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NTRODUCTION GENERALE

La turbulence est un état particulier d’'un écoulement qui se caractérise par la forma-
tion, la régénération et la coexistence de structures tourbillonnaires dont la taille varie de
I’échelle de Kolmogorov aux grandes structures énergétiques. Les écoulements turbulents
s’observent partout, que ce soit lors de la cuisson des pates, en course automobile ou
avec les courants atmosphériques. Ils ont un impact non négligeable d'un point de vue
industriel. Par exemple, la puissance motrice vient combattre la force de trainée induite
par les différentes échelles de la turbulence dans le secteur de ’aéronautique. Néanmoins,
il existe des exemples dans lesquels la turbulence est bénéfique, car elle augmente signifi-
cativement le mélange (Dimotakis (2005)) et le transfert thermique pariétal. Elle permet
également de transporter rapidement de I’énergie et de la chaleur d’'un endroit a un autre.
Le micromélange turbulent d’un scalaire passif couvre toutes les échelles spatiotemporelles
d’un écoulement turbulent (Eckart (1948); Yakhot (2008)). C’est le cas notamment pour
la dispersion et le mélange de traceurs (polluant, fumée, nuage de petites particules, encre
ou colorant alimentaires). Le mélange est actif et couplé a la dynamique dans les cas les
plus complexes, comme pour le mélange de fluide de densités différentes dans les courants
atmosphériques, le mélange de température (ou de salinité) dans les courants océaniques,
ou le transport sédimentaire. Enfin, le mélange induit un changement des propriétés du
fluide (densité, pression, enthalpie, etc.) dans les cas les plus extrémes comme dans la
combustion.

Le controle des écoulements releve d’'un fort intérét économique et de performance
des systémes et des procédés concernés. L’optimisation des processus reposant sur des
principes de mélange ou de transferts thermiques permet, par exemple, d’améliorer la
performance des échangeurs. L’amélioration des transferts thermiques revient alors a ré-
duire la résistance thermique, soit en augmentant la surface effective du transfert, soit
en manipulant intrinsequement 1’écoulement. Les échangeurs thermiques sont présents
dans beaucoup de secteurs de l'industrie : microélectronique, nucléaire, médical, bati-
ment, automobile, et bien d’autres (Mousa et al. (2021)). Les méthodes pour améliorer
les échanges thermiques se distinguent en deux groupes : les méthodes actives et passives.
Les méthodes actives requierent de I’énergie pour controler, en temps réel, la turbulence
et les transferts thermiques qui en découlent. C’est le cas, entre autres, des controles par
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électrohydrodynamique (EHD) ou magnétohydrodynamique (MHD). Les méthodes pas-
sives ne requierent pas d’énergie et consistent, par exemple, en une modification de la
paroi ou l'ajout de dispositifs statiques dans 1’écoulement. C’est le cas notamment des
géométries torsadées ou hélicoidales, des déflecteurs ou générateurs de tourbillons et des
parois rugueuses. Le lecteur intéressé pourra se référer aux études bibliographiques de
Sheikholeslami et al. (2015) et de Maradiya et al. (2018). L’optimisation des échangeurs
thermiques peut mener a une réduction de 'utilisation des matériaux qui les composent
ou des déchets qu’ils engendrent suite a une défaillance, voire a une réduction de I’éner-
gie qu’ils consomment. Cela pourrait aussi les rendre plus compacts et donc augmenter
leurs rendements surfaciques. En mettant de c6té les transferts thermiques, I'augmenta-
tion du mélange d’un scalaire passif peut aussi trouver un intérét dans le domaine médical
comme le séquengage de ’ADN ou I'administration de médicaments dans le sang, ainsi
que dans le domaine de la papeterie avec 'impression a jet d’encre. Enfin, avec les avan-
cées constantes en microtechnologie, de plus en plus de systemes biomédicaux, chimiques
et électroniques sont miniaturisés. Les problématiques liées a la surchauffe des éléments,
du matériel informatique (CPUs, GPUs, datacenters, puces électroniques) ou de systémes
micro-électromécaniques (MEMS) vont donc étre de plus en plus primordiales. La généra-
tion de chaleur et la surchauffe des composants impactent de maniére non négligeable leur
durée de vie et les conséquences vont d'une baisse de performance a une défaillance totale.

La turbulence est un excellent mélangeur. Le mélange d’un scalaire passif dans un
écoulement en présence de parois est meilleur dans le régime turbulent, comparé aux
régimes laminaires et chaotiques (Kadoch et al. (2020)). Le processus de transfert de cha-
leur a la paroi est de méme plus performant en écoulements turbulents qu’en écoulements
chaotiques. Ce gain en performance est, en revanche, contrecarrée par 'augmentation des
pertes de charges. Il existe cependant des applications pour lesquelles le dernier point
est moins important, et le mélange et le transfert thermique pariétal sont primordiaux.
L’ingénieur a donc tout intérét a travailler avec un écoulement turbulent lorsque ceci
s’avere possible, voire a imiter la turbulence pariétale par un contréle actif. Il existe en
effet certains procédés dans lesquels les structures tourbillonnaires similaires a celles d'un
écoulement turbulent développé sont provoquées en imposant un forgage spécifique et

qui localement améliorent le mélange a des nombres de Reynolds particulierement faible
(Tardu (2012)).

Cette these a été, a I'origine, motivée par la problématique de refroidissement des lasers
a ultra-haute intensité. En effet, cette technologie connait un fort essor grace a la maitrise
de la technique d’amplification d’impulsions & dérive de fréquence (CPA) mise au point par
Gérard Mourou (Strickland & Mourou (1985)). Des lasers multi-pétawatts peuvent étre
utilisés a haute fréquence a condition de maitriser le refroidissement des amplificateurs,
car la répétition du laser en provoque leur surchauffe. Il est donc nécessaire d’évacuer
I’accumulation de chaleur, par convection forcée. Le refroidissement s’opere donc avec un
fluide passant entre deux amplificateurs, ce qui s’apparente a un écoulement en canal. Un
point important a préciser et qu'un écoulement turbulent altere la qualité du faisceau du
laser en brouillant sa phase (Bellec et al. (2019)). C’est pourquoi, le refroidissement par
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convection forcée se fait, a présent, avec un écoulement laminaire, ce qui est nettement
moins efficace au niveau échange thermique comparé a la convection forcée turbulente. I1
faut envisager un dispositif (si possible) passif de controle afin d’améliorer le processus
de transfert thermique et de piloter les caractéristiques du mélange. M. Alain Girard, du
département des systemes a basse température du CEA-Grenoble et co-encadrant de cette
these, a organisé plusieurs réunions il y a maintenant quelques années sur la thématique
du refroidissement des lasers a ultra-haute intensité. Lors d’une de ces réunions, le LEGI
a proposé de répartir des rugosités avec une distribution spécifique et particuliere dans
la zone de développement hydraulique d’un écoulement en canal initialement laminaire
(Figure 1). L’objectif serait alors de déclencher une transition de type bypass, rapide et
efficace dans la zone d’entrée hydraulique pour améliorer le processus de transfert dans
I’écoulement développé qui suit. La zone non manipulée de la Figure 1 représente I’'ampli-
ficateur laser dans lequel aucune intervention n’est possible. Il est donc impératif d’agir en
amont. Une autre particularité de la proposition fut que le nombre de Reynolds soit aux
alentours du nombre de Reynolds critique Re., (nombre de Reynolds en dessous duquel
la turbulence ne survit pas) et que I’écoulement initial soit laminaire. En effet, ce procédé
pourrait alors trouver d’autres applications comme en microfluidique ot le nombre de Re
est faible.

Controle

Ecoulement
initialement laminaire

Zone de développement

hydraulique Zone non manipulée

Ly = f(H, Re.)

Figure 1 — Controle passif appliqué a la zone de développement hydraulique d’un écoulement
en canal initialement laminaire.




LISTE DES TABLEAUX

La zone de développement hydraulique n’a pas regu suffisamment d’attention dans la
littérature. Mis & part 1’étude de Buffat et al. (2014), il n’y a pas d’investigation sur la
transition bypass dans cette région, et moins encore sur le transport d’un scalaire passif.
La littérature sur la structure dynamique d’un spot transitionnel dans un écoulement de
Poiseuille est tres riche. Il y a cependant une carence en ce qui concerne le transport
d’un scalaire passif au sein d’un spot dans la littérature. Une partie de cette recherche est
donc dédiée a combler cette carence, ne serait-ce que partiellement. Ce théme paralt au
premier abord découplé du reste du manuscrit qui se compose donc en deux parties plus
ou moins indépendantes. Il faut souligner cependant que certaines étapes de la transition
bypass déclenchée par des rugosités en quinconce contiennent des spots locaux similaires
a ce qui est observé dans un écoulement de Poiseuille (Anika et al. (2020)). Le Chapitre 1
de cette these vise a poser le cadre du travail ci-présent a travers un exposé sur I’état de
I’art sur la transition bypass et les écoulements rugueux. Le Chapitre 2 présente le code
de simulations numériques directes (SND). Un temps non négligeable a été consacré a
I'implémentation des méthodes comme celle de « Fringe » et des frontieres immergées qui
n’existaient pas dans le code initial. Le Chapitre 3 est consacré au transport d’un scalaire
passif au sein d’un spot transitionnel. L’effet des rugosités en quinconce sur la transi-
tion bypass, la dynamique et le scalaire passif est analysé dans le Chapitre 4. Une étude
paramétrique est menée dans ce dernier afin d’élucider 'effet de la distribution géomé-
trique des rugosités sur I’établissement d’un régime pseudo-rugueux, dans un écoulement
initialement laminaire a un nombre de Re particulierement faible. Enfin, le Chapitre 5
s'intéresse a I'impact des rugosités dans la zone de développement hydraulique sur la zone
développée, conformément a l'objectif principal de cette étude. Le lecteur remarquera
qu’une nouvelle approche numérique de sous-domaines interconnectés a été mis en place
afin d’effectuer des SND a cofit raisonnable dans ce domaine particulierement large.




Mise en contexte de 1'étude

Le contexte de la transition a la turbulence est posé dans ce chapitre.
Dans un premier temps, la notion du nombre de Reynolds critique et les
différents chemins menant a la turbulence sont introduits. La transition
a la turbulence se fait de maniére passive via des rugosités distribuées
en quinconce dans la thése. La topologie et la structure des écoulements
rugueux sont donc présentées dans un second temps. L’accent est ensuite
mis sur la transition de type bypass, une transition se caractérisant par
une échelle de temps courte. Les objectifs de la these sont élucidés a la

fin.
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Figure 1.1 — Schéma illustrant les expériences de Reynolds (1883) dans une conduite
cylindrique rectiligne qui ont mis en évidence les régimes laminaire et turbulent.

D’un point de vue historique, la transition a la turbulence a été analysée pour la
premiére fois par Reynolds (1883) & travers des expériences reconnues pour étre minu-
tieusement menées malgré la limitation des moyens évidents de I'époque (Figure 1.1).
Reynolds a mis en évidence deux régimes d’écoulement en faisant varier le débit, et donc
la vitesse dans la conduite : le régime laminaire et le régime turbulent. L’écoulement était
laminaire pour de faibles vitesses et le colorant injecté ne se mélangeait pas. La turbulence
apparaissait en augmentant la vitesse et le colorant commencait a se mélanger jusqu’a
devenir diffus dans toute la conduite. Les deux régimes d’écoulement se caractérisent par
un nombre adimensionnel appelé le nombre de Reynolds. Il est le rapport entre les forces
inertielles et les forces visqueuses du fluide :

Re = —
v

avec U la vitesse dans la conduite, D le diametre de la conduite et v la viscosité
cinématique du fluide. Les forces visqueuses prédominent lorsque 1’écoulement est lami-
naire alors que pour un écoulement turbulent, les forces inertielles dominent. Initialement,
la conduite cylindrique est laminaire et I’énergie injectée dans celle-ci a travers le débit
se caractérise par 1'énergie ¢! (Bourgoin (2023)). Cette derniére peut étre dissipée par
(9™ = 13/D* qui dépend du diametre de la conduite. Si I'énergie injectée peut se
dissiper a I’échelle D () < (¢5)™*"), alors I'écoulement reste laminaire par équilibre éner-
gétique. En revanche, si €2 > (€3)"*", 'énergie injectée dans la conduite ne peut plus étre
dissipée par la dissipation a sa propre échelle D. Il y a donc un transfert d’énergie vers
de nouvelles échelles de taille £ < D et ’écoulement transite a la turbulence. C’est la cas-
cade de Richardson (1922) (Figure 1.2). L’énergie qui n’a pas pu étre dissipée a ’échelle D
devient 1’énergie injectée pour la prochaine échelle. En d’autres termes, I’énergie dissipée
pour chaque échelle k est €f et 1'énergie injectée est e = e?—Zf;é ¢). Le transfert d’énergie
continu tant qu’a I’échelle k, ’équilibre entre 1’énergie injectée et ’énergie dissipée n’est
k_

pas atteint. I’écoulement a fini de transiter lorsque €F = €& & I« échelle de Kolmogorov »,

notée .
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Transfert d’énergie

Injection d’énergie ¢! Dissipation d’énergie €}

> I

LOOO

Taille des structures

Figure 1.2 — Schéma illustrant la cascade d’énergie de Richardson (1922).

1.1 Les différents chemins de la turbulence

La turbulence se développe lorsque le nombre de Reynolds est tres grand devant 1.
Controler ou transiter a un écoulement turbulent nécessite de connaitre le nombre de
Reynolds a partir duquel un écoulement, s’il est perturbé, peut transiter a la turbulence.
Il est appelé nombre de Reynolds critique ou sub-critique Re... Lorsque Re ~ Re.,, la
turbulence se manifeste comme une multitude de régions turbulentes localisées et entou-
rées d’écoulement laminaire (Wygnanski & Champagne (1973)). Ce nombre de Reynolds
est aussi appelé « point de selle chaotique » dans la littérature (Eckhardt (2007)). Il a
été le sujet de plusieurs études et les nombres de Reynolds Re,, suivants sont basés sur
la demi-hauteur H d’un canal ou le rayon R d’une conduite cylindrique. Orszag (1971)
a trouvé Re.. = 5772 par stabilité linéaire en résolvant numériquement 1’équation d’Orr-
Sommerfeld. Stuart (1960) a trouvé Re. = 2800 par stabilité non linéaire. Par la suite,
Orszag & Kells (1980) ont mené des simulations numériques directes dans un canal et ont
montré que Re.. =~ 1000, et qu’a Re = 500, il était impossible de maintenir la turbulence
dans le canal. Leurs simulations numériques directes ont été réalisées dans de petits do-
maines de calcul dii aux moyens limités de I’époque. Le nombre de Reynolds sous-critique
n’est toujours pas clairement identifié de nos jours, car la transition dépend de I'amplitude
de la perturbation dans le régime sous-critique. Les études récentes montrent cependant
que le nombre Rey.. (basé sur la vitesse débitante uy) est Rep.. =~ 800 (Yimprasert et al.
(2021)).

Les écarts observés dans la littérature pour les différents nombres de Reynolds critique
s’expliquent par le fait qu’il existe une plage de nombres de Reynolds dans laquelle 1’écou-
lement atteint un état bistable (ou métastable) caractérisé par la coexistence de patchs
laminaires et turbulents. Avila et al. (2010) ont réalisé¢ des simulations numériques directes
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1.1. LES DIFFERENTS CHEMINS DE LA TURBULENCE

afin d’analyser le temps de vie d’un spot turbulent dans des conditions propices a sa dé-
croissance. Leur relaminarisation était définitive dans les simulations lorsque Re < 860,
alors qu’au-dessus de cette valeur critique, la déstabilisation de I’écoulement causée par la
relaminarisation mené a la formation d’un nouveau spot turbulent. Plus récemment, Sano
& Tamai (2016) ont étudié expérimentalement la décroissance de la turbulence. L’écoule-
ment était perturbé avec une grille a I’entrée d’un canal, ce qui engendrait la création de
spots turbulents. L’intensité turbulente pouvait donc étre analysée dans des sections y — z
a différentes positions longitudinales dans le canal. Elle restait a peu pres constante dans
le canal jusqu'a Re ~ 850 et décroissait avec la position longitudinale lorsque Re < 850,
ce qui montrait que ’écoulement se relaminarisait. Les résultats obtenus ont supporté
I’hypothese que le temps de vie d’un spot transitionnel suit une loi super-exponentielle
(Hof et al. (2008), Avila et al. (2010)). Elle dépend du nombre de Reynolds, de la taille du
domaine et de la taille du spot (Goldenfeld et al. (2010), Avila et al. (2023)). Par la suite,
Avila et al. (2011) ont continué leur étude via des expériences en conduites. Ils se sont
focalisés sur la propagation de la turbulence, notamment la multiplication d’un spot tur-
bulent. Le phénoméne menant a la création d’'un nouveau spot provient du détachement
d’une couche de vorticité suffisamment loin du spot principal. Le temps de multiplication
suit également une loi super-exponentielle. L’intersection des lois que suivent les temps
de vie et de multiplication permet d’avoir une estimation du Re.. comme montré sur la
Figure 1.3. Ils ont montré que Re.. =~ 1020 dans leur cas, ce qui est proche de la valeur
obtenue en canal par Orszag & Kells (1980).

8 I
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E; o Kuiketal. (2010) ! ¥ DNS1 :5
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Figure 1.3 — Temps moyen 7 d’un spot turbulent avant de mourir (loi & gauche) ou de se
multiplier (loi & droite). L’intersection des deux lois donne Re,,. Ce graphique est tiré de
Avila et al. (2011). Re = UD /v dans leur étude.
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Cette these a pour but de déclencher la transition d’'un écoulement laminaire a un
écoulement turbulent. La transition nécessite la perturbation de 1’écoulement initial de
maniere générale. La perturbation peut ensuite emprunter plusieurs « chemins » menant
ou non a la turbulence, et le lecteur intéressé pourra se référer a Morkovin, Reshotko &
Herbert (1994). Les « chemins » sont présentés sur la Figure 1.4. L’étape de réceptivité
est primordiale pour un écoulement de couche limite. C’est elle qui définit les caractéris-
tiques initiales de I'instabilité dans la couche limite lorsqu’une perturbation est placée en
dehors de la couche limite (Morkovin (1969)). L’instabilité est par la suite amplifiée, que
ce soit en couche limite ou dans un canal. Les interactions non linéaires et/ou tridimen-
sionnelles menent a une amplification rapide des perturbations, créant ainsi les instabilités
secondaires. Ces dernieres se rompent et créent de la turbulence qui se manifeste dans un
premier temps sous la forme de spots transitionnels. C’est ’accroissement spatio-temporel,
ainsi que la multiplication des spots qui mene a un canal pleinement turbulent, ou une
couche limite pleinement turbulente.

Augmentation de 'amplitude de la perturbation

Perturbation extérieure

Réceptivité

A Croissance transitoire E

I I
| 1 b
¥ ¥
Modes primaires C Bypass

l

Mécanismes secondaires

|

Rupture des instabilités

l

Turbulence

Figure 1.4 — Les différents chemins menant a la turbulence. Schéma de Morkovin et al.
(1994).

Chaque chemin menant a la turbulence (Figure 1.4) a ses spécificités :

— Chemin A : La perturbation a une trés faible amplitude (intensité turbulente
Tu < 0.1%). L’instabilité engendrée par la perturbation subit une croissance modale
exponentielle. Le déclenchement de la transition peut étre corrélé a 'amplification
modale qui dépend du taux de turbulence (Mack (1977)). L’exemple le plus connu
est la croissance des ondes de Tollmien-Schlichting. Les instabilités de « crossflow »
(pour les couches limites) et de « Gortler » (pour les couches limites sur une surface
concave) suivent aussi ce chemin de transition a la turbulence. C’est le chemin qui
a été le plus étudié dans la littérature.
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1.1. LES DIFFERENTS CHEMINS DE LA TURBULENCE

— Chemin B : La perturbation a une faible amplitude (0.1% < Tu < 0.7%). L’insta-
bilité engendrée a une croissance transitoire lorsque 'amplitude de la perturbation
augmente. L’amplitude de la perturbation reste assez faible pour qu’il y ait conjoin-
tement une croissance transitoire et une amplification de l'instabilité modale sur
le chemin B. Cela a pour conséquence l'intensification de la croissance modale. En
couche limite, Kosorygin & Polyakov (1990) avaient montré la coexistence des ondes
de Tollmien-Schlichting et des modes de Klebanoff (instabilités associées a la crois-
sance transitoire).

— Chemin C : La perturbation a une amplitude modérée (0.7% < Tu < 1%). L’am-
plitude de la perturbation est suffisamment importante pour que la croissance tran-
sitoire remplace ’amplification modale.

— Chemin D : La perturbation a une grande amplitude (Tu > 1%). Elle est tellement
importante qu’elle donne naissance a plusieurs autres perturbations qui interagissent
entre elles, accélérant ainsi la croissance transitoire. ’amplitude de la perturbation
permet de « bypasser » I'instabilité modale et les mécanismes secondaires. La crois-
sance transitoire prédomine, ce qui se caractérise par une forte intensification de
I’énergie. Cela se traduit par la formation de stries dans I’écoulement. Les perturba-
tions empruntant ce chemin ont été étudiées en détail dans la littérature. Le lecteur
intéressé pourra se référer a Andersson et al. (1999) et Luchini (2000) pour des
cas en couche limite, et & Henningson et al. (1993) pour un cas en écoulement de
Poiseuille. Les perturbations optimales ont la forme de paires de tourbillons contra-
rotatives dans les deux cas.

— Chemin E : La perturbation a une tres grande amplitude (Tu >> 1%). L’am-
plitude est si importante que l'identification de la croissance transitoire n’est plus
possible. La notion de transition est alors discutable.

Un des objectifs de la these est de controler passivement la transition d’'un écoulement
dans la région d’entrée d’un canal comme indiqué dans l'introduction. Deux couches li-
mites se développent sur la paroi inférieure et supérieure dans cette région et la vitesse
au centre du canal s’accélere (Durst et al. (2005)). Les deux couches se rejoignent dans la
partie pleinement développée du canal. Il faut donc déstabiliser la couche limite a I’aide
d’une perturbation extérieure, comme expliqué plus haut. Il existe deux méthodes pour
perturber 1’écoulement et transiter a la turbulence : les méthodes actives et passives. Les
méthodes actives requierent de 1’énergie pour controler la turbulence. C’est le cas par
exemple de l'utilisation des ultrasons (Poncet (2021)) ou d’actuateurs pariétaux (Carlson
et al. (1982)). Les méthodes passives ne requierent pas d’énergie. C’est le cas par exemple
lorsque des rugosités sont utilisées pour déclencher la transition a la turbulence (Anika
et al. (2020) ou Vadlamani et al. (2018)). La transition a la turbulence sera déclenchée par
une méthode passive avec des rugosités rectangulaires de grandes tailles pour cette these.
Il convient donc d’introduire la notion d’écoulement rugueux et de comprendre comment
les rugosités impactent 1’écoulement.
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CHAPITRE 1. MISE EN CONTEXTE DE L’ETUDE

1.2 Ecoulements rugueux turbulents

1.2.1 Impact global des rugosités sur 1’écoulement

Le premier a avoir étudié des parois rugueuses a été Nikuradse (1933) en collant des
grains de sable de différentes tailles ks dans une conduite circulaire. L’ajout de rugosités
sur la paroi a un impact sur la vitesse moyenne U. En effet, & nombre de Reynolds
constants, un décalage s’observe entre le profil U de la conduite rugueuse et celui de la
conduite lisse (Figure 1.5). Il se caractérise a travers la fonction de rugosité AU :

U" =k n(yt) +C — AU (1.2.1.1)

avec,

AU = s HUn(kD) + Ay (1.2.1.2)

ou y est la position verticale, k représente la constante de Von Karman, C' une
constante et A dépend des rugosités et de leurs distributions. Ici, ( )* représente une
quantité en unité de paroi (adimensionnée par v et u, ). Cette fonction permet de quantifier
I’augmentation du frottement causée par 'ajout des rugosités. Elle se retrouve aussi dans

les écoulements de couche limite sur plaque plane rugueuse comme ’a montré Clauser
(1954).
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Figure 1.5 — Profils de vitesse moyenne U™ obtenus en canal lisse (trait continu et trait en
pointillé) et en canal rugueux (symboles) par Miyake et al. (2001).

L’écoulement se classe en deux types suivant la géométrie utilisée : type k et type
D (ou H) (Perry et al. (1969)). La différenciation permet de caractériser I'impact des
rugosités sur I’écoulement comme expliqué par Leonardi et al. (2007) (Figure 1.6).
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Figure 1.6 — Schéma montrant I'impact des rugosités de type D (ou H) et de type k sur
I’écoulement et le profil moyen de vitesse correspondant. Schéma tiré de Perry et al. (1969).
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CHAPITRE 1. MISE EN CONTEXTE DE L’ETUDE

Les rugosités génerent des structures tourbillonnaires de taille k£ qui se diffusent dans
I’écoulement pour les rugosités de type k. La fonction de rugosité dépend alors de la
taille des rugosités et s’écrit de la méme maniére que dans I'Equation (1.2.1.2). 1l y
a des tourbillons stables entre les rugosités pour les rugosités de type D (ou H) et les
phénomenes d’éjection de fluide sont moins importants. Dans ce cas, la fonction de rugosité
dépend du diametre D de la conduite ou de la hauteur H du canal et s’écrit :

AU = k7 Hn(DT) + Ap (1.2.1.3)

ou Ap est une constante qui dépend des rugosités et de leur distribution.

Il n’existe pas de consensus pour déterminer a priori si I’écoulement sera de type k
ou D avec la configuration et les rugosités utilisées. Leonardi et al. (2007) ont essayé de
caractériser les types de rugosités avec des simulations SND et des rugosités rectangulaires
et triangulaires couvrant la largeur du canal. Ils ont notamment montré que les rugosités
de type D produisaient une trainée visqueuse nettement supérieure a la trainée de forme.

La fonction de rugosités AU™ a longtemps été considéré comme suffisante pour carac-
tériser une forme de rugosité et une configuration. Il est compliqué d’obtenir une prédiction
exacte en proche rugosité d’'un point de vue expérimental (Bakken et al. (2005)). Cela
requiert de grands moyens de calcul d'un point de vue numérique, car il faut tester chaque
rugosité et chaque configuration qui sont uniques. De ce fait, au lieu de caractériser la
résistance hydraulique ou le coefficient de friction de chaque configuration, il est plus
intéressant d’établir la taille de grain de sable équivalent k; (en référence au travail de
Nikuradse (1933)). Les diagrammes de Moody (1944) valable en conduite ou en canal, et
ceux de Prandtl (1955) ou Granville (1958) valable en couche limite, peuvent ensuite étre
utilisés pour prédire le coefficient de friction de la configuration.

Chung et al. (2015) ont conduit des simulations numériques directes afin de quantifier
I'impact de la dimension transversale du domaine sur la fonction de rugosités. Leur idée
était de s’inspirer du travail de Jiménez & Moin (1991) et Flores & Jiménez (2010) sur les
tailles minimales en canaux lisses et d’étendre leurs conclusions aux parois rugueuses. Ils
ont développé une méthode numérique rapide et efficace pour caractériser la fonction de
rugosités pour une configuration donnée. Elle permet notamment d’économiser des heures
de calcul.

Un autre pionnier dans le domaine des écoulements rugueux est Townsend (1976)
avec I’hypotheése de similarité de paroi stipulant ’existence d’une sous-couche rugueuse
s’étendant jusqu’a y* ~ 5k*. Au-dela, les rugosités n’ont plus d’impact sur I’écoulement
(Figure 1.7). Par conséquent, 1’écoulement obtenu avec une paroi rugueuse est équivalent
a celui obtenu avec une paroi lisse a haut Re en dehors de la sous-couche rugueuse.
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Figure 1.7 — Représentation schématique de 'impact des rugosités sur le profil de vitesse
moyenne en couche limite. Les rugosités ont un impact dans la sous-couche rugueuse. Schéma
tiré de Kadivar et al. (2021).

La théorie de Townsend a été supportée et renforcée par les résultats expérimentaux
de Perry et al. (1969) et Raupach et al. (1991). Les expériences des premiers ont permis
de mettre en évidence l'existence d’écoulement rugueux de type k et D (ou H). Les ex-
périences des seconds ont renforcé la théorie de similarité de Townsend (1976) sur une
large gamme de rugosités. Ils ont montré que les rugosités interagissaient fortement avec
les tourbillons quasi longitudinaux (TQLs), mais que l'interaction entre la sous-couche
rugueuse et la couche externe était faible. De ce fait, uniquement la sous-couche rugueuse
differe d’un écoulement obtenu sur parois lisses. Par la suite, Jiménez (2004) a étendu
I’hypothese de similarité de Townsend en spécifiant que pour éliminer les effets des rugo-
sités dans la couche externe, il fallait vérifier la condition H/k > 40.

La théorie de similarité de Townsend (1976) a ensuite été confirmé et infirmé au fil
des expériences et des simulations numériques. Si les rugosités sont placées sur les deux
parois d'un canal, alors cette hypothese est vérifiée quelles que soient les rugosités utilisées
et leur distribution (Lee (2002), Ashrafian et al. (2004), Bakken et al. (2005), Krogstad
et al. (2005)). De plus, il faut nécessairement une configuration de rugosités avec une
distribution irréguliere lorsque celles-ci sont placées uniquement sur une seule paroi d’un
canal, ou dans une couche limite. L’hypothese de similarité de Townsend n’est pas vérifiée
lorsque les rugosités couvrent la largeur du canal (barres transversales rectangulaires ou
triangulaires (Djenidi et al. (1999), Krogstad et al. (2005), Lee & Sung (2007))) comme
expliqué par Antonia & Krogstad (2001).
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L’étude expérimentale de Hanjali¢ & Launder (1972) est aussi un travail important
pour les écoulements rugueux et a inspiré de nombreuses études. Ils ont fourni de nom-
breuses statistiques, ainsi que les spectres et les termes de transport de 1'énergie cinétique
turbulente grace a leur étude d’un écoulement turbulent dans un canal possédant une
paroi lisse et une paroi rugueuse (Figure 1.8). Leur étude a été largement utilisée en si-
mulations numériques comme validation (par exemple le groupe de recherche de Sapienza,
University of Rome (Orlandi et Leonardi)).
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Figure 1.8 — Exemple de configuration asymétrique utilisée par Miyake et al. (2001) et la
contrainte de Reynolds —u/v’ associée. Cette derniere est décalée vers la paroi supérieure
(lisse).

Les écoulements avec des rugosités placées sur une seule paroi sont différents de ceux
avec des rugosités sur les deux parois (Bakken et al. (2005) ou Krogstad et al. (2005)).
En effet, il y a un fort effet d’asymétrie qui décale la position du maximum de la vitesse
longitudinale et du « 0 » de la contrainte de Reynolds —u/v’ vers la paroi lisse (Figure 1.8).
Cependant, les études restent intéressantes pour comprendre 'effet local des rugosités et
sont donc citées par la suite.
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1.2.2 Impact local des rugosités sur I’écoulement

Les rugosités modifient les stries de vitesses comme expliqué par Grass (1971). Il y
a de violentes éjections provenant des cavités (espaces entre les rugosités) et le balayage
est confiné en proche paroi. Les phénomeénes d’éjection et de balayage sont aléatoires
et associés au passage des tourbillons quasi longitudinaux (Djenidi et al. (1999)). Il y a
donc un échange de quantité de mouvement entre les cavités et ’écoulement au-dessus de
ces derniéres (Figure 1.9). De plus, les structures cohérentes sont plus inclinées avec les
rugosités (Ashrafian et al. (2004), Krogstad et al. (2005), Bakken et al. (2005)).

—

) (c) . 272

Figure 1.9 — Contours des corrélations longitudinales en deux points dans des plans z — y
(longitudinal - vertical) montrant un échange de quantité de mouvement entre les cavités et
I’écoulement. Cela montre également une inclinaison plus importante en canal rugueux
comparé & un canal lisse. Résultats obtenus par Leonardi et al. (2015).

Lee et al. (2011) ont analysé l'effet de rugosités rectangulaires couvrant la largeur du
canal (configuration de type « 2D ») ou en quinconce (configuration de type « 3D ») sur
une couche limite turbulente. Les deux configurations modifient les stries de vitesses qui
sont plus courtes que celles d'un canal turbulent lisse. En revanche, elles sont plus larges
et la distance transversale entre deux stries est plus importante. Les rugosités induisent
un fort effet de blocage qui engendre localement un mouvement vertical et transversal. Ce
phénomene a été observé par Orlandi & Leonardi (2006) avec des rugosités rectangulaires,
et par Chatzikyriakou et al. (2015) avec des rugosités sphériques. Le transfert d’énergie de
la composante longitudinale aux autres composantes de vitesse explique le pic moins élevé
pour I’énergie cinétique turbulente en canaux rugueux comparé aux canaux lisses d’apres
ces derniers. Par ailleurs, Anika et al. (2020) ont montré qu’il y avait un pic de production
d’énergie cinétique au niveau de la créte des rugosités rectangulaires (k/H = 0.27) placées
en quinconce. Ils ont également montré que les spectres énergétiques obtenus au centre
du canal étaient équivalents & ceux obtenus en couche limite turbulente.
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1.2.3 Impact des rugosités sur le transfert convectif

Dipprey & Sabersky (1963) ont analysé le transfert de chaleur dans des conduites avec
des parois rugueuses et avec des parois lisses. Ils ont montré que les transferts thermiques
(le nombre de Nusselt Nu) étaient plus importants dans les conduites rugueuses que dans
les conduites lisses.

De maniere analogue a la vitesse longitudinale, les rugosités induisent un décalage
sur le profil de la température moyenne 0" (Figure 1.10). Il existe donc une fonction de
rugosités AfT :

6" = Aln(y") + B— Ag* (1.2.3.1)

avec,

AT = Aln(k]) + Cy (1.2.3.2)

ou A et B sont des constantes et C} dépend des rugosités et de leur distribution.
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Figure 1.10 — Profils de température moyenne 9" obtenus en canal lisse (trait continu et
trait en pointillé) et en canal rugueux (symboles) par Miyake et al. (2001).

Orlandi et al. (2016) ont effectué des simulations numériques directes de transferts
thermiques conjugués avec des rugosités rectangulaires et triangulaires dans différentes
configurations et en testant différents types de matériaux. Ils ont montré qu’il y avait
des événements extrémes de balayage et d’éjection a partir de la créte des rugosités qui
modifiaient les structures cohérentes et la distribution de température. Les rugosités tri-
angulaires produisaient moins de trainée de forme. De plus, le coefficient de corrélation de
température dépendait plus de la forme des rugosités que des matériaux utilisés aux parois.
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(b)

(d)

(f)

Figure 1.11 — Panaches de températures obtenus en canal rugueux par Leonardi et al. (2015).
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Leonardi et al. (2015) ont montré que 'amélioration des transferts thermiques avec
les rugosités se matérialise aussi par une inclinaison des panaches de température (Fi-
gure 1.11). Miyake et al. (1999, 2001) ont étudié des configurations asymétriques avec
des barres rectangulaires uniquement sur la paroi inférieure d’'un canal via des simula-
tions SND. D’apres eux, comme les transferts thermiques sont controlés par les grandes
échelles, la zone de recirculation en amont des rugosités rectangulaires contribue a I’amé-
lioration du mélange.

Bien que les rugosités améliorent le nombre de Nusselt, I'impact qu’elles ont sur la perte
de charge est plus important (Croce et al. (2007)). Il faut donc trouver un équilibre qui
se traduit par le coefficient de performance thermique (TPF pour Thermal Performance
Factor) :

o Nu/Nuwy _ Nu/Nupgy (1.2.3.3)

(CF/Clep)  (Ap/Appes)'?

avec Nu (Ntyer) et Cp (Cp ref) le nombre de Nusselt et le coefficient de trainée to-

tal d’une configuration rugueuse (configuration de référence). Aux cotés des rugosités,
de nombreux systemes pour améliorer les transferts thermiques ont été étudiés avec des
géométries torsadées ou hélicoidales, des déflecteurs ou des générateurs de vortex. Tous
les systemes ont été comparés dans les études bibliographiques de Sheikholeslami et al.
(2015) et de Maradiya et al. (2018). Pour toutes les études référencées par ces auteurs, le
nombre de Reynolds allait de 5.10% & 20.10% et le TPF était supérieur & 1, ce qui montrait
I'efficacité des systemes. Les rugosités, avec un TPF au voisinage de 2, faisaient partie des
systemes les plus efficaces avec les générateurs de vortex et les rugosités perforées.

Khezerloo et al. (2021) ont analysé I'effet de succion sur une rugosité rectangulaire
placée dans un canal laminaire a des nombres de Reynolds de 50 et 100 avec des simu-
lations numériques sur OpenFoam. La rugosité seule permet d’améliorer les transferts
thermiques, mais la succion permet de réduire la trainée de forme de la rugosité et amé-
liore donc le TPF.

En ce qui concerne les microcanaux, les rugosités semblent étre le systeme pour amélio-
rer les transferts thermiques. Lin & Kandlikar (2012) ont conduit des expériences dans un
canal de dimension 94.6 x Dy x 12.7 mm, avec Dy le diamétre hydraulique, variant de 0.71
a 1.87 mm. Ils ont utilisé des rugosités sinusoidales et différentes configurations en faisant
varier la hauteur des rugosités et leur distance créte a créte. Chaque cas testé améliorait
les transferts thermiques, mais la hauteur des rugosités avait un impact plus important
que la distance créte a créte. Pour la meilleure configuration (avec k/Dy ~ 0.11), un TPF
d’environ 6 était atteint a Re ~ 1000.

Li et al. (2011) ont étudié en profondeur le transfert thermique par convection turbu-
lente. Ils ont notamment montré que le nombre de Nusselt ne croit pas nécessairement
avec la hauteur de rugosité k. Si elle est inférieure a la hauteur de la sous-couche visqueuse,
alors le transfert thermique n’est pas amélioré. De maniere similaire, de trop grandes ru-
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gosités nuisent a la performance globale, car la perte de charge importante fait chuter
le TPF. D’apres leur étude, la taille de rugosité idéale (maximisant le TPF) serait de
trois fois I’épaisseur de la sous-couche visqueuse. Ils estiment également que le transfert
thermique serait encore meilleur avec Pr > 1.

1.2.4 Influence de la forme des rugosités et de leur distribution
spatiale

Beaucoup de formes de rugosités ont été testées dans la littérature : en forme de
grains de sable (pour reproduire les expériences de Nikuradse (1933)); rectangulaires
(largement utilisées dans la littérature) ; triangulaires ; sphériques ; ondulées (Bhaganagar
et al. (2004)).

Guo et al. (2015) ont testé plusieurs types de configurations via des simulations numé-
riques avec Fluent : patterns réguliers (ou irréguliers) avec des rugosités triangulaires ou
rectangulaires et distributions gaussiennes (ou fractales) de patterns irréguliers avec des
rugosités triangulaires (Figure 1.12). Celle qui a donné le meilleur TPF parmi toutes les
configurations était la distribution gaussienne. L’inconvénient des rugosités rectangulaires
dans leurs simulations était la forte trainée de forme qu’ils induisent, ce qui faisait chuter le
TPF. Cela avait déja été remarqué par Zhang et al. (2010) via des simulations numériques
2D avec Fluent. Seuls trois types de rugosités (triangulaires, rectangulaires et sphériques)
étaient utilisés dans leurs simulations et les rugosités rectangulaires produisaient les TPF
les plus faibles. Ces conclusions se retrouvent aussi d’un point de vue expérimental. Prom-
vonge & Thianpong (2008) ont testé plusieurs rugosités (triangulaires, rectangulaires et
rampes) dans deux configurations (verticalement alignés ou décalés). Ils ont montré que
les rugosités triangulaires décalées verticalement produisaient le meilleur TPF (= 1.1),
suivi des rampes, puis des rugosités rectangulaires pour 4.10* < Rep, < 16.103. Dans
I’ensemble de leurs résultats, les TPF étaient inférieurs a 1 a cause du blocage important
causé par les rugosités rectangulaires de grandes tailles (k/Dy = 0.3).

La forme des rugosités a une directe influence sur le gradient de pression moyen 9p/0z
comme expliqué par Krogstad & Skare (1995) ou Tachie et al. (2000). Les rugosités tri-
angulaires, produisant moins de trainée de forme, ont donc un meilleur facteur de perfor-
mance thermique. L’orientation des rugosités a également un impact sur les mouvements
secondaires entre les rugosités et donc sur le gradient de pression moyen 0p/dx. Tachie
et al. (2009) ont conduit des expériences avec des rugosités rectangulaires perpendicu-
laires et inclinés de 45° par rapport au sens de I’écoulement (Figure 1.12). Les rugosités
inclinées produisaient moins de trainée, ce qui présume un meilleur TPF.

21



CHAPITRE 1. MISE EN CONTEXTE DE L’ETUDE

(a) g:f

S0 (e)
v
S O7525
PO
(b) “A’?Iﬁ'ﬁﬁ;\*‘&
SVAVAY,
- AT A VAV G AN
' P Eeas
&h -
< S0 ==

75
S Xy
RS ARSI
¥ SN SS]

o
S

X,

<

Leading edge

Trailing edge K 04SPy 179 mm
Figure 1.12 — Exemple de géométries et configurations testées dans la littérature.
Configuration réguliere de rugosités triangulaires (a) et rectangulaires (b). Configuration
irréguliere de rugosités triangulaires (c) et rectangulaires (d). Distribution gaussienne (e) et
fractale (f) de rugosités triangulaires. Configuration de rugosités rectangulaires inclinés de 90°
(g) et 45° (h) par rapport au sens de ’écoulement. (a, b, c, d, e et f) ont été utilisées par
Guo et al. (2015). (g et h) ont été utilisées par Tachie et al. (2009).
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La configuration des rugosités est également importante pour maximiser les transferts
thermiques et le TPF. Kharati-Koopaee & Zare (2015) ont étudié des rugosités sinusoi-
dales dans les microcanaux (de 'ordre de 100 pm) avec Fluent. Leur étude portait sur
I'effet de I’alignement ou du décalage des crétes en configuration 2D dans un écoulement
initialement laminaire. Augmenter la distance entre les rugosités réduit le coefficient de
frottement, ce qui a un effet bénéfique sur le TPF. Chatzikyriakou et al. (2015) ont effec-
tué une étude paramétrique sur la hauteur et le décalage de rugosités sphériques en canal
via des simulations SND et LES. L’augmentation du décalage entre les rugosités change
le point de rattachement de la couche limite en amont de la rugosité, ce qui diminue 1é-
gerement le coefficient de frottement. La taille de recirculation est de 'ordre du décalage
lorsque celui-ci est faible (I’écoulement rugueux est de type D ou H).

Concernant les rugosités rectangulaires, Leonardi et al. (2003) ont étudié la distance
s entre deux barres rectangulaires a l'aide de simulations SND. La configuration a la-
quelle un minimum de trainée visqueuse et un maximum de trainée de forme était atteint
correspond a s/k = 7. C’est également pour cette configuration que 1’écoulement est le
plus isotrope (Leonardi et al. (2006)). Le coefficient de frottement global change assez
peu entre s/k = 5 et s/k = 19. Leonardi et al. (2015) ont ensuite analysé l'effet de
I’espacement s des rugosités sur le transfert thermique en utilisant des barres rectangu-
laires et sphériques. Le transfert thermique est amélioré quel que soit le décalage, et est
maximum lorsque s/k = 7.5 (quand la trainée de forme est maximum). Il y a un point
de stagnation en amont des rugosités qui provoque des phénomenes d’éjection depuis la
créte des rugosités et améliore le flux thermique. Leonardi & Castro (2010) ont montré
que ’écoulement dans la sous-couche rugueuse dépendait de la densité de rugosités A, en
étudiant des distributions de rugosités cubiques placées en quinconce.

Enfin, Hu et al. (2003) ont mené des simulations numériques dans des microcanaux
avec des rugosités rectangulaires. Ils ont montré que les rugosités provoquaient 1’exten-
sion et la compression des lignes de courant et qu’elles obstruaient ’écoulement pour des
nombres de Reynolds de 0.001 a 10. L’obstruction de I’écoulement est importante et une
configuration symétrique engendre plus de perte énergétique pour les petites rugosités.
L’effet d’extension de compression des lignes de courant est prépondérant et une confi-
guration asymétrique engendre plus de perte énergétique pour les rugosités de grandes
tailles.

1.2.5 Role des rugosités dans la transition

D’une part, les rugosités permettent de maintenir la turbulence. Anika et al. (2018)
ont étudié la transition bypass en canal rugueux avec des barres rectangulaires via la mé-
thode Lattice-Boltzmann. La turbulence générée initialement par une paire de tourbillons
contrarotatifs a Re = 1000 était maintenu. Lammers et al. (2011) ont également montré
le maintien d’une turbulence initialement générée avec du bruit dans un canal rugueux a
Re. = (2Hu,) /v = 1000 via la méthode Lattice-Boltzmann. Leurs rugosités étaient des
barres rectangulaires décalées verticalement.
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Figure 1.13 — (a4 gauche) Configuration de rugosités utilisée par Anika et al. (2020) pour

I’étude de la transition en canal laminaire. (& droite) Contours de A2/ A2, = 0.0035
obtenus dans la partie inférieure du canal (-1 < y/H < 0).

D’autre part, les rugosités permettent de déclencher la transition a la turbulence. Lin &
Kandlikar (2012) P'ont montré lors d’expériences dans des microcanaux avec des rugosités
sinusoidales de grandes tailles (k/Dpy = 0.11) & Re = 1000. Hao et al. (2006) ont montré
avec des expériences dans les microcanaux que des rugosités rectangulaires placées sur une
seule paroi déclenchaient la transition a la turbulence a partir d’un écoulement laminaire
a des nombres de Reynolds compris entre 900 et 1100. Anika et al. (2020) ont réussi a
déclencher une transition a partir d’un écoulement laminaire (Figure 1.13) avec des rugo-
sités rectangulaires de grandes tailles (k/H = 0.27) placées en quinconce a Re, = 2093 et
Re, = 880 (nombre de Reynolds basée sur la vitesse débitante). Auparavant, Anika et al.
(2018) avaient montré que des barres rectangulaires ne déclenchaient pas de transition. Il
faut donc casser la symétrie transverse pour déclencher la transition a la turbulence.

Vadlamani et al. (2018) ont montré 'impact de la hauteur des rugosités sur le dé-
clenchement de la transition via des simulations SND compressible (Figure 1.14). Trois
hauteurs de rugosités ont été testées dans leurs simulations : k4 = 0.446, k8 = 0.886 et
k16 = 1.769 (avec 6 la hauteur de couche limite a la premiere rugosité). Les rugosités utili-
sées étaient des demi-ellipsoides placés régulierement en quinconce (la symétrie transverse
était donc cassée). Aucune transition n’était observée pour le cas k4, alors que pour le cas
k8, une croissance de type Tollmien-Schlichting était observée. Les rugosités provoquaient
alors I'instabilité des stries menant a la turbulence. Enfin, la transition était de type by-
pass pour le cas k16, et le lacher tourbillonnaire des rugosités jouaient un role actif dans la
transition. L’écoulement était accéléré entre les rugosités et décéléré fortement en amont
et aval de celles-ci comme pour ’étude faite par Muppidi & Mahesh (2012). D’apres ces
derniers, les successions de zones d’accélérations et décélérations menent a la formation
des stries de vitesses qui sont ensuite déstabilisées avec les instabilités secondaires. De plus,
de petites rugosités déstabilisent suffisamment I’écoulement pour déclencher la transition

a la turbulence a grands nombres de Reynolds (pour les nombres de Mach supérieurs a
1) (Muppidi & Mahesh (2012)).
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Figure 1.14 — Contours de vorticité (en haut) dans un plan z — z & y/6y = 20 et (au
milieu) dans un plan z — y au milieu du domaine. (en bas) Iso-contours  (=200) (en
couleurs) superposé aux contours des fluctuations de vitesses longitudinales «’ (en noir et
blanc) pour le cas k8. Ici, 6y représente I’épaisseur de quantité de mouvement & la premiere
rugosité.
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Ces observations sont en accord avec celles de Reshotko (2001), Corke et al. (1986) et
Klebanoff & Tidstrom (1972). De petites rugosités modifient la réceptivité de I’écoulement
a la perturbation et déclenchent la transition a la turbulence par amplification linéaire
(ce qui s’est produit pour le cas k8 de Vadlamani et al. (2018)). Des rugosités de grandes
tailles déclenchent une transition de type bypass en déformant suffisamment ’écoulement
avec des zones de recirculation et des régions localement turbulentes, qui deviennent en-
suite de nouvelles perturbations (ce qui s’est produit pour le cas k16 de Vadlamani et al.
(2018)). La forme, la taille et la distribution des rugosités ont donc une influence sur le
niveau de perturbation de I’écoulement et la rapidité de la transition.

1.3 La transition bypass

L’idée principale de la these est de déclencher la transition a la turbulence avec des
rugosités rectangulaires de grandes tailles, ce qui va déclencher une transition de type
bypass, terme initialement introduit par Morkovin (1969). Un point important a préci-
ser est que la transition bypass se caractérise par des échelles de temps nettement plus
courtes que les ondes typiques de Tollmien-Schlichting, ce qui peut étre bénéfique pour la
transition dans un canal de longueur finie.

Le premier a avoir rapporté une transition bypass a été Emmons (1951) lors d’une
étude sur les nappes phréatiques. De nombreuses études expérimentales et numériques,
ont ensuite été consacrées a la transition bypass en couche limite et en écoulement de
Poiseuille. Expérimentalement, un spot transitionnel peut se déclencher a 'aide de jets
pariétaux injectant du fluide dans I’écoulement initialement laminaire. Numériquement,
des paires de tourbillons contrarotatives sont utilisées. Les spots ainsi obtenus croissent
spatio-temporellement (Figure 1.15). La Figure 1.16 montrent les spots transitionnels loin
de la source de perturbation de I’écoulement. Ils peuvent se multiplier en plusieurs petits
spots (sous certaines conditions) et interagir entre eux. Ils peuvent aussi mourir, ce qui
entraine une relaminarisation de I’écoulement. Les spots obtenus en couche limite ou en
écoulement de Poiseuille sont similaires lorsqu’ils sont proches de la source de perturba-
tion de I’écoulement. Leur majeure différence réside dans la partie amont : la téte. Elle
ressemble & une fleche qui est pointée dans le sens de 1’écoulement comme rapporté par
Carlson, Widnall & Peeters (1982) pour un spot en écoulement de Poiseuille. La téte se
caractérise aussi par de longues ondes obliques situées aux extrémités dans la direction
transversale pour les deux types de spots. Les ondes se déplacent ensuite vers le centre
spatial du spot et se rompent, générant ainsi le cceur turbulent. La région d’onde est
d’autant plus visible avec la vitesse verticale (Figure 1.17 en bas).
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(a) Spot obtenu en écoulement de Poiseuille par Carlson et al. (1982).

(b) Spot obtenu en écoulement de couche limite par Gad-El-Hak et al. (1981)

Figure 1.15 — Exemple de spots expérimentaux (proche de la source de perturbation)
obtenus dans la littérature.

27



CHAPITRE 1. MISE EN CONTEXTE DE L’ETUDE

| 1 1 >
980 2,940 4,900

(a) Spot obtenu en écoulement de Poiseuille tiré de Sano & Tamai (2016).

(b) Spot obtenu en écoulement de couche limite par Lundell et al. (2009)

Figure 1.16 — Exemple de spots expérimentaux (loin de la source de perturbation) obtenus
dans la littérature.
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(a) Contours de la vitesse longitudinale obtenus au centre d’un canal via une
simulation numérique de Henningson & Kim (1991).

(b) Contours de la vitesse verticale obtenus au centre d’un canal via une
simulation numérique de Henningson & Kim (1991).

Figure 1.17 — Exemple de spots numériques obtenus dans la littérature.

29



CHAPITRE 1. MISE EN CONTEXTE DE L’ETUDE

Les deux types de spots se développent spatio-temporellement avec un demi-angle
d’environ 10°, rapporté initialement par Schubauer & Klebanoff (1955) en couche limite
et confirmé plus tard par Alavyoon, Henningson & Alfredsson (1986) en écoulement de
Poiseuille. Ils ont également une vitesse de convection inférieure a la vitesse de 1’écoule-
ment laminaire qui les entoure. Elle est de I'ordre de 90% de la vitesse laminaire pour
Pamont du spot, et de 50% de la vitesse laminaire pour 'aval du spot en couche limite
(Schubauer & Klebanoff (1955)). La vitesse de convection varie de 50 a 80% de la vi-
tesse laminaire en écoulement de Poiseuille (Henningson & Kim (1991)). Le spot fait
donc office de blocage comme il a une vitesse de convection plus faible que ’écoulement
laminaire qui ’entoure en écoulement de Poiseuille. Il existe donc une vitesse longitudi-
nale et transversale moyenne non nulle, en amont du spot, a l'extérieur de celui-ci. De
plus, la distribution de fluctuations de vitesses longitudinale et verticale est symétrique en
amont, et celle de fluctuations de vitesse transversale est antisymétrique (Henningson &
Kim (1991), Henningson & Alfredsson (1987), ou Lagha (2007)). La vitesse transversale
moyenne est a l'origine de la région d’onde d’apres Henningson (1989). Il parle d’in-
stabilité de “cross-flow”, provenant de 'existence d’'un point d’inflexion pour la vitesse
transversale a l'interface du spot. Elle ressemble a l'instabilité décrite par Gad-El-Hak
et al. (1981) dans le cas d’écoulement de couche limite, i.e. la “croissance par la déstabi-
lisation”. Gad-El-Hak et al. (1981) ont aussi expliqué que la turbulence au sein du spot
entraine une déstabilisation de la couche limite laminaire a l'extérieur de celui-ci, qui
croit rapidement et se rompt, engendrant de nouveau de la turbulence. Glezer, Katz &
Wygnanski (1989) ont ensuite expliqué que les ondes provenant de l'interface du spot
peuvent étre soit passives, soit actives, et par conséquent participer a la génération de la
turbulence, a la croissance du spot et a la déstabilisation de la couche limite environnante.

Les caractéristiques dynamiques du spot transitionnel ont également été le sujet de
nombreuses études. Tout d’abord, Wygnanski, Sokolov & Friedman (1976) ont montré
que la vitesse longitudinale moyenne avait un profil log dans le coeur turbulent pour un
spot obtenu en couche limite. Par la suite, Johansson, Her & Haritonidis (1987) ont com-
plété ces observations en montrant que les structures turbulentes et les statistiques dans
la partie turbulente étaient similaires a celle d’une turbulence de couche limite pleine-
ment développée. Les mémes conclusions ont été tirées par Henningson & Kim (1991)
lors de leur étude sur le coeur turbulent des spots obtenus en écoulement de Poiseuille
(Figure 1.18). Enfin, la région d’onde induit de fortes oscillations sur les trois composantes
de vitesse, allant jusqu’a 15% de la vitesse au centre du canal pour la vitesse verticale,
pour un spot obtenu en écoulement de Poiseuille (Henningson (1989) ou Lagha (2007)).
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Figure 1.18 — Exemple de statistiques obtenues dans le cceur turbulent du spot via une
simulation numérique de Henningson & Kim (1991). (en haut) RMS (Root-Mean-Square) des
vitesses moyennes longitudinale, verticale et transversale représentées respectivement par les
symboles carrés, triangles et losanges. (en bas) Contrainte de Reynolds —u/v’ représentée par
les symboles carrés. Les profils représentés en traits continus et en pointillés représentent les
statistiques obtenues dans un canal turbulent par Kim et al. (1987).
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L’amplitude initiale de la perturbation joue un role tres important dans la réponse
de I’écoulement, comme expliqué en Section 1.1. En ce sens, Henningson, Lundbladh &
Johansson (1993) ont consacré une étude numérique en écoulement de Poiseuille en tes-
tant plusieurs amplitudes de perturbation initiale : e = 1 x 107>, 7 x 10~2 et 0.14. Pour ce
faire, ils ont utilisé une paire de tourbillons contrarotatifs placée initialement au centre du
canal. Les différents niveaux de perturbation ont permis d’isoler les étapes d’amplification
linéaire, non linéaire et de type bypass de la transition. Seul le cas ¢ = 0.14 a mené a
une transition bypass dans leur étude. La perturbation initiale a engendré une paire de
tourbillons quasi longitudinaux (TQLs) qui s’est rompu et a généré ensuite la turbulence
initiale dans un processus similaire au maintien de la turbulence dans le spot. Il y a eu
une série d’articles sur les perturbations optimales en couche limite par la suite. Le but
était de trouver les parametres optimaux pour obtenir une transition bypass. Le lecteur
intéressé pourra se référer & Andersson, Berggren & Henningson (1999) ou Luchini (2000).

Seuls Carlson et al. (1982) et Alavyoon et al. (1986) ont obtenu des spots dans des
canaux en écoulement de Poiseuille & des nombres de Reynolds respectifs de 1000 et de
1100. Pour rappel, les spots ont été obtenus expérimentalement pour ces deux études.
La perturbation initiale provenait d’un jet normal au sens de ’écoulement activé a l'aide
d’un solénoide. Les nombres de Reynolds étaient plus importants que le Reynolds critique
pour les autres études. Dans un cas plus extréme, Tardu (2012) a montré numérique-
ment qu’il était possible de générer des structures synthétiques semblables aux structures
turbulentes a un nombre de Reynolds faible (Re. = 10) a I'aide d’un contrdle actif. Il a
montré que les tourbillons quasi longitudinaux (TQLs) résultant des paires de tourbillons
contrarotatifs injectées périodiquement en quinconce, interagissaient entre eux pour for-
mer de nouvelles structures similaires a de la turbulence pariétale a bas Reynolds. En ce
sens, le mécanisme observé était semblable aux observations de Henningson, Lundbladh &
Johansson (1993) pour les premiers instants de vie du spot. Tardu (2012) a aussi montré
que les structures avaient une haute capacité de mélange d’un scalaire passif, tel que la
température, a un nombre de Prandtl de 10. D’apres lui, utiliser une telle configuration
est techniquement faisable, avec une paire d’actionneurs pariétaux placés en quinconce.
Plusieurs paires d’actionneurs pariétaux peuvent aussi étre envisagées, ce qui améliorerait
davantage le mélange turbulent.

La transition bypass dans la zone d’entrée hydraulique d'un canal lisse a été étudiée a
travers des simulations numériques directes (SND) par Buffat et al. (2014). Il est important
de préciser que deux couches limites se forment a l’entrée du canal et que la vitesse
s’accélere au centre. La configuration est par conséquent différente d’une couche limite
sur plaque plane. Leur travail a consisté a perturber localement 1’écoulement dans la
couche limite supérieure dans une situation ou elle est linéairement stable. Ils ont utilisé
une perturbation optimale au sens de la stabilité linéaire locale, ce qui donne lieu a la
formation rapide des stries et résulte en une transition rapide vers la turbulence. La couche
limite inférieure transite a son tour par interaction. Il faut indiquer qu'une SND d’une telle
configuration (la longueur du canal était de 150H) a demandé des ressources importantes.
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Enfin, il n’existe que peu d’études portant sur les transferts thermiques induits par un
spot transitionnel. Antonia et al. (1981) et Chong & Zhong (2005) ont étudié les transferts
pariétaux causés par un spot dans une couche limite via des études expérimentales. Les
transferts observés sont semblables a leurs homologues en couche limite turbulente dans
la région turbulente. En effet, il y a des tourbillons quasi longitudinaux qui apparaissent
et qui contribue aux transferts thermiques. De plus, I’étude expérimentale de Sabatino
& Smith (2008) a permis de montrer que le transfert pariétal était maximal dans cette
région, et que l'intensité du transfert dépendait de la maturité du spot. En revanche,
les transferts pariétaux dans la partie amont du spot sont semblables a ceux observés
en couche limite laminaire. Dans cette région, du fluide a la température de la paroi se
retrouve confiné entre le spot et la paroi, ce qui limite le gradient de température a la
paroi et donc les transferts thermiques. Les structures du spot ne sont pas suffisamment

proches de la paroi pour avoir un effet bénéfique sur les transferts thermiques (Sabatino
& Smith (2008)).
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CHAPITRE 1. MISE EN CONTEXTE DE L’ETUDE

1.4 Syntheése et objectifs de la these

Bien que les spots transitionnels aient été largement étudiés dans la littérature, il n’y
a pas d’étude qui analyse le mélange d'un scalaire passif au sein d’un spot transitionnel
en écoulement de Poiseuille, ni le potentiel impact de la région d’onde sur le mélange.
En effet, les seules études traitant des transferts thermiques au sein des spots ont été
réalisées en couche limite. Pour rappel, les spots obtenus en couche limite et en écoule-
ment de Poiseuille sont structurellement différents, il est donc intéressant de revisiter ce
cas académique en écoulement de Poiseuille avec ’ajout du transport d’un scalaire passif.
C’est 'objet du Chapitre 3.

Il est important de rappeler que le but de la recherche ci-présente est de déclencher la
turbulence ou la pseudo-turbulence dans un écoulement interne initialement laminaire. Le
nombre de Reynolds est particulierement faible et proche de la valeur critique Re. = 1000
(Orszag & Kells (1980) et Nishioka & Asai (1985)). La transition nécessite alors des per-
turbations d’amplitude suffisamment importantes, sinon la pseudo-turbulence induite par
la transition bypass se détruit rapidement par viscosité. Une méthode passive a été re-
tenue pour déclencher la transition comme indiqué précédemment. Elle consiste en des
rugosités rectangulaires de grandes tailles distribuées en quinconce. La raison de ce choix
sera explicitée dans le Chapitre 4. En effet, il faut casser la symétrie transversale comme
montré par Anika et al. (2020) pour déclencher la transition bypass avec des rugosités rec-
tangulaires de grandes tailles. Cependant, I'impact du décalage entre les rugosités sur la
transition n’a pas encore été traité dans la littérature. Une tache est donc de comprendre
comment le décalage des rugosités influe sur 1’état (pseudo)turbulent et le mécanisme de
transfert convectif induit.

Il n’est pas possible d’intervenir dans la partie du canal ou I’écoulement est développé
pour de nombreuses applications en microfluidique et en particulier pour le refroidissement
des lasers a ultra-haute intensité (Introduction générale). Or, tout systéme impliquant un
écoulement en canal quel qu’il soit posseéde une zone d’entrée hydraulique. Il est dom-
mage de ne pas se servir de cette zone pour modifier les structures de ’écoulement dans
la partie développée. L’effet des rugosités distribuées en quinconce dans la zone de dé-
veloppement hydraulique sur la dynamique et les mécanismes de transport scalaire fait
I'objet du Chapitre 5. La taille du domaine peut étre un probleme pour réaliser ce type
de simulations, car cela augmente le nombre de nceuds de maillage et demande plus de
ressources calculatoires. Une nouvelle méthode pour optimiser efficacement le temps de
calcul pour des simulations est, entre autres, présentée dans le dernier chapitre.
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Simulations numériques directes

L’ensemble des outils numériques utilisés pendant la these sont intro-
duits dans ce chapitre. Le code SND (Simulation Numérique Directe)
MULTIFAST est présenté en détails dans une premiere section. En se-
cond temps, les implémentations additionnelles faites durant la thése
sont explicitées. Enfin, dans une troisieme section, MULTIFAST est va-
lidé en reproduisant un cas académique. Quelques résultats significatifs
d’un écoulement pleinement turbulent en canal sont également présentés
en guise de validation.
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Historiquement, les plus grandes avancées dans la compréhension et la modélisation
de la mécanique des fluides ont été réalisées de maniere expérimentale. Cependant, les
expériences peuvent étre difficiles a mettre en place ou a reproduire, elles sont sensibles
a divers parametres et cotiteuses d'un point de vue matériel. Davantage d’études sont
donc réalisées dans le domaine de la mécanique des fluides numérique (CFD). Cependant,
bien que les équations de Navier-Stokes soient connues depuis longtemps, 1'existence et
I'unicité d’'une solution aux équations n’ont pas encore été prouvées, et cela constitue
méme un des problémes du millénaire '

log(E(k))

Production

Transfert

Dissipation

RANS - >

LES = - -

DNS  « >

Figure 2.1 — Schéma illustrant la production, le transfert et la dissipation dans le spectre
énergétique de la turbulence (Kolmogorov (1941)). Correspondance avec les différentes
méthodes de simulations numériques. Les fleches en traits continus représentent les échelles de
turbulence résolues, et les fleches en pointillés les échelles de turbulence modélisées.

La turbulence est un état particulier d’un écoulement. Elle se caractérise par la forma-
tion, la régénération et la coexistence de structures tourbillonnaires de plusieurs tailles.
Chaque structure tourbillonnaire transporte sa propre énergie qu’elle transmet a une struc-
ture tourbillonnaire de plus petite taille par diffusion turbulente, jusqu’a atteindre une
taille minimale appelée échelle de Kolmogorov (Kolmogorov (1941)). L’énergie transportée
par les structures tourbillonnaires se dissipe par frottement di a la viscosité du fluide pour
les plus petites tailles. Il faut garder en mémoire que la méthode numérique employée doit
étre capable de simuler et/ou capturer tous les phénomenes et tous les tourbillons lorsque
I'on veut résoudre numériquement les équations de Navier-Stokes. Plusieurs méthodes
ont été envisagées, chacune ayant son propre colit numérique et sa propre précision. Les
3 principales méthodes sont :

1. https://www.claymath.org/millennium-problems
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— RANS pour Reynolds Averaged Navier-Stokes qui se base sur la résolution des
équations de Navier-Stokes moyennées en temps ou en espace. Elle nécessite un
modele de fermeture pour les équations dont les principaux sont le k—e¢, k—w et k—
w SST. Il faut comprendre que la méthode RANS permet de résoudre I’écoulement
moyen. De plus, le modele de fermeture peut différer suivant le type d’écoulement
A résoudre. A titre d’exemple, les simulations numériques effectuées en Formule 1
sont basées sur le modele k — w SST.

— LES pour Large-Eddy Simulation qui résout les grandes échelles de turbulence et
modélise les plus petites échelles (Sagaut (2005)). L’idée est de filtrer les plus petites
échelles de la turbulence et de les modéliser. C’est une méthode qui propose un
compromis entre la méthode RANS et la méthode SND.

— SND pour Simulation Numérique Directe résout intégralement les équations de
Navier-Stokes sans aucune modélisation.

La différence majeure entre les trois méthodes réside dans ce qui est résolu et/ou mo-
délisé. En effet, une partie (voire la totalité) des échelles est modélisée pour les simulations
RANS et LES. Cela a pour conséquence qu’un maillage moyen ou grossier peut étre utilisé
avec de telles simulations. En revanche, le maillage utilisé doit étre aussi fin que 1’échelle
de Kolmogorov pour une simulation SND comme toutes les échelles de la turbulence sont
résolues. Bien qu’une simulation SND résolve directement les équations de Navier-Stokes,
il faut davantage de ressources numériques pour mener a bien un calcul en des temps
raisonnables. Une 4™ méthode a récemment vu le jour : la méthode Lattice-Boltzmann
(LBM). Elle est basée sur une approche lagrangienne et statistique de I’écoulement. Ce ne
sont pas les équations de Navier-Stokes qui sont résolues, mais ’équation de Boltzmann
qui simule les collisions et la propagation des particules dans ’espace. Le lecteur intéressé

peut se référer a Chen & Doolen (1998), Mohamad (2011) et Teschner (2019).

Des simulations SND ont été choisies dans le cadre de la these, car les écoulements
étudiés sont soit des écoulements de transition, soit des écoulements dans des canaux
rugueux. La nature de ’écoulement va étre modifiée au cours de la simulation dans les
deux cas. Aucune approximation ni aucun modele ne peuvent étre tolérés et il faut captu-
rer chaque échelle de la turbulence. Le rapport entre les plus grandes échelles et les plus
petites échelles de la turbulence augmente avec le nombre de Reynolds (~ Re**) comme
expliqué par Pope (2000). La mémoire nécessaire pour le calcul est proportionnelle a Re®
et le temps de simulation & Re* pour des écoulements dans des canaux. Bien que la puis-
sance de calcul ait doublé chaque année depuis les années 1970, une simulation SND a
tres haut nombre de Reynolds Re n’est pas possible d'un point de vue matériel. Il y a eu
une course a la simulation répliquant le nombre de Reynolds le plus élevé depuis que Kim
et al. (1987) ont montré une concordance entre une simulation SND et des expériences
dans un canal & Re, = 180 (Reynolds basé sur la vitesse de frottement). A ce jour, la
plus grande simulation SND réalisée est la simulation de Yamamoto & Tsuji (2018), avec
un Re, atteint de 8000. Ils ont utilis¢é N, = 8640, N, = 4096 et N, = 6144 modes de
Fourier, respectivement dans les directions longitudinale, verticale et transversale. Cela
correspond & un nombre de modes environ 2 fois plus important que la simulation de
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Lee & Moser (2015) dont Re, = 5200. Il est important de préciser que la simulation de
Lee & Moser (2015) avait tourné sur le cluster Mira du laboratoire national d’Argonne
(ANL) sur 786000 processeurs pour se rendre compte du défi numérique que représentent
ces simulations. Un champ instantané sauvegardé correspondait a 1.8 TB de données, ce
qui montre également le challenge relatif au post-traitement de telles simulations. Le code
utilisé par Lee & Moser (2015) avait subi une optimisation importante pour que 'efficacité
soit maximale sur un si grand nombre de processeurs (Lee et al. (2013), Lee et al. (2014)).

De tels nombres de Reynolds ne seront pas atteints pour la these, mais il faut garder en
mémoire qu’'une simulation SND requiert un maillage tres fin (comparé a des simulations
RANS et LES), et que cela a un impact direct sur le temps de simulation, la mémoire
nécessaire au calcul et le stockage des champs instantanés. Il faut donc que les simulations
SND soient basées sur un code robuste et optimisé.

39
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2.1 Présentation générale du code

Les simulations présentées dans la these ont été effectuées via simulations numériques
directes (SND) avec MULTIFAST, un code de différences finies développé au LEGI. Ini-
tialement, MULTIFAST provient du code d’Orlandi (2000) qui a été rendu public avec le
livre Fluid flow phenomena : a numerical toolkit. Il a ensuite été modifié en profondeur et
optimisé avec les theses de Bouillon (2004) et de Doche (2006) puis rendu massivement
parallele grace au travail de Bauer (2015). Aujourd’hui, ce code est utilisé pour diverses
études. Il subit de constantes implémentations et la mise en open source du code devrait
se faire sous peu. MULTIFAST permet de simuler :

— des écoulements laminaires ou turbulents (Tardu (2017a), Tardu & Bauer (2017) et
Tardu (2017b), Tardu (2022)),

— des écoulements avec transport de scalaire passif (Arrondeau et al. (2022), Arron-
deau et al. (2023)),

— des écoulements rugueux, grace a la méthode des frontieres immergées (IBM),

— des écoulements controlés activement avec de la magnétohydrodynamique (MHD)
(Doche et al. (2021), Capogna et al. (2023)), ou avec oscillations de parois (Umair
et al. (2022)),

— du transport lagrangien (Schillings et al. (2017)).

2.1.1 Equations gouvernant la physique

Le code MULTIFAST est basé sur la résolution des équations de Navier-Stokes in-
compressibles. En utilisant la notation conventionnelle d’Einstein pour les coordonnées
spatiales et les composantes de la vitesse (pour lesquelles les indices 1, 2, 3 se réferent res-
pectivement aux composantes longitudinale x, verticale y et transversale z), les équations
sont :

Ou;  OQuwu; 1 0p +V32uj
ot Oxr;  pox dx?

J

(2.1.1.1)

8ui
a.fl)'j

avec p la pression, p la masse volumique et v la viscosité cinématique. Les équations

=0 (2.1.1.2)

sont adimensionnées avec la demi-hauteur H du canal et la vitesse u, au centre du canal
dans MULTIFAST. Ces quantités permettent de définir le nombre de Reynolds Re. =
uc.H /v. En introduisant la notation ( )* pour désigner une quantité adimensionnée par H
et u., les équations 2.1.1.1 et 2.1.1.2 deviennent :

oui  Oujul Ip* 1 0%uj
L —1 = 2.1.1.3
ot* (915; ox} * Re, (91:;‘-2 ( )
gui =0 (2.1.1.4)
Tk

J
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2.1.2 Présentation de MULTIFAST

MULTIFAST simule des écoulements dans des boites rectangulaires de taille L, x
L, x L., respectivement, dans les directions longitudinale, verticale et transversale. Elle
est discrétisée avec un maillage cartésien constitué de n, x n, x n, noeuds, respectivement,
dans les directions longitudinale, verticale et transversale. Plusieurs schémas temporels,
ainsi que plusieurs schémas numériques de discrétisation, allant de 1'ordre 2 a des sché-
mas répliquant une précision quasi spectrale (DRP), sont disponibles dans MULTIFAST
pour résoudre les équations 2.1.1.3 et 2.1.1.4. Ils seront présentés dans les prochaines
sous-sections, tout comme la stratégie de résolution employée pour résoudre I’ensemble
des équations. Au cours des derniéres années, de nombreux modules ont été implémentés
dans MULTIFAST, permettant 1'utilisation de transport de scalaire passif, de la méthode
des frontieres immergées (IBM), de la magnétohydrodynamique (MHD), du transport
Lagrangien de particules, etc ... Seuls les deux premiers points seront détaillés dans le
manuscrit.

Le code a été rendu massivement parallele grace aux librairies OpenMP (Open Multi-
Processing) et 2decomp&FFT (Li & Laizet (2010)). Les librairies blas et lapack sont
utilisées pour les calculs dans l'espace physique, et la librairie fftw est utilisée pour les
calculs dans l'espace de Fourier. La sauvegarde de données est gérée par les librairies
2lib et hdf5. Enfin, les librairies gfortran/gcc/g++ sont nécessaires pour compiler le code
comme celui-ci est écrit en FORTRAN90. Le code est disponible sur le dépot git suivant :
github.com /multifast. Une notice est disponible pour I'installation du code ainsi que pour
le lancement des premiéres simulations.

2.1.2.1 Stratégie de parallélisation

Il est nécessaire d’utiliser un code parallélisé lorsque 1’écoulement étudié implique un
nombre de mailles important, sans quoi la simulation d’un tel écoulement ne peut étre
menée dans un temps acceptable sur un ordinateur classique. La parallélisation d’un code
consiste a diviser le domaine de calcul en plusieurs sous-domaines. Par exemple, 1'utili-
sation de mnpoes processeurs implique une division du domaine en 7,,4.s sous-domaines.
Chaque processeur va alors effectuer la tache qui lui est attribuée, a savoir résoudre les
équations 2.1.1.3 et 2.1.1.4, sur un domaine bien plus petit que le domaine global. Les
processeurs doivent communiquer entre eux dans le cas de la résolution des équations de
Navier-Stokes.

La stratégie de parallélisation dans MULTIFAST a été mise en place par Bauer (2015).
Elle consiste en la division de la boite rectangulaire de calcul en plusieurs sous-boites
rectangulaires. Plusieurs décompositions, 1D, 2D et 3D, sont possibles (Figure 2.2). La
décomposition 1D offre un calcul simplifié des dérivées nécessaires a la résolution directe
des équations de Navier-Stokes. Cependant, elle n’est pas efficace lorsqu’un grand nombre
de processeurs est utilisé. La décomposition 3D est 'opposé de la décomposition 1D. Elle
reste efficace quel que soit le nombre de processeurs utilisés, mais nécessite une commu-
nication accrue entre les sous-domaines pour calculer toutes les dérivées. Finalement, la
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décomposition retenue a été la décomposition 2D, qui présente le meilleur compromis
entre, temps de communication et calcul des dérivées. Chaque variable peut étre présente
sous trois configurations (z,y et z) suivant la direction dans laquelle le calcul se fait. La
librairie 2decomp& FFT de Li & Laizet (2010) gere la décomposition du domaine de calcul
dans MULTIFAST, ainsi que les transpositions des variables dans chaque configuration.

Décomposition 3D

ConfigurationY ConfigurationZ

Décomposition 1D

Configuration XY Configuration X2 ConfigurationYZ

Figure 2.2 — Décomposition 1D, 2D ou 3D du domaine de calcul. Schéma tiré de la these de
Bauer (2015)

Il existe des nombres pour quantifier et qualifier la stratégie de parallélisation em-
ployée, a savoir I'accélération Acc et Vefficacité Eff (Tsoutsanis & Antoniadis (2019)).
L’accélération mesure le rapport des temps de calculs obtenus avec n,.; (nombre de pro-
cesseurs de référence) par rapport a Nyrees, tel que Acc(Nprocs) = T (Nref) /T (Mprocs). Sans
tenir compte de la communication entre les coeurs, et en notant AT; le temps nécessaire
a la réalisation d’une itération, T'(Nprocs) = Nprocs X AT1. De méme, T'(nyer) = npep x AT
Cela définit l'accélération idéale telle que Accigear = Mref/NMprocs- En réalité, le temps de
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communication a un grand impact sur le temps de calcul et devient prépondérant pour un
tres grand nombre de coeurs, ce qui fait chuter 'accélération. C’est pour cela que 1'effica-
cité est généralement calculée. Elle est définie comme le produit entre ’accélération réelle
et Paccélération idéale, E'f f(nprocs) = Acc(Nproes)/AcCidgear- Plus le produit est proche de
1, plus cela montre que la stratégie de parallélisation est efficace pour 7n,,4s. Le code est
alors extensible jusqu’a nyp..s coeurs en parallele.

Les performances de parallélisation ont été mesurées sur la machine de calcul TURING
du cluster de I'IDRIS lors de la these de Bauer (2015). Chaque nceud de calcul de la
machine était composé (lorsque les tests ont été effectués) de 16 cceurs de calcul possédant
chacun 16 Go de RAM. La communication inter-nceuds était assurée par un réseau dont
le débit était de 20 Go/s. Des tests simulant 1000 itérations sur un maillage de 2048 x
512 x 512 nceuds ont été effectuées sur un nombre de coeurs variant de 1024 a 16384.
Les temps de calculs, les accélérations et les efficacités sont recensés dans le Tableau 2.1.
Les courbes d’accélération et d’efficacité sont disponibles en Figure 2.3. MULTIFAST est
extensif jusqu’a &~ 5000 ceeurs.

Nproes || Temps par itération (s) | Accélération | Efficacité
1024 2.789

2048 1.389 2.000 1.004
4096 0.706 3.950 0.988
8192 0.380 7.339 0.917
16384 0.242 11.525 0.720

Tableau 2.1 — Performances paralleles du code. Tests effectués sur la machine de calcul
TURING (cluster de 'IDRIS) un maillage contenant 2048 x 512 x 512 noeuds. Les données
sont tirées de la these de Bauer et al. (2015).

2.1.2.2 Domaine de calcul et arrangement des variables

La Figure 2.4 montre le systeme de coordonnées utilisé dans MULTIFAST, ainsi que
les vitesses et les conditions aux limites correspondantes. MULTIFAST simule des écou-
lements dans des boites rectangulaires de taille L, x L, x L, comme écrit plus haut. x,y
et z (ou u,v et w) désignent respectivement les directions (ou les vitesses) longitudinale,
verticale et transversale. L’écoulement est considéré infini dans la direction transversale,
d’ou l'utilisation d’une condition de périodicité. Les parois sont matérialisées par une
condition d’adhérence dans la direction verticale, i.e. avec une vitesse nulle sur la paroi
(u; = 0). La condition utilisée est soit de type périodique, soit de type « ouverte » (cf.
Section 2.2.1) dans la direction longitudinale suivant les simulations.
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Figure 2.3 — Accélération (a gauche) et efficacité (a droite) de MULTIFAST. Tests effectués
sur la machine de calcul TURING (cluster de 'IDRIS) sur un maillage contenant
2048 x 512 x 512 noeuds. Les traits en pointillés correspondent au cas théorique. Les
graphiques sont tirés de la these de Bauer et al. (2015).
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Figure 2.4 — Vue d’ensemble du domaine de calcul dans MULTIFAST et systeme de
coordonnées associé.
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Un exemple de maillage généré par MULTIFAST est représenté sur la Figure 2.4, a
droite. Il est cartésien et est constitué de n, x n, x n, cellules. Les cellules sont distri-
buées uniformément dans les directions longitudinale et transversale. Une transformation
tangentielle hyperbolique est utilisée permettant un raffinement pres des parois dans la
direction verticale. Deux types de transformations sont disponibles dans MULTIFAST.
Elles seront présentées dans la sous-section 2.1.2.3.

Espace physique y  Espace uniforme n Maillage staggered
A A
ys ® n4®
13 @ -
! U N
: : |- Q- L--
Y3 @ 7 ® N
H , LW
Yo ® mé L h ........... :
o : 1 )
Y19 : o
o o v

Figure 2.5 — Positions des vitesses et de la pression sur un noeud de maillage dans
MULTIFAST et discrétisation de ’espace physique y et de ’espace uniforme n.

La Figure 2.5 montre I'arrangement des vitesses, u,v et w, et de la pression p sur
un neeud de maillage dans MULTIFAST dans 'espace physique y et I'espace uniforme 7.
Placer les vitesses, u,v et w, et la pression a la méme position dans la cellule provoque
une amplification des modes les plus élevés du maillage (kh ~ m) comme expliqué par
Ferziger & Peric (2002). Cela génere donc des oscillations factices dans I’écoulement. 11
est donc nécessaire d’utiliser une approche de type « staggered » pour éviter le probleme.
Les vitesses sont donc placées sur les centres des faces et la pression est placée au centre
de la cellule.

2.1.2.3 Maillage dans la direction normale a la paroi

Il existe deux types de transformations de maillage dans la direction verticale dans
MULTIFAST comme écrit dans le paragraphe précédent : la transformation dite d’Orlandi
et la transformation dite de Laizet & Lamballais. Dans la suite de cette section :

— la direction y est discrétisée par n, points,
— Tindice 7, 1 < j < n,, est utilisé pour se déplacer le long des points,

— les positions y(j), 0 < y(j) < 2, représentent le maillage physique, i.e. les positions
réelles des points dans la direction y,

— les positions s(j) = =% représentent le maillage uniforme.
Yy
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Transformation d’Orlandi

La transformation d’Orlandi est la transformation qui était présente a l'origine du
code (Orlandi (2000)). Elle est la plus utilisée dans MULTIFAST et toutes les simulations
présentées par la suite utilise cette transformation. Les positions y(j) des points dans le
maillage sont définies par :

) =1+ tanh (a[s(j) — 0.5])
tanh <2>

Le parametre a permet de controler la déformation du maillage.

(2.1.2.1)

Transformation de Laizet & Lamballais

La transformation de Laizet & Lamballais est une transformation permettant d’étendre
une résolution spectrale de 1’équation de Poisson dans une direction non homogene. Le
lecteur peut se référer a Laizet & Lamballais (2009) pour plus d’informations sur la
transformation. Elle a été implémentée dans MULTIFAST pendant la these de Bauer
(2015). Les positions y(j) des points dans le maillage sont définies par :

, L,/B af + Ttan(m(s(j) + 3)) . .
S A t H - H —-1))|-1
100) = 2l faran (VTR o (H(sG) ~ H(s() 1)
(2.1.2.2)
avec q = V1T V216+4ﬁ27r2 et H la fonction d’Heaviside. Le parametre 5 controle la défor-

mation du maillage pour la transformation.

Comparaison entre les deux transformations

La Figure 2.6 montre I’évolution des maillages physiques obtenus en fonction des para-
metres a pour la transformation d’Orlandi (a gauche) et 3 pour la transformation de Laizet
& Lamballais (a droite) pour n, = 64. Bauer (2015) a montré que les mailles obtenues
a la paroi et au centre du canal étaient équivalentes pour les transformations d’Orlandi
et de Laizet & Lamballais avec les valeurs § = 0.21 (avec n, = 217) et a = 3.8 (avec
n, = 129). Cependant, la transformation de Laizet & Lamballais engendre un nombre de
mailles 1.7 fois supérieur a celle d’Orlandi. De plus, les tailles des mailles étant globale-
ment plus petites en proche paroi pour la transformation de Laizet & Lamballais, cela
implique également une augmentation de l'ordre de 50% du CFL et peut mener & une in-
stabilité dans le calcul. Une réduction de 'ordre de 30% du pas de temps At est nécessaire
pour pallier au probléme, ce qui rallonge le calcul lorsque cette transformation est utilisée.
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Néanmoins, la transformation de Laizet & Lamballais, couplé a I’extension du solveur
de Poisson a des directions non périodiques, permet de résoudre des écoulements avec des
conditions de type « ouverte » (cf. Section 2.2.1).

Figure 2.6 — Influence des parametres a et S pour les transformations d’Orlandi (& gauche)
et de Laizet & Lamballais (a droite) sur les maillages verticaux.

2.1.2.4 Discrétisation et schémas numériques

Les équations 2.1.1.3 et 2.1.1.4 sont des équations aux dérivées partielles. Il faut dis-
crétiser spatialement et temporellement le probleme qui est initialement continu pour
résoudre numériquement de telles équations. Le domaine de calcul est discrétisé par un
maillage contenant n, x n, X n, noeuds, respectivement dans les directions x,y et z, et
est parcouru respectivement par les indices 7, j et k. L’intervalle de temps est quant a lui
discrétisé en ny sous-itérations, et est parcouru par I'indice n. Il existe plusieurs approches
pour résoudre un probleme discrétisé :

— Volumes finis : les nocuds du maillage sont considérés comme des « petits » vo-
lumes. Les valeurs discrétisées correspondent alors aux moyennes volumiques des
volumes et la conservation des différents flux (vitesses, température, etc) est appli-
quée entre les différents petits volumes.

— Eléments finis : une solution approximative des inconnues du probleme peut étre
obtenue.

— Différences finies : les valeurs discrétisées correspondent aux valeurs sur les noceuds
du maillage.

Les schémas présentés par la suite sont des schémas de différences finies, car MUL-
TIFAST est un code intégralement basé sur cette approche. Les schémas numériques ont
été successivement développés et améliorés, passant de simples schémas d’ordre 2 a des
schémas répliquant une précision quasi spectrale. Il faut distinguer les schémas de discréti-
sation spatiale qui dépendent en grande partie de I'espacement du maillage (Ax, Ay, Az),
aux schémas temporels qui dépendent en grande partie du pas de temps At. Chaque type
de schéma possede ses propres propriétés qui sont (Toro (1997) et Chung (2002)) :
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— Précision : les erreurs générées par les approximations (comme 'erreur de tronca-
tion) ne doivent pas influer sur la solution.

— Convergence : la solution numérique doit tendre vers une solution théorique et/ou
expérimentale lorsque que les parametres de discrétisation deviennent infinitési-
maux.

— Stabilité : si une erreur est introduite dans le calcul, elle ne doit pas faire diverger
le calcul.

— Conservation : les propriétés des lois conservatrices doivent étre conservées par
I’approximation numérique, quelle que soit la taille du maillage.

2.1.2.4.1 Discrétisation spatiale

Az

® ® ® ® ®
fio—? fio—l fio fiu+1 fi0+2

Figure 2.7 — Exemple de discrétisation dans une direction homogene x.

X

L’exemple de la Figure 2.7 est pris pour expliquer les différents schémas numériques
présents dans MULTIFAST. La direction homogene x est discrétisée. Une variable f a la
position (zg) sécrit f(ig) = fi, pour f(ip X Ax). La dérivée 0f/0z peut s’exprimer sous
la forme d’une combinaison linéaire des différentes valeurs de f a différents indices :

0 p=1 0] (1) _ < :
ai(i) = ZPAO;JC(Z) — pz_:lgpf(lp) (2.1.2.3)

avec m, le nombre total de points qui est utilisé pour le calcul de la dérivée (aussi appelé
« stencil » de points), et a, et i, les coeflicients et indices correspondants (5, = a,,/Ax).
Dans les schémas numériques usuels, i.e. les schémas explicites et compacts, les coefficients
«, s’obtiennent par développement de Taylor. Ils peuvent ensuite étre optimisés de fagon
a minimiser leur erreur dans ’espace de Fourier. Ils sont alors appelés schémas numériques
optimisés.

Schéma explicite
Les types de schémas les plus connus sont les schémas explicites. Les coefficients «, de

la relation 2.1.2.3 s’obtiennent par développement de Taylor direct. Par exemple, le schéma
O2 utilise les développements de Taylor d’ordre 2 aux points (g — Ax) et (zg + Az) :

0 Ax?  ?

f(x[) — ALIZ‘) = f(.’ll'o) — Az X ai . + Tx X aq;];. . + O(AxQ) (Ll)
2 2

flxg+ Az) = f(xg) + Az X g‘; . + A; X ga:]; . + O(Az?) (L2)
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En soustrayant les 2 équations ((L2) — (L1)), on obtient :

fzo + Az) — f(zog — Az) = 2Ax X gf

A2
" + O(Ax?)

zo

af
ox

Ax)— flz— A
R RS

o

En passant en notation indicielle, la dérivée selon z a l'indice (ig) s’exprime alors :

af
ox

~ flio+1) = flig — 1) 2
— oAm + O(Az?) (2.1.2.4)

10

Pour obtenir la dérivée seconde selon z, il suffit d’additionner (L1) et (L2) :

82
Flao + Ax) 4 g + Ax) = 2f (o) + Aa® x T3] +0(Aa?)
Pl flzo+ Ax) —2f(xo) + f(zo — Ax) 2
= 5 ; = A2 + O(Ax?)
ou, en notation indicielle :
Pl flio+1) —2f(io) + f(io — 1) 2
52|, = Ve + O(Az?) (2.1.2.5)

Les dérivées premiere et seconde obtenues par la méthode sont d’ordre 2. Bien évi-
demment, elle est généralisable avec plus de points dans le stencil.

Schéma compact

Les schémas compacts sont des schémas numériques impliquant les dérivées de f au
voisinage de xy. Les schémas se distinguent en deux catégories : les schémas compacts
classiques, introduits par Hirsh (1975), n’impliquant que les dérivées du méme ordre, et
les schémas compacts combinés, introduit par Mahesh (1998), impliquant les dérivées de
plusieurs ordres. Le schéma compact implémenté dans MULTIFAST est un schéma com-
pact classique.

En reprenant 1’exemple précédent, les développements de Taylor aux points (z¢g — Az)
et (xg + Ax) peuvent s’étendre a l'ordre 4 :

Ax?  O*f

" Ax®  O3f
2 02

" Azt O*f
6 ox3

of
24 % Oxt

flzo—Ax) = f(xg)—AxX p +0(Ax?)

(L3)

o o o o
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Ax? Az O3 f oN*f A
flzo+Azx) = f(xg)+Axx —— ‘ 5 6 = 523 BT X o xo—i—(’)(Am )
(L4)
En soustrayant (L4) par (L3), on obtient :
B of 20z%  OPf 4
flzo+ Az) — f(zo — Az) = 2Ax X %IO 6 xﬁwo—i—O(Ax)
of|  flwo+Az) — flzo — Az)  Az® 0f A
— Oz |, B 2Azx 6 0u° 20 +0(A)

En passant en notation indicielle, la dérivée selon x a 'indice (iy) s’exprime alors :

(9f
895

flig+1) = flig—1) Aa* 0f

4
= X 5 i0+0(m) (2.1.2.6)

Un terme contenant la dérivée troisieme de f a l'indice (iy) apparait. L’idée derriere
les schémas compacts réside dans I'expression du terme qui peut étre discrétisé avec des
dérivées premieres aux points (ig — 1), (ip) et (ip + 1) a I'aide d’un schéma explicite O2
comme suit :

0% f

of
o7, o

83:

L of

83: >+O(AJJ2) (2.1.2.7)

1 0 f
~ A2\ or

En combinant avec 'Equation (2.1.2.6), cela donne :

0? ﬁ
61:2 Ox i

i0+1 —1

3f
8:5

of

of
ox +

3 . . 4
B =AUl D= fl-1)+ 0@ (123

o—1

i0+1

Un systeme linéaire est donc obtenu pour la résolution de la dérivée premiere de f. Le
systéme linéaire pour la dérivée seconde s’obtient de la méme maniere (non présentée ici)

et s’écrit :
10%f 10 0*f 1 2*f :f(i0+1)—2f(io)+f(io—1)+O(Ax4)
12 0x2 o1 12 Ox? W 12 Ox? i1 Az?

(2.1.2.9)
Les systemes linéaires peuvent ensuite se mettre sous forme matricielle. Par exemple,
le systeme suivant est obtenu pour la dérivée premiere :

A FY =B F (2.1.2.10)
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avec .
-4 1 0 0 1 0 1 0 0 -1
1 —4 1 0 0 -1 0 1 0 0
A = 1 —4 1 , Br = -1 0 1 ,
0O --- -+ 0 1 —4 1 O -~ -« 0 =1 0 1
1 0O -+ -+ 0 1 —4 1 0O -« -« 0 =10
af| of arl \"
F = v VT et FO = (2L 2L L 2
(f17f27 7fz) , € (33: 1’ 833 27 76:1: .

Le systeme linéaire obtenu pour la dérivée seconde peut se mettre sous la forme :

A, PP = ByF (2.1.2.11)
Rfl 0*f 2f \"
avec, F® = ( ==, =5 , et Ay et By non explicitées ici.
Ox?| "~ 0%, ox? .

Les systemes linéaires peuvent étre résolus en inversant la matrice A; ou As,, ce qui
permet d’obtenir les coefficients «, de I'Equation (2.1.2.3) :

A FP = ByF <= F@ = AJ'Byf (2.1.2.13)

En pratique, I'inversion matricielle est effectuée grace a une décomposition LU (non
présentée ici, le lecteur intéressé peut se référer a Bauer (2015)). Il faut néanmoins garder
en mémoire qu’elle représente un coiit calculatoire supplémentaire a chaque calcul de

dérivée.
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Schéma optimisé

Il existe une autre approche que celle utilisée pour obtenir des schémas explicites
et compacts. L’idée est de minimiser 'erreur de troncation dans ’espace de Fourier en
partant d’'un schéma explicite ou compact. La décomposition en série de Fourier de la
fonction f a la position xq s’écrit :

ng/2—1 R L27TZZL‘0 ng/2—1 .
fro= > ] eXp( ) = > fiexp (thizo) (2.1.2.14)
l=—ngy/2 N l=—ngy/2

avec k; = (2ml) /n,. En prenant 'exemple d'une dérivée premiere, la relation 2.1.2.3
peut étre utilisée pour le mode f = exp (tkxp) :

J UL . u
52: =Y Byexp (tkAwi,) = exp (tkxo) Y Byexp (uk [z, — x0]) = — k@ exp (tk)
xo p=1 p=1

(2.1.2.15)

ou §/dx représente 'opérateur de discrétisation spatiale, i.e. la maniére de calcu-
ler la dérivée avec le schéma de discrétisation, et le nombre d’onde modifié est k() =
Sy Bpexp (e [z, — x0]) (ou kO = 3 3, exp (thAx [ip — ig]), avec Az I'espacement
entre deux nceuds du maillage). La valeur numérique de la dérivée peut alors étre com-
parée a la valeur exacte de la dérivée 0f /0x = tkf et erreur dans I'espace de Fourier

. (%) of
:( ‘Uax

Le nombre d’onde modifié, dépendant du schéma de discrétisation, dépend également

s’exprime alors :

_of

of
6_8x

- 2.1.2.1
S ( 6)

% i

du parametre kAz et donc du maillage. Plus le maillage contient de points (i.e. plus n,
est grand), plus le mode contient de points par longueur d’onde et donc, plus le mode a de
faibles valeurs de kAx. C’est donc un parametre important pour la précision des schémas.
L’idée derriere les schémas optimisés et de minimiser e sur un intervalle [0, kq. Az] aussi
grand que possible. Pour ce faire, deux méthodes existent. D’une part, dans l'optique
d’optimiser un schéma compact, Lele (1992) a proposé d’imposer une précision parfaite
sur un nombre n,, de modes :

k(9
—=1 =1, 0y (2.1.2.17)
ki
Cela permet d’obtenir n,, équations lors de 'obtention des coefficients «, (ou 3,) du
schéma numérique. D’autre part, avec le but d’optimiser un schéma explicite, Tam &
Webb (1993) avaient proposé de minimiser U'erreur sur Uintervalle [0, ke Az], de sorte a
répartir la précision sur des modes choisis :
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2

dk

)
P
ki

kmazA
N /
0
aE

— =0 p:17...,metl:1’...7nm
0B,

Le schéma optimisé est un schéma initialement explicite dans MULTIFAST. Il a été
développé par Bauer et al. (2015) et est appelé par la suite schéma DRP (pour Dispersive
Relation Preserving).

Extension dans les directions non homogénes

L’exemple pris est basé sur une direction homogene, i.e. avec un espacement constant
entre les nceuds du maillage. La direction y est non homogene et les espacements entre
les noeuds ne sont pas constants dans MULTIFAST comme vu dans la Section 2.1.2.3.
La discrétisation se fait donc a 'aide d’une approche jacobienne. En d’autres termes, la
dérivée dans 'espace physique y (avec un espacement non constant) est exprimée a ’aide
de la dérivée dans l'espace uniforme 7 et a ’aide d’un jacobien comme suit :

of ds _of

-— = — X = 2.1.2.1
oy dy x 0s ( 8

2
Bf s 6f+<d8> 0°f (2.1.2.19)

o d " os  \dy) o

avec d/ds et d/dy représentant respectivement les dérivées évalués par le schéma de
discrétisation et la dérivée exacte des transformations d’Orlandi et de Laizet & Lamballais.
Les dérivées df/ds ou 62 f/ds? sont évaluées avec les schémas numériques présentés plus
haut.

2.1.2.4.2 Schémas temporels

Il faut aussi discrétiser la dérivée temporelle pour avancer la solution en temps en plus
des schémas de discrétisation permettant de calculer les dérivées spatiales. La encore, il
existe différentes méthodes qui seront détaillées grace a ’exemple suivant :

a _
dt

avec L(f) qui regroupe les termes linéaires et Np(f) les termes non-linéaires. En

L(f) + Ne(f) (2.1.2.20)

discrétisant l'intervalle de temps [t,¢ + At] en ny sous-itérations, tel que t; =t et ¢, =
t+ At, la solution & la sous-itération (n+1) est obtenu en intégrant 'Equation (2.1.2.20) :

= Ry = [ ) N (2.1.2.21)
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Le terme Ry peut étre exprimé comme combinaison linéaire de L(f) et N.(f) a diffé-
rents instants temporels.

Ry = ay, At [L(f) 4+ NL(f)],, + BuAL[L(f) + No(f)],_4 (2.1.2.22)

Ry = anAL[L(f) + No(f)], oy + BuE[L(F) + NL(F)], (2.1.2.23)

L’approche explicite consiste a évaluer les termes a 1’aide de la solution au pas de temps
actuel n (Equation (2.1.2.22)), alors que I'approche implicite consiste & les évaluer & I'aide
de la solution au pas de temps suivant n + 1 (Equation (2.1.2.23)). Les deux approches
sont possibles lorsque les termes & droite de 'Equation (2.1.2.20) sont linéaires. L’équation
devient un systeéme linéaire qui peut étre résolu par inversion matricielle pour I’approche
implicite. Cette derniére est connue pour offrir une meilleure stabilité numérique, et le
pas de temps utilisé peut étre bien supérieur a celui utilisé pour une approche explicite.
Cependant, la résolution du systeme matriciel a chaque itération est tres cotiteuse d’'un
point de vue calculatoire. Une approche semi-implicite est préférable lorsqu’il y a des
termes non-linéaires. Elle consiste a exprimer les termes non-linéaires de maniere explicite
et les termes linéaires de maniére implicite (Equation (2.1.2.24)). La encore, le systéme
final obtenu peut se mettre sous forme matricielle, et un surcotit de calcul est a prévoir.

QIYAY;

Ry = ant No(f)l, + Bo NeDloy + 2 LD + L)L) (21.2:20)

avec v, = a, + [,. Dans la version initiale du code (Orlandi (2000)), approche
retenue était une approche semi-implicite, i.e. les termes d’advection des équations de
Navier-Stokes étaient discrétisés selon ’approche explicite et les termes de diffusion, selon
I’approche implicite. Le schéma temporel utilisé était alors le schéma Crank-Nicholson
(Crank & Nicolson (1947)), un schéma d’ordre 2. Bauer (2015) a mis en lumiere que cette
approche était particulierement inadaptée avec I'utilisation de schémas de discrétisation
a grand stencil de points (comme les schémas compacts et explicitement optimisés). Deux
schémas temporels basés sur une approche explicite ont alors été implémentés dans MUL-
TIFAST, le schéma Adams-Bashforth comportant une seule sous-itération, et le schéma
Runge-Kutta 3, comportant trois sous-itérations. Les différents coefficients temporels des
schémas sont disponibles dans le Tableau 2.2.
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X Nombre d .
Schéma or‘n're . © Coefficients temporels
sous-itérations

a1 = 5
Adams-Bashforth ne =1 .
fr = -1
8 5 3
0(17273 = [77 127 7]
Runge-Kutta 3 ng =3 1 1;2 45
Bios =10, —g5 —15)

Tableau 2.2 — Nombre de sous-itérations et coefficients temporels des schémas disponibles
dans MULTIFAST.

2.1.2.4.3 Comparaison entre les différentes méthodes

Plusieurs criteres et méthodes existent pour évaluer la qualité d'un schéma. Bauer
(2015) a réalisé une étude spectrale basée sur une équation d’onde répliquant le compor-
tement des équations de Navier-Stokes. Cela se rapproche de la méthode proposée par
Sengupta et al. (2003). Dans le cas d’'une onde qui se propage a la vitesse ¢, ayant pour
nombre d’onde k et pour pulsation w, I’équation d’onde dans un milieu non dispersif
s’'écrit :

gj: + cgi =0 (2.1.2.25)

Les solutions numériques obtenues a partir des différents schémas temporels et des
schémas de discrétisation disponibles dans MULTIFAST sont analysées en fonction du
produit kh et du nombre CFL pour Courant-Friedrich-Levy. Ce dernier est un critere
répandu liant le pas spatial h au pas de temps At par la relation :

cAt  wAt
FL= —=—
¢ h kh

Le critere retenu pour I’étude de stabilité est le respect de la relation de dispersion

(2.1.2.26)

(DRP). Le lecteur intéressé par une étude plus approfondie peut se référer a la these de
Bauer (2015). Il faut respecter deux conditions pour respecter la propriété DRP :

— la vitesse de phase numérique c,,,,, doit étre proche de la vitesse de phase analytique
Ctheos Cnum/ctheo ~ 1.

— la vitesse de groupe V doit étre proche de la vitesse de phase analytique cipeo,
Vy/Ctheo = 1.

Bien évidemment, les deux vitesses dépendent de la résolution spatiale (pilotée par le
schéma de discrétisation et le pas spatial h), et de la résolution temporelle (pilotée par le
schéma temporel et le pas de temps At). En général, la propriété DRP est respectée si les
vitesses de phase numérique et de groupe normalisées par la vitesse de phase analytique
est comprise entre 0.95 et 1.05.
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AB - 02 (Cy = 10.29) RK3 - 02 (C,, = 3.00)
1L T T T T T I_ ;L T T T T T ™
25F = 25k -
2F . 2F e .
|

osF - S | —————
I :I\‘_"I_—'—-lusl_‘__l_ns_"-—_—: 1 1 II -H_\_\_‘I"_—'——_'._:I__
0.5 I 1.5 2 2.5 i 0.5 ) 1.5 2 2.5 )
CFL CFL
AB - CPT (Cyy — 1.14) RK3 - CPT (Cyy — 0.34)
j— T T T T T |_ j._ T T T T T r_

0.95
25k .4-‘3,/ B 25k - -

/)
2H) . 2F & \ .
z{, - \
2 /s5H - =2 sk / :'.\ &, .
:ll‘l ’ 3 A \’-aa-
| - r -
SEo ’ . 0.5 s .
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Figure 2.8 — Etude de stabilité effectuée avec les différents schémas numériques disponibles
dans MULTIFAST. Les graphes représentent les iso-contours de la vitesse de groupe
normalisée par la vitesse de phase théorique. La zone entre pointillés représente la zone dans
laquelle la propriété DRP est respectée. L’étude a été réalisée par Bauer (2015).
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2.1. PRESENTATION GENERALE DU CODE

La Figure 2.8 montre les vitesses de groupes obtenues par combinaison entre les sché-
mas temporels (Adams-Bashforth et Runge-Kutta 3) et les schémas de discrétisation (02,
compact et explicitement optimisé). 3 iso-contours sont tracés, représentant respective-
ment V,/cireo = 0.95,1 et 1.05. La zone délimitée par les pointillés est la région garan-
tissant le respect de la condition DRP. Par exemple, les modes faiblement résolus par le
maillage, kh > 0.6, sont instables en prenant cette zone pour le schéma temporel Runge-
Kutta 3 et le schéma de discrétisation O2. A contrario, les modes jusqu’a kh ~ 2.1 sont
stables avec un schéma de discrétisation explicitement optimisé. Un maillage plus grossier
peut étre utilisé pour le schéma explicitement optimisé contrairement au schéma O2 a
CFL fixé. Le (kh)
par taille de domaine a travers la relation Cy = 1/ (CFL;00 X (kh)

et CFL,,., permettent d’évaluer le coflit par itération de calcul et

3
mazx

max
) pour un domaine

ayant trois dimensions. Plusieurs conclusions peuvent donc étre tirées de la Figure 2.8 :

— Bien que le schéma temporel Runge-Kutta possédent 3 sous-itérations, il possede
une plage de fonctionnement plus important que le schéma Adams-Bashforth, ga-
rantissant un meilleur cotit par itération.

— Il y a peu de différences entre le cotlit par itération d’un schéma compact et celui
d’un schéma explicitement optimisé.

— Du fait de la résolution spectrale élevée des schémas compact et explicitement opti-
misé, le colit par itération est environ 10 fois inférieur a celui obtenu pour un schéma

02.

Bien qu’il soit difficilement imaginable qu’une méthode instable pour le probleme
de I’équation d’onde 2.1.2.25 puisse étre stable pour la résolution des équations Navier-
Stokes, le fait qu’elle soit stable pour 'Equation (2.1.2.25) ne garantit pas la stabilité
pour les équations de Navier-Stokes. Il faudrait en effet une validation avec une simulation
d’écoulement turbulent dans MULTIFAST par exemple. Néanmoins, les tests permettent
d’avoir une idée générale de la qualité des méthodes. Par conséquent, le schéma temporel
Runge-Kutta 3 et le schéma de discrétisation explicitement optimisé seront donc retenus
pour effectuer la plupart des simulations présentées dans la these. Le schéma O2 sera utilisé
lorsque la méthode des frontieres immergées (présentée en Section 2.2.2) sera utilisée.
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CHAPITRE 2. SIMULATIONS NUMERIQUES DIRECTES

2.1.2.5 Solveur du champ de vitesse

La résolution directe des équations de Navier-Stokes incompressible demande d’inté-
grer la condition de continuité dans le processus de résolution. En effet, une étape sup-
plémentaire est nécessaire pour que les champs de vitesse résolus soient continus comme
I’équation de continuité ne contient pas de dérivée temporelle. Pour ce faire, la méthode
du pas fractionné, introduite par Kim & Moin (1985), est utilisée. Elle consiste & diviser
la résolution en 2 étapes : la premiere étape va consister a prédire une vitesse u;, a ’aide
des termes d’advection, de diffusion et de gradient de pression moyen ; la deuxiéme étape
consiste a corriger la vitesse, avec le gradient des fluctuations de pression, pour qu’elle ait
une divergence nulle.

En discrétisant l'intervalle de temps [t,t + At] en ny, sous-itérations, tel que t; =t et
tn, =t + At, la solution a la sous-itération (n + 1) est obtenu explicitement en intégrant
I'Equation (2.1.1.3) :

u;H—l = U? + Rp mean + Rp fluct + Radv + Rdiff (21227)
avec :
tn+1 ap
Rp mean - - " <a$Z dt
tn+1 apl
Ry flue = — dt
p fluct tn 0@ >
tnt1 a iU
Rudo =— it dt)
tn (9@-
1 [t (0w,
Ru - / Y gt
wri Re Jt, <8xf )
o . . . .
3 et 3 représentent respectivement le gradient de pression moyen et le gradient
Z; €T;

des fluctuations de pression. R, pcqan €st obtenu en vérifiant la condition de conservation
du débit. L’intégrale volumétrique selon z de I'Equation (2.1.1.3) & la sous-itération n
conduit a :

ou . Ou;u;  Op 1 0%u;
atdv_/< 5 " an T Reat) Y (2.1.2.28)

0 ou
K _ [y = 0 comme le débit est conservé. En utilisant aussi I’équation de

ot ot

continuité (vérifiée a la sous-itération n), cela conduit a :

3]7 . 1 azuj 8? . 1 52Uj
/<8xi>ndv_/<Re 83:?)”6“/ PEN (axi -~ x/ 5t ) (2.1.2.29)
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Finalement, R, pean, tout comme les termes d’advection et de diffusion, respectivement
Raqo et Raipp, est estimé explicitement a partir du champ de vitesse a la sous-itération n
etn—1:

Sw; 1 8% Op
Radv+Rdiff+Rp mean:anAt <_ e B o p) +

oz, N Re 0x?  Ox;
(2.1.2.30)

o u; 1 6%u; Op
Bt | ——— + ——5 — b
oz, Re ox;  Owx;)
2
avec 5 et 522 les opérateurs de discrétisation spatiale, a,, et 3, les coefficients du

schéma temporel utilisé. Le gradient des fluctuations de pression R, s, est évalué de
m+1 respecte I'équation de continuité. En effet, le

champ de vitesse @; n’est pas, a priori,  divergence nulle. L’Equation (2.1.2.27) peut étre

telle sorte que le champ de vitesse

réécrite sous la forme :

op
5(137;

avec U; = Uy + Ry mean + Rado + Raigy qui est la prédiction de la vitesse. La pseudo-

ul™ = — (o + Ba) At

1

(2.1.2.31)

pression P, est calculé en appliquant 'opérateur divergence a I'Equation (2.1.2.31) et en
résolvant 1’équation de Poisson qui en découle :
5p 1 ou;

2

2.1.2.6 Solveur de I’équation de Poisson

L’Equation (2.1.2.32) est résolue dans l'espace de Fourier. Le terme de droite étant
connu et calculable, il est désormais noté RHS. L’équation devient donc :

525

72 =
0x;

RHS (2.1.2.33)

Pour 'exemple, les directions x,y et z sont considérées homogenes et périodiques, et
le schéma de discrétisation est le schéma O2. Pour rappel, la décomposition en série de
Fourier dans la direction périodique et homogeéne x d'un terme f; ;; donnerait :

e/l 2mli
fign="2_ fijnexp (2.1.2.34)
l=—ng/2 Ny
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En la reliant avec I'expression de la dérivée seconde dans la direction = (par exemple),

cela donne :
&>f _ Jicrgk = 2fiik + firrgn
ox? |, Ax?
27]7
B nz/ZQI f: - 2orli eXp( L27Tl) 2+ exp (L27Tl)
= l:_nm/2 1,3,k p Ny AZLJ (21235)
ng/2—1
~ 12mli 2
— Z fl]kexp< > (— (k;02)) >
l=—ng/2 Ny
27l
9 2 (cos -1
avec (kg(cm)) = — ( (A ”2) ) , le nombre d’onde modifié. De maniere analogue,
x
2
les nombres d’onde modifiés dans la direction y et z sont respectivement (kl(JOQ)) =
2 (cos (2rm) —1 9 2 (cos (22) — 1 3
— ( (ATZQ) ) et (k£02)> = — ( (Azz2> ) L’Equation (2.1.2.33) devient en

combinant les précédentes relations et en appliquant une transformée de Fourier dans
chaque direction :

52 % 8% 6%
5or T RHS =Gt o+ g — RS

ng/2-1 ny/2 1 nz/2-1 W27l L2mmj 12mnk
T Y (e exp (=)

l=—ng/2m=—ny/2 n=—n,/2 Ty

{— <(k;02>) + (k99)" + (kg02>) )@,m,n - R/H\Sl,m,n] —0

(2.1.2.36)

En pratique, la direction y n’est ni homogene, ni périodique. Elle est alors traitée
de maniére physique, et 'Equation (2.1.2.33) est résolue avec une approche hybride. La
dérivée seconde de p selon y devient alors :

6%p
oy?

De plus, les nombres d’onde modifiés dépendent des schémas de discrétisation, ils

— MOpi (2.1.2.37)

2 )
seront donc notés (k:ﬁf)) . La généralisation de la résolution de I’Equation (2.1.2.33) dans
MULTIFAST peut s’écrit finalement :

52~ ng/2—1 ny/2—1 27l ok
Txg_RHS = Z Z exp(bﬂz>exp<bzn )x

( l=—ng/2n=—mn./2 z

(= ()" + M9 = (K9)°) g — T3] =0

(2.1.2.38)
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L’équation se réduit a un systeme matriciel a résoudre pour obtenir les pj ;,. La réso-
lution se fait avec les librairies blas et lapack dans MULTIFAST. Ensuite, la transformée

de Fourier inverse est effectuée pour obtenir p et donc 6—p, ce qui permet de corriger la
x.

1
vitesse intermédiaire @ pour obtenir un champ de vitesse u"*! & divergence nulle & travers

I'Equation (2.1.2.31).

Une seconde maniére de résoudre 'Equation (2.1.2.32) est disponible dans MULTI-
FAST : lapproche de Laizet & Lamballais (2009). Elle est basée sur l'extension de la
décomposition de Fourier dans des directions non homogenes, comme la direction y. Etant
tres peu utilisée dans MULTIFAST, elle ne sera pas détaillée ici. Néanmoins, le lecteur
intéressé peut se référer a Laizet & Lamballais (2009) et a la these de Bauer (2015).

2.1.2.7 Configuration pour le transport de scalaire passif

Il est intéressant d’étudier le transport d’un scalaire pour certaines simulations. S’il a
un impact sur la dynamique de ’écoulement, comme en convection naturelle par exemple,
il est désigné comme étant actif. S’il n’a pas d’impact sur la dynamique, alors il est
désigné comme passif. La température peut étre considérée comme un scalaire passif dans
le cadre d’une convection forcée. Dans MULTIFAST, le transport d’un scalaire passif, la
température T" en l'occurrence, est implémenté par le biais de ’équation :

or _ _ouwl OT
ot oz | Cox2

2

(2.1.2.39)

avec « la diffusivité thermique du fluide. Comme pour les équations de Navier-Stokes,
les équations sont adimensionnées.

Gw Gw Qw ) Quw

Toup V ! ! ! V

YOIV IV VIV VIV IIIIIIIIIIA YOIV I VI IIIVIIIIIIIIIIIIIA
/EAT
/ T/ / / / / / / / / /
inf 1 1} 1 1} t

Figure 2.9 — Présentation des deux configurations pour le transport de scalaire passif : (a
gauche) températures constantes sur les parois; (a droite) flux constant a la paroi.
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Probléeme de températures constantes sur les parois

Le probleme a résoudre sera un probleme a températures constantes sur les parois
dans la plupart des simulations présentées dans la these, i.e. Tj,¢ sur la paroi inférieure,
et Ty, sur la paroi supérieure. C’est le probleme de Lyons et al. (1991) (Figure 2.9,
a gauche). Dans MULTIFAST la température est alors adimensionnée par la relation
T = (I —1T.) /AT, avec T, = (Tins + Tsup) /2 la température au centre du canal dans
le cadre d'une pure conduction, et AT = T,y — T}, la différence de température entre
les parois supérieure et inférieure. Il est important de préciser que I’adimensionnalisation
utilisée ici est différente de celle introduite par Lyons et al. (1991). L’Equation (2.1.2.39)
devient :

or-  ouT* N 1 9*T
o Oz} Re.Pr 0x}*

(2

(2.1.2.40)

avec Pr le nombre de Prandtl. Pour rappel, la notation ( )* est utilisée pour désigner
une quantité adimensionnée par H et u,.

Probléme de flux constant a la paroi

Certaines simulations présentées dans la these seront basées sur le probleme du flux
constant, i.e. qu’il y a un flux entrant dans le canal au niveau des deux parois. Le pro-
bleme est celui de Kasagi et al. (1992) et Kawamura et al. (1998) (Figure 2.9, a droite).
La température varie linéairement avec la position longitudinale (Nellis & Klein (2008))
comme suit :

o _oT, _oT
or Or  Ox

avec T}, la température de paroi, T} la température débitante et la notation () repré-

(2.1.2.41)

sentant la moyenne transversale. T}, et T}, varient donc linéairement avec z. En considérant
I’écoulement homogene dans les directions x et z, 'Equation (2.1.2.39) devient :
or T,  9*T T
T =gt = a2 (2.1.2.42)
ox ox 0y? dy

La relation peut ensuite étre intégrée entre y =0 et y = H :

H

oT, rH oT —_H oT, oT
-— udy = —\ =T <— —Huy,=a — 2.1.2.43
8:6/0 u a[&ylo [v ]0 B O‘ayo ( )
. . , . _ or L
En introduisant le flux de température a la paroi g, = —k 20l cela mene a :
Ylo

0T, _lag, _ 13
ox _uka_ubch

(2.1.2.44)
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Le changement de variable 6 = T"— T}, dans I’Equation (2.1.2.39) fait alors apparaitre
un terme source dans 1’équation de transport de 6 :

00 ou;0 0%0 dT, a0 _3ui6’ 0%0 n u qp

= a5 FTtUu—— < - = + o —
a@x? dx ot ox; 0x?  wy pch

5= oo (2.1.2.45)

Enfin, en introduisant la notation () pour désigner une quantité adimensionnée par
vet 0, =7,/ (pcu,), et en reprenant la notation ( )*, cela devient :

o6+ ouro* 1 020" u*  Re
= —— — z 2.1.24
ot* 0rr | RePr dr>  <wu*> Re ( 6)

(2

L’aspect attirant de la formulation (2.1.2.46) est la transformation d’une condition
oT

aux limites de type Newman (qp =—k a0l = cte) a une condition aux limites de type
Ylp
Dirichlet (6|, = 0). De plus, la formulation offre la possibilité d'utiliser les conditions

aux limites périodiques pour la résolution de I'Equation (2.1.2.46) ce qui représente des
avantages considérables. Cependant, il faut insister sur le fait que I'application de cette
procédure est limitée seulement aux cas ou la température atteint un régime développé.
En d’autres termes, la température adimensionnelle (7'—T'p) ne doit dépendre que de y* et
pas de z*. Si ce n’est pas le cas, la résolution « aveugle » de ’'Equation (2.1.2.46) résulterait
en un flux a la paroi g,(z*) # cte. Un temps considérable a été consacrer pour essayer de
réarranger I'Equation (2.1.2.46) en calculant attentivement le dernier terme localement
dans les écoulements non-homogenes (ce qui représente I’étude entiere), mais sans succes.
La condition de Newman peut évidemment étre prise en compte dans les SND, mais elle
pose des problemes additionnels a la fois dans I'inhomogénéité d’un spot transitionnel
(Chapitre 3) et surtout dans la mise au point des frontieres immergées (Chapitres 4 et 5).
La formulation de Kawamura et al. (1998) est donc uniquement présentée dans un but
de validation du code numérique ci-apres. La température a la paroi est imposée dans les
chapitres suivants.
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Avancement temporel de la solution

L’intervalle de temps [t, ¢ + At| peut étre discrétisé en ny, sous-itérations, tel que t; = ¢
et t,, = t+At. La solution a la sous-itération (n+1) est obtenue explicitement en intégrant
I'Equation (2.1.2.40) :

T =T" + Raaur + Raissr (2.1.2.47)

avec :

tntr [ Ou;T 1 tni1 (OPT
Raar = _/t ( 0x; dt) et Raigsr = PrRe /t (Mdt>

La encore, les termes d’advection et de diffusion thermique, respectivement, R,q,7 et
Rgifyr, sont estimés explicitement a partir du champ de température a la sous-itération
(n) et (n—1):

Raaor & Raigpr = onrd (‘ 52, | PrRe 027 )n T Puit <_ 5v, | PrRe oi? )n .

(2.1.2.48)
: tnt1 u Re,

Il suffit de remplacer T" par 0" et d’ajouter le terme Rpyrcer = / ( dt)
tn <u> Re

a Equation (2.1.2.47) pour la résolution de I'Equation (2.1.2.46). La encore, il est estimé
explicitement a partir du champ de température a la sous-itération (n) et (n — 1).
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2.2 Généralisation de MULTIFAST

L’idée principale de I'étude est d’étudier la région d’entrée hydraulique d’un canal
laminaire et d’y optimiser les transferts thermiques avec des rugosités (Introduction gé-
nérale). MULTIFAST est un code SND qui a déja fait ses preuves et été utilisé dans de
nombreuses études. Cependant, il ne permettait pas de mener a bien cette tache. Il a
été nécessaire de développer de nouveaux outils dans MULTIFAST. Les implémentations
réalisées au cours de la these sont présentées par la suite, a savoir :

— l’extension de 'utilisation de MULTIFAST a des écoulements non-périodiques dans
la direction longitudinale avec la méthode Fringe,

— la méthode des frontieres immergées permettant 'utilisation de rugosités dans le
canal.

2.2.1 Gestion des conditions aux limites non-périodiques

L’utilisation de conditions périodiques n’est pas possible pour certains écoulements
ou certaines études. C’est le cas par exemple, de 1’étude de la transition a partir de
rugosités (Anika et al. (2020), Vadlamani et al. (2018)), de l'analyse de la transition
bypass (Tardu & Nacereddine (2007), Tardu (2012), Henningson & Kim (1991)), ou plus
simplement lors des études portant sur les couches limites (Buffat et al. (2014)). L’état
turbulent de I’écoulement évolue avec sa position longitudinale pour toutes les études.
Par conséquent, 1’état de 1’écoulement en entrée du canal est différent de celui en sortie,
et une condition de périodicité dans la direction longitudinale ne peut pas étre utilisée.
Dans la littérature, deux différentes approches peuvent étre trouvées : les conditions dites
ouvertes et la méthode Fringe.

2.2.1.1 Conditions ouvertes

Les conditions ouvertes reproduisent une condition ouverte artificielle en imposant
I’écoulement en entrée a chaque itération et en calculant I’écoulement en sortie a travers
des conditions radiatives. Le profil en entrée peut étre un profil uniforme, de couche limite
ou de Poiseuille dans le cas d’'un écoulement laminaire. En revanche, il y a deux manieres
de faire pour un écoulement turbulent. La premiere est d’utiliser un écoulement synthé-
tique en entrée, (se référer a Jarrin (2008) pour plus de détails). La deuxiéme maniére de
faire consiste a recycler des champs provenant d’un canal turbulent périodique tournant
en parallele du canal ouvert. Un champ 2D du canal turbulent périodique est donc sau-
vegardé et utilisé comme entrée du canal ouvert a chaque pas de temps.

L’utilisation d’une condition de type Neumann en sortie de canal :

ouy; dp

_O _— =
’ ox

or 0-

n’est pas recommandée en écoulement turbulent. En effet, elle engendre des oscillations
factices sur le champ de pression et donc des instabilités dans le canal comme montré par

65



CHAPITRE 2. SIMULATIONS NUMERIQUES DIRECTES

Miyauchi et al. (1996). C’est pourquoi des conditions de type radiatives sont utilisées.
Elles peuvent étre vues comme des approximations des équations de Navier-Stokes. Plu-
sieurs conditions radiatives ont été testées dans la littérature (Tableau 2.3) mais aucun
consensus n’existe. Les conditions radiatives les plus simples sont des équations d’ondes
(Ol'shanskii & Staroverov (2000), Craske & Van Reeuwijk (2013)) et les plus complexes
font intervenir tous les termes des équations de Navier-Stokes (Jin & Braza (1993), Craske
& Van Reeuwijk (2013)). L’utilisation d’une condition de type ouverte nécessite une modi-
fication du solveur de Poisson de MULTIFAST comme expliqué dans la section précédente.
Une maniere de procéder pourrait étre de résoudre 1’équation de Poisson dans I'espace
physique, ce qui représenterait un cotit calculatoire trés important comparé au cotit de
la résolution dans lespace de Fourier (O(N?) contre O(Nlog(N))). Laizet & Lamballais
(2009) ont proposé une extension au solveur de Poisson spectrale a des directions non ho-
mogenes et non-périodiques. C’est 'approche qui a été implémentée dans MULTIFAST.
Bauer (2015) a testé différentes conditions de sortie de type radiatives :

0 U;
ot

. 200 200 n+1
i _ g P w9 u] Lo (2.2.1.1)

+cm(y,z)% N Oy? + 022 Ox

avec ¢, (y, 2) la vitesse de phase, et a,, un coefficient égal a 0 si les termes diffusifs
ne sont pas pris en compte et égal a 1 s’ils sont pris en compte. Bauer (2015) avait
notamment montré que dans MULTIFAST, une condition équivalente a celle de Craske
& Van Reeuwijk (2013) était plus stable que toutes les autres conditions testées.

Références Conditions de sortie
8ui
Halpern & Schatzman (1989) BT +Vu, =0
ou; ou; 1 [0%u;  O%uy
Jin & Braza (1993 - — " ‘=0
in raza ( ) 5 +u 5 T [ayQ + 822]
Ol'shanskii & Staroverov (2000) Oui 00U _
shanskii roverov =
ot ox
Craske & Van Reeuwijk (2013) i | s 04y
raske an Reeuwi U =
! ot ox
ou;  Ou?
Li et al. (2016 - L =0
i et al. (2016) ot | ox
ou; ou; vy 0%,
Alvarado-Rodriguez et al. (2017) 811 + u’ (;; —v [8:2 + 3;] =0

Tableau 2.3 — Différentes conditions de sortie testées dans la littérature.
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2.2.1.2 Meéthode dite de Fringe

L’écoulement est rendu périodique dans la direction longitudinale lorsque la méthode
Fringe est utilisée. Lundbladh et al. (1999) ont été les premiers & proposer la méthode.
L’idée générale est de corriger toutes déviations des profils de vitesse par rapport a un
profil de référence dans la région Fringe placée soit a 'entrée du canal, soit a la sortie. La
correction se fait avec une force de rappel qui s’exprime sous la forme :

Fy = Na)(d; — uy) (2.2.1.2)

avec u; le profil de vitesse de référence, u; le champ de vitesse instantanée et A(x) une
fonction définie comme :

A) = 3 [s () s (;f)] (2.2.13)
) LJL 'E‘ Lfrmqe '
)\(33) 4 « Amse . 4ézall
H H H . ‘x
LL LLL:‘tOt

Figure 2.10 — Exemple de l'effet de la méthode Fringe dans un canal avec développement de
couche limite.

avec, A l'amortissement maximal, Tepg — Totare = Lringe la longueur de la région
Fringe, Ayise et Agqy les distances de croissance et décroissance dans la région Fringe. Un
exemple de fonction A(z) est donné a titre indicatif en Figure 2.10. S(x) est une fonction
de lissage ayant des valeurs comprises entre 0 (hors de la région Fringe) et 1, jouant le

role d’activation de la force de rappel. Elle est définie de la méme maniére que Lundbladh
et al. (1999) :

0 six <0,
1
— si0<x<l,
1 six > 1.

67



CHAPITRE 2. SIMULATIONS NUMERIQUES DIRECTES

Une étude paramétrique sur la longueur de la région Fringe L fyinge et I'amortissement
maximal \ a été faite par Lundbladh et al. (1999) et Nordstrom et al. (1999). Ils ont
notamment montré que la longueur Lj,,4e avait assez peu d’impact sur 'amortissement.
Par conséquent, une petite région Fringe peut étre utilisée pour optimiser le temps de
calcul. En pratique, la longueur de la région Fringe est d’environ 10 & 20% de la longueur
totale du domaine comme expliqué par Canuto et al. (2007). L’amortissement maximal a
un réel impact sur 'amortissement et la réflexion du forcage dans le domaine physique.
Schlatter et al. (2005) a montré par analyse temporelle linéaire que lors de l'utilisation
du schéma temporel Runge-Kutta 3, il faut A x At < 2.51. Dans toutes les simulations
présentées par la suite, A x At = 0.05, A, et Apqy sont fixés & 50 and 15% de Lringe-
La longueur de la région Fringe varie de 25 a 50% de L.

2.2.1.3 Choix des conditions aux limites et validation

MULTIFAST est un code qui a été congu et validé avec I'utilisation de conditions
périodique. Par conséquent, c¢’est la méthode Fringe qui est retenue pour traiter les condi-
tions non-périodiques dans la these.

Deux simulations sont faites simultanément pour valider I'implémentation de la mé-
thode Fringe. La premiere simulation consiste en un canal périodique classique de taille
ArH, 2H et 4/3mH, respectivement pour L, Ly et L7. Le domaine est discrétisé en
256 x 128 x 128 nceuds, ce qui correspond, en unité de paroi (normalisé par v et u,), a
Azt = 6.4 et Azt = 4.3. La méthode Fringe est utilisée dans la seconde simulation. Les
profils de vitesse obtenus en sortie du premier canal sont utilisés comme vitesses de réfé-
rence dans la force de rappel de la région Fringe a chaque sous-itération. La longueur du
domaine est de 57 H avec 'ajout de la région Fringe, et est discrétisée par 320 nceuds pour
garantir une taille de maille et une taille de domaine physique équivalente. L’écoulement
initial est un écoulement de Poiseuille dans les deux canaux. Néanmoins, la transition a
la turbulence est déclenchée par ’ajout de bruit aléatoire et de perturbations sinusoidales
dans le canal périodique. Le nombre de Reynolds et le nombre de Prandtl sont Re. = 3000
et Pr =1 pour les deux simulations.

La Figure 2.11 montre les profils RMS de vitesses longitudinale (uELMS), verticale

(UEFMS), transversale (wEFMs) et de température (TJ’{?WS) obtenus dans les deux canaux.
Les statistiques ont été calculées a partir de 20 champs temporellement indépendants
(c’est-a~dire séparés d’au moins le temps mis par une particule pour parcourir la longueur
du canal). Les profils des RMS coincident dans les deux cas, ce qui valide I'implémentation
de la méthode Fringe.
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Figure 2.11 — Profils des RMS de vitesses longitudinale (u'];fMS> (en bleu), verticale

(UE_MS) (en orange), transversale (ngS> (en vert) et de température (TE;/IS> (en noir)
obtenus dans les deux canaux.
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2.2.2 Méthode des frontieres immergées

Simuler numériquement des écoulements turbulents au sein et/ou avec des géométries
complexes n’est jamais un probléme simple a résoudre, méme en utilisant un code RANS
ou LES. Il existe deux manieres de traiter un tel probleme. Si la géométrie est prise en
compte lors du maillage, alors elle est traitée comme une paroi du domaine. Dans ce cas,
la géométrie peut bénéficier d’un raffinement local dans les zones d’intéréts, i.e. ou il y
aurait un décollement de couche limite ou un point de stagnation par exemple. Plusieurs
types de maillage sont utilisés dans la plupart des cas, avec un maillage fin pres de la
géométrie et des parois et un maillage plus grossier « loin » de ceux-ci. Un exemple est
donné en Figure 2.12, mélant maillage structuré et non structuré. Les maillages nécessitent
plus de temps lors de la génération, mais aussi lors du calcul, a cause des interpolations
de points pour calculer les dérivées. C’est la méthode utilisée dans les codes commerciaux.

Si la géométrie est prise en compte apres le maillage, alors la méthode des frontieres
immergées (IBM) est utilisée. Elle repose sur 'application d’une force externe sur certaines
mailles du domaine (& proximité de/dans I'objet) et présente I’avantage de pouvoir étre
utilisée sur n’importe quel maillage, dont des maillages cartésiens structurés. Chaque
fois qu’une nouvelle géométrie doit étre testée, elle est facilement simulée, car le méme
maillage peut étre utilisé. C’est aussi la méthode qui est préconisée lorsque les objets sont
en mouvement dans la simulation.
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Figure 2.12 — Exemple de maillage d’une géométrie complexe (un aileron avant de Formule
1) tiré de Arrondeau & Rana (2020).
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2.2.2.1 Forgage et interpolation

La méthode des frontieres immergées a été introduite par Peskin (1982), pour simuler
le flux sanguin dans les valves du coeur. Peskin (1982) avait utilisé un forcage de type
« feedback » dans son étude :

F(n) = Qy e [

1

o Jui- ulPM] dt + By (uf — ufPM) (2.2.2.1)

avec oy et 3 deux constantes négatives dont les dimensions sont respectivement s—2

et s71; et u!PM la vitesse sur les parois de la géométrie. Le forcage « feedback » s’est
répandu avec les travaux de Goldstein et al. (1993) et de Ye et al. (1999). Cependant, les
constantes oy et B¢ ne sont pas universelles et dépendent des géométries et de I’écoule-
ment étudié. De plus, bien que menant a une vitesse nulle sur la paroi des géométries, il
engendre des oscillations factices dans le domaine comme reporté par Fadlun et al. (2000).

| Domaine fluide |

N

N
77/7/ 0777

.

L

Figure 2.13 — Exemple d’agencement des mailles et des variables sur une grille de type
« staggered » proche d’un objet. La partie en gris foncé représente ’objet et la partie en blanc
représente le fluide.

7

n!
LF

m|
m|
m|

| Domaine solide | ‘

L’exemple de la Figure 2.13 est pris pour simplifier les explications. Il traite avec deux
dimensions mais les méthodes détaillées plus bas sont généralisables en trois dimensions.
Les deux vitesses u et v sont représentées respectivement par les cercles noirs et les carrés
blancs dans un arrangement de type « staggered ». La géométrie est représentée en gris,
et est appelée « domaine solide ». De méme, le « domaine fluide » est défini en blanc.
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Mohd-Yusof (1997) a été le premier a introduire le forcage de type « direct », qui est

maintenant le type de forcage le plus utilisé avec 'IBM. Il vient imposer localement la
IBM

vitesse u; sur les noeuds hachurés en rouge dans la Figure 2.13, en annulant les termes

calculés de I'équation de Navier-Stokes :

ulBM g 1

avec, pour rappel :

S, 1 6%u; Op
Raav + Raigf + By mean = anAt <_ — + p ) +

0x; Re dx; B ox;
(2.2.2.3)

n—1

ox; + Re dxz; B 0x;

Bien que ce soit une maniére efficace d’imposer la vitesse u!Z* sur certains nceuds du
maillage, il ne se suffit pas a lui-méme. La position de la géométrie ne coincide pas tota-
lement avec la position des variables dans un noeud pour la plupart des cas, comme dans
I’exemple en Figure 2.13. Cela est d’autant plus vrai lorsqu’un maillage de type « stagge-
red » est utilisé. Il faut donc un travail supplémentaire pour s’assurer que la vitesse est

bien nulle sur les parois de la géométrie. Encore une fois, plusieurs techniques existent.

Fadlun et al. (2000) avaient proposé d’imposer une vitesse interpolée sur les premieres
mailles dans le domaine fluide (zone hachurée en bleu dans la Figure 2.13) en plus d’im-
poser une vitesse nulle sur les premieéres mailles dans le domaine solide (zone hachurée
en rouge dans la Figure 2.13). L’interpolation d’ordre 1 est basée sur la position réelle de
la géométrie dans le domaine, sur la vitesse a la paroi, ainsi que sur la vitesse calculée
deux mailles a partir de la paroi dans le domaine fluide (zone hachurée en vert sur la
Figure 2.13). Elle se suffit a elle-méme d’apres Fadlun et al. (2000), mais Ye et al. (1999)
et Orlandi & Leonardi (2006) ont proposé une amélioration en corrigeant en plus les déri-
vées des termes de I'équation de Navier-Stokes sur les premieres mailles dans le domaine
fluide (zone hachurée en bleu dans la Figure 2.13).

Kim et al. (2001) ont proposé d’imposer une vitesse interpolée dans la géométrie plutot
que dans le domaine fluide. L’idée est d’obtenir une vitesse nulle sur la paroi de 'objet
en utilisant une vitesse opposée a celle du domaine fluide comme montré en Figure 2.14.
Utiliser une telle interpolation offre une meilleure stabilité lorsqu’un solveur spectral est
utilisé (que ce soit pour résoudre le champ de vitesse ou résoudre I’équation de Poisson)
d’apres Mohd-Yusof (1997).
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Figure 2.14 — Schéma d’interpolation linéaire pour la vitesse U/ dans la direction y dans le
cas 0 < d < ya (a gauche) et y4 < d < yp (a droite). Le point sur lequel la vitesse est
imposée est le point C. Les points A et B sont respectivement le premier et le deuxiéme point
dans le domaine fluide. La partie en gris foncé représente I'objet. Les deux schémas sont
inspirés de Kim et al. (2001).

Kim et al. (2001) ont proposé deux types d’interpolations basés sur la distance entre
le nceud & interpoler et la surface de la géométrie. Le schéma d’interpolation est d’ordre
2, et fait intervenir 1 a 2 points. Avec les notations de la Figure 2.14, la condition sur la

vitesse imposée Uf dans la direction y est Uf = —ug, soit :
——u'y pour 0 < d < ya
Ug - ya n n
(yp — d)ujy + (d — ya)up

— pour y4 < d < yp
Y — Ya

avec les vitesses en lettres minuscules et majuscules signifiant respectivement une vi-
tesse calculée par résolution des équations de Navier-Stokes et une vitesse interpolée pour
les frontieres immergées. Il est important de noter que la vitesse interpolée dépend de la
distance entre la paroi (P) et le premier point dans le domaine fluide (A). Si la distance
est plus petite que d (représentant la distance entre la paroi (P) et le point & interpoler
(C)), alors il peut y avoir une déviation de la vitesse. C’est pour cela que lorsque y4 < d,
la vitesse au point (B) est également utilisée.

Les objets a placer dans le canal étant des rugosités rectangulaires dans la these, la
condition a été implémentée au niveau de toutes leurs faces. Bien entendu, la condition est
généralisable pour UZ dans les directions x et z (non montré ici), et est aussi généralisable
pour les vitesses V& et W (non montré ici).
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Figure 2.15 — Schéma d’interpolation bilinéaire pour la vitesse Uj* dans la direction normale
n. La partie en gris foncé représente I’objet. Les deux schémas sont inspirés de Kim et al.
(2001).

Un schéma d’interpolation bilinéaire faisant intervenir plus de points est nécessaire
pour des cas plus complexes, comme ceux de la Figure 2.15 au niveau des arétes et des
coins d’'une rugosité rectangulaire. Kim et al. (2001) avaient proposé le schéma suivant :

U = =la(l = fluy + (1 —a)(1 = flug + (1 — a)Bui] /af (2.2.2.4)

avec o = (x3 —xp)/(x3—x1) et B = (y2 —yp)/ (y2 — y1), et avec les mémes nota-
tions que pour la Figure 2.14. Cependant, il induisait une accumulation de vitesses au
niveau des arétes lors des premiers tests effectués dans MULTIFAST. Le méme constat a
été fait avec le schéma trilinéaire proposé par Kim et al. (2001) pour les coins (non montré
ici). Cela est dii au fait que la normale d’une aréte et d’un coin est mal définie pour une
géométrie rectangulaire en particulier comme montré sur la Figure 2.15 (a droite). Le
choix a été fait de considérer un point au niveau d’une aréte comme appartenant a deux
faces distinctes. Il y a donc deux interpolations faites dans deux directions différentes,
puis la moyenne des deux interpolations est prise pour donner la vitesse interpolée au
niveau d’une aréte. En d’autres termes, en prenant ’exemple de la Figure 2.15 a droite,
U, est obtenu en faisant la moyenne des interpolations faites dans la direction x et y.
Le point appartient a trois faces distinctes pour un coin, menant a la moyenne de trois
interpolations faites dans les directions z,y et z.
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Az Az

Figure 2.16 — Equation de continuité locale et terme source ¢" pour une maille & cheval entre
le domaine solide et le domaine fluide. La partie en gris foncé représente I'objet. Les deux
schémas sont inspirés de Kim et al. (2001).

Le fait d’avoir une vitesse non nulle a U'intérieur de 1’'objet fait apparaitre un terme
source de masse noté ¢". En prenant l’exemple en Figure 2.16 (& droite), I’équation de
continuité pour la maille définie par les points A, B, C' et D devrait s’écrire :

uy Ay + vy Ax =0 (2.2.2.5)

Elle correspond a 1’équation de continuité dans le domaine fluide. Cependant, I’équa-
tion s’écrit, a cause des schémas numériques utilisés pour le calcul des dérivées :

usy Ay + vy Ax = Ul'Ay + V" Az + ¢"AxAy (2.2.2.6)

Il est nécessaire d’annuler les termes Ul'Ay + V{*Ax pour vérifier ’équation de conti-
nuité sur la maille, ce qui se fait grace au terme source ¢" :

S 4
Axr Ay
Il faut noter que les vitesses interpolées impliquent aussi 'apparition de termes sources

gy et ¢4 pour les mailles adjacentes a la maille contenant ¢ (seulement dans 'objet) :

q (2.2.2.7)

ur
Az

W
Ay

n o __ no__
1= 2 =

Deux mailles voisines, ayant une face commune, ont la méme magnitude pour le flux,
mais avec un signe opposé. La somme de tous les ¢" du domaine est donc nulle, et I’équa-

tion de continuité est bien satisfaite. Les termes sources n’affectent que localement la
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condition de continuité (en faisant en sorte que I’équation de continuité soit valable dans
le domaine fluide), mais n’affecte pas la continuité globale du domaine.

Seul le cas de la Figure 2.16 (a gauche) a été implémenté étant donné que dans la
these uniquement des rugosités rectangulaires ont été utilisées. La figure représente un
cas particulier ou U]" et U} sont placées sur la paroi de 'objet et sont donc nulles. En
reprenant la maille définie par les points A, B, C' et D, le terme source s’écrit :

"= (2.2.2.8)

La relation est généralisable en trois dimensions, dans les trois directions x,y et z.

Il faut veiller a ce que chaque calcul de dérivées ne fasse pas intervenir le champ
de vitesse dans l'objet. En d’autres termes, 1'utilisation d’'un schéma O2 est privilégiée.
Utiliser un schéma compact ou le schéma DRP, crée des oscillations factices dans le do-
maine en plus d’utiliser des points non-physiques lors du calcul des dérivées. Les schémas
utilisant un grand stencil de points impliquent des gradients forts en proche paroi des
géométries comme reporté par Sjogreen & Yee (2017). Seul le code Incompact3d (Laizet
& Lamballais (2009)) allie I'utilisation d'un schéma compact avec les frontieres immer-
gées dans la littérature. Cela est dii notamment a une reconstruction de la vitesse dans la
géométrie, une condition qui se rapproche de la solution présentée par Kim et al. (2001)
sur plusieurs points dans la géométrie. La reconstruction de la vitesse est couplée a une
fonction de modulation pour assurer une vitesse nulle sur les parois et au centre de 1’objet.

Pour finir, il faut garder en mémoire que si des géométries plus complexes sont utilisées
dans le futur, avec des normales non colinéaires aux directions x,y et z, alors il faudra gé-
néraliser le code. Le lecteur intéressé peut se référer a Zhu et al. (2016) qui avait présenté
un algorithme de recherche de points dans une direction normale a une géométrie. Plus
récemment, Billo, Belliard & Sagaut (2022) ont comparé plusieurs méthodes d’interpola-
tion pour reconstruire les vitesses dans la géométrie. Il faut tout de méme préciser que
I'opération de recherche de points représente un cofit calculatoire non négligeable et que,
dans le cas de géométries en mouvement, il faut répéter 'opération a chaque itération.

2.2.2.2 Conservation du débit

Il reste tout de méme quelques points pratiques a aborder lors de 'utilisation d’une
telle méthode. Bauer (2015) avait utilisé une version des fronticres immergées ot la vitesse
imposée était nulle dans tout 1'objet. L'implémentation avait été validée en répliquant
les simulations de Sohankar et al. (1998) et Chatterjee & Mondal (2011) & Re = 20
et Re = 40. Il va sans dire que pour ces nombres de Reynolds, la trainée visqueuse
est prépondérante devant la trainée de forme. Le gradient de pression moyen se calcule
de la maniere suivante pour assurer la conservation du débit (comme présenté dans la
Section 2.1.2.5) :
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8p B 1 1 52uj
(893,-)” B V/ (R@(;sz)ndv (2.2.2.9)

Or, ceci n’est pas vrai lorsque les frontieres immergées sont utilisées. En effet, la relation
ne fait qu’apparaitre la trainée visqueuse comme expliqué par Arenas et al. (2019). L’ajout
de géométries dans le domaine doit aussi faire apparaitre la trainée de forme qui se calcule
avec le champ de pression. Or, c’est un champ de pseudo-pression qui est calculé dans
MULTIFAST pour la correction de la vitesse par I’hypothese de continuité. Calculer la
trainée de forme n’est donc pas possible. Deux solutions existent pour remédier a la chute
de débit qui arriverait en ne calculant que la trainée visqueuse. D’une part, le débit
peut étre imposé. Le gradient de pression moyen est donc calculé pour maintenir le débit
constant au cours du temps. D’autre part, le nombre de Reynolds basé sur la vitesse de
frottement Re, peut étre imposé. Cela revient a imposer le gradient de pression moyen
0p/0x. De faibles oscillations en temps sont observées sur le gradient de pression dans le
premier cas, et sur le débit dans le second cas. Le choix a été fait d’imposer le nombre de
Reynolds basé sur la vitesse de frottement Re, et donc le gradient de pression moyen qui
sont reliés par la relation :

h dp o 0P
o = U=y

Pour une question de clarté, lorsque que le gradient de pression moyen est imposé, il

U, = (2.2.2.10)

est noté II et est défini comme suit :

2
M= (Z€T> (2.2.2.11)
€C

2.2.2.3 Température dans la géométrie

Il faut la aussi prendre en compte les objets dans la résolution des équations 2.1.2.40 si
le transport d’un scalaire doit étre résolu. Bien que plusieurs problémes puissent étre ré-
solus (scalaire passif, scalaire actif, température constante sur les parois ou flux constant
aux parois), cela se traduit par une implémentation similaire. Une température T8
doit étre imposée sur les parois de 1'objet lorsque la méthode des frontieres immergées
est utilisée. Plusieurs types de problemes peuvent étre résolus dans I’'objet méme : champ
de température imposé, non résolu, ou transfert de chaleur conjugué (avec le transport
dans le domaine fluide et de la conduction au sein de I'objet). Les méthodes présentées

précédemment peuvent étre utilisées quel que soit le cas.

Récemment, Orlandi et al. (2016) ont résolu un transfert de chaleur conjugué en testant
plusieurs types de géométries et de configuration. Dans leur cas, la température était
maintenue au niveau des parois supérieure et inférieure du domaine. Le transport de la
température était ensuite résolu dans le domaine fluide et la diffusion de la température
était résolue dans les géométries. Aucun traitement spécifique n’était fait au niveau des
géométries pour garder une température constante au niveau des parois. Narvaez et al.
(2021) et Vicente Cruz & Lamballais (2023) ont aussi résolu un transfert de chaleur
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conjugué. Dans leur cas, ils ont utilisé la méme technique qu’ils avaient présentée pour
la vitesse (Laizet & Lamballais (2009)). Comme un schéma compact d’ordre 6 est utilisé,
la température dans l'objet est « reconstruite » sur trois nceuds. En d’autres termes,
une température est imposée dans 'objet via un forgage direct. Les conditions pour la
reconstruction de la température proviennent du probleme a résoudre, i.e. soit un probleme
de température constante au niveau des surfaces de l’objet, soit un probléeme de flux
constant au niveau des parois de ’objet. Sur le reste des nceuds dans 'objet, I’équation de
diffusion de température est résolue. Enfin, Kim & Choi (2004) avaient aussi proposé une
maniere de résoudre le champ de température avec la méthode des frontieres immergées
sur la lancée de leur méthode proposée pour la résolution du champ de vitesse. Dans
leur cas, seul le champ de température dans le domaine fluide est correctement résolu et
une température est imposée dans la géométrie. Ils ont résolu un probléme de convection
naturelle, mais leur méthode est généralisable a un probleme de convection forcée. Leur
méthode se base sur 'annulation locale des termes de convection et de diffusion via un
terme de forcage direct h(™ ajouté & 'Equation (2.1.2.47) :

Tl — + Rugur + RdiffT + A" (22212)

avec,

TIBM _ m
AL (Ragvr + Raifrr)

ou; T 1 6T ou; T 1 6T
adv 3 = nAt - - nAt -
Rador + Raiggr = a ( ow; +P7’Re5x§>n+ﬁ ( ox; +PTR65:E§>”_1
(2.2.2.13)

est imposée sur les premiers noeuds dans 'objet (zone hachu-

pn) —

Une température T/8M

rée en rouge dans I'Figure 2.13). La température imposée provient d’une interpolation
pour avoir une température aux surfaces de I'objet égale a T. Cependant, un probleme
d’accumulation est apparu pres des parois de l'objet lors des simulations réalisées pour

valider I'approche dans MULTIFAST. Il provient de ’écriture du terme de convection
8UZT . s s 2
TodoT = e En effet, si le terme est dérivé :
Toivr = Ui— +T— =u;— + T i— 2.2.2.14

Un champ de vitesse résiduel non physique existe dans I’objet comme la méthode de
Kim et al. (2001) est utilisée pour la résolution du champ de vitesse. Le champ de vitesse

et par conséquent . Dans leur papier, Kim & Choi

K3 ‘rl
(2004) ne parlent pas de la surestimation provenant du champ de vitesse et donc du pro-

va « surestimer » le gradient

bleme d’accumulation. Le choix a donc été fait de passer a la forme non conservative des
oT

termes de convection 1,47 = u;—.

8Ii
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Cela ne change pas la nature du probleme pour le domaine fluide. La condition de
continuité est vérifiée (grace notamment au terme source de masse ¢"), ainsi que 1'équiva-

ou; T oT , . 2 :
au = ula— En revanche, la résolution de I’'Equation (2.1.2.40) est fausse dans le
ZT; €T;

domaine solide. La Ztempérauture est donc imposée a la température de paroi T, dans tout
I'objet. La méthode de Kim & Choi (2004) n’est pas utilisable avec cette formulation du
probléme, il faut donc imposer la température sur le premier nceud du maillage dans le

lence

domaine fluide (Figure 2.17). Une interpolation linéaire est donc faite entre la tempéra-
ture Tp, sur la surface de I'objet et la température du deuxiéme noeud du maillage dans le
domaine fluide (zone hachurée en vert dans la Figure 2.13). L’interpolation est similaire
a celle proposée par Fadlun et al. (2000) pour la vitesse.

y TTL
B
B‘ >
/
o/
PY S
/
/
/
/
P / }
T, |
Co——

Figure 2.17 — Schéma d’interpolation linéaire pour la température 7% dans la direction y. Le
point sur lequel la température est imposée est le point A. Les points A et B sont
respectivement le premier et le deuxiéme point dans le domaine fluide. La partie en gris foncé
représente I’objet. Les deux schémas sont inspirés de Kim et al. (2001).
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2.3 Validation et quelques résultats significatifs en
canal turbulent développé a faible nombre de Rey-
nolds

Une simulation académique est reproduite pour valider le code MULTIFAST. Elle per-
mettra également de présenter les résultats importants obtenus dans un canal turbulent
développé. Pour ce faire, un écoulement de Poiseuille est initialement perturbé par I’ajout
de bruit aléatoire et de perturbations sinusoidales, afin de forcer la transition a la turbu-
lence. Concernant le transport de scalaire passif, les problémes de Lyons et al. (1991) et
Kawamura et al. (1998) sont résolus. Les températures de paroi sont fixées a Tj,,y = —0.5
et Tsyp = 0.5 pour le premier, avec un champ de température initial qui est un profil de
conduction. Le champ de température initial est donné par 67 = PrU™ pour le second.
L’écoulement et le transport de scalaire passif sont résolus dans un canal de taille 127, 2
et 4, respectivement pour Ly, Ly et LI. Le domaine est discrétisé en 768 x 128 x 384
nceuds, ce qui correspond, en unité de paroi, & Azt = 7.3 et Az" = 4.9. Le nombre de

Reynolds utilisé pour I'étude est fixé a Re. = 3000, et le nombre de Prandtl & Pr = 1.

Les statistiques présentées ci-apres sont obtenues via ’outil de post-traitement PyFast
(Annexe A). Quarante champs instantanés temporellement indépendants ont été moyen-
nés. Deux champs sont considérés comme temporellement indépendants s’ils sont séparés
par une fenétre temporelle équivalente au temps mis par une particule pour parcourir la
longueur du canal. La fenétre temporelle est At* ~ 50 pour le canal de référence. Les
champs obtenus sont également moyennés dans les directions longitudinale et transver-
sale en plus d’étre moyenné temporellement. Cela permet d’améliorer significativement la
convergence des statistiques. L’hypothese faite est ’homogénéité des directions x et z, qui
sera vérifiée avec les équations de transports.

2.3.1 Statistiques

Tous les profils montrés ci-apres sont en unité de paroi. Ils sont donc adimensionnés
par la vitesse de frottement u, et la température de frottement 7’,.. u, = \% est calculée
directement a la paroi, avec T la contrainte de cisaillement a la paroi et p la densité du
fluide. De maniere similaire, la température de frottement est T, = (%)yfo /Re. Pr.

La Figure 2.18 montre les profils moyens de la vitesse longitudinale U+, de tempé-
rature moyenne T et & obtenus pour les deux configurations pour le transport d’un
scalaire passif. Les traits continus représentent les profils obtenus avec MULTIFAST et
les symboles ronds représentent les mémes profils obtenus par Vreman & Kuerten (2014),
Lyons et al. (1991) et Kawamura et al. (1998) respectivement pour la vitesse et la tem-
pérature (dans le cadre de températures constantes et de flux constant a la paroi).
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Figure 2.18 — Profils de vitesse longitudinale moyenne U (en haut a gauche), de
) =t . , X .
température moyenne I’ obtenu avec la configuration de température constantes a la paroi
(en haut a droite) et de température moyenne " obtenu avec la configuration de flux
constant a la paroi (bas) obtenus avec MULTIFAST. Ils sont comparés avec ceux obtenus par
Vreman & Kuerten (2014) (pour la vitesse), Lyons et al. (1991) (pour la configuration de
températures constantes a la paroi) et Kawamura et al. (1998) (pour la configuration de flux
constant a la paroi).
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Il faut distinguer deux régions pour la vitesse longitudinale moyenne. Le profil suit une
loi linéaire U o yT pour yt < 5, car la viscosité prédomine dans la sous-couche visqueuse.
Le profil suit une loi logarithmique U™ yT pour y* > 30, car I'inertie domine dans la
couche log. Le profil de la température moyenne T suit également une loi linéaire pour
yT < 5. La température atteint une valeur nulle au centre du canal pour la configuration
avec les températures constantes a la paroi, du fait de la dissymétrie de la condition. Le
profil de température 0" pour la configuration avec le flux constant a la paroi possede
une sous-couche visqueuse et une couche log, ce qui montre une similitude avec la vitesse.
Elle se remarque également avec la température transformée 6 (non montré ici) pour la
configuration avec les températures constantes a la paroi :

0=T— Ty (2.3.1.1)

Les résultats obtenus avec MULTIFAST sont en accord avec ceux de la littérature
pour les profils de vitesse longitudinale et de température moyenne. Les différences obser-
vées proviennent principalement des conditions initiales utilisées. Le Reynolds utilisé est
de Re = 4200 et la direction verticale est discrétisée par deux fois plus de noceuds pour
les simulations de Vreman & Kuerten (2014). Le maillage utilisé ne comportait que 64
nceuds de maillage dans la direction verticale pour les simulations de Lyons et al. (1991)
et Kawamura et al. (1998).

La Figure 2.19 montre les profils RMS (Root-Mean-Square) des fluctuations de vitesses
longitudinale (uELM S), verticale (vg % S) et transversale (wj.:zF % S), et des fluctuations de

température (T g;ws) et (QEMS) pour les deux configurations de transport d'un scalaire
passif. Pour rappel, les RMS sont le moment d’ordre 2 des fluctuations et sont définis par
Qrms = \/q?2 pour une quantité ¢. Les profils obtenus avec MULTIFAST coincident avec
ceux de Vreman & Kuerten (2014) (pour la vitesse), de Lyons et al. (1991) et Kawamura
et al. (1998) (pour la température). La encore, les différences observées, notamment pour
les RMS de vitesses, proviennent des conditions initiales utilisées. Les positions des maxi-

mums de (u}'{MS), de (Tg;ws> et de (QE'MSJ concordent avec ceux de la littérature. Le
maximum de (uEFMS) est situé a y* ~ 12 et est lié a la production turbulente (qui sera
détaillée plus tard dans cette section). Le premier maximum de (TI’{?WS) et le maximum
de ( EFMS> est situé a y ~ 20. (T;%ms) ne diminue pas jusqu’au centre du canal contrai-

rement a (GEFMS) et (UEFMS). Le profil atteint méme un second maximum au centre du
canal. La encore, les maximums sont liés a la production turbulente.

Les Figures 2.20 et 2.21 montrent les facteurs de dissymétrie et d’aplatissement res-
pectivement pour les fluctuations de vitesses et de température pour la configuration avec

les températures constantes a la paroi. Pour rappel, le facteur de dissymétrie est défini
— 3/2 _ — 2
par S; = q3/ (qRMS) et le facteur d’aplatissement par F, = ¢/ (qRMS) pour une

quantité g. Ils représentent les moments d’ordre 3 et 4 des fluctuations. S(u') est positif
en proche paroi et négatif dans la région intérieure du canal. Il s’annule pour y+ =~ 12,
suggérant une distribution symétrique des fluctuations de vitesses longitudinale dans la
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Figure 2.19 — Profils des RMS de vitesses u,,,5 (en haut & gauche), des RMS de
température TE?M g pour la configuration de température constantes a la paroi (en haut a
droite) et des RMS de température HEFMS pour la configuration de flux constant a la paroi (en
bas) obtenus avec MULTIFAST. Ils sont comparés avec ceux obtenus par Vreman & Kuerten
(2014) (pour la vitesse), Lyons et al. (1991) (pour la configuration de températures constantes
a la paroi) et Kawamura et al. (1998) (pour la configuration de flux constant a la paroi).
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Figure 2.20 — Profils des facteurs de dissymétrie (& gauche) et d’aplatissement (4 droite)
pour les fluctuations de vitesses obtenus avec MULTIFAST. Les profils sont comparés avec
ceux obtenus par Vreman & Kuerten (2014).
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Figure 2.21 — Profils des facteurs de dissymétrie (& gauche) et d’aplatissement (& droite)
pour les fluctuations de température obtenus avec MULTIFAST.

zone du maximum de production turbulente. Enfin, S(w’) est & peu pres nul dans tout le
canal, suggérant une distribution symétrique de w. Les facteurs d’aplatissement des trois
composantes de la vitesse ont tous un maximum au niveau de la paroi inférieure avec
Fu') = 4, F(v') = 26 et F(w') ~ 8. Ils se stabilisent a approximativement 4 & partir
de la couche tampon haute y* = 40. Les facteurs de dissymétrie et de d’aplatissement
sont similaires a ceux obtenus par Vreman & Kuerten (2014). L’écart observé pour S(v')
provient de la différence de Reynolds entre les deux simulations (Re, =~ 130 pour la si-
mulation avec MULTIFAST et Re, = 180 pour les simulations de Vreman & Kuerten
(2014)). Le facteur de dissymétrie des fluctuations de température est globalement positif
dans la partie inférieure du canal, avec S(T") =~ 0 en haut de la région tampon (y* =~ 20)
et au centre du canal ou la densité de probabilité des fluctuations de température de-
vient symétrique. Les positions coincident encore une fois avec les zones de production
turbulente. L’aplatissement est égal a 4 au niveau de la paroi inférieure, tout comme
I’aplatissement des fluctuations de vitesse longitudinale. Le profil de dissymétrie 5(9') est
similaire & S(u') pour la configuration avec le flux constant a la paroi (non montré ici).
De plus, F| (0/) est identique a F| (T/). Les observations sont en accord avec les résultats de
Handler et al. (1999) (non montré ici car Re = 4200 et Pr = 2 dans leur cas).

La Figure 2.22 montre la contrainte de Reynolds —u/v’ et les corrélations vitesses
température pour la configuration avec les températures constantes a la paroi. —u/v’ est
nul & la paroi, du fait de la condition d’adhérence, et atteint un maximum a y* ~ 30.
La contrainte totale moyenne 7,5, peut se déterminer de maniére analytique dans un
écoulement turbulent :

__ . dJduf +
+ _ -+ _ . y
= —uv 4 P L= (2.3.1.2)
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Figure 2.22 — Contrainte de Reynolds —u/v’ (& gauche) et corrélations vitesses température
(a droite) obtenus avec MULTIFAST.

La contrainte totale moyenne est représentée en ligne pointillée dans la Figure 2.22.
Outre la similitude avec le profil théorique, le profil est une bonne indication de la conver-
gence des statistiques obtenus. La corrélation wT' est nul dans tout le canal et w/T""
atteint un maximum a y* ~ 20 puis décroit jusqu’a atteindre une valeur nulle au centre
du canal. La corrélation v/T"" est négatif et est égale a —1 dans la partie intérieure du
canal. Les profils obtenus pour la configuration avec le flux constant a la paroi (non mon-
trés ici) sont identiques aux profils de la Figure 2.22. Seul le profil V0" est différent car
il tend vers 0 au centre du canal.

2.3.2 Structures cohérentes dans 1’écoulement

Les structures tourbillonnaires sont une part inhérente de la turbulence en canal et
parmi celles-ci se trouvent des structures qui jouent un role fondamental pour le maintien
de la turbulence et le transport. C’est pourquoi, étre capable de détecter et d’identifier
les structures tourbillonnaires permet d’enrichir la compréhension de la turbulence.

2.3.2.1 Identification

Il n’existe pas de consensus sur la définition mathématique d’une structure tourbillon-
naire dans un écoulement. Les méthodes intuitives d’identification (comme la détection
d’un minimum de pression, la détection des trajectoires fermées ou en spirales, ou les iso-
contours de vorticité) ne détectent pas les structures tourbillonnaires de maniere robuste
a bas nombre de Reynolds comme expliqué par Jeong & Hussain (1995). C’est pourquoi,
Jeong & Hussain (1995) avaient proposé leur méthode de détection pour un écoulement
incompressible, la méthode \y. En utilisant les parties symétrique S et antisymétrique €2
du tenseur de déformation :
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1 (0u; Ou;

S=- . J

0— } 8ul _ an

2\ 0x j 8962
le tenseur (S? + 0?) peut étre défini. Le tenseur est symétrique, a valeurs réelles. Il possede
donc des valeurs propres réelles. En les notant Aj, Ay et A3 tel que Ay > Ay > A3, la méthode

Ao consiste a détecter les valeurs négatives de la seconde valeur propre du tenseur. De
plus, en prenant le gradient des équations des Navier-Stokes (2.1.1.1) et en négligeant la
déformation irrotationnelle instationnaire et les effets visqueux, la partie symétrique de
I’équation est :

1

avec H(p) la matrice hessienne de la pression. L’équation montre que le tenseur
(52 + Q%) permet de détecter I'existence d’un minimum local de pression dii & un mou-
vement de rotation. Dans leur papier, Jeong & Hussain (1995) avaient testé plusieurs
méthodes de détection :

— leur méthode Ao ;

— le critére Q positif, basé sur la somme des valeurs propres du tenseur S? + Q2 qui
a une définition similaire a la méthode proposée par Hunt et al. (1988);

— les iso-contours de vorticité avec un certain seuil o ;

— la méthode A, basée sur la détection des contours de valeurs propres complexes du

113 1p2 _ Ju;

tenseur (362 ) + (2R ) avec R = det or.
proposée par Chong et al. (1990).

, qui est une définition similaire a celle

La méthode \; et le critere @) sont les plus utilisés dans la littérature quel que soit le
type d’écoulement étudié. Pierce et al. (2013) ont méme montré que les deux méthodes
étaient équivalentes pour une transition en couche limite en choisissant correctement les
seuils. Cela montre I'importance du seuil dans les méthodes de détection (Jiang et al.
(2005)). Utiliser un seuil trop élevé va masquer certaines structures, alors qu’au contraire,
utiliser un seuil trop faible va détecter de « fausses » structures tourbillonnaires. C’est
pour cela que Dong et al. (2016) ont proposé une nouvelle méthode de détection basée
sur la vorticité et la déformation.

Avec PyFast, la détection des structures tourbillonnaires se fait avec la méthode Ay
du fait de sa simplicité d’implémentation. Le seuil utilisé est celui le plus utilisé dans la
littérature, Ay = —0.02. Un exemple de structures détectées par la méthode Ay est montré
sur la Figure 2.23.
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Figure 2.23 — Contours de Aj = —0.02 (en rouge) obtenus avec PyFast. (en haut) vue de
haut sur la partie inférieure du canal 0 < y* < 1; (en bas) vue de coté sur le canal entier.

2.3.2.2 Structures cohérentes et tourbillons quasi-longitudinaux (TQLs)

Les structures tourbillonnaires qui ont un temps de vie supérieure a leur temps de ro-
tation sont appelées structures cohérentes. Elles jouent un role fondamental dans le trans-
port de quantité de mouvement et de scalaire passif comme elles se répetent en temps et
en espace. En canal turbulent développé, elles prennent la forme de tourbillons quasi lon-
gitudinaux (TQLs). Ce sont des structures tourbillonnaires trés peu inclinées et allongées
dans le sens de I’écoulement. Dans un plan y — z, les TQLs vont faire descendre du fluide
par le phénomene de balayage, et faire remonter du fluide par le phénomene d’éjection
comme présenté en Figure 2.24. Le balayage se caractérise par une vitesse longitudinale
positive (v’ > 0) et une vitesse verticale négative (v' < 0). La vitesse longitudinale est
négative (v’ < 0) et la vitesse verticale positive (v/ > 0) pour I'éjection. Il y a donc la
présence de stries positives et négatives de vitesse en proche paroi, qui sont la consé-
quence directe du passage des TQLs. Les stries positives de vitesses contribuent a une
augmentation locale du cisaillement et sont, d’aprés Robinson (1991), plus larges que les
stries négatives. Les phénomenes de balayage et d’éjection sont responsables des valeurs
importantes d’aplatissement pour les fluctuations de vitesses en Figure 2.20. De plus, les
TQLs ont un role actif dans la génération d’énergie cinétique turbulente, car la contrainte
de Reynolds —u/v’ est positive dans ces deux zones du fait de la définition des phénomenes.

Il est important d’analyser les profils des intensités du champ de vorticité présentes en
Figure 2.25 pour caractériser les structures cohérentes dans un écoulement. Les distribu-
tions des RMS de la vorticité longitudinale w/ posseéde deux maximums. Le premier est
situé a y* ~ 5 et serait causé par la présence de couches de vorticité w, de signe opposé
présentes entre les TQLs et la paroi inférieure d’apres Moser (1984). Le second est causé
par la présence des TQLs et apparait dans la couche tampon y* ~ 20. Le maximum
observé pour Wz,/ est dii a la présence de stries longitudinales de hautes et basses vitesses
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Figure 2.24 — Schéma conceptuel du mécanisme de générations de stries a hautes (HSS) et
basses (LSS) vitesses par les TQLs.

longitudinales, ce qui entraine de forts gradients de v dans la direction transversale. La

valeur observée a la paroi pour w’, est systématiquement plus importante que w;, et w;, car
1. ou

Z Oy y=0
informations sur les TQLs dans ’écoulement d’apres Kim et al. (1987). La position verti-

w a la paroi. Les deux maximums observés avec w!, permettent d’obtenir des

cale du second maximum serait celle a laquelle la majorité des TQLs se trouveraient dans
I’écoulement, son amplitude serait la force des TQLs, et la différence de position entre
les deux maximums de w! serait le diametre des TQLs. Les TQLs seraient donc situés
majoritairement a y* ~ 20 et auraient un diameétre 15. Leur force serait de |w/| ~ 0.13,
soit légérement moins important que les TQLs étudiés par Jeong et al. (1997) dans un
canal turbulent a bas nombre de Reynolds. Il faut analyser les profils moyens et les RMS
de —\J pour déterminer la position des TQLs dans I’écoulement, d’aprés Jeong et al.
(1997). En effet, une des particularités de la méthode de détection Ay est le fait que A\
est positif en dehors des coeurs des tourbillons. Autrement dit, une valeur négative pour
E signifie seulement que les structures tourbillonnaires sont plus probables. Il est donc
nécessaire d’analyser les RMS de —\J dont le maximum est atteint & la position & laquelle
les structures cohérentes sont les plus présentes. Les profils moyens et les RMS de —\3
sont présentés sur la Figure 2.25. Bien que (—)@)RMS soit systématiquement inférieur
au profil obtenu Jeong et al. (1997), ils sont qualitativement similaires. Le maximum de
(—/\’2+)RMS est atteint & y™ & 20 présumant que les structures tourbillonnaires sont plus
présentes a cette position verticale, ce qui coincide avec la position verticale trouvée avec
I'approche de Moser (1984).

Les TQLs et leur centre géométrique peuvent étre détectés pour valider la position
verticale. La Figure 2.26 montre la densité de probabilité de présence des TQLs par rap-
port a la position verticale dans le canal. Les centres géométriques ont été obtenus via un
script Python détaillé en Annexe A grace a une méthode similaire a celle employée par
Jeong et al. (1997) et Gallorini et al. (2022). La densité de probabilité est qualitativement
semblable a celle obtenue par Gallorini et al. (2022). De plus, la densité de probabilité
maximum est atteinte pour y* = 25, contre y* & 20 et y* & 22, respectivement pour
Jeong et al. (1997) et Gallorini et al. (2022). Les différences avec les résultats de la litté-
rature s’expliquent avec les criteres utilisés pour la détection des TQLs.
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Figure 2.25 — Profils RMS de vorticité w),w! et w, (& gauche) et profils moyen et RMS de

s Hy
—A2 (& droite). Les profils sont comparés avec ceux obtenus par Jeong et al. (1997).
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Figure 2.26 — Densité de probabilité des TQLs en fonction de leurs positions verticales.
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2.3.3 Equations de transport

Les équations de transport de l'énergie cinétique turbulente et de la variance des
fluctuations de température proviennent respectivement des équations de Navier-Stokes
(Equation (2.1.1.3)) et de transport d'un scalaire passif (Equation (2.1.2.40)) qui sont

moyennées au sens Reynolds. Les équations de transport de I’énergie cinétique K = %u‘u’-

771

dans le cas d’une turbulence homogene (dans les directions z et z), s’écrivent :

Yk =0= Pt +Trk+ 1} + Dj — e (2.3.3.1)
ou Pt = —uv'" (dU+ /dy*) est le terme de production, Trf = —0v'K /Oyt est
le terme de transport turbulent, 15 = —u} (dp’/ 8xi)+ est le terme de pression, Df; =

(1/ 2)82F+ /Oy *? est le terme de diffusion moléculaire et ef; = (Oul/0xy,) (Oul/ 8mk)+ est
le terme de dissipation.

Les équations de transport de la variance des fluctuations de température 7"T" pour
la configuration avec les températures constantes a la paroi, toujours sous les mémes
hypotheses, s’écrivent :

Sr=0=Pf +Trf + D} — € (2.3.3.2)
ot Pf = —o'T"" (dT+/dy+) est le terme de production, Tri = (1/2)0v"T'T"" /0y™

est le terme de transport turbulent, D} = (1/2Pr)0?*T'T"" /dy™2 est le terme de diffusion
moléculaire et e = (9T'T"/dx;) (OT'T'/ @xi)+ est le terme de dissipation.
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Figure 2.27 — Profils des termes de I’équation de transport de ’énergie cinétique K obtenus
avec MULTIFAST. Les profils sont comparés avec ceux obtenus par Mansour et al. (1988).
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2.3. VALIDATION ET QUELQUES RESULTATS SIGNIFICATIFS EN CANAL
TURBULENT DEVELOPPE A FAIBLE NOMBRE DE REYNOLDS
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Figure 2.28 — Profils des termes de I’équation de transport de la variance des fluctuations de
température T"1" obtenus avec MULTIFAST. Les profils sont comparés avec ceux obtenus par
Lyons et al. (1991).

Les Figures 2.27 et 2.28 montrent respectivement les termes de ’équation de transport
de I'énergie cinétique K et de la variance des fluctuations de température 7”7 pour la
configuration avec les températures constantes a la paroi. L’apport énergétique est effec-
tué par les termes de production P et P dans la quasi-totalité du canal. Ils atteignent
un maximum en y* & 12, ce qui explique les maximums obtenus précédemment pour
(UE“MS) et (Tg?ws)- P; est non nul au centre du canal contrairement & P;t. En effet, la
drt
dy ™
sont les diffusions moléculaires D} et DF qui sont responsables de 'apport énergétique

température moyenne a un profil antisymétrique, donc # (0 au centre du canal. Ce
en proche paroi. Elles compensent les dissipations —ej et —ei- & la paroi. Les termes de
transport turbulent T} et TrJ atteignent successivement un maximum et un minimum
local dans la région y* < 30 et sont nuls a la paroi et dans la région y* > 50. Les termes
de diffusion moléculaire D} et D7 atteignent également un minimum local pour y* ~ 10.
Les extremums (pour P, Trk, D, P, Trt et DF) interviennent dans la région ot les
tourbillons quasi-longitudinaux (TQLs) naissent et vivent. Les TQLs ont un fort impact
sur la dynamique de 1’écoulement et le transport d’un scalaire comme expliqué en Sec-
tion 2.3.2. Il n’est donc pas anodin de constater des extremums de production turbulente,
transport turbulent et diffusion moléculaire. La corrélation vitesse fluctuante-gradient de
pression I} est quasiment nul dans tout le canal. Tous les termes de I'équation de trans-
port de I’énergie cinétique sont quasiment nuls au centre du canal. Les profils obtenus avec
MULTIFAST sont en accord avec ceux obtenus par Mansour et al. (1988) pour I’énergie
cinétique, et par Lyons et al. (1991) pour la variance des fluctuations de température.
Enfin, il est important de remarquer que la somme des termes des équations de transport
est nul. Ce résultat permet donc de valider I’hypothése d’homogénéité utilisée dans les
directions longitudinale et transversale.
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CHAPITRE 2. SIMULATIONS NUMERIQUES DIRECTES

2.4 Conclusions

— Le code SND MULTIFAST est présenté en détail dans un premier temps. Il est
basé sur une forme adimensionnelle des équations de Navier-Stokes et du trans-
port de scalaire passif. Le fonctionnement du code, ainsi que les différents schémas
numériques disponibles, sont explicités.

— Les développements réalisés au cours de la these sont détaillés dans un second
temps. Il a fallu implémenter la méthode Fringe afin de simuler les écoulements
non-homogenes dans la direction longitudinale, tout en gardant les conditions aux
limites périodiques. De plus, un module reposant sur la méthode des frontieres im-
mergées a été développé pour les simulations sur parois rugueuses.

— Enfin, MULTIFAST est validé a travers un cas académique dans un troisieme temps :
un écoulement en canal turbulent développé a bas nombre de Reynolds avec trans-
port d'un scalaire passif. Les résultats obtenus ont été post-traité grace a 'outil
PyFast (développé au cours de la thése) et comparés a la littérature.
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Transition bypass dans un écoulement de
Poiseuille

Une paire de tourbillons contrarotatifs est introduite dans un écoulement
de Poiseuille pour déclencher une transition bypass. L’étude se penche
sur le transport d’un scalaire passif a l'intérieur du spot turbulent qui
en résulte. Ce dernier est identifié et suivi temporellement a ['aide des
champs de vorticité et de température qu’il induit. Les statistiques de
vitesse et de température sont déterminées localement au sein du spot
et sont adimensionnées avec les échelles internes, liées a la vitesse de
frottement et au flux de température a la paroi induit par le spot. Elles
sont ensuite comparées a celles d’un canal turbulent pleinement déve-
loppé a un nombre de Reynolds équivalent afin de déterminer le degré
de similarité entre la structure interne du spot et celle d’une turbulence
développée en canal. L’étude comprend l'analyse de la structure fine du
champ de température fluctuant, son transport et ’effet des structures
cohérentes a l'intérieur du spot. Le ceeur turbulent est similaire a un
écoulement turbulent en canal, tant pour les champs dynamiques que
pour les champs de scalaire passif. Les RMS des fluctuations de tempé-
rature sont presque deux fois plus importantes dans la couche externe au
sein du spot total qu’en canal turbulent. Le transport est amélioré et les
flux turbulents sont plus importants. Cela est di, en majeure partie, a
la région d’onde qui contient les structures provenant de la rupture des
longues stries obliques en amont du spot. Elles augmentent [’efficacité
du mélange turbulent a petites échelles avec d’importantes fluctuations
de température en périphérie du spot, ce qui peut étre intéressant d’un
point de vue applicatif.
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Pour rappel, un des objectifs de la these est d’améliorer les mécanismes de transferts
pariétaux a travers une distribution spécifique de rugosités dans la région d’entrée d'un
canal dans un régime sub-critique avec des nombres de Reynolds particulierement faibles
(Introduction générale). L’idée principale est de déclencher une transition de type bypass,
rapide et efficace dans la zone d’entrée hydraulique d’un canal pour améliorer les transferts
thermiques. De nombreux travaux ont étudié la transition bypass en canal et en couche
limite (Chapitre 1). Cependant, les seules études portant sur le transport d'un scalaire
passif au sein d’un spot transitionnel ont été réalisées expérimentalement en couche limite.
Bien que le chapitre puisse paraitre quelque peu a part du reste de la these, il a pour but
d’élucider ce point dans un écoulement de Poiseuille a travers un cas académique bien
défini. Les résultats du chapitre ont mené a la publication d’un article (Arrondeau et al.
(2023)) fourni en Annexe C.

La transition bypass et les spots transitionnels qui en résultent sont donc revisités avec
I’ajout du transport d'un scalaire passif dans le chapitre. Dans une premiere partie, la
fonction de courant introduite par Henningson & Kim (1991) est implémentée dans MUL-
TIFAST, puis validée et utilisée. Les spots transitionnels résultant d’une telle condition
initiale se développent spatio-temporellement. Il y a donc la nécessité d’identifier de ma-
niere robuste le spot transitionnel a chaque instant. Cela se fera grace a sa structure et ses
caractéristiques, et sera détaillé dans une seconde partie. Une fois le spot détecté et suivi
temporellement, les statistiques associées seront présentées dans la troisieme partie. Les
statistiques obtenues dans le spot total, i.e. avec la partie turbulente et la région d’onde,
sont d’abord discutées. Puis, la similitude entre les statistiques obtenues dans le coeur
turbulent et celles obtenues en canal turbulent est présentée. Cette comparaison permet
de comprendre I'impact de la région d’onde induite par le spot. Ce point sera élucidé par
la suite avec le transport d’énergie cinétique turbulente et de la variance de température
au sein du spot, ainsi que le mélange turbulent. Enfin, les structures cohérentes au sein
du spot seront analysées ainsi que leurs impacts sur le champ de scalaire passif.
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CHAPITRE 3. TRANSITION BYPASS DANS UN ECOULEMENT DE POISEUILLE

3.1 Conditions initiales

La structure d’un spot transitionnel pour des temps longs dépend peu de la nature des
conditions initiales (Henningson & Kim (1991)). Une paire de tourbillons contrarotatifs
est initialement placée au centre du canal de maniere similaire a ces auteurs. La fonction
de courant de la perturbation initiale correspondante est :

(i) (5) ()] e

avec = x*cos(f) — z*sin(f) et 2" = x*sin(h) + z*cos(0), O et € représentant respec-
tivement 'angle et 'amplitude de la perturbation, puis [} et [} étant deux parametres
contrélant 1’étendue spatiale de cette perturbation. Pour rappel, ( )* représente une quan-
tité adimensionalisée par rapport aux échelles externes (H , u.) ou H est la demi hauteur
du canal et u, sa vitesse au centre. La position verticale de la perturbation (y}) est contro-
lée par la relation f(y*) = y*?(2 —y*)? avec p et ¢ deux entiers non nuls tels que y¥ = ;qu.
Il faut noter que la relation f(y*) est différente de celle utilisée par Henningson & Kim

(1991). En posant & = ' /I* et 2 = z'/I*, le champ de vitesse correspondant s’obtient

par :
(ug, vy, wg) = (—ysin(8), v, —¥ycos(0)) (3.1.0.2)
avec .
up = —sin(0) [p2 —y") — qu ey (2 — y) s eap |47 - 27
vy = {1 — 222] ey?(2 — y*)lzexp {—52:2 - 22} , (3.1.0.3)
wy = —cos(0) [p(2—y") — gy ey (2 — y")" ViF ewp [~37 - 2]

Il est important de préciser que I'Equation (3.1.0.1) a été largement utilisée pour des
écoulements de Poiseuille (Henningson & Kim (1991), Henningson et al. (1993), Tardu
& Nacereddine (2007, 2008) et Tardu (2012)) mais aussi pour des couches limites (An-
dersson et al. (1999), Luchini (2000)). Les simulations de Henningson et al. (1993) sont
reproduites pour valider I'implémentation de cette paire de tourbillons contrarotatifs dans
MULTIFAST. Pour ce faire, les perturbations sont placées dans un écoulement de Poi-
seuille, au centre vertical (y¥ = 1, correspondant & p = ¢ = 2) et transversal, ainsi qu’a
une distance * = 5 de l'entrée du canal. Les parametres [} et [} sont fixées a 2 comme
dans les études de Henningson et al. (1993), Tardu & Nacereddine (2007, 2008) et Tardu
(2012). Les parametres utilisés pour € et 6 sont les mémes que ceux utilisés par Henningson
et al. (1993). La configuration avec températures constantes aux parois (Section 2.1.2.7)
est utilisée dans le chapitre. Le nombre de Reynolds est fixé a Re. = 3000, et le nombre
de Prandtl a Pr = 1. L’ensemble des parametres utilisés, ainsi que la taille des canaux
et du maillage, sont regroupés dans le Tableau 3.1. Un exemple de vitesse verticale per-
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3.1. CONDITIONS INITIALES

Figure 3.1 — Perturbation initiale sous la forme d’une paire de tourbillons contrarotatifs.
Image tirée de Tardu & Nacereddine (2007).

turbée obtenue avec les parametres est présenté sur la Figure 3.2. Les contours de vitesse
verticale initiale sont similaires a ceux obtenus par Henningson et al. (1993) (leur Figure

).

L Taille de domaine Nombres de noeuds
Nom de référence

L;XLZXLE Ng X Ny X Ny
Perturbation initiale 5 307 X 2 X 87 512 x 128 x 256
faible
Perturbation initiale ) 327 X 2 X 87 512 x 128 x 256
modérée
Perturbation initial ), 507 % 2 X 207 1584 % 128 x 1256

forte

Tableau 3.1 — Parametres utilisés pour les simulations numériques de transition bypass dans
un écoulement de Poiseuille. Pour les trois simulations 8 = 0°.

La Figure 3.4 montre I’évolution temporelle des fluctuations de vitesses longitudinale
et verticale a y* = 0.44 et t* = {10,20,30,40} pour les cas de perturbations faible et
modérée. En prenant les mémes espacements de contours que Henningson et al. (1993),
la perturbation obtenue est similaire a celle présentée dans leur Figure 2. L’évolution
temporelle de I’énergie cinétique totale est calculée et comparée a leurs résultats pour le
cas de la perturbation faible (leur Figure 5) et le cas de la perturbation modérée (leur
Figure 11). L’énergie cinétique obtenue par Henningson et al. (1993) est qualitativement
et quantitativement semblable a celle obtenue avec MULTIFAST, ce qui valide I'implé-
mentation et 'approche utilisée. Seul le cas de la perturbation forte sera étudié dans la
suite du chapitre, car il déclenche une transition bypass rapide : I’énergie cinétique croit
rapidement et exponentiellement & partir de ¢* > 30 (courbe verte dans la Figure 3.3).
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CHAPITRE 3. TRANSITION BYPASS DANS UN ECOULEMENT DE POISEUILLE

Figure 3.2 — Vitesse verticale initiale pour le cas de la perturbation forte. (en haut)
contours espacés de 2.5 x 1073 sur un plan situé a y* = 0.44. (en bas) contours espacés de
5 x 1072 sur un plan situé au milieu du canal dans la direction transversale.

30

: e=1x10""
L e=Tx1072
r e=0.14

Figure 3.3 — Evolution temporelle de I’énergie cinétique totale Fi,; pour les trois différents e,
normalisé par leur énergie cinétique initiale respective. Les symboles carrés représentent les
valeurs obtenues par Henningson et al. (1993).
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3.1. CONDITIONS INITTALES

Figure 3.4 — Evolution temporelle des fluctuations de vitesses longitudinale et verticale &
y* = 0.44 et t* = 10,20, 30 et 40 pour le cas de la perturbation faible (a et b) et le cas de la
perturbation modérée (c et d). (a) v/, espacement des contours de 1,0 x 1076, (b) «/,
espacement des contours de 2,0 x 107, (c) v/, espacement des contours de 2,5 x 1073, (d) «/,
espacement des contours de 2,5 x 1072,
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CHAPITRE 3. TRANSITION BYPASS DANS UN ECOULEMENT DE POISEUILLE

3.2 Spots transitionnels

Dans cette section, les structures des spots transitionnels obtenus sont discutées et
comparées a celles présentes dans la littérature. Puis, la méthode utilisée pour la détection
et le suivi temporel des spots transitionnels est présentée et validée.

3.2.1 Structures du spot

Il est possible de définir un champ de vitesse fluctuant comme 1’écart au champ de
vitesse moyenne d’un écoulement de Poiseuille. Le champ de vitesse fluctuant au sens
Poiseuille noté (u}) s est obtenu en notant u; le champ instantané et (UZ) pg 1€ champ
moyen dun écoulement de Poiseuille tel que :

(W) ps =i = (Ts) (3.2.1.1)

ce qui donne upg = u — Upg, vpg = v et whpg = w. De la méme fagon, un champ de
température fluctuant Thg est défini a partir du champ de température instantanée 7'
et du champ moyen T correspondant au cas d’une conduction pure entre deux plaques
chauffées a deux températures différentes comme dans le probleme de Lyons et al. (1991) :

te=T—T¢ (3.2.1.2)

La structure d’un spot transitionnel est analysée a partir des champs fluctuants. La
Figure 3.5 montre les champs fluctuants obtenus a t* = 150 et t* = 175 au centre du canal
(y* = 1), et la Figure 3.6 en proche paroi (y* = 0.1). Les deux champs montrent que le
spot transitionnel croit en temps et en espace, mais que sa structure reste similaire. La
Figure 3.7 montre I’évolution longitudinale des champs fluctuants obtenus a t* = 175 au
centre du canal (y* = 1), a différentes positions transversales (z* = {0,5,10}). La vitesse
longitudinale u)pg est négative au sein du spot, au centre du canal, comme le montre la
Figure 3.5. Sa vitesse de convection est plus faible que celle de I’écoulement laminaire
qui lentoure. La vitesse upg augmente localement en amont du spot. Elle est positive
au sein du spot en proche paroi comme le montre la Figure 3.6. Les observations sont
en accord avec celles de Henningson & Kim (1991) et les contours obtenus ressemblent a
leur Figure 1. La région d’onde en amont du spot est clairement visible dans les contours
de la vitesse normale a la paroi v>g au centre du canal. Elle est formée de longues stries
obliques pouvant atteindre jusqu'a z* = 10, qui interagissent entre elles et se rompent,
générant ainsi de la turbulence au centre du spot (100 < z* < 125 et —10 < z* < 10). 11
est important de noter que les stries obliques ne se retrouvent pas en proche paroi, ou la
vitesse vpg est tres irréguliere. La vitesse transversale whg possede des points d’inflexion
en amont et en périphérie du spot, que ce soit au centre du canal ou en proche paroi,
comme rapporté par Henningson (1989) et par Lagha (2007).
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3.2. SPOTS TRANSITIONNELS
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Figure 3.5 — Contours des fluctuations de vitesses et de température au sens Poiseuille
obtenues a t* = 150 et t* = 175 au centre du canal (y* = 1).
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CHAPITRE 3. TRANSITION BYPASS DANS UN ECOULEMENT DE POISEUILLE
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Figure 3.6 — Contours des fluctuations de vitesses et de température au sens Poiseuille
obtenues a t* = 150 et t* = 175 en proche paroi (y* = 0.1).
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3.2. SPOTS TRANSITIONNELS

Les contours des fluctuations de température Thg forment, au centre du canal et en
amont du spot, de longues stries obliques qui se rompent pour générer un champ tres
irrégulier comme pour la vitesse vpg. Les structures ne se retrouvent pas en proche paroi
ou la température est similaire a la vitesse upg au sein du spot. Enfin, le sillage du spot
est visible en proche paroi, seulement pour la vitesse longitudinale u/g et la température

5g. Ces deux observations suggerent une forte corrélation entre upg et Tpg en proche
paroi, et une forte corrélation entre vipg et Thg au centre du canal. Les observations seront
quantitativement validées dans les sections suivantes.

Le champ de vitesse longitudinale (et uniquement celui-ci) induit par le spot atteint
inévitablement les parois transversales du domaine du calcul malgré sa taille particulie-
rement grande de L} = 207. Il est important de préciser que cela s’observe aussi chez
Henningson & Kim (1991) dont la taille du domaine de calcul est de L = 257 (avec
une résolution numérique moindre). Le champ induit est symétrique et par conséquent
I'utilisation de la condition de périodicité dans la direction z n’a pas d’influence sur le
spot. Les profils de vitesse et de température sur la paroi latérale a z* = 107 sont fournis
en Annexe B. Ils sont strictement laminaires, bien que faiblement différents d’un écou-
lement de Poiseuille. La taille du domaine dans la direction transversale et la condition
de périodicité utilisée sont donc pertinentes. Néanmoins, il convient de préciser que la
simulation peut difficilement atteindre des temps t* > 175. En effet, le spot atteindrait
les parois latérales et y induirait de fortes fluctuations (notamment avec la région d’onde,
ou avec I’écoulement induit par le spot sur la vitesse transversale). Il y aurait donc une
interaction du spot avec lui-méme due a la condition de périodicité en z.

3.2.2 Détection et suivi temporel

Il est nécessaire de détecter le spot qui se développe spatio-temporellement pour dé-
terminer les statistiques au sein de celui-ci. 1l est possible de déterminer les frontieres de
la perturbation qui se développe, étant donné que I’écoulement initial est laminaire. Les
champs de fluctuations précédemment définis (Section 3.2.1) sont utilisés pour la détec-
tion. Le spot « dynamique » lié au champ de vitesse, et le spot « thermique » englobant
le champ fluctuant local du scalaire passif, ne sont pas identiques a priori.

Le champ de vorticité I' = (w),)? + (w))* + (w.)? est utilisé pour détecter le spot

dynamique. Les différentes composantes du vecteur w sont :

/ / / / / !/
r_ Qwpg _ upg W = ulpg _ Qwpg W = upg _ ulpg

v oy 0z’ 4 0z ox ' i Ox oy

w

(3.2.2.1)
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Figure 3.7 — Evolution longitudinale des fluctuations de vitesses et de température au sens
Poiseuille obtenues & t* = 175 au centre du canal (y* = 1), a différentes positions transversales
(z*=0,5 et 10).
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3.2. SPOTS TRANSITIONNELS

Le maximum I'}*** est identifi¢ dans les plans x — z, a une position normale a la paroi
y donnée. L’interface entre ’écoulement laminaire environnant et I’écoulement perturbé
dans le spot est déterminée a travers I' > a x I']***. Le spot dynamique est par consé-
quent une zone compacte entourant les fluctuations qui dépassent un certain seuil. Une
procédure similaire est utilisée pour identifier le spot thermique en utilisant le champ de
variance de température op = (Thg)”.

Seules les structures ayant une variance de vorticité ou de température importante
sont détectées, ce qui donne les spots définis par des traits pointillés en Figure 3.9. Il est
possible que des « trous » apparaissent dans le spot compact, car le critere de détection
n’est localement pas vérifié. Une étape supplémentaire est donc nécessaire pour obtenir
une interface unique contenant les structures de faible intensité qui font tout de méme
partie du spot global. Le choix a été fait de filtrer les champs I' et op via un filtre
gaussien pour lisser ces derniers. Les champs filtrés sont temporairement utilisés dans
I'unique but de détection des spots dynamique et thermique. Pour I' et o7, les minimums
et les maximums sont par conséquent atténués. La procédure peut étre comparée a 1’ajout
de flou sur une image pour rendre une détection d’interface plus simple. Le filtre gaussien
utilisé est celui disponible dans la librairie Python scipy, de la forme :

G(Az, Ay, Az) = 5 (3.2.2.2)

mo? 202

1 ( Ax2+Ay2+A22>
exp | —

avec Ax, Ay et Az qui représentent les distances par rapport aux origines des axes x, y
et z et o la déviation standard. Une étude préliminaire a été effectuée pour déterminer
Ieffet des parameétres o et a sur la détection des spots (Figure 3.9). Il apparait claire-
ment que plusieurs structures indépendantes sont détectées dans les cas ou il n’y a pas de
filtrage ou quand la déviation standard est faible (¢ < 3). En revanche, le spot détecté
devient une seule structure bien définie lorsque ¢ = 6. En ce qui concerne le choix du
parametre «, les spots sont similaires a partir du moment ou les champs sont filtrés avec
o = 6. Il faut noter tout de méme qu’avec un seuil trop bas (a = 0.01) détecte davantage
que le nécessaire et que des trous apparaissent lorsque le seuil est grand (o = 0.2). La
valeur a = 0.05 a donc été retenue, comme dans le travail de Tardu & Baerenzung (2011),
avec 0 = 6 pour le spot dynamique et le spot thermique. Un exemple des spots détectés
est disponible sur la Figure 3.10.

Il est important de préciser que la méthode de détection utilisée ici ne détecte évidem-
ment pas les zones d’ondes induites par le spot transitionnel (par exemple les zones en
rouges dans la Figure 3.8). Les spots obtenus sont similaires a ceux obtenus par Tardu &
Baerenzung (2011). A noter que leur détection était basée sur le champ d’énergie cinétique
Ey, = (ups)*+ (vps)’
envisagée dans cette étude, mais le champ de vorticité s’est avéré plus robuste, notamment

+ (whg)?. L’utilisation du champ d’énergie cinétique a également été

pres du centre du canal. En effet, il y a localement une vitesse moyenne longitudinale et
transversale non nulle lorsque la région d’onde est établie aux extrémités amonts du spot
transitionnel (voir Figure 3.5) comme rapporté par Henningson et al. (1993), Henningson
& Alfredsson (1987) et Lagha (2007). 11 y a un champ d’énergie cinétique non nul (mais
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négligeable) dans cette région lorsque les fluctuations de vitesse au sens Poiseuille (u}) g
sont utilisées. Elle est alors incluse dans le spot dynamique lors de la détection avec le
champ d’énergie cinétique, alors qu’elle ne fait pas partie du spot transitionnel, comme
illustré sur la Figure 3.8. Néanmoins, il convient de mentionner que les spots obtenus a

partir du champ d’énergie cinétique ou du champ de vorticité sont similaires aux temps
courts (t* < 110).

(a) ; i (b) : l,

10 : . '.‘
QC%

*3\2 0 - |
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~10 e ] .:

I I: : I II T

75 100 125 150 175 75 100 125 150 175
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Figure 3.8 — Spot dynamique & t* = 175 et & y* = 1, obtenus avec o = 6 et a = 0.05. (a)
Fluctuations de vitesse longitudinale; (b) Fluctuations de vitesse verticale. Contours : - - -
spot dynamique basé sur le champ d’énergie cinétique, — spot dynamique basé sur le champ
de vorticité.
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Figure 3.9 — Effet du filtrage et du seuil sur la détection du spot dynamique & t* = 110. (a et
d) Contrainte de cisaillement & la paroi; (b et e) Fluctuations de vitesse longitudinale &
y* = 0.3. (c et f) Fluctuations de vitesse longitudinale a y* = 1. Contours obtenus avec

a=0.05:(a, betc) - oc=3,— o0 =0, --- sans filtrage. Contours obtenus avec o =6 :

(d, fete)- a=0,01, — a=0,2,---a=0,05.
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Figure 3.10 — Spots dynamique et thermique a t* = 110 obtenus avec o0 = 6 et a = 0.05. (a)
Contrainte de cisaillement a la paroi; (b) Fluctuations de vitesse longitudinale a y* = 0.3; (c)
Fluctuations de vitesse longitudinale a y* = 1; (d) Flux de température a la paroi; (e)
Fluctuations de température a y* = 0.3; (f) Fluctuations de température a y* = 1. Contours :
(a, betc) spot dynamique détecté avec le champ d’énergie cinétique; —  spot
dynamique basé sur le champ de vorticité; (d, f et €) —  spot thermique basé sur le champ
de variance de température.
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3.3 Reésultats et discussion

Les résultats obtenus pour la simulation a perturbation initiale forte (e = 0.14) sont
présentés dans cette section. Le spot transitionnel croit spatialement et temporellement.
Son impact sur le frottement a la paroi est présenté dans la premiere sous-section. Dans
la seconde sous-section, les statistiques déterminées au sein du spot total a partir du
champ obtenu a t* = 175 sont discutées et comparées a celles obtenues dans un canal
pleinement turbulent. Cela met en lumiere les différences induites par la région d’onde du
spot transitionnel. Par ailleurs, toutes les statistiques montrées ci-apres ont été calculées
a différents t* en Annexe B. Dans la troisiéme sous-section, le transport de 1’énergie
cinétique turbulente et de la variance de la température sont analysées. L’impact de la
région d’onde sur le mélange turbulent est examiné en détails. Les structures cohérentes
au sein du spot ainsi que son contenu spectral font I'objet de la derniére section.

3.3.1 Développement spatio-temporel du spot transitionnel

Les spots dynamique et thermique sont des objets tridimensionnels compacts et bien
définis. Ils sont donc suivis temporellement et spatialement. Ils se développent de maniére
similaire (3.11 et 3.12). Les statistiques relatives a ’écoulement et au scalaire passif sont
calculées a l'intérieur des spots. Elles sont normalisées par la vitesse de frottement .4
induite par le spot dynamique, ainsi que la température de frottement 77, reliée au spot
thermique. Ici, u., = 1/Tg/p est la vitesse de frottement au sein du spot dynamique, ot 7g
est la contrainte de cisaillement a la paroi et p la densité du fluide. Dorénavant, la notation
()s indique une quantité calculée au sein du spot. De maniére analogue, la température de
frottement est définie comme 7, = (%)yzo /Re, Pr, avec Re., = (u.;H) /v le nombre
de Reynolds basé sur la vitesse de frottement u., du spot dynamique. Chaque quantité
relative a I’écoulement et au champ de scalaire passif est moyennée dans des plans x — z
a chaque position verticale y du canal. L’hypotheése faite ici est celle d’homogénéité dans
les directions longitudinale et transversale au sein des spots dynamique et thermique.
L’équilibre des budgets énergétiques associés aux contraintes de Reynolds et a la variance
de température a été vérifié, et I'hypothese est validée pour des temps longs (t* > 100).
Les budgets énergétiques seront discutés plus en détail dans la Section 3.3.3.

La perturbation initiale engendre une paire de tourbillons quasi longitudinaux (TQLs)
dans les premiers instants de la vie du spot (Henningson, Lundbladh & Johansson (1993)).
Lorsque la perturbation initiale est forte (e = 0.14), la paire de TQLs croit temporellement
et spatialement jusqu’a ce qu’elle se rompe a t* ~ 40, générant ainsi la turbulence initiale
du spot transitionnel. Le phénomene est visible a travers I’évolution de la contrainte de
cisaillement a la paroi et du flux pariétal de température (Figure 3.14). Le spot transi-
tionnel se développe pour atteindre des longueurs longitudinale et transversale de z* > 50
et z* > 20 respectivement, a des temps t* > 100. La taille, relativement grande, permet
de déterminer les statistiques au sein du spot, bien que les moyennes d’ensemble soient
inévitablement calculées avec un seul champ instantané.
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La Figure 3.13 montre I'évolution temporelle de Re., et de T,. Les lignes continues
correspondent au cas d’'un canal turbulent a un nombre de Reynolds équivalent, les sym-
boles ronds correspondent au spot entier et les symboles carrés a la partie turbulente du
spot. La définition de la partie turbulente sera discutée plus tard. Le nombre de Reynolds
Re., atteint une valeur plateau qui est quasiment identique a la valeur de Re, obtenue
dans le cas d'un canal turbulent développé a t* > 120. La température de frottement 7’
atteint également une valeur plateau légerement inférieure a la valeur obtenue en canal
turbulent pour ¢t* > 120. Les variables de paroi, Re,, et T, deviennent comparables avec
leurs équivalents respectifs en canal turbulent des t* > 100. Cela montre que les structures
pariétales au sein du spot s’installent relativement rapidement et que la région d’onde a
un effet limité en proche paroi.

(a) (b) (c)
Figure 3.11 — Evolution temporelle du spot dynamique & t* = 10 (a), t* = 80 (b) et t* = 155
(c).

(a) (b) (c)
Figure 3.12 — Evolution temporelle du spot thermique & t* = 10 (a), t* = 80 (b) et t* = 155
(c)-
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Figure 3.13 — Evolution temporelle de Re, (4 gauche) et de T, (4 droite). Les lignes
continues noires représentent les valeurs obtenues dans le canal pleinement turbulent, qui sont
respectivement Re, = 132.7 et T = 2.1 x 1072. Les symboles ronds correspondent au spot
entier et les symboles carrés a la partie turbulente du spot.
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Figure 3.14 — Evolution temporelle a la paroi inférieure et & t* = {40,50, 60,70}, montrant la
rupture des TQLs pour le cas perturbation forte. (a) fluctuation de la contrainte de
cisaillement 7, (b) fluctuation du flux de température ¢, .
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3.3.2 Statistiques au sein du spot transitionnel

Dés a présent et jusqu’a la fin du chapitre, la notation ()™ désignera une quantité adi-
mensionnée par les variables v, u, (ou u,s) et T, (ou T,g). Dans I'ensemble des résultats
présentés dans cette section, les traits continus représentent les statistiques de référence
obtenues dans un canal turbulent avec le méme nombre de Reynolds et de Prandtl, i.e.
Re. = 3000 et Pr = 1. L’écoulement de référence (qui sera dorénavant appelé écoulement
canonique) est simulé & part dans un domaine de calcul de taille de 127 H x 2H x 47 H,
discrétisé en 768 x 128 x 386 nceuds, ce qui correspond a Ax™ = 7.3 et Azt = 4.9.
Les statistiques de référence ont été obtenues en moyennant quarante champs instantanés
temporellement indépendants. Pour rappel, deux champs sont considérés comme tempo-
rellement indépendants s’ils sont séparés par une fenétre temporelle équivalente au temps
mis par une particule pour parcourir la longueur du canal. Elle est de At* ~ 50 pour le
canal de référence. Dans les figures qui sont présentées dans cette section, les symboles
ronds et carrés correspondent aux statistiques obtenues respectivement dans le spot total
et dans le cceur turbulent du spot (il sera explicité par la suite) obtenues avec un seul
champ instantané a t* = 175. Les fluctuations dans le spot sont déterminées a partir du
champ instantané et du profil moyen dans le spot.

La Figure 3.15 montre les profils de vitesse longitudinale moyenne U (en haut a
gauche), de température moyenne T" (en haut a droite) et de température transformée
moyenne o" (en bas) calculés au sein du spot a t* = 175. Pour rappel, la température
transformée est définie par § = T — T;,,;. Les profils U, T et 8" obtenus dans leurs
spots respectifs (i.e. dynamique et thermique) et les profils obtenus en canal turbulent
sont qualitativement proches. Ils different quantitativement au-dessus de la sous-couche
tampon basse (y* > 10) et sont tous inférieurs a leurs équivalents obtenus en canal tur-
bulent. Il est aussi important de préciser que U™ log(y*) dans une grande partie du
canal (20 < y* < 130), méme si un profil log établi requiert des conditions difficilement
imaginables au sein du spot.

La Figure 3.16 montre respectivement les profils RMS (Root-Mean-Square) des fluc-
tuations de vitesses longitudinale (u'EMS), verticale (ngS> et transversale (wEFMS>, et

des fluctuations de température (T&hs). L’intensité des fluctuations dans le spot total
est plus importante que celles d’un canal turbulent et les profils commencent a différer a
partir de la couche externe basse (y™ = 10). Les écarts deviennent ensuite plus importants
jusqu’a atteindre un facteur 2.5 pour (u’ﬁMS) et un facteur 2 pour (T gMS) au centre du
canal. Cela suggere que le mélange turbulent au sein du spot est meilleur qu’en canal
turbulent (ce point sera détaillé par la suite dans la Section 3.3.4). Les différences sont
moins notables en ce qui concerne les intensités des fluctuations de vitesses normale a la
paroi et transversale.
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Figure 3.15 — Profils de vitesse longitudinale moyenne U+ (en haut a gauche), de

température moyenne T" (en haut a droite) et de température transformée moyenne A (en
bas) obtenus a t* = 175.
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Figure 3.16 — Profils des RMS de vitesses u,5,,5 (& gauche) et des RMS de température
Trvs (& droite) obtenus a t* = 175.
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La Figure 3.17 montre le profil de la contrainte de Reynolds —u/v’ (& gauche) et les
corrélations vitesses-température (a droite). La différence entre le profil de la contrainte
de Reynolds —u/v’ obtenu dans le spot et celui obtenu dans un canal turbulent n’est pas si-
gnificative, suggérant une décorrélation entre la vitesse longitudinale et la vitesse verticale
dans la région d’onde. Encore une fois, 'intensité des corrélations vitesses-température
est plus importante au sein du spot que celle obtenue en canal turbulent, avec un facteur
2 pour la corrélation v'T” et un facteur ~ 1.5 pour la corrélation w/T". Il y a également
une forte corrélation entre la vitesse longitudinale et la température en proche paroi et
une forte corrélation entre la vitesse verticale et la température au centre du canal comme
suggéré en Section 3.2.1. Cela explique pourquoi les longues stries obliques se retrouvent
dans le champ de température au centre du canal.

Les résultats discutés jusqu’a présent sont ceux obtenus dans le spot total, donc en
prenant en compte la partie turbulente du spot et la région d’onde en amont. La Fi-
gure 3.18 (en haut a gauche) montre les fluctuations de vitesse verticale vy au centre du
canal a t* = 175. Elles sont obtenues en retirant au champ instantané la moyenne de la
vitesse verticale Vg obtenue dans le spot total. Les fluctuations de température T4 dans
le spot sont déterminées de la méme maniere. Ce sont donc les fluctuations relatives au
spot qui sont montrées. Les champs sont structurellement similaires a ceux discutés dans
la Section 3.2.1. Pour rappel, la longueur des stries présentes dans la région d’onde peut
atteindre jusqu’a 10H. Elles sont responsables de 'intensité importante des fluctuations
(Lagha (2007) et Henningson & Kim (1991)). Cela entraine 'augmentation de I'intensité
des statistiques, mais affecte modérément la contrainte de Reynolds —u/v’.

1.0 [
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Figure 3.17 — Contrainte de Reynolds —u/v’ (& gauche) et corrélations vitesses température
(a droite) obtenus a t* = 175.

114



3.3. RESULTATS ET DISCUSSION

Contrairement a l’identification du spot total présentée en Section 3.2.2, il n’existe
pas de critére objectif pour définir et détecter le cceur turbulent. Dans la littérature, La-
gha (2007) et Henningson & Kim (1991) ont tous deux défini (sans justification) le coeur
turbulent du spot comme une boite rectangulaire excluant la région d’onde de maniere
quelque peu arbitraire. Dans ’étude présentée ici, le coeur turbulent est détecté de ma-
niere itérative pour étre le plus précis possible. Il est d’abord considéré comme une boite
rectangulaire englobant le spot en entier. Par la suite, la taille de la boite a été diminuée
de maniere progressive jusqu’a ce que les statistiques obtenues dans celle-ci soient le plus
proche possible des statistiques obtenues en canal turbulent. Le coeur turbulent ainsi dé-
tecté est représenté en pointillé sur la Figure 3.18. Il est similaire a ceux définis par Lagha
(2007) et Henningson & Kim (1991).
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Figure 3.18 — Contours du champ de vitesse verticale local et instantané au centre du canal
(en haut a gauche) et & y© = 10 (en haut a droite). Champ de température local et
instantané au centre du canal (en bas a gauche) et & y© = 10 (en bas a droite). Tous les
champs sont obtenus a t* = 175. Le rectangle en pointillés représente le coeur turbulent, et les
fleches montrent les longues ondes obliques en amont du spot.

La Figure 3.18 (droite) montre les coeurs turbulents obtenus en proche paroi (y* = 10).
Les ondes, bien que présentes majoritairement au centre du canal, induisent néanmoins
des effets en proche paroi. Cela se remarque davantage sur la courbe de I’évolution tem-
porelle de la température de frottement 7).¢ présentée en Figure 3.13 ou la valeur atteinte
est environ 10% inférieure & celle obtenue en écoulement canonique. La température de
frottement calculée au sein du cceur turbulent est quasiment identique a celle obtenue en

115



CHAPITRE 3. TRANSITION BYPASS DANS UN ECOULEMENT DE POISEUILLE

canal turbulent. Le coeur turbulent correspond donc a une région au sein du spot ou les
effets des ondes obliques sont fortement atténués.

Un point important a préciser est que le coeur turbulent du spot thermique et celui du
spot dynamique coincident. Sa taille est de L! ~ 87 et L¥ ~ 3m. Le canal de référence (de
taille 12 H x 2H x 4w H) et le cceur turbulent occupe donc un espace quasiment identique
dans les directions longitudinale et transversale.

Les statistiques obtenues dans le cceur turbulent du spot sont représentées avec les
symboles carrés dans les Figures 3.15 a 3.17. Elles sont adimensionnées avec la vitesse de
frottement et la température de frottement du coeur turbulent (région en pointillé sur la
Figure 3.18). Les profils de la vitesse et de la température moyenne dans le coeur turbu-
lent et en écoulement canonique sont maintenant presque identiques (Figure 3.15). Il y
a une concordance quasiment parfaite entre le profil des RMS de fluctuations de tempé-
rature obtenu dans le coeur turbulent du spot et celui obtenu en écoulement canonique
(Figure 3.16). Les profils de I'intensité turbulente des fluctuations de vitesse longitudinale
(UEFMS) sont également similaires dans le coeur turbulent et 1’écoulement de référence
dans la couche interne. Cependant, un écart relativement faible subsiste dans la couche
externe. Les différences entre les profils de (UEFMS) et (wj.f{MS) dans le coeur turbulent et
I’écoulement canonique sont marginales.

Les corrélations (flux turbulents) VT et w/T"" dans le coeur turbulent et Pécoulement
canonique sont presque identiques (Figure 3.17). Il est également important de noter qu’il
y a peu de différence entre la contrainte de Reynolds —u/v’ dans les deux cas (Figure 3.17
a gauche). La région d’onde affecte peu (UEMS) et —uv'. Elle est caractérisée par de
longues stries obliques et joue donc un role similaire (mais absolument pas identiques)
aux Mouvements & Grandes Echelles (MGE pour « Large Scale Motions ») dun écou-
lement canonique (Townsend (1976)). Les MGE résultent de I’alignement cohérent des
groupes de structures dans la couche tampon et log dans les écoulements turbulents. Ils
sont passifs dans la mesure ou ils contribuent a l'intensité turbulente de la vitesse lon-
gitudinale et transversale, mais pas a la contrainte de Reynolds. Ils ont un impact aux
nombres de Reynolds modérés et grands tel que Re, > 700. Ce point sera éclairci dans la
Section 3.3.6. Le lecteur intéressé par ces aspects est invité a se référer a Tardu (2014).
Les structures induites par la région d’onde et les MGE de I’écoulement canonique sont
bien str structurellement différents et proviennent de mécanismes distincts.

Les quantités désignées par structurelles, comme ¢j,,;5/q d'une quantité ¢, sont indé-
pendantes de I’adimensionnalisation et donc des valeurs locales de vitesse de frottement et
de température de frottement. La Figure 3.19 montre (u’RMS /U) et ( M /@) Les profils
dans le cceur turbulent coincident avec leurs homologues en écoulement canonique.

116



3.3. RESULTATS ET DISCUSSION

5 11 6 0
- —— Canal turbulent C
4 {.“ @ Spot total !
§ -+ Cceur turbulent g
o 3 ;
o=
2 -
1
O||||||||||||||||||| OE|||||||||||||||||||
0.00 0.25 050 0.75 1.00 0.00 0.25 050 0.75  1.00

* x

Y Y

Figure 3.19 — Fonctions structurelles pour la vitesse longitudinale (u’RMS /U) (2 gauche) et

la température transformée (Q%MS /5) (a droite) obtenues a t* = 175.

Les Figures 3.20 et 3.21 montrent les facteurs de dissymétrie et d’aplatissement des
fluctuations de vitesses et de température. Pour rappel, le facteur de dissymétrie est défini
par S(q') = ¢'3/ (q;%MS)S/Q et le facteur d’aplatissement par F(q) = ¢/ (q}_—iMS)Z pour
une quantité q. Elles requierent un grand nombre de champs instantanés temporellement
indépendant pour converger. A titre d’exemple, un total de quarante champs instantanés
couvrant un temps de 1000 (u./H) a été utilisé pour obtenir les statistiques en écoulement
turbulent canonique. Globalement, la structure fine du champ fluctuant de la vitesse et
du scalaire du cceur turbulent est qualitativement similaire a 1’écoulement canonique, et
ce, malgré le fait que S et F' soient déterminés dans un sous-domaine d’un seul champ
instantané. La seule différence notable est la valeur positive de S(u’) obtenu dans le coeur
turbulent pres du centre du canal, alors que S(u') < 0 dans la couche externe en écoule-
ment canonique. Ce point reste énigmatique et aucune explication tangible n’a été trouvée.
La convergence peut étre améliorée en se basant sur plusieurs ensembles statistiquement
indépendants (Lesieur (2014)). L’idée est de changer légerement les conditions initiales,
comme 'amplitude de la perturbation ¢, dans I’Equation (3.1.0.1) et de procéder a des
moyennes sur les ensembles a t* donné. La procédure est cependant couteuse en temps de
calcul.
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Figure 3.20 — Profils des facteurs de dissymétrie (& gauche) et d’aplatissement (& droite)
pour les fluctuations de vitesses, obtenus a t* = 175.
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Figure 3.21 — Profils des facteurs de dissymétrie (& gauche) et d’aplatissement (& droite)
pour les fluctuations de température, obtenus a t* = 175.
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3.3.3 Equation de transport

Les équations de transport de I’énergie cinétique K et de la variance des fluctuations
de température T"T" sont discutées dans la Section 2.3.3. Pour rappel, la notation ( )*
désigne 'adimensionnalisation basée sur les échelles internes de 1’écoulement, i.e. basée sur
la viscosité cinématique v, la vitesse de frottement u, et la température de frottement 7T’.
Les échelles internes sont déterminées de maniere indépendante, soit dans le spot total,
soit dans le coeur turbulent du spot (Figure 3.13).

Les traits en continu dans les Figures 3.23 et 3.22 correspondent aux termes de trans-
port obtenus dans le canal turbulent. Les équations de transport 2.3.3.1 et 2.3.3.2 sont
valides pour un écoulement canonique, homogene dans les directions longitudinales et
transversales. Le spot « total » n’est évidemment pas homogene dans ces directions. Il
y a donc des effets dispersifs dus a la distribution non uniforme des moyennes dans les
directions x et z. Les quantités Y et Xr ne sont pas nulles, car les moyennes dans les
plans x — z ne tiennent pas compte des variations longitudinale et transversale locales.

Les Figures 3.22 et 3.23 comparent les termes de transport dans le spot total a leurs
équivalents respectifs en canal turbulent. Les effets dispersifs sont particulierement vi-
sibles dans la région externe, notamment au centre du canal ou Xy ~ 0.1 # 0. Ils sont
néanmoins peu importants, ce qui suggere que la région d’onde occupe un espace limité
au sein du spot et a un faible impact sur '’homogénéité. Un des effets de la région d’onde
est augmentation de la production Py et Pj & partir de y+ ~ 20 jusqu’au centre du
canal. Cela est nettement plus visible sur la Figure 3.23 (a gauche). L’augmentation de
production, comparée a celle obtenue en canal turbulent, pourrait expliquer les intensités
importantes obtenues de uy )¢ €t T g dans cette région (Figure 3.16). De plus, la région
d’onde a un impact en proche paroi, comme en témoignent les termes de diffusion molé-
culaire et de dissipation qui sont systématiquement plus importants que leurs équivalents
obtenus en canal turbulent.

De maniere quelque peu surprenante, les directions longitudinale et transversale sont
homogenes au sein du ceeur turbulent. Il n’y a plus d’effets dispersifs et X ~ 0, ainsi que
Y7 ~ 0 comme en témoignent les Figures 3.22 et 3.23. Les différents termes des équations
de transport 2.3.3.1 et 2.3.3.2 coincident avec leurs équivalents respectifs obtenus en canal
turbulent, mis a part quelques différences mineures au centre du canal.

Un point a aborder est le mélange turbulent a petite échelle, qui sera détaillé dans
la Section 3.3.4 et qui est lié au terme de dissipation ¢j.. La Figure 3.24 montre les
rapports de €} et ef du spot total et ceux de 1’écoulement canonique. Les dissipations
de I'énergie cinétique et de la variance des fluctuations de température obtenues sont
systématiquement plus importantes dans le spot total, atteignant un rapport d’un facteur
deux au centre du canal.
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Figure 3.22 — Profils des termes de 1’équation de transport de 1’énergie cinétique K obtenus
dans le spot total (& gauche) et dans le cceur turbulent du spot (a droite) a t* = 175.
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Figure 3.23 — Profils des termes de I’équation de transport de la variance des fluctuations de
température T'"T" obtenus dans le spot total (& gauche) et dans le cceur turbulent du spot (a
droite) a t* = 175.
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Figure 3.24 — Rapport entre les dissipations e} et e? obtenues dans le spot total a t* = 175
et celles obtenues dans I’écoulement canonique.
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3.3.4 Meélange turbulent

La région d’onde a un impact considérable sur la dynamique de 1’écoulement et le
transport de scalaire comme ce fut montré dans les sous-sections précédentes. Les fluc-
tuations et les RMS de vitesses et de température sont plus importantes dans le spot
total que dans un canal turbulent. Cela pourrait donc avoir un effet avantageux du point
de vue du mélange turbulent a petite échelle qui serait alors amélioré. Celui-ci comporte
trois étapes principales comme expliqué par Yakhot (2008) :

(i) I'entrainement,

(ii) l'advection et I’étirement menant & la formation de fines couches, i.e. le mélange par
brassage aléatoire,

(iii) la diffusion moléculaire a travers des couches de dissipation.

L’entrainement est la formation de poches d’une substance B, dans un écoulement
turbulent qui est enrichi en substance A. Dans la situation actuelle, les panaches de tem-
pérature (7" = —0.25 par exemple) représenteraient la substance B, bien que la "poche"
soit plutot associée a une "blob" (Figure 1 Sreenivasan (2019)). La région d’onde est a 1’ori-
gine de panaches de température de grandes tailles, s’étendant jusqu'a la demi-hauteur
du canal. La Figure 3.25 montre les contours de température instantanée T* = —0.25 a
t* = 175 dans le spot thermique total. Seule la partie inférieure du canal (0 < y* < 1)
est montrée dans la figure. La présence de panaches de température froide qui s’élevent
jusqu’au centre du canal se remarque en périphérie du spot. Ils sont plus présents dans la
région d’onde ou ils prennent la forme de structures torsadées. Bien que les ondes obliques
s’étendent jusqu’'a 10H (Figure 3.18), les panaches de températures sont présents entre
4500 < xt < 8500, soit une longueur d’environ 30H. Cela montre que I'auto-interaction
des ondes obliques, qui s’étend au-dela de la région d’onde, contribue également aux fluc-
tuations importantes. De plus, les contours de température T* = —0.25 sont représentés
par une fine couche y* < 20 dans le coeur turbulent du spot (délimité par un contour
blanc en Figure 3.25), ce qui présume de son caractere turbulent (ce qui a été confirmé
avec 1’étude des statistiques de la partie précédente). Bien évidemment, le méme compor-
tement pour T™* est observable sur la partie supérieure du canal (non montré ici), ou des
panaches de température chaude atteignent le centre du canal. Des panaches s’étendent
jusqu’au centre du canal en aval du coeur turbulent. Cela pourrait expliquer les écarts
observés au centre du canal entre les statistiques obtenues dans le cceur turbulent et celles
d’un écoulement canonique.

La Figure 3.26 montre les rapports entre les flux W; et W; du spot total aux flux
dans I’écoulement canonique. Les rapports sont systématiquement plus grands que 1 et le
flux vertical est, en moyenne, 50% plus important dans le spot total. Le responsable de
la croissance des flux turbulents est la région d’ondes obliques en amont du spot.

121



CHAPITRE 3. TRANSITION BYPASS DANS UN ECOULEMENT DE POISEUILLE

xt n
K. 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 Yy
120
500+
1000+ 100
1500+ — 80
2000+
+
z — 60
2500+
40
3000+
3500+ 20
4000+
Figure 3.25 — Panaches de température instantanée T* = —0.25 au sein du spot thermique

total & t* = 175. Les contours sont colorés en fonction de la position verticale y™ dans le canal
allant de 0 (paroi inférieure) & Re, (centre du canal).
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Figure 3.26 — Rapport des flux turbulents longitudinaux et verticaux obtenus dans le spot
total a t* = 175 et ceux obtenus dans le canal turbulent.
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Le temps typique associé au mélange par brassage aléatoire est égal au temps de re-
tournement d’une structure tx o< Teaqy ~ m ou L est une grande échelle associée a
un blob (poche locale) de température. Pour rappel, I'intensité des fluctuations de vitesse
est environ deux fois plus importante dans le spot total qu’en son coeur turbulent (Fi-
gure 3.16). Par conséquent, le temps de brassage devrait étre environ deux fois plus court
au sein du spot total comparé a écoulement canonique, ce qui renforce la seconde étape

du mélange turbulent.

Enfin, le temps associé a la diffusion moléculaire est plus court que tx. Le mélange
turbulent est piloté par I'échelle de Kolmogorov nx = (12 /¢ K)l/ * qui est égale ici a Péchelle

1/2 car Pr = 1. Le temps associé aux échelles de

de Batchelor du scalaire ny = ngPr~
dissipation ou temps de mélange & petites échelles est T = (v/ex)"/* (Sreenivasan (2019)
et Warhaft (2000)). Le rapport entre les temps associés aux échelles de dissipation obtenus
dans le spot et dans le canal turbulent est alors défini comme 7., = Txs/7x = (€x/ eKs)l/ 2,
Une autre quantité a analyser est le rapport surface/volume défini comme ¢ ~ 1/nx (Di-

/

motakis (2005)). Le rapport r. = ¢s/s = (exs/ex )" est déterminé afin d’estimer 'impact

de la région d’onde sur le rapport surface/volume.

La Figure 3.27 montre les profils de r,, et 7. représentés respectivement par des ronds
noirs et carrés blancs. L’influence de la région d’onde et de 'auto-interaction des ondes
obliques qui générent de la turbulence s’étend dans tout le canal. Le rapport r. est systé-
matiquement plus grand que 1 et atteint un maximum de 1.16 au centre du canal, ce qui
montre que le rapport surface/volume est amélioré dans le spot total. La quantité 7., est
inférieure a 1 sur presque I’ensemble du canal, montrant que le mélange a petites échelles
est environ 25% plus rapide au centre.
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Figure 3.27 — Rapport surface/volume (ronds noirs, axe de gauche) et temps associé a la
diffusion moléculaire (carrés blancs, axe de droite) obtenus dans le spot a t* = 175 et
normalisés par leurs équivalents respectifs obtenus en canal turbulent.
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3.3.5 Nombre de Prandtl turbulent

Le nombre de Prandtl turbulent Pr; est défini comme le rapport de la viscosité tur-
bulente v, a la diffusion turbulente «; :

' 9T /0y
VT OU [dy

Le nombre Pr; est une propriété de 1’écoulement et dépend des échelles turbulentes
(Nellis & Klein (2008), Pope (2000)). Il est généralement admis a travers l'analogie de

Reynolds que Pr; est constant dans la sous-couche logarithmique d'un écoulement turbu-
lent en canal canonique, lorsque Pr ~ 1 (Kays (1994), Yakhot et al. (1987)).

Vg

Prt

(3.3.5.1)

ay

La Figure 3.28 montre Pr; dans le spot total, en son coeur turbulent et dans un canal
turbulent. En canal turbulent, Pr; est proche de 1'unité. Le nombre Pr; est similaire a
son équivalent en écoulement canonique dans le coeur turbulent, mais il atteint des valeurs
autour de 0.7 dans la zone centrale. En revanche, Pr; est systématiquement et significa-
tivement plus faible dans le spot total. En d’autres termes, il y a une forte dissimilitude
entre le transport de quantité de mouvement et de scalaire passif au sein du spot. Le
transfert du scalaire passif par diffusion turbulente domine largement le transport de la
quantité de mouvement par la viscosité turbulente. Il va sans dire que Pr; < 1 est bé-
néfique en termes de transfert de chaleur turbulent. Il y a donc tout intérét a maintenir
un écoulement proche de la transition avec des spots, bien que cela soit difficile en pratique.
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Figure 3.28 — Nombres de Prandtl turbulent obtenus dans le spot total (rond rouge), son
coeur turbulent (carrés bleus) a ¢t* = 175 et en canal turbulent (trait continu noir).

Ces estimations ne sont pas négligeables, mais devraient étre confirmées avec une
étude dédiée, en déposant un blob de température dans un spot transitionnel et en étu-
diant successivement les étapes du mélange turbulent : I’étirement, le repliement et la
fragmentation (Sreenivasan (2019)).
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3.3.6 Structures cohérentes au sein du spot

La Figure 3.29 montre les profils des intensités du champ de vorticité. Le minimum
et le maximum local observés dans les distributions des RMS de la vorticité longitudinale
w!, permettent d’estimer les caractéristiques des tourbillons quasi-longitudinaux (TQLs)
a travers un modele de tourbillon de Rankine (Kim et al. (1987), Moser (1984)). Les
TQLs sont donc situés majoritairement a y* =~ 16 et y* ~ 20 et ont un diametre d’en-
viron 11 et 15, respectivement pour le spot total et son cceur turbulent. Leur intensité
est de |wit| & 0.12, soit légerement inférieur que les TQLs en canal turbulent pleinement
développé. Les profils moyens et les RMS de —\j peuvent également étre analysés pour
déterminer la position des TQLs (Jeong et al. (1997)). Pour rappel, le maximum local des
RMS de —\J est atteint a la position & laquelle les structures cohérentes sont majoritaire-
ment présentes. Les profils moyens et les RMS de —\J obtenus au sein du spot total et de
son cceur turbulent sont présentés sur la Figure 3.30. Ils sont qualitativement similaires
a ceux obtenus en canal turbulent. Que ce soit pour le spot total ou son coeur turbulent,
les deux profils different peu et le maximum de (—X;)RMS est atteint & y* ~ 20.

0.5 1 0.5 r
i c Canal turbulent
L r @ Spot total

0.4 E: 0.4 SI‘ =0 Ceceur turbulent
N (W), A

0.3 Jrats 0.3
P\

0.2 f 0.2

0.1 p 0.1

o b g
0 50 100 0 50 100

Figure 3.29 — Profils RMS de vorticité wy, w; et w) obtenus dans le spot total (& gauche) et
son coeur turbulent (a droite) a t* = 175.

La Figure 3.31 montre la distribution spatiale des TQLs au sein du spot, avec les
contours de A\j < —0.02 représentés en noir, et les centres géométriques des TQLs (dont
la longueur [} est d’au moins 150) représentés par des points rouges. Les TQLs sont dis-
tribués de maniere aléatoire au sein du spot, avec néanmoins une organisation en groupes
de structures en périphérie du spot et dans la région d’onde. Le coeur turbulent, délimité
par les traits bleus dans la Figure 3.31, semble étre moins actif, notamment en son centre.
La Figure 3.32, montre la densité de probabilité de présence des TQLs en fonction de
yT. Bien qu’il y ait un manque évident de convergence di au nombre limité de structures
identifiées sur le champ instantané (seulement ~ 300), la densité de probabilité est quali-
tativement semblable a celle d’un canal turbulent.
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Figure 3.30 — Profils moyen et RMS de —\y obtenus dans le spot total (& gauche) et son
ceeur turbulent (a droite) a t* = 175.
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Figure 3.31 — Distribution des TQLs au sein du spot total a t* = 175. Les structures
cohérentes détectées par la méthode Ao avec le seuil Ao = —0.02 sont représentées en blanc. Les
centres géométriques des TQLs sont représentés par des points rouges. Le cceur turbulent du
spot est délimité par le contour noir.
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Figure 3.32 — Distribution des TQLs au sein du spot total en fonction de leurs positions
verticales a t* = 175.

La Figure 3.33 montre le champ des fluctuations de température 7' & y* = 15 auquel
sont superposés les contours des structures cohérentes (détectées avec Aj = —0.02) entre
la paroi inférieure et le centre du canal. Les TQLs sont colorées en fonction de leur magni-
tude de vorticité, bleu ou rouge, pour une intensité respectivement négative ou positive.
Un zoom sur la périphérie du coeur turbulent, présent en bas de la figure, montre que les
TQLSs ont une taille qui s’étend de 150 (critere utilisé lors de la détection) a 300 unités de
paroi, ce qui est en accord avec Kim et al. (1987). Des groupes de structures cohérentes
inclinées et de vorticité de signe opposé que Jeong et al. (1997) ont également observés,
sont visibles. Le zoom dans le cceur turbulent (en haut de la figure) montre que les stries
positives et négatives de température fluctuante sont similaires aux stries de la vitesse
longitudinale fluctuante. Elles sont tres longues, peuvent s’étendre jusqu’a 2000 — 3000
unités de paroi dans la direction longitudinale, et sont séparées de 100 unités de paroi dans
la direction transversale. Elles sont les empreintes des TQLs a la paroi (Tardu (2014)).

Les structures A3 = —0.02 représentées sur les Figures Figure 3.33 et 3.31 proviennent
de l'enroulement des couches de vorticité longitudinale w/. L’enroulement requiert deux
conditions (Jiménez & Orlandi (1993)) : une vorticité locale importante et une forte dis-
continuité aux bords des couches de vorticité. La Figure 3.34 montre les zones w), < —0.2
(en blanc) et w!, > 0.2 (en noir). Les régions réunissant les deux conditions sont la péri-
phérie du spot, ainsi que sa région d’onde. Il n’est donc pas surprenant d’observer dans
les deux régions des amas de TQLs qui interagissent avec le coeur turbulent. Les clusters
régénerent localement des mouvements a grandes échelles qui s’étendent dans la couche
externe. Ce point sera éclairé dans la section suivante (Section 3.3.7).
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Figure 3.33 — Vue de dessus des contours de la température fluctuante 77" au sein du spot a
yT =15 et t* = 175, avec les contours des structures cohérentes détectées avec A\j = —0.02.
Les structures cohérentes sont colorées par leur vorticité longitudinale w/,, en rouge pour
w’, > 0, en bleu pour w/, < 0. Le cceur turbulent du spot est représenté par des pointillés noirs.
Zoom sur la périphérie du cceur turbulent et du spot (en bas), spot total (au milieu), zoom
sur le centre du cceur turbulent (en haut).
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Figure 3.34 — Contours des couches de vorticité longitudinale fluctuante w!. au sein du spot a
t* = 175.

Il est intéressant de noter que le centre du coeur turbulent est structurellement diffé-
rent de la périphérie du spot et de la région d’onde, et ce, sur tous les champs instantanés
entre 145 < t* < 175. Le centre du cceur turbulent apparait moins actif avec moins de
TQLs sur les Figures 3.31 et 3.33. De plus, les couche de vorticité w!, sont significativement
moins intenses (Figure 3.34). La présence de structures cohérentes en amont du cceur tur-
bulent s’explique par I'auto-interaction des structures provenant de la région d’onde. Le
zoom du centre du cceur turbulent en haut de la Figure 3.33 montre de longues et fines
stries de température positives et négatives alternées qui ne sont pas entourées de TQLs
a 400 < ™ < 1300. Les stries ont la forme de méandres et s’enroulent plus tard en struc-
tures cohérentes vers ’aval du spot transitionnel. La Figure 3.33 est intéressante, car elle
montre les étapes précurseurs de la régénération des structures cohérentes en turbulence
de paroi. Ce processus est largement discuté dans la littérature (Tardu (2014)) et fait
encore l'objet de recherches intensives. Les stries en forme de méandres sont en fait liées
au processus de la croissance transitoire de leur instabilité (Schoppa & Hussain (2002)).
Les détails sont en dehors du contexte de I’étude ci présente.

Les structures cohérentes en amont et dans la région d’onde du spot proviennent
majoritairement de l'enroulement des couches de vorticité di a la discontinuité entre
I’écoulement au sein du spot et I’écoulement laminaire. Les TQLs du coeur turbulent du
spot ont besoin d’espace pour s’établir et de se régénérer. Le maintien de la turbulence de
paroi requiert un espace minimum de typiquement de 350 unités de paroi dans la direc-
tion longitudinale et 100 dans la direction transversale (Jiménez & Moin (1991), Jiménez
(1994) et Jiménez (2018)). Les stries d’une longueur 500 < I;f < 1000 peuvent interagir
entre elles et se concaténer pour former de nouvelles structures (Jimenez & Kawahara
(2013)). Jiménez & Pinelli (1999) ont montré qu’en retirant les stries ayant une longueur
[T > 600 d'un écoulement via un filtrage, la turbulence ne se maintenait pas dans le
canal. Le processus de régénération de structures cohérentes, nécessaire au maintien de
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la turbulence en canal, fait donc intervenir des stries de vitesse particulierement longues.
Le centre du cceur turbulent qui est dépourvu de structures cohérentes a une longueur de
500 < I;7 < 1000 a t* = 175, ou les calculs ont dii étre arrétés pour des raisons liées a leur
cotit. Il est légitime de s’attendre a ce que le coeur turbulent atteigne un régime pleine-
ment développé a t* > 175, auquel cas sa structure interne différerait peu de I’écoulement
canonique. D’autres phénomenes peuvent également se produire pour des temps longs. Un
spot peut se séparer en plusieurs spots transitionnels, notamment lorsque qu’une couche
de vorticité se détache en amont (Avila et al. (2011)).
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Figure 3.35 — Contours de vitesses longitudinales fluctuantes u'* au sein du spot a y™ = 15
et t* = 175, avec les contours des structures cohérentes détectées avec A3 = —0.02. Le cceur
turbulent du spot est représenté en blanc.
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3.3.7 Densités spectrales

E1+ E+/ , et

w/'w’ u'v

Les Figures 3.36 & 3.39 montrent les densités spectrales E. ., E}
Ef,7 adimensionnées par rapport aux échelles internes du spot total et de son coeur tur-
bulent, et prémultipliées par k; et k. Elles sont obtenues dans un plan z — z a y* = 12,
position verticale correspondant au maximum atteint pour Py et P, et y* = 100, posi-
tion verticale vers le centre du canal. Les spectres pour le spot sont représentés en couleur
rouge et les spectres obtenus en canal turbulent a Re = 3000 sont en trait continu noir.
Deux niveaux de contours sont indiqués (comme dans Hoyas & Jiménez (2006)) : le noyau
spectral, contenant les intensités spectrales supérieures a 0.625 du maximum de la den-
sité spectrale F,,., et la limite extérieure du spectre, contenant les intensités spectrales

supérieures a 0.125FE,,4..

Les densités spectrales dans le coeur turbulent sont similaires a leurs homologues de
I’écoulement canonique & toutes les positions y* (Figures 3.38 et 3.39). La situation dans
le spot total est différente. Les TQL se regroupent et s’alignent de maniere cohérente
dans la région d’onde et sur la périphérie du spot. Ils forment des longs amas et induisent
des mouvements a grandes échelles (MGE). Leur impact est clair dans la sous-couche log
externe a y= = 100 (Figure 3.37). Une zone énergétique intense se remarque sur le spectre
de v’ a grandes longueurs d’onde (10> < A\F < 3 x 103 et 3 x 10° < A\J < x10%). La
trace des grandes échelles se fait également remarquer dans le spectre de w’ et dans une
moindre mesure dans la densité spectrale des fluctuations de la température 7”. Il n’y a
aucun effet des MGE sur les densités spectrales des fluctuations de la vitesse normale a
la paroi, ni sur la contrainte de Reynolds. L'impact des MGE disparait pres de la paroi a
yT = 12 (Figure 3.38).

Les structures passives (SP) de Townsend (1976) ont été évoquées a plusieurs reprises,
ce qui a éventuellement étonné le lecteur. Elles jouent un réle en turbulence de paroi
a grands nombres de Reynolds (Re, > 1000) alors que nous analysons un écoulement
en transition. Les SP sont irrotationnelles et contribuent a (u’gMS) et (w;{MS) dans la

sous-couche log. En revanche, elles ne contribuent pas a (UEFM s) (par imperméabilité) ni a

W' Elles proviennent des MGE établis par I'alignement cohérent des amas de TQL dans
la sous-couche log (Tardu (2014)). Les MGE sont provoqués par les chaines de TQL dans
la périphérie du spot. Leur impact sur les densités spectrales sont comparables a celui des
structures passives. La comparaison ne peut aller plus loin et s’arréte évidemment la.
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Figure 3.36 — Densités spectrales E:[,u/, E;L,v,, E;g,w/, E{f,v, et E;,T,, prémultipliées par k" et

k7, obtenues dans un plan x — z & y*© = 12. Les contours en couleurs représentent les densités
spectrales du spot total ainsi que les grandes structures induites par le spot transitionnel a
t* = 175. Les densités spectrales du canal turbulent (Re = 3000) sont représentées en noirs par
deux niveaux comme dans Hoyas & Jiménez (2006) : le noyau spectral, contenant les intensités
spectrales supérieure a 0.625 du maximum de la densité spectrale E,,,, et la limite extérieure
du spectre, contenant les intensités spectrales supérieures a 0.125F,,4..
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Figure 3.37 — Densités spectrales E:[,u/, E;L,v,, E;g,w/, E{f,v, et E;,T,, prémultipliées par k" et

k7, obtenues dans un plan z — z & y* = 100. Les contours en couleurs représentent les densités
spectrales du spot total ainsi que les grandes structures induites par le spot transitionnel a
t* = 175. Les densités spectrales du canal turbulent (Re = 3000) sont représentées en noirs par
deux niveaux comme dans Hoyas & Jiménez (2006) : le noyau spectral, contenant les intensités
spectrales supérieures a 0.625 du maximum de la densité spectrale Fp,q, et la limite extérieure
du spectre, contenant les intensités spectrales supérieures a 0.125F,,4..
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Figure 3.38 — Densités spectrales E:[,u,, E;L,v,, E;g,w/, E{f,v, et E;,T,, prémultipliées par k" et

k7, obtenues dans un plan x — z & y*© = 12. Les contours en couleurs représentent les densités
spectrales du ceoeur turbulent du spot a t* = 175. Les densités spectrales du canal turbulent
(Re = 3000) sont représentées en noirs par deux niveaux comme dans Hoyas & Jiménez
(2006) : le noyau spectral, contenant les intensités spectrales supérieures a 0.625 du maximum
de la densité spectrale E,,q; et la limite extérieure du spectre, contenant les intensités
spectrales supérieures a 0.125F,,4:.
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Figure 3.39 — Densités spectrales E:[,u,, E;L,v,, E;U“,w/, E{f,v, et E;,T,, prémultipliées par k" et

kF, obtenues dans un plan z — z & y* = 100. Les contours en couleurs représentent les densités
spectrales du ceoeur turbulent du spot a t* = 175. Les densités spectrales du canal turbulent
(Re = 3000) sont représentées en noirs par deux niveaux comme dans Hoyas & Jiménez
(2006) : le noyau spectral, contenant les intensités spectrales supérieures a 0.625 du maximum
de la densité spectrale E,,q; et la limite extérieure du spectre, contenant les intensités
spectrales supérieures a 0.125F,,4:.
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3.4 Conclusions

Les caractéristiques d’un spot transitionnel dans un écoulement de Poiseuille ont été
revisitées. L’accent a été mis sur le transport d’un scalaire passif au sein du spot, un point
qui n’avait pas été abordé dans la littérature. L’objectif était de déterminer le degré de
similitude entre les structures dynamiques et thermiques internes au spot transitionnel et
celles d'un écoulement turbulent pleinement développé en canal. Une paire de tourbillons
contrarotatifs a été injectée dans un écoulement de Poiseuille de sorte a déclencher une
transition bypass. Le spot transitionnel résultant est détecté et suivi en temps. Bien qu’a
priori non identiques, les spots dynamique et thermique croissent en temps et en espace
de maniere similaire. Les statistiques sont déterminées au sein du spot et adimensionnées
par la vitesse et la température de frottement induites par le spot.

Le spot est un objet compact qui bloque I’écoulement laminaire qui 'entoure. Il y a
une accélération sur les cotés, et un écoulement transverse est engendré dans la partie
amont. Des points d’inflexion apparaissent dans les profils locaux de la vitesse transver-
sale, ce qui engendre des ondes obliques aux extrémités amonts. Les ondes interagissent
entre elles, se rompent et génerent de la turbulence. Un spot transitionnel est structurel-
lement composé : d'une région d’onde, située en amont et contenant les ondes obliques;
et d'un coeur turbulent, situé en aval et caractérisé par une homogénéité longitudinale
et transversale et une forte similitude avec un écoulement turbulent canonique au méme
nombre de Reynolds.

— Les statistiques de I’écoulement et de température dans le cceur turbulent du spot
coincident avec leurs homologues en canal turbulent pleinement développé. Les
structures fines, représentées par les facteurs de dissymétrie et d’aplatissement, coin-
cident avec celles d'un canal turbulent.

— Il y a une nette différence entre les statistiques obtenues dans le spot total et celles
obtenues dans son coeur turbulent. La périphérie et la région d’onde du spot in-
duisent d’importantes fluctuations de vitesses et de température dans la région cen-
trale.

— La région d’onde est un atout pour le mélange turbulent. D’une part, elle génere
des panaches de températures sur les deux parois qui s’étendent jusqu’a la demi-
hauteur du canal. Les flux turbulents du transport scalaire sont plus importants
dans le spot total comparés a ceux d’un canal turbulent pleinement développé. Le
temps de brassage est divisé par deux. Des estimations basées sur la dissipation de
I’énergie cinétique ¢ montrent que le mélange turbulent est plus rapide de 25% et
que le rapport surface/volume est 16% plus important dans le spot total comparé a

de la turbulence de paroi canonique.

— Le nombre de Prandlt turbulent est significativement plus faible que 1 dans le spot
total. Le transfert du scalaire passif par diffusion turbulente domine largement le
transport de la quantité de mouvement par la viscosité turbulente.
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— Le spot transitionnel est peuplé de tourbillons quasi longitudinaux (TQLs) dont la
taille, la position verticale et 1'intensité sont similaires a celles observées en canal
turbulent pleinement développé. Les stries positives et négatives de vitesse induites
a la paroi par les TQLs sont visibles dans le coeur turbulent du spot.

— Les TQLs se regroupent et s’alignent de maniere cohérente sur la périphérie du spot.
Par conséquent, ils engendrent des mouvements a grandes échelles. Ces derniers sont
passifs dans le sens ou ils contribuent aux intensités des fluctuations de la vitesse
longitudinale et transversale, et dans une moindre mesure du scalaire passif dans
la couche externe. Ils n’ont pas d’impacts ni sur I'intensité des fluctuations de la
vitesse normale a la paroi, ni sur la contrainte de Reynolds.
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Transition en écoulement rugueux

Des rugosités rectangulaires de grandes tailles sont placées dans un écou-
lement initialement laminaire pour déclencher une transition bypass.
L’¢tude porte sur le maintien de la turbulence induite par les rugosi-
tés et le transport d’un scalaire passif en écoulement rugueuz. Il faut
casser la symétrie transversale a l'aide d’une distribution en quinconce
des rugosités pour déclencher la transition auquel cas un régime pseudo-
rugueux est atteint a des nombres de Reynolds particuliérement faibles.
Les statistiques obtenues pour les différentes configurations sont compa-
rées a celles d’un canal turbulent lisse afin de souligner les différences
entre ces deux types d’écoulements. L’étude comprend ['analyse de la
structure fine, des structures cohérentes entre les rugosités et du trans-
port du champ de vitesse et de température. Le transport est amélioré
et les flur turbulents sont plus importants qu’en canal turbulent lisse.
Cela est di, en majeure partie, aux couches de cisaillement attachées a
la créte des rugosités. Localement, le gradient de température a la créte
est deuzx fois supérieur a sa valeur déterminée a la paroi entre les rugo-
sités. L’ensemble de ces éléments contribue a [’amélioration du transfert
thermique pariétal.
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4.1. METHODE DES FRONTIERES IMMERGEES COMPAREE A LA METHODE
LATTICE-BOLTZMANN

Pour rappel, 'objectif principal de cette these est de déterminer dans quelles mesures
il est possible de déclencher une transition de type bypass a travers une distribution spé-
cifique de rugosités dans la zone d’entrée hydraulique d’'un canal initialement laminaire &
des nombres de Reynolds particulierement faibles. Il est important de préciser que pour
déclencher une transition, il faut impérativement casser la symétrie transversale (Anika
et al. (2018), Vadlamani et al. (2018), Anika et al. (2020)). En revanche, 'effet du déca-
lage entre des rugosités distribuées en quinconce n’a pas été élucidé dans la littérature,
d’autant plus que son impact sur les transports d’un scalaire passif n’a pas été étudié au-
paravant. Une publication qui va paraitre dans les comptes rendus du 10°™¢ Symposium
Turbulence, Heat and Mass Transfer est fournie en Annexe E et contient les éléments
essentiels de I’étude ci-présente.

Dans une premiere partie, I'implémentation de la méthode des frontieres immergées
réalisée dans MULTIFAST est validée en reproduisant les simulations numériques de
Anika et al. (2020) qui a procédé par des simulations numériques de Lattice-Boltzmann.
Dans une seconde partie, plusieurs configurations avec différents décalages entre les rugosi-
tés sont analysées. Les statistiques obtenues dans les différents cas sont comparées a celles
d’un canal turbulent lisse & Re, équivalent. Cette analyse comporte les profils moyens de
vitesse longitudinale et de température, les moments d’ordre 2,3 et 4 du champ de vitesse
et de température, ainsi que les flux turbulents et le transport. L’impact des structures
cohérentes sur le transport d’un scalaire passif fait ’'objet d’une section a part. Pour finir,
le processus de transfert thermique pariétal et du nombre de Prandtl turbulent effectif
sont analysés.

4.1 Meéthode des frontieres immergées comparée a la
méthode Lattice-Boltzmann

Nous entamons ce chapitre en comparant les simulations numériques directes com-
binées avec la méthode des frontieres immergées, avec Anika et al. (2020). Ces auteurs
ont mené des simulations numériques basées sur la méthode Lattice-Boltzmann. Nous
sommes conscients du fait que cette procédure ne valide réellement ni les simulations
LBM de Anika et al. (2020) ni les SND de cette these. Cependant, la situation serait
préoccupante au cas ou des écarts importants existent entre les deux méthodes. Les simu-
lations LBM consistent en 1’ajout de rugosités rectangulaires de grandes tailles (k* = 0.27)
en quinconce dans un canal soumis initialement a un écoulement de Poiseuille. Le canal
ne peut pas étre aussi long que dans leur simulation, car le maillage est tres fin dans le cas
d’une simulation SND (Az™ = 0.8 avec les IBM). Seules 16 rugosités de hauteur k* = 0.27
sont présentes dans le canal dans cette étude. Elles sont placées en quinconce, espacées
de s*/k* = 9 et sont aussi larges que la demi-largeur du canal comme chez Anika et al.
(2020). Par conséquent, les dimensions L}, Ly et L} du canal sont fixées respectivement a
19.44, 2 et . Le domaine est discrétisé en 3072 x 180 x 128 nceuds, ce qui correspond, en
unité de paroi, a Az™ = 0.8 et Azt = 3. Le nombre de Reynolds (basé sur la vitesse de
frottement) est Re, = 125.
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Figure 4.1 — Evolution temporelle du nombre de Reynolds basé sur la vitesse débitante Re;,
pour la simulation avec 16 rugosités et Re; = 125. Les symboles carrés représentent le début et
la fin de la fenétre temporelle utilisée pour calculer les statistiques.

La Figure 4.1 montre 1’évolution temporelle du nombre de Reynolds basé sur la vi-
tesse débitante Re,. En fixant le gradient de pression moyen, le débit converge vers un
état stationnaire comme attendu (Section 2.2.2). Le nombre de Reynolds Re;, converge au
bout de t* ~ 250 — 300 vers une valeur de Re, =~ 675. Les statistiques présentées ci-apres
sont obtenues via 'outil de post-traitement PyFast (Annexe A). Au niveau des crétes des
rugosités, les dérivées sont calculées suivant un schéma numérique explicité en Annexe A.
Dix-sept champs instantanés temporellement indépendants ont été moyennés a partir de
t* = 330. Les champs obtenus sont moyennés dans les directions longitudinale et transver-
sale en plus d’étre moyennés temporellement, ce qui permet d’améliorer significativement
la convergence des statistiques.
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4.1.1 Comparaison des champs moyens et fluctuants
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Figure 4.2 — Profil de vitesse longitudinale moyenne U (tracé a partir de la paroi inférieure)
obtenu avec MULTIFAST en canal rugueux, comparé avec celui d’Anika et al. (2020).

Tous les profils de cette section sont adimensionnés en unité de paroi par les variables

globales v et u, = y/(h/p) (0p/0x). La Figure 4.2 montre le profil moyen de la vitesse

longitudinale U". Dans les figures suivantes, les traits continus et les traits en pointillés
noirs avec les symboles ronds représentent respectivement les profils d’Anika et al. (2020)
et ceux obtenus avec MULTIFAST. Le profil de vitesse obtenu avec MULTIFAST differe
peu de celui d’Anika et al. (2020) et ceci malgré une différence légere entre les nombres
de Reynolds (Re, = 675 dans cette étude contre Re, = 880 chez Anika et al. (2020)). La
Figure 4.3 montre les profils des contraintes de Reynolds W obtenus avec MULTIFAST,
comparés a ceux d’Anika et al. (2020). Tous les profils sont qualitativement similaires

bien que ceux obtenus avec MULTIFAST sont légerement supérieurs.
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Figure 4.3 — Contraintes de Reynolds u/u! (a gauche) et —u/v’ (& droite) obtenus avec
MULTIFAST. Les profils sont tracés a partir de la paroi inférieure (a gauche) et a partir de

la créte de la rugosité (a droite). (en bleu) vl (en orange) v (en vert) ' (en
rouge) wv'". Les profils sont comparés avec ceux d’Anika et al. (2020).
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4.1.2 Transport

15 71 5
L =1 0
10 f ]
< Ly ] -
o 175
L o ]
- N 4 —10
L B3 1
I Lt T R

-0~ MULTIFAST 7 —10
Référence ]
TN TN AT TN T IS T A M AT T T TN Y N NN 1111111111111111111A_15
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
% *
Y Y

Figure 4.4 — Profils des termes de I’équation de transport de I’énergie cinétique K et
I’équilibre de ces termes Y obtenus avec MULTIFAST pour un canal rugueux. Chaque terme
est adimensionné par u3/H. Ces profils sont comparés avec ceux obtenus par Anika et al.
(2020). Le trait en petits pointillés noirs représente 0.

L’équation de transport de ’énergie cinétique K est rappelée dans la Section 2.3.3.
La Figure 4.4 montre les termes de ’équation de transport de I’énergie cinétique K et le
déséquilibre X qui résulte de I'inhomogénéité dans les directions longitudinales et trans-
versales. Le terme de production Px est maximal a la créte des rugosités et est quasiment
identique au profil obtenu par Anika et al. (2020). Le profil du terme de transport turbu-
lent T'r i est également similaire sauf a la discontinuité que représente la créte. Le terme de
pression [Ix obtenu par SND (Simulation Numérique Directe) est qualitativement équi-
valent a celui obtenu par LBM (Lattice-Boltzmann Method) avec cependant certaines
différences notables dans la zone non-homogene en-dessous des crétes. Il faut néanmoins
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noter que la diffusion moléculaire s’équilibre avec la dissipation a la paroi dans les simu-
lations SND, i.e. Dg = €x, comme ¢a devrait étre le cas, ce qui augmente la confiance
dans les simulations SND menées pour 1’étude. Ce n’est pas le cas dans les simulations
LBM. La distribution > montre I’étendue de la zone non homogene en conformité avec
Anika et al. (2020). En conclusion, les SND sont comparables avec les LBM ne serait-ce
que qualitativement.

L

Figure 4.5 — Exemple de configuration avec des rugosités dans le domaine 3D (& gauche) et
sur la paroi inférieure (& droite). L’écoulement est selon x.
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4.2 Présentation des simulations effectuées

Des configurations semblables a celle représentée en Figure 4.5 sont simulées pour
étudier l'effet du décalage s* entre les rugosités. Des rugosités de hauteur k* = 0.27 sont
placées dans un canal initialement laminaire et différents décalages s* sont étudiés. La
méthode des frontieres immergées est utilisée. Le transport d’un scalaire passif est résolu
via la résolution du probléeme de Lyons et al. (1991), ¢’est-a-~dire en fixant les températures
de paroi T}, = —0.5 et Ty, = 0.5 (Section 2.1.2.7). Le nombre de Reynolds (basé sur
la vitesse de frottement) est fixé a Re, = 125, et le nombre de Prandtl & Pr = 1. Le
maillage dans les directions longitudinales et transversales est de Azt =~ 0.8 et Azt = 3.
Des conditions de périodicité sont imposées dans les directions z et z. Le schéma temporel
Runge-Kutta combiné avec la discrétisation O2 sont utilisés. Pour plus de clarté, les
différents cas testés seront nommés sXpY avec X et Y correspondant respectivement
aux valeurs s*/k* et p*/k*. Les différents parametres utilisés pour ces simulations sont
disponibles en Tableau 4.1. Une multitude de configurations est envisageable, car s* et
p* peuvent étre choisi de maniere indépendante (k* est fixé a 0.27). Le choix a été fait
d’opter pour avoir une configuration de type « académique » en prenant la paire (s*, p*)
géométriquement semblable (en faisant référence a un rectangle semblable de coté s* et
p*). En d’autres mots, le rapport p*/s* est constant et égal a 2. Le cas sOp9 est particulier
et sera détaillé par la suite.

Nom de Taille de domaine Nombre de nceuds Nombre de champs

référence Ly x Ly, x L Ng X Ny X N indépendants
50p9 9.72x2xT7 1550 x 180 x 128 29
s2p4 9.72 X 2 x 3w 1550 x 180 x 392 29
53p6 9.72 X 2 x 37 1550 x 180 x 392 29
s6p12 9.72x2xT 1550 x 180 x 128 29
s9p18 1944 x 2 x 3072 x 180 x 128 17
s12p24 1296 x 2 x 7 2076 x 180 x 128 29

Tableau 4.1 — Parametres utilisés pour les simulations sur l'effet du décalage dans le canal
rugueux.

Le gradient de pression moyen est fixé grace a I'utilisation de la méthode des frontieres
immergées. Par conséquent, le débit va converger vers une valeur constante, mais peut
varier d’une itération a 'autre. Des champs indépendants sont donc sauvegardés sur un
intervalle de temps ou le débit peut étre considéré comme constant. Le Tableau 4.1 réfé-
rence ¢galement le nombre de champs indépendants utilisés pour calculer les statistiques.
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Les statistiques ne sont calculées que lorsque Re, atteint une valeur constante. Toutes
les simulations présentées dans ce chapitre ont été lancées sur un cluster méso-échelle
(Gricad). Chaque simulation a nécessité 14 — 16 jours de calcul sur 128 processeurs.

4.3 Objectifs

Il est important de rappeler que 1’écoulement initial est laminaire. Le nombre de Rey-
nolds est particulierement faible ici, comme c’est réellement le cas dans un certain nombre
d’applications, dont en microfluidique (Introduction générale). Si les rugosités font la lar-
geur totale du canal, comme pour le cas sOp9, alors I’écoulement reste 2D. L’écoulement
consiste alors en des zones de recirculations oscillantes entre les rugosités et les fluctuations
de vitesse transversale sont strictement nulles (Figure 4.6). De plus, la contrainte de Rey-
nolds v/« n’alimente que v'v’ et les corrélations vitesse transversale-pression sont nulles.
Il faut provoquer une asymétrie dans 1’écoulement (donc induire localement w’ # 0), pour
alimenter le transfert inter-composante de u/u/ vers w’w’. Si I'écoulement initial est tur-
bulent, la question de la transition ne se pose évidemment pas (Miyake et al. (2001) ou
Leonardi et al. (2003)).
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Figure 4.6 — Profils des RMS de vitesses et de température obtenus pour le cas sOp9.

Les distributions v,,4 et 07y¢ atteignent des valeurs avec des amplitudes impor-
tantes au centre du canal (Figure 4.6). L’analyse des champs instantanés a révélé que de
grandes oscillations avaient lieu entre les crétes des rugosités. La Figure 4.7 montre les
lignes de courant instantané superposées aux contours de température instantanée obte-
nus a t* = 800. Les oscillations ont un impact direct sur le champ de vitesse verticale
et de température. Anika et al. (2018) avaient également obtenu ce type d’écoulement
oscillant lors de leur étude (leur Figure 6). Il est important de souligner que dans leur
cas, I’écoulement n’était pas périodique dans la direction longitudinale. Par conséquent,
I’écoulement (et donc les oscillations) n’était pas totalement établi. Cela explique en par-
tie les différences entre leurs profils de (u;+RMS) (Fig. 11 de Anika et al. (2018)) et ceux
obtenus dans le cadre de cette étude pour le cas sOp9.
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Figure 4.7 — Lignes de courant instantanées superposées aux contours de température
instantané pour le cas s0p9 obtenus a t* = 800. Les rugosités sont représentées par des
rectangles noirs. L’écoulement va de la gauche vers la droite.

L’asymétrie transversale était imposée par des jets pariétaux locaux décalés dans la
direction transversale chez Anika et al. (2018). Elle est provoquée de maniére passive
par des rugosités rectangulaires en quinconce par Anika et al. (2020). Des éléments clés
de transition pour expliquer le phénomeéne sont fournis dans Anika et al. (2020). Pour
étre bref, 'asymétrie transversale provoque la régénération de la composante dw/dx et
déclenche la formation de couche de cisaillement longitudinale par un mécanisme assez
similaire & celui de Tardu & Nacereddine (2008) (Annexe E).

Il y a trois questions essentielles auxquelles nous tentons de répondre :
i) Quel doit étre le décalage transversal minimum s*/k* pour déclencher la transition ?
ii) s*/k* joue-t-il un role dans la topologie structurelle de I’écoulement, ?

iii) Comment se comporte le transport d’un scalaire passif avec la répartition spatiale
des rugosités ?

4.4 Reésultats et discussion

Les résultats obtenus dans les différentes configurations sont présentés dans cette sec-
tion. Les statistiques obtenues dans les différents cas font ’objet des sections 4.4.1 et 4.4.2.
Elles sont comparées a celles obtenues dans un canal turbulent lisse a Re, équivalent. Cela
permet de mettre en lumiere l'effet du décalage entre les rugosités sur 1’état de 1’écoule-
ment. Par ailleurs, seuls certains cas seront présentés pour des questions de clarté. Les
statistiques de tous les cas sont fournies en Annexe D. Les structures cohérentes sont étu-
diées pour chaque configuration dans la Section 4.4.3. Finalement, 'impact des rugosités
sur le transfert pariétal est discuté dans la Section 4.4.4.
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4.4.1 Champs moyens

Dés a présent et jusqu’a la fin de ce chapitre, la notation ( )™ désignera une quantité

adimensionnée par les variables globales v, u, = /(h/p) (0p/0z) et T,. Pour rappel, la

%—T> /Re.Pr. Elle est calculée a la paroi entre
Y/ y=0

les rugosités et a la créte, comme dans I’étude de Miyake et al. (2001). La notation ( )g

température de frottement est T, = (

pourra étre utilisée pour certaines discussions pour désigner une quantité rugueuse. En-
fin, la notation ( ); désignera une quantité adimensionnée par les variables locales v,
u, et T, au-dessus des crétes ou entre les rugosités. L’adimensionnalisation locale sera
utile pour des points abordés ultérieurement dans ce chapitre. Dans les figures qui sont
présentées dans cette section, les traits continus noirs représentent les statistiques de réfé-
rence obtenues dans un canal turbulent lisse a Re, et nombre de Prandtl équivalents, i.e.
Re. ~ 132 et Pr = 1. Le canal de référence a une taille de 12nH x 2H x 4w H, discrétisé
en 768 x 128 x 386 nocuds, ce qui correspond & Azt = 7.3 et AzT = 4.9. Les statistiques
de référence ont été obtenues en moyennant quarante champs instantanés temporellement
indépendants. La décomposition de Reynolds est également utilisée pour calculer les sta-
tistiques en canal rugueux et tous les termes sont moyennés en temps et en espace dans
les directions = et z. De ce fait, I'inhomogénéité spatial n’est pas prise en compte (sauf
pour le nombre de Prandtl effectif qu’on discutera en détails). Par conséquent, les sta-
tistiques présentées dans ce chapitre montrent 'effet global des rugosités sur I’écoulement.

La Figure 4.8 montre 1’évolution temporelle du nombre de Reynolds Re;. La chute de
débit dans les premiers instants de la simulation est une conséquence du fait d’imposer le
gradient de pression moyen pour tous les cas ou les rugosités sont décalées (s*/k* > 0).
Néanmoins, le débit se stabilise rapidement (200 < ¢* < 300). Le débit est constant en
moyenne et subit de faibles variations d’une itération a 'autre comme c’était souligné en
Section 2.2.2 pour chaque cas s*/k* > 0. Il oscille fortement pour ¢* < 300 et se stabilise
sans converger lorsque les rugosités ne sont pas décalées dans la direction transverse (cas
s0p9). En effet, les variations du débit sont plus importantes que celles observées dans les
autres configurations a partir de t* = 400.

La Figure 4.9 montre les profils de vitesse longitudinale moyenne U" et de vitesse
longitudinale moyenne en échelle externe, i.e. rapporté a la vitesse débitante U /u; pour
les différents cas. Les distributions de la vitesse moyenne U™ sont similaires & partir de
s*/k* = 6, ainsi que U/u; (Figure 4.9 a droite). Les profils de vitesse moyenne pour
s*/Jk* = {2,3} sont systématiquement inférieurs aux cas s*/k* = {6,9,12} pour y* > k™
et systématiquement supérieur au centre du canal. Le régime est pleinement rugueux et
la fonction de rugosité de Clauser (1954) AUT (Equation (1.2.1.2)) est une fonction de
trainée de forme : plus la trainée de forme est importante, plus AU est large.
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Figure 4.8 — Evolution temporelle du nombre de Reynolds Re, basé sur la vitesse débitante
up. Les symboles représentent le début et la fin des fenétres temporelles utilisées pour calculer
les statistiques de chaque cas.
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Figure 4.9 — Profils de vitesse longitudinale moyenne U (a2 gauche) et de vitesse
longitudinale moyenne corrigée par la vitesse débitante U /up (a droite). La fonction de
rugosité AU est représentée pour la configuration s*/k* = 12.
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La Figure 4.10 montre le profil de température transformée 6" obtenu dans les dif-
férents cas. Pour rappel, la température transformée est définie par 6 = T — T}, ;. En-
core une fois, des déviations sont observées sur les profils des cas s*/k* = {2,3} par
rapport aux autres profils. Leurs profils dépendent nettement de la topologie de 1’écou-
lement. Ce point sera développé plus tard dans le chapitre. Les profils obtenus pour les
cas s*/k* = {6,9,12} sont similaires (comme ceux obtenus pour U ). Par ailleurs, ils
ressemblent qualitativement & ceux obtenus par Miyake et al. (2001) avec des barres rec-
tangulaires ou la turbulence était initialement forcée. Il est important de souligner la
différence entre les profils de vitesse U" et de température 0" obtenus en canal rugueux.
Il n’est pas possible de définir une fonction de rugosité pour la température moyenne
similaire a la fonction AU de Clauser (1954). La température moyenne est indépendante
de la trainée de forme, donc de la fonction de rugosité pour s* > 6k*. Les différences
des profils 0" dans les configurations s* < 3k* sont dues aux caractéristiques du régime
transitionnel. Ce point sera également éclairci plus loin dans le chapitre.

30 F -V - s =2k
O st =3k ;
@ s* = 0k* v

Figure 4.10 — Profils de température moyenne 0.

Des moyennes locales peuvent aussi étre calculées comme chez Anika et al. (2020) pour
montrer 'effet de la non-homogénéité de ’écoulement sur les profils moyens de vitesse et
de température. Le domaine global est alors divisé en deux régions : une région définie
entre les rugosités, et une région définie au-dessus des rugosités (Figure 4.11).

Les distributions de la vitesse et de la température moyennes ainsi obtenues sont mon-
trées sur la Figure 4.12. Seul le cas s*/k* = 9 est représenté dans cette figure pour plus
de clarté (voir I’Annexe D pour les autres configuration). Les profils moyens de vitesse
et de température dans les deux régions définies ci-dessus deviennent similaires au-dessus
de la créte. Cependant, la similarité s’établit plus proche de la créte pour 0, (y™ =~ 60)
que pour U, (y™ = 90). La distance entre la créte et la position a laquelle les profils
deviennent similaires augmente avec le décalage s* pour U et semble étre constante pour
0. La vitesse moyenne U, obtenue entre les rugosités posséde deux points d’inflexion.

151



CHAPITRE 4. TRANSITION EN ECOULEMENT RUGUEUX

Figure 4.11 — Schéma montrant la région définie au-dessus des rugosités (en vert). Les
rugosités sont représentées en noir. La région définie entre les rugosités est le reste du domaine.

Un autre point important a souligner est que les gradients de vitesse et de température a
la créte des rugosités sont plus importants que ceux a la paroi entre les rugosités.
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Figure 4.12 — Moyennes locales de la vitesse longitudinale U, (a gauche) et de la
température 6 (a droite).

La Figure 4.13 montre ’évolution du nombre de Reynolds basé sur la vitesse de frot-
tement local Re, et I'évolution du gradient de température local (1/AT) (87/ 8y*). In-
diquons tout d’abord que les résultats pour Re, permettent de renforcer les discussions
menées sur les Figures 4.9 et 4.10. On note en effet que Re, est maximal au-dessus des
rugosités et minimal entre les rugosités pour s*/k* < 3. L’écart entre les Re, diminue,
pour 6 < s*/k* < 12, jusqu’a ce qu'ils deviennent équivalents. Le gradient de tempéra-
ture a la paroi augmente avec le décalage pour s*/k* < 6, avant d’atteindre un palier.
Il est dissimilaire a Re, avec des différences notables et systématiques au-dessus et entre
les rugosités quel que soit s*/k*. Le gradient local (1/AT) (GT/ 8y*) est deux fois plus
important sur la créte comparé a la zone entre les rugosités pour s*/k* > 6.
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Figure 4.13 — Evolution du nombre de Reynolds basé sur la vitesse de frottement local Re,
(a gauche) et du gradient de température local ﬁg—; (a droite).

Les coefficients de frottement visqueux et de trainée de forme peuvent s’exprimer en
utilisant une procédure similaire a Arenas et al. (2019). Pour plus de clarté, la notation
( )* est temporairement retirée des équations suivantes, mais toutes les quantités sont
adimensionnées par H et u,. En reprenant 'Equation (2.1.1.3) projetée sur la direction z
et en moyennant en temps :

ou  Oduu;  Op 1 P

Cette équation peut ensuite étre intégrée sur le volume fluide V4 (volume total privé
des rugosités), ce qui donne :

oUu  Ouuy _ op 1 0%u;
/VO <8t+ 5 )dv - /VO (—833+ e, 7 )dV (4.4.1.2)

L’écoulement est établi en temps, périodique dans les directions x et z, et il est assujetti

a une condition d’adhérence a la paroi. Par conséquent :

B op 1 0%
0 = /V <_3x+ e, 7 )dV (4.4.1.3)

Le terme 0p/0x peut étre décomposé comme la somme du gradient de pression imposé

IT et du gradient de pression de forme induit par les rugosités 0p/dz. L’équation devient
donc :

1

/pn :vdS—I—

C

Lal.ela

/dU dS+/dU dS
sdyy_ dy

0

parot inf. (4.4.1.4)
1

B Re,

y=2—Fk paroi sup.
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Soit :

Vi
Dyt = H§O =D, + D, (4.4.1.5)
0

avec So = L, x L, et :

D, = / pit.ZdS

S

1 dU dU
D, = / Cas / s

Re. |Js dy| _, s dy|,_, ot in (4.4.1.6)

. _ _

— |/ el T / Wy
Rec g8 dy y=2 8 dy y=2-k parot sup.

La Figure 4.14 montre I’évolution du coefficient de trainée visqueuse D, et du coeffi-
cient de trainée de forme D, normalisé¢ par le coefficient de trainée global Dy, pour les
différents cas. Les rapports D, /D, et D,/ Dyo atteignent respectivement un minimum et
un maximum local pour le cas s3p6. Ces quantités sont également exprimées en fonction
de la densité surfacique a la paroi A\, (aire totale des rugosités a la paroi / aire totale
de la paroi) d’une maniére similaire a Leonardi & Castro (2010). Le minimum local pour
D, /Dyt (et maximum local pour D,/D,,) est atteint pour A, ~ 0.15. Ce résultat avait
déja été obtenu par Leonardi & Castro (2010) avec une géométrie similaire, mais une
distribution et une taille de rugosités différentes.
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Figure 4.14 — Evolution du coefficient de friction D, et du coefficient de trainée de forme D,
normalisé par le coeflicient de trainée global Dy,:. Ces coefficients normalisés sont tracés en
fonction du décalage entre les rugosités s*/k* (a gauche) et de la densité surfacique de
rugosités a la paroi A, (a4 droite).
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4.4.2 Champs fluctuants

La Figure 4.15 montre respectivement les profils RMS des fluctuations de vitesses lon-
gitudinale (u'ﬁMS>, verticale (ngS) et transversale (ngS), ainsi que les fluctuations

de température (QE“M S). Toutes les distributions se superposent pour de grands décalages
s*/k* > 6. Il y a, encore une fois, une nette différence entre les cas s*/k* < 3 et les cas
s*/k* > 6. Les profils de (UE’MS) pour s*/k* > 6 coincident remarquablement bien et
sont systématiquement supérieurs a leur homologue en canal turbulent lisse. Les profils
(ngs> s’établissent des s*/k* = 2, et coincident pour s*/k* > 9. Enfin, les variations
d’un cas a autre de (9’,? MS) s’estompent pour des décalages modérés (s*/k* > 6). L'inten-
sité des fluctuations de température au centre sont importantes pour les décalages faibles
(s*/k* < 3). L’interprétation de ces comportements est délicate et nous en discuterons da-
vantage dans la Section 4.4.3. L’intensité des fluctuations de température reste élevée par
rapport au canal turbulent lisse dans toutes les configurations. Un tel comportement fut
également observé par Miyake et al. (2001) avec des barres rectangulaires (leur Figure 14).
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Figure 4.15 — Profils des RMS de vitesses et de température obtenus dans les différents cas.
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La Figure 4.16 montre les profils des corrélations vitesse-température (WW Glo-

balement, les distributions de flux turbulent longitudinal (W+) et vertical (W+) se
confondent la aussi lorsque le décalage est s*/k* > 6. Elles ne différent que marginale-
ment des profils correspondant a 1’écoulement turbulent canonique. En revanche, (WU

et (W+) atteignent des valeurs considérables, en particulier dans la couche externe pour
les faibles décalages s*/k* < 3. Ce comportement sera discuté en détails dans la Sec-
tion 4.4.3. En quelques mots, la topologie de 1’écoulement est particulierement différente
pour les faibles décalages s*, et les couches de cisaillement sur les crétes dominent alors
la dynamique. En revanche, la dynamique est partagée entre les couches de cisaillement
sur les crétes et les tourbillons quasi-longitudinaux engendrés entre les rugosités lorsque
s*/k* > 6.

Figure 4.16 — Profils des corrélations vitesses température obtenus dans les différents cas.
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La Figure 4.17 montre les rapports r—5 = (u’9’+)R/ (u’0’+) et rog = (ﬁj / (WJr)
des flux longitudinaux et verticaux dans 1’écoulement rugueux (indice ( )gr) et ’écoule-
ment turbulent canonique. Le flux turbulent longitudinal n’est amélioré qu’au voisinage
de la créte des rugosités (20 < y™ < 50) et au centre du canal. Le flux turbulent normal
dans le canal rugueux est meilleur comparé a son homologue lisse.
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Figure 4.17 — Rapport entre les flux turbulents longitudinaux et verticaux obtenus dans les
différentes configurations rugueuses et ceux obtenus dans en canal turbulent lisse. Le trait en
pointillé représente 1.

La Figure 4.18 montre les profils des facteurs de dissymétrie et d’aplatissement des
champs fluctuants de la vitesse et de la température. Seul le cas s*/k* = 9 est mon-
tré pour alléger la figure. Les facteurs de dissymétrie et d’aplatissement pour les autres
configurations sont disponibles en Annexe D. La structure fine du champ fluctuant de la
température est marginalement affectée par les rugosités, sauf a la paroi ou le champ ¢’
devient plus intermittent par rapport a 1’écoulement canonique. C’est également le cas
pour le champ fluctuant de vitesse. Il est important de remarquer la forte dissymétrie de
v" proche paroi, ou les balayages avec S(v') < —1 dominent.

La structure fine de la turbulence est finalement assez peu affectée par la présence des
rugosités pour y* > k* et s*/k* > 6. En revanche, il y a de grandes déviations entre les
profils rugueux établis et ceux obtenus en canal turbulent lisse pour y* < k* et surtout
en proche paroi. Encore une fois, ce point sera élucidé dans la Section 4.4.3.
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Figure 4.18 — Profils des facteurs de dissymétrie et d’aplatissement obtenus pour la
configuration s*/k* = 9 (en pointillés) comparés a ceux obtenus en canal turbulent lisse (en
traits continus).
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L’équation de transport de 1’énergie cinétique K est rappelée dans la Section 2.3.3.
Tous les termes sont moyennés en temps et en espace dans les directions z et z et les
effets dispersifs induits par les rugosités ne sont pas pris en compte. Il faudrait utiliser
une décomposition triple (Hantsis & Piomelli (2020)) pour prendre en compte les varia-
tions locales dans les directions z et z de I’énergie cinétique turbulente K. Cependant,
cela requiert un grand nombre de champs indépendants et donc un temps de simulation
tres important pour assurer la convergence de chaque terme.

La Figure 4.19 montre les différents termes de l’équation de transport de 1’énergie
cinétique. La encore, seuls les résultats du cas s* = 9 sont montrés. Tous les cas sont
représentés en Annexe D pour montrer notamment la superposition des profils deés s* = 6.
La production P posséde deux maximums locaux : un a y* ~ 10 — 15 (comme en canal
lisse), et un a y* = k*. L’amplitude maximale se situe & la créte des rugosités. Il est
intéressant de noter qu’elle est inférieure au maximum de production obtenu en canal
lisse (Pif = 0.1 et P;- = 0.2 respectivement). La corrélation vitesse fluctuante-gradient de
pression IT} est fondamentalement différent de son homologue obtenu en canal turbulent
lisse. Un maximum local est d’abord atteint en proche paroi ou ITj = 0.05 & y* ~ 7 — 8.
Par la suite, IT}; change de signe sous la créte ol elle atteint successivement un minimum
a y™ = 30, puis un maximum a y* = 34. Cela montre que les rugosités induisent un trans-
fert d’énergie entre les composantes de vitesse. Les profils de Trj; et D} sont similaires a
ceux obtenus en canal turbulent lisse. Leurs maximums et minimums locaux sont atteints
aux mémes positions y avec des intensités inférieures pour les profils rugueux. Les profils
de Tr} et D} possédent respectivement un minimum et un maximum local a la créte des
rugosités. La diffusion D} est plus importante pour le profil rugueux que pour le profil
lisse & la paroi. Enfin, la dissipation —ej posséde deux minimums locaux : & la paroi et
a la créte. Ils sont respectivement plus importants (en valeur absolue) et identique au
minimum de dissipation obtenu en canal lisse. Cependant, il est intéressant de noter que
pour 0 < yt < k%, la dissipation est inférieure a celle obtenue en canal turbulent lisse.
La dissipation s’équilibre avec la diffusion a la paroi et avec le transport turbulent au
centre du canal comme il se doit. Les effets dispersifs représentés par X5 sont importants
autours des rugosités, pour 10 < y < 30.
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Figure 4.19 — Profils des termes de 1’équation de transport de I’énergie cinétique K obtenus
pour le cas s9p18 (en orange) comparés a ceux obtenus en canal turbulent lisse (en noir).
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L’équation de transport de la variance de température T"T" est rappelée dans la Sec-
tion 2.3.3. La Figure 4.20 montre les différents termes de transport de la variance des
fluctuations de température pour s*/k* = 9. Les résultats des autres configurations sont
fournis en Annexe D. Malheureusement, les effets dispersifs dus a 'inhomogénéité sont
trop importants (en particulier par rapport a ’énergie cinétique K') en dessous de la créte
des rugosités (y™ < 34) pour tirer des conclusions claires dans cette zone. Il y a néanmoins
quelques éléments significatifs & rapporter dans la zone homogene y™ > 40 ot ©F ~ 0. La
production P; atteint des valeurs importantes immédiatement au-dessus des crétes dans
une sous-couche fine localisée a 40 < y* < 50 ou les effets dispersifs deviennent négli-
geables. Le transport turbulent T'r} atteint de fortes valeurs négatives en conséquence,
alors qu’il est négligeable en écoulement canonique. La dissipation e} est également im-
portante dans la sous-couche immédiatement au-dessus des crétes.

L’écoulement induit par les rugosités est inhomogene. De ce fait, i et X1 ne sont pas
nuls dans tout le canal. Néanmoins, les effets dispersifs sont confinés pour y+ < k™ avec
un minimum de Y g ~ —0.1 et de X ~ —0.3 atteint & y™ = 34 comme montré sur les
Figures 4.19 et 4.20. Par conséquent, 1’écoulement peut étre considéré comme homogene
au-dessus des rugosités, car Y ~ 0 et X7 ~ 0. La topologie d’'un écoulement autour
d’un cube en canal a été étudiée par Martinuzzi & Tropea (1993). Dans leur étude, le
nombre de Reynolds était grand (o< 10%) et la géométrie de rugosités était totalement dif-
férente, mais certaines caractéristiques sont communes avec 1’étude ci-présente. Les lignes
de courant superposées a la vitesse instantanée du cas s12p24 sont représentées sur la
Figure 4.21. Des zones de recirculation sont présentes en amont et en aval de chaque
rugosité (représentée en rouge). La déviation globale en fer a cheval de 1’écoulement est
également visible (représentée en bleu). Ce sont les zones de recirculations situées sous
la créte des rugosités qui sont a l'origine de I'inhomogénéité de 1'écoulement et donc de
Yk # 0 et Xp #£ 0. Il faudrait faire une décomposition triple pour prendre en compte
les variations longitudinales et transversales de I’énergie cinétique turbulente induite par
les recirculations. Hantsis & Piomelli (2020, 2022) ont réalisé une telle décomposition en
étudiant des rugosités de type « grains de sable ». Ils ont notamment montré qu’en ré-
écrivant les équations de transport avec la décomposition triple, une contribution induite
par la forme (noté par ( )/* dés a présent) apparaissait pour chaque terme. Concernant la
production, une différence majeure était observée entre P}? et iji. En effet, P{:i ~ 2P}? a
la créte des rugosités dans leur étude. Il est intéressant de noter que pour la configuration
utilisée ici, ce rapport est similaire a celui observé entre X et YXr a la créte.
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Figure 4.20 — Profils des termes de ’équation de transport de la variance de température
T'T" obtenus pour le cas s9p18 (en orange) comparés a ceux obtenus en canal turbulent lisse
(en noir).
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Figure 4.21 — Lignes de courant superposées au champ de vitesse longitudinale instantané
pour la configuration s*/k* = 12. Les rugosités sont représentées en noir. (En haut) vue de
dessus & y* = 10, (en bas) vue de coté & z* = 7/4. L’écoulement va de la gauche vers la droite.
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4.4.3 Structures cohérentes

La Figure 4.22 montre la distribution spatiale des structures \j = —0.02 pour diffé-
rentes configurations. Des tourbillons quasi-longitudinaux (TQLs) sont présents entre les
rugosités pour chaque cas s*/k* > 2, mais ils deviennent plus nombreux et atteignent
leur maturité pour s*/k* > 9. En effet, les structures sont courtes et peu nombreuses
pour les décalages les plus faibles (s*/k* = {2,3}), alors qu’elles prennent la forme de
TQLs développés dont la longueur est similaire a ce qui est observé en canal turbulent
lisse pour les décalages s*/k* = {9,12}. Des films ont été réalisés pour les configurations
s*/k* ={3,6,9} pour mieux comprendre la formation, le temps de vie et la régénération
des structures cohérentes. Ils sont disponibles sur ce lien.

Figure 4.22 — Contours de AJ = —0.02 obtenus dans les différentes configurations dans la
partie inférieure du canal (0 < y* < 1). Ces contours sont colorés par leurs positions verticales
y et les rugosités sont représentées en noir. La direction de I’écoulement est représentée par la

fleche.
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Le transport du scalaire passif au-dessus des rugosités est piloté par des couches de
cisaillement attachées aux crétes qui sont présentes quel que soit le décalage (Figure 4.22).
Elles contiennent principalement la composante transversale de la vorticité w! ~ —du'/dy
a la créte des rugosités. Les couches de cisaillement s’enroulent ensuite en structures cohé-
rentes, car elles remplissent les deux principales conditions de Jiménez & Orlandi (1993).
En effet, elles sont intenses et situées dans une zone de discontinuité spatiale induite grace
aux rugosités. Le visionnage des films a révélé qu’elles se soulévent de maniére occasion-
nelle (quoi que rare) pour induire une vorticité verticale w;, puis s’incliner en couches
de vorticité longitudinale w/, pour enfin s’enrouler en TQL. Ce processus se retrouve en
canal turbulent lisse (Tardu (2014)). De fines couches de vorticité transverse composé de
Ov' /0x apparaissent de maniere intermittente sur les faces amonts. Enfin, il y a de fines
couches de vorticité verticale w; sur les faces latérales. Elles sont principalement formées
de Ow'/0z, sont moins intenses que les couches présentes a la créte, et se détachent ra-
rement. Les couches de cisaillement en amont et sur les faces latérales ne jouent pas un
role important dans le transport du scalaire passif.

(a) (b) W',

Figure 4.23 — Contours de )\; = —0.02 obtenus pour le cas s9p18 localement autour d’une
rugosité. Les rugosités sont représentées en noir et les contours sont colorés (a et c) en bleu et
(b et d) par leur vorticité transversale w’, . (a et c¢) vue de devant (b et d) vue isométrique.

La direction de ’écoulement est selon z.

Le transport et le mélange du scalaire passif entre les rugosités sont majoritairement
gérés par les TQLs qui apparaissent a s*/k* > 6. En revanche, les structures émanant de
I’enroulement des couches de cisaillement attachées sur les rugosités et qui sont présentes
dans toutes les configurations, dominent le transfert pour les faibles décalages s*/k* < 3
(Figure 4.24). La régénération de ces structures se fait principalement au niveau des arétes
verticales des rugosités. C’est dans cette région que des couches —Ow'/dx sont générées et

165



CHAPITRE 4. TRANSITION EN ECOULEMENT RUGUEUX

alimente le terme I, pour le transfert inter-composante de u/v/ vers w'w’ d’aprés Anika
et al. (2018). Les TQLs matures entre les rugosités apparaissent seulement dans certaines
configurations, un point qui reste a étre élucidé. Le concept du « minimum channel »
de Jiménez & Moin (1991) est utilisé pour tenter d’apporter une explication. La taille
minimum d’un canal lisse nécessaire pour que la turbulence se régénere et se maintienne
dans la sous-couche interne est ;- = 250 — 350 dans la direction longitudinale et [ = 100
suivant la direction transversale. La taille [} est la longueur typique d’'un TQL et [} est
I’espacement des stries de hautes et basses vitesses. De maniere similaire, la génération
de la turbulence interne et des TQLs sont liés a un espace minimal entre les rugosités.
Il faut remarquer sur la Figure 4.22 que les TQLs sont inexistants et peu matures pour
les cas s*/k* = {2,3}, car la taille de la région entre deux rugosités consécutives n’est
pas suffisante pour permettre aux TQLs de se développer spatio-temporellement et de se
maintenir.

Figure 4.24 — Contours de /\; = —0.02 obtenus pour le cas s2p4 dans la partie inférieure du
canal (0 < y* < 1) entre les quatre premieres rugosités. Ces contours sont colorés par leurs
positions verticales y* et les rugosités sont représentées en noir. La direction de 1’écoulement
est selon .

2 101 1178 24 198

3 169 1178 20 132

6 3r1 393 130 138

9 074 393 249 170

12 76 393 392 198

Tableau 4.2 — Parametres utilisés pour les simulations sur I'effet du décalage dans le canal
rugueux.
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Figure 4.25 — Contours de AJ = —0.02 obtenus dans les différentes configurations dans la
partie inférieure du canal (0 < y* < 1). Ces contours sont colorés par leurs positions verticales
yT et les rugosités sont représentées en noir. Le canal indépendant entre deux rugosités
consécutives est représenté en rouge. La direction de I’écoulement est représentée par la fleche.

Il faut considérer la région entre deux rugosités consécutives comme un canal indépen-
dant dans lequel les structures peuvent (ou pas) atteindre leur maturité avant d’interagir
avec la prochaine rugosité pour élucider le processus de développement et de maintien de
la turbulence dans cette zone. Cette zone est indiquée en trait rouge sur la Figure 4.25. 11
faut noter que les structures peuvent se développer librement dans la direction transversale
sur toute I’étendue du domaine de calcul entre deux rugosités en quinconce consécutives.
Par conséquent, 1'étendue transversale du canal minimum ainsi défini est [; = L. L'effet
local induit par la prochaine rugosité en quinconce est négligé. L’étendue longitudinale du
domaine est la distance entre deux rugosités successives [ = p* — k*. La aussi, l'effet de la
prochaine rugosité en quinconce est négligé, car il est local, d’autant plus que les couches
de cisaillement attachées aux crétes se détachent rarement pour engendrer des TQLs. La
taille du canal indépendant doit étre normalisée en unité de paroi basée sur la vitesse
de frottement local calculée entre les rugosités, et pas avec 1’échelle interne globale liée a
dp/dzx. Le Tableau 4.2 regroupe les tailles des canaux indépendants pour les différentes
configurations. Les notations ( )™ et ( ), référent respectivement a 1’adimensionalisation
par I’échelle interne globale et locale. 11 est important de préciser qu’il ne faut tenir compte
que de ( ), pour Uinterprétation des résultats. La largeur du canal indépendant I = 7
est suffisante pour satisfaire la condition I > 100 pour s*/k* > 6. La trainée visqueuse
est faible pour s*/k* < 3, ce qui induit un Re, faible comme montré sur la Figure 4.13.
Des simulations supplémentaires, cotiteuses en temps de calcul, ont été effectuées pour
s*/k* < 3 avec une largeur de canal de [* = 37 pour assurer [ > 100. Les statistiques
obtenues pour [} = 7 et [} = 37 sont similaires. Par conséquent, la longueur du canal
indépendant [7 pilote entierement la régénération des TQLs entre les rugosités. La taille
du canal indépendant, adimensionnée par les variables locales, est clairement trop courte
pour permettre aux structures cohérentes de se développer et de se maintenir pour les cas
s*/k* < 3. Les cas s*/k* = {9,12} remplissent les conditions du « minimum channel »
(Jiménez & Moin (1991)) alors que le cas s*/k* = 6 est un cas intermédiaire. Cela peut
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notamment expliquer pourquoi il y a peu de structures développées pour ce dernier cas
sur la Figure 4.22. Il est également important de préciser que pour les grands décalages
s*/k* > 9, les tailles des TQLs observés varient entre 200 et 300 unités de paroi (norma-
lisées par la vitesse de frottement locale) comme en écoulement canonique. La tentative
d’explication ne tient pas compte des interactions et effets locaux. Elle permet cependant
de fournir une image simplifiée de la topologie de 1’écoulement entre les rugosités.

Les couches de cisaillement attachées a la créte des rugosités dominent 1'écoulement
pour de faibles décalages entre les rugosités s*/k* < 3. Les larges (QQM S) observées dans
la couche externe pour s*/k* < 3 ont d’abord été attribué aux mouvements a grandes
échelles susceptibles d’étre induite par les couches de cisaillement sur les crétes. Or, ce
n’est pas le cas. La Figure 4.26 montre les densités spectrales E},, prémultipliées par
kI et k. Elles sont obtenues dans un plan  — z & y* = 70 (au-dessus des rugosités)
dans les configurations s*/k* = {3,12} pour lesquelles (QgMS) ont un comportement
différent (Figure 4.15). Deux niveaux de contours sont tracés (comme dans Hoyas & Ji-
ménez (2006)) : le noyau spectral, contenant les intensités spectrales supérieures a 0.625
du maximum de la densité spectrale F,,,, et la limite extérieure du spectre, contenant les
intensités spectrales supérieures a 0.125F,,,.. Bien que FE,,,, soit trois fois plus impor-
tant dans la configuration s*/k* = 3, les densités spectrales sont strictement similaires, et
aucun effet n’est remarqué sur les échelles caractéristiques de la densité spectrale. L’ex-
plication des larges (GEFMS> dans la couche externe a faible s* est donc ailleurs.

La Figure 4.28 montre les panaches de température T* = —0.25 dans les différentes
configurations. Un entrelacement clair des panaches qui s’étendent jusqu’au centre du ca-
nal se remarque dans les configurations a faible décalage s*/k* < 3. Les panaches induits
par les couches de cisaillement sur les crétes sont bel et bien présents pour s*/k* > 6 mais
ils ne s’entrelacent pas. Pour rappel, la paire (s*, p*) est semblable par choix et p* = 2s*.
Les faibles décalages s* entrainent des faibles p*. La clé n’est autre que géométrique. La
Figure 4.27 montre un schéma conceptuel de la superposition des effets des couches de ci-
saillements (SL) et des TQLs qui ne sont présents qu’aux grands décalages (configuration
B). En d’autres mots, les panaches induits par les couches de cisaillement s’entrelacent a
faible décalage s*, et il n’y a pas de TQL entre les rugosités, car p* n’est pas suffisamment
grand pour leur permettre de se former et de se maintenir. Les panaches induits par les
crétes sont toujours présents aux grands décalages s*, mais il n’y a pas d’entrelacement.
La topologie entre les rugosités est dominée par les TQLs. Ils lissent 'effet des couches
de cisaillement sur les crétes dans les moyennes d’ensemble.
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Figure 4.26 — Densités spectrales E{F,T, prémultipliées par k" et k', obtenues dans un plan
x—zayT = 70. Les contours en couleurs représentent les densités spectrales des configurations
s*/k* = 3 (a gauche) et s*/k* = 12 (a droite). Les contours noirs représentent les deux
niveaux définis par Hoyas & Jiménez (2006) : le noyau spectral, contenant les intensités
spectrales supérieures a 0.625 du maximum de la densité spectrale F,,,. et la limite extérieure
du spectre, contenant les intensités spectrales supérieures a 0.125F,45.
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Figure 4.27 — Schéma conceptuel et fortement simplifié de la superposition des effets des
couches de cisaillement attachées (SL) aux crétes et des TQLs sur (93{{ MS) au point L situé a

y*t > k™. Les surfaces effectives sont indiquées par Sgy, et Stqr- L'effet des SL au point L est
noté formellement : > sq, EsL, et celui des TQLs : > Srot Erqr. L'effet résultant induit au
point L dans la configuration B s’écrit
Y55, Bsp + X, Eror _Epa N Y sror ETQL
Ssr + Stqr, 147 147

S
effectives r = %QL L’hypothese est clairement que les effets SL et TQLs n’ont pas

Erp= , ou 7 est le rapport des surfaces

d’interactions entre eux et ne font que se superposer. L’effet des TQLs dominent lorsque
r > 1, i.e. aux grands décalages s*.
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Figure 4.28 — Panaches de température instantanée T = —0.25 pour les différentes
configurations rugueuses. Les contours sont colorés en fonction de la position verticale y™ dans
le canal allant de 0 (paroi inférieure, couleur bleu foncé) a Re, (centre du canal, couleur
rouge). La couleur cyan correspond & y* = k™. La direction de 1’écoulement est représentée
par la fleche.
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4.4.4 Transferts
4.4.4.1 Transfert turbulent effectif

Le nombre de Prandtl turbulent Pr; est le rapport de la viscosité turbulente a la

Uy W 8T aﬁ
Pr,o=t 2" [Z= /22 4.4.4.1
" o VT (83/ / dy ) ( )

Les quantités sont moyennées dans I’espace en supposant que I’écoulement est homo-

diffusivité turbulente :

gene. La prise en compte des effets dispersifs, résultant de la non-homogénéité, nécessite
une décomposition triple qui fait intervenir des moyennes d’ensembles temporelles et spa-
tiales (Hantsis & Piomelli (2022)) :

f<x7 y’ Z? t) = <f> (SE7 y? Z) + f//('r7 y? Z? t) = <f> (y) + f(x7 y? Z) + f”(x? y? Z’ t) (4442>

avec (f) la moyenne temporelle, (f) la moyenne spatiale dans les plans z — z de
la moyenne temporelle (f), f les variations spatiales de la moyenne temporelle et f”
les fluctuations instantanées. La quantité f est aussi appelé « variations induites par la
forme » dans la littérature, et représente les effets non-homogenes induits par les rugosités.
Il est important de préciser que la réalisation de telles simulations est tres cotiteuse d’'un
point de vue calculatoire, car il est nécessaire d’obtenir la moyenne temporelle des champs
3D : (f). Néanmoins, une simulation a été effectuée uniquement dans le but obtenir les
statistiques requises au calcul du nombre Pr; pour les configurations s*/k* = {3,12}.

Deux nombres de Prandtl turbulent peuvent alors étre définis en reprenant les notations
de Hantsis & Piomelli (2020, 2022) :

P u™" (0T |oU
r = | —/ —
t U”T” aL ay B - (4 4 4 3)
P Verfp W 4+uv (0T JOU o
T e g g — R — B —
velt Qepp VT 49T \ Oy /) Oy

Pr; est donc calculé a partir des champs fluctuants instantanés comme en turbu-
lence homogene. Pry .f¢ est le nombre de Prandtl effectif qui tient compte des effets
dispersifs induits par les rugosités. Lorsque les effets locaux dispersifs sont négligeables,
Pry oyg — Pry. Silocalement Pry .5 > 1, la viscosité turbulente effective est plus grande
que la diffusivité turbulente effective, auquel cas la zone locale agit comme une résistance
thermique (Peeters & Sandham (2019)). C’est pour 'instant le cas dans la zone de recir-
culation derriere un cube monté dans un canal (Meinders et al. (1999)). En revanche, si
Pry 5y < 1, alors la diffusivité turbulente est plus effective et les effets dispersifs ont un
impact positif sur I’échange du scalaire passif.
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La Figure 4.29 montrent les profils de Pry et Pry ¢ pour s*/k* = 3 et s*/k* = 12. Les
effets dispersifs deviennent négligeables des la créte et Pry =~ Pry .y pour y* > 35. Il est
important de préciser que le comportement de Pr; et Pry ¢ dans la zone non-homogene
dépend de la forme et de la distribution des rugosités (Peeters & Sandham (2019), Kuwata
(2021), Hantsis & Piomelli (2022)). Dans la situation actuelle, Pr; .¢; =~ 0.5 est significa-
tivement plus petit que 1 sous la créte dans le cas s*/k* = 12. La diffusivité turbulente est
par conséquent plus effective, avec un impact positif sur le transport du scalaire passif.
Le Pry .fs est également plus petit que 1 pour le cas s*/k* = 3 dans une large zone sous
la créte (1 < y* < 20).
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Figure 4.29 — Profils des nombres de Prandtl turbulent Pr; et de Prandtl turbulent effectif
Pry crf pour les configurations s*/k* = {3,12}.
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4.4.4.2 Transfert thermique pariétal

Pour rappel, le nombre de Nusselt est défini par :

_ 2Re,Pr

0,

avec 0, la température de mélange :

0, _
Jit Udy

(4.4.4.5)

La Figure 4.30 montre I’évolution du nombre de Nusselt avec le nombre de Reynolds
basé sur la vitesse débitante. Les résultats obtenus sont comparés a la loi de Kays et al.
(1980) valable pour un écoulement turbulent sur parois lisses. L’amélioration des trans-
ferts thermiques est claire quel que soit le cas. La topologie de ’écoulement est différente
dans les cas s*/k* < 3 et il n'y a pas de TQLs entre les rugosités (Figure 4.22). Néan-
moins, le nombre de Nusselt obtenu reste supérieur a Kays et al. (1980) car le régime
est toujours pleinement rugueux. Ceci est dii a la présence des couches de cisaillement
et des panaches de température qui sont constamment attachés a la créte des rugosités,
induisant des gradients de température deux fois supérieurs a la paroi sur la créte des
rugosités (Figure 4.13). Le nombre de Nusselt est constant et ne dépend globalement pas
du nombre de Reynolds Re,, (sauf pour s*/k* = 2 qui est particulier), comme ¢a devrait
étre dans un régime pleinement rugueux.

e
e ® =3k
st
i Kays et al. (1980) e . & — Ok

I / ---------------------- 1o =12

Nulammaire

1 1 1 1 1 1

Figure 4.30 — Evolution du nombre de Nusselt Nu en fonction du nombre de Reynolds basé
sur la vitesse débitante Rey.
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4.4.4.3 Performance thermique

Bien que les rugosités améliorent le nombre de Nusselt, I'impact qu’elles ont sur la
perte de charge est important (Chapitre 1, Croce et al. (2007)). Il est donc nécessaire de
déterminer le Facteur de Performance Thermique (TPF) pour comparer le canal rugueux
avec le canal lisse a Re;, équivalent. Le TPF est défini comme :

Nu/Nu,,ef
(Cp/Cp res)™?

avec Nu et C'p le nombre de Nusselt et le coefficient de trainée total de la configuration

TPF =

(4.4.4.6)

rugueuse, et Nu,op et Cp ,ep les mémes quantités pour la configuration de référence. Le
TPF peut étre déterminé a partir de deux cas de référence. Dans un premier temps,
I'écoulement initial peut étre laminaire. Dans ce cas, Cp ey = 6/Rep et Nu,.p = 4.12.
Dans le deuxieme cas de référence, T'PF},,, est déterminé en utilisant les corrélations de
Kays et al. (1980), Wei (2019) et Dean (1978) :

Ntger = 0.021 x 2°8 x (Rey)"® (4.4.4.7)

Cp ey = 0.073 x 2702 x (Re,) "% (4.4.4.8)

La Figure 4.31 montre 1’évolution du T PFy,,, et T PF,,, dans les différentes configu-
rations. Dés que la symétrie transversale est rompue (pour s* > 2), les TP F,,, et TP Fyp
augmentent avec le décalage avant d’atteindre des plateaux T'PFjy, =~ 2 et T PFyp =~ 1.5.
Il y a donc une amélioration effective des transferts pariétaux en présence des rugosités.
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Figure 4.31 — Evolution des facteurs de performance thermiques TP Fjq, (en haut) et
TPF;u» (en bas) en fonction du décalage entre les rugosités s*/k* (a gauche) et de la
densité surfacique de rugosités A\, (4 droite).
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4.5 Conclusions

Des rugosités rectangulaires de grande taille (k* = 0.27) sont placées dans un écou-
lement en canal initialement laminaire dans le but de déclencher une transition bypass.
Le nombre de Reynolds est proche du Re.,. de transition. La transition bypass ne peut
pas s’établir lorsque les rugosités s’étendent sur toute la largeur du canal, auquel cas les
fluctuations de la vitesse transversale sont strictement nulles. Il faut « casser » la symétrie
transversale pour induire w’ # 0, ce qui est fait en divisant les rugosités rectangulaires en
deux et en les décalant dans la direction transversale. Ceci résulte en une configuration
en quinconce. Un faible décalage s* est suffisant pour déclencher les fluctuations locales
de la vitesse transversale et la transition bypass. Par la suite, une étude paramétrique a
été mené en modifiant la géométrie de la distribution. Parmi une multitude de choix, la
géométrie retenue est « semblable », le rapport entre le pas des rugosités p* et le décalage
s* est maintenu, tout comme la hauteur des rugosités.

— Le régime est rugueux dans toutes les configurations comme le montre les distri-
butions de la vitesse et température moyenne. Les intensités des fluctuations de
température sont élevées dans la zone externe pour les configurations dont le déca-
lage s* (et par conséquent p*) est faible.

— Des couches de cisaillement transversales de forte intensité s’enroulent sur les crétes,
mais y restent attachées. Elles dominent le transport du scalaire passif dans les
configurations a faible s*. Les TQLs classiques apparaissent entre les rugosités uni-
quement dans les situations ou il y a suffisamment d’espace entre les rugosités. Dans
ce cas, ils se développent spatio-temporellement et se maintiennent. Une estimation
des conditions nécessaires au maintien des TQLs a été obtenue en se basant sur le
concept de « minimum channel ».

— Les couches de cisaillement intenses attachées sur les crétes dominent et augmentent
considérablement 'activité turbulente (9§M5> dans la couche externe, lorsque s* est
faible. Leur signature est masquée par les TQLs entre les rugosités, ce qui diluent
I'effet des couches de cisaillement aux grands décalages s*.

— Le nombre de Nusselt ne dépend pas du nombre de Rey, puisque le régime est
rugueux. Il est considérablement plus grand que Nu correspondant a un régime
pleinement turbulent en canal lisse.

Pour résumer, les transferts thermiques sont améliorés a des nombres de Re proche
de Re., en placant un dispositif de contrdle passif de la turbulence dans un écoulement
initialement laminaire. Les rugosités en quinconce ont fait ’objet de tres peu d’études. Par
conséquent, la géométrie et la distribution de ces derniéres ne sont certainement pas opti-
males. La configuration a permis I’étude séparée de I'impact du controle passif autour des
rugosités (faible décalage s*) et de la topologie de 1’écoulement entre les rugosités (grand
décalage s*). L’étude ci-présente se poursuivra a travers les décompositions triples utilisées
pour déterminer Pr; .ff, appliquées aux autres quantités, en particulier aux corrélations
pression-vitesse II, pour élucider davantage le mécanisme de transition bypass.
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Transition dans la zone de développement
hydraulique

Des rugosités rectangulaires sont placées dans la zone d’entrée hydrau-
lique d’un écoulement en canal initialement laminaire pour déclencher
une transition bypass. L’étude se porte sur le transport d’un scalaire
passif et sur le maintien de la turbulence en aval de la partie rugueuse.
La turbulence générée dans la partie rugueuse grice a la distribution
de rugosités a un effet de mémoire en aval. Les écoulements obtenus
dans cette région sont comparables a un écoulement pleinement turbu-
lent a faible nombre de Reynolds. Néanmoins, l’écoulement se relaxe, les
structures cohérentes se raréfient et perdent en intensité. Chaque quan-
tité varie avec la position longitudinale x et suit une loi en puissance.
Le transfert pariétal obtenu en aval des rugosités est équivalent a celui
d’un canal pleinement turbulent, ce qui peut étre intéressant d’un point
de vue applicatif.

177



Sommaire

5.1

5.2
5.3
5.4

5.5

Approche de sous-domaines interconnectés (ISA) . ... ... 179
5.1.1 Enoncé du probléme et présentation de la méthode . . . . . . . 179
5.1.2 Informations supplémentaires sur la méthode ISA . . . . . . .. 182
5.1.3 Efficacité de la méthode ISA . . . . . . .. ... ... ... .. 183

Simulations . . . . . ... 0 o o e e e e 190

Configurations . . . . . .. i i o e e 191

Résultats et discussion . . . . . ... ... . 00000 192
5.4.1 Statistiques globales dans la configuration A . . . .. ... .. 192
5.4.2  Statistiques globales dans la configuration B. . . . . .. .. .. 197
5.4.3 Champs de vorticité et structures cohérentes . . . . ... ... 199
5.4.4 Synthese et discussion . . . . . . ... ... ... 203
5.4.5 Relaxation . . ... .. ... ... L 205
5.4.6 Transfert pariétal . . . . . . .. ..o oo 210

Conclusions . . . . . . v v v v i it e e e e e e 211

178



5.1. APPROCHE DE SOUS-DOMAINES INTERCONNECTES (ISA)

Maintenant que l'effet du décalage entre les rugosités sur I’état de ’écoulement a été
¢élucidé, ’étude peut se consacrer a la zone d’entrée hydraulique d’un canal laminaire. L’ob-
jectif est de déclencher une transition de type bypass a travers une distribution spécifique
de rugosités dans cette zone. Par conséquent, I’écoulement se divise en trois parties : une
zone d’entrée laminaire lisse dans laquelle deux couches limites se développent, une zone
d’entrée rugueuse initialement laminaire dans laquelle la transition sera déclenchée et un
canal lisse de controle qui succede les rugosités. Il est important de rappeler que la zone
de développement hydraulique n’a pas recu suffisamment d’attention dans la littérature
et qu’aucune étude n’a été trouvée sur le transport de scalaire passif.

5.1 Approche de sous-domaines interconnectés (ISA)

5.1.1 Enoncé du probléme et présentation de la méthode

Figure 5.1 — Exemple de configuration d’un canal avec développement de couche limite
(représentée en bleu) et avec des rugosités placées dans le cisaillement pour contrdler
passivement la transition a la turbulence.

Le dernier objectif de la these est d’examiner I'impact des rugosités placées a ’entrée
d’un canal (Introduction générale). Pour ce faire, des rugosités sont placées a différentes
positions dans la zone de développement hydraulique initialement laminaire. La méthode
des frontieres immergées et la méthode Fringe sont utilisées dans les simulations pour
gérer respectivement les rugosités et 1’écoulement dans la direction longitudinale étant
donné que la condition aux limites périodique suivant la direction de 1’écoulement n’est
plus valable. Un exemple de configuration étudiée est donné sur la Figure 5.1 pour montrer
la complexité d'une telle simulation numérique. L’écoulement est initialement laminaire
et le profil de vitesse en entrée du canal est uniforme. Deux couches limites de hauteur
se développent sur les parois inférieure et supérieure et se rejoignent a une distance L, a
partir de laquelle I’écoulement est considéré comme développé. La longueur de dévelop-
pement hydraulique L, dépend du nombre de Reynolds et du diametre hydraulique Dpy.
La solution analytique de Sparrow (1955) et la solution numérique de Durst et al. (2005)
de L; pour un canal sont :

L,/Dy =~ 0.04Rep,, Sparrow (1955)

1/1.6

Ly/Dy = [(0.631)"° + (0.0442Rep, )| Durst et al. (2005)
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avec Dy = 2H et Rep,, = 2Re. pour un canal. Pour rappel, H est la demi-hauteur du

u.H
canal et Re, = ——. La configuration présentée sur la Figure 5.1 peut alors étre divisée
v

en trois parties distinctes : i) la région laminaire, en amont des rugosités, ii) la région
rugueuse et iii) la région lisse, en aval des rugosités. La région laminaire peut étre tres
grande comparée aux autres régions selon la position des rugosités dans la couche limite.
A titre d’exemple, les positions zo pour lesquelles 6* = 0.3 et §* = 0.8 sont respective-
ment xj ~ 8.5 et xj ~ 71 pour Re, = 1500. Les longueurs de la région rugueuse et de
la région lisse sont respectivement 14.58 H et 4w H. La taille des mailles dans les régions
lisses dépend de celle de la région rugueuse du fait de 1'utilisation d’'un maillage homogene
dans les directions x et z. Pour rappel, Az™ =~ 0.8 et Az ~ 3 lorsque la méthode des
frontieres immergées est utilisée (Section 2.2.2). Les régions lisses ne nécessitent pas un tel
raffinement en z, et utiliser le méme maillage dans ’ensemble de 1’écoulement augmente
inutilement le temps et le cotit de calcul. A titre de comparaison, les tailles de mailles
sont de Azt = 12.7 et AzT = 6.4 pour une des plus grandes simulations SND (Lee &
Moser (2015) & Re, = 5200). Les mémes tailles ont été utilisées pour 'étude sur le spot
transitionnel en écoulement de Poiseuille (Chapitre 3). De ce fait, 'utilisation de la mé-
thode des frontieres immergées entraine au minimum un facteur ~ 30 sur le nombre total
de mailles dans le domaine, et ce, sans prendre en compte le raffinement dans la direction
normale a la paroi.

Il existe plusieurs méthodes dans la littérature pour pallier ce probléeme, dont 'ap-
proche d'un maillage zonal (Manhart (2004)) qui consiste & utiliser plusieurs maillages
superposés avec un raffinement différent. Le coeur de la méthode réside dans la commu-
nication entre les différents niveaux de maillage. Cependant, la taille des mailles ne peut
étre que divisée par 2 dans chaque direction d’un niveau a un autre. Il faut nécessairement
plusieurs niveaux de maillage pour atteindre une taille de Az™ ~ 0.8 et Az™ &~ 3 & partir
d’un maillage de taille Az™ = 12.7 et Az" = 6.4. Par conséquent, son implémentation
dans MULTIFAST aurait été lourde, surtout pour sa généralisation autour des rugosi-
tés. Une autre méthode présente dans la littérature consisterait a utiliser un maillage
non homogene avec un raffinement local autour des rugosités. Celle-ci présume d’une re-
fonte totale du fonctionnement de MULTIFAST et empéche 1'utilisation de I'approche
par transformée de Fourier pour résoudre 1’équation de Poisson. Il faudrait donc utiliser
la technique de Gauss-Seidel pour résoudre le systeme matriciel de I’équation de Poisson,
ou implémenter les méthodes NUFFT (pour transformée de Fourier non-uniforme). La
premiere solution est tres cotiteuse d’un point de vue calculatoire et la deuxiéme, en plus
de nécessité une reformulation du probleme, n’a pas encore été implémenté dans un code

SND.
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Entrée initialement laminaire

Entrée laminaire lisse (EL . . -
e minaire lisse (L) qui contient les rugosités (ER)

Canal lisse de controle (CC)
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Figure 5.2 — Exemple de configuration couplée entre une entrée laminaire lisse (EL), une
entrée initialement laminaire qui contient les rugosités (ER) et un canal lisse de contrdle (CC).

La solution choisie a été de développer une nouvelle méthode basée sur une approche
de sous-domaines interconnectés (ISA). La configuration de la Figure 5.1 est alors divisée
en trois canaux différents (Figure 5.2) pour optimiser le temps de calcul global de la simu-
lation. Chaque canal posséde son propre maillage et est résolu comme un canal classique
dans MULTIFAST. L’approche permet de controler I'erreur numérique (qui provient uni-
quement des schémas de discrétisation) contrairement aux autres méthodes reposant sur
des maillages irréguliers ou zonaux.

Pour une question de clarté, les abréviations suivantes sont introduites :

— la zone d’entrée laminaire lisse : EL,
— la zone d’entrée initialement laminaire qui contient les rugosités : ER,

— le canal lisse de controle qui suit : CC. C’est la zone d’écoulement développé dans
I’écoulement initialement laminaire. Elle constitue la zone de contréle du scalaire
passif dont 'objectif est 'amélioration des transferts pariétaux.

La direction longitudinale de chaque canal est traitée avec la méthode Fringe (non
représentée sur la Figure 5.2 pour des raisons de lisibilité). Les tailles de maille dans les
canaux EL et CC peuvent étre bien plus grandes que celles dans le canal ER, ce qui
optimise le temps de calcul. La décomposition du canal initial en trois canaux fait que
les positions z; et x5 de la Figure 5.2 représentent respectivement les interfaces entre les
canaux EL et ER, et entre les canaux ER et CC. Bien que chaque canal soit indépendant
au niveau du maillage et des variables, les trois canaux sont alors couplés.

Le couplage de la solution globale au cours d’une itération temporelle est expliqué
dans le logigramme sur la Figure 5.3. Dans un premier temps, la solution est avancée
en temps dans le canal EL. Les profils de vitesse obtenus a la position x; sont ensuite
exportés dans le canal ER. Ils sont utilisés comme profils de référence dans la fonction
Fringe. Puis, la solution est avancée en temps dans le canal ER, et les profils de vitesse
a la position x5 sont exportés au canal CC. Enfin, la solution est avancée en temps dans
le canal CC, ce qui termine une itération temporelle. Les mémes schémas temporels et
de discrétisation, ainsi que le méme pas de temps sont utilisés dans les trois canaux pour
étre cohérent dans la simulation. Bien que le maillage puisse étre relaché dans la direction
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longitudinale, les directions verticale et transversale nécessitent une attention particuliere.
La méthode implémentée dans MULTIFAST repose sur le méme nombre de mailles dans
les directions y et z pour les trois canaux. Cette solution a été retenue pour simplicité
d’implémentation. Néanmoins, il est envisageable d’utiliser des maillages complétement
découplés (avec un nombre de mailles différent dans les trois directions) si les flux sont
conservés aux interfaces définies par les positions x; et x9. Par conséquent, les forces prin-
cipales de I'approche ISA sont la facilité d’implémentation, le controle de erreur et la
dilatation du maillage dans la direction x des canaux EL et CC.

Solution avancée en temps dans le canal EL

Sortie du canal EL exportée au canal ER

!

as de temps . ,
p ) p Solution avancée en temps dans le canal ER
sulvant l

Sortie du canal ER exportée au canal CC

l

Solution avancée en temps dans le canal CC

Figure 5.3 — Logigramme représentant les étapes successives de la méthode ISA au cours
d’une itération temporelle.

5.1.2 Informations supplémentaires sur la méthode ISA

Le gradient de pression moyen II est imposé lorsque la méthode des frontieres immer-
gées est utilisée. Cela signifie que le gradient de pression est imposé uniquement dans le
canal ER, alors qu’il est calculé dans les canaux EL et CC pour assurer un débit constant
(Section 2.1.2.5). De plus, le débit dans le canal ER va converger vers une valeur constante,
mais peut varier d’une itération a l'autre. Il faut obligatoirement refléter les variations
temporelles du débit en entrée du canal pour étre cohérent dans I’ensemble de la simula-
tion. Par conséquent, la vitesse débitante est calculée a la position x5 dans le canal ER (cf
Figure 5.2), puis exportée dans le canal EL. En procédant ainsi, la position pour laquelle
d; est atteinte dans le canal EL va changer légérement d’une itération a 'autre. Cette
position est calculée a chaque itération pour s’assurer qu'un écoulement de couche limite
de hauteur 5 débute bien le canal ER.

De plus, si la méthode Fringe est couplée a la méthode des frontieres immergées, alors
le gradient de pression moyen 0p/dz doit étre calculé dans la région Fringe et imposé
ailleurs (la ou se trouvent les rugosités). La région Fringe est alors stationnarisé. Dans
ce cas, la relation du gradient de pression moyen peut étre trouvée en prenant I'intégrale
volumétrique selon z de I'équation Equation (2.1.1.3) et en utilisant I’hypothese d'un
débit constant :
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5.1.3 Efficacité de la méthode ISA

Les performances de la méthode ISA sont examinées dans cette section. L’analyse se
focalise sur le temps de calcul, le temps d’écriture et le taille des champs 3D sauvegardés.

5.1.3.1 Zone d’entrée laminaire lisse (EL)

Quatre configurations ont été étudiées sur un cluster mésoéchelle (Gricad) sur 128
processeurs pour mesurer 'efficacité du couplage avec uniquement les canaux EL et ER.
Les simulations consistent a tester deux hauteurs de couche limite différentes d; a l'entrée
du canal ER. La région rugueuse de chaque configuration a une longueur de 14.58 H et
est composée de 12 rugosités rectangulaires de hauteur £* = 0.27. Le gradient de pression
moyen y est imposé pour atteindre ReZf = 125. Les canaux ont une hauteur de 2H et
une largeur de wH pour chaque configuration, discrétisés respectivement par 180 et 128
neeuds. Un schéma représentant chaque configuration est présenté dans la Figure 5.4 et
les informations relatives a la longueur et au nombre de mailles discrétisant la direction
longitudinale sont rassemblées dans le Tableau 5.1.

Chaque simulation consiste en 100 itérations temporelles a partir du méme état initial.
Les temps de calcul et d’écriture sont rassemblés dans le Tableau 5.2. L’efficacité du
couplage EL est liée a la taille de la région laminaire dans les simulations. C’est pourquoi
les performances pour le cas d; = 0.3 avec et sans canal EL sont relativement proches
(seulement 30% de différence pour une partie laminaire qui représente 37% du canal total).
La partie laminaire représente 73% du canal total pour le cas §5 = 0.8. Ceci a un impact
important sur le temps de calcul et la taille des champs 3D qui sont plus de cing fois
plus important dans le cas ou aucun couplage n’est utilisé. De plus, il est intéressant de
souligner que le temps de calcul est principalement déterminé par la taille du maillage
dans le canal ER. En d’autres termes, la taille du maillage dans le canal EL a peu d’impact
sur le temps de calcul total. Son utilisation permet aussi de réduire la taille des champs
3D, car moins de mailles sont consacrées a la région laminaire du canal. Néanmoins, il
faut noter que le temps d’écriture est plus important lorsque le canal EL est utilisé. Cela
peut s’expliquer par le fait que deux champs 3D indépendants doivent étre écrits et que la
mémoire doit étre accédée deux fois successivement. Les champs 3D sont écrits toutes les
5 — 10000 itérations, donc le temps d’écriture a peu d’impact sur la performance globale
de la méthode. Outre sa simplicité d’implémentation, le canal EL permet d’optimiser le
temps de calcul et de réduire la taille des champs 3D sauvegardés.
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méthode ISA
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Figure 5.4 — Schéma représentant les différentes configurations utilisées pour analyser
lefficacité du couplage ISA avec uniquement les canaux EL et ER. Seule la partie inférieure du
canal (0 < y* < 1) est représentée sans la région Fringe (méme si elle est utilisée dans les
simulations) pour des questions de lisibilité. La couche limite est représentée en rouge et les
rugosités en noir pour chaque configuration. Les longueurs ne sont pas représentatives.
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Longueur = Nombres Longueur Nombres
du canal de noeuds du canal de noeuds
ER L} canal ER n, EL L} canal EL n,

Nom de
référence

sans méthode ISA

(5% = 0.3) 30H 4412 0 0
méthode ISA
(canaux EL et ER) 18.954H 3072 30H 256
(05 = 0.3)
sans méthode ISA
(6% = 0.8) 124.9H 18368 1) 0
méthode ISA
(canaux EL et ER) 18.954H 3072 150H 512

(6 = 0.8)

Tableau 5.1 — Parameétres utilisés dans les différentes configurations pour analyser I'efficacité
du couplage ISA avec uniquement les canaux EL et ER. Les longueurs totales et les nombres
totaux de mailles sont donnés dans ce tableau, c’est-a-dire avec la région Fringe.

Temps de Temps Taille
calcul (sec./it.) d’écriture (sec.) champ 3D

sans méthode ISA
(05 = 0.3)
méthode ISA
(canaux EL et ER) 4.7 22.5 550 4 45 Mo
(05 =0.3)
sans méthode ISA
(05 = 0.8)
méthode ISA
(canaux EL et ER) 5.2 15.7 550 4+ 90 Mo
(05 =0.8)

6.2 5.4 790 Mo

274 16.1 3.2 Go

Tableau 5.2 — Performances obtenues dans les différentes configurations pour le couplage ISA
avec uniquement les canaux EL et ER.
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5.1.3.2 Canal lisse de contréle (CC)

Trois configurations ont été étudiées sur le cluster mésoéchelle (Gricad) sur 128 pro-
cesseurs pour mesurer 'efficacité du couplage avec uniquement les canaux ER et CC. La
région rugueuse de chaque configuration a une longueur de 14.58 H et est composée de
12 rugosités rectangulaires de hauteur £* = 0.27. Le gradient de pression moyen y est
imposé pour atteindre ReEf = 125. Les canaux ont une hauteur de 2H et une largeur
de mH pour chaque configuration, discrétisés respectivement par 180 et 128 nceuds. La
premiere configuration consiste en un grand canal avec la région rugueuse et la région
lisse en aval de longueur 47 H. Elle sera désormais appelée « baseline ». Les canaux ER
et CC sont utilisés dans deux simulations différentes pour la seconde configuration. En
d’autres termes, les champs de vitesse a la sortie du canal ER sont exportés et sauvegardés
a chaque sous-itération dans la premiere simulation. Ils sont ensuite importés et utilisés
comme vitesses de référence dans la méthode Fringe du canal CC pour la seconde simu-
lation. La technique, aussi appelée « technique de recyclage », est souvent utilisée dans la
littérature lorsqu'un état d’écoulement turbulent réaliste est voulu a ’entrée d’un canal.
La derniere configuration consiste a coupler les canaux ER et CC par l'intermédiaire de
la méthode ISA. Un schéma représentant chaque configuration est présenté dans la Fi-
gure 5.5 et les informations relatives a la longueur et au nombre de mailles discrétisant la
direction longitudinale sont rassemblées dans le Tableau 5.3.

Longueur = Nombres  Longueur  Nombres

Nf(fm de du canal de noeuds du canal de noeuds
reterence ER L} canal ER n, CC L; canal CC n,
Baseline 34.554H 5608 0 0
Technique ¢ o0\ 1y 3072 16H 256
de recyclage
méthode ISA
(canaux ER 18.954H 3072 16 H 256

et CC)

Tableau 5.3 — Parameétres utilisés dans les différentes configurations pour analyser 'efficacité
du couplage ISA avec uniquement les canaux ER et CC. Les longueurs totales et les nombres
totaux de mailles sont donnés dans ce tableau, c’est-a-dire avec la région Fringe.
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Technique méthode ISA
Baseline de recyclage (canaux ER et CC)

Figure 5.5 — Schéma représentant les différentes configurations utilisées pour analyser
lefficacité du couplage ISA avec uniquement les canaux ER et CC. Seule la partie inférieure du
canal (0 < y* < 1) est représenté sans la région Fringe (méme si elle est utilisée dans les
simulations) pour des questions de lisibilité. Les rugosités sont représentées en noir pour
chaque configuration. Les longueurs ne sont pas représentatives.

Chaque simulation consiste en 100 itérations temporelles a partir du méme état initial.
Les temps de calcul et d’écriture sont rassemblés dans le Tableau 5.4. Le couplage CC offre
un gain de performance important. Le temps de calcul par itération est réduit de 40% par
rapport a la configuration « baseline ». Cela suggere que pour des canaux CC plus longs,
les gains de performance seraient similaires a ceux présentés dans la sous-section 5.1.3.1.
En ce qui concerne la configuration avec la technique de recyclage, le stockage et 'acces
a la mémoire pour écrire et lire les champs 2D affectent le temps de calcul. Dans ce cas,
il est important de souligner que le temps de calcul total est légerement supérieur a celui
obtenu pour la configuration « baseline », et ce, méme si un maillage plus grossier est
utilisé pour la seconde simulation. Le temps de calcul augmente de 80% par rapport au
couplage CC. En ce qui concerne les temps d’écriture, il n’y a pas de différences notables
entre les trois cas testés. Enfin, le temps de calcul obtenu pour le cas avec la technique
de recyclage montre qu’une optimisation peut étre réalisée en utilisant la méthode ISA.

Temps de Temps
calcul (sec./it.) d’écriture (sec.)

Baseline 8.2 5.9
Technique
de recyclage

méthode ISA
(canaux ER et CC)

6.5+ 24 47+1.9

4.9 5.9

Tableau 5.4 — Performances obtenues dans les différentes configurations pour le couplage ISA
avec uniquement les canaux ER et CC. Les temps correspondent & ceux obtenus
respectivement dans les canaux ER et CC pour la configuration avec la technique de recyclage.
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5.1.3.3 Configurations

Figure 5.6 — Schéma représentant une configuration utilisée pour analyser l'effet de rugosités
placées a I'entrée d’'un canal laminaire.

Des simulations supplémentaires ont été effectuées sur le cluster mésoéchelle (Gri-
cad) sur 128 processeurs pour évaluer les gains en performance pour les configurations
completes. La Figure 5.6 montre les configurations qui seront utilisées dans la suite du
chapitre. Elles utilisent toute la méthode ISA avec les trois canaux définis en sous-section
5.1.1. Chaque configuration consiste a changer la hauteur de couche limite dy a I'entrée
du canal ER et le gradient de pression moyen a imposer dans la région rugueuse. Deux
simulations sont lancées pour chaque configuration : une avec la méthode ISA, une sans
la méthode ISA (c’est-a-dire en ne divisant pas le canal). La partie rugueuse a une lon-
gueur de 14.58 H et est composée de 12 rugosités rectangulaires de hauteur k* = 0.27
dans chaque simulation. De plus, la partie lisse en aval des rugosités a une longueur de
4mH. Les canaux ont une hauteur de 2H et une largeur de 7 H pour chaque configuration,
discrétisés respectivement par 180 et 128 noeuds. Lorsque la méthode ISA est utilisée, les
tailles de mailles (calculées avec Ref® imposé dans la partie rugueuse) dans la direction
longitudinale sont imposées a Ax™ = 18.8, AxT = 0.8 et Azt = 8.8 respectivement dans
les canaux EL, ER et CC. Par conséquent, la taille de la partie laminaire et le nombre
total de mailles varient pour chaque configuration. La gamme de hauteurs de couche li-
mite testées est d; = {0.3,0.8} et celle de nombres de Reynolds basé sur la vitesse de
frottement est ReZ™ = {60,125, 280}.
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Figure 5.7 — Rapports des temps de calcul en fonction des rapports du nombre de noeuds des
maillages. Chaque rapport est défini comme la valeur pour la simulation n’utilisant pas la
méthode ISA sur la valeur pour la simulation utilisant la méthode ISA.

Chaque simulation consiste en 100 itérations temporelles a partir du méme état initial.
Les temps de calculs obtenus sont comparés pour une méme configuration. Celui pour la
simulation n’utilisant pas la méthode ISA est noté t.qssic, €t celui pour la simulation uti-
lisant la méthode ISA est noté t;g4. De maniere analogue, n.qssic €6 nrsa représentent le
nombre total de mailles pour les deux simulations. La Figure 5.7 montre le rapport des
temps de calcul tyassic/trsa en fonction du rapport du nombre de mailles nggssic/Mrsa
pour chaque configuration testée. Il est important de souligner que les rapports suivent
une loi linéaire de coefficient 1.3. Plus le rapport du nombre de nceuds est important, plus
la méthode est efficace. De plus, la méthode ISA est bénéfique méme lorsque le rapport
du nombre de nceuds est faible. Les simulations présentées dans la section suivante uti-
lisent les parametres &) = {0.3,0.7} et ReE® = 125. Les résultats de la Figure 5.7 montre
que 'utilisation de la méthode ISA permet de diviser le temps de calcul par 2.5 (pour
0 = 0.3) et 6 (pour &5 = 0.7).

Le nombre total de mailles et le temps de calcul peuvent étre réduits si les trois
maillages sont entierement découplés (dans les directions y et z). Pour rappel, la méthode
présentée ici repose sur le méme nombre de mailles dans les directions y et z dans les trois
canaux pour des soucis de facilité d’'implémentation. Néanmoins, si les flux aux interfaces
entre les canaux sont conservés, alors un maillage entierement découplé peut étre utilisé
dans chaque canal, ce qui augmenterait encore l'efficacité de la méthode. De plus, les
résultats obtenus en Figure 5.7 suggerent que les gains en performance de la méthode ISA
soient meilleurs lorsque le nombre de mailles initial est plus élevé, donc a haut Re et Pr.
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5.2 Simulations

Des configurations semblables a celle représentée sur la Figure 5.6 sont simulées afin
d’examiner l'effet des rugosités placées a I'entrée d'un canal. L’effet du décalage s* entre
les rugosités sur la régénération de la turbulence en paroi en canal périodique a été élu-
cidé dans le chapitre précedent (Chapitre 4). Par conséquent, les rugosités sont décalées
de s*/k* = 9 pour tenter de déclencher une transition a la turbulence, permettre a la
turbulence de se régénérer pres de la paroi et affecter le processus de transfert dans le
canal CC. La méthode ISA (présentée en Section 5.1.1) est utilisée pour mener les cal-
culs en des temps raisonnables. Le transport du scalaire passif est formulé suivant Lyons
et al. (1991), c’est-a-dire en fixant les températures de paroi a Tj,y = —0.5 et Ty, = 0.5
(Section 2.1.2.7) dans les trois canaux EL, ER et CC. Le nombre de Reynolds (basé
sur la vitesse de frottement) utilisé pour cette étude est fixé dans la région rugueuse a
RePR = (HufR) Jv = 125 (pour rappel, uf® = \/(h/p) (aﬁ/ﬁx)ER), et le nombre de
Prandtl est Pr = 1 dans les trois canaux. Il est important de souligner encore une fois

que le nombre de Reynolds est particulierement faible. Les canaux ont une hauteur de 2H
et une largeur de mH pour chaque configuration, discrétisés respectivement par 180 et 128
neeuds. Les tailles des canaux ER et CC (sans la région Fringe) sont respectivement de
14.58 H et de 4mH. Rappelons que ¢; indique 1'épaisseur de la couche limite a la fin de la
zone d’entrée ou I’écoulement est laminaire et qui précede la zone rugueuse. Cette derniere
est déplacée suivant la direction longitudinale a trois positions différentes correspondant
respectivement a d; = {0, 0.3,0.7}. Les différents cas analysés par la suite seront labellisés
par les valeurs de d§. De ce fait, la taille du canal EL (sans la région Fringe) est de 20H et
60H respectivement pour d; = 0.3 et 5 = 0.7. Les tailles de mailles (calculées avec ReE™)
dans la direction longitudinale sont imposées & Az™ = 18.8, Azt = 0.8 et Azt = 8.8
respectivement dans les canaux EL, ER et CC. Concernant les parametres de simulations,
le schéma temporel Runge-Kutta 3 est utilisé ainsi que le schéma de discrétisation O2.

Le gradient de pression moyen est fixé dans la région rugueuse. Le débit va converger
vers une valeur constante, mais peut varier d’une itération a l’autre. Des champs indépen-
dants sont sauvegardés sur un intervalle de temps ou le débit peut étre considéré comme
constant de la méme maniere que dans le chapitre précedent (Chapitre 4). En d’autres
termes, les statistiques ne sont calculées que lorsque Re, atteint une valeur constante.
Toutes les simulations présentées dans ce chapitre ont été effectuées sur un cluster mésoé-
chelle (Gricad). Chaque simulation a nécessité 16 — 20 jours de calcul sur 128 processeurs,
et les maillages des configurations variaient entre 77 et 90 millions de cellules.
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5.3 Configurations

Deux configurations sont étudiées pour la hauteur des rugosités : k* = {0.135,0.27},
qui seront appelées, « petites » (PR) et « grandes » (GR) rugosités par la suite, les deux
adjectifs se référant a leur hauteur k*. Les répartitions A et B se réferent aux configu-
rations k* = 0.27 et k* = 0.135 par la suite. La longueur du canal ER et le décalage
s* entre les rugosités est fixé. Par conséquent, les configurations sont composées de 12
grandes rugosités ou 22 petites rugosités (Figure 5.8). La répartition des grandes rugo-
sités débute a différentes positions dans la couche limite : immergés dans le cisaillement
(avec 0 ~ 2 x k*), a moitié immergé dans le cisaillement (avec §; ~ k*) ou dans une
zone ou le cisaillement est tres faible (avec o5 ~ 0). En revanche, les petites rugosités ne
débutent que dans le cisaillement (avec o > 2 x k*), et dans une zone ou le cisaillement
est tres faible (avec 05 = 0).

Configuration A : grandes rugosités (k* = 0.27)

-~

Configuration B : petites rugosités (k* = 0.135)

-

Figure 5.8 — Configurations des rugosités dans le canal ER pour la répartition A (grandes
rugosités, k* = 0.27) et la répartition B (petites rugosités, k* = 0.135) dans la partie inférieure
du canal (0 < y* < 1). La direction de I’écoulement est représentée par la fleche.
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5.4 Résultats et discussion

Les résultats obtenus dans les différentes configurations sont présentés dans cette sec-
tion. Les statistiques obtenues dans les configurations A et B sont analysées dans les
Sections 5.4.1 et 5.4.2. Elles sont comparées a celles obtenues dans un canal pleinement
turbulent lisse a Re, équivalent. Les structures cohérentes sont ensuite étudiées pour
chaque distribution de rugosités dans la Section 5.4.3. L’analyse montre que I’écoulement
se relaxe en aval des rugosités. La variation longitudinale des statistiques peut alors étre
approchée par des lois en puissance dans la Section 5.4.5. Finalement, le transfert pariétal
dans le canal de contrdle est discuté dans la Section 5.4.6.

La Figure 5.9 montre 1’évolution temporelle du nombre de Reynolds Re;,. La diminu-
tion de débit dans les premiers instants de la simulation est une conséquence du gradient
de pression moyen imposé dans le canal ER. Néanmoins, le débit s’établit plutot rapide-
ment (200 < ¢* < 300). Il est bien constant en moyenne et subit de faibles variations d'une
itération a l'autre pour chaque cas comme indiqué en Section 2.2.2. Il est intéressant de
s'attarder sur les nombres de Reynolds Ref“ atteint dans le canal CC. Quelle que soit la
hauteur de couche limite ¢ a partir de laquelle les rugosités sont distribuées dans le canal
ER, 78 < RefC < 85 dans la configuration A (grandes rugosités) et 88 < RefC < 106
dans la configuration B (petites rugosités). On insiste sur le fait que Re¢“ est particulie-
rement faible. L’écoulement est proche de la limite sous-critique dans laquelle la transition
a lieu que si 'amplitude de la perturbation est suffisamment importante.

5.4.1 Statistiques globales dans la configuration A

La notation ( )T désignera une quantité adimensionnée par les variables globales v,
—\ CC

uft = \/(h/p) (8p/0x)°C et TCC = (%) O/RefCPr, déterminés dans le canal CC.
y=

Toutes les statistiques obtenues sont moyennées en temps et en espace dans les directions

x et z. Les traits continus noirs représentent les statistiques de référence dans un écoule-
ment turbulent pleinement développé en canal lisse a Re, ~ 78 et Pr = 1. Les valeurs de
Re€C pour les grandes rugosités sont similaires a celle de la simulation de référence d'un
canal pleinement turbulent sur parois lisses a Re, = 1700 (ou Re, = 1135). Le canal de la
simulation de référence a une taille de 4mH x 2H x (4/3)mH, discrétisé en 256 x 128 x 64
nceuds, ce qui correspond & Azt = 3.8 et AzT = 5.1. Les statistiques de référence ont été
obtenues en moyennant quarante champs instantanés temporellement indépendants.

La Figure 5.10 montre les profils de vitesse longitudinale moyenne U" et de tempé-
rature transformée moyenne 0" = (T — Tmf) JTEC. Les profils U" et 6 sont similaires
pour &5 = {0.3,0.7}. Ils sont systématiquement en dessous de leur homologue en canal
pleinement turbulent.
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Figure 5.9 — Evolution temporelle du nombre de Reynolds Re;, basé sur la vitesse débitante
up. Les symboles représentent le début et la fin des fenétres temporelles utilisées pour calculer
les statistiques de chaque cas. La fleche en pointillé gris montre dans quel sens évolue d;.

Le comportement des profils montrés sur la Figure 5.10 s’explique par le fait que les
champs de vitesse et de température moyennes dans le canal CC garde en mémoire ’état
rugueux imposé dans la zone de développement. Les profils de vitesse moyenne U™ et de
température transformée 0" sont fortement similaires aux profils correspondants dans un
canal pleinement rugueux analysé dans le Chapitre 4. La turbulence a une longue mémoire
(Hinze (1975), Chapitre 5), qui se matérialise dans ce cas précis dans le développement
spatio-temporel suivant la direction longitudinale des profils moyens. En revanche, le
champ fluctuant répond différemment, comme nous allons montrer immédiatement apres.
La relaxation dans le canal CC sera davantage discutée dans la Section 5.4.5. Le lec-
teur aura néanmoins remarqué des différences (marginales) entre les profils du Chapitre 4
et ceux du canal CC qui s’expliquent partiellement par le fait que l'adimensionnalisa-
tion est différente. Pour rappel, les statistiques du Chapitre 4 ont été adimensionnées

par u, = +/(h/p) (0p/0x) et T, = (g)y:o /Re.Pr. Les statistiques du canal CC sont

adimensionnées par les variables globales du canal CC, i.e. u¢® = \/ (h/p) (8p/0x)°C et

T

7\ CC
T = (%—5) o /Re€¢ Pr. Les nombres de Re, étant différents, il est par conséquent na-
y:

turel d’observer des différences sur les profils adimensionnés du canal CC. Il est important

de rappeler que l'utilisation de la méthode ISA implique que la sortie du canal ER soit
I'entrée du canal CC. En d’autres termes, les champs dynamique U] et scalaire 7™ en
sortie du canal ER sont identiques aux champs en entrée du canal CC.
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20 30

1071 1071

Figure 5.10 — Profils de vitesse longitudinale moyenne U (2 gauche) et de température
moyenne #' (& droite) obtenus pour la répartition A (grandes rugosités).

La Figure 5.11 montre respectivement les profils RMS des fluctuations de vitesses lon-
gitudinale (u’l;fMS>, verticale (UQMS), transversale (w’ér MS) et de température (9’&“ MS)' Les
profils (UIR+M3> sont similaires quelle que soit d;. Ils atteignent un maximum légerement
inférieur et plus proche de la paroi comparé a leur homologue pleinement turbulent. Les
distributions (ng s) et (ngS) dépendent de ;. Elles sont systématiquement au-dessus

du profil de référence, a I’exception de (ng S) pour 65 =~ 0. Les intensités des fluctuations

de température (9§M5> restent similaires, dépendent assez peu de J; et atteignent des
valeurs particulierement importantes dans la zone centrale.

La relaxation de l'effet des rugosités dans la zone d’entrée se fait particulierement
remarquer sur les fluctuations de vitesse normale et transversale avec un effet moindre
sur (ugMS> dans la Figure 5.11 comparé a la Figure 4.15 du canal pleinement rugueux
pour s*/k* = 9. Le comportement du champ fluctuant du scalaire passif est fondamenta-
lement différent. Les profils de (QEFM s) sont similaires, quel que soit d;, et ressemblent de
maniere surprenante a ceux du régime turbulent pleinement rugueux a faibles décalages
(s*/k* < 3, Figure 4.15 du Chapitre 4). La encore, l'effet de mémoire est indéniable. Il faut
cependant noter les différences flagrantes entre le cas de rugosités en canal (Chapitre 4)
et celui des rugosités dans la zone d’entrée qui se trouvent partiellement dans la zone sans
cisaillement pres du centre du canal. Bien que les couches limites laminaires disparaissent
rapidement des les premieres rugosités, I’écoulement a besoin d’une certaine distance lon-
gitudinale pour s’établir dans la région centrale. Toutes les quantités statistiques varient
suivant x dans, et en aval de la zone rugueuse.
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Figure 5.11 — Profils des RMS de vitesses et de température obtenus pour la répartition A
(grandes rugosités).

La Figure 5.12 montre les corrélations vitesse températures WJF. Les profils obtenus
dépendent assez peu de J; pour W0 et w0 . Le flux W@ est globalement nul dans
le canal CC comme l’est son homologue pleinement turbulent. Les profils obtenus pour
V0" sont systématiquement supérieurs au profil de référence, avec une intensité qui est
multipliée par quatre au centre du canal pour les cas o5 = {0.3,0.7}. Le flux w0 atteint
un maximum local pour y* = 10 comme pour (u}‘{MS). L’intensité du maximum est

plus de deux fois inférieur comparé a un écoulement pleinement turbulent. Enfin, u/6’

est systématiquement inférieur au profil de référence quelle que soit la configuration. La
. . " —t .

croissance en intensité du flux turbulent v’/ , combinée avec celle de (ngS) est en

accord avec les valeurs particulierement importantes de (9§M3> a yT > 30 (Figure 5.11)
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Figure 5.12 — Profils des corrélations vitesses température obtenus pour la répartition A
(grandes rugosités).
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5.4.2 Statistiques globales dans la configuration B

Les Figures 5.13 et 5.14 montrent respectivement les profils moyens U et 0" et les
RMS des fluctuations de vitesse et de température obtenus dans la répartition B des rugo-
sités de « petite » hauteur (k* = 0.135). Il va sans dire que les rugosités de petites tailles
génerent moins de trainée de forme, comme en témoigne le décalage moins important entre
les profils U™ du canal CC et celui de ’écoulement canonique. Les champs dynamique
et thermique garde encore en mémoire 1’écoulement pleinement rugueux induit dans le
canal ER. En revanche, la perturbation locale qui est une fonction, entre autres, de k* est
plus faible dans le canal ER par rapport a la répartition A. Ce point sera éclairci dans
la Section 5.4.3. Nous nous contentons de présenter les résultats dans un premier temps.
Nous ferons une synthese accompagnée d’une discussion détaillée dans la Section 5.4.4.

La relaxation de l'effet des rugosités dans la zone d’entrée se fait particulierement
remarquer sur les profils du champ dynamique. Le profil (wngS) est nettement en des-
sous du profil canonique lorsque les rugosités recouvrent entierement la zone d’entrée, i.e.
0§ =~ 0, ce qui montre que la transition n’a pas été efficacement déclenchée dans le canal
ER pour des raisons qui seront élucidées dans la Section 5.4.4. De maniere surprenante,
I'intensité des fluctuations de la température (6%,,5)" atteint des valeurs importantes
dans la couche externe, de maniére similaire a la répartition A (Figure 5.11).

7 30

07 T TR L T L
107! 100 10! 107! 100 10!

+ -

Y Y

Figure 5.13 — Profils de vitesse longitudinale moyenne [ (2 gauche) et de température
moyenne 0 (a droite) obtenus pour la répartition B (petites rugosités).
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Figure 5.14 — Profils des RMS de vitesses et de température obtenus pour la répartition B
(petites rugosités).
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5.4.3 Champs de vorticité et structures cohérentes

La Figure 5.15 montre les RMS des différentes composantes du champ de vorticité
fluctuant pour les répartitions A et B. Les distributions des intensités de la vorticité
transversale (cu;)Jr se regroupent comparablement bien dans les deux répartitions. C’est
également le cas pour les distributions (w;) " dans la répartition A (Figure 5.15, & gauche).
En revanche, l'intensité des fluctuations de la vorticité longitudinale (w’,)™ dépend forte-
ment a la fois de la taille (k*) et de la répartition (J5) des rugosités dans le canal ER. 11
faut noter sur la Figure 5.15 (& droite) que (w’)" est particulierement faible dans la zone

externe lorsque k* = 0.135 et que la région d’entrée est entierement recouverte par des
rugosités.

0.3 [ Répartition A Répartition B
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Figure 5.15 — Profils RMS de vorticité w;, w;, et w obtenus pour la répartition A (grandes

rugosités) (& gauche) et la répartition B (petites rugosités) (a droite) comparés a ceux
obtenus en canal pleinement turbulent (en noir).
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Les Figures 5.16 et 5.17 montrent les structures A\ = —0.02 dans les deux réparti-
tions. Les canaux ER et CC sont combinés dans les figures pour montrer 'impact de la
configuration de rugosités sur I’écoulement dans le canal lisse de contrdle (CC). Les quan-
tités sont adimensionnées par rapport aux échelles internes locales dans chaque partie de
I’écoulement. Pour rappel, Ref® = 125 alors que ReC“ ~ 78 — 85 pour la répartition A
et Ref“ ~ 88 — 105 pour la répartition B.

La répartition A avec les rugosités de grandes tailles distribuées dans le canal ER
permet de déclencher une transition a la turbulence quelle que soit la distribution carac-
térisée par d;. Le mécanisme responsable du déclenchement de la transition et du maintien
de la turbulence analysé dans le Chapitre 4 se retrouve ici. On retrouve les couches de
cisaillement attachées sur les crétes ainsi que les TQL qui se forment entre les rugosités.
La hauteur de couche limite §; a l'entrée du canal laminaire rugueux a un impact sur
la densité de population de structures cohérentes en sortie du canal ER et dans le canal
CC. En revanche, la transition est plus lente dans la répartition B avec les rugosités de
petite taille (k* = 0.135). Les TQLs ne sont détectés que proche de la sortie du canal
ER et se retrouvent dans la premiere moitié du canal CC pour les configurations avec
dg = {0.3,0.7}. Peu de TQL se forment dans le canal ER lorsque les rugosités recouvrent
toute la zone d’entrée, i.e. lorsque d; ~ 0, et on ne trouve que quelques débris de vorticité
longitudinale dans le canal de contréle lisse. Cependant, 'activité turbulente régénérée
dans le canal ER persiste dans le canal de controle bien qu’elle soit amortie fortement (Fi-
gure 5.14) en particulier en ce qui concerne (w%f+ MS). De manieére générale, plus la surface
des rugosités dans la zone d’entrée est étendue (i.e. plus §; est faible), moins les TQL qui
affectent le canal de contrdle sont nombreux et intenses, aussi bien dans la répartition B
que A. Ceci constitue un résultat inattendu et étonnant difficile a expliquer au premier
abord. Nous analysons la situation en détails dans la section suivante en y apportant une
réponse plausible.

Bien que des tourbillons quasi longitudinaux se forment et entrent dans le canal CC
pour certaines configurations, ceux-ci se raréfient avec la position longitudinale z par re-
laxation et viscosité. La raréfaction des structures cohérentes dépend de la configuration

avec 0 et de la hauteur des rugosités. Les caractéristiques des structures Ao dans le canal

CC sont adimensionnées avec uf® = \/ (h/p) (8p/0x)°C. Le manque de structures & la

T

sortie du canal CC montre que celles-ci perdent en intensité. L’écoulement est en train
cc

T

sentées ici ne prennent pas en compte I'inhomogénéité longitudinale. Elles sont analysées

de se relaxer et u-“ varie avec la position longitudinale. Les moyennes d’ensemble pré-
telles quelles pour avoir une vision globale. La relaxation et la dépendance suivant x des
caractéristiques de I’écoulement et du transport du scalaire passif sont analysées dans la
Section 5.4.5.
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Figure 5.16 — Contours de \J = —0.02 obtenus avec k* = 0.27 dans la partie inférieure du

canal (0 < y* < 1). Ces contours sont colorés par leurs positions verticales y* et les rugosités

sont représentées en noir. La direction de ’écoulement est représentée par la fleche. Canaux
ER et CC (a gauche) Canal CC (a droite).
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Figure 5.17 — Contours de A = —0.02 obtenus avec k* = 0.135 dans la partie inférieure du

canal (0 < y* < 1). Ces contours sont colorés par leurs positions verticales y* et les rugosités

sont représentées en noir. La direction de ’écoulement est représentée par la fleche. Canaux
ER et CC (a gauche) Canal CC (a droite).
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5.4.4 Synthese et discussion

La zone d’entrée est entierement recouverte de rugosités lorsque d; ~ 0, aussi bien
dans la répartition A que B alors qu’elle ne ’est que partiellement pour o5 = 0.3 et 0.7. 11
est donc quelque peu naturel de s’attendre au premier abord a ce que la transition dans
la zone rugueuse soit plus élaborée et efficace dans le cas d; ~ 0. Ce n’est pas le cas, bien
au contraire et I'explication n’est pas simple.

Rappelons que le gradient de pression (9p/dx)"" et par conséquent ReZR = (H ufR) Jv =

125 (pour rappel, uff = \/(h/p) (8?/6x)ER) est imposé dans la zone d’entrée rugueuse
et il est fixé dans toutes les configurations. C’est en effet la situation physique réelle.
Or, la trainée de forme globale est évidemment plus importante lorsque les rugosités
recouvrent entierement la zone d’entrée (d5 ~ 0) que quand elles s’y étendent partielle-
ment (65 = {0.3,0.7}). Ainsi, plus o; est faible, plus la trainée de forme est grande, et
plus le nombre de Re, est faible (Figure 5.9). Dans le cas de rugosités de grandes tailles
(k* = 0.27) et 6 ~ 0, Re, = 745 et ce nombre est treés proche du nombre de Reynolds
sous critique Rep.,. =~ 800 (Chapitre 1). La perturbation locale induite par les rugosités de
grande taille est intense et les structures se maintiennent malgré tout dans le canal ER,
mais le « spot » résultant dans le canal CC se relaxe et disparait rapidement. Le nombre
de Re, croit lorsque 65 = {0.3,0.7}, car le canal ER n’est que partiellement recouvert
par les rugosités et la trainée de forme globale diminue. Pour o5 = 0.7, Re, atteint 900
(Figure 5.9) et on se trouve plus proche des conditions de formation et du maintien des
structures entre les rugosités discutées dans la Section 4.4.3 du Chapitre 4. Le mécanisme
de régénération des structures actives est par conséquent davantage dynamisée par rap-
port au cas d; ~ 0.

Les structures cohérentes apparaissent bel et bien lorsque les rugosités recouvrent en-
tierement le canal ER dans la répartition B (Figure 5.17, 65 ~ 0). Le nombre de Reynolds
basé sur la vitesse débitante est Re, ~ 1000 (Figure 5.9) dans cette situation et il n’est
pas loin de Rep... Cependant, la perturbation locale induite par les rugosités de taille
moindre (k* = 0.135) n’est pas suffisamment intense comparée a la répartition A. D’autre
part, 1’écoulement est toujours proche du régime sous-critique et la transition aura lieu
si 'amplitude de la perturbation est importante. On ne retrouve par conséquent que des
débris de vorticité longitudinale dans le canal CC (Figure 5.17). En revanche, Re, atteint
des valeurs importantes pour 6 = 0.7, proche de 1300 (Figure 5.9). La transition devient
évidemment plus rapide puisque Re, > Re.,, et on s’éloigne de la situation sous-critique.
La conséquence est une intensification des structures cohérentes qui arrivent alors a pé-
nétrer dans le canal CC (Figure 5.17, o5 = {0.3,0.7}).
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Pour résumer :

— Le régime est sous-critique ou proche dans toutes les configurations et la transition
dépend de 'amplitude de la perturbation. La derniére est forte dans la répartition
A. Les effets transitionnels subsistent malgré le fait que Re, soit proche de Rey.
lorsque les rugosités recouvrent toute la zone de développement hydraulique.

— L’amplitude de la perturbation est faible dans la répartition B. Bien que Re, soit
légerement supérieur a Rey,.., le régime est toujours proche de 1'état sous-critique.
La transition ne se maintient pas a la sortie du canal ER lorsque les rugosités sont
réparties dans toute la zone d’entrée.

— Rey est relativement plus grand dans chaque répartition, lorsque les rugosités couvrent
partiellement la zone d’entrée. La situation est comparablement plus favorable au
maintien des effets transitionnels.

Notons finalement que la premiere conséquence aberrante de I’anéantissement de ’ac-
tivité pseudo-turbulente est la décroissance des intensités des fluctuations transversales
du champ de vitesse (ngs) (Figure 5.14), qui se traduit par une diminution significative
de lintensité de la vorticité longitudinale pres de la paroi ou w), ~ dw’/dy. Ces résultats
montrent, entre autres, I'importance de la direction transversale dans la structure dyna-
mique de la turbulence pariétale.
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5.4.5 Relaxation

L’écoulement initialement laminaire dans le canal ER est énergisé avec les rugosités.
Les structures cohérentes et les tourbillons quasi longitudinaux qui sont engendrés dans la
zone d’entrée rugueuse perdent leur intensité dans le canal CC dans les deux répartitions
A et B. L’écoulement dans le canal CC est non homogene suivant z. Nous menons dans
cette section une analyse pour quantifier la relaxation suivant la direction longitudinale
des différentes quantités de 1’écoulement.

A notre connaissance, la seule étude qui se rapproche de la nétre est celle de Ding
& Smits (2021) qui considerent la relaxation d'un écoulement turbulent perturbé par
des barres rectangulaires dans une conduite. Leurs expériences ont permis de mettre en
évidence trois étapes de réponse de I’écoulement. La premiere étape, notée I, consiste au
développement d’une couche de cisaillement qui perturbe I’écoulement. L’étape I consiste
en la redistribution de la turbulence et en son déclin. Enfin, I’étape I11] consiste en un long
processus oscillatoire de recouvrement de I’état non perturbé. Bien que leurs expériences
aient été menées a haut nombre de Reynolds (Re = 165000), certaines observations per-
mettent d’expliquer ce qu’il se passe dans les configurations étudiées ici. L’étape [ de
la réponse de 1’écoulement se produit dans le canal ER ou les rugosités déclenchent une
transition rapide a la turbulence avec 'apparition de structures cohérentes. L’étape 11 se
produit dans le canal CC ou les structures cohérentes s’affaiblissent (Figure 5.16).

Les variations spatiales de plusieurs quantités sont calculées pour caractériser la ré-
ponse de I’écoulement. La notation ( ), désigne une quantité f moyennée temporellement
dans des plans y — z telle que :

1
Ve = @ T 2mE,

avec T, et T, le début et la fin de la fenétre temporelle, H et L, la demi-hauteur et la

T. (2H (L.
/ f(z,y, 2, t)dzdydt (5.4.5.1)
. Jo Jo

largeur du canal. De méme, la notation [ | désigne une quantité f moyennée temporelle-
ment dans la direction z et évaluée a la paroi telle que :

1 Te L
/1. = L. T/O flx, 2, t)dzdt (5.4.5.2)

(Te - Ts
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Figure 5.18 — Lois de relaxation obtenues pour la répartition A (grandes rugosités).
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Les moyennes d’ensembles (f), qui portent sur les plans y — z permettent d’avoir
une vue globale et rapide de la relaxation, alors que [f], fournissent des caractéris-
x? [Nu]w [eb]w
(Ey)F, (0'0)F et ()T obtenus dans les configurations avec les grandes rugosités. Ici,
Q= (1/2) {(w;f + (wy)? + (w;)ﬂ est I'enstrophie totale. Chaque profil [ ] est adimen-
sionné par rapport aux variables locales (dépendant de z), alors que les profils ( ), sont
rapportés aux les variables globales, c’est-a-dire avec v, u¢® et TCC. Les distributions

tiques plus précises. La Figure 5.18 montre les profils de [Re,| , [T7]

décroissent avec la position longitudinale z, due a la relaxation. Par conséquent, des lois
en puissance peuvent étre déterminées sous la forme :

(flg=oas  ou  [f], = a” (5.4.5.3)

avec ay et By deux coefficients. Ils dépendent nécessairement du nombre de Reynolds
Rey, de la géométrie de rugosité et de sa distribution, ainsi que de la hauteur de couche
limite §; a l'entrée du canal laminaire rugueux. Lors de I’étape I de la réponse (voir ci-
dessus), By > 0. En revanche, §; < 0 lors de I'étape I1, car les processus de transport
de quantité de mouvement et de scalaire se relaxent. Les lois en puissance sont indiquées
dans la Figure 5.18 en pointillés noirs pour la configuration d; = 0.7.

Le nombre de [Re,],
décroissance de [Nu|, est directement liée & celles de [Re|,, [T7]

suit une loi de décroissance plus rapide que [1,] . La loi de
et [Qb]

(2Re, Pr) /6. 11 est intéressant de noter que (¢'¢')" décroit suivant une loi en z7%%. Il

car Nu =

T x)

décroit donc moins rapidement que () et (Q)F qui varient en 72, Le champ de scalaire
a donc une échelle de longueur de réponse (ou de relaxation) qui est relativement plus
longue. L’explication physique reste a étre élucidée.

La Figure 5.19 montre les profils moyens de vitesse U et de température transfor-
mée @', ainsi que les profils RMS de température (0%51s5)" obtenus dans deux régions
distinctes du canal CC dans la répartition A : pour 0 < z* < 2 et pour 8 < z* < 10.
L’analyse des profils montre que la relaxation a majoritairement un effet dans la couche
interne y* < 30 pour U, et dans la couche externe y*= > 30 pour 8 et (Bf,,4) . Il est
important de remarquer que les profils 0" pour 8 < z* < 10 sont semblables au profil
canonique. La relaxation de l'intensité des fluctuations de température (65,,4)" est si-
milaire lorsque les rugosités recouvrent partiellement le canal ER, i.e. pour §5 = {0.3,0.7}.

La relaxation est disparate dans la répartition B (Figure 5.20). Le cas d3 ~ 0, qui
correspond au canal ER qui est entierement rugueux, et qui a été précédemment discuté
en détails dans la Section 5.4.4 est évidemment a part. Mis a part une décroissance en
215 clairement identifiable dans (F,)T et ()7, les autres quantités varient relativement
peu dans la direction longitudinale. Le nombre de Reynolds [Re.], reste par exemple re-
lativement constant.
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Figure 5.19 — Profils de vitesse longitudinale moyenne U+, de température moyenne 0" et
des RMS des fluctuations de température (6%,,5)". Répartition A (grandes rugosités).
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Figure 5.20 — Lois de relaxation obtenues pour la répartition B (petites rugosités).
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5.4.6 Transfert pariétal

Le nombre de Nusselt dans le canal CC est défini comme :

2ReCCP
Nu= ‘;gr (5.4.6.1)
b
ol (97b+ la température de mélange :
H 77t
— Ud ' d
g, =0 U0 dy (5.4.6.2)

foH Udy
La Figure 5.21 montre I’évolution du nombre de Nusselt obtenus dans le canal CC en
fonction du nombre de Reynolds basé sur la vitesse débitante. La comparaison porte sur la
corrélation de Kays et al. (1980) valable pour un écoulement turbulent sur parois lisses. Les
points carrés et les ronds sur la Figure 5.21 correspondent respectivement a la répartition
A et B. Le premier point remarquable est la forte intensification du transfert pariétal
dans la configuration A. On remarque en effet que Nu est d’un facteur deux a trois fois
supérieur a Nupyisewite- On note méme un gain par rapport a un écoulement pleinement
développé turbulent de 20 & 30%. Bien que le régime de relaxation domine, Nu o< (Rep)”
de maniere similaire a 1’écoulement canonique. Le bénéfice par rapport a 1’écoulement
laminaire est identique dans le cas de la répartition B avec k* = 0.135. L’efficacité de
transfert pariétal est légerement moindre comparé a 1’écoulement turbulent canonique,
mais ’échange thermique a la paroi est spectaculairement amélioré. L’amélioration du
transfert pariétal est claire quelles que soient les répartitions et les configurations.

| | - 68 ~0
° k* =0.135 .
B k=027 —e
15
e e
| .- |
e : |
5 L e |
Kays et al. (1980) 4
L NUPOisCuill(: |
3 | | l l
6 % 10 10° 15 % 10°
Rey

Figure 5.21 — Evolution du nombre de Nusselt Nu en fonction du nombre de Reynolds basé
sur la vitesse débitante Rey.
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5.5 Conclusions

Des rugosités rectangulaires sont placées dans la zone d’entrée hydraulique d’un écou-
lement en canal initialement laminaire. Nous distinguons que 1’écoulement obtenu se divise
en trois régions : une zone d’entrée laminaire lisse, une zone d’entrée rugueuse et le ca-
nal lisse de controle en aval des rugosités. Les champs des écoulements obtenus via des
simulations numériques directes ont été analysés afin d’étudier le transport d’un scalaire
passif en aval des rugosités. Les statistiques obtenues dans les différentes configurations
ont été comparées a celles d’un canal pleinement turbulent lisse a Re, équivalent.

— Une méthode numérique basée sur une approche de sous-domaines interconnectés
(ISA) a été développée. Elle ne requiert pas de reformulation du code et est simple
a implémenter. Les performances ont été mesurées et ont montré que le temps de
calcul était divisé par 6 pour certaines simulations de I’étude.

— Deux répartitions, 'une avec des rugosités de grande hauteur (k* = 0.27) et 'autre
avec k* = 0.135 ont été analysées, dans trois configurations dans lesquelles les
rugosités couvrent entierement ou partiellement la zone d’entrée. Le nombre de Re,
est faible, il est proche de Rep.. et le régime est quasiment sous-critique dans les
deux répartitions.

— La transition bypass dans la zone d’entrée du canal est déclenchée dans les situations
ou Rey est suffisamment grand par rapport a Rep. et/ou la perturbation imposée
(k*) est intense.

— Les structures actives arrivent a pénétrer dans le canal de controle dans la majorité
des cas, ou elles relaxent suivant la direction longitudinale. Les caractéristiques de
la relaxation dépendent de la quantité en question, de son « histoire » dans la zone
d’entrée rugueuse, et de 'effet mémoire induit par la turbulence localisée dans la
meéme zone.

— Finalement, une amélioration nette du transfert pariétal est obtenue dans un écou-
lement initialement laminaire a de faibles nombres de Reynolds. Le controle est
passif, réalisable et robuste. La distribution des rugosités est maniable et peut étre
optimisée pour atteindre des objectifs bien définis tel que, par exemple : i) la modifi-
cation des caractéristiques de mélange turbulent, ou ii) la maximisation du transfert
pariétal en aval des rugosités. L’objectif principal de la recherche ci présente a donc
été atteint.
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NCLUSION ET PERSPECTIVES

L’objectif de cette these était de déclencher une transition de type bypass, rapide et
efficace dans la zone d’entrée hydraulique d'un écoulement initialement laminaire dans un
canal pour améliorer le processus de transfert dans I’écoulement développé qui suit. Pour
atteindre cet objectif, plusieurs étapes ont été nécessaires.

Le Chapitre 1 dresse un état de 'art de la transition bypass et les écoulements ru-
gueux. D’une part, la transition bypass se caractérise par des échelles de temps nettement
plus courtes que les ondes typiques de Tollmien-Schlichting, ce qui est bénéfique pour la
transition dans un canal de longueur finie. Des spots transitionnels se forment lors d’une
transition bypass, comme on en retrouve dans certaines étapes de la transition déclenchée
par des rugosités en quinconce. La transition bypass dans un écoulement initialement la-
minaire peut étre déclenchée en distribuant les rugosités de maniere a casser la symétrie
transversale. La forme, la taille et la distribution des rugosités ont une influence sur le
déclenchement et la rapidité de la transition.

Le code de Simulations Numériques Directes (SND) utilisé pendant la these est détaillé
dans le Chapitre 2. MULTIFAST est un code de différences finies développé au LEGI
et basé sur la résolution des équations de Navier-Stokes incompressibles. Le transport
d’un scalaire passif, comme la température, se fait via la résolution d’'une équation de
transport. Bien que MULTIFAST possede de nombreux modules, des implémentations
supplémentaires ont été nécessaires pour répondre a la problématique de cette these. La
méthode dite de Fringe a été implémentée pour traiter les conditions non-périodiques dans
la direction longitudinale. Elle consiste a corriger toutes déviations des profils de vitesse
par rapport a un profil de référence via une force de rappel dans une région placée soit
a entrée du canal, soit a la sortie. De plus, la méthode des frontieres immergées a été
implémentée pour les simulations sur parois rugueuses. Elle repose sur un forcage direct
pour assurer une vitesse nulle ou une température constante aux parois des rugosités.
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Le transport d’un scalaire passif au sein d’un spot transitionnel dans un écoulement
de Poiseuille a été analysé dans le Chapitre 3. Ce point n’avait pas été abordé dans
la littérature. La transition bypass a été déclenchée grace a une paire de tourbillons
contrarotatifs placée dans un écoulement de Poiseuille. Le spot résultant de la transition
a été détecté et suivi en temps, ce qui a permis de déterminer les statistiques au sein de
celui-ci.

Structurellement, un spot est composé d’une région d’onde en amont ; et d’'un coeur
turbulent en aval. Il a une vitesse de convection inférieure a ’écoulement laminaire qui
I’entoure. Par conséquent, il y a une accélération locale et un écoulement transverse est
engendré en amont. Des points d’inflexion s’établissent dans les profils locaux et instanta-
nés de la vitesse transversale aux extrémités amonts. Ils déstabilisent 1’écoulement et sont
a 'origine des ondes obliques qui constituent la région d’onde. Ces dernieres interagissent
entre elles, se rompent et génerent la turbulence qui constitue le coeur turbulent.

Le spot est peuplé de tourbillons quasi-longitudinaux (TQLs) qui se rassemblent et
s’alignent de maniere cohérente sur la périphérie. Ils engendrent des mouvements passifs a
grandes échelles. Ils contribuent aux intensités des fluctuations de la vitesse longitudinale
et transversale, et dans une moindre mesure du scalaire passif dans la couche externe, mais
n’ont pas d’impacts ni sur I'intensité des fluctuations de la vitesse normale a la paroi, ni
sur la contrainte de Reynolds.

Le cceur turbulent se caractérise par une homogénéité longitudinale et transversale et
une forte similitude avec un écoulement turbulent canonique au méme nombre de Rey-
nolds. En revanche, la région d’onde est responsable d’importantes fluctuations de vitesse
et de température. Elle est donc un atout pour le mélange turbulent. Les flux turbulents
du transport scalaire sont plus importants, le temps de brassage est divisé par deux, et
des estimations basées sur la dissipation de I’énergie cinétique montrent que le mélange
est plus rapide et que le rapport surface/volume est plus important dans le spot total
comparé a de la turbulence de paroi canonique. Enfin, le nombre de Prandtl turbulent est
significativement plus faible que 1 dans le spot total, ce qui montre que le transfert du
scalaire passif par diffusion turbulente domine le transport de la quantité de mouvement
par la viscosité turbulente.

Des rugosités rectangulaires de grande taille (k* = 0.27) ont été placées dans un
écoulement en canal initialement laminaire dans le but de déclencher une transition bypass
dans le Chapitre 4.

La transition a la turbulence n’est déclenchée que lorsque les rugosités sont décalées en
quinconce. Il est nécessaire de casser la symétrie transversale pour induire des fluctuations
de la vitesse transversale w’ # 0. Un régime totalement rugueux est alors atteint méme
dans le cas ou le décalage entre les rugosités est faible.
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Des couches de cisaillement transversales de forte intensité s’enroulent sur les crétes,
mais y restent attachées. Des TQLs apparaissent entre les rugosités uniquement lorsqu’ils
peuvent se développer spatio-temporellement et se maintenir. Notre analyse concernant
les conditions nécessaires de la régénération et du maintien des TQLs entre les rugosités,
et qui est basée sur le concept de « minimum channel » donne des estimations en accord
avec les SND.

Les couches de cisaillement attachées sur les crétes dominent le transport du scalaire
passif et augmentent considérablement l'activité turbulente (QEFMS) dans la couche ex-
terne pour les configurations a faibles décalages. Les TQLs entre les rugosités masquent
la signature et les effets des couches de cisaillement pour les grands décalages. Les nombres
de Nusselt dans les différentes configurations sont considérablement plus grands que Nu
correspondant a un régime pleinement turbulent en canal lisse. Ils ne dépendent pas du
nombre de Rey, puisque le régime est totalement développé rugueux.

L’effet d’une distribution en quinconce des rugosités placées dans la zone de dévelop-
pement hydraulique d’un canal fait ’objet du Chapitre 5. L’écoulement se divise en trois
régions : une zone d’entrée laminaire lisse (EL), une zone d’entrée rugueuse (ER) et le
canal lisse de contrdle en aval des rugosités (CC).

Une méthode numérique basée sur une approche de sous-domaines interconnectés
(ISA) a été développée pour mener les SND en des temps raisonnables. Les performances
ont été mesurées et ont montré que le temps de calcul est divisé par 6 pour certaines
simulations de I’étude.

Deux répartitions, l'une avec des rugosités de grande hauteur (k* = 0.27) et autre
avec k* = 0.135 ont été analysées, dans trois configurations dans lesquelles les rugosités
couvrent entierement ou partiellement la zone d’entrée. Le nombre de Rey, est faible, il est
proche de Rey., et le régime est sous-critique dans les deux répartitions. Un gradient de
pression est imposé dans la zone rugueuse, et Re, dépend de la distribution des rugosités.

La transition bypass est déclenchée dans les situations ou Re, est suffisamment grand
par rapport a Reyp., et/ou la perturbation imposée est intense. Lorsque ces deux conditions
sont établies, les structures actives arrivent a pénétrer dans le canal de contrdle dans lequel
la turbulence locale se relaxe et se désintegre suivant la direction longitudinale. En effet,
I’écoulement dans le canal lisse de contrdle est également sous-critique.

La longueur de relaxation est cependant suffisamment grande pour forcer le transfert
pariétal vers un régime pseudo-turbulent. Le nombre de Nusselt qui résulte est alors
significativement plus grand que Nu d'un écoulement turbulent développé équivalent.
L’objectif principal de la recherche ci présente a donc été atteint.
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Les rugosités de grandes tailles placées en quinconce ont fait ’objet de peu d’études.
Par conséquent, la géométrie, la hauteur et la distribution de ces dernieres ne sont pas
optimisées. Il serait intéressant de procéder a une étude géométrique en canal périodique
pour souligner les différences entre les formes de rugosités et leurs distributions. De plus,
I’étude réalisée avec les rugosités distribuées dans la zone de développement hydraulique
semble étre la premiere. Le point important a retenir est que I’écoulement dans le canal de
contrble se manipule grace a la distribution de rugosités dans le canal laminaire rugueux.
Par conséquent, des études paramétriques peuvent étre réalisées afin d’atteindre des ob-
jectifs précis dans le canal de contréle. On peut penser notamment a une maximisation
du nombre de Nusselt, une intensification du mélange turbulent, ou un compromis entre
I’amélioration des transferts pariétaux et le niveau de turbulence.

Cependant, il faut obligatoirement généraliser la méthode des frontieres immergées
(IBM) qui n’a été implémentée que pour les rugosités cubique et rectangulaire dans MUL-
TIFAST. Il faut revoir la création des masques de rugosités et repenser 'interpolation des
vitesses. Les routines permettant les interpolations bi-linéaire et tri-linéaire ont déja été
implémentées, mais un travail supplémentaire est nécessaire. Un autre point intéressant
serait I'optimisation du temps de calcul concernant les IBM. Pendant la these, plusieurs
« expérimentations numériques » ont été réalisées : couplage de schémas de discrétisation,
maillages zonaux, ... Du temps pourrait étre consacré a la généralisation de ces méthodes
dans MULTIFAST pour voir les gains a en tirer. L’implémentation serait lourde, mais elle
en vaut peut-étre le coup. Concernant la méthode ISA, du temps pourrait étre consacré
au découplage total des maillages dans les différents canaux avec la conservation du flux
aux interfaces.

L’étude réalisée au cours de cette these pourrait se poursuivre avec une condition de
flux constant aux parois. Il a été montré a plusieurs reprises dans la littérature que les dif-
férences entre une condition de température constante et de flux constant était marginale
dans le processus du transport de scalaire passif pour les écoulements développés, notam-
ment en ce qui concerne le transfert pariétal. Il serait néanmoins intéressant d’étudier le
niveau de similitude entre ces deux configurations pour des écoulements en transition.

Enfin, il faudrait poursuivre 1’étude sur les rugosités placées dans un canal pério-
dique pour mieux comprendre le mécanisme de transition bypass. Les décompositions
triples pourraient étre généralisées a d’autres quantités, en particulier aux corrélations
pression-vitesse I, ou aux termes de transport du champ scalaire et de I’énergie cinétique
turbulente.
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PyFast, un outil pour les post-traiter tous

Cette annexe présente l'outil de post-traitement développé pendant la
thése : PyFast. Son fonctionnement est détaillé avec une attention toute
particuliere portée sur les schémas d’interpolation et de dérivation, la
méthode de détection des tourbillons quasi longitudinauz et la maniére

d’obtenir les densités spectrales.
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ANNEXE A. PYFAST, UN OUTIL POUR LES POST-TRAITER TOUS

Un outil a été développé par Bouillon (2004) lors de sa these, et enrichi avec les theses
de Doche (2006) et Bauer (2015) pour post traiter les résultats de MULTIFAST. Cet outil
de post-traitement permet de calculer des statistiques telles que les vitesses moyennes, les
RMS, les facteurs de dissymétrie, etc; des statistiques d’ordre plus élevé, telles que les
termes de transport des contraintes de Reynolds ou de la variance d’un scalaire passif;
allant jusqu’a l'identification des structures tourbillonnaires et 'obtention des densités
spectrales. Les statistiques sont ensuite sauvegardées et il faut un outil supplémentaire
pour les tracer.

Bien que 'outil soit robuste, car validé au cours de plusieurs theses, il possédait plu-
sieurs défauts liés en grande majorité a la direction utilisée par défaut pour calculer toutes
les statistiques. De plus, I'outil aurait nécessité une refonte totale pour qu’il soit utilisé
dans la these avec le spot transitionnel (Chapitre 3) ou avec la méthode des frontieres
immergées (Chapitres 4 et 5). Au lieu de modifier le code, le choix a été fait de déve-
lopper un nouvel outil de post-traitement en Python : PyFast. Il permet de calculer les
mémes statistiques que l'outil Fortran déja existant sans les limitations évoquées plus
haut ainsi que de tracer toutes les statistiques dans un framework personnalisé. De plus,
I'outil est compatible avec 'application de visualisation open-source Paraview. Cet outil
a été codé en orienté objet et est organisé en plusieurs classes. Le code développé au cours
de la these est disponible sur le dépot git : github.com/PyFast. Un schéma présentant le
fonctionnement du code est disponible en Figure A.1.

fichiers hdf5
LECTURE parametres de simulations
parametres de post-traitement

INTERPOLATION |de staggered & centré

moyennes, frottement

moments d’ordre 2,3,4
équations de transport
densités spectrales, Ao

CALCUL DES STATS

SAUVEGARDE |au format dat, hdf5, xdmf

PRESE‘NTATION
DES RESULTATS

Figure A.1 — Fonctionnement de 1'outil de post-traitement PyFast.
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https://github.com/Benji12358/PyFast

A.1. SCHEMAS D’INTERPOLATION ET DE DERIVATION

A.1 Schémas d’interpolation et de dérivation

Maillage staggered Maillage centré
(sortie de MULTIFAST) (entrée de PyFast)
u \\\\3 u7 U7 w7 p
O [ pRoTTTE |
D ew
¢
v

Figure A.2 — Passage du maillage staggered de MULTIFAST & un maillage centré pour
PyFast.

Les vitesses u,v et w et la pression p sont arrangées sur un nceud de maillage de
type « staggered » dans MULTIFAST comme expliqué en Section 2.1.2.2. Dans PyFast,
le maillage de type « staggered » est d’abord transformé en maillage centré de telle sorte
que toutes les vitesses et la pression soient situées au centre du noeud de maillage (Fi-
gure A.2) pour faciliter le calcul des différentes dérivées nécessaires aux statistiques. La
transformation s’effectue grace a des schémas d’interpolation d’ordre 2. En reprenant la
notation introduite dans Section 2.1.2.4, I'interpolation de la variable f dans une direction
uniforme z avec le pas spatial Ax s’écrit :

f< Ax) F@o) + flwo + Az)

Tt 4| = 5 + O(Ax?) (A.1.0.1)

A.1.1 Schémas de dérivation

Des schémas d’ordre 2 de type centré sont utilisés pour la dérivation. Toujours avec
la notation introduite en Section 2.1.2.4, la dérivée premiere de la variable f dans une
direction uniforme x avec le pas spatial Ax s’écrit :

of
ox

_ flwo + Az) — f(xg — Ax) 2
= AL + O(Az?) (A.1.1.1)

o

et sa dérivée seconde :

o*f
0x?

[z + Az) = 2f(x0) + f(wo — Ax) 2
= A? + O(Ax?) (A.1.1.2)

zo

Les dérivées sont calculées grace a la fonction gradient de la librairie Python numpy
dans PyFast, ce qui présente ’avantage de pouvoir calculer les dérivées dans des directions
non homogenes.
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ANNEXE A. PYFAST