection assurée dans les zones transitionnelles, même en cas d’apparition d’un bulbe de
décollement laminaire, il a été vérifié que la fonction de protection était bien inactive au niveau des décol-
lements turbulents. C’est le cas de 𝑓P, la fonction originale de la ZDES mode 2, mais la fonction 𝐹𝜃,t , elle,
surprotège ce type de décollement. Afin de restaurer le passage en branche LES au niveau des décollements
turbulents, deux méthodes principales ont été proposées. La première est une stratégie de mise en données :
étant donnée une connaissance préalable, même grossière, de la position des décollements turbulents, il est
possible de n’utiliser 𝐹𝜃,t que de façon zonale, et de recouvrer la ZDES mode 2 originale lorsqu’un passage
en branche LES est désirable. C’est cette première méthode qui a été retenue pour la suite, parce que c’est
celle qui présente le plus faible risque d’échec. La deuxième méthode s’appuie sur la détermination d’un
senseur qui distingue les décollements laminaires des décollements turbulents. En prenant en exemple le
cas de l’écoulement autour du profil OA209, un tel senseur a été exhibé, nommé S. Il est construit à l’aide
du nombre de Reynolds basé sur la vorticité locale, 𝑅𝑒v, et de la variable transportée 𝑅𝑒𝜃,t qui représente
l’histoire de la couche limite. Une nouvelle correction de la fonction de protection à l’aide de cette grandeur
constitue une alternative possible à la stratégie de zonalisation précédemment décrite. Elle présente de plus
l’avantage de restaurer le caractère automatique de la ZDES mode 2. Cependant, l’expression de S mérite
plus ample exploration et validation, et n’a pas pu être utilisée pour poursuivre ces travaux.
Dans un troisième temps, l’influence des équations de transition sur la branche LES du modèle a été évaluée.
Il a ainsi été démontré qu’un couplage par pondération des termes-sources, identique à celui construit dans le
cadre RANS au chapitre précédent, risquait de compromettre le comportement de la branche LES du modèle,
en modifiant l’amplitude de la turbulence modélisée par le modèle de sous-maille. Une autre méthode de
couplage a par conséquent été développée. Elle permet d’assurer que le modèle s’identifie rigoureusement
au modèle RANS du chapitre 2 dans les zones protégées, tout en conservant le comportement de la ZDES
mode 2 dans les zones traitées par la branche LES. La méthode adoptée s’appuie sur une bascule des termes
sources en fonction de la valeur locale de la fonction de protection.
Enfin, l’impact réciproque de la LES sur le modèle de transition a été évalué. Un risque a été identifié à
cause de l’appui de la dynamique de relaminarisation du modèle 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t sur l’amplitude locale de �̃� via
la fonction 𝐹turb. Une analyse approfondie du comportement de 𝐹turb et d’une proposition de correction ont
écarté le risque, tout en démontrant que la correction proposée engendrait une résistance non physique des
couches limites aux décollements turbulents.
Le modèle ainsi construit est détaillé en annexe de l’article présenté en partie 3.1 du présent chapitre.
Cet article présente également les validations réalisées sur son comportement. Capable de reproduire les
phénomènes associés à la transition ainsi que les instationnarités au sein des décollements turbulents, ce
modèle est un candidat de choix pour l’étude du décrochage statique des corps profilés, et en particulier de
l’OA209.
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Ce chapitre vise à étudier par méthode numérique les différents phénomènes qui se produisent au
décrochage statique d’un profil. Les phénomènes d’intérêt sont l’avènement d’oscillations à fréquence basse
(devant la fréquence caractéristique de l’allée de Von Kármán émise par le profil), le comportement en hys-
térésis de la topologie de l’écoulement en fonction de l’incidence, et le caractère fortement tridimensionnel
de l’écoulement - cellules de décrochage. Plus spécifiquement, on souhaite déterminer les couplages entre la
dynamique de la transition au bord d’attaque et ces différents phénomènes pour un cas de décrochage mixte
bord de fuite/bord d’attaque.
Cet objectif impose ainsi la prise en compte des effets de transition, et de décollements massifs.

Compte tenu du coût prohibitif d’une WRLES ou d’une DNS de ce type d’écoulement 1 et de l’impré-
cision des modèles RANS pour les écoulements massivement décollés qui sont caractéristiques des profils
décrochés (voir parties 1.3.1 et 1.5), le modèle hybride RANS/LES développé au chapitre 3 constitue un
excellent moyen de réalisation de cette étude. Il est donc employé pour le calcul de l’écoulement autour du
profil OA209 présenté en 1.4.5 dans les conditions suivantes :𝑅𝑒𝑐 = 1 ⋅106,𝑀𝑎 = 0.1617 et 16◦ ≤ 𝛼 ≤ 19◦.

Dans un premier temps, une série de calculs est réalisée afin de déterminer une plage d’incidences
auxquelles le profil est susceptible de décrocher, d’une part, et pour vérifier le fonctionnement du modèle et
des méthodes de calcul numérique, d’autre part. Chacune de ces étapes de vérification résout l’écoulement
pour une durée permettant à une particule du champ lointain de parcourir 10 à 15 longueurs de corde du profil
(0.3m). Cette procédure permet également de construire des champs initiaux aux calculs dédiés à l’étude
physique, réduisant ainsi la durée des transitoires numériques nécessaires à l’obtention d’un écoulement
représentatif.

Enfin, deux calculs sont réalisés sur un domaine d’une corde en envergure maillé avec 1.18 ⋅ 108
cellules, à une incidence de 16◦ à partir de deux champs initiaux différents et pour des durées correspondant
respectivement à 46 et 134 durées convectives, c’est-à-dire autant de passages de corde par une particule
à la vitesse de l’écoulement lointain. Le premier, issu d’un écoulement dont la couche limite est attachée
sur la majorité de la corde, reste durablement dans cet état. L’autre, initialisé à partir d’un écoulement
massivement décollé, voit apparaître des oscillations à basse fréquence et des cellules de décollement
telles que celles décrites en 1.1.1.3. Les données issues de ces calculs sont validées à l’aide de mesures
expérimentales disponibles, puis analysées dans le détail afin d’exhiber différents modes d’interaction entre
les phénomènes observés, d’une part, et d’évaluer l’influence de la zone de transition sur le comportement
de l’écoulement aux incidences de décrochage. En particulier, une analyse spectrale couplée entre domaines
temporel et fréquentiel permet de détailler (i) le processus de formation des cellules de décollement et leur lien
avec le décollement laminaire, et (ii) le contenu énergétique des oscillations à basse fréquence de la topologie.

1. En ordre de grandeur, le maillage nécessaire à la réalisation d’une WRLES de cet écoulement serait constitué de plus de 15⋅109
cellules. Compte tenu de la durée physique de simulation nécessaire à la reproduction des phénomènes basse fréquence susceptibles
d’apparaître, et des contraintes numériques liées à la résolution de la turbulence dans la zone interne des couches limites attachées,
une telle simulation représenterait plus d’une vingtaine d’années de calcul sur 10 000 cœurs.
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4.1 Présentation des calculs réalisés

Cette première partie est dédiée à la suite de calculs qui a permis la correction du modèle, l’obtention
de champs d’initialisation caractéristiques de l’écoulement autour de l’OA209 décroché et la validation des
méthodes numériques utilisées. Le diagramme 4.1 présente les différents calculs réalisés, et en détaille suc-
cinctement les caractéristiques et résultats.

4.1.1 Procédure de calcul

Les calculs (𝑎) et (𝑑) sur la figure 4.1 ont pour rôle de valider le fonctionnement du modèle. Leurs résultats
et l’utilisation qui en a été faite pour la construction de la ZDES mode 2 avec transition ont été détaillés au
chapitre précédent. Les données expérimentales démontrent un maximum de portance à 𝛼 = 14.5◦ environ.
Cependant, elles peuvent être influencées par le bloquage de la veine, non-négligeable. De plus, une certaine
résistance au décrochage héritée de la modélisation RANS de l’écoulement au bord d’attaque est à prévoir.
Par conséquent, une marge est adoptée au-delà de l’incidence de portance maximale pour la réalisation du
premier calcul (𝑎). Conformément aux données expérimentales, la première incidence testée est de 16◦. Dans
un second temps, dans la mesure où l’écoulement reste résolument attaché à 16◦, l’incidence est augmentée à
19◦. La résistance persistante au décrochage conduit alors au retrait de la correction du modèle décrite en 3.4.
Une fois la correction retirée, le calcul (𝑐) à 𝛼 = 19◦ produit un écoulement totalement décollé. Ceci conduit
à penser que cette incidence se situe excessivement au-delà de la portance maximale, réduisant voire annulant
ainsi le rôle de la couche limite au bord d’attaque du profil (car elle est quasi-inexistante). L’incidence est
donc de nouveau réduite à 16◦.
À l’inverse, le calcul (𝑒) avec le modèle définitif à 𝛼 = 16◦ produit une topologie d’écoulement à la couche
limite majoritairement attachée. Cette situation est également défavorable pour l’étude présente parce qu’elle
réduit l’ampleur de la zone de couche limite turbulente décollée, et ainsi les possibilités d’interaction entre
cette zone et le bulbe de décollement laminaire. Par conséquent, un processus itératif (calculs (𝑒) à (ℎ))
est adopté afin de déterminer une incidence à laquelle une zone de couche limite attachée significative est
présente, mais à laquelle le décollement de la couche limite turbulente se produit peu en aval du recollement
du bulbe de décollement laminaire. La topologie recherchée est représentée à l’aide de la figure 4.2. Il faut
noter que cette topologie correspond à une situation existante pour un décrochage mixte bord d’attaque-
bord de fuite (voir la description des modes de décrochage mixtes en partie 1.1.1.2) - en moyenne. Nous y
reviendrons.

Plusieurs éléments perturbent l’interprétation des résultats de ce processus itératif. D’une part, afin d’évi-
ter une stabilisation de la position du point de décollement de la couche limite turbulente (et un retard au
développement des instabilités de la couche cisaillée associée) due à une sous-résolution du maillage dans la
zone de décollement, la géométrie a été remaillée plusieurs fois. Ces remaillages ont permis d’assurer que la
résolution au niveau du décollement est suffisante pour permettre le développement de la turbulence résolue
par la branche LES du modèle. D’autre part, il n’est pas acceptable en termes de temps de calcul d’attendre
qu’une modification de l’incidence effectuée aux conditions limites parvienne au profil pour observer le ré-
sultat. Avec les paramètres numériques choisis, le simple parcours de la distance entre la condition limite
amont et le bord d’attaque du profil (20 longueurs de corde), exige 730 000 itérations, c’est-à-dire un mois
et demi de calcul sur plus de 1000 cœurs. Par conséquent, le champ est redressé d’un calcul à l’autre par les
formules suivantes :

⎧
⎪⎪⎨⎪⎪⎩

𝑢𝑥,c = 𝑢𝑥
cos

(
𝛼c
)

cos (𝛼)

𝑢𝑦,c = 𝑢𝑦
sin

(
𝛼c
)

sin (𝛼)

, (4.1)
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TABLEAU4.1–Descriptiondétailléedescalculsdontl’enchaînementestdécritsurlafigure4.1.Pourplusdedétailsconcernantl’influenced’unemodification
duschémadecalculdesfluxconvectifs,voirl’annexeB,partieB.2.Quandrienn’estprécisé,lamodificationde

𝐹
turb présentéeenpartie3.4n’estpasutilisée.
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FIGURE 4.2 – Topologie-cible du processus de recherche d’incidence de décrochage de l’OA209.

où (
𝑢𝑥,c, 𝑢𝑦,c, 𝑢𝑧

) désigne le champ de vitesse utilisé pour l’initialisation du nouveau calcul à l’incidence-
cible 𝛼c, et (𝑢𝑥, 𝑢𝑦, 𝑢𝑧

) le champ de vitesse résultant du calcul précédent à l’incidence 𝛼. Cette correction
permet d’assurer que l’angle de l’écoulement par rapport au profil et loin de lui est l’incidence-cible dès le
début du calcul, au prix d’un transitoire numérique majoritairement constitué d’ondes acoustiques rapidement
évacuées. Ce transitoire reste moins coûteux que de repartir d’un champ issu d’un calcul RANS extrudé en
envergure, et l’influence sur la topologie de l’écoulement est également moindre. Cette deuxième possibi-
lité engendre en effet une rapide dégénérescence des couches fortement cisaillées issues du calcul RANS en
turbulence de grande échelle extrêmement énergétique. On observe alors en général la formation d’une très
grosse structure non-physique le long de l’extrados du profil, qui doit être évacuée. Cette évacuation (convec-
tive) nécessite une longue durée de calcul, et l’écoulement transitoire résultant ne peut pas être employé pour
analyser le décrochage statique du profil.
Au cours de cette procédure, l’impact du schéma de discrétisation des flux convectifs des variables conserva-
tives sur l’événement de décollement de la couche limite partiellement attachée (formant ainsi un décollement
laminaire ouvert) a été évalué. Pour une description détaillée de ce jeu de paramètres numériques et de leur
influence sur la stabilité et le résultat des calculs, le lecteur intéressé pourra se référer à l’annexe B, partie
B.2.
Le processus itératif de recherche de l’incidence-cible a été poursuivi jusqu’à une incertitude sur 𝛼 de 0.5◦
(entre 16◦ et 16.5◦). En résumé : pour toutes les incidences strictement supérieures à 16◦, un écoulement
décollé sur la totalité de la longueur de l’extrados a été obtenu (contrairement à la solution pour 𝛼 = 16◦). À
ce stade, il a alors été décidé d’utiliser l’écoulement décollé obtenu à 16.5◦ pour initialiser un nouveau calcul
à 16◦ (via la procédure de redressement donnée par les équations (4.1)) afin de vérifier l’hypothèse d’une
hystérésis de décrochage.
Le calcul résultant présentant également une topologie de couche limite majoritairement décollée, l’incidence
définitivement retenue est 16◦, avec deux champs d’initialisation différents : le résultat du calcul (𝑒) initial,
majoritairement attaché, et le résultat de ce dernier calcul, quasiment entièrement décollé. Des cartographies
au plan median du calcul de ces champs d’initialisation sont présentées à l’aide de la figure 4.3.

Le calcul (𝑗) initialisé avec l’écoulement de gauche majoritairement attaché reste dans cet état pendant
toute la durée résolue. En revanche, et conformément au processus itératif de recherche précédemment
décrit, l’autre calcul (𝑖) adopte un ensemble de comportements complexes caractéristiques du décrochage. Sa
topologie oscille entre l’état massivement décollé avec lequel il est initialisé et des événements transitoires
de recollement de la couche limite et de fermeture du décollement laminaire de bord d’attaque. Lors de ces
événements de recollement, un bulbe de décollement laminaire est formé, et la couche limite qui le suit en
aval décolle de nouveau plus loin. Ces recollements présentent une forte non-uniformité en envergure : à un
instant donné, un écoulement massivement décollé dans une section orthogonale à l’envergure coïncide avec
un événement de recollement sur plus de la moitié de la corde, une demie-envergure plus loin. De plus, les
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FIGURE 4.3 – Cartographies instantanées de vitesse longitudinale issues de la procédure d’obtention des
champs initiaux des calculs dédiés à l’étude du décrochage de l’OA209.

oscillations entre ces deux états ont une fréquence très basse, comparable aux fréquences identifiées dans la
littérature au décrochage d’autres profils (voir 1.1.1.3) : le nombre de Strouhal associé 𝑆𝑡 = 𝑓𝑐 sin 𝛼∕𝑢∞, où
𝑓 désigne la fréquence d’oscillation, est de l’ordre de 0.02.
Afin de permettre une étude quantitative de ces oscillations, les deux calculs sont poursuivis sur des durées
significativement supérieures à celles des simulations du décrochage par méthodes hybrides qui ont été
publiées précédemment (voir partie 1.5). 8 périodes de cette oscillation à basse fréquence sont ainsi résolues,
correspondant à une durée physique de 0.475 s ou 87 durées convectives, (ou encore 3 mois et demi de calcul
sur 1200 cœurs). Au bout de cette durée, le système bifurque de manière très surprenante vers l’état du calcul
majoritairement attaché. Il est alors poursuivi pour une durée de 0.2 s afin de permettre la comparaison des
statistiques de ce troisième état avec celles de la solution de l’autre calcul. Au total, le calcul dont la solution
est initialement décollée résout 0.675 s de comportement physique de l’écoulement, et l’autre 0.213 s.
Nous renvoyons le lecteur vers l’article qui accompagne ce chapitre en partie 4.3 pour une description
quantitative et plus détaillée du comportement des solutions.

4.1.2 Discrétisation spatiale et temporelle

Pour tous les maillages générés, trois critères ont principalement été pris en compte :
— La résolution en proche paroi nécessaire à la résolution du profil de vitesse de la couche limite dans la

zone où elle est attachée : les calculs RANS effectués en préparation des calculs hybrides ont permis
d’obtenir un résultat où la couche limite est attachée sur une portion plus importante de la corde que
le pire scénario observé lors des simulations hybrides 2 3. Par conséquent, cet écoulement a permis de
calculer la hauteur de première cellule en paroi telle que 𝑦+ ≤ 1 à son centre, et ce, partout où la couche
limite est attachée.

— La résolution au niveau de la zone de transition dans la direction longitudinale. Il a été observé, no-
tamment au cours de ces travaux (voir 2.3.1), que le modèle 𝛾 −𝑅𝑒𝜃,t est particulièrement sensible à la
résolution du maillage dans la direction longitudinale. Les critères obtenus au chapitre 2 ont été appli-
qués pour assurer une indépendance de la zone de transition au maillage ainsi que le fonctionnement du
modèle. En particulier, lorsque le décollement laminaire forme un bulbe, celui-ci est systématiquement
discrétisé à l’aide d’un nombre de cellules compris entre 80 et 160 dans la direction longitudinale.

— La résolution dans la direction orthogonale à la couche cisaillée issue de la couche limite au niveau du
décollement turbulent. Cette couche cisaillée est toujours discrétisée à l’aide d’au moins 20 cellules
dans son épaisseur de vorticité (voir 1.1.2.2 pour la définition de cette grandeur). D’après Sagaut et
al. (2013), il en faut au minimum 30. C’est pourquoi quand la couche de mélange est amenée à se

2. Une fois le modèle définitivement figé.
3. Ceci démontre que les résultats obtenus avec le modèle RANS conduiraient à un optimisme excessif sur la capacité de l’écou-

lement à demeurer attaché.
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déplacer le long de la corde du profil, la géométrie est remaillée et le calcul repris. Il faut noter que
cette procédure nécessite une interpolation de la solution, source de bruit. Pour la partie exploratoire
de la procédure décrite sur la figure 4.1, ce bruit n’est pas dérangeant, dans la mesure où un résultat
qualitatif est suffisant pour conclure sur le comportement général de l’écoulement. C’est par exemple
le cas au passage entre les calculs (𝑑) et (𝑒). Pour les deux calculs définitifs qui ont permis d’obtenir
les données pour réaliser les analyses qui suivent, ce critère est dépassé pour atteindre 45 cellules dans
l’épaisseur de vorticité au niveau du décollement de la couche limite turbulente. Cet effort est réalisé
afin de garantir un développement rapide des instabilités de la couche de mélange entre l’écoulement
extérieur et la zone recirculante.

— L’isotropie des mailles dans la zone d’écoulement massivement décollé. Cette contrainte impose prin-
cipalement une discrétisation fine dans la direction d’envergure et dans la direction longitudinale. La
résolution de la zone décollée dans la direction normale à la paroi est en effet dictée par le critère
précédent, beaucoup plus contraignant, parce que tous les maillages sont structurés.

Les deux calculs qui serviront à l’analyse du décrochage de l’OA209 sont ainsi réalisés sur un maillage de
118 ⋅ 106 cellules. L’envergure, égale à 1 corde, est constituée de 300 cellules, ce qui permet des valeurs
maximales de Δ𝑧+ inférieures à 300. Les cellules dans la zone d’écoulement massivement décollé sont
approximativement des cubes de côté 1mm.
La discrétisation temporelle est ensuite effectuée par la méthode d’Euler rétrograde. Le pas de temps de la
simulation, noté Δ𝑡, est choisi pour respecter la condition de Courant-Friedrichs-Lewy. On définit le nombre
de CFL acoustique à l’aide de l’équation (4.2), où 𝑎 désigne la vitesse du son dans l’écoulement et Δ la plus
petite dimension de la cellule.

𝐶𝐹𝐿 = (‖𝑢‖2 + 𝑎)Δ𝑡Δ (4.2)
Le pas de temps est ainsi choisi égal à 5 ⋅ 10−7 s afin que ce nombre vaille environ 35 au maximum dans les
premières cellules en proche paroi de la couche limite laminaire. Cette valeur est considérée suffisamment
faible compte tenu du fait que ces zones sont traitées par une approche RANS (Sagaut et al. 2013) et que
la résolution de chaque pas est implicite. La figure 4.4 représente la distribution du nombre de CFL dans
les zones traitées par méthode LES sur un champ instantané du calcul initialement décollé lors d’une phase
de décollement massif (cas le plus défavorable où les zones LES sont les plus étendues). Les zones traitées
en RANS ont été masquées à l’aide de la fonction de protection. On observe que la valeur maximale du
nombre de CFL le long de l’extrados du profil, hors zone protégée, est d’environ 14. Enfin, 6 sous-itérations
de méthode Gear sont utilisées à chaque pas de temps pour la résolution du système implicite 4, ce qui suffit à
obtenir une baisse des résidus de sous-itération d’environ deux ordres de grandeur et ainsi garantir la qualité
de la progression temporelle de la simulation.

4.1.3 Dimensions spatiales et temporelles du domaine de simulation

Cette partie concerne plus particulièrement les deux calculs (𝑖) et (𝑗) voués à analyser le décrochage de
l’OA209. Une envergure d’une corde a été choisie, conformément aux données de la littérature (Le Pape et
al. 2013). Il faut noter que cette envergure semble a priori insuffisante pour le développement de cellules de
décrochage, car les dimensions de ces cellules sont en général de l’ordre de deux cordes (voir 1.1.1.3). De telles
cellules ont cependant été observées dans le cours du calcul dont la solution est oscillatoire, ce qui démontre
que cette envergure est suffisante pour les faire apparaître. La solution concernée finit cependant, après une
durée longue de 90 passages de corde, par bifurquer vers la solution attachée. Une hypothèse envisagée pour
expliquer ce phénomène est que l’envergure est trop restreinte pour que ces cellules soient stables.
L’envergure conséquente choisie permet cependant au minimum une indépendance de la solution à une section

4. Notons que la simulation de l’écoulement oscillant a par conséquent effectué plus de 1 350 000 pas, c’est-à-dire 8 100 000
sous-itérations !
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FIGURE 4.4 – Cartographie du nombre de CFL au bord d’attaque du profil. Les zones RANS ont été masquées
à l’aide de la fonction de protection afin de rendre la figure plus lisible dans les zones LES.

donnée vis-à-vis des événements se produisant une demie-corde plus loin en envergure. Pour le démontrer,
nous présentons l’évolution de la corrélation entre deux signaux obtenus en deux points espacés en envergure
de Δ𝑧, définie en annexe C. La corrélation obtenue est de plus moyennée le long d’une ligne en envergure.
Le positionnement des points ayant servi à l’acquisition est donné à l’aide de la figure 4.5 sur un champ
instantané de vitesse transverse dans une phase de décollement d’ampleur intermédiaire.
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FIGURE 4.5 – Positionnement des sondes utilisées pour analyser les caractéristiques des écoulements. Chacun
des points-sondes {𝑖}𝑖∈J0,6K indiqués correspond à 300 centres de cellules répartis le long de l’envergure,
où le signal est enregistré.

Les corrélations moyennées en envergure aux points-sondes 2 et 6, où le modèle adopte la plupart
du temps un fonctionnement de type LES, sont tracées sur la figure 4.6. On observe une décorrélation des
événements affectant les différentes composantes de la vitesse entre une position en envergure et la position
une demie-envergure plus loin, notamment dans la zone loin de la paroi où sont situées les sondes 2. En
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revanche, les événements de pression sont corrélés, ce qui n’est pas surprenant compte tenu de la vitesse de
propagation acoustique, un ordre de grandeur plus élevée que les vitesses d’écoulement mises en jeu ici. Les
composantes normale et transverse de vitesse, en revanche, sont bien décorrélées à mi-envergure, avec une
distance caractéristique de cohérence inférieure au quart de l’envergure. Notons que la vitesse longitudinale
est également légèrement corrélée au niveau du bord de fuite du profil (sondes 6). Ceci est dû au caractère
cohérent de l’émission des tourbillons de l’allée de Von Kármán, qui affecte simultanément toute l’envergure
du profil au niveau du bord de fuite. Cette hypothèse est confortée par une analyse similaire réalisée à l’aide de
résultats obtenus suite à la bifurcation du comportement de l’écoulement oscillant vers un état attaché, ainsi
que de résultats du calcul produisant un écoulement majoritairement attaché. Les corrélations ainsi calculées
sont présentées à l’aide de la figure 4.7. Dans ce contexte, l’écoulement est décollé au bord de fuite, mais
le décollement est trop mince pour engendrer une allée de Von Kármán. C’est la raison pour laquelle une
meilleure décorrélation est obtenue pour la composante longitudinale de la vitesse au niveau de la sonde 6.
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FIGURE 4.6 – Corrélations intégrées des composantes de la vitesse et de la pression (𝑣 ∈
{
𝑢𝑠, 𝑢𝑛, 𝑢𝑧, 𝑝

}) le
long des points de référence possible des lignes de sondes 2 (gauche) et 6 (droite) dont le positionnement
est donné sur la figure 4.5. Les données sont issues du calcul dont la solution oscille à basse fréquence. Les
corrélations le long des cinq autres lignes {𝑖} sont données en annexe D.

Par ailleurs, le durée totale d’acquisition des signaux est un point crucial pour soutenir les analyses qui en
sont faites, en particulier dans un contexte où la fréquence structurante est aussi basse par rapport aux autres
phénomènes de l’écoulement. Malheureusement, la topologie de l’écoulement oscillant change radicalement
au bout de la huitième période de cette oscillation et bifurque vers un état attaché. La durée des signaux
utilisée pour les analyses est donc contrainte par cette limite, et il est nécessaire de démontrer que les biais
induits par un nombre faible de cycles n’est pas dommageable aux analyses.

La figure 4.8 montre l’évolution de l’espérance des signaux de vitesse et de coefficient de pression ob-
tenus à partir des sondes 4 et 5 au fur et à mesure de l’acquisition. Le résultat a été intégré le long de la
direction homogène d’envergure. Ces deux sondes sont respectivement le cas le plus favorable et le cas le
plus défavorable observés. 5 se trouve en effet dans une zone qui est décollée la plupart du temps, et sous
effet de fluctuations turbulentes constantes. À l’inverse, 4 est située au bord d’attaque du profil, et voit alter-
nativement une couche limite attachée dont la turbulence n’est pas résolue et une zone massivement décollée
(respectivement environ 1∕4 et 3∕4 du temps, voir partie 4.3.6.3 de l’article reproduite en partie 4.3). Cet
effet oscillatoire qui produit une mauvaise convergence de l’espérance statistique du signal en 4 est de plus
accentué par un biais associé au calcul de cette espérance : les événements rares et intenses (comme les évé-
nements de recollement de couche limite) pèsent lourd dans le calcul de la moyenne car les valeurs adoptées
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FIGURE 4.7 – Corrélation des composantes de la vitesse et de la pression au niveau du bord de fuite du profil
(sondes 6 de la figure 4.5), pour les signaux issus du calcul (𝑖) en phase attachée suite à la bifurcation du
comportement de l’écoulement (gauche) et pour ceux issus du calcul (𝑗) produisant un écoulement majori-
tairement attaché à la topologie permanente (droite).

sont élevées en valeur absolue par rapport à celles de l’écoulement décollé majoritaire. Donnons l’exemple
suivant : soient 11 valeurs réelles telles que 10 d’entre elles soient négatives et inférieures à 1 en valeur ab-
solue, et qu’une seule soit supérieure à 10. Alors la moyenne de ces 11 réels sera positive, bien que le signal
soit très majoritairement négatif.
Il en découle que le champ moyen de notre écoulement n’est pas représentatif d’un état instantané de cet
écoulement, et qu’il est extrêmement lent à converger dans les zones où la couche limite recolle transitoire-
ment et régulièrement. Notons cependant que dans les zones peu soumises aux recollements, la convergence
des espérances est satisfaisante.
Un autre estimateur de la convergence statistique du signal a donc été utilisé, par construction représentatif
du comportement majoritaire de l’écoulement : il s’agit de la médiane des signaux, ainsi que des premier
et dernier déciles pour l’observation de la convergence des statistiques associées aux événements rares (voir
annexe C). Ces estimateurs de convergence sont présentés à l’aide de la figure 4.9.

La qualité de convergence obtenue pour la médiane des signaux est plus satisfaisante que pour leur
espérance, et ce, aux deux points d’acquisition. En particulier, la médiane de la composante tangente à la
paroi de la vitesse au point 4 est stabilisée rapidement, dès que 20 durées convectives se sont écoulées. C’est
également le cas des premiers déciles des trois composantes en 4, ce qui permet d’affirmer que la durée
d’acquisition est suffisante pour obtenir une bonne convergence des statistiques associées aux phénomènes
turbulents. La stablisation est paradoxalement un peu plus lente (environ 40 durées convectives) pour les
quantiles des signaux issus de 5, parce que les valeurs obtenues sont faibles : l’intensité des fluctuations
rapportée à la moyenne est plus conséquente qu’en 4. Conformément à ce qui a précédemment été décrit à
propos de l’espérance, le dernier décile des signaux de composante tangente à la paroi en 4 n’est convergé
qu’à environ 10% près ; il est fortement influencé par les événemenents de recollement.

Bien qu’il eût été souhaitable d’obtenir une meilleure convergence des statistiques associées à cet écou-
lement, les figures 4.8 et 4.9 montrent que la convergence des phénomènes non-tonaux est suffisante pour
permettre des analyses du régime oscillatoire observé. En particulier, on note que durant le processus de
convergence de l’espérance en 4, les seules fluctuations significatives observées au delà de 𝑇 = 45 sont
dues aux événements de recollement transitoires. Nous proposons de soutenir cette affirmation avec la figure
4.10, qui représente l’évolution de la variance des signaux en 2 et 6 au fur et à mesure de leur acquisition.
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FIGURE 4.8 – Convergence au cours de l’acquisition de l’espérance statistique des signaux de vitesse et de
pression provenant des sondes 4 (en haut) et 5 (en bas). Les diagrammes sont coupés au moment de la
bifurcation de l’écoulement vers un état attaché (après environ 90 temps convectifs).

Rappelons que ces deux sondes sont plongées 100% du temps dans l’écoulement issu du décollement dont
la turbulence est résolue par la simulation. 2 est alternativement dans la zone décollée et dans le champ
extérieur, comme nous le verrons un peu plus loin (voir partie 4.2), mais l’écoulement turbulent qu’elle subit
lorsque la couche limite est décollée a également une vitesse importante, ce qui réduit le biais associé aux
oscillations basse-fréquence.

On observe qu’en ces points, où le calcul de la variance s’affranchit dans une certaine mesure du caractère
tonal du phénomène dominant l’écoulement, la convergence des moments d’ordre 2 est plus satisfaisante
que celle des moyennes, en particulier pour les variables dont l’intensité est peu affectée par les oscillations
à basse fréquence de l’écoulement, c’est-à-dire 𝑢𝑛, 𝑢𝑧 et 𝑝.
Pour la suite des analyses réalisées, les 50 000 premières itérations du calcul oscillant ne sont pas prises en
compte. Elles représentent 4 durées convectives et un peu moins d’une demie-période d’oscillation. Cette
durée est considérée suffisante pour s’affranchir du transitoire numérique de calcul, parce que cela correspond
environ au temps d’aller-retour d’une onde acoustique jusqu’aux frontières extérieures du domaine de calcul.
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FIGURE 4.9 – Convergence au cours de l’acquisition de la médiane et des déciles extrêmes des signaux de
vitesse provenant des sondes 4 (en haut) et 5 (en bas). Les diagrammes sont coupés au moment de la
bifurcation de l’écoulement vers un état attaché (après environ 87 temps convectifs).

Par souci d’exhaustivité, des diagrammes similaires aux figures 4.8, 4.9 et 4.10 pour tous les signaux issus
des points-sondes de la figure 4.5 sont fournis en annexe D. Ils sont accompagnés de figures similaires pour
les moments centrés et réduits du troisième ordre, dits moments d’asymétrie de la distribution.
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FIGURE 4.10 – Convergence au cours de l’acquisition de la variance des signaux de vitesse et de pression
provenant des sondes 2 (en haut) et 6 (en bas).
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4.2 Quantification de la bistabilité de l’écoulement oscillant

Une vue spatialement plus vaste du comportement de l’écoulement est donnée dans cette partie afin
notamment de décrire les deux états extrêmes et de quantifier le biais introduit dans le calcul de la moyenne
par le caractère fortement asymétrique de la distribution de vitesse au bord d’attaque. Une estimation a ainsi
été réalisée de la médiane au cours du temps des variables descriptives de l’écoulement, ainsi que de leurs
premiers et derniers déciles. Ces données complètent en particulier l’analyse quantitative qui est faite des
profils de vitesse et de leurs caractéristiques statistiques et probabilistes dans l’article associé à ce chapitre
(voir partie 4.3.6.3).

La médiane et les déciles extrêmes ont été calculés à l’aide de champs instantanés plans aux centres des
cellules les plus proches du centre du domaine et du plan de périodicité 5. Ces données ont été extraites du cal-
cul respectivement toutes les 100 et toutes les 5000 itérations. Pour le calcul des quantiles présentés ici, seule
une partie des données extraites au plan central est utilisée, du fait de la non-homogénéité des zones d’appari-
tion des événements de recollement en envergure : durant tout le calcul, ces événements se produisent proche
du plan central, et le plan de périodicité n’en voit presqu’aucun. Ce phénomène est particulièrement apparent
sur la figure 4.23 de l’article, et une explication en est fournie : les cellules de décollement génèrent les condi-
tions nécessaires à leur propre réapparition. En effet, c’est l’interaction des structures émises par l’événement
de décollement avec le bord de fuite qui, en remontant à l’intérieur de la zone décollée, engendre le battement
de couche de mélange responsable de la formation de la cellule suivante. Une cellule conditionne ainsi la
zone d’apparition de la suivante au travers de la direction de remontée de cette information. Or cette direction
est en moyenne orthogonale à l’envergure. Chaque cellule a donc une plus grande possibilité d’apparaître à
proximité du lieu de disparition de la précédente.
L’inhomogénéité de répartition en envergure des cellules induit ainsi un biais dans le calcul des quantiles :
utiliser plus d’échantillons issus du plan central, même s’ils sont décorrélés les uns des autres, reviendrait à
introduire une surreprésentation artificielle des événements de recollement dans l’estimation de la densité de
probabilité des signaux. En particulier, une telle procédure produit un champ médian attaché au bord d’at-
taque. Afin de s’affranchir de ce phénomène, les données issues du plan central sont sous-échantillonnées
d’un facteur 50, ce qui permet le même espacement temporel entre deux échantillons successifs qu’au plan de
périodicité, et par conséquent le même nombre d’échantillons. Ces données sont donc sous-échantillonnées
d’un facteur 5 en espace et 5000 en temps par rapport à ce qui est présenté dans l’article (ligne de sondes nor-
males à la paroi et ligne de sondes proche-paroi). À nouveau, les résultats sont tout de même qualitativement
représentatifs en raison du très grand nombre de pas de temps réalisés pendant la phase oscillatoire : le signal
initial est largement suréchantillonné. La figure 4.11 présente les résultats obtenus. Notons que le calcul de
ces grandeurs est extrêmement coûteux : il n’est pas possible d’avoir toutes les données en mémoire en une
seule fois pour les ordonner et en déduire les quantiles. La procédure utilisée, brièvement présentée en annexe
C, implique un grand nombre de lectures des mêmes données. Les champs présentés ici résultent par exemple
de 70 lectures successives des mêmes 361 champs plans. La moyenne de la composante longitudinale de
vitesse est également donnée.

Conformément aux remarques de la partie 4.1.3 sur le biais de calcul de la moyenne pour un signal
bistable asymétrique, le champ médian et le champ moyen diffèrent au niveau du bord d’attaque. Alors
que la couche limite est en moyenne attachée, sa médiane est en revanche décollée et plus représentative
du comportement instantané du fluide. Elle est de plus qualitativement proche de son premier décile. Le
dernier décile, lui, correspond à l’état extrême inverse : le bulbe de décollement laminaire au bord d’attaque
est fermé, et il existe une courte région de couche limite turbulente attachée. Cet extrême reste cependant
différent de la topologie de l’écoulement initialement majoritairement attaché : l’écoulement est décollé plus
de 90% du temps sur plus de 75% de la surface de l’extrados du profil. On note également l’apparition des

5. Les deux plans considérés pour le calcul sont par conséquent espacés d’une demie-envergure exactement.
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FIGURE 4.11 – Champs de la moyenne 𝔼, du premier décile ℚ1∕10, de la médiane ℚ1∕2 et du dernier décile
ℚ9∕10 des signaux de composante longitudinale - c’est-à-dire tangente à la paroi - de vitesse de la solution
oscillant à basse fréquence.

prémices d’une deuxième zone de vitesse longitudinale négative intense au premier décile de la distribution
par rapport à la médiane : à l’aplomb du bord de fuite du profil, ces vitesses négatives correspondent aux
tourbillons périodiquement formés et relâchés dans l’allée de Von Kármán du profil.
Un agrandissement sur le bord d’attaque de ces diagrammes est montré en figure 4.12. La médiane observée
ici est conforme à celle présentée le long de lignes normales à la paroi dans l’article de la partie 4.3 (mieux
résolue en espace et en temps) : en proche paroi au bord d’attaque, les deux estimations sont décollées,
quoiqu’avec des valeurs de vitesse longitudinale extrêmement faibles. Cette analyse corrobore ainsi les
observations faites plus haut sur le calcul de la moyenne pour ce type d’écoulement. Elle démontre de
plus l’impossibilité de reproduire les phénomènes observés à l’aide d’une approche RANS : la région
d’écoulement attaché en aval du recollement du bulbe - qui ne peut pas vraiment être qualifiée de couche
limite attachée, ainsi que la topologie de la partie amont du décollement turbulent, ne peuvent pas être
simulées à l’aide d’un modèle calibré pour construire des profils de couche limite turbulente attachée. Il reste
imaginable de réaliser des simulations instationnaires où le phénomène de battement de la couche de mélange
serait possible au travers des instationnarités de la solution. Nous verrons cependant que ce battement est en
lien direct avec des interactions entre fluctuations haute fréquence et phénomènes basse fréquence, qu’il est
par définition impossible à capter par une représentation intégrale du spectre des fluctuations turbulentes.

Enfin, les signaux détaillés et optimalement échantillonnés acquis aux points  (voir figure 4.5) per-
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FIGURE 4.12 – Champs du premier décile ℚ1∕10, de la médiane ℚ1∕2, du dernier décile ℚ9∕10 et de la moyenne
𝔼 des signaux de composante longitudinale de vitesse de la solution oscillant à basse fréquence, au niveau du
bord d’attaque du profil.

mettent une analyse plus quantitative des statistiques de l’écoulement en ces points. En supposant que les
signaux sont des réalisations de processus aléatoires (voir annexe C), les fonctions de densité de probabilité
des variables aléatoires de chacune des composantes de la vitesse ont été estimées, et sont représentées sur
la figure 4.13. Ces histogrammes ont été calculés par dérivation de la fonction de répartition des variables.
Cette dernière a été évaluée en ordonnant les réalisations de chaque variable, puis en découpant cette suite
ordonnée en intervalles contenant tous le même nombre d’éléments. Afin de rendre le calcul réalisable sur un
ordinateur classique, et compte tenu de la très grande quantité de données que constitue chacun des signaux 6,
les signaux sont sous-échantillonnés dans le temps : un échantillon sur 17 est utilisé. Cette procédure ne pose
pas problème pour la convergence du résultat parce que les signaux initiaux sont suréchantillonnés pour des
raisons de stabilité numérique. Il aurait également été possible de sous-échantillonner en espace sans perte
de précision parce que les signaux sont corrélés à faible distance, comme le montrent les figures de la partie
4.1.3. On ne gagne donc pas d’information - et par conséquent pas de qualité de convergence - à utiliser la

6. Rappelons-nous que le même signal est acquis à l’identique au centre des 300 cellules d’envergure à chaque pas de temps de
la phase oscillatoire qui en comporte 900 000 ; chacune des variables en chacun des points est donc caractérisée par 2.7 ⋅108 nombres
à virgule flottante, c’est-à-dire 2Go d’espace mémoire morte.
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totalité des échantillons acquis. En conséquence, chacun des 53 points de chaque couleur des diagrammes de
la figure 4.13 est obtenu à l’aide de 300 000 échantillons de signal.

−1.0 −0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0us
u∞

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

f d
dp

[ u
s u ∞

]

−0.75 −0.50 −0.25 0.00 0.25 0.50 0.75
un
u∞

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

f d
dp

[ u
n u ∞

]

−2.0 −1.5 −1.0 −0.5 0.0 0.5 1.0uz
u∞

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

f d
dp

[ u
z u ∞

]

−0.5 0.0 0.5 1.0 1.5us
u∞

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

f d
dp

[ u
s u ∞

]

−0.2 −0.1 0.0 0.1 0.2
un
u∞

0

1

2

3

4

5

6

7

8

f d
dp

[ u
n u ∞

]
−1.5 −1.0 −0.5 0.0 0.5uz

u∞

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

f d
dp

[ u
z u ∞

]

FIGURE 4.13 – Distributions de probabilités des composantes de vitesse aux points 2 (à gauche) et 4 (à
droite).

Les deux lignes de sondes qui ont permis d’acquérir les données présentées ont été choisies parce que les
comportements des composantes de la vitesse y sont particulièrement explicites. Ainsi, le point 2 est situé
suffisamment loin de la surface de l’extrados pour traduire alternativement les phénomènes de l’écoulement
non turbulent du champ lointain et ceux associés à l’écoulement massivement décollé turbulent. C’est la
raison pour laquelle la fonction de densité de probabilité associée à 𝑢𝑠 (composante longitudinale de la
vitesse, en vert) possède deux pics bien distincts : un autour de 𝑢𝑠 ≃ 0 par valeurs positives, correspondant
aux faibles vitesses de l’écoulement décollé, dominant, et un en 𝑢𝑠 ≃ 𝑢∞, qui correspond aux événements
de recollement, durant lesquels l’écoulement en 2 est un écoulement laminaire de champ lointain. Dans les
deux cas, l’écoulement a un mouvement d’éloignement de la paroi à cause de l’aspiration de l’écoulement
lointain, comme en atteste le pic de 𝑢𝑛 ≃ 0.12𝑢∞. En revanche, la distribution de densité de probabilité
de 𝑢𝑧 est symétrique, comme attendu pour un cas bidimensionnel extrudé en envergure avec conditions de
périodicité. Notons que le pic de cette distribution est assez large, ce qui traduit des intensités de vitesse
transverse significatives par rapport à la vitesse de l’écoulement extérieur au décollement.
La bistabilité de l’écoulement est également apparente en 4, quoique sous une autre forme. La fonction de
densité de probabilité de 𝑢𝑠 est ainsi fortement asymétrique en raison de la haute intensité des événements de
vitesse longitudinale positive lors des phases de recollement de couche limite. La partie droite de la courbe
excède par ailleurs largement 𝑢𝑠 ≃ 𝑢∞, ce qui reflète la forte accélération du fluide due au contournement du
bord d’attaque lorsque la couche limite est attachée. À l’opposé, lorsque l’écoulement décolle de la paroi dès
le bord d’attaque, 4 est alors positionnée dans la zone de recirculation où le fluide remonte majoritairement
vers le bord d’attaque. C’est la raison pour laquelle le pic de la distribution est obtenu pour une valeur
de 𝑢𝑠 legèrement négative. Par ailleurs, et contrairement aux signaux enregistrés en 2, la bistabilité de
l’écoulement est également visible sur la composante normale de la vitesse (en indigo) : deux pics sont
clairement dessinés. Le pic centré sur 𝑢𝑛 ≃ 0, qui rassemble le plus d’événements, correspond aux phases
de décollement, alors que le pic en 𝑢𝑛 ≃ 0.04𝑢∞ décrit les événements de recollement. Dans ces cas-là, 𝑢𝑛
est légèrement et constamment positive en raison de l’épaississement de la couche limite sous l’effet du
fort gradient de pression adverse produit par le contournement de bord d’attaque. Notons également que la
distribution de densité de probabilité de 𝑢𝑧 est légèrement gauchie pour 4, contrairement à son aspect pour
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2. Ce gauchissement provient de l’intensité des écoulements transverses observés au bord d’attaque (voir
figure 4.23), associée au relativement faible nombre des événements de recollement observés au total. Si plus
d’événements étaient disponibles pour l’estimation des distributions de densité de probabilité, la distribution
de 𝑢𝑧 devrait converger vers une distribution symétrique, du fait de l’invariance du domaine de calcul par
symétrie plane par rapport au plan central.
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Dans les parties précédentes, il a été démontré que les caractéristiques numériques - envergure du
domaine, résolution du maillage et du pas de temps, et durée totale d’acquisition des données - des deux
calculs finaux du processus de la figure 4.1 assurent une représentativité des résultats vis-à-vis des phéno-
mènes physiques observés. De plus, une première analyse quantitative du caractère bistable de l’écoulement
oscillant a été proposée.
Les phénomènes observés sont ensuite mis en lien avec les caractéristiques expérimentales d’un écoulement
autour d’un profil décroché (voir partie 1.1.1.3). Cette étude de la physique du décrochage mixte de l’OA209
à l’aide du modèle hybride RANS/LES construit au cours de ces travaux a donné lieu à la publication d’un
article dans le journal à comité de lecture Physics of Fluids (Bouchard et al. 2022a). Nous le reproduisons ici.
Il contient la plupart des analyses réalisées, dont la validation des calculs vis-à-vis des données expérimen-
tales, d’une part, et une étude détaillée, spectrale et temporelle, de l’écoulement oscillant et des différents
phénomènes qui le caractérisent, d’autre part. Les analyses qui y sont réalisées nous conduisent à proposer
un scénario expliquant l’apparition d’oscillations à basse fréquence, et de cellules de décrochage.

4.3.1 Abstract

The flow around a stalled airfoil is investigated using Zonal Detached-Eddy Simulation (ZDES mode 2)
including transition effects through a coupling with the 𝛾−𝑅𝑒𝜃,t framework. The airfoil exhibits mixed trailing
edge-leading edge stall type properties. The chord length-based Reynolds number and Mach number respec-
tively amount to 1 ⋅106 and 0.16. Two computations with different initial conditions are performed for 40 and
120 chord-passing durations (or equivalently 0.23 s and 0.67 s), allowing the capture of several periods of the
low frequency dynamics of the flow - compared to typical Von Kármán vortex shedding. A stall hysteresis
is observed : the computation initiated from an attached flow remains thus, but the computation which starts
from a separated flow yields a quasi-permanent low-frequency oscillatory behavior which bifurcates to the
previous attached topology after 90 chord-passing durations (0.45 s). The oscillatory phase displays events of
emergence and disappearance of stall cells. The partly- and fully-attached flows are validated against experi-
mental data. The oscillatory bistable flow is then analyzed with regards to the characteristics and frequency
contents of both massive separation and partial transient reattachments. It is shown that the low-frequency se-
parated shear layer flapping at the leading edge is forced by high-frequency fluctuations which travel from the
trailing edge upstream, close to the wall in the separated flow. The flapping phenomenon displays a Strouhal
number based on the front-section height of the airfoil around 𝑆𝑡 = 𝑓𝑐 sin (𝛼) ∕𝑢∞ ≃ 0.02. Conversely, the
high-frequency fluctuations have Strouhal numbers closer to 3, which is in close agreement with leading-edge
shear-layer instability frequencies. The spectral content of the flow is then explored in search of the source
of these high-frequency fluctuations. It is proposed that they stem from the instability of the trailing edge
shear layer between the pressure side boundary layer and the separated flow from the suction side. Finally, a
scenario describing a cycle of the low-frequency oscillation of a stall cell is proposed.

4.3.2 Introduction

4.3.2.1 Airfoil stall

Within its nominal operating range, the lift of an airfoil increases linearly with the angle of attack. Ho-
wever, when this angle exceeds a critical value which depends on the flow conditions as well as on the airfoil
shape, the flow can no longer support the deflection prescribed by the airfoil surface and the boundary layer
separates due to the adverse pressure gradient, inducing a significant loss of lift if the flow separation is large
enough. This phenomenon is called airfoil stall. Besides the reduced lifting capabilities, stall also generates
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strong flow unsteadiness and large dynamic loads potentially damaging for the aircraft structure, as well as
a loss of control which may lead to fatal accidents. Still, aircrafts are often led to operate in the vicinity of
their maximum lift during part of their flight, especially when taking-off or landing. It is therefore of primary
import for safety to better understand these flow behaviors.
It is also common to distinguish between static and dynamic stall. Static stall tends to affect fixed-wing air-
crafts with steady flight conditions in the vicinity of the maximum lift capabilities. The corresponding angle
of attack is the static stall angle. Dynamic stall occurs for varying freestream conditions with angles of attack
above the static stall angle. It is typical of helicopter rotors at high speed forward flight, due to the dissymme-
try of flow conditions between the advancing and the retreating blade. Whatever the case, static or dynamic,
stall reduces an aircraft’s efficiency and limits its flight domain (Reding 1969).
Since the static stall process was first brought to light (Melvill Jones 1934), understanding of the associated
phenomena has grown along with the need to better control its occurence. A first structuring breakthrough,
initiated by the observations of Melvill Jones (1934) and detailed with the study of McCullough and Gault
(1951), remarked upon the topological flow differences at stall between several types of airfoil, depending on
their geometrical properties. Among several stall types, these studies distinguished two topological classes
which are of particular significance here : leading- and trailing-edge stalls. As depicted on figure 4.14, the
differences between them can be wrapped up in a single defining trait : while trailing edge stall starts with
a trailing edge separation of the boundary layer which continuously progresses towards the leading edge as
the angle of attack is increased, leading edge stall comes from an attached boundary layer which suddenly
switches to a separated state. This difference translates into a continuous drop of lift beyond the maximum
lifting angle of attack in the trailing edge stall case, while the drop of lift is brutal and discontinuous in the
leading edge stall case.
Although the object of interest - a two-dimensional airfoil - is an elementary component of aeronautical en-
gineering, research has progressively shown that the flow around the airfoil at and beyond the maximum lift
angle is comprised of several fluidic phenomena which interact in complex ways. Some of those are described
below.

First, the extent of the role of laminar-turbulent transition is unclear. It is a well-documented fact that
laminar and recently transitioned boundary layers are more prone to adverse pressure gradient-induced
separation than fully-turbulent ones (Mayle 1991). Futhermore, it is a central phenomenon to leading-edge
stall, because the leading edge curvature of the airfoil leads to a strong adverse pressure gradient which
increases with the angle of attack. When this pressure gradient is large enough, the leading edge laminar
boundary layer separates and quickly transitions due to strong shear layer instabilities. The transition, in
turn, triggers reattachment. The statistically closed recirculation region thus formed is called a laminar
separation bubble (Gaster 1967). Laminar separation bubbles have been the focus of many studies regarding
their instability, their unsteadiness and their sensitivity to external flow parameters, such as incoming
turbulence and Reynolds number (Alam and Sandham 2000 ; Rodríguez et al. 2013 ; Theofilis et al. 2000).
As far as static stall is concerned, research has proven that transition modifies the angle of maximum lift
and can have a direct impact on the stall type (Chandrasekhara et al. 1996) : when transition is triggered
near the stagnation point, the subsequent turbulent boundary-layer is more resilient to separation than a
free-transitioning boundary layer (Ward 1963). This can altogether prevent a laminar separation bubble from
forming. The angle of attack can therefore reach higher values before the airfoil stalls, and, for instance,
transform a leading edge-dominated stall process into a trailing edge stall. However, despite the existence
of a wide literature on the instability of laminar separation bubbles and their amplificator behavior, the
interaction between the transition region and some specific features of the stalling mechanisms remains to be
clarified. Among these features, three are described hereafter in greater detail : low-frequency oscillations,
stall cells and a hysteretic behavior of stall depending on the angle of attack.
One poorly understood feature of the stalling mechanism is the advent of low-frequency oscillations of the
flow. It has been noticed early on (Melvill Jones 1934 ; Farren 1935), but has not attracted much attention
until the studies of Zaman et al. (1987) et Zaman et al. (1989). The term "low" refers to a comparison
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𝛼

𝑆𝐵

𝑆

FIGURE 4.14 – Leading-edge stall (left) or trailing-edge stall (right), depending on the shape of the airfoil.
Inspired from the book of Torenbeek (1982). 𝑆 is the separation location of the turbulent boundary layer,
while 𝑆𝐵 means separation bubble.

with the typical frequencies of the bluff-body vortex shedding mechanism first described by Von Kármán
(1934) and since then by a great number of other parties (Roshko 1954 ; Berger and Wille 1972 ; Bearman
1984 ; Wiliamson 1996 ; Williamson 1996 ; Zdravkovich 1996 ; Matsumoto 1999 ; Feshalami et al. 2022).
While the Strouhal numbers observed for the vortex shedding mechanism are usually around 0.2 based
on the front-section height of the body, the low-frequency violent lift and drag fluctuations observed by
Melvill-Jones and Zaman et al. display Strouhal numbers closer to 0.02. Zaman et al. (1989) observed that in
their wind-tunnel experiments, a too clean incoming flow does not trigger these low-frequency oscillations,
which Bragg et al. (1996) attributed to there being a link with the transition process. The impact of one
on the other has however not been explicitely described, though Bragg et al. (1993) have hypothesized
that the low-frequency oscillations are induced by a flapping phenomenon of the shear-layer of the laminar
separation bubble.
Stalling is also greatly influenced by the flow history, which yields hysteresis effects. Several authors have
reported different behaviors of the flow around an airfoil depending on whether the angle of attack is being
increased or decreased (Farren 1935 ; Mueller 1985). Usually, the flow is attached at greater angles of attack
in the former case than in the latter. Consequently, both the maximum lift and the corresponding angle of
attack are higher. Such bistability is known to affect leading-edge stalling airfoils. Indeed, Mueller (1985)
suggested that it might be linked to boundary layer transition and the appearance of laminar separation
bubbles. Arguing that low-frequency oscillations and hysteresis are different manifestations of the same
phenomenon for different airfoil shapes, Melvill Jones (1934) and later Zaman et al. (1989) have surmised
that they cannot appear simultaneously, but recent studies by Hristov and Ansell (2018) have undermined
that particular correlation. This question remains open.
Finally, while the previous effects have been studied mostly from a two-dimensional point of view, more
recent studies have put emphasis on three-dimensional flow structures that appear at low post-stall angles of
attack. Indeed, the status of the boundary layer, attached or separated, can be quite inhomogeneous in the
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spanwise direction, even when both airfoil and incoming flow are two-dimensional (Esfahani et al. 2016).
Sections with mostly-attached boundary layer may coexist with sections of massively separated flow at a
given instant. Such flow structures are called stall cells and were first observed by Gregory and O’Reilly
(1970) and Moss and Murdin (1971). A preliminary topological model of stall cells based on oil flow
measurements was first proposed by Winkelmann and Barlow (1980) and was corrected by Yon and Katz
(1998). Schewe (2001) has shown that the occurence of stall cells is not induced by wall effects, and that
their spanwise wavenumber is not dependent on the span-to-chord aspect ratio. In all experimental studies,
the typical stall cell spanwise length lies between 1 and 3 chord lengths independently of the spanwise
extent of the airfoil (between 4 and 10 chord lengths). When the span is not a multiple of the spanwise
wavenumber, jostling may appear, with spanwise motion of the cells and transient appearance of one more
cell where a large region of attached boundary layer becomes unstable (Yon and Katz 1998). This behavior
is attributed by Yon and Katz to stability effects of the downwash induced by two adjacent cells when they
are too close to one another. Their results are in agreement with the study by Weihs and Katz (1983) who
produced an empirical law giving the number of cells depending on the aspect ratio of the airfoil. This is also
in line with reports of spanwise motion of the stall cells in time. Finally, Manolesos and Voutsinas (2013) et
Manolesos and Voutsinas (2014) have studied the topology of stall cells while varying both angle of attack
and chord-based Reynolds number. Though probably not free of end-wall effects, their data suggests that the
relative area of separated flow does not depend on the aspect ration of the model when the angle of attack is
high enough. Furthermore, the lowest angle of attack at which stall cells are formed seems to be a property
of the airfoil because it does not change with the aspect ratio. It must be emphasized that no consensus has
emerged regarding the time-average topological structure of the three-dimensional flow : indeed, Manolesos
and Voutsinas claim that their data supports the topology proposed by Winkelmann and Barlow (1980).
Furthermore, Esfahani et al. (2018) have aimed at evaluating the necessary conditions for the creation of
stall cells. They have successfully forced their appearance by using plasma-induced flow fluctuations at the
leading edge and remarked that the stall cells are self-sustaining : once appeared, they persisted even when
the forcing was stopped. They have also shown the existence of a minimum frequency below which the
forcing was unsuccessful, roughly three times greater than the typical vortex shedding frequency. Stall cells
are furthermore the seat of strong unsteadiness (Zarutskaya and Arieli 2005), responsible for large amplitude
fluctuations of both lift and drag. Studies of the spectral content of their unsteadiness have shown that the
lowest frequencies are close to the previously mentioned low-frequency oscillations (Yon and Katz 1998 ;
Ragni and Ferreira 2016). In either case, the available data suggest a differentiated frequency answer of the
stall cells topology : they display low-frequency oscillating behavior, but can only be forced using higher
frequency fluctuations. Though Weihs and Katz (1983) have proposed a Crow instability as the fundamental
mechanism for the formation of stall cells, no consensus has emerged, in part because stall cells have not
been the primary focus of many experimental analyses, and validation data regarding their formation process
are lacking.
This review of experimental works shows that all four of the previous phenomena - leading-edge laminar
separation bubble, hysteresis, low-frequency oscillations and stall cells - have been studied and that their
properties are understood with various depths. However, the ways in which they interact are still mostly
uncertain. This study aims at shedding light on these coupled dynamics.

4.3.2.2 Numerical studies of static stall

In addition to the previously-described experimental studies, there has been considerable interest in re-
producing the features of static stall using numerical methods. On the one hand, Reynolds-Averaged Navier-
Stokes (RANS) models have proven able to reproduce all of the features described above separately, while at
the same time being unable to correctly predict them in detail, or together. Some few studies have tackled low
frequency oscillations (Busquet et al. 2021). Stall hysteresis has been captured by Mittal and Saxena (2002)
with unsteady computations for the NACA0012 airfoil, and by Richez et al. (2016) with steady ones for the
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Onera OA209 airfoil studied in this article. Transition models such as the 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t framework by Menter
et al. (2006) manage to build laminar separation bubbles as well as the boundary layer profiles that stem
from them. Finally, some authors have reported the appearance of stall cells in RANS computations (Liu and
Nishino 2018 ; Manni et al. 2016). Still, to the best of the author’s knowledge, no RANS computation has
yet been performed which reproduces several of these flow phenomena, mainly because RANS models are
known to fail at reproducing massive separations (Spalart et al. 1997), and because their accuracy is still in
doubt regarding the effects of laminar-to-turbulent transition on complex geometries (Coder 2018 ; Bernardos
et al. 2019b).
On the other hand, turbulence-resolving computations have either been focused on one of these pheno-
mena exclusively, such as the DNS (Direct Numerical Simulations) by Laurent et al. (2012a) or by Jiang
and Fu (2022) when the separation-induced transition is initiated with perturbations due to outside pertur-
bations (Hatman and Wang 1998b) . However, several factors have prevented any WRLES (Wall-Resolved
Large-Eddy Simulation) or DNS from focusing both on the formation of stall cells and on low-frequency
oscillations at industrial-realistic Reynolds numbers. The primary obstacle on the road to performing DNS or
WRLES of wall-bounded high Reynolds number flows remains their dramatic computational cost. Indeed, the
resolution of flow structures at the scales responsible for turbulence production imposes severe demands on
the grid resolution near solid walls (for further details, see for instance the discussion by Deck et al. (2014b)).
Besides, the number of time steps needed to capture several oscillations of the low-frequency oscillations
is prohibitively high, given that they must also be small enough to properly resolve turbulence in the vis-
cous sublayer of boundary layers with reasonable CFL (Courant-Friedrichs-Lewy) numbers. Furthermore,
the spanwise extent of the computational domain must be sufficient for at least one stable stall cell to ap-
pear (Manolesos and Papadakis 2021). Available experimental and numerical data in the literature about stall
cells suggest that it should at least amount to one chord length (Weihs and Katz 1983 ; Manni et al. 2016). The
spanwise mesh cell size being also constrained by turbulence-resolving criteria (Spalart and Shur 1997), this
forces one to have a huge number of spanwise mesh layers. Finally, due to the very unsteady behavior of the
separation line of stall cells and their spanwise motion previously mentioned, the location of the separation,
and therefore of the shear layer, may greatly move over the suction side and in the wall-normal direction. The
resolution of the mesh close to the wall must therefore be sufficient to resolve boundary-layer turbulence as
well as separation-induced turbulence along most of the chord length. An estimation of the cost of a Wall-
Resolved LES for the test case dealt with in this article gives the following estimates : the mesh would be
comprised of at least 30 ⋅109 cells, and the computation should be run for at least 5 ⋅106 time steps of 1 ⋅10−7 s
each. Such a study is obviously mostly unaffordable.
Still, recent numerical studies have tackled the specific link between low-frequency oscillations and laminar
separation bubbles, albeit at medium Reynolds numbers between 5 ⋅ 104 and 1.3 ⋅ 105. More specifically,
Almutairi and AlQadi (2013) have used Large-Eddy Simulations of the flow around a NACA0012 airfoil
to propose a mechanism for low-frequency oscillations involving the dynamics of the leading-edge laminar
separation and the trailing edge shear-layer. Unfortunately, ElJack and Soria (2020) have later shown that
the study by Manolesos and Voutsinas (2013) is not grid-converged, notably in the region surrounding the
laminar separation. ElJack and Soria (2020) have also analyzed data from a Large-Eddy Simulation covering
4 periods of low-frequency oscillations. Using conditional averaging and Proper Orthogonal Decomposition,
they have proposed that the oscillation process could be sustained by the interaction of three vortices found in
the deviatory part of the flowfield with respect to the mean flow. These results remain to be further supported
by way of analyses of signals which resolve a significant number of periods. Such data could be produced
either by experiments or very costly high-fidelity computations.
The cost of high-fidelity computations and the inability of RANS models to accurately predict the physics
of stall make hybrid RANS/LES models very attractive. These models are intermediary methods between
RANS and LES, in that they model near-wall turbulence using a RANS model, and resolve free-stream and
separation-induced turbulence in the manner of a LES. The first such method proposed was the Detached-
Eddy Simulation (DES) by Spalart and Shur (1997), based on the Spalart-Allmaras model (Spalart and All-
maras 1992). It was further developed into the Delayed-Detached-Eddy Simulation (Spalart et al. 2006) and
the Improved Delayed-Detached-Eddy Simulation (Shur et al. 2015). The Zonal Detached-Eddy Simulation
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(ZDES) is a multi-resolution technique which has been developed at ONERA from 2002 onwards (Deck
2005). The complete baseline formulation can be found in the article by Deck (2012). The method takes full
advantage of its zonal nature by allowing the use of various models simultaneously at different locations wi-
thin the same computation. The latest development, refered to as ZDES mode 2 (2020), by Deck and Renard
(2020) proposes a general automatic and robust RANS/LES treatment of attached and massively separated
flows.
A review of the static post-stall computations with hybrid RANS/LES methods found in the literature is given
in table 4.2 along with the current computations characteristics, focusing on the advent of low-frequency os-
cillations, the account for transition effects, the appearance of stall cells and the observations regarding static
stall hysteresis. None of the studies referenced manage to reproduce stall cells and low-frequency oscillations
while at the same time accounting for transition effects. In most cases, this is either due to the coarseness of
the mesh, to the limited durations of the computations or to an insufficient spanwise extent of the domain.
Though transition-modeling capabilities with hybrid RANS/LES models are starting to see the light of day,
precious few computations have tackled the physics of stall cells or low-frequency oscillations.
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This review reveals that spatially-detailed knowledge of the fluctuating flow around a stalled airfoil is
limited by the lack of data from scale-resolving computations. Taking all the previously mentioned effects
into account for the first time to the best of the authors knowledge in a turbulence-resolving computation, this
work aims at gaining new insight into the physics of stall. More specifically, the objective is to determine the
interaction processes between the phenomena detailed in subsection 4.3.2.1 : separation-induced transition
region at the leading edge, stall cells, low-frequency oscillations and hysteresis effects.
To reach this goal, ZDES mode 2 (2020) was recently coupled to the 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t framework by the au-
thors (Bouchard et al. 2022b). It is able to account for massive separations as well as transition effects,
which makes it a good candidate for an in-depth studying of the detailed features of the stall process. More
specifically, interactions between transition, stall cells and low-frequency oscillations are assessed using
two computations producing quantitatively different results with identical inflow conditions, thereby also
exhibiting hysteretic behavior.
This article is structured as follows. First, the numerical procedure is described in section 4.3.3. Then, an
overview of both computations is given in section 4.3.4. The results are validated against the available
reference data in section 4.3.5. Detailed statistics of the flow are examined in section 4.3.6 to shed light on
the dynamics and properties of the low-frequency appearance of stall cells. Section 4.3.7 is then dedicated to
exploring the frequency content of the flow at several locations, with emphasis on the multi-spectral content
of the flow and the interaction between oscillatory phenomena. Finally, based on the previous analyses, a
scenario for the advent and low-frequency evolution of stall cells is proposed in section 4.3.8. With section
4.3.9, some concluding remarks close the article.

4.3.3 Numerical procedure

4.3.3.1 Flow solver

All computations are carried out using the ONERA elsA software (Cambier et al. 2013). The solver
is a finite-volume cell-centered CFD solver with second order accuracy in space. A second-order accurate
backward Euler time-stepping scheme is used with the GEAR subiterating procedure (Daude 2007) with 6
subiterations per time step to converge the implicit problem. The chosen physical time step is Δ𝑡 = 5 ⋅ 10−7s,
or equivalently Δ𝑡𝑢∞∕𝑐 = 9.17 ⋅ 10−5 convective times (see 4.3.4.1). The convergence of the implicit
operator inversion is accelerated using the LU-SSOR scalar spectral radius method (Yoon and Jameson
1986). The two hybrid RANS/LES computations analyzed here were run respectively through 1 350 000 and
436 000 time steps, amounting to a total CPU time of 5 ⋅ 106 hours.
The fluxes of the conservative variables 𝜌, 𝜌𝑢 and 𝜌𝐸 between cells are computed using the hybrid
centered-upwind AUSM+P MILES scheme (Liou 2006), while the turbulent fluxes are estimated using
the Roe scheme (Roe 1981). On the suction side of the airfoil where separation occurs, a recentering
sensor is activated (Mary and Sagaut 2002). Recentering the scheme produces lower levels of numerical dis-
sipation in LES regions when possible, while the baseline upwind scheme serves to stabilize the computation.

4.3.3.2 Modeling

The air is assumed to be a perfect gas and a newtonian fluid, with constant Prandtl (both standard and
turbulent) numbers. Its viscosity is linked to the local temperature by means of Sutherland’s law.
Turbulence is modeled using the hybrid RANS/LES model fully described by Bouchard et al. (2022b).
Briefly, the model results from a coupling between ZDES mode 2 (2020) by Deck and Renard (2020) and the
Menter-Langtry (Menter et al. 2006 ; Langtry and Menter 2009) 𝛾−𝑅𝑒𝜃,t transition modeling framework. Let
us be reminded that ZDES mode 2 is the only method published in the open literature which solves the issue
of possible Modeled Stress Depletion (MSD) on arbitrarily fine meshes, thereby preventing the advent of
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any Grid Induced Separation. The RANS branch of the current model is a Spalart-Allmaras model (Spalart
and Allmaras 1992) with addition of - and coupling to - the 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t equations (Medida and Baeder 2011 ;
Bouchard et al. 2021) by Menter et al. (2006) completed with Langtry’s correlations (Langtry and Menter
2009). The shielding function of ZDES mode 2 (2020) is modified to bring the ability to shield laminar and
transitional boundary layers. The LES branch is identical to that of ZDES mode 2. However, since the new
transitional shielding function is overprotective of turbulent separations, a zonalization strategy permitted
by the ZDES framework is used : the transitional shielding function is used at the leading edge and on the
pressure side of the airfoil, but the original shielding function of ZDES mode 2 (2020) is kept on the suction
side beyond the transition region. This zonalization process also serves to segregate the activation of the
recentering method of the convective scheme mentioned in subsection 4.3.3.1. The zonalization process is
described with more detail by Bouchard et al. (2022b). Note that the solution is continuous at the interface
between adjacent zones : only the source terms appearing in the transport equation for �̃� undergo a jump, not
�̃� itself.

4.3.4 Simulations overview

4.3.4.1 Test case

The OA209 test-case used to study airfoil post-stall dynamics is a mixed-type stalling airfoil (McCullough
and Gault 1951) exhibiting both leading edge and trailing edge stall behaviors. The experiments, carried out
in 2010 at the ONERA Fauga-Mauzac F2 low-speed wind tunnel, aimed at providing a database regarding
static and dynamic stall (Le Pape et al. 2012 ; Mülleners et al. 2012 ; Mülleners and Raffel 2013). Two airfoil
chords of 𝑐 = 0.5m and 0.3m were used and the test section width is 1.8m, bringing a worst-case blockage
ratio of 11%. Three Reynolds numbers𝑅𝑒𝑐 , based on chord length, were tested : 0.5 ⋅106, 1 ⋅106 and 1.8 ⋅106.
The present study focuses on the data acquired at 𝑅𝑒𝑐 = 1 ⋅ 106. Unsteady pressure measurements taken
at mid-span of the model are available, and are used to compute aerodynamic coefficients. Furthermore,
Particle Image Velocimetry (PIV) was performed, but mostly at 𝑅𝑒𝑐 = 1.8 ⋅ 106. The only PIV data available
at 𝑅𝑒𝑐 = 1 ⋅ 106 were taken at the current angle of attack, 16◦. The wind-tunnel velocity and total pressure
and temperature conditions yield a Mach number 𝑀𝑎 around 0.16.
The OA209 is a thin airfoil - with 9% thickness-to-chord ratio - with rounded leading edge and a flat mid-
chord region of the suction side. Its thick trailing edge has 0.18% thickness-to-chord ratio. This leads the
current study to differentiate the behavior between suction side and pressure side at the trailing edge. This
airfoil is currently in use on the rotor blades of the AS365 Dauphin helicopter.
Throughout this work, the subscript ∞ denotes upstream values of the thermodynamic variables and 𝛼 is the
angle of attack. The non-dimensional time 𝑇 is defined as 𝑡𝑢∞∕𝑐, with 𝑡 denoting the physical time. The wall-
reference frame is often used, for instance for the projection of the velocity field. It is defined anywhere in the
volume as the Frénet reference frame at the closest wall location. At the projected wall-point, the curvilinear
abscissa starting from the trailing edge on the pressure side is denoted 𝑠. It increases towards the leading edge
where it reaches 𝑐 and then towards the trailing edge on the suction side where it is slightly greater than 2𝑐
due to the curvature of the wall. 𝑛 is the distance to the wall. This information is repeated graphically on the
schematics of figure 4.15.

In the present computations, the imposed Reynolds and Mach number are 1 ⋅106 and 0.1617, respectively.
The inlet velocity of the F2 wind-tunnel, 55m s−1, is used. The angle of attack is 16◦.
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FIGURE 4.15 – Description of the wall reference frame. 𝑒𝑛 is the wall-normal unit-vector and 𝑒𝑠 its orthogonal
vector, such that (𝑒𝑠, 𝑒𝑛, 𝑒𝑧

) is direct. In the present case, 𝐼 is the trailing edge on the pressure side.
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FIGURE 4.16 – Probes locations on the unsteady field snapshot (at the periodicity condition and 𝑇 = 𝑡𝑢∞∕𝑐 =
55.96) : spanwise ( ), in the wake () and near-wall ().

4.3.4.2 Mesh and extracted data

The same structured mesh with C-H topology is used for both hybrid RANS/LES computations. It com-
prises 118 ⋅ 106 cells distributed over a spanwise extent of one chord length with 300 cells. The distance to
the wall of the first cell center in the normal direction, measured in wall units, 𝑦+1 , is lower than 1 everywhere
a region of attached boundary layer can occur. The shear-layer at separation is discretized using 45 cells in
its vorticity thickness 𝛿𝜔, following the recommandations of Sagaut et al. (2013). In regions of separated
turbulent flow, the cells were designed to be as isotropic as possible given the previous constraints and the
structured nature of the mesh. The fineness of the mesh can be observed on the instantaneous spanwise velo-
city field of figure 4.16. It will also be apparent on figures below, such as, for instance, the representation of
separated turbulence displayed on figure 4.18. The final mesh is finer in all directions than the one used in a
previous fully-turbulent hybrid RANS/LES study of the stalling process of the OA209 airfoil (Le Pape et al.
2013). The discretization of the laminar separation region was chosen in line with the guidelines produced
by the authors in a previous study of a flat-plate test-case designed to mimic the laminar separation bubble of
the OA209 airfoil in maximum lift conditions (Bouchard et al. 2021). The chosen discretization in time and
space yields a maximum CFL number, based on the maximum acoustic velocity 𝑢 + 𝑎 and on the smallest
cell dimension, of 47 (in the attached laminar boundary layer). The CFL number is also lower than 15 in the
region of primary development of the separated shear layer, and lower than 3 everywhere in the massively
separated region.
20 chord lengths are chosen as the minimum distance between farfield boundary conditions and the airfoil
surface. Spanwise periodicity is imposed, and the wall is modeled as an adiabatic no-slip boundary condition.
The simulated flow was probed at numerous locations to extract unsteady time-resolved data. The positions
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of those used in the present analyses are given in figure 4.16 and 4.17. All probes represented record the
signals in time at every time step and at the closest cell center. All probing lines were duplicated 10 times
in the spanwise direction in order to give better accuracy to the statistics, except for the  family, comprised
of spanwise lines along which all 300 closest cell center sets of data were recorded. Finally, the probing line0, located in the volume as close to the wall as possible all along the airfoil surface, was accompanied by an
extraction line directly at the wall, also duplicated 10 times in the spanwise direction. All in all, the flow was
probed at about 80 000 locations.
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FIGURE 4.17 – Wall-normal probing lines  locations on the unsteady field snapshot (at midspan on the left
diagram and at the periodicity condition on the right, and at 𝑇 = 𝑡𝑢∞∕𝑐 = 55.96). The projection vector 𝑒𝑠for the obtention of the wall-tangential velocity component 𝑢𝑠 is described on figure 4.15.

4.3.4.3 Initial conditions

The only difference between the two ZDES mode 2 computations presented here is the initial flow. One
computation is initiated from a mostly-separated flow obtained with a RANS computation at 17◦ angle of
attack. The flow angle is adjusted to fit a 16◦ angle of attack condition for the hybrid computation. This
case is herein called the initially separated case. The other computation - the initially attached case - starts
from a RANS flow solution at 16◦ angle of attack. Both RANS computations used to determine the initial
conditions were carried out using the Menter-Langtry (Langtry and Menter 2009) transition modeling
framework coupled to the Spalart-Allmaras (Spalart and Allmaras 1992) turbulence model (Medida and
Baeder 2011 ; Bouchard et al. 2021).
Both hybrid RANS/LES computations were run for durations one order of magnitude higher than most
usual CFD computations in order to properly resolve low-frequency oscillations (see table 4.2). The physical
durations of the computations are given in table 4.2. The flow in the initially attached case remained mostly
attached for the whole computation duration. The boundary layer of this case separates at 𝑥∕𝑐 ≃ 0.65.
Downstream of the separation location, the LES branch of the hybrid model takes over. On the other hand,
the initially separated flow displays massive three-dimensional behavior with low-frequency oscillations
accompanying the emergence of stall cells for 90 convective times (0.45 s) before bifurcating and going to
the attached state.
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4.3.5 Validation

In this section, the computation results are qualitatively presented and then compared to experimental
data using pressure coefficient distribution and aerodynamic coefficients as well as instantaneous PIV mea-
surements.

4.3.5.1 Instantaneous flow
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FIGURE 4.18 – Isosurface of the Q-criterion during an upward flapping phase of the stall cell cycle.

The qualitative topology of one typical stall cell observed during one of the low-frequency oscillations
of the initially separated flow is presented using an isosurface of the Q-criterion in figure 4.18. The flow is
three-dimensional, with spanwise stations displaying a closed leading-edge laminar separation bubble and
others a massively separated state where the laminar flow detaches at the leading edge, transitions and does
not reattach. A region of attached boundary layer can be observed at the lateral boundaries of the cell. When
and where the flow is separated, as well as at the trailing edge on the pressure side of the airfoil, Kelvin-
Helmholtz instability processes take place.

Some PIV data are available from the experiments in post-stall conditions at the same Reynolds number
and angle of attack as the computations, respectively 1 ⋅ 106 and 16◦. Qualitative validation is therefore
carried out on figure 4.19 using the instantaneous flow field, keeping in mind that the PIV measurements
were also taken at mid-span exclusively, which precludes the observation of three-dimensional effects
and induces a bias in the computation of average fields for this massively unsteady and three-dimensional
test-case. The longitudinal velocity field 𝑢𝑠 is presented (the projection direction 𝑒𝑠 is defined on figure 4.15).
The similarities between the set of data obtained using PIV and the oscillatory state are striking, though the
oscillatory motion and the appearance of stall cells prevent quantitative comparison of the three-dimensional
velocity field. The mostly-attached case seems to display a different behavior entirely, which was not revealed
by PIV measurements.
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FIGURE 4.19 – Comparison of the wall-tangential velocity field (defined in greater detail on figure 4.15) bet-
ween unsteady PIV measurements (left) and computation results ; respectively, the oscillatory state (middle)
and the mostly attached state (right).

4.3.5.2 Pressure distribution
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Experimental data - Le Pape et al. (2010)
Spalart-Allmaras with  − Re�,t transition
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ZDES mode 2 with  − Re�,t transition - initially attached
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FIGURE 4.20 – Lift coefficient from experiment and using the RANS and ZDES models.

Figure 4.20 displays the evolution of the lift coefficient against the angle of attack in the experiments and
in the computations, as well as its standard deviation in time. Polars computed using the Spalart-Allmaras
turbulence model and in association with the 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t transition modeling framework are also shown for
comparison. These results were obtained using unsteady RANS computations and the same averaging pro-
cess as the results from hybrid RANS/LES computations. The fully turbulent model classically produces late
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stall with properties resembling those of trailing-edge stalling airfoils. The lift coefficient decreases smoothly
beyond the maximum lift angle, and no sudden drop is observed, contrary to what is expected for mixed-type
stalling airfoils such as the OA209. Indeed, a very sudden drop in lift is present in the experiments as the
angle of attack exceeds 14◦.
Adding transition modeling capabilities to the computation makes for better results on all counts : the lea-
ding edge laminar separation bubble that is present in the computations produces the sudden decrease in lift
expected in this case. Furthermore, the maximum lift angle of attack is lower, though still 2◦ higher than in
the experiments, and the maximum lift coefficient is still higher than the reference, though closer to the target
than the fully-turbulent computation. The abrupt drop in lift is however not steep enough. Low-frequency and
great-amplitude oscillations appear in the post-stall regime.
Finally, the inclusion of the transition-modeling able model in a hybrid RANS/LES context further improves
the results. Three points are displayed on the diagram. One is the lift coefficient obtained from the initially
attached computation. The others come from the initially separated flow, which is split in three parts : the
low-frequency oscillatory state, termed separated, the final state after the maximum full-reattachment event
(ℎ) of figure 4.23, and the transient state between them, which is not shown in figure 4.20. Both points cor-
responding to mostly-attached flows are seen to collapse well, confirming that the initially separated flow
has switched from one solution branch to another, displaying a hysteretic behavior. Though too attached in
comparison with the experiment, the obtained flow still improves on the RANS results : the maximum lift
coefficient is lower. In turn, this demonstrates that time- and space-resolved fluctuations going upstream have
an influence on the separation location of a boundary layer subjected to a strong adverse pressure gradient.
These fluctuations are hypothesized to bear responsibility for the separation location moving upstream, which
tends to lower the lift coefficient in better agreement with experimental data. The other state of the initially
separated flow is in good agreement with the experiment in the deeply stalled branch. However, the amplitude
of the associated fluctuations is greater than measured in the experiments. It still bears mentioning that the
experimental lift coefficient was computed from pressure transducer signals that were only positioned at the
midspan of the airfoil, thereby precluding most three-dimensional effects sensitivity. Furthermore, the non-
negligible blockage of the wind tunnel (about 10% at 16◦ angle of attack), may have forced an early stall and
prevented the appearance of some three-dimensional effects.
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FIGURE 4.21 – Pressure coefficient distribution at the maximum lift angle and zoom-in on the leading-edge.



4.3 Article

The second validation performed here regards the pressure coefficient distribution along the airfoil suction
side. Again, note that the pressure coefficients were only measured at mid-span, making the comparison
between the separated phase of the initially separated flow and the experiments irrelevant. However, the
wall pressure coefficient distribution is plotted in figure 4.21 for both attached flows obtained as well as for
the experimental results at the maximum lift angle of attack. A very good agreement is reached, except,
except around the leading edge, where the experimental data is too sparse to allow a resolution of the laminar
separation bubble. The laminar separation bubble, responsible for a small region of quasi-constant𝐶𝑝 near the
leading edge with 𝑥∕𝑐 < 0.02, cannot be observed on the experimental data, because the pressure transducers
were too distant from one another. The amplitude of the leading-edge pressure fall is however well reproduced
by the current computations, as well as the pressure recovery occurring on the suction side of the airfoil.
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FIGURE 4.22 – Wall pressure coefficient distribution in both computations. For the initially separated bifur-
cating case, the results obtained from both phases are plotted.

As a comparison basis, the pressure coefficient distribution on the whole airfoil length is also provided
in figure 4.22 with inclusion of the oscillatory state of the initially separated flow. The average state was
computed using 7 full periods of the low-frequency oscillating state, which amounts to 83 convective
durations. Compared to the pressure distribution at maximum lift, the leading-edge pressure decrease is,
as expected, much less steep, making the pressure recovery faster, with a plateau on most of the suction
side due to the average massive recirculation region. The pressure side also displays a significantly different
pressure coefficient distribution, with an average displacement of 0.3 towards low-pressure levels and an
early pressure peak close to the leading edge.

4.3.6 Statistical properties of the separated flow

This section deals with the quantitative effect of the occurrence of oscillatory stall cells on the statistical
properties of the flow in the initially separated case. First, the successive states of a low-frequency oscillation
cycle are described. Then, statistical moments are analyzed.
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4.3.6.1 Stall hysteresis

In order to give a detailed description of the flow topology in time, figure 4.23 provides a view of the
evolution of the flow along two probing lines for the initially separated case. The upper plot displays the
evolution of the longitudinal skin-friction coefficient along a line 0 at the wall at 30% of the span. The
ordinate is the curvilinear abscissa along the airfoil surface, defined on figure 4.15. Orthogonally in space,
the lower cartography describes the evolution of the spanwise velocity component along the spanwise line 4
at the 8% chord station and in the region of the primary development of leading-edge shear layer instabilities.

Focusing on the upper diagram, one can describe the events in space and time occurring during one
low-frequency oscillation of the flow. As can be expected, the pressure side with 0 < 𝑠 ≤ 1 is a region
of attached flow, though some little amount of reverse flow is sometimes seen close to the trailing edge,
when the whole pressure side undergoes an event of lower skin-friction. This is the case for event (𝑎), for
instance. Progressing vertically on the diagram, the first horizontal white line from the bottom up displays
the stagnation point of the flow, as indicated on the right. Going towards the trailing edge on the suction
side (with 𝑠 increasing towards 2𝑐), it is followed by a dark red region of strong skin-friction where the
laminar boundary layer is always attached, and a second white line at the laminar separation. This second
demarcation is always followed by the dead-air region where the flow is weakly recirculating. This thin clear
blue band has low levels of absolute friction. Its width varies greatly depending on the instantaneous global
topology of the flow. It is immediately followed by a stronger backflow region, displayed in dark blue. This
is the main vortex of the recirculation.
Progressing even further towards the trailing edge on the suction side, the topology depends on the phase
of the flow with regard to the formation of stall cells. On the one hand, when a reattachment region such
as events (𝑏), (𝑐) and (𝑑) is present, a closed laminar separation bubble is formed, followed by an attached
turbulent boundary layer. The latter can extend on as much as 60% of the chord length. The reattachment
point can be seen on the diagram as a white line, while the region of attached flow is displayed in dark
red (strong positive skin-friction). The reattached flow is followed by a separation point downstream of
which the flow is recirculating and turbulent all the way to the trailing edge. During reattachment events, the
stagnation point recedes towards the pressure side, while the laminar separation point progresses towards the
trailing edge of the suction side. Note that there is also a good correlation between events of reattachment on
the suction side and events of low skin-friction on the pressure side, such as events (𝑏) and (𝑎).
On the other hand, when the flow does not reattach, such as event (𝑒), the main separation vortex is followed
by a chaotic region of separated flow with lower levels of absolute skin-friction. This massive recirculation
covers the whole suction side.
The second diagram provides a description of the spanwise three-dimensionality and extent of the previously
described events. Events of attached flow engender at the 4 station a longitudinal attached boundary layer.
Its spanwise velocity levels are smooth and low because it is modeled using the RANS branch of ZDES
mode 2. These can be seen in white, while separated flow translates into red and blue regions. Events of
transiently attached flow have a non-monotonic spanwise extent as time progresses. The last two occurrences
(𝑏) and (𝑐) occupy 70% of the total span. The intensity of the separation event occurring after a reattachment
is however well correlated to the intensity of this reattachment : ampler reattachment tend to be followed
by stronger events of reverse friction. Furthermore, the phenomenon is quasi-periodic, as attested by the
constant spacing between the red regions of attached boundary layer. One occurrence is missing at event (𝑓 )
(𝑇 ≃ 45), at least at the 30% span station, though a weak and narrow region of mostly-longitudinal flow
exists at event (𝑔) around 𝑧∕𝑐 ≃ 0.15 and gives birth to the following large reattachment event. In total, 8 full
periods of the stall cell oscillation are accounted for in 90 chord-passing durations. This justifies considering
this state as independent of the numerical transient phase as well as both transient and quasi-stable, and
performing deeper analyses on it.
After 90 chord-passing durations have elapsed, the initially separated flow undergoes a complete topological
change : the flow reattaches on the whole span at event (𝑑) and the boundary layer transiently develops on the
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suction side until it reaches as far as the 85% suction side chord station at event (ℎ) (𝑇 ≃ 105). Afterwards,
the trailing edge separation starts to grow again. During this period, the laminar separation bubble is closed
and mostly steady, though some amount of fluctuation and evolution is still on-going along the suction side.
The initially - and continuously - attached flow does not warrant such a detailed description. Its topology is
constant through time and topologically identical to the final state of the initially separated flow.

4.3.6.2 Description of a low-frequency oscillation cycle
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FIGURE 4.24 – Averages and standard deviations of the system’s aerodynamic coefficients in time (left), and
their trajectory for the ZDES cases (right). The arrows indicate the direction of evolution of the system in
time through the oscillation cycles and after full reattachment. At each of the four named events placed along
the curve, two views of the flow are provided on figure 4.25.

Though the amplitude of the low-frequency oscillation cycles is non-monotonic, the flow around the
airfoil passes through distinctive states. Figure 4.24 provides the evolution through time of the flow in the
drag-lift coefficients phase space. Similarly to figure 4.20, the results of RANS computations are plotted,
and the initially separated flow is split in three parts for the computations of statistics, of which only the two
extremes are represented. Error bars represent the standard deviations, i.e. the square root of the variance of
the signals, defined for 𝐶𝐿 (for instance) as :

√
𝕍
[
𝐶𝐿

]
=
√

𝔼
[
𝐶2
𝐿

]
− 𝔼

[
𝐶𝐿

]2 =
√

𝔼
[(
𝐶𝐿 − 𝔼

[
𝐶𝐿

])2], (4.3)
where 𝔼

[
𝐶𝐿

] is the expectation of the signal, computed as the average of all its successive discrete values.
Four specific events, refered to respectively as 𝑇 , 𝑉 , 𝐵 and 𝑆, are chosen to describe the evolution of the
flow and detailed using figure 4.25. At these events, maps of both the longitudinal velocity at midspan and
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the wall pressure coefficient on the whole suction side are shown. At event 𝑇 (top of the curve), both lift
and drag coefficients are at their highest. The laminar separation is open, and the turbulent flow reattaches
exactly at the trailing edge, producing both vorticity and reverse flow peaks in the recirculation region. This
closed recirculation is deemed responsible for the peak in aerodynamic coefficients, because it produces a
weak drop of pressure that homogeneously spans the entire suction side. The main vortex is then convected
downstream until the computation reaches a flow resembling that of event 𝑆 (separated flow). Most of the
time of the computation is spent in such a state, where the leading edge separation is widely open, and
extends beyond the trailing edge. At some point, the flow at the leading edge reattaches on a portion of
the airfoil span, where a leading-edge laminar separation bubble is created. This is event 𝐵 (bottom of the
curve), where the stall cell is clearly visible with the corresponding attached flow in yellow. The induced
acceleration of the attached boundary layer produces both a strong pressure drop at the leading edge and the
shedding of a large spanwise vortex structure, visible in dark purple on the pressure coefficient map. During
such events, the trailing edge separation is most open, which brings the drop in lift observed and compensates
for the increase in lift due to the reattachment. Finally, this reattachment region gradually becomes thinner
as the flow progresses towards state 𝑉 (vanishing stall cell). At this state, the leading edge separation opens,
accumulating vorticity before regenerating the massive separation responsible for the maximum lift events
of type 𝑇 .
The oscillatory state of the initially separated flow displays low average lift and high drag, with great
variations in time. This is in line with the findings of Zaman et al. (1989), who reported relative lift
fluctuations greater than 50%. The standard deviation here amounts to 25%, with peak amplitude at 65%.
Again, the final state after bifurcation of the initially separated flow collapses on the state of the initially
attached one, with low levels of fluctuations. The drag level of this state is roughly similar to that of the
RANS maximum-lift states, but the lift is lower.

4.3.6.3 Stall cells characteristics

The occurrence of reattachment events, even on a portion of the span and a reduced amount of the total
computation time, has a significant impact on the flow statistical properties. In order to provide an accurate
description of this effect, probabilistic notations are used in this part. ℙ [ ] is the probability of event  (for
instance,  = {𝑢 ≤ 0} is the event "𝑢 is negative") and 𝔼 [𝑢] is the expectation of variable 𝑢, estimated using
its time-average (also simply called average or mean). Furthermore, for any 𝑝 ∈ [0, 1], ℚ𝑝 [𝑢] is the 1∕𝑝-ile
value of the distribution of variable 𝑢, meaning that a fraction of at least 𝑝 of the whole 𝑢 signal is lower
than ℚ𝑝 [𝑢], and a fraction of at least 1 − 𝑝 of it is greater. For example, ℚ1∕2 [𝑢], ℚ1∕10 [𝑢] and ℚ9∕10 [𝑢] are
respectively the median value, the first and the last (ninth) deciles of the signal 𝑢. All statistics are computed
using the signals acquired between 𝑇 = 𝑡𝑢∞∕𝑐 = 5 and 𝑇 = 83, after the numerical transient has elapsed and
while the flow oscillates.
Figure 4.26 describes the statistics of the flow over the first 20% of the suction side length.𝜏𝑠,𝑛 is the longi-
tudinal component of the wall viscous stress tensor, which makes ℙ [

𝜏𝑠,𝑛 < 0
] (crimson curve of the bottom

diagram) the probability of reverse flow events. Only a very thin region with 0.02 < 𝑥∕𝑐 < 0.035 is constantly
separated (in dark blue on figure 4.23), but all of the represented airfoil surface is separated more than a third
of the time.
Noteworthy is the bias induced by the great difference between absolute velocity levels when the flow is atta-
ched compared to when it is separated. Indeed, as attested by the first and last deciles at each station (orange
errorbars), events of attached flow display high levels of positive skin friction, while separation events have
moderate to low levels of reverse absolute friction. Therefore, even though the flow is separated most of the
time, the average flow appears attached because attached events weigh more in the averaging process. This
is why in this case, the average flow does not describe any instantaneous topology encountered. The median
flow, in this regard, is much more representative of the state of the flow. For instance, at the station where
𝑥∕𝑐 = 0.05, the flow is separated more than 80% of the time, but the average flow is attached. This is due to
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the asymmetric behavior of the signal at this station : the deviation of the highest values with respect to the
median ones is more than 10 times higher than the deviation of the lowest values.
Both the average and median flow topologies show a region of attached flow, but the laminar separation bubble
detected by the median flow is much longer, and the turbulent separation occurs earlier. In the intermittently
reattaching region, the levels of standard deviation of the skin-friction coefficient reach values at least 8 times
its average value.
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FIGURE 4.26 – Statistical properties at the wall of the initially separated and oscillatory flow along the most
upstream 20% of the suction side. Top : instantaneous distribution of the density gradient during a reattach-
ment event. Middle : expectation (time-average) of streamlines and of the wall-tangential velocity component.
Bottom : evolution of the expectation (blue curve) and median values (orange curve) of the longitudinal skin-
friction coefficient 𝐶𝑓,𝑠, respectively accompanied by standard deviation and extreme deciles as vertical er-
rorbars. The probability of reverse flow is also plotted (crimson curve). Note that all three diagrams share the
same abscissa.

This longitudinal view is completed with wall normal statistics displayed on figure 4.27. In order to show
non-redundant information and for the sake of briefness, only the longitudinal velocity signals acquired
along the wall-normal lines 1, 3, 5 and 6 (see figure 4.17) are shown. The velocity profiles at these
stations are representative of the current flow. The probability of reverse flow ℙ

[
𝑢𝑠 < 0

] is plotted with
the average and median values of the signals against the wall-normal coordinate 𝑛, with the addition of the
centered skewness factor of the wall-tangential velocity defined as :

𝕊
[
𝑢𝑠
]
=

𝔼
[(
𝑢𝑠 − 𝔼

[
𝑢𝑠
])3]

𝔼
[(
𝑢𝑠 − 𝔼

[
𝑢𝑠
])2] 3

2

, (4.4)

with 𝔼 [𝑣] denoting again the estimated expectation of 𝑢𝑠 (time-average). The skewness factor only has
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physical significance far from the wall and in regions where the flow is always separated. In particular,
near-wall boundary-layer flows tend to induce a bias on the skewness factor because they are rare events of
high velocity levels during which the high-frequency fluctuations are damped by the RANS branch of the
model. Provided that the fluctuations are weak compared to the average velocity level, this bias should not be
dominant. No conclusion can however be drawn from the skewness profile in these regions of intermittently
attached boundary layer.

The velocity profile at station 1 displays the characteristics of a bistable behavior with two radically
different flow topologies. Indeed, the separation point moves upstream when the flow is massively separated.
The flow at 1 is attached when the laminar separation bubble is closed because this location is upstream
of the laminar separation in this case. This is why the last and first deciles profiles are those of an attached
laminar boundary layer and an early separation, respectively. The probability profile close to the wall at (𝑎)
therefore suggests that around 75% of the recorded space-time events are massively separated states. Note
that rare reattachment events with intense longitudinal velocity values produce a positive skewness factor far
from the wall at (𝑏).3 is located inside the primary recirculation (in dark blue on figure 4.23) when the flow is separated and
cuts the laminar separation bubble otherwise. This is why there is backflow in the near wall region at least
90% of the time - the last decile profile is negative at (𝑐). Indeed, the probability of reverse flow is almost 1
at (𝑑). The last decile also displays the edge of the separated boundary layer, which coincides well with a
sudden drop of the probability of reverse flow. Again, the edge of the boundary layer in the case of attached
flow is given by the ninth decile (highest orange value) reaching its asymptotic state far from the wall around
𝑛∕𝑐 = 1.2 ⋅ 10−3. The value of the probability of reverse flow there at (𝑒) attests of the previously given
figure of a 75% probability that the flow be separated : at this distance from the wall, events of closed laminar
separation bubble yield positive velocities.
As previously observed, the average field computation is subject to an asymmetry bias. This is particularly
obvious at station 5 : though the average field is entirely attached, the median longitudinal velocity profile
bespeaks a recirculation as high as 𝑛∕𝑐 = 1 ⋅ 10−2 at (𝑓 ). This is due to the asymmetry in absolute values
of velocity at (𝑔) between the attached boundary layer profile (displayed by the last decile) and the massive
backflow region (emphasized by the first decile) with 𝑛∕𝑐 ∈ [

0, 1.3 ⋅ 10−2
]. The boundary layer profile at the

last decile is that of the recently transitioned turbulent boundary layer.
Finally, station 6 was chosen because it is the earliest point at which almost no event of attached boundary
layer occurs (remember that the data shown here only come from the oscillatory phase). Indeed, the
asymmetry of intense events is much lower than in the previous stations, and the median and average profiles
collapse. The recirculation probability is higher than at the previous station in the near-wall region (ℎ),
meaning that events of attached flow become more rare.
The skewness factor profile is in very good agreement with the high-order statistics provided by Simpson
et al. (1981b) et Simpson et al. (1981a) at lower Reynolds number for a boundary layer separation. Indeed,
the skewness factor is slightly positive where the average velocity profile reaches its minimum, and it is
greatest between the minimum average velocity station and the maximum average shearing stress station.
This maximum of about 1 is however higher than the value of roughly 0.5 observed by Simpson et al.,
though their maxima at different stations did not collapse very well (with observed values between 0.2
and 0.8). As in the case of 1 (𝑏), the strong acceleration due to the deviation of the flow by the airfoil in
the rare events of attached flow is expected to introduce some positive bias. Furthermore, at all measured
stations, the skewness factor vanishes around the inflection point of both the average and median velocity
profiles, as indicated by letters (𝑖) and (𝑗), (𝑘), (𝑙) and (𝑚) on the diagrams. It is hypothesized that this
behavior is due to the dynamics of a shear-layer inflectional instability. The vanishing of the skewness factor
indicates the zone of utmost sensitivity to disturbances - the inflection point. Similar behavior has been repor-
ted by Sharma and McKeon (2013) for an attached boundary layer case, but remains to be further investigated.
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4.3.7 Fluctuations in the separated region

4.3.7.1 Convective velocities in the massively separated flow
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FIGURE 4.28 – Detail of the timeline of the initially separated flow : skin-friction coefficient along the section
between airfoil and the 𝑥-𝑦 plane located at 30% span.

In this section, the fluctuating velocity field is analyzed regarding the interaction between different re-
gions and properties of the flow. First, let us examine more closely a reattachment event. Figure 4.28 is an
enlarged detail of the first diagram of figure 4.23, showing the full occurrence of a stall cell as well as the
following massively recirculating flow until the next reattachment event precursors.
This figure allows the drawing of lines in space and time, displaying the propagation velocities of some fea-
tures in the flow. As the stall cell in dark red is forming between 𝑇 = 66 and 𝑇 = 69, the vortex structures
formed in the strong shear layer due to the near-wall acceleration are convected downstream along line (𝑎) at
a convection velocity 𝑢𝑐 ≃ 0.37𝑢∞. This is termed a descending event, because it follows the direction of the
outer flow.
On the other hand, several information streams seem to propagate towards the leading edge during the mas-
sively separated phase. More specifically, frequency contents stemming from the trailing edge run all along
the suction side of the profile until they start interacting with descending information and the primary shear
layer. These are called ascending because they run contrary to the outer flow direction. This information
displays two different behaviors, depending on how far upstream it has reached. The downstream part of
the airfoil with 𝑠∕𝑐 ≥ 1.2 is a purely propagating region : the information is convected by the recirculating
flow inside the separation in the near-wall region towards the leading edge, first slowly along line (𝑏), and
then more rapidly along line (𝑐). The respective propagation velocities, displayed on figure 4.28, amount to
𝑢𝑐 ≃ (−) 0.21𝑢∞ and 𝑢𝑐 ≃ (−) 0.52𝑢∞. However, on the upstream part of the airfoil, closer to its leading-
edge, the information encounters the descending stream and interacts with it. This region is inhabited by both
ascending and descending structures. The latter still propagate upstream, but far more slowly, with a typical
velocity of 𝑢𝑐 ≃ (−) 0.038𝑢∞.
Using the number of events appearing on the diagram in the course of a prescribed duration, the ascending
frequencies can qualitatively be evaluated at 𝑆𝑡 ∈ [2, 10], where the Strouhal number based on the largest
front-section of the airfoil is defined by :

𝑆𝑡 = 𝑓𝑐 sin (𝛼)
𝑢∞

, (4.5)
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with 𝑓 the raw dimensional frequency. These frequencies fall within the range of actuator frequencies used
by Esfahani et al. (2018) to force stall cells, efficient with 𝑆𝑡 ≥ 0.6. On figure 4.28, these oscillations appear
as streaks in the ascending stream, and seem to span a thin band of frequencies, as opposed to fully-formed
turbulence which usually occupies a broadband spectrum. They also appear to be the source of the next
reattachment event through their interaction with the separated shear layer. Indeed, these frequencies also
coincide with typical frequencies of the Kelvin-Helmholz instability : based on the information taken at station5, the vorticity thickness of the shear-layer can be estimated as 𝛿𝜔∕𝑐 ≃ 8 ⋅ 10−3 and the average velocity
speed as 𝑢∕𝑢∞ =

(
𝑢max + 𝑢min

)
∕2𝑢∞ ≃ 6 ⋅ 10−1. The elsewhere reported (Simoni et al. 2015 ; Bernardini

et al. 2013 ; Deck and Thorigny 2007 ; Yang and Voke 2001 ; Monkewitz and Huerre 1982) typical reduced
frequency of the Kelvin-Helmholz primary instability, 𝑓𝛿𝜔∕𝑢 ≃ 1.3 ⋅ 10−1, yields a Strouhal number of
𝑆𝑡 ≃ 2.8 in the present non-dimensonalization units (because sin (𝛼) ≃ 0.28). This value is close to the
frequencies previously measured on figure 4.28. The ascending information therefore displays a frequency
content apt to excite the oscillations of the leading-edge separated shear layer. In turn, such a forcing signal
may trigger the flapping of the separated leading-edge shear layer - assumed responsible for the low-frequency
oscillations - observed by several parties such as Zaman et al. (1989) and Yon and Katz (1998).
In order to quantify the convection of fluctuations at 𝑆𝑡 ∈ [2, 10], cross-spectral analysis was performed
along the airfoil suction side. If 𝑆𝑥,𝑦

[
𝑢𝑠
] denotes the cross power spectral density between the signals of the

wall-tangential velocity component 𝑢𝑠 obtained at points 𝑥 and 𝑦, the complex argument 𝜃𝑥,𝑦
[
𝑢𝑠
] of 𝑆𝑥,𝑦

[
𝑢𝑠
]

provides a measure of the propagation time Δ𝑡 (𝑓 ) of the information between 𝑥 and 𝑦 through the following
equation :

𝜃𝑥,𝑦 (𝑓 ) = 2𝜋𝑓Δ𝑡 (𝑓 ) . (4.6)
Dividing by |𝑥− 𝑦| and when 𝑥→ 𝑦, this translates into an estimator of the propagation velocity at point 𝑥 :

𝑣𝜙,𝑥
[
𝑢𝑠
]
(𝑓 ) = 2𝜋𝑓

lim
𝑦→𝑥

𝜃𝑥,𝑦[𝑢𝑠](𝑓 )
|𝑦−𝑥|

= 2𝜋𝑓

𝜕𝑦𝜃𝑥,𝑦
[
𝑢𝑠
]|||𝑦=𝑥 (𝑓 )

. (4.7)

Integrating the inverse of this velocity along the airfoil surface starting from the trailing edge 𝑃 yields two
scalars for each frequency, represented on figure 4.29. Because they are built on cross power spectral densi-
ties between the trailing edge on the suction side and each of the probing points of line 0 of fig. 4.16, both
of these scalars describe the behavior of the fluctuations which have traveled all the way from the trailing
edge. This case is therefore different from that described by Vadlamani and Tucker (2019), for instance. In
this study of intakes under cross-wind conditions, the fluctuations were seen to stem from the reattachment
location. The first one, 𝑠𝜙,𝑃 , in indigo on the diagram, is the most upstream (or downstream, depending on
the propagation direction) unimpended propagation location of the information coming from 𝑃 . At 𝑠𝜙,𝑃 the
propagation velocity 𝑣𝜙,𝑃 vanishes. This happens more specifically when ascending and descending infor-
mations at the same frequency meet. For the ascending information coming from 𝑃 which is of interest here
(i.e. 𝑣𝜙,𝑃 (𝑓 ) < 0), this scalar is defined as :

𝑠𝜙,𝑃 (𝑓 ) = sup
{
𝑠 (𝑄) ∈ [0, 𝑠 (𝑃 )] ∕𝑣𝜙,𝑄

[
𝑢𝑠
]
(𝑓 ) ≥ 0

} , (4.8)
with 𝑠 denoting again the curvilinear abscissa (see figure 4.15).
The second scalar 𝑡𝜙,𝑃 , in crimson, is the corresponding propagation time, which is the time required by the
information at frequency 𝑓 to reach 𝑠𝜙,𝑃 , starting from 𝑃 .

Plotting 𝑠𝜙,𝑃 and 𝑡𝜙,𝑃 in non-dimensional units when 𝑃 is the suction side trailing edge, one obtains
figure 4.29. A band of frequencies between 𝑆𝑡 = 2 and 𝑆𝑡 = 8.5 propagates all the way to the interaction
region close to the leading edge (see figure 4.28). Furthermore, the time needed by this information amounts
to at least 10𝑐 sin (𝛼) ∕𝑢∞, which translates into 2.5 non-dimensional units on figure 4.28. This is in line with
the qualitative durations previously mentioned for purely ascending fluctuations. Note also that a competition
seems to exist around 𝑆𝑡 ≃ 9 between the behavior of high frequencies, with short ascending distances, and
medium frequencies, which propagate further.
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4.3.7.2 Fluctuation sources
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and vertical velocity component (linear scale and full-lined) one chord downstream of the trailing edge along
probing line 0 (see figure 4.16).

The frequency content of several sources is examined in order to assess the origin of the high frequency
fluctuations with 𝑆𝑡 ∈ [2, 10] previously observed. First, examining the signals in the wake one chord length
downstream of the trailing edge at a location 𝑥 along probing line 0 (see figure 4.16), one obtains figure 4.30.
The diagram displays the power spectral densities, again denoted 𝑆𝑥,𝑥 [𝑘] and 𝑆𝑥,𝑥

[
𝑢𝑦
], of the turbulence
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kinetic energy and the vertical velocity component, respectively. The Von Kármán shedding frequency 𝑆𝑡 =
2 ⋅ 10−1 and its first harmonic is particularly well defined for the initially separated case in its oscillating
phase. In the case of both attached flows, the front-side height of the body can be interpreted as thinner - for
instance the trailing edge width complemented with attached boundary layers thicknesses, yielding a higher
characteristic frequency with Strouhal number around 8 ⋅ 10−1. Both these oscillating processes have too
low frequencies to produce the previously described coherent structures along the suction side. It should be
emphasized however that they are expected to play a significant role. Indeed, Esfahani et al. (Esfahani et al.
2018) noticed that stall cells were not self-triggering but that they were self-sustaining. Therefore, the stall
cell state must contain the conditions of its own regeneration, and these conditions must not be met when the
flow has not yet been partly separated. The Von Kármán structures are a good candidate for this segregating
phenomenon, because, in the oscillatory phase, they have high amplitudes, far reach, and global influence
which they do not in the attached phase.
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The investigation of the mixing layer instability at the trailing edge also brings some insight. The power
spectral densities obtained for the vertical velocity component are displayed on figure 4.31, from the first
mesh cell close to the pressure side trailing edge until 3.8% chord length downstream along 0. The tonal
behavior of the Kelvin-Helmholtz process is especially striking in both cases where the flow is attached
over the suction side. The first vortex emission takes place at 𝑆𝑡 ≃ 16. However, vortex pairing quickly
brings most of the energy to the first subharmonic with halved frequency. Progressing further downstream,
a secondary pairing again produces the lower first order subharmonic, which is the third subharmonic of
the initial emission frequency, with 𝑆𝑡 ≃ 3. This last frequency coincides with the previously-mentioned
ascending information frequency range.
The oscillatory flow displays the same behavior close to the trailing edge, with more noisy spectra. The main
frequency is also slightly shifted towards higher values because of the lower values of velocity encountered
at the pressure side trailing edge. The first pairing can also be observed. However, the energy contained in
the incoming three-dimensional broadband spectrum turbulence drowns the second pairing. Furthermore,
the Von Kármán vortices skew the flow at the trailing edge a great deal, and the two-dimensional Kelvin-
Helmholtz vortices do not propagate in a straight line. This is discussed in greater detail in section 4.3.8.

4.3.8 Stall cell low-frequency oscillation scenario

Based on the data and analyses presented above, a scenario is derived for the advent of low-frequency
oscillations in stall cells. The scenario is sketched on figure 4.32.

FIGURE 4.32 – Sketch of the scenario proposed for the advent of low-frequency contents associated with stall
cells.

In agreement with the works of Zaman et al. (1989), the present analyses suggest that low frequency
oscillations are primarily a flapping of the separated shear layer, and that the exciting phenomenon is the
Kelvin-Helmholtz instability, forced by Esfahani et al. (2018) near its eigenfrequencies. The present data
suggest that these frequencies are present on the suction side of the airfoil when the flow is massively
separated, and come from the trailing edge towards the leading edge. They also seem to stem from the
descending information produced by the reattaching boundary layer when it reaches the trailing edge. This
explains the self-sustained behavior observed by Esfahani et al. Furthermore, the convection velocities
presented in the previous section produce total propagation times from the trailing edge to the separated
shear layer compatible with the period of the low-frequency phenomenon. However, the interaction time at
the leading edge - from 𝑇 = 73.5 to 𝑇 = 77 on figure 4.28 - is not accounted for here. Indeed, it cannot be
captured by spectral analysis limited to time-transform, since this region is inhabited by both ascending and
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descending fluctuations.
The frequency of the forcing fluctuations responsible for reattachment events coincide with the oscillation
characteristics of the trailing edge Kelvin-Helmholtz process. This instability could therefore be the initial
source for these fluctuations. From the unsteady flowfield, it can be surmised that the Von Kármán vortices,
during their growth and while they are attached to the trailing edge, act as momentum exchangers and bring
the trailing edge fluctuations to the suction side. This hypothesis must however be confirmed with more
targeted analyses.
The reason for the non-occurrence of low-frequency oscillations when the flow has not already been
separated is assumed to be due to the attached boundary layer being a stable state. However, when an
event of reattachment occurs while the flow is already massively separated, it creates vortices which trigger
the ascending fluctuations when it reaches the trailing edge. This prevents the generation of a too-stable
boundary layer and this is also the reason for the need for an initial forcing to make stall cells appear at all.
In short, the following timeline, reported on figure 4.32, is proposed for an oscillation : (𝑎) initial boundary
layer reseparation at the leading edge under the effect of adverse pressure gradient, facilitated by the
three-dimensionality of the partly attached flow, generating strong vortical structures which are convected
to the trailing edge ; (𝑏) interaction between these structures, the Von Kármán trailing edge vortex and the
trailing edge Kelvin-Helmholtz frequency content, allowing the latter to start ascending the suction side
along the wall towards the leading edge ; (𝑐) ascension of the high-frequency structures ; (𝑑) interaction of
the high-frequency structures with the leading-edge shear layer at the characteristic frequencies of its Kelvin
Helmholtz instability ; (𝑒) triggering of a flapping event of the separated shear layer by the fluctuations of the
Kelvin-Helmholtz process ; (𝑓 ) new reattachment, restoring the necessary conditions for a new beginning of
the cycle.

4.3.9 Concluding remarks

Hybrid RANS/LES computations of the flow around the OA209 airfoil in post-stall conditions were car-
ried out. The model, based on a robust coupling between ZDES mode 2 (2020) and the 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t transition
model, allowed taking transition effects into account, and two separate states were observed : an attached state
and an oscillatory motion. During the latter, a stall cell successively forms and disappears, before forming
again, at a frequency an order of magnitude lower than the Von Kármán vortex shedding process. Eight events
of reattachment were captured before a final bifurcation when the flow over the whole airfoil span reattached.
This bifurcation is attributed to the jostling process described by Yon and Katz (1998) : the stall cell formed
induces a downwash on itself because the spanwise dimension of the airfoil is insufficient. This downwash
eventually destroys the stall cell altogether, generating full-span reattachment.
The computations were validated against experimental data and typical flow processes found in the literature,
such as vortex shedding frequencies and Kelvin-Helmholtz instability motion.
Statistical wall skin friction and wall-normal velocity profiles were studied in-depth in order to shed light on
the bistable behavior of the low-frequency oscillation process. This also allowed a validation of the behavior
of both the separated shear layer and the massively separated flow region.
Finally, the spectral content of several regions of the flow was examined and compared with the timeline of
a low-frequency oscillation cycle. Based on the previous considerations, a self-regenerating scenario for the
stall cells was proposed. Briefly : a stall cell comes from a reattachment event ; such an event may be triggered
by fluctuations at the high frequency of the separated shear-layer instability. Such fluctuations, coming from
the trailing edge, run all along the wall towards the leading-edge in the massively separated region, and seem
to be created by the previous reattachment event.
Two key components of this scenario are still uncertain : while the source of those high-frequency fluctua-
tions coincide with the Kelvin-Helmholtz process occurring at the trailing edge, quantitative information is
lacking to link those to the events which trigger the reattachment. It is hypothesized that the Von Kármán
vortex shedding process plays a determining part during the primary development of the trailing edge vortex.
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The other missing aspect is the reason for the duration of the interaction process between the separated shear
layer and the high-frequency ascending fluctuations.
Several links between phenomena typically encountered during the stalling process of a mixed trailing edge-
leading edge stalling airfoil have also been brought to light :

— Data to support the existence of low-frequency contents in stall cells were produced and analyzed.
While these phenomena need not necessarily always appear paired, they clearly interact. Indeed, the
authors believe that the process described for a low-frequency period is much more likely to happen
when the reattachment is partial and inhomogeneous along the span, because the reseparation of the
attached boundary layer region is thereby eased. Still, stall cells appear as an intermediary step between
massive full-span oscillations and full reattachment. A study supporting this hypothesis is on-going.

— The role of laminar to turbulent transition in the leading edge separation bubble is still unclear. It has
been once more shown that taking it into account drastically modifies the stalling angle of attack as
well as the maximum lift, even under a fully-RANS hypothesis. However, its interaction with low-
frequency oscillations and stall cells remains to be strengthened. It can be surmised that the recently
transitioned flow is more prone to reseparate when the low-frequency oscillation reaches the state of
maximum attachment. In turn, this would have an impact on phase (𝑓 ) of the low-frequency process
described - the reseparation under the effect of adverse pressure gradient and three-dimensionality.
The current study at least demonstrates that low-frequency oscillations and stall cells are relatively
independent of microscopic turbulent structures which appear when the flow at the leading edge of the
airfoil transitions, because these structures are not resolved here. On the contrary, if an interaction does
exist, it must mostly concern the large scale behavior of the flow.

— The hysteretic behavior known to appear in the flow around the presently studied airfoil was obser-
ved. If the previous assumption about the insufficient airfoil spanwise extent to sustain stall cells for
a long time is correct, this suggests that hysteresis and low-frequency oscillations can in fact coexist,
comforting the analysis by Hristov and Ansell (2018) and further antagonizing Broeren and Bragg’s
hypothesis (Broeren and Bragg 1999).

Regarding the accuracy of the obtained flow, it must be emphasized that the transitional RANS model tends
to produce a slightly weak transition process (Bouchard et al. 2021) in the case of separation-induced
transition. Furthermore, a zonalization process is used, but a unified and continuous treatment of the
modeling of turbulence would be desirable.
Finally, the data and analyses presented here emphasize the paramount importance of having at disposal
highly detailed databases, including spectral and three-dimensional data, which are still lacking.
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4.4 Résumé

Le décrochage mixte d’un profil à 𝑅𝑒𝑐 = 1 ⋅ 106 et 𝑀𝑎 = 0.1617 a été étudié dans ce chapitre à l’aide
de simulations numériques employant le modèle développé aux chapitres précédents. Le cas du profil OA209
extrudé a été choisi.
Dans un premier temps, un ensemble de calculs a permis de déterminer les paramètres numériques permettant
la résolution d’un écoulement au décrochage. En particulier, la résolution du maillage a été choisie :

— pour soutenir le développement rapide des instabilités au niveau d’un décollement de couche limite
turbulent,

— pour permettre la représentation de la turbulence résolue dans les zones massivement décollées,
— pour assurer le fonctionnement du modèle de transition au niveau du bulbe de décollement laminaire 7,
— pour résoudre la couche limite turbulente jusqu’en paroi (critère 𝑦+ < 1) dans les zones de couche

limite attachée.
Le pas de temps a ensuite été choisi pour assurer la précision des résultats avec une méthode d’itération
temporelle implicite : le nombre de CFL acoustique est inférieur à 35 au sein des cellules en proche paroi
des zones RANS, et inférieur à 14 dans toutes les cellules des zones où de la turbulence est résolue.
Il a ensuite été démontré qu’une envergure d’une corde suffit à produire une décorrélation à mi-envergure
des composantes de la vitesse dans les zones décollées, à condition qu’elles soient peu affectées par un
phénomène tonal comme l’émission tourbillonnaire de l’allée de Von Kármán.
Une démarche itérative a ensuite permis de déterminer l’incidence à laquelle le profil décroche. Au cours
de cette démarche, une hystérésis de décrochage a été observée, commune pour les cas de décrochage
de bord d’attaque. À l’incidence définitive de 16◦, deux topologies d’écoulement ont été identifiées : un
état où la couche limite est constamment attachée sur plus de 60% de la surface de l’extrados du profil,
et un état où elle est décollée la plupart du temps sur la totalité de la surface de l’extrados. Ce dernier
état est également fortement instationnaire et tridimensionnel : l’écoulement oscille à basse fréquence
et de manière inhomogène en envergure entre la topologie massivement décollée précédemment décrite
et un état intermédiaire où la couche limite est attachée sur 10 − 50% de corde et où le décollement
laminaire de bord d’attaque forme un bulbe fermé. La fréquence caractéristique des oscillations correspond
à celles des oscillations basse fréquence classiquement identifiées au décrochage de profils (voir partie
1.1.1.3), et dont l’apparition n’est pour l’heure pas expliquée. Les inhomogénéités en envergure, formant des
cellules de décrochage permettant la cohabitation à une demie envergure d’écart de topologies massivement
décollée et partiellement attachée, ont été mises en lien avec les cellules de décrochage également observées
expérimentalement. Ces oscillations perdurent pendant près d’une demie-seconde (8 périodes ou 87 durées
convectives, environ), puis le système bifurque vers le premier état constamment majoritairement attaché
décrit plus haut.
Dans un second temps, la représentativité des topologies des écoulements obtenus a été évaluée. Il a été
montré que la moyenne d’un tel écoulement bistable à la distribution de probabilité asymétrique n’est pas
représentative de son comportement majoritaire. En particulier, l’écoulement moyen au bord d’attaque est
celui d’une couche limite attachée (quoique significativement gauchie), alors que l’écoulement y est décollé
environ 80% du temps. Ce biais est produit par l’intensité des événements rares de couche limite attachée en
terme de norme du vecteur vitesse. Il a alors été démontré que la valeur médiane de l’écoulement est plus
représentative de la topologie majoritaire, et que les événements rares peuvent être représentés à l’aide des
quantiles extrêmes des distributions de probabilité. Les densités de probabilité associées aux composantes de
la vitesse du fluide ont ensuite été analysées pour exhiber le caractère bistable de l’écoulement et l’intensité
des événements rares.
Les données produites par les calculs ont été comparées aux données expérimentales. La distribution
instantanée de la vitesse dans une section, celle du coefficient de pression le long de la corde, et les efforts
aérodynamiques exercés par le fluide sur le profil ont été observés conformes aux données d’essais. Un

7. Conformément à la procédure de convergence en maillage décrite au chapitre 2.
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certain désaccord subsiste cependant sur le comportement du champ moyen. Une des causes identifiées
réside dans la méthode d’instrumentation des essais. Les mesures expérimentales n’ont été réalisées qu’au
plan central de la soufflerie F2 de l’ONERA, et ce plan est par définition extrêmement spécifique. En
particulier, des mesures prises à cet endroit risquent de ne pas rendre compte de toutes les caractéristiques
tridimensionnelles de l’écoulement. Il convient également de noter que la transition relativement lente
due au modèle de transition et mise en évidence au chapitre 2 est susceptible de modifier la topologie
de l’écoulement. Une couche limite turbulente issue d’un processus de transition plus rapide, et dont les
caractéristiques se rapprochent plus de celles d’une couche limite turbulente en quasi-équilibre soumise
à un fort gradient de pression adverse, serait ainsi susceptible de décoller plus tardivement, retardant le
décrochage.
Dans un troisième temps, les phénomènes physiques ainsi simulés ont été analysés en détails. Quatre
fréquences tonales principales ont été mises en évidence :

— la basse fréquence d’oscillation de l’écoulement dans son ensemble entre ses deux états extrêmes, dont
le nombre de Strouhal basé sur le maître-couple du profil en incidence et la vitesse de l’écoulement
extérieur est de 𝑆𝑡 = 0.02,

— la fréquence d’émission des tourbillons contra-rotatifs de l’allée de Von Kármán dans le sillage du
profil, de l’ordre de 𝑆𝑡 = 0.2,

— la fréquence caractéristique de l’instabilité non-visqueuse de couche de mélange au niveau du décolle-
ment de la couche limite turbulente

— la fréquence caractéristique de l’instabilité non-visqueuse de la jonction de bord de fuite entre l’écou-
lement attaché à la surface de l’intrados et de l’écoulement décollé à la surface de l’extrados

Ces deux dernières sont d’ordres de grandeur équivalents, proche de 𝑆𝑡 = 3. De plus, il a été démontré que
ces dernières fluctuations issues du bord de fuite remontent lentement le long de la surface de l’extrados,
à l’intérieur de la zone massivement décollée, vers le bord d’attaque et en proche paroi. Le temps de
propagation de ces fluctuations depuis le bord de fuite jusqu’au bord d’attaque a été évalué à environ 1∕3
de la période d’une oscillation basse-fréquence. Ce constat a mené à l’énonciation d’une proposition de
scénario produisant les oscillations auto-entretenues à basse fréquence de l’écoulement. En cas d’écoulement
massivement décollé, ces informations issues du bord de fuite possèdent les caractéristiques nécessaires au
forçage des instabilités de la couche de mélange laminaire produite par le décollement de bord d’attaque. À
leur tour, les instabilités forcées de la couche limite laminaire décollée engendrent un événement de battement
de la zone décollée, qui se traduit par un recollement de la couche limite. Ce recollement est transitoire du
fait du fort gradient de pression adverse et des fluctuations de pression produites par le décollement de bord
de fuite (Bonnet et Gleyzes 1983). Ces dernières génèrent alors un nouveau décollement de la couche limite,
et le cycle recommence.
Il a été suggéré et observé qualitativement que la remontée d’information du bord de fuite en cas de
décollement massif est permise par les tourbillons de l’allée de Von Kármán, qui, pendant leur phase de
développement primaire et avant leur émission, transportent les fluctuations issues du bord de fuite jusqu’à
la surface aval de l’extrados, où elles peuvent être advectées vers le bord d’attaque par le fluide, en moyenne
remontant. Cette observation permet également d’expliquer pourquoi les fluctuations basse fréquence de
l’écoulement, bien qu’auto-entretenues une fois apparues, doivent initialement être déclenchées (voir partie
1.1.1.3). Cette hypothèse mérite cependant plus ample examen.
L’auteur estime que deux éléments dans ce scénario restent incertains :

— La nature et la durée de l’interaction entre les fluctuations remontant vers le bord d’attaque et la couche
de mélange laminaire cisaillée restent peu détaillées. Un forçage de l’instabilité non-visqueuse est en-
visagé, concordances fréquentielles à l’appui, mais non démontré.

— La place des tourbillons de l’allée de Von Kármán dans le mécanisme doit encore être quantifiée.
Ces incertitudes nous semblent relever de la précision et ne pas remettre en cause le scénario proposé.
L’étude présentée dans ce chapitre complète ainsi les données expérimentales disponibles en permettant une



4.4 Résumé

analyse spatiale, temporelle et fréquentielle détaillée des événements associés au décrochage mixte. Il faut
cependant souligner l’importance d’avoir à disposition des données de validation tridimensionnelles. Les
méthodes numériques de très haute fidélité comme la DNS ou la WRLES étant totalement inaccessibles
pour ce type d’écoulement, ces données ne peuvent provenir que de l’expérimentation.
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Conclusion

Ces travaux de thèse avaient deux objectifs principaux. Premièrement, ils étaient dédiés à approfondir la
compréhension des interactions entre les différents phénomènes qui apparaissent dans l’écoulement autour
d’un profil mince lorsqu’il est placé en conditions de décrochage statique. Ces phénomènes - oscillations
basse fréquence, hystérésis de la portance en fonction de l’incidence, et cellules de décrochage - devaient
en particulier être analysés à travers le prisme d’une étude de l’influence de la transition par bulbe de dé-
collement laminaire au bord d’attaque. Afin de permettre l’observation de tous ces phénomènes, l’analyse
devait être réalisée à l’aide de simulations hybrides RANS/LES prenant en compte les effets de transition.
Condition nécessaire à la réalisation de cette première ambition, le deuxième objectif de l’étude résidait dans
le développement d’un modèle hybride RANS/LES général basé sur la ZDES mode 2 (2020) permettant la
prise en compte des effets de la transition laminaire-turbulent.
Nous résumons dans cette partie les résultats de l’étude menée pour remplir ces objectifs. À la lumière de ces
conclusions, nous mentionnons ensuite plusieurs sujets de questionnement qui demeurent ouverts à la fin de
ces travaux, et auxquels des approfondissements futurs seraient susceptibles d’apporter des réponses.

Synthèse

Les efforts ont d’abord été focalisés sur le développement du modèle, suivant une logique en deux étapes.
Premièrement, un cadre de modélisation de la transition laminaire-turbulent par une méthode RANS a été
choisi pour un couplage à la ZDES mode 2 (2020). Le modèle résulte d’un couplage au modèle de turbulence
de Spalart et Allmaras (1992) de la méthode 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t de Menter et al. (2006) associée aux corrélations
empiriques de Medida et Baeder (2011). Testé dans un contexte de calcul RANS d’un bulbe de décollement
laminaire à la surface d’une plaque plane, il a été démontré que le modèle reproduit un processus incomplet
de transition, empêchant par là le fonctionnement normal du modèle de turbulence en aval de la zone de
transition. La responsabilité de ce comportement a été attribuée aux corrélations empiriques, centrales dans
le fonctionnement du modèle. Il a été démontré qu’un comportement sain du modèle de turbulence est
recouvré lorsqu’on utilise les corrélations de Langtry et Menter (2009).
Il a une nouvelle fois été observé que la production de turbulence modélisée hors équilibre à l’aplomb du
point de recollement est insuffisante, et ce, en employant deux types de modèles différents : le modèle
𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t et un critère algébrique de déclenchement de la transition. Le niveau de production de turbulence
dans cette zone dû au modèle RANS construit est comparable à celui des autres méthodes testées. Il a été
considéré suffisant pour passer à l’étape suivante.
Deuxièmement, le modèle RANS a été utilisé pour introduire la capacité à modéliser la transition laminaire-
turbulent au sein de la ZDES mode 2 (2020). Il a été démontré que le couplage entre les deux méthodes, loin
d’être trivial, présente des difficultés particulières dans un contexte de transition par décollement laminaire.
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C’est pourquoi quatre éléments critiques de ce couplage ont été approfondis.
La ZDES mode 2 (2020) étant conçue pour fonctionner en mode LES au sein des décollements, le premier
élément a ainsi été d’assurer un traitement RANS de la zone décollée laminaire et transitionnelle, afin de
permettre à la branche RANS du futur modèle d’y assurer son rôle de modèle de transition. Une correction
de la fonction de protection par la fonction 𝐹𝜃,t,1 de Menter et al. (2006) a été proposée, implémentée et
testée. Il a été montré que la nouvelle fonction de protection assure un comportement RANS du modèle au
sein d’un bulbe de décollement laminaire. Le deuxième élément a ensuite été de vérifier que cette nouvelle
protection permettait toujours un passage en branche LES de la méthode en cas de décollement d’une couche
limite turbulente. Un phénomène de surprotection a été mis en évidence, et corrigé par approche zonale. Une
autre proposition de correction a été proposée et implémentée, mais n’a pas pu être testée, faute de temps.
Une fois la protection correctement assurée, il a été montré que le couplage des termes sources de la méthode
𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t à ceux de la ZDES mode 2 (2020) ne pouvait pas suivre la même logique que leur couplage à un
modèle RANS. C’est le troisième élément d’étude. En particulier, un risque de déséquilibre entre production
et dissipation de la turbulence modélisée au sein des zones traitées par la branche LES du modèle à cause
de la branche RANS transitionnelle a été mis en évidence. Deux méthodes de couplage alternatives des
termes sources ont été développées. Il a été montré qu’elles sont équivalentes, sauf en de rares endroits de
très petite dimension au proche voisinage des parois dans les zones traitées en LES. De ces deux méthodes,
celle qui restitue le comportement exact de la ZDES mode 2 (2020) partout dans les zones traitées en LES
a été conservée pour la suite de l’étude, bien qu’elle soit source d’une complexification significative de la
formulation du modèle. Enfin, une possible influence défavorable en sens inverse, de la branche LES sur la
branche transitionnelle RANS, a été envisagée. Ce risque a été écarté en raison de la robustesse du modèle de
transition. Ce quatrième et dernier élément a également permis de démontrer la sensibilité de l’ensemble de
l’écoulement au comportement de la zone externe de la couche limite transitionnelle : un surcroît indésirable
de turbulence modélisée dans cette région peut être responsable d’une résistance non-physique de la couche
limite turbulente aux décollements.

Le modèle hybride RANS/LES ainsi construit, capable de prévoir les effets de la transition laminaire-
turbulent dans un bulbe de décollement laminaire, a ensuite été utilisé pour étudier les événements associés
au décrochage du profil mince OA209. Suite à une longue procédure itérative de validation du modèle et
de détermination des conditions d’écoulement amont, deux longues simulations, respectivement de 218ms
(436 500 itérations, c’est-à-dire 1 mois de calcul sur 924 cœurs) et de 675ms (1 350 500 itérations, ou
environ 4 mois de calcul sur 1224 cœurs) ont été réalisées à la même incidence, 16◦, et avec deux champs
d’initialisation différents. Un des deux écoulements a ainsi été initialisé avec un écoulement majoritairement
attaché le long de l’extrados du profil, et l’autre avec un écoulement majoritairement décollé. Les comporte-
ments à long terme des deux écoulements diffèrent alors radicalement : tandis que le premier reste attaché, le
second, massivement décollé la plupart du temps, entre dans une phase oscillatoire à très basse fréquence qui
voit l’apparition transitoire à chaque oscillation de zones de recollement formant des cellules de décrochage.
Cet état demeure pendant plus de 87 durées convectives (8 périodes), puis le système bifurque vers l’état du
premier écoulement. Cette différence de comportement traduit un phénomène d’hystérésis.
Les résultats de ces deux simulations ont été validés à l’aide de données expérimentales (PIV et mesures de
pression pariétale) issues des essais réalisés dans la soufflerie F2 de l’ONERA (Le Pape et al. 2007). L’arrêt
du processus oscillatoire et la bifurcation finale de l’écoulement initialement décollé vers un état attaché ont
été attribués à l’instabilité des cellules de décollement due à une envergure trop faible pour les maintenir
à long terme. Leur taille caractéristique est en effet documentée dans la littérature comme étant en général
supérieure à deux longueurs de corde. L’envergure d’une corde du domaine simulé implique donc une forte
interaction destructive des cellules avec elles-mêmes au travers des conditions de périodicité.
Il a de plus été montré que deux éléments de modélisation permettent d’améliorer la prévision de l’angle
limite de décrochage. D’une part, l’utilisation d’un modèle de transition produit des résultats plus proches des
données d’essai ; d’autre part, l’estimation de cet angle est également améliorée par l’emploi de la méthode
hybride. Ce dernier élément implique une importante influence de la zone de couche limite turbulente



décollée sur la zone de transition, qui n’avait pour le moment été que peu documentée.
L’analyse spectrale des phénomènes apparaissant dans l’écoulement oscillant ont enfin permis d’établir des
liens entre eux. Des arguments ont été fournis pour soutenir l’hypothèse selon laquelle les oscillations basse
fréquence sont produites par le battement de la couche de mélange au niveau du décollement laminaire. Ce
battement est forcé par des fluctuations haute fréquence intérieures à la zone décollée massive, se propageant
du bord de fuite vers le bord d’attaque. C’est la durée de remontée de cette information à basse vitesse qui
est responsable de la grande longueur des périodes de battement.
Il a été proposé que la source de ces fluctuations réside dans les instabilités de la couche de mélange entre la
couche limite de l’intrados du profil et la zone décollée au culot. Cette hypothèse est soutenue par l’analyse
des fréquences caractéristiques de l’écoulement dans ces deux zones. Cependant, une corrélation nette n’a
pas pu être identifiée à cause du bruit de la turbulence ambiante. Malgré la proximité géographique entre
la surface aval de l’extrados et le côté intrados du bord de fuite, le chemin suivi par les fluctuations reste
incertain. L’observation qualitative des champs de vitesse permet de supposer que les tourbillons de l’allée
de Von Kármán jouent un rôle central, pendant leur phase de développement primaire au cours de laquelle
ils sont encore attachés au culot du profil. Ils transporteraient alors les fluctuations du culot vers l’extrados.
Enfin, le décollement de la couche limite suite à un événement de recollement est induit par le gradient de
pression adverse associé aux inhomogénéités de la longueur de zone décollée le long de l’envergure, les
cellules de décrochage.
Ces analyses ont ainsi permis de construire un scénario liant les oscillations basse fréquence de l’écoulement
au décollement laminaire de bord d’attaque et à l’apparition de cellules de décrochage. Il a été vérifié que ce
scénario est conforme aux données expérimentales disponibles dans la littérature. En particulier, il explique
pourquoi les oscillations basse fréquence n’apparaissent pas en soufflerie lorque l’écoulement amont est
trop faiblement perturbé : les fluctuations extérieures joueraient le rôle de premier forçage du phénomène.
Pour les calculs réalisés ici, ce forçage n’est pas nécessaire parce que l’écoulement initial contient déjà les
conditions nécessaires à l’apparition des oscillations.

Perspectives

Les résultats exposés dans ce mémoire de thèse et leurs limites permettent d’envisager des pistes
privilégiées de recherche afin de faire progresser la connaissance sur le décrochage, sur la modélisation de la
transition laminaire-turbulent, et sur la modélisation hybride RANS/LES, avec ou sans prise en compte de
la transition.

Modélisation des écoulements décollés et transitionnels

Pour commencer, les modèles RANS de transition peuvent à l’heure actuelle être regroupés en deux
catégories principales : les modèles précis au domaine d’application restreint, comme les critères de
transition, et les modèles au champ d’application plus larges, mais qui ne sont à l’heure actuelle pas
suffisamment précis et par conséquent pas prédictifs. Par exemple, comme il a été vu au chapitre 2, le modèle
𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t , largement utilisé et validé, et considéré comme l’état de l’art de la modélisation de la transition,
nécessite toujours une expertise importante dans son utilisation, et échoue par exemple à prévoir une
production de turbulence suffisamment abrupte dans la couche de cisaillement d’un bulbe de décollement
laminaire. De plus, il nécessite des paramètres définis par l’utilisateur dont la valeur ne correspond pas
nécessairement exactement à des grandeurs mesurables lors d’un essai en soufflerie, comme l’intensité
relative des fluctuations turbulentes.
Pour appliquer cette observation au modèle RANS établi en fin de chapitre 2, une calibration spécifique du
modèle - corrélations et constantes - serait envisageable pour un couplage au modèle de Spalart et Allmaras
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(1992). Elle permettrait notamment d’amplifier la production de turbulence dans la zone de couche limite
décollée hors équilibre immédiatement en aval du point de transition et à l’aplomb du recollement, ce qui
induirait un raccourcissement des bulbes issus de décollements laminaires. Par ailleurs, le couplage des
équations du modèle de transition à celle du modèle de turbulence est pour l’heure réalisé par une méthode
exactement similaire à celle de Menter et al. (2006), alors que le modèle de turbulence que ces auteurs
utilisent est de type 𝑘 − 𝜔. Rien ne permet d’affirmer que �̃�, la variable de Spalart et Allmaras (1992),
se comporte de la même manière que 𝑘. Par conséquent, une modification de l’architecture du couplage
permettrait peut-être de construire un modèle plus précis.
Par ailleurs, le modèle hybride construit dans ces pages présente plusieurs défauts auxquels il serait désirable
de remédier pour permettre son utilisation dans un contexte de conception industrielle. En particulier, la
fonction 𝐹𝜃,t,1 utilisée pour compléter la fonction de protection au niveau des zones laminaires et transi-
tionnelles n’est pas invariante par changement de repère galiléen. Par ailleurs, la procédure de zonalisation
utilisée pour restaurer le passage en branche LES dans les décollements de couche limite turbulente du fait
de la surprotection induite par 𝐹𝜃,t,1 brise le caractère automatique de la ZDES mode 2 (2020). L’utilisation
du modèle hybride obtenu en fin de chapitre 3 nécessite par conséquent une certaine connaissance préalable
de l’écoulement simulé, comme la position de la transition, ou celle des décollements de couche limite
turbulente. Cette nécessité est un obstacle à l’usage du modèle pour simuler un écoulement autour d’une
géométrie entièrement nouvelle. La procédure de zonalisation doit donc être abandonnée au profit d’un sen-
seur déterminant si un décollement est laminaire ou turbulent. C’est à cette fin que le senseur exhibé - et non
testé - de la partie 3.2.3.3 a été construit. Enfin, une démarche de simplification globale du modèle - notam-
ment au niveau des tests booléens superposés - pourrait être entreprise pour le rendre plus aisé à implémenter.

Connaissance des phénomènes associés au décrochage des profils

La réalisation future de calculs permettant notamment l’étude des oscillations basse fréquence au
décrochage d’un profil serait grandement facilitée par la connaissance précise des caractéristiques du
champ d’initialisation qui permettent leur apparition. Une étude détaillée du comportement transitoire des
calculs en fonction de ce champ serait par conséquent très riche pour la communauté. Une telle étude se
heurterait cependant certainement à l’impossibilité d’obtenir des données fiables avec un champ dépourvu
de fluctuations - comme un champ RANS. Une telle initialisation contiendrait par essence des zones de
cisaillement extrêmes non-représentatives d’un écoulement instantané réel, et susceptibles de créer un
comportement non physique à court terme, comme par exemple la formation et l’advection d’une très
grosse structure engendrée par ce cisaillement excessif, source d’une accalmie non-physique dans son amont
immédiat 8. Des procédures de génération synthétique de turbulence seraient par conséquent à promouvoir.
Les données de l’étude présente peuvent fournir un premier élément d’analyse via la comparaison des deux
champs d’initialisation présentés au chapitre 4.
Certains aspects de l’étude du décrochage des profils présentée au chapitre 4 nécessitent une analyse plus
approfondie. Pour certains d’entre eux, la CFD ne peut probablement pas fournir toutes les réponses.
Plus spécifiquement, la nature exacte de l’interaction entre les fluctuations haute fréquence remontant
l’extrados du profil à l’intérieur de la zone décollée et le cisaillement induit par le décollement laminaire au
bord d’attaque est encore inconnue. Pour la déterminer, une possibilité serait de réaliser une étude de stabilité
globale du champ moyen en phase décollée. Ce champ serait issu d’une procédure de moyenne conditionnelle
de l’écoulement, ne prenant en compte que les instants et les sections auxquelles le décollement est massif
(c’est-à-dire 80% des échantillons, comme démontré en partie 4.3.6.3). Un des objectifs principaux d’une
telle étude serait de comprendre comment les fluctuations haute fréquence peuvent déclencher un battement
de la couche cisaillée : s’agit-t-il d’un forçage des instabilités de Kelvin-Helmholtz permettant une transition
précoce qui génère un recollement, ou d’un processus différent ? Une telle étude aurait également vocation
à comprendre pourquoi l’événement de battement n’est déclenché qu’au bout d’un temps d’interaction de

8. Ce comportement a été observé dans le cours de ces travaux.



plusieurs durées convectives.
Par ailleurs, la corrélation entre les fluctuations haute fréquence remontantes et celles de la couche de
mélange issues de la couche limite intrados immédiatement au bord de fuite demande à être fortifiée. En
particulier, le rôle des phénomènes oscillatoires de plus basses fréquences dans cette corrélation demeure
incertain. Compte tenu des temps de simulation nécessaire à la convergence des analyses spectrales pour
ce type de cas-tests, il n’est pas certain que la CFD puisse produire des réponses satisfaisantes. L’expéri-
mentation, ayant accès aux hautes fréquences de la couche de mélange - négligeables devant les plus hautes
fréquences de l’écoulement turbulent - et à des durées de signaux beaucoup plus longues, pourrait permettre
d’apporter des certitudes à ce sujet. Si un rôle prépondérant des tourbillons de l’allée de Von Kármán nous
semble probable au vu des solutions, il reste à le quantifier.
Pour finir, la raison pour laquelle les cellules de décollement disparaissent peu après leur apparition, quoique
dans un processus oscillatoire, a été attribuée à un choix d’envergure trop restreinte. Ce choix, bien que
motivé par la faisabilité des calculs associée à leur coût, pourrait être réévalué pour permettre la stabilisation
des cellules dans le temps et prévenir la bifurcation du système observée au chapitre 4. Par exemple, un calcul
avec 3 cordes en envergure (Weihs et Katz 1983) sur le maillage alors obtenu (qui comporterait de l’ordre de
400 millions de cellules) ne pourrait pas être réalisé avec succès dans une durée et des conditions comparable
à la présente étude. Des développements récents de logiciels à l’ONERA montrent qu’un gain d’un facteur
10 est envisageable. Sans permettre d’étude paramétrique de l’écoulement, le coût d’un tel calcul serait en
tout cas suffisamment modéré pour la réalisation d’une étude détaillée d’un profil extrudé sur une très grande
envergure, susceptible de voir apparaître des cellules de décollement. Cette réalisation demeure cependant
conditionnelle de la levée du verrou précédemment mentionné du choix du champ d’initialisation.
Il nous semble nécessaire de souligner une nouvelle fois le besoin crucial de données expérimentales
détaillées, dans l’espace comme dans le temps, que ce soit pour la construction de modèles, leur validation,
ou bien dans une optique d’enrichissement mutuel avec les données issues de simulation. Pour de tels
écoulements dont la simulation directe restera encore longtemps inaccessible, la compréhension profonde
des phénomènes fluides y est pour l’heure complètement et irrémédiablement asservie.
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Ce chapitre d’annexe est dédié à l’introduction des outils intégraux d’analyse des couches limites, et à
l’interprétation physique associée à ces outils.

A.1 Grandeurs intégrales de couche limite

Pour commencer, rappelons que la couche limite est une zone de déficit de vitesse de l’écoulement par
rapport à l’écoulement de champ libre, due à la condition d’adhérence imposée par la présence de la paroi.
Du fait de la condition aux limites associée au flux de chaleur ou à la température, on peut également parler de
couche limite thermique, mais ce concept est en dehors de la portée des analyses de cet ouvrage. On suppose
ici qu’on peut définir un écoulement de champ lointain, c’est-à-dire que la vitesse de l’écoulement ne dépend
plus de la distance à la paroi dès qu’on se place suffisamment loin de celle-ci. Dans le cas d’écoulements
internes, il peut exister une couche limite sur une paroi opposée à la zone d’étude qui empêche la bonne
définition de cette valeur asymptotique. Nous reviendrons sur ce point lors de la définition des dfférentes
variables.
Dans ce chapitre, on adopte des conventions de notation identiques aux chapitres 3 et 4 : on se place dans
le repère curviligne détaillé sur la figure 3.4. En supposant que la paroi peut être décrite par une courbe
paramétrée de classe 1, tout point 𝑃 de l’espace suffisamment proche de la paroi est positionné de manière
unique par un couple de coordonnées curvilignes {𝑠, 𝑛}, où 𝑠 désigne l’abscisse curviligne de la projection
orthogonale 𝑄 de 𝑃 sur la paroi, et 𝑛 la distance entre 𝑃 et 𝑄.
On peut définir une frontière de couche limite, au-delà de laquelle l’écoulement peut être considéré comme
uniformément décrit par ses caractéristiques asymptotiques. Cette grandeur, notée 𝛿 (𝑠), est appuyée sur un
critère de sortie de la zone de couche limite. On peut par exemple la définir comme étant la distance à la paroi
où la vitesse atteint 1− 𝜖 de sa valeur asymptotique à l’extérieur de la couche limite. On utilise classiquement
𝜖 = 0.01, mais il est possible d’utiliser des valeurs plus élevées pour s’affranchir de problèmes numériques
lors de la détermination de 𝛿. On notera que dans le cadre d’un écoulement interne, cette définition est invalide
car la notion d’asymptote perd son sens : il n’existe plus d’écoulement infiniment loin des parois. La valeur
obtenue pour 𝛿 par cette définition peut alors être sensible à la valeur prise pour la limite de vitesse. D’autres
définitions sont donc également utilisées, plus robustes. On peut ainsi baser la définition de 𝛿 sur d’autres
grandeurs :

— la vorticité de la couche limite : 𝛿 est atteinte lorsque Ω est réduit à moins de 𝜖 de sa valeur maximale
le long de la normale à la paroi.

— la pression totale : 𝛿 est atteinte lorsque 𝑝𝑡 est égal à 1 − 𝜖 de sa valeur extérieure à la couche limite,
cette dernière étant plus facilement définissable que la valeur asymptotique de la vitesse.

La valeur obtenue pour chacune de ces définitions dépend directement de la valeur adoptée pour 𝜖, et de la
définition choisie. On ne peut par conséquent pas attribuer à 𝛿 d’interprétation physique rigoureuse, et cette
échelle de longueur doit être utilisée préférentiellement pour des comparaisons, et toujours avec prudence.

On peut en revanche construire d’autres échelles de longueur dans une recherche d’interprétation phy-
sique. Ainsi, du fait du déficit de vitesse de l’écoulement induit par la couche limite, on peut interpréter cette
zone comme une région de déficit de flux de masse, de flux de quantité de mouvement et de flux d’énergie
par rapport à la situation idéale d’un écoulement de fluide parfait où les caractéristiques asymptotiques de
l’écoulement le caractériseraient également jusqu’à la paroi 1.
L’épaisseur de déplacement longitudinal 𝛿1 est ainsi définie par la relation suivante :

𝛿1 = ∫
∞

𝑛=0
1 −

𝜌𝑢𝑠
𝜌𝑒𝑢𝑒

𝑑𝑛. (A.1)

1. Par exemple, on peut envisager le cas d’un écoulement obéissant aux équations d’Euler, où les parois sont des conditions de
glissement plutôt que des conditions d’adhérence.



A.2 Application aux profils auto-semblables de couche limite de Falkner et Skan (1931)

On vérifie que 𝛿1 (𝑠) correspond à la position fictive de la paroi si celle-ci était une condition de glissement,
et telle que le débit total à travers la droite normale à la paroi soit celui de la situation réelle.
De la même manière, l’épaisseur de quantité de mouvement longitudinale 𝜃 de la couche limite est obtenue
à l’aide de l’équation suivante :

𝜃 = ∫
∞

𝑛=0

[
1 −

𝑢𝑠
𝑢𝑒

]
𝜌𝑢𝑠
𝜌𝑒𝑢𝑒

𝑑𝑛 (A.2)
De nouveau, on peut interpréter cette grandeur en termes de déficit d’une quantité conservée : 𝛿1 + 𝜃 corres-
pond à la position de la paroi glissante fictive qui permettrait un flux de quantité de mouvement identique au
cas réel.
Ainsi, plus 𝛿1 est élevée, plus la couche limite engendre un déficit de débit important, et plus 𝜃 est élevée,
plus elle génère un déficit de flux de quantité de mouvement important par rapport à la situation idéale d’un
profil de vitesse (et de masse volumique) uniforme jusqu’à la paroi.
Ces deux grandeurs permettent ensuite de définir le facteur de forme de la couche limite 𝐻 :

𝐻 =
𝛿1
𝜃

. (A.3)
En tant que grandeur adimensionnée, il est intéressant d’analyser le facteur de forme du point de vue de
l’auto-similitude du profil de vitesse de la couche limite. Ainsi, on montre que pour le profil de couche
limite auto-semblable de Blasius (1908) sans gradient de pression, 𝐻 ≃ 2.59. Pour une couche limite
turbulente sans gradient de pression, sa valeur fluctue, mais peut être approximée par l’intervalle de valeurs
[1.3, 1.4] (Cousteix 1989).
On peut de plus utiliser ces grandeurs pour reformuler l’équation de Navier-Stokes décrivant la conservation
de la quantité de mouvement au voisinage d’une paroi dans un cadre incompressible. On obtient alors
l’équation de Von Kármán avec prise en compte du gradient de pression :

d𝑠𝜃 + 𝐻 + 2
𝑅𝑒𝜃

𝜆𝜃 = 𝐶𝑓,𝑠. (A.4)
Pour obtenir cette équation, il est nécessaire d’utiliser les hypothèses de couche limite, puis d’intégrer
les équations de couche limite de Prandtl ainsi obtenues le long d’une normale à la paroi. L’équation est
présentée ici dans un but d’interprétation, et son obtention n’est pas détaillée plus avant. Nous redirigeons le
lecteur vers un cours de couche limite pour plus de détail, comme par exemple celui de Schlichting et Kestin
(1961).
Dans le cadre de la modélisation de la turbulence des couches limites sous l’effet de gradients de pression
adverses, on peut utiliser cette équation pour analyser qualitativement l’effet d’une erreur d’estimation de 𝜃
au bord d’attaque d’un profil sur l’aspect de la couche limite en aval. En pratique, on observe qu’une telle
erreur est amplifiée par l’évolution de la couche limite le long de la paroi : ainsi, une petite erreur d’estimation
de 𝜃 au début du développement de la couche limite peut engendrer des différences significatives plus en
aval (Tamaki et Kawai 2022).

A.2 Application aux profils auto-semblables de couche limite de Falkner et
Skan (1931)

La théorie de Blasius (1908) décrivant le profil de vitesse auto-semblable d’une couche limite laminaire
à gradient de pression nul a été étendue par Falkner et Skan (1931) pour des couches limites laminaires en
gradients de pression non nuls, adverses ou favorables. Ainsi, ces auteurs ont démontré que si on suppose que
la vitesse asymptotique de la couche limite suit l’évolution suivante :

𝑢𝑒 (𝑠) = 𝑢𝑒,ref

[
𝑠
𝑠ref

]𝑚
, (A.5)
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avec 𝑚 une constante et 𝑢𝑒,ref la valeur de cette vitesse asymptotique à l’abscisse curviligne 𝑠ref , on peut alors
obtenir une équation différentielle non-linéaire, généralisant la formule de Blasius :

𝜓 ′′′ − 𝑚𝜓 ′2 + 𝑚 + 1
2

𝜓𝜓 ′′ + 𝑚 = 0, (A.6)
où :

⎧
⎪⎪⎨⎪⎪⎩

𝜓 ′ =
𝑢𝑠√
𝑠𝜈𝑢𝑒

𝜂 = 𝑛
√
𝑢𝑒
𝜈𝑠

. (A.7)

Les conditions aux limites associées à cette équation différentielle permettant le calcul de la famille de solu-
tions de Falkner et Skan sont les suivantes :

⎧
⎪⎨⎪⎩

𝜓 (𝑠 = 0) = 0
𝜓 ′ (𝑠 = 0) = 0
𝜓 ′ (𝑠) →

𝑠→∞
1

. (A.8)
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FIGURE A.1 – Profils auto-semblables de vitesse de Falkner et Skan pour différentes valeurs du paramètre 𝑚
quantifiant le gradient de pression : adverse si 𝑚 < 0 et favorable si 𝑚 ≥ 0. Le cas 𝑚 = 0 correspond à la
solution de Blasius ; il est tracé en trait plein.

La résolution approchée 2 de cette équation pour différentes valeurs de 𝑚 permet de produire la figure
A.1. On observe qu’en gradient de pression adverse, la solution se creuse en proche paroi, induisant un dé-
ficit de débit et de quantité de mouvement plus important qu’en gradient de pression nul. Notons également
l’existence d’une valeur limite de 𝑚 ≃ −0.0905 (Vaquero 2022a) en deçà de laquelle le frottement s’annule
(la tangente à l’origine est horizontale). De plus, la solution est moins sensible à la valeur de 𝑚 lorsque le
gradient de pression est favorable.

2. Il s’agit d’une résolution discrète initialisée en 𝑛 = 0 par une valeur très faible mais non-nulle.
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FIGURE A.2 – Évolution des propriétés de la famille de profils auto-semblables de couche limite de Falkner et
Skan, en fonction du paramètre 𝑚. Diagramme A.2a (gauche) : les différentes épaisseurs de la couche limite.
De haut en bas, les courbes correspondent respectivement à l’épaisseur normalisée à 99% de vitesse extérieure
𝜂𝛿, à l’épaisseur de déplacement normalisée 𝜂𝛿1 , et à l’épaisseur de quantité de mouvement normalisée 𝜂𝜃
(𝜃 < 𝛿1 < 𝛿). Diagramme A.2b (droite) : facteur de forme de la couche limite.

Pour chaque valeur de 𝑚, on peut ensuite calculer l’épaisseur à 99% de vitesse extérieure de la couche
limite (correspondant à 𝜖 = 0.01 dans la définition de la partie précédente), ses épaisseurs de déplacement
et de quantité de mouvement, ainsi que son facteur de forme. Les résultats de ces calculs sont présentés
sur la figure A.2. Ainsi, plus le gradient de pression adverse est important (correspondant à des valeurs de
𝑚 fortement négatives), plus la couche limite est épaisse, d’une part, et plus le facteur de forme croît. Cet
exemple souligne un fait plus général : la sensibilité d’une couche limite au décollement est d’autant plus
importante que son facteur de forme est élevé. On notera d’ailleurs qu’au chapitre 2, le bulbe de décollement
laminaire est caractérisé par des valeurs de 𝐻 importantes, et ce, d’autant plus que le décollement est long.
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Ce chapitre d’annexes est consacré à l’influence du schéma de discrétisation des flux convectifs dans
les simulations présentées au cours de cet ouvrage. Ce paramètre numérique a été étudié à deux reprises au
cours de l’étude. Ainsi, en partie B.1, on décrit l’influence d’une modification du schéma convectif sur la
solution RANS obtenue pour le cas de bulbe de décollement laminaire de Laurent et al. (2012a) au chapitre
2. La partie B.2 est quant à elle consacrée à l’étude de l’influence du schéma convectif sur l’événement du
calcul ZDES (𝑓 ) à 17◦ d’incidence (voir figure 4.1), qui amène la modification de topologie entre un état de
couche limite majoritairement attachée avec bulbe de décollement laminaire fermé en un état massivement
décollé où le décollement laminaire est ouvert.
Les schémas utilisés sont tous publiés dans la littérature scientifique. Dans chaque cas, nous fournissons la
référence à laquelle le lecteur peut se référer pour obtenir le détail de la formulation du schéma.

B.1 Influence sur les simulations RANS du cas de Laurent et al. (2012a)

Cette partie concerne les calculs RANS du cas de Laurent et al. (2012a) réalisés avec le modèle
�̃� − 𝛾 −𝑅𝑒𝜃,t . On rappelle que le couplage entre les modèle 𝛾 −𝑅𝑒𝜃,t de Menter et al. (2006) et le modèle de
Spalart et Allmaras (1992) est réalisé par la méthode de Medida et Baeder (2011), et que ce sont également
les corrélations de Medida et Baeder qui sont utilisées pour 𝐹length et 𝑅𝑒𝜃,c. Afin d’écarter les causes
numériques comme sources d’erreurs, la sensibilité de la longueur du décollement laminaire au schéma
convectif a été évaluée. Deux schémas sont utilisés ici : le schéma décentré amont AUSM+P de Liou (2006),
et le schéma décentré amont de Roe (1981). Dans tous les cas, c’est le schéma de Roe qui est utilisé pour la
reconstruction des flux des variables des modèles de turbulence et de transition.
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DNS de Laurent et al. (2012)
Schéma AUSM+P MILES
Schéma de Roe

FIGURE B.1 – Facteurs de forme de la couche limite dans la zone de transition, obtenus à l’aide de deux
schémas de calcul des flux convectifs des variables conservatives.

Les résultats de la modification de schéma convectif sont présentés à l’aide des figures B.1 et B.2.
Le schéma de Roe ne semble pas corriger la sous-estimation du frottement asymptotique dans la couche
limite transitionnée, et il ne permet pas non plus de recouvrer le pic du frottement présent dans la DNS
immédiatement en aval du recollement. La topologie de l’écoulement est ainsi très peu modifiée. Les profils
de tensions croisées de Reynolds produits à l’aide des deux schémas, représentés sur la figure B.2, diffèrent
quantitativement très peu. En conséquence, la longueur du décollement est identique. La topologie détaillée
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FIGURE B.2 – Champs de tensions croisées de Reynolds obtenus à l’aide de deux schémas de reconstruction
des flux convectifs des variables conservatives.

est d’ailleurs rigoureusement la même : avec le schéma de Roe comme avec le schéma AUSM+P, une
recirculation secondaire apparaît au sein du décollement principal du fait de sa taille surestimée.
Les prévisions des calculs ne sont pas améliorées lors du changement de schéma. De plus amples analyses
sont donc nécessaires pour comprendre l’origine de la sous-estimation de la production de turbulence par le
modèle �̃� − 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃,t dans la zone immédiatement en aval de la transition. Ces analyses sont présentées au
chapitre 2, partie 2.3.3.

B.2 Effet sur l’événement de décollement massif de l’écoulement à 17◦ d’in-
cidence autour de l’OA209

Durant la procédure décrite sur le schéma 4.1, un premier indice de l’existence d’une hystérésis de
décrochage statique de l’OA209 est apparu lors de la recherche de l’incidence limite de décrochage du profil,
c’est-à-dire la phase III de la démarche. Étant donné que le calcul (𝑒) à 16◦ d’incidence s’est achevé sur un
état stabilisé avec bulbe de décollement laminaire fermé, et que le calcul (𝑐) à 19◦ a produit un écoulement
massivement décollé, il était attendu que le comportement de l’écoulement à 17◦ serait intermédiaire.
Nous pensions que le bulbe de décollement laminaire resterait fermé, mais que le décollement de la couche
limite turbulente aurait lieu peu en aval du recollement du bulbe. En fait, ce calcul produit un événement
singulier qui a grandement orienté la suite de l’étude : après environ 25ms, l’écoulement, qui semble évoluer
lentement 1 et conserver un bulbe fermé, change subitement de topologie 2 : le bulbe éclate et la topologie
finale d’écoulement est qualitativement identique à celle de l’écoulement à 19◦ d’incidence. Les calculs
ultérieurs ont confirmé qu’il est difficile, sinon impossible, d’obtenir la topologie intermédiaire présentée
sur la figure 4.2, du fait de la bistabilité du comportement au décrochage. Cette bistabilité a finalement été
obtenue et démontrée pour l’incidence de 16◦.
L’événement de décollement massif brutal à 17◦ étant source d’une réorientation majeure du cours de ces
travaux, il convient de vérifier qu’il résulte d’un phénomène physique - gradient de pression adverse intense,

1. Pour de la CFD, donc avec des temps caractéristiques de l’ordre de la milliseconde.
2. Au plan central du domaine de calcul, le décollement remonte 1∕3 de la corde du profil en moins d’un dixième de milliseconde.
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par exemple - et qu’il est indépendant des paramètres numériques choisis pour la simulation. C’est pourquoi la
phase transitoire entre les deux états a été simulée plusieurs fois en modifiant le schéma de discrétisation des
flux convectifs des variables conservatives. Comme précédemment, les flux associés aux variables des mo-
dèles de turbulence et de transition, eux, sont systématiquement reconstruits à l’aide du schéma de Roe (1981).

B.2.1 Influence des oscillations numériques dues à la correction wiggle de recentrement

Rappelons que le calcul initial emploie le schéma décentré amont AUSM+P de (Liou 2006), corrigé par le
senseur wiggle de recentrement de Mary et Sagaut (2002), et ce de manière zonale : ce senseur de recentrement
étant source d’oscillations numériques dans les zones de forte vorticité, il est préférable de ne l’utiliser que
dans les zones où les niveaux de vorticité sont faibles, ou bien dans les zones où une grande précision du
schéma est désirable. Dans un cadre hybride RANS/LES, ces dernières correspondent aux zones traitées en
LES, où le contenu turbulent de l’écoulement est majoritairement résolu. C’est pourquoi cette correction n’est
pas employée dans la zone RANS proche paroi, et en particulier dans la zone où le décollement laminaire se
trouve. Il a d’ailleurs été démontré au chapitre 3, partie 3.1.6.1, que ce senseur peut être responsable d’une
destruction prématurée de 𝛾 par le modèle de Menter et al. (2006) à l’approche du bord d’attaque, du fait de
la présence simultanée de niveaux élevés de vorticité, et d’oscillations numériques de la solution. Si on se
réfère à la figure 3.6, la zone (𝑎) (pourpre) est ainsi traitée à l’aide du schéma AUSM+P brut, tandis que dans
la zone (𝑏) (chair), on adjoint au schéma la correction de recentrement wiggle.
Comme il n’est pas possible de savoir exactement où la turbulence sera résolue lors du calcul, la frontière de
la zone d’activation du senseur est choisie pour que le bulbe de décollement laminaire, lorsqu’il est fermé, ne
soit pas soumis au bruit numérique du wiggle. Cette frontière se situe ainsi immédiatement en aval du point
de recollement du bulbe. Cependant, pour le cas d’espèce, c’est-à-dire l’événement de décollement massif
brutal à 17◦, le point de décollement de la couche limite turbulente, initialement attachée, est par conséquent
en aval de la frontière d’activation du senseur. Les fluctuations numériques dues au recentrement la touchent
ainsi directement, et peuvent être la source de l’événement de décollement.
Le premier essai réalisé afin d’invalider cette hypothèse est de restaurer le schéma original de Liou (2006)
uniformément dans tout le domaine de calcul. Cette démarche permet d’évaluer la sensibilité de l’évolution
de la solution aux fluctuations numériques du schéma. Les résultats de cette analyse sont présentés à l’aide
de la figure B.3. Les solutions sont obtenues à l’aide de deux calculs de 10 000 itérations employant le même
champ initial - immédiatement avant l’événement de décollement. Malgré des différences quantitatives, le
comportement qualitatif des deux écoulements est identique, et le retrait de la correction de recentrement
ne prévient pas l’éclatement du bulbe de décollement laminaire, invalidant par là même l’hypothèse d’une
influence décisive du bruit induit par le recentrement.

B.2.2 Comportement de la solution avec un schéma convectif centré et sensibilité à la dissi-
pation artificielle

Dans un souci d’exhaustivité, l’analyse précédente réalisée sur la correction wiggle a été complétée à
l’aide de calculs employant un schéma convectif complètement différent. Le schéma choisi est le schéma
centré de Jameson et al. (1981), comportant une dissipation artificielle matricielle (Swanson et Turkel 1992).
L’intensité de cette dissipation est gouvernée par deux paramètres du schéma : la variable 𝜒2, responsable de
la dissipation ajoutée en cas de choc (gradients locaux dus à une discontinuité de la solution), ici fixée à 0, et
la variable 𝜒4, qui gouverne une dissipation artificielle uniforme. Ce deuxième paramètre est successivement
fixé à 1 ⋅ 10−3, 4 ⋅ 10−3 et 8 ⋅ 10−3, augmentant ainsi progressivement la dissipation artificielle du schéma
et réduisant sa précision. L’augmentation de cette valeur résulte de l’instabilité des calculs quand la valeur
choisie est trop faible. Ainsi, les calculs réalisés avec 𝜒4 = 1 ⋅ 10−3 et 𝜒4 = 4 ⋅ 10−3, initialisés avec le même
écoulement initial que les deux calculs de la partie précédente, divergent avant l’apparition de l’événement de



B.2 Effet sur l’événement de décollement massif de l’écoulement à 17◦ d’incidence autour de l’OA209

(a) Solution de référence immédiatement après l’événement de décollement massif à 17◦.
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(b) Solution obtenue immédiatement après l’événement de décollement massif à 17◦, sans emploi de la correction
de recentrement du schéma le long de l’extrados du profil.

FIGURE B.3 – Influence de la correction de recentrement de Mary et Sagaut (2002) du schéma de discrétisation
des flux convectifs AUSM+P sur l’événement d’éclatement du bulbe de décollement laminaire de la solution
du calcul (𝑓 ) du diagramme 4.1.

décollement massif. Les topologies finales des écoulements obtenus à l’aide de ces trois calculs sont présentés
sur la figure B.4. Seul le dernier permet une analyse de l’influence du schéma sur l’événement de décollement.
Comme précédemment, il résulte d’un calcul de 10 000 itérations. Lorsque 𝜒4 = 1 ⋅ 10−3 (respectivement
4 ⋅ 10−3), le calcul diverge au bout de 1957 (respectivement 4903) itérations.

On observe que le schéma est responsable d’oscillations numériques intenses dès que 𝜒4 est trop faible.
Ces oscillations sont la raison des divergences des calculs. Lorsque 𝜒4 = 8 ⋅ 10−3, le calcul ne diverge pas,
mais on observe toujours un certain bruit numérique dans la solution, comparable à l’effet de la correction
wiggle du schéma AUSM+P. De plus, la topologie finale de l’écoulement n’est pas qualitativement modifiée
par rapport aux solutions obtenues avec le schéma AUSM+P, et l’événement de décollement massif associé
à l’éclatement du bulbe de décollement laminaire a également lieu.
L’étude de l’influence du schéma de discrétisation des flux convectifs réalisée dans cette partie démontre
ainsi que l’événement de décollement qui se produit lors du calcul (𝑓 ) du diagramme 4.1 est robuste
aux méthodes numériques choisies, et qu’il est par conséquent causé par un comportement physique de
l’écoulement autour de l’OA209 en limite de décrochage. Cette analyse justifie la poursuite de la recherche
de l’incidence de décrochage, puis l’hypothèse de bistabilité de l’écoulement qui a conduit à réaliser une
deuxième simulation à une incidence de 16◦ avec un champ d’initialisation différent, dans le but de la mettre
en évidence.
De plus, ces analyses confirment qu’en dépit du bruit numérique induit par la correction de recentrement
wiggle sur la solution, le schéma AUSM+P avec wiggle dans les zones LES constitue un bon compromis
entre précision de la résolution et stabilité du calcul. Cette méthode de discrétisation des flux convectifs est
par conséquent conservée pour la suite de l’étude décrite au chapitre 4.
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𝜒4 = 1 ⋅ 10−3
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𝜒4 = 4 ⋅ 10−3

𝜒4 = 8 ⋅ 10−3

FIGURE B.4 – Solutions obtenues à l’aide du schéma de discrétisation des flux convectifs de Jameson et al.,
avec dissipation matricielle et différentes valeurs de 𝜒4.
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L’objet de ce chapitre est d’introduire les outils de traitement numérique du signal nécessaires aux
analyses réalisées au cours de l’étude, et en particulier au chapitre 4. Pour plus de détail, le lecteur intéressé
pourra consulter des ouvrages spécialisés comme par exemple celui de Bendat et Piersol (2010)

C.1 Approche probabiliste d’un écoulement turbulent

C.1.1 Définition du formalisme mathématique

Le caractère chaotique et microscopiquement non reproductible d’un écoulement turbulent est source
d’incertitudes sur la valeur à un instant et en un point de l’espace donnés de chacune des variables thermody-
namiques qui décrivent cet écoulement. La réalisation de chaque variable mesurée dans un essai ou obtenue
dans une simulation dépend des conditions initiales de l’écoulement (voir partie 1.1.2.1). Pour chacune de ces
variables, on peut donc représenter l’ensemble des valeurs qu’il est possible d’observer à l’aide d’un espace
probabilisé Ω. Ainsi, à un instant 𝑡, si 𝑣 (𝑡) est une variable thermodynamique qu’on souhaite observer en un
point de l’espace, on peut lui associer une variable aléatoire réelle 𝑉 (𝑡) dont 𝑣 (𝑡) est une réalisation. Si on
note 𝑇 la durée d’observation, on dit que l’application :

[0, 𝑇 [ ←→ Ω
𝑡 ←→ 𝑉 (𝑡)

(C.1)

est un processus aléatoire. En tant que variable aléatoire continue sur ℝ, 𝑉 (𝑡) est caractérisée par une
distribution de densité de probabilité 𝑓ddp [𝑉 ], qui dépend a priori de 𝑡. De plus, si Δ𝑡 ∈ [0, 𝑇 − 𝑡[, l’état de
l’écoulement à l’instant 𝑡 influence son état à l’instant 𝑡+Δ𝑡, et les variables aléatoires 𝑉 (𝑡) et 𝑉 (𝑡 + Δ𝑡) ne
sont par conséquent a priori pas indépendantes.

C.1.2 Estimation des caractéristiques de l’écoulement

En pratique, on n’a jamais accès à la distribution de densité de probabilité de 𝑉 . L’étude probabiliste du
champ thermodynamique consiste donc en une reconstruction des caractéristiques du processus aléatoire à
l’aide des données disponibles : il s’agit d’un problème d’estimation.
Si on note 𝑎 une grandeur caractéristique associée à une variable (ou à un processus) aléatoire, on appelle
estimateur de 𝑎, et on notera ici 𝑎, une grandeur calculée à partir des données disponibles qui a vocation à
reconstruire 𝑎. Il peut exister plusieurs estimateurs d’une même grandeur. Or, les données disponibles sont
toujours sujettes à des incertitudes en termes de représentativité du processus aléatoire ciblé.
Une première provient de la discrétisation. Qu’elles proviennent de mesures expérimentales ou de simulations
numériques, les données disponibles sont généralement discrètes. Notons les {�̃�𝑖

}
𝑖∈J1,𝑁K, et soit {𝑉𝑖

}
𝑖∈J1,𝑁Kle processus aléatoire associé. Si on suppose que ces données sont régulièrement échantillonnées dans le

temps avec une fréquence 𝑓𝑒, comment assurer que la distribution de probabilité de chaque variable aléatoire
𝑉𝑖 est identique à celle de 𝑉 (

𝑖∕𝑓𝑒
)? Par ailleurs, lorsqu’on étudie le processus dans sa globalité, le taux

d’échantillonnage et la durée du signal peuvent être sources de biais d’estimation importants.
Une deuxième question survient si on étudie les biais des données disponibles vis-à-vis de la cible. Dans une
mesure expérimentale, l’appareil de mesure peut être source de filtrage, d’écrétage par saturation ou encore
de lissage, pour n’en nommer que quelques-uns. Dans une simulation numérique, les méthodes numériques
adoptées elles-mêmes sont susceptibles de déformer l’information. On peut par exemple observer du bruit
numérique (notamment produit par le schéma de discrétisation des flux comme montré en partie 3.1.6.1), une
dissipation excessive source d’amortissement, ou encore des artefacts d’interpolation, d’approximation ou de
limitation. Ces phénomènes peuvent produire des biais d’estimation des caractéristiques du processus.
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Enfin, la méthode de calcul de 𝑎 peut également engendrer des biais d’estimation : en fonction de la forme
choisie pour l’estimateur, il peut échouer à représenter la variable-cible 𝑎.
C’est pourquoi on introduit des outils de mesure de la précision d’une estimation. On nomme erreur de biais
la grandeur :

𝑒1
(
𝑎, 𝑎

)
= 𝔼

[
𝑎
]
− 𝑎, (C.2)

où 𝔼 désigne l’espérance d’une variable aléatoire. On dit alors que 𝑎 est un estimateur biaisé (respective-
ment non-biaisé) de 𝑎 dès lors que l’erreur de biais est non nulle (respectivement nulle). Lorsqu’il n’y a pas
d’ambiguité sur la grandeur que l’estimateur représente, on dira par abus de language qu’il s’agit d’un esti-
mateur biaisé ou non biaisé tout court. On définit de plus l’erreur de variance de l’estimateur, qui quantifie
l’étalement des estimations possibles autour de leur espérance :

𝑒2
(
𝑎, 𝑎

)
= 𝕍

[
𝑎 − 𝑎

]
= 𝕍

[
𝑎
] . (C.3)

𝑎 est d’autant un meilleur estimateur de 𝑎 que 𝑒1
(
𝑎, 𝑎

) est faible (en moyenne, 𝑎 tend à reconstruire 𝑎), et que
𝑒2

(
𝑎, 𝑎

) est faible également (en moyenne, la valeur obtenue pour 𝑎 est faiblement éloignée de son espérance).

C.2 Description statistique d’un écoulement

C.2.1 Moments statistiques de la distribution de densité de probabilité

Les moments de la distribution de densité de probabilité de 𝑉 constituent des grandeurs d’intérêt,
parce qu’ils permettent une représentation scalaire du comportement de la variable avec une précision qui
augmente avec l’ordre du moment observé. Dans cet ouvrage, les moments d’intérêt sont d’ordre 1, 2 et 3.
Le moment du premier ordre, appelé espérance de 𝑉 , est ainsi défini par :

𝔼 [𝑉 ] = ∫
+∞

−∞
𝑣𝑓ddp (𝑣) 𝑑𝑣. (C.4)

Chaque moment centré d’ordre 𝑘 strictement supérieur à 1 est donné par :

𝕄𝑘 [𝑉 ] = ∫
+∞

−∞
(𝑣 − 𝔼 [𝑉 ])𝑘 𝑓ddp (𝑣) 𝑑𝑣. (C.5)

Lorsque 𝑘 = 2, on parle de variance, et on note 𝕄2 = 𝕍 .
Enfin, il est habituel d’exprimer les moments d’ordre strictement supérieurs à 2 relativement à la variance de
𝑉 . On définit ainsi le moment centré et réduit d’ordre 𝑘 par la formule suivante :

𝕃𝑘 [𝑉 ] =
𝕄𝑘 [𝑉 ]

𝕍 [𝑉 ]
𝑘
2

. (C.6)

Notons que les moments centrés réduits sont toujours des nombres sans dimension. Dans le cas où 𝑘 = 3,
on parle de moment de gauchissement ou d’asymétrie centré (centered skewness factor), et on le note 𝕊.
Comme son nom l’indique, le moment d’asymétrie centré quantifie le déséquilibre relatif de l’étalement de
la distribution de densité de probabilité entre les valeurs inférieures à l’espérance et les valeurs supérieures.
Plus le moment observé est d’ordre élevé, plus il est influencé par le comportement de la distribution de
densité de probabilité aux valeurs extrêmes loin de l’espérance, et en particulier par la vitesse de convergence
vers 0 de la distribution en ±∞. Plus cette convergence est lente, plus ces moments sont élevés. À titre de
comparaison, pour toute distribution de densité de probabilité symétrique par rapport à son espérance - et
par conséquent pour une distribution gaussienne, le moment d’asymétrie centré est nul. La symétrie de la
distribution n’est cependant pas une condition nécessaire à la nullité de 𝕊.
En tant que représentations partielles de l’information contenue dans la distribution de densité de probabilité,
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les moments sont plus faciles à estimer que la distribution elle-même. L’espérance de la distribution de 𝑉 (𝑡)
coïncide par ailleurs avec la moyenne de Reynolds de 𝑣 (𝑡) définie au chapitre 1, partie 1.2.2. C’est pourquoi
les moments occupent une place importante au sein des analyses d’écoulements turbulents.

De la même manière que pour l’obtention de la moyenne de Reynolds, il est impossible d’obtenir suffisam-
ment de réalisations indépendantes de 𝑉 pour obtenir une bonne estimation de la distribution de densité de
probabilité à tout instant ou de ses caractéristiques d’ordre faible. En revanche, les informations disponibles
sont le plus souvent constituées de l’évolution dans le temps d’un faible nombre de réalisations. En faisant
l’hypothèse que l’écoulement est ergodique, on peut alors utiliser cette information temporelle pour réaliser
l’estimation. Comme exposé au chapitre 1, cela revient à supposer l’écoulement statistiquement stationnaire.
La distribution de 𝑉 (𝑡) est alors indépendante de 𝑡 : les variables aléatoires {𝑉 (𝑡)}𝑡∈[0,𝑇 [ sont identiquement
distribuées, quoique toujours non-indépendantes.
Dans toutes les analyses de cet ouvrage, les signaux sont discrets, et largement suréchantillonnés par rap-
port aux fréquences caractéristiques des écoulements simulés, et ce pour des raisons de qualité et de stabilité
numérique. L’hypothèse est faite que ce suréchantillonnage assure une représentativité des signaux discrets
obtenus par rapport aux signaux continus que la simulation représente. Notons cependant qu’il s’agit d’une
approximation, et qu’il est relativement aisé de construire un signal continu et une discrétisation de ce signal
dont les moments statistiques ne coïncident pas. C’est par exemple le cas du signal suivant :

𝑣 (𝑡) = cos (𝜔𝑡 + 𝜙) , (C.7)
où 𝜔 et 𝜙 sont des constantes strictement positives et où 𝜙 ∉ 𝜋ℤ. La moyenne de ce signal est nulle. Si
on discrétise ce signal dans le temps aux instants 𝑡𝑖 = 2𝜋𝑖∕𝜔 pour 𝑖 ∈ ℕ, la moyenne du signal discret
obtenu est cos (𝜙) ≠ 0. Dans la suite de ce chapitre, on note {

𝑉𝑖
}
𝑖∈J1,𝑁K le signal aléatoire discrétisant le si-

gnal 𝑉 (𝑡) précédemment introduit aux instants 𝑖𝑇 ∕𝑁 . L’hypothèse de ce paragraphe consiste à supposer que :

∀𝑖 ∈ J1, 𝑁K, 𝑉𝑖 et 𝑉
(
𝑖 𝑇
𝑁

)
sont identiquement distribuées. (C.8)

Les estimateurs utilisés dans cet ouvrage pour les moments précédemment présentés sont les suivants :
⎧
⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝔼 [𝑉 ] = 1
𝑁

𝑁∑
𝑖=1
𝑉𝑖

𝕍 [𝑉 ] = 1
𝑁

𝑁∑
𝑖=1

(
𝑉𝑖 − 𝔼 [𝑉 ]

)2

𝕊 [𝑉 ] = 1
𝑁

𝑁∑
𝑖=1

(
𝑉𝑖 − 𝔼 [𝑉 ]

)3

𝕍 [𝑉 ]
3
2

. (C.9)

Pour un système au comportement chaotique, on peut considérer que deux échantillons sont indépendants
dès qu’ils sont suffisamment espacés dans le temps 1. Dans la suite, cette hypothèse est appelée indépendance
à long terme des échantillons. L’application directe du théorème central limite permet ainsi de démontrer
que les estimateurs précédents sont non-biaisés, et qu’à fréquence d’échantillonnage constante, leur erreur
de variance décroît proportionnellement à la racine carrée de la durée totale du signal. On peut utiliser des
estimateurs d’expressions similaires pour les moments d’ordres plus élevés.

1. À cause de la sensibilité aux conditions limites, on peut comprendre cette hypothèse de la manière suivante : il n’est pas
possible de contrôler l’état du système à un instant donné à l’aide de son état à un instant antérieur dès que ces deux instants sont
suffisamment distants. Par conséquent, la distribution de densité de probabilité des variables à l’instant ultérieur n’est pas affectée
par l’état à l’instant antérieur.
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C.2.2 Moments croisés de deux variables aléatoires

Dans cette partie, on souhaite réaliser une étude des comportements de deux variables de l’écoulement
l’une par rapport à l’autre, notées {𝑣[𝑗]}𝑗∈{1,2}. On peut alors définir la covariance des variables aléatoires{
𝑉 [𝑗]}

𝑗∈{1,2} associées :
𝕍
[
𝑉 [1], 𝑉 [2]] = 𝔼

[(
𝑉 [1] − 𝔼

[
𝑉 [1]]) (𝑉 [2] − 𝔼

[
𝑉 [2]])] . (C.10)

Une fois réduite, cette covariance permet de construire la corrélation de 𝑉 [1] et 𝑉 [2] :

ℂ
[
𝑉 [1], 𝑉 [2]] = 𝕍

[
𝑉 [1], 𝑉 [2]]

√
𝕍
[
𝑉 [1]

]
𝕍
[
𝑉 [2]

] . (C.11)

En appliquant l’inégalité de Cauchy-Schwartz à leur covariance 2, on démontre que la corrélation entre deux
variables est toujours comprise entre −1 et +1. Elle permet, de mesurer à quel point deux variables se com-
portent de la même manière et en même temps. Ainsi, la corrélation vérifie les propriétés suivantes :

ℂ [𝑉 , 𝑉 ] = 1
ℂ [−𝑉 , 𝑉 ] = −1

. (C.12)

De plus, la corrélation entre deux variables aléatoires indépendantes est nulle. En revanche, il n’est pas suffi-
sant de démontrer que la corrélation entre deux variables est nulle pour pouvoir affirmer leur indépendance.
Il est par conséquent intéressant de l’utiliser pour analyser le lien entre deux signaux de la même variable,
obtenus en deux points différents de l’écoulement. On trouvera ainsi la notation suivante lorsque 𝑉 [1] désigne
le signal de la variable 𝑣 en un point 𝑃 et 𝑉 [2] le signal de cette même variable en un deuxième point 𝑄 :

ℂ
[
𝑉 [1], 𝑉 [2]] = ℂ𝑃 ,𝑄 [𝑉 ] , (C.13)

et si 𝑃 et 𝑄 ont des coordonnées toutes identiques sauf une d’indice 𝑘, on les assimilera à cette coordonnée :
ℂ
[
𝑉 [1], 𝑉 [2]] = ℂ𝑥𝑘,𝑃 ,𝑥𝑘,𝑄 [𝑉 ] . (C.14)

Les estimateurs suivants de la covariance et de la corrélation sont adoptés :
⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩

̂𝕍
[
𝑉 [1], 𝑉 [2]

]
= 1
𝑁

𝑁∑
𝑖=1

(
𝑉 [1]
𝑖 − 𝔼

[
𝑉 [1]

]) (
𝑉 [2]
𝑖 − 𝔼

[
𝑉 [2]

])

̂ℂ
[
𝑉 [1], 𝑉 [2]

]
=

̂𝕍
[
𝑉 [1], 𝑉 [2]

]
√

̂𝕍
[
𝑉 [1]

] ̂𝕍 [
𝑉 [1]

]
. (C.15)

De même que précédemment, on démontre que ces estimateurs sont non-biaisés et d’une variance qui
diminue avec la durée du signal.

C.2.3 Quantiles et discrétisation de la distribution de densité de probabilité

Il est également possible d’obtenir une image de la distribution de densité de probabilité en discrétisant
la fonction de répartition 𝔽 de la variable aléatoire observée 𝑉 . On rappelle que la fonction de répartition de
𝑉 est donnée par :

𝔽 (𝑞) = ℙ [𝑉 ≤ 𝑞] = ∫
𝑞

−∞
𝑓ddp (𝑣) 𝑑𝑣. (C.16)

2. On peut aisément vérifier que la covariance est un produit scalaire.



252 Traitement numérique du signal

Si 𝑝 ∈ [0, 1], on définit ainsi le 𝑝-quantile ℚ𝑝 [𝑉 ] de la distribution par les conditions suivantes :
⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩

lim
𝑞 → ℚ𝑝 [𝑉 ]
𝑞 < ℚ𝑝 [𝑉 ]

𝔽 (𝑞) ≤ 𝑝

lim
𝑞 → ℚ𝑝 [𝑉 ]
𝑞 > ℚ𝑝 [𝑉 ]

1 − 𝔽 (𝑞) ≤ 1 − 𝑝
. (C.17)

Cette valeur est bien définie pour toute valeur de 𝑝 à condition que la distribution de densité de probabilité soit
non nulle presque partout sur son support connexe. Quand ce n’est pas le cas, il peut exister des intervalles sur
lesquels 𝔽 est constante à une valeur 𝑝. Tout élément de cet intervalle est alors solution du système C.17. Au
cours de ces travaux, les analyses ont montré que ce cas de figure n’apparaît pas (voir les figures 4.13 et ??).
Étudier les 𝑝-quantiles de la distribution de densité de probabilité pour des valeurs régulièrement espacées de
𝑝 revient à discrétiser 𝔽−1, la fonction réciproque de 𝔽 , de manière uniforme sur [0, 1].
Si 𝑝 ∈ [0, 1], on utilise pour estimer ℚ𝑝 [𝑉 ] l’opérateur suivant :

𝑣𝜓(1+⌊𝑝(𝑁−1)⌋), (C.18)
où 𝜓 désigne la permutation de J1, 𝑁K qui ordonne la suite d’échantillons {𝑣𝑖

}
{𝑖∈J1,𝑁K} en ordre croissant.

En faisant de nouveau l’hypothèse que les échantillons qui composent le signal sont indépendants à long terme
(voir partie C.2.1), la loi forte des grands nombres permet de démontrer que cet estimateur est non-biaisé.
Notons cependant que le calcul de sa valeur est très coûteux en espace mémoire : afin de le réaliser, l’ap-
proche la plus simple consiste à ordonner les échantillons, puis à prendre le ⌊𝑝 (𝑁 − 1)⌋ + 1-ème. Cette
méthode impose par conséquent de disposer à un instant donné de tous les échantillons du signal simulta-
nément. Lorsqu’on traite les signaux issus d’un point-sonde, ce n’est pas un problème, même lorsqu’il y a
beaucoup d’échantillons. En revanche, lorsqu’on souhaite évaluer la distribution de ℚ𝑝 [𝑉 ] en de nombreux
points simultanément, comme par exemple sur tout un plan de l’écoulement, cette opération devient extrême-
ment coûteuse en mémoire, et irréalisable. Un algorithme a été mis au point pour contourner ce problème. Il
consiste à réaliser deux estimations (par valeurs supérieures et par valeurs inférieures) de la valeur recherchée
en lisant les échantillons les uns après les autres, et à corriger ces estimations au fur et à mesure des lectures.
L’algorithme 1 le reproduit. Son fonctionnement général est le suivant : on réalise des cycles de lecture suc-
cessive de l’ensemble des échantillons du signal, dans l’ordre. Au cours de chaque cycle, on corrige peu à peu
un estimateur par valeurs basses et un estimateur par valeurs hautes. Pendant ce processus, on s’assure qu’une
part d’au moins 𝑝 des valeurs lues au cours du cycle sont inférieures à l’estimateur supérieur, et qu’une part
d’au moins 1− 𝑝 des valeurs lues sont supérieures à l’estimateur inférieur. Lors du cycle suivant, on n’utilise
plus les valeurs situées hors de l’intervalle déterminé par les estimateurs du cycle précédent pour corriger les
estimateurs courants. En revanche, on les utilise pour incrémenter les estimations des parts des échantillons
qui sont respectivement inférieurs à l’estimateur supérieur, et supérieurs à l’estimateur inférieur. On affine
ainsi progressivement l’intervalle dans lequel on a la certitude que la valeur-cible se trouve.
Une version plus intuitive de l’algorithme consiste à lire tous les échantillons à chaque cycle, en calculant
itérativement les valeurs extrêmes parmi les échantillons compris strictement dans l’intervalle du cycle précé-
dent. En comptant les échantillons lus, on peut alors assurer un arrêt du calcul lorsqu’on atteint la convergence.
Cet algorithme moins rapide a une complexité de l’ordre de 𝑁2. L’algorithme 1 converge en pratique plus
vite que 𝑁2.
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Algorithme 1 Calcul à faible coût mémoire des quantiles du signal {𝑣𝑖
}
𝑖∈J1,𝑁K : estimation par valeurs infé-

rieures et supérieures 𝑞[inf] et 𝑞[sup] du quantile d’ordre 𝑝.
Require: 𝑝 ∈ [0, 1]

1: 𝑞[inf] ← −∞ ⊳ Estimateur final par valeurs inférieures
2: 𝑞[sup] ← +∞ ⊳ Estimateur final par valeurs supérieures
3: 𝑞[inf] ← +∞ ⊳ Correcteur d’estimation par valeurs inférieures,
4: ⊳ évalué au cours de chaque cycle de lecture.
5: 𝑞[sup] ← −∞ ⊳ Correcteur d’estimation par valeurs supérieures,
6: ⊳ évalué au cours de chaque cycle de lecture.
7: �̃�[inf] ← 0 ⊳ Estimateur de la part des échantillons déjà lus au cours d’un cycle
8: ⊳ qui est supérieure à 𝑞[inf].
9: �̃�[sup] ← 0 ⊳ Estimateur de la part des échantillons déjà lus au cours d’un cycle

10: ⊳ qui est inférieure à 𝑞[sup].
11: 𝑐[inf] = false ⊳ Conditions de convergence des deux estimateurs finaux.
12: 𝑐[sup] = false
13: 𝑛𝑙 ← 0
14: while not 𝑐[inf] = false or 𝑐[sup] = false do
15: 𝑛𝑙 ← 𝑛𝑙 + 1 ⊳ Démarrage du cycle de lecture 𝑛𝑙 + 1.
16: 𝑛← 0
17: while 𝑛 < 𝑁 do
18: 𝑛← 𝑛 + 1 ⊳ Traitement de l’échantillon 𝑛 + 1.
19: if 𝑣𝑛 < 𝑞[sup] then ⊳ L’estimateur n’est corrigé que si l’échantillon courant
20: ⊳ est dans l’intervalle

[
𝑞[inf], 𝑞[sup]

]
, donné par les estimations

21: ⊳ du cycle de lecture précédent.
22: if 𝑣𝑛 ≤ 𝑞[sup] then
23: �̃�[sup] ← (𝑛−1)�̃�[sup]+1

𝑛24: else
25: if (𝑛−1)�̃�[sup]

𝑛
< 𝑝 then ⊳ Permet de s’assurer qu’une part au moins égale à 𝑝

26: ⊳ des échantillons déjà lus au cours de ce cycle reste inférieure
27: ⊳ à l’estimation supérieure 𝑞[sup].
28: 𝑞[sup] ← 𝑣𝑛
29: �̃�[sup] ← (𝑛−1)�̃�[sup]+1

𝑛30: else
31: �̃�[sup] ← (𝑛−1)�̃�[sup]

𝑛32: end if
33: end if
34: else
35: �̃�[sup] ← (𝑛−1)�̃�[sup]

𝑛36: end if
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37: if 𝑣𝑛 > 𝑞[inf] then
38: if 𝑣𝑛 ≥ 𝑞[inf] then
39: �̃�[inf] ← (𝑛−1)�̃�[inf]+1

𝑛40: else
41: if (𝑛−1)�̃�[inf]

𝑛
< 1 − 𝑝 then ⊳ Permet de s’assurer qu’une part au moins égale à 1 − 𝑝

42: ⊳ des échantillons déjà lus au cours de ce cycle reste supérieure
43: ⊳ à l’estimation inférieure 𝑞[inf].
44: 𝑞[inf] ← 𝑣𝑛
45: �̃�[inf] ← (𝑛−1)�̃�[inf]+1

𝑛46: else
47: �̃�[inf] ← (𝑛−1)�̃�[inf]

𝑛48: end if
49: end if
50: else
51: �̃�[inf] ← (𝑛−1)�̃�[inf]

𝑛52: end if
53: end while
54: if 𝑞[inf] = 𝑞[sup] then ⊳ Traitement du cas où la convergence est atteinte pour l’estimateur supérieur.
55: 𝑐[inf] ← true
56: 𝑞[inf] ← 𝑞[inf]
57: end if
58: if 𝑞[sup] = 𝑞[inf] then ⊳ Traitement du cas où la convergence est atteinte pour l’estimateur inférieur.
59: 𝑐[sup] ← true
60: 𝑞[sup] ← 𝑞[sup]
61: end if
62: 𝑞[sup] ← 𝑞[sup] ⊳ Mise à jour des bornes de l’intervalle de recherche.
63: 𝑞[inf] ← 𝑞[inf]
64: 𝑞[sup] ← 𝑞[inf]
65: 𝑞[inf] ← 𝑞[sup]
66: end while
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La figure C.1 présente l’évolution des estimateurs de l’algorithme au cours de plusieurs cycles, pour
deux signaux 3 dont les propriétés statistiques sont identiques, car ils résultent d’une permutation aléatoire
des échantillons l’un de l’autre. Chaque signal est constitué de 𝑁 = 4000 échantillons. On observe que
l’intervalle entre les deux estimateurs croît au cours d’un cycle, mais décroît de cycle en cycle. De plus, la
majorité de chaque cycle ne permet pas de corriger les estimations. Elle sert alors seulement à connaître avec
précision la part des échantillons lus qui sont inférieurs à l’estimation haute, ou supérieurs à l’estimation
basse.
Notons également que la convergence est beaucoup plus rapide lorsque les échantillons sont désordonnés,
c’est-à-dire que deux échantillons successifs ne sont pas nécessairement proches l’un de l’autre. En effet, cette
désorganisation des échantillons permet d’exclure rapidement (au cours du premier cycle) les événements
extrêmes. On quantifie cet effet à l’aide de la figure C.2, sur laquelle est représentée l’évolution des états des
estimateurs en fin de cycle, et au cours des cycles (numérotés 𝑛𝑙), pour les deux signaux de la figure C.1.
Comme attendu, la décroissance initiale du diamètre de l’intervalle d’estimation est beaucoup plus rapide
lorsque les échantillons sont désordonnés. Au bout de 50 cycles de lecture, les estimateurs sont convergés
pour ce signal, mais pas pour le signal déterministe initial.

3. Le premier signal est issu d’une simulation du système chaotique de Lorenz (1963) caractérisé par les trois paramètres 𝜌, 𝛽 et
𝜎. Il s’agit de l’évolution au cours du temps de la deuxième variable du système, lorsque 𝜌 = 28, 𝛽 = 8∕3 et 𝜎 = 10.
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FIGURE C.1 – Évolution au cours de différents cycles de lecture des estimateurs de calcul par l’algorithme
1 de la médiane de deux signaux dont les propriétés statistiques sont rigoureusement égales : le signal bleu
(droite) a été obtenu par permutation aléatoire des échantillons du signal rouge (gauche).
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FIGURE C.2 – Valeurs des estimateurs de la médiane en fonction du nombre de cycles de lecture réalisés,
pour les deux signaux de la figure C.1.

C.3 Analyse spectrale d’un écoulement

C.3.1 Densités spectrales de puissance

Les grandeurs statistiques introduites dans les paragraphes précédents de ce chapitre ne sont pas sen-
sibles à l’ordre des échantillons au cours du temps. Ils ne rendent par conséquent pas compte de la logique
d’évolution du système dans le temps. Par exemple, les deux signaux représentés sur la figure C.1 produisent
exactement les mêmes estimations des moments statistiques et des quantiles, parce qu’ils sont obtenus à partir
d’une permutation aléatoire des échantillons l’un de l’autre. Pourtant, leurs logiques d’évolution sont radica-
lement différentes.
Cette logique peut être représentée à l’aide de la transformée de Fourier des signaux. Dans un espace continu,
on rappelle son expression pour un signal 𝑣 ∈ 2 (ℝ) (de carré intégrable, c’est-à-dire d’énergie finie), en
fonction de la fréquence 𝑓 :

 [𝑣] (𝑓 ) = ∫
+∞

−∞
𝑣 (𝑡) 𝑒−2𝜋𝑖𝑓𝑡𝑑𝑡. (C.19)

Similairement, la transformée de Fourier d’un signal discret s’écrit :

∀𝑘 ∈ J1, 𝑁K , [𝑣]𝑘 =
1
𝑁

𝑁∑
1
𝑣𝑗𝑒

−2𝜋𝑖 𝑗𝑘𝑁 . (C.20)

Dans le cadre probabiliste installé précédemment, les réalisations des processus ne sont pas a priori de carré
intégrable. Cela signifie en particulier que leur transformée de Fourier ne peut pas être définie par ce qui
précède. Pour l’examen du contenu spectral de deux processus différents 𝑉 et𝑊 , on utilise par conséquent la
densité spectrale de puissance (qu’on dit croisée quand 𝑉 et𝑊 sont différents). Afin de définir cette grandeur,
il est nécessaire de construire la restriction d’un processus à un intervalle [0, 𝑇 ] :

𝑉 |[0,𝑇 ] ∶ 𝑡 ←→
{
𝑉 (𝑡) si 𝑡 ∈ [0, 𝑇 ]

0 sinon. (C.21)

En tant que fonction à support borné, la restriction d’un processus 𝑉 à tout intervalle est de carré intégrable,
et on peut par conséquent définir sa transformée de Fourier. On définit alors la densité spectrale de puissance
croisée, lorsqu’elle existe, de 𝑉 et 𝑊 par :

𝑆 [𝑉 ,𝑊 ] = lim
𝑇→∞

𝔼
[ [

𝑉 |[0,𝑇 ]
] [

𝑊 |[0,𝑇 ]
]∗]

𝑇
. (C.22)
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Lorsque 𝑉 = 𝑊 , on parle simplement de densité spectrale de puissance de 𝑉 . Dans ce cas, la grandeur 𝑆 [𝑉 ]
résultante est réelle, et positive.
La densité spectrale de puissance croisée est naturellement un produit hermitien sur 2 (ℝ). Comme pour la
représentation des corrélations au paragraphe C.2.2, on utilisera les notations suivantes lorsque 𝑉 et 𝑊 sont
deux processus de variables différentes en deux points différents de l’espace, respectivement 𝑃 et 𝑄 :

𝑆 [𝑉 (𝑃 ) ,𝑊 (𝑄)] = 𝑆𝑃 ,𝑄 [𝑉 ,𝑊 ] . (C.23)
Lorsque 𝑉 et 𝑊 sont des signaux de la même variable aux points 𝑃 et 𝑄, on omettra la précision d’une des
deux :

𝑆𝑃 ,𝑄 [𝑉 , 𝑉 ] = 𝑆𝑃 ,𝑄 [𝑉 ] . (C.24)
De plus, lorsque 𝑃 et 𝑄 peuvent être différentiés par une seule de leurs coordonnées 𝑥𝑘, on emploiera par
abus de notation cette coordonnée à la place de 𝑃 et 𝑄 (voir par exemple la figure 4.30) :

𝑆𝑃 ,𝑄 [𝑉 ,𝑊 ] = 𝑆𝑥𝑘,𝑃 ,𝑥𝑘,𝑄 [𝑉 ,𝑊 ] . (C.25)

C.3.2 Interprétation de la densité spectrale de puissance

Elle permet de quantifier le lien, pour toute fréquence 𝑓 , entre les deux processus, tant en termes d’am-
plitude que de déphasage des événements. Ainsi, le module de 𝑆 [𝑉 ,𝑊 ] (𝑓 ) est d’autant plus important que
𝑉 et 𝑊 ont un contenu spectral proche, et la phase de cette grandeur résulte du déphasage entre les ondes
qui composent respectivement 𝑉 et 𝑊 .
Dans le cas particulier de processus aléatoires stationnaires, on peut donner un cadre interprétatif de la den-
sité spectrale de puissance d’un processus aléatoire à l’aide du théorème de Wiener-Khintchine, qui établit la
relation suivante :

𝑆 [𝑉 ] =  [𝑅 [𝑉 ]] , (C.26)
où 𝑅 [𝑉 ] désigne la corrélation entre 𝑉 et son translaté 𝑡 ←→ 𝑉 (𝑡 + 𝜏), en fonction du déphasage temporel 𝜏 :

𝑅 [𝑉 ] (𝜏) = 𝔼 [𝑉 (𝑡)𝑉 (𝑡 + 𝜏)] . (C.27)
Ainsi, la densité spectrale de puissance représente la propension des événements composant le signal à se
reproduire périodiquement à une fréquence donnée.
La densité spectrale de puissance croisée entre deux processus n’est a priori pas positive, ni même réelle. Il
s’agit d’une fonction complexe de la fréquence réelle, et il est coutumier d’analyser sa phase et son module
séparément. En particulier, l’examen du module de la densité spectrale de puissance croisée emploie dans ces
travaux la notion de spectre de cohérence, défini par la relation suivante :

𝛾𝑃 ,𝑄 [𝑉 ,𝑊 ] =
||𝑆𝑃 ,𝑄 [𝑉 ,𝑊 ]||√
𝑆𝑃 ,𝑃 [𝑉 ]𝑆𝑄,𝑄 [𝑊 ]

. (C.28)

En appliquant à nouveau l’inégalité de Cauchy-Schwartz à la densité spectrale de puissance croisée, on montre
que :

∀𝑓 ∈ ℝ, 𝛾𝑃 ,𝑄 [𝑉 ,𝑊 ] (𝑓 ) ∈ [0, 1] . (C.29)
Le spectre de cohérence entre 𝑉 et𝑊 caractérise la similitude entre les contenus spectraux des deux signaux
à une fréquence donnée.
On complète ensuite l’information donnée par 𝛾𝑃 ,𝑄 [𝑉 ,𝑊 ], 𝑆𝑃 ,𝑃 [𝑉 ] et 𝑆𝑄,𝑄 [𝑊 ] avec la phase de la densité
spectrale de puissance croisée, appelée spectre de phase de 𝑊 par rapport à 𝑉 :

𝜃𝑃 ,𝑄 [𝑉 ,𝑊 ] = arg
(
𝑆𝑃 ,𝑄 [𝑉 ,𝑊 ]

) . (C.30)
Comme son nom l’indique, le spectre de phase quantifie le déphasage temporel entre le contenu spectral des
deux signaux à une fréquence donnée. Dans l’hypothèse où 𝑃 et 𝑄, caractérisés par une coordonnée 𝑟, sont
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très proches l’un de l’autre à une distance 𝑑𝑟, et où les deux signaux étudiés correspondent au même champ
thermodynamique, dérivable deux fois en espace, on peut réaliser le développement limité en espace de la
densité spectrale de puissance croisée réduite :

𝑆𝑟,𝑟+𝑑𝑟 [𝑉 ]√
𝑆𝑟,𝑟 [𝑉 ]𝑆𝑟+𝑑𝑟,𝑟+𝑑𝑟 [𝑉 ]

= 1

+ 𝑖
ℑ
[
𝑆𝑟,𝑟

[
𝑉 , 𝜕𝑟𝑉

]]
𝑆𝑟,𝑟 [𝑉 ]

𝑑𝑟

+

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

(
1
2
ℜ

[
𝑆𝑟,𝑟

[
𝑉 , 𝜕𝑟𝑉

]]2
𝑆𝑟,𝑟 [𝑉 ]2

− 1
2
𝑆𝑟,𝑟

[
𝜕𝑟𝑉

]
𝑆𝑟,𝑟 [𝑉 ]

)

+ 𝑖

⎛
⎜⎜⎜⎝
1
2

ℑ
[
𝑆𝑟,𝑟

[
𝑉 , 𝜕2𝑟,𝑟𝑉

]]

𝑆𝑟,𝑟 [𝑉 ]
−

ℜ
[
𝑆𝑟,𝑟

[
𝑉 , 𝜕𝑟𝑉

]]
ℑ
[
𝑆𝑟,𝑟

[
𝑉 , 𝜕𝑟𝑉

]]

𝑆𝑟,𝑟 [𝑉 ]2

⎞⎟⎟⎟⎠

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

𝑑𝑟2

+ 
𝑑𝑟→0

(
𝑑𝑟3

)
(C.31)

Notons en particulier que le terme du développement au premier ordre est imaginaire pur. Ce développement
permet de quantifier l’influence d’un petit écart spatial entre 𝑃 et𝑄 sur les spectres de cohérence et de phase :

𝛾𝑟,𝑟+𝑑𝑟 [𝑉 ] = 1 +
⎡
⎢⎢⎣

|||𝑆𝑟,𝑟
[
𝑉 , 𝜕𝑟𝑉

]|||
𝑆𝑟,𝑟 [𝑉 ]2

−
𝑆𝑟,𝑟

[
𝜕𝑟𝑉

]
𝑆𝑟,𝑟 [𝑉 ]

⎤⎥⎥⎦
𝑑𝑟2 + 

𝑑𝑟→0

(
𝑑𝑟3

) (C.32)

et :

𝜃𝑟,𝑟+𝑑𝑟 [𝑉 ] =
ℑ
[
𝑆𝑟,𝑟

[
𝑉 , 𝜕𝑟𝑉

]]
𝑆𝑟,𝑟 [𝑉 ]

𝑑𝑟+
⎡⎢⎢⎢⎣
1
2

ℑ
[
𝑆𝑟,𝑟

[
𝑉 , 𝜕2𝑟,𝑟𝑉

]]

𝑆𝑟,𝑟 [𝑉 ]
−

ℜ
[
𝑆𝑟,𝑟

[
𝑉 , 𝜕𝑟𝑉

]]
ℑ
[
𝑆𝑟,𝑟

[
𝑉 , 𝜕𝑟𝑉

]]

𝑆𝑟,𝑟 [𝑉 ]2

⎤⎥⎥⎥⎦
𝑑𝑟2+ 

𝑑𝑟→0

(
𝑑𝑟3

)

(C.33)
La première équation permet ainsi de calculer la courbure du spectre de cohérence au voisinage de 𝑃 = 𝑄 (où
il est identiquement égal à 1), tout en démontrant que l’évolution du spectre de cohérence est proportionnelle
à 𝑑𝑟2. La deuxième relation, elle, donne une mesure de l’évolution de la phase de la densité spectrale de
puissance croisée dans l’espace. Lorsque 𝑉 est la solution d’une équation de propagation à vitesse constante
𝑐, comme par exemple l’équation de la chaleur, on peut montrer que l’équation C.33 permet de reconstruire
𝑐. Plus généralement, si on dispose de trois processus 𝑈 , 𝑉 et 𝑊 statistiquement stationnaires tels que :

∃𝜏 ∈ [0,+∞[ ,𝑊 (𝑡) = 𝑉 (𝑡 + 𝜏) , (C.34)
alors le théorème de Wiener-Khintchine permet de démontrer la relation suivante :

𝑆 [𝑈,𝑊 ] (𝑓 ) = 𝑒−2𝜋𝑖𝑓𝜏𝑆 [𝑈, 𝑉 ] (𝑓 ) . (C.35)
Il en découle que :

𝜃 [𝑈,𝑊 ] (𝑓 ) = 𝜃 [𝑈, 𝑉 ] (𝑓 ) − 2𝜋𝑓𝜏. (C.36)
Cette relation permet de calculer le temps nécessaire pour l’information issue d’un point de l’écoulement
pour atteindre un autre point - sous réserve que les signaux obtenus en ces deux points soient cohérents à
la fréquence 𝑓 . Cette durée, associée à la distance entre les deux points, permet ensuite de connaître une
estimation de la vitesse moyenne de propagation de l’information à cette même fréquence entre les deux
points.
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C.3.3 Estimation des densités spectrales de puissance

En pratique, on souhaite estimer la densité spectrale de puissance des processus aléatoires observés à
l’aide de données discrétisées en temps avec un pas Δ𝑡, et de durée totale finie 𝑇 = 𝑁Δ𝑡. On considère
l’estimateur suivant, appelé périodogramme, qui consiste à calculer la transformée de Fourier discrète des
signaux afin d’utiliser la relation C.22 :

̂𝑆 [𝑉 ,𝑊 ] =  [𝑉 ] [𝑊 ]∗

𝑁
, (C.37)

où les tranformées de Fourier sont nécessairement discrètes.
On peut démontrer que cet estimateur n’est pas satisfaisant. Sa variance à une fréquence donnée ne diminue en
effet pas avec la durée totale du signal et reste comparable à son espérance, c’est-à-dire à la valeur recherchée,
ce qui rend les résultats inutilisables car extrêmement bruités (Bendat et Piersol 2010).
La méthode la plus couramment adoptée pour estimer une densité spectrale de puissance consiste à découper
l’intervalle d’observation en 𝐿 sous-intervalles - éventuellement partiellement recouvrants avec un taux de
recouvrement de 𝜉 - de même taille, puis à calculer la transformée de Fourier du signal sur chacun d’eux.
Enfin, les signaux spectraux ainsi obtenus sont moyennés afin de réduire la variance de l’estimateur total.
Cette méthode, due à Welch (1967) et représentée sur la figure C.4, permet ainsi la construction de l’estimateur
suivant :

̂𝑆 [𝑉 ,𝑊 ] = 1
𝐿

𝐿∑
𝑙=1

 [
𝑉 |[𝑀(𝑙−1)(1−𝜉),𝑀(1+(𝑙−1)(1−𝜉))]

] [
𝑊 |[𝑙𝑀−𝜉(𝑙−1)𝑀]

]∗

⌊ 𝑁
𝐿−𝜉(𝐿−1)⌋

. (C.38)
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St = fc sin(�)
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]
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FIGURE C.3 – Influence du nombre de fenêtres utilisées pour le calcul sur l’estimation de la densité spectrale
de puissance. Les signaux choisis sont les mêmes que ceux de la figure 4.30, pour le cas initialement décollé
et oscillant. Rappelons que 10 signaux obtenus à intervalles réguliers en envergure sont utilisés pour réaliser
l’estimation.

La variance de cet estimateur décroît inversement proportionnellement au nombre de fenêtres 𝐿
utilisées pour découper l’intervalle d’observation. Il faut cependant noter que cette procédure consiste à
sacrifier l’observation du contenu spectral à basse fréquence au profit d’une variance plus acceptable de



C.3 Analyse spectrale d’un écoulement

l’estimateur : l’intervalle sur lequel on réalise chaque transformée de Fourier étant de taille plus restreinte
(⌊𝑁∕ (𝐿 − 𝜉 (𝐿 − 1))⌋Δ𝑡), l’estimateur ne résout pas le contenu spectral dont la fréquence est comprise
entre 1∕𝑇 et 1∕ (⌊𝑁∕ (𝐿 − 𝜉 (𝐿 − 1))⌋Δ𝑡). Par conséquent, l’application de cet estimateur résulte toujours
d’un compromis entre volonté d’analyser les basses fréquences et nécessité d’obtenir des erreurs de variance
suffisamment faibles pour que le résultat soit exploitable. La figure C.3 quantifie cette influence du choix
du nombre de fenêtres sur la distribution de l’estimateur. Lorsqu’on réalise le calcul avec 2 fenêtres sur
chacun des 10 signaux servant à l’estimation, la densité spectrale de puissance obtenue est très bruitée et
presqu’impossible à analyser. À l’inverse, lorsque le nombre de fenêtres est trop élevé, les basses fréquences
ne sont plus observables, et la perte d’information est également importante.

fenêtre no 1 (𝑀 échantillons)

fenêtre no 2

fenêtre no Lrecouvrement

horizon d’observation

nombre
d’échantillons

temps
𝑁

𝑇

Δ𝑡

𝑀0

0

(1 − 𝜉)𝑀 𝑀 + (1 − 𝜉)𝑀

FIGURE C.4 – Procédure de fenêtrage produisant la méthode de Welch (1967) pour les calcul des densités
spectrales de puissance. En rouge, on donne un exemple de forme de fenêtre (arbitraire).

Par ailleurs, la méthode de Welch (1967) inclut une prise en compte de la restriction du signal à un
support borné. Cette restriction, déjà présente quand on calcule un périodogramme de l’ensemble du signal,
revient à la multiplication du signal total (défini sur un domaine temporel non-borné) que l’on souhaite
analyser par une fonction porte. Dans le domaine fréquentiel, cette opération correspond à une convolution
de la densité spectrale de puissance par la transformée de Fourier d’une porte, c’est à-dire par une fonction
sinus cardinal. Afin de minimiser les artefacts dûs à cette convolution, la fenêtre choisie en pratique n’est
en général pas carrée. Ce n’est plus une fonction porte, et on applique la transformée de Fourier à un signal
issu de la multiplication du signal initial par une fenêtre plus complexe - toujours à support borné, mais qui
déforme en général les valeurs proches des bords de fenêtre. Plusieurs types de fenêtres ont été construites
dans cet objectif. Un exemple qualitatif en est fourni sur la figure C.4. Au cours de ces travaux, c’est la
fenêtre de Hann 𝜔Hann de largeur 1, commune en traitement numérique de signaux suréchantillonnés et
sous-résolus, qui est employée, et l’estimateur final résulte de l’application de la formule C.38 aux signaux
fenêtrés suivants :

𝑣|[𝑀(𝑙−1)(1−𝜉),𝑀(1+(𝑙−1)(1−𝜉))],Hann (𝑡) = 𝑣 (𝑡) ⋅ 𝜔Hann

( 𝑡
𝑀Δ𝑡

+ 1
2
+
(
(𝑙 − 1) (1 − 𝜉) − 1

2

))
. (C.39)
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Cette annexe complète les figures présentées au chapitre 4. Pour les analyses présentées dans le corps
du manuscrit, les données issues de certains points-sondes ont été choisies car considérées comme repré-
sentatives, ou bien dignes d’un intérêt particulier. Par souci d’exhaustivité, sont regroupées ici les figures
associées aux mêmes analyses, pour l’ensemble des points-sondes des calculs (𝑖) et (𝑗) du diagramme 4.1.
On rappelle que le positionnement de toutes les sondes utilisées est décrit sur les figures 4.16 et 4.17 de
l’article associé au chapitre 4 (partie 4.3).
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FIGURE D.1 – Corrélations en envergure des signaux de vitesse et pression issus du calcul (𝑖) du diagramme
4.1, durant la phase oscillatoire. Chaque diagramme comporte, en bas à gauche, le nom de la sonde extrudée
en envergure qui a servi à extraire les données nécessaires au calcul.
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FIGURE D.2 – Statistiques des composantes de la vitesse le long des normales à la paroi définies sur la
figure 4.17, obtenues à l’aide des signaux issus du calcul (𝑖) de la figure 4.1, durant la phase oscillatoire. On
représente en bleu la moyenne 𝔼 et l’écart-type des signaux, en orange leur médiane ℚ1∕2 et leurs déciles
extrêmes ℚ1∕10 et ℚ9∕10, en carmin leur fréquence d’inversion de signe ℙ [𝑣 < 0] et en indigo leur coefficient
d’asymétrie 𝕊. Notons que les trois diagrammes d’une même ligne partagent le même axe vertical (distance
à la paroi le long d’une même ligne, pour les trois composantes de vitesse). De même, les trois diagrammes
d’une même colonne partagent le même axe horizontal. Les normales d’extraction sont {𝑖

}
𝑖∈J0,2K (cette

page), {𝑖
}
𝑖∈J3,5K (page suivante) et {𝑖

}
𝑖∈J6,8K (page 268).
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FIGURE D.3 – Estimations des distributions de densité de probabilité associées aux composantes de la vitesse
dans le repère curviligne en chacune des sondes {𝑖}𝑖∈J0,3K (cette page) et {𝑖}𝑖∈J4,6K (page suivante), pour
la phase oscillatoire du calcul (𝑖) du diagramme 4.1.
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