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Nomenclature

Notations Latines

9

A : Parametre d’anisotropie A=1- 3 (II -1 )

II : Le second invariant (Il =&;a; )

1 : Le troisieme invariant (1l = a;a;a,;)

. : . R, 1
i : Tenseur d’anisotropie des tensions de Reynolds, a; = o 5511 .

b : Hauteur de la buse de sortie du jet

C, : Coefficient de frottement local [Cf = ZT—WZJ

P U e
. . P - PO
C, : Coefficient de pression locale | C ) =2——— |.
U
p max
c,C,C,CsC,C,C,C ,C.,C,,C, : Constantes de modélisation.
E, : Taux d’expansion (MJ
amont
Y aval : Hauteur de la veine apres la marche.
Y amontl : Hauteur de la veine avant la marche.
" @

F ,F : Flux spectraux.

f. : Fréquence de coupure

h : Hauteur de la marche

K, etK, : Nnombres d’ondes

k : Energie cinétique de la turbulence

k® : Energie cinétique de la turbulence partielle dans la zone de production
k® : Energie cinétique de la turbulence partielle dans la zone de transfert
/ : Longueur de mélange

P : Pression statique.
p : Fluctuation de pression.

R : Pression statique de référence

U, 6
Re : Nombre de Reynolds[Re =0 j .
14

U, h
Re, : Nombre de Reynolds basé sur la hauteur de la marche[Reh = O—j



Re, : Nombre de Reynolds basé sur la hauteur de la buse de sortie du jet Re, = ——
R; : Tenseur des tensions de Reynolds (Rij =Uuu, )
T, : Intensité de turbulence
U V) : Composantes instantanées de la vitesse.
u,v) : Composantes moyennes de la vitesse.
(u,v,w) : Composantes fluctuantes de la vitesse.
U, : Vitesse de référence de I’écoulement entrant.
. Tw
u, : Vitesse de frottement | U= [— |.
Yol
N . o . . .U
U : Vitesse longitudinale adimensionnelle | U™ = oI
T
+ N +_ YU
y : Coordonnée réduite | Yy =——|.
1%

Notations Grecques

£ : Taux de dissipation de I’énergie cinétique turbulente £.

e : Taux de dissipation de k dans la zone de production

e : Taux de dissipation de k dans la zone de transfert
£ k@

Eetd : Paramétres de forme (0 = e) eté= @ )

D : Variable généralisée.

r : Coefficient d’échange.

K : Constante de Von Karman.

1% : Viscosité cinématique du fluide.

Vv, : Viscosité cinématique turbulente de I’écoulement.

Yo, : Masse volumique du fluide.

R . oU
Ty : Contrainte a la paroi | 7, =| — .
& ),

o : Epaisseur de la couche limite.

S5 : Epaisseur de déplacement

A : Epaisseur de quantité de mouvement
0 : Symbole de Kronecker.

U,b
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IRPHE
IMST
IUTAM
LMFTA
LRR
ONERA

ASM
BSA
CFD
DNS
EVM
EARSM
FC

FFT
LDA
LDV
LES
NLEVM
PDE
PIV
PTV
PLDS
QUICK
RANS

: Microéchelle de Taylor

: Microéchelle temporelle de Taylor

: Volume de controle
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: Algebraic Stress Model.

: Busrt Spectrum Analyzer (analyseur de bouffée Doppler)
: Computational Fluid Dynamics.

: Direct Numerical Simulation.

: Eddy-Viscosity Model.

: Explicit Algebraic Reynolds Stress Model.

: Fil Chaud

: Fast Fourier Transform (transformée de Fourier rapide)

: Laser Doppler Anemometry

: Laser Doppler Velocimetry

: Large Eddy Simulation.
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: Partial Differential Equations.
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: Power Law Differencing Scheme.
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RSM
RSMKFIL1
RSMKFL2
SIMPLE
SUDS
TEAM
TDMA
URANS
uvp

: Reynolds Stress Model.

: Reynolds Stress Model Mono-échelle.

: Reynolds Stress Model Multi-échelles.

: Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations.
: Skew-Upwind Difference Scheme.

: Turbulent Elliptic Algorithm — Manchester.

: Tri-Diagonal Matrix Algorithm.
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Evolution des profils de vitesse moyenne longitudinale aprés la marche

O : Expérience de Jovic & Driver (1994) ; = RSMKFI.2
Evolution des profils de wvitesse moyenne longitudinale en variables de paroi apres

recollement.

Evolutions du profil de la variance de la fluctuation longitudinale ﬁ/ U2, aprisla

marche

: RSMKFL.2 model, ®: Experience de Jovic & Driver (1994)
Evolutions du profil de la variance de la fluctuation verticale ﬁ/ U2 aprés la marche
: RSMKFL.2 model, ®: Experience de Jovic & Driver (1994)
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max

apres la marche

: RSMKFL.2 model, @: Excperience de Jovie & Driver (1994)

Profils de vitesse moyenne verticale pour le cas de couche limite ; (a) : zone de
recirculation et de recollement ; (b) : gone de redéveloppement

Profils de vitesse moyenne verticale pour le cas de jet pariétal.

(a): zone de recirenlation et de recollement ; (b) : zone de redéveloppement

Evolution de I'épaissenr de déplacement avant et apres la marche

Evolution de I'épaissenr de guantité de monvement avant et aprés la marche
Evolution verticale de I'angle de déviation du vectenr vitesse par rapport a I'horizontale

a la section : X*=-1/2

Evolution verticale de I'angle de déviation du vectenr vitesse par rapport a l'horizontale a la

section : X*=-=1/3

Evolution verticale de I'angle de déviation du vecteur vitesse par rapport a I'horizontale a la

section : X*=312

Evolution des profils de vitesse moyenne dans la zone de recirculation, U U  en fonction de

y/yy
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Terme de convection; ===="Terme de production; === Terme de dissipation;
""" Terme de diffusion (Ecounlement de couche limite)

Bilan de Iénergie cinétique turbulente avant la marche : x/h = -3 (région interne)

Terme de convection; ===="Terme de production; === Terme de dissipation;
""" Terme de diffusion (Econlement de jet pariétal)
Bilan de I'énergie cinétique turbulente avant la marche : x/h = -3

Terme de convection; ===="Terme de production; *== Terme de dissipation;
""" Terme de diffusion

Figure 4.64.01. Bilan de Iénergie cinétique turbulente avant la marche : x/h = -3

Terme de convection; ===="Terme de production; === Terme de dissipation;
""" Terme de diffusion
Bilan de I'énergie cinétique turbulente avant la marche : x/bh = -3

Terme de convection; ===="Terme de production; === Terme de dissipation;
""" Terme de diffusion

Figure 4.65.a:

Bilan de I'énergie cinétique turbulente aprés la marche a la section: x/h = 3

Terme de convection; ====Terme de production; == Terme de dissipation;

""" Terme de diffusion



Figure 4.65.b: Bilan de I'énergie cinétique turbulente aprés la marche a la section: x/h = 3

Terme de convection; ===="Terme de production; == Terme de dissipation;
""" Terme de diffusion
Figure 4.66:  Bilan de I'énergie cinétique turbulente apres la marche a la section: x/h = 4
Terme de convection; ===="Terme de production; == Terme de dissipation;
""" Terme de diffusion

Figure 4.67.a : Termes du bilan de I'énergie cinétique de turbulence a la section X* =—112

Figure 4.67.b: Termes du bilan de I'énergie cinétique de turbulence a la section X* =—113

Figure 4.67.c : Termes du bilan de I'énergie cinétique de turbulence a la section X* =+112

Figure 4.67.d : Termes du bilan de I'énergie cinétique de turbulence a la section X* = +1

Figure 4.67.¢ : Termes du bilan de I'énergie cinétique de turbulence a la section X* =42

Figure 4.67.f: Termes du bilan de Iénergie cinétigue de turbulence a la section X* = +2

Figure 4.68 : Evolution normale de Iéchelle intégrale avant la marche

Figure 4.69:  Evolution normale de Iéchelle intégrale dans la gone de recirculation

Figure 4.70 : - Evolution de Iéchelle intégrale dans la one de redéveloppement

Figure 4.71.:  Evolution des profils de vitesse moyenne longitudinale dans la zone de redéveloppement

Fignre 4.72. 2 Byoiution des profils de U_z/ U2 en fonction dey /Y1, dans la zone de redéveloppement

(et pariétal)

Fignre .73 Byolution des profils de W/ U2 en fonction de Y [Yaso dans la zone de redéveloppement
(Jet pariétal)

Fignre 4.74- 2 Eyolution des profils de W/ U2, en fonction de Y|y, dans la 3one de redéveloppement
(Jet pariétal)

Figure 4.75.:  Evolution des profils de vitesse moyenne longitudinale dans la zone de redéveloppement
(Couche limite)

Figure 4.76: Eyolution des profils de E/ U2, en fonction de Y|Y,,, dans la one de redéveloppement

(Couche limite)
Fignre 4.77.: Eyolution des profils de UV/ U2, enfonction de Y|Y,,, dans la 3one de redéveloppement

(Couche limite)
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Introduction générale et position du probléeme

Le phénomene de décollement et recollement apparait sous différentes conditions de
I’écoulement. On peut le rencontrer notamment dans les systemes d’écoulements internes tels que
les diffuseurs, les chambres de combustion et les conduites avec des élargissements brusques ou
dans les écoulements externes tels que ceux autour des ailes d’avion et des batiments. Dans
certaines applications, telles que les chambres a combustion, la présence de la recirculation et de la
turbulence due au décollement peut favoriser le mélange du combustible. Dans d’autres cas, la
performance des installations se trouve tres affectée par le phénomene. C’est alors que le contrdle
de ce dernier releve de la priorité des ingénieurs et de beaucoup de chercheurs.

Plusieurs types de géométries ont été utilisées en laboratoire afin d’étudier le processus de
décollement/recollement. La configuration d’écoulement sur une marche descendante a été
¢tudiée depuis plusieurs décennies et reste d’actualité. Outre la facilité de réalisation de la
maquette expérimentale pour cette configuration, le point de décollement est fixe ; ce qui facilite
I’étude du processus de recollement en évitant Peffet d’oscillation du point de décollement. Du
point de vue numérique, le domaine rectangulaire conduit a un maillage structuré simple.

Les premiers travaux, effectués sur cette configuration ont été détaillés par Eaton & Johnston
(1980) et Westphal et al. (1984).

Parmi les nombreuses études effectuées, on peut distinguer deux modes de controle du
recollement. Les méthodes passives, sans apport d’énergie, impliquent la modification
géométrique (rainures a la paroi, “riblons”, variation E, ....) ou la modification des propriétés du
fluide. Quant aux méthodes actives, elles s’opérent avec apport d’énergie, tel que linjection
périodique de fluide a I'aréte de la marche. Une revue sur les applications pour le controle du

recollement est donnée par Gad-el Hak & Bushnell (1991).

Plus récemment, le contrdle actif du recollement de ’écoulement derriere une marche a

¢té considéré par plusieurs auteurs (Sigurdson (1995), Chun & Sung (1996), Chun et al. (1999),
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Yoshioka et al.(2001 a, b) et Dejoan & Leschziner (2004)). Ces auteurs ont examiné le role de
alternance périodique d’une injection et d’une succion de bouffées a I'aréte de la marche. Le
principal effet observé expérimentalement en réponse a I'injection est 'importante réduction de la
longueur de recollement induite par la formation de gros tourbillons instationnaires associés au
phénomene de battement « flapping ». Cela génere de forts taux de cisaillement entre tourbillons
et ainsi Paccroissement de la turbulence et de la quantité de mouvement. Aussi, les auteurs
trouvent qu’il existe une fréquence optimale de I'injection assurant une réduction de moitié¢ de la
longueur de recollement. Du point de vue statistique, I'introduction de I’énergie a une fréquence
particulicre pourrait agir sur le transfert d’énergie entre les échelles de turbulence en modifiant le
processus de cascade d’énergie des gros tourbillons vers les échelles dissipatives.

11y a déja longtemps que Chapman (1958) a suggéré que la longueur de recollement correspond a
un équilibre entre 'écoulement entrainé par la couche cisaillée et 'écoulement inverse de la zone
de recollement vers la zone de séparation sous 'effet de forts gradients de pression. Cela suppose
alors que la croissance de Pentrainement de la couche cisaillée pourrait diminuer la longueur de
recollement. Par ailleurs, depuis les années 70, les chercheurs ont relevé 'importance des grosses
structures de la couche cisaillée libre a cause de leur role d’entrainement (Brown & Roshko
(1974)).

Dans notre étude, nous avons envisagé de montrer l'influence de la région externe de
I’écoulement de jet pariétal sur le processus de recollement. En effet, dans 'écoulement de jet, la
couche cisaillée libre avec 'entrainement du fluide est caractérisée par des structures de grandes
échelles. Dans ce cas, on ne peut minimiser ou négliger le role des battements de la fronticre libre,
sans doute, responsables d’une instabilité¢ globale de I’écoulement. Un lien entre I’écoulement
moyen et les structures turbulentes a grande échelle est omniprésent. Aussi, en zone de maximum
de vitesse, on peut s’attendre au passage de bouffées turbulentes issues soit de la paroi, soit de la

zone de jet ; il s’agit de I'intermittence centrale mise en évidence par Alcaraz (1977).

Il est a noter que la configuration de écoulement de jet avec décollement et recollement
que nous avons considéré ici peut se rencontrer dans les processus industriels tels que les
systemes de filtration ou séparateurs cyclones. Dans I'environnement on peut le trouver, par

exemple, dans la formation de I'avalanche de neige et le déplacement de dunes par I'accélération
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du vent. I’étude en laboratoire de cette configuration est donc intéressante pour la

compréhension et le contréle du phénomene de recollement.

Du point de vue fondamental, le jet pariétal présente une caractéristique importante qui
est Iinteraction entre la région de proche paroi a comportement de couche limite et un
écoulement cisaillé libre se développant de la ligne de séparation a la sortie de la buse du jet.
L’écoulement présente alors deux zones de production turbulente. L’une due au cisaillement
interne avec de petites structures et 'autre lié au cisaillement libre avec I'entrainement du fluide da
aux grosses structures. Ces dernieres pourraient vraisemblablement introduire un changement

dans la dynamique de I’écoulement a travers la marche descendante.

Sur le plan d’investigations numériques, la configuration d’écoulements a travers une

marche descendante, a recu une attention particuliecre. Nous pouvons citer a titre d’exemple les
travaux de Lien & Leschziner (1994), Le et al. (1997), Hanjalic & Jakirlic (1998) et Kang & Choi
(2002).
Cet écoulement constitue un excellent cas de test de validation pour les modéles de turbulence. 1l
présente trois zones principales avec des régimes d’écoulements différents : une couche cisaillée
libre, un écoulement de recirculation et une zone d’impact de ’écoulement. Ces différents régimes
sont aussi intéressants pour les tests des modeles de fermetures statistiques en un point qui sont
essentiellement utilisés dans la modélisation des écoulements homogenes ou des configurations
académiques simples d’écoulements inhomogenes.

Lorsque I’écoulement décolle a I'aréte de la marche, une couche cisaillée libre courbe et
fortement turbulente, se développe en premier. Dans cette couche, I'anisotropie peut avoir une
grande influence sur les caractéristiques de I'écoulement moyen. Ceci est da a la forte interaction
entre la courbure, le cisaillement et les tensions normales d’un cOté et la sensibilité de la couche
cisaillée a 'anisotropie des tensions normales d’un autre coté. Le role de I'anisotropie constitue un
puissant argument pour I'utilisation d’'un modecle de fermeture du second ordre pour calculer
I’écoulement décollé et recollé.

Des études antérieures ont bien mis en évidence la supériorité de prédiction des modeles
du second ordre sur les modeéles a viscosité turbulente dans un grand nombre d’écoulements

complexes. Cependant, quelques défauts leur sont aussi attribués dans certaines études (Obi et al.
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(1991), Lasher & Taulbee (1991)). En effet, le fort niveau d’anisotropie et le processus de
rattachement constituent les principales faiblesses des modcles de base (Launder et al. (1975),
Gibson & Launder (1978)). Depuis, des efforts se sont multipliés pour rectifier ces défauts
(Launder & Tselepidakis (1991), Lien & Leschziner (1994), Graft & Launder (1996), Graft
(1998), et Hanjalic & Jakirlic (1998)). Dans ces modecles, les principales interactions sont
représentées par des termes sources individuels; en particulier 'anisotropie de la tension normale.

Dans notre formulation, nous avons utilisé le schéma multi-échelles en extension au
modele du second ordre de Launder et Tselepidakis (1991). En effet, 'écoulement considéré est
en état hors équilibre, qu’il est intéressant de prendre enconsidération. Aussi, pour décrire
précisément la région de proche paroi, nous avons considéré une version a faibles nombres de
Reynolds.

Ce mémoire se structure en quatre chapitres suivant une introduction générale.

Dans le premier chapitre, nous présentons une revue des études antérieures
expérimentales et numériques sur la configuration de Découlement derriere une marche
descendante en insistant particulicrement sur l'influence de certains parameétres géométriques ou
dynamiques sur le processus de recollement.

Le deuxiéme chapitre comporte une revue bibliographique détaillée portant sur la
modélisation de la turbulence. Ceci nous amene a présenter les trois grandes approches utilisées
pour la représentation d’écoulements turbulents en insistant sur les différents aspects de la
modélisation statistique en un point au second ordre et 'approche multi-échelles. Dans le méme
chapitre, nous décrivons la technique numérique des volumes finis, la discrétisation des équations
de transport, le schéma d’interpolation, les conditions aux limites du probleme et les tests de
convergence.,

Dans le chapitre trois nous décrivons le montage expérimental, la technique de mesure
utilisée ainsi que la procédure d’exploitation des données statistiques.

Le quatricme chapitre est consacré a la présentation des résultats et leur discussion, il est

structuré en deux parties :

Dans la premicre partie, nous caractérisons I’écoulement entrant avec validation du calcul

sur I’écoulement de jet pariétal. Par la suite nous analysons I’écoulement résultant derricre la
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marche. Les résultats ont concerné le champ moyen de vitesse et les moments d’ordre supérieur
jusqu’a quatre.

Dans la deuxiéme partie, les résultats de comparaisons entre deux configurations
d’écoulement entrant (couche limite et jet pariétal) sont présentés en s’intéressant particuliecrement
aux bilans d’énergie cinétique.

La conclusion générale synthétise les résultats essentiels obtenus et fait ressortir les acquis et les

faiblesses de la modélisation préconisée dans cette étude.
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Chapitre I

Apercgu sur les travaux antérieurs

Dans ce qui suit nous décrivons la structure de I'écoulement a travers une marche
descendante dans sa globalité et nous présentons quelques résultats de travaux antérieurs
concernant 'influence des parameétres importants sur le recollement de ’écoulement.

Lorsque I’écoulement de couche limite d’épaisseur, o , se développant sur une paroi plane,
rencontre une marche, il se produit un décollement. Immédiatement apres la séparation, une
couche cisaillée libre se développe pour recoller plus loin sur la marche inférieure formant ainsi
une zone de recirculation. Cette configuration est largement étudiée expérimentalement. Ces
études ont inclus Peffet du décollement et recollement sur ’hydrodynamique et le transfert de
chaleur en couvrant un large domaine de nombre de Reynolds. Aussi, influence de parameétres
géométriques ainsi que les caractéristiques de I’écoulement entrant ont été considérés. Dans la
revue que nous proposons, nous nous intéressons essenticllement aux cas d’écoulements

bidimensionnels sans transfert de chaleur.

Nous rappelons quil y’a déja presque trois décennies, lors de la conférence sur les
¢coulements complexes (1980-81 AFOSR-HTTM-Stanford Conference on Complex Turbulent
Flows), I’écoulement sur une marche descendante a été choisi comme theme principal (Eaton &
Johnston (1981a, 1981b)). Les auteurs ont sélectionné certains travaux pour ¢tre des cas test pour

les modélisations numériques selon les critéres suivants :

e Instruments de métrologie adéquats : la vélocimétrie laser Doppler ou 'anémometre a fil
pulsé sont requis afin de déterminer la direction instantanée de I'écoulement.

e Les conditions initiales bien définies : les profils de vitesse moyenne ainsi que les profils
des grandeurs turbulentes de la couche limite avant la marche doivent étre connus. Par
ailleurs, les mesures doivent fournir la vitesse moyenne, la pression statique, les tensions

de Reynolds et le coefficient de frottement si possible.
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e Bidimensionnalité de I’écoulement : cela conduit a une comparaison rigoureuse avec les
résultats de 'approche numérique. Aussi, la couche limite doit étre pleinement turbulente
au décollement.

e Similitude des résultats du champ turbulent avec ceux existant déja.

Malheureusement, la majorité des expériences conduites avant cette conférence ne
satisfaisaient pas tous ces critéres. D’autres travaux, tant expérimentaux que numériques, ont été
menés par la suite afin d’analyser au mieux la structure de I’écoulement. En effet, la majorité des
instruments plus développés tels que les fils chauds pulsés, les sondes pariétales pulsées ainsi que

Panémométrie laser Doppler ont été utilisés dans les expériences menées depuis 1980.

Dans notre revue, il nous a semblé plus utile de nous intéresser surtout aux études menées
apres la conférence de Stanford; néanmoins certains travaux pionniers méritent d’étre cités.

Bien que la géométrie de I’écoulement en question soit simple, sa structure reste complexe.
Sa décomposition en différentes zones aide souvent a comprendre la structure du champ global
de Técoulement (Abbott & Kline (1961), Pronchick & Kline (1983)). Dans le cas d’un
¢coulement entrant de type couche limite, on distingue cinq zones (figure 1.1).

(1). Couche interne.

(2). Couche cisaillée libre.

(3). Zone de recirculation.

(4). Zone de recollement.

(5). Zone de relaxation ou redéveloppement de I’écoulement.
Dans le cas d’'un écoulement entrant de type jet pariétal, en plus des cinq zones, il apparait deux

couches cisaillées libres (6) et (7) comme on le voit sur la figure 1.1.
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Figure 1.1 : Structure de I'éconlement résultant de interaction d’un jet pariétal avec une marche.
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La connaissance des caractéristiques des différentes régions et leurs interactions est
nécessaire pour le controle de I’écoulement.
Les conditions dans la zone (1) sont tres déterminantes pour la structure de I’écoulement

derriere la marche. En effet, Bradshaw & Wong (1972) distinguent trois régimes d’écoulement

> o/ .
selon 'importance du rapport A :

0/ << 1:Dans cette condition, Pécoulement se trouve trés perturbé derriere la marche
h ) )

dans le sens ou la couche cisaillée libre écrase toute trace de ’écoulement amont.
% >>1: Dans ce cas, le décollement ne constitue qu’une légere perturbation qui est

noyée dans la couche limite.

% =1 : Dans ce dernier, la structure de la couche cisaillée se trouve tres influencée par

I’écoulement amont, sans toutefois en ¢tre dominée. C’est cette configuration qui a été retenue
dans la majorité des travaux.

La couche cisaillée libre (zone(2)), prenant naissance au bord d’attaque de la marche,
s’étend jusqu’a la frontiere de la zone (4) ou la structure de 'écoulement est fortement influencée
par le recollement.

La zone de reciculation (3) englobe deux structures tourbillonnaires contrarotatives dont
la plus petite se trouve au coin inférieur de la marche (Scarano & Riethmuller (1999), Schram et al.
(2004)).

I’écoulement dans la zone (4) est instationnaire avec des structures a grandes échelles (Troutt et
al. (1984), Eaton & Jonston (1980)). Driver et al. (1987) et Spazzini et al. (2001) ont montré que
le spectre d’énergie des fluctuations de vitesses, dans cette zone, est dominé par un mouvement
de basse fréquence. Plusieurs théories ont été avancées sur l'origine de ce phénomene ; Eaton &
Johnston (1980) ont attribué cette basse fréquence caractéristique a un phénomene de battement
provoqué par un déséquilibre instantané entre la couche cisaillée libre et la réinjection autour du
point de recollement. Ces auteurs ont aussi suggéré qu’il s’agirait d’'un phénomeéne d’éclatement

des tourbillons transversaux.
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Le et al. (1997) ont montré que la fluctuation du point de recollement est générée par
I'enroulement des grosses structures tourbillonnaires de la couche cisaillée libre s’étendant jusque
dans zone de recollement. Ils pensent que la chute brutale de la fluctuation de pression a basse
fréquence est provoquée essentiellement par le passage du centre du tourbillon.

La formation et le détachement des tourbillons de la marche générant loscillation du point de

recollement est clairement illustrée par Le & Moin (1994)

Noriyuki et al. (2004) ont effectué des mesures spatiotemporelles, avec un systeme
d’anémométrie laser Doppler multipoints, sur le champ de vitesse a travers la couche cisaillée et la
région de recollement. Ils ont montré que I'échelle intégrale ainsi que I'intensité turbulente dans la

couche cisaillée sont plus importantes lorsque le maximum de corrélation apparait pres de la paroi
que s’il apparait loin de la paroi, a % > 0.4. Par conséquent, ils conclurent que le tourbillon le

plus développé dans la couche cisaillée passe pres de la paroi dans la zone de recollement.

Kasagi et al.(1993) ont utilisé¢ la 3-D Particule-tracking velocimeter (3D PTV)) pour
mesurer les composantes instantanées de la vitesse derriere une marche descendante. LLe nombre
de Reynolds Re, ainsi que le taux d’expansion étaient fixés respectivement a 5541 et 1.5. Ils ont
obtenu des données statistiques de turbulence dans la région allant de x = -2h a x = 12h. Leurs
mesures indiquent que, pres du recollement, la composante transversale de I'intensité turbulente
est la plus importante des trois tensions normales. Cette conclusion n’a pas été retrouvée par la

simulation numérique directe menée plus tard par Le (1995).

Badri Kusuma (1993) a étudié en particulier les effets de la rugosité de paroi et du rapport
d/h dans le cas d’'un écoulement de type jet pariétal a travers une marche descendante. Il conclut
que les rugosités ont une influence importante sur le redéveloppement de I’écoulement dans les
deux cas ou 8/h <1 et 6/h> 1. Par ailleurs, D’effet de la rugosité de la paroi est trés important sur
Pévolution des grandes structures pour le cas ou d/h >1 et devient négligeable quand &/h <1.

L’auteur a utilisé la sonde a sillage thermique (fil chaud-fil froid) dans la zone de recirculation.

L’absence de références sur ce type d’écoulement a cette époque a conduit I'auteur a faire des
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visualisations par tomographie laser. Il a pu ainsi valider qualitativement les résultats de mesures

au fil chaud.

Jovic & Driver (1994) ont mené une expérience en utilisant 'anémométrie laser Doppler
afin de valider les résultats de la simulation numérique directe menée conjointement pour un
faible nombre de Reynolds Re,= 5100 ; le rapport d’expansion était FE, =7.2. Ils ont montré
particulicrement que la structure de ’écoulement a ce nombre de Reynolds est qualitativement
similaire aux structures des écoulements a des nombres de Reynolds plus forts. Néanmoins,
Iintensité des grandeurs turbulentes dépend du nombre de Reynolds et du rapport de

perturbation/h. Ils trouvent par ailleurs que lintensité du minimum du coefficient de

frottement dépend du nombre de Reynolds; elle croit nettement quand le nombre de Reynolds

décroit (Jovic & driver (1995)).

Scarano et al. (1999), ont analysé les propriétés caractéristiques des structures cohérentes
de I’écoulement, derriére la marche descendante, par I'application des algorithmes de corrélation
de vitesse sur des mesures a la PIV (particule image velocimetry). Le role dominant des structures
cohérentes dans la production de I’énergie cinétique turbulente est confirmé par les fortes valeurs
de la production cohérente comparativement a la production moyenne. Des tourbillons de faibles
dimensions sont détectés avec une forte présence. Aussi, les auteurs ont remarqué une présence
significative de rouleaux tourbillonnaires dans la couche cisaillée libre, qui appuie ’hypothese de
I’éclatement tridimensionnel des rouleaux tourbillonnaires primaires.

Par continuité a I’étude de Chun & Sung (1996), Lee & Sung (2001) se sont intéressés au
comportement spatio-temporel des fluctuations de pression a la paroi afin d’analyser le bruit et les
vibrations engendrés par I'écoulement derricre une marche. Des mesures multipoint avec une
rangée de microphones dans la direction longitudinale et transversale ont été effectuées a cet effet.
Le nombre de Reynolds considéré dans leur expérience était de Re,=33000. Les mesures
statistiques en un point des fluctuations de pression, telles que la variance et les spectres
s’accordent avec les résultats des autres études. La variance des fluctuations de pression atteint un
maximum légérement loin du point de recollement. Les spectres de pression montrent un pic aux

basses fréquences (gros tourbillons) et une loi de décroissance, en hautes fréquences, approchant

asymptotiquement la puissance de—7/3. Par ailleurs, 'évolution de la cohérence et des spectres
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dans la direction transversale montrent un comportement unique des caractéristiques du champ
de pression des gros tourbillons. Les auteurs concluent qu’en plus de la structure spatiale

ordonnée, les structures tourbillonnaires sont modulées par un mouvement de battement.

Kostas et al. (2002) ont mesuré la vorticité instantanée a l'aide de la technique PIV a
Re, =4660. 1ls ont pu identifier, dans la couche cisaillée libre, des interactions d’appariement de
tourbillons Ils trouvent que la région de forte énergie cinétique turbulente coincide avec les
interactions de vortex les plus ordonnées ou les petits tourbillons subissent probablement le
premier appariement. Les tensions de Reynolds présentent un extrémum loin du pic de la
production de I’énergie cinétique turbulente et se produit la ou les interactions des tourbillons
tridimensionnels sont plus intenses. Apres le recollement, ils ont détecté la présence de tourbillons

en épingles de cheveux “hairpin” et ont constaté que les vortex continuent a interagir. D’apres les
auteurs, les grosses structures sont responsables de la persistance des tensions turbulentes U?et

uv dans la région de redéveloppement de la couche limite alors queV?2est gouvernée par les

petites structures.

La structure spatiale et temporelle de I’écoulement a été analysée aussi par Fruichi et al.
(2003) d’abord en utilisant la technique UVP (Ultrasonic Velocity profil) et plus tard par la
technique LDV multipoints Fruichi et al. (2004). En déterminant le champ spatio-temporel de la
vitesse dans la couche cisaillée et la région de recollement, les auteurs ont éxaminé la structure des
gros tourbillons. Ils trouvent que la structure tourbillonnaire a forte évolution, dans la couche
cisaillée, passe pres de la paroi dans la région de recollement. La vitesse d’entrainement de celle-ci
vaut la moitié de la vitesse de I’écoulement en amont de la marche. Aussi, ils montrent que la

fluctuation dans la zone de recollement influe sur le comportement de la couche cisaillée.

Hudy et al. (2005) ont effectué des mesures a la PIV dans un écoulement d’une couche
limite axisymétrique derriére une marche. Ils ont analysé I'effet d’un cisaillement transversal a la
paroi supérieure de la marche qui rend I’écoulement tridimensionnel (3D). Les résultats montrent
particuliecrement que la longueur de recollement est réduite dans le cas 3D par rapport au cas 2D
pour lequel la couche limite est plus épaisse au décollement. Les auteurs ont conclu que Ieffet de

la tridimensionnalité s’est limité a Daccroissement de Dactivité turbulente au début du
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développement de la couche cisaillée et s’estompe en aval. Ainsi, les tensions de Reynolds sont

plus importantes en intensité dans le cas tridimensionnel.

Plus récemment, Ke et al. (2006) ont analysé expérimentalement les fluctuations de
pression a la paroi derri¢re une marche descendante en considérant deux cas de configurations :
avec et sans entrainement (avec et sans la paroi verticale de la marche). Leurs résultats ont montré
que lentrainement (cas sans paroi verticale) réduit fortement la chute de pression et les
fluctuations de pression a la paroi. Les spectres de fluctuations de pressions montrent une

distribution similaire en fréquences dans les deux cas d’expérience.

L’un des aspects les plus importants de I’écoulement avec décollement et recollement est
la longueur moyenne de recollement. Il est bien connu qu’elle varie sous les effets de parametres
géométriques et des conditions de I’écoulement entrant.

Plusieurs études ont en effet concerné linfluence de ces parametres sur la longueur de
recollement. Nous résumons dans ce qui suit les principaux résultats.

Les effets du taux d’expansion E, sur le recollement ont été considérés, déja en 1961 par
Abott & Kline lors d’'une étude dans un canal avec élargissement brusque pour un intervalle de
nombres de Reynolds, basé sur la hauteur du canal a entrée, allant de 2.10* 2 5.10" 1ls conclurent
que la longueur de recollement croit avec le taux d’expansion. L’étude menée plus tard par
Kuehn & Seegmiller (1980) vient conforter ce résultat; elle montre que la longueur de
recollement croit linéairement avec le taux d’expansion. Par ailleurs, la synthese des résultats de
nombreuses expériences faite par Durst & Tropea (1981), a montré que I’évolution de la longueur
de recollement X, est importante dans l'intervalle 1.1< E, < 1.30 ou elle varie de 5 » a 7h et
évolue linéairement aux forts rapports d’expansion (1.5< E; < 2). Contrairement a ce qui a
précédé, Otungen (1991) trouve que la longueur de recollement décroit avec 'augmentation du
taux d’expansion. Néanmoins, c’est le nombre de Reynolds basé sur la hauteur du canal qui est

maintenu constant ; Re, varie avec E..
L’effet du nombre de Reynolds Re, a aussi fait 'objet de plusieurs études. Durst & Tropea

(1981) ont montré que X, dépend du nombre de Reynolds aux faibles valeurs (Re, < 4500) et
dans la plage 5000<Re, <5100, X, varie peu. Quant a Goldstein et al. (1970), ils ont considéré
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des nombres de Reynolds Re, compris entre 100 et 450 et trouvent que la longueur de recollement

croit linéairement avec le nombre de Reynolds.

Armaly et al. (1983) ont étudié en détail I'effet du nombre de Reynolds sur la longueur de
recollement. En gardant un rapport d’expansion E, constant (égal a 2), ces expériences ont
couvert un large intervalle de nombres de Reynolds 70 < Re <8000 . Ils trouvent alots que la
longueur de recollement croit uniformément avec le nombre de Reynolds jusquu’a Re=1200 ; puis
décroit dans lintervalle de transition 1200 < Re <6600 et reste relativement constante lorsque
I’écoulement est pleinement turbulent 2 Re > 6600. Li & Naguib (2004) trouvent que la longueur
de recollement X, augmente légerement avec 'augmentation du nombre de Reynolds allant de
4300 a 13000. Cette augmentation de X, est attribuée a la diminution de I’épaisseur de la couche

limite. Quant a Durst et Schmitt (1985), ils ont effectué des mesures a 'anémométrie laser

N

Doppler a des nombres de Reynolds allant de 2.10° 4 5.10° ; ils ne trouvent aucune différence

significative sur les profils de vitesse moyenne et des intensités de turbulence.,

Les expériences de Isomoto & Homani (1989) ont été concentrées sur I'effet de I'intensité
de turbulence a lentrée sur le processus de recollement. Ils trouvent que la longueur de
recollement décroit avec laugmentation de lintensité de turbulence prés de la paroi au

décollement. Ce résultat reste en accord avec la suggestion de Eaton & Johnston (1981).

Adams et al. (1984) ont examiné la variation de X, due conjointement a l'influence de

Iépaisseur de la couche limite amont et a sa nature (laminare ou turbulente). Pour le méme
nombre de Reynolds, ils trouvent que X, croit avec % dans le cas laminaire. Quand % croit
pour un nombre de Reynolds fixe, I’écoulement subit une transition du laminaire au turbulent, et
X, croit. Cependant lorsque la couche limite est turbulente, X, décroit légerement quand %

croit.
Les travaux de Driver & Seegmiller (1985) sont beaucoup cités dans la littérature. Ils ont

procédé a une analyse complete de I'écoulement selon les criteres fixés par Eaton & Johnston.

Leurs résultats comportent des données sur la pression statique, la vitesse moyenne, le tenseur de
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tensions de Reynolds et le coefficient de frottement. Ils étaient les premiers a utiliser
linterférometre Laser pour la détermination du coefficient de frottement. L’expérience a été
menée avec un fort nombre de Reynolds. Afin d’étudier I'effet du gradient de pression sur le
recollement ; ils ont fait varier 'angle d’inclinaison du plafond de la veine d’essais. Les auteurs ont
montré notamment que I'écartement de la paroi supérieure de la veine augmente le taux
d’expansion de la couche cisaillée. A partir des mémes mesures, Driver et al. (1987) ont étudié
Iinstationarité du recollement de la couche cisaillé; ils ont pu identifier deux sortes de
fluctuations : un mouvement de battement aléatoire de la couche cisaillé et un mouvement de

vorticité périodique.

Westphal et al. (1984) ont montré qu’un supplément de vorticité dans la couche cisaillée
libre, par la génération de tourbillons a proximité de la couche limite, fait diminuer la longueur de
recollement de 15%. La présence de grandes structures dans la couche cisaillée libre est d’'un

intérét considérable par leur réle dans Pentrainement du fluide (Brown & Roshko (1974)).

Sur le plan numérique la configuration d’écoulements derriére une marche a toujours été
considérée comme cas test pour la validation des modeles de turbulence et de procédures
numériques. Dans la revue que nous donnons, nous nous sommes intéressés surtout aux études
concernant le développement de modeéles de turbulence.

Durant la conférence de Stanford sur les écoulements turbulents complexes (1980-81), Eaton
(1981) a donné une synthese des études numériques effectuées, en comparaison aux données de
Kim et al. (1978), de laquelle sont tirées quelques observations.

Toutes les méthodes de calcul ont utilisé les schémas de fermeture en un point (modeles a
deux équations (K — &, K =1 et d’autres ASM).

La longueur de recollement a été sous estimée par les différentes versions du modeéle
k — & de 20% ainsi que par le modéle de second ordre.

La majorité des modeles avaient des difficultés de prédiction de I'’écoulement dans la
région de recirculation et de recollement. Néanmoins, la distribution de pression statique est
généralement bien reproduite.

Plusieurs études numériques ont suivi par la suite dont certaines sont résumées ci apres.
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Sindir. (1983) avait modifié¢ le mode¢le algébrique de Gibson (1978) pour le rendre sensible
a la courbure des lignes de courant. Il obtint une longueur de recollement en assez bon accord

avec expérience.

Amano & Goel (1985) ont mené une étude comparative sur trois modeles de fermeture en
un point : le modele K — &, modele algébrique et le modéle aux tensions de Reynolds. Les trois
modeles avaient sous estimé considérablement la longueur de recollement. De la comparaison des
profils de vitesse moyenne et des grandeurs turbulentes avec ceux obtenus expérimentalement, les

auteurs conclurent que la performance relative des modeles dépend de la région d’écoulement.

Afin d’étudier la performance des modeles a deux équations, Thangam & Speziale (1991)
ont pris le modele K — & avec les fonctions de parois a deux couches. Les auteurs ont comparé
leurs résultats aux données expérimentales de Kim et al. (1980). La longueur de recollement est
dans ce cas aussi sous estimée et les auteurs ont remarqué un écart notable dans les profils de
intensité turbulente au début de la zone de redéveloppement.

Kaiktsis et al. (1991) ont appliqué la méthode a éléments spectraux (spectral-element
method) pour la simulation bi et tridimensionnelle de ’écoulement derriere une marche. Dans le
cas bidimensionnel, les auteurs montrent que ’écoulement présente des instabilités, a des
nombres de Reynolds relativement faibles Re=500 (basé sur la hauteur du canal), dont ils

ignorent lorigine.

I’étude de Lasher & Taulbee (1991) a été consacrée a lutilisation des modeles de
transport des tensions de Reynolds (RSM). Certaines insuffisances associées a ces mod¢les ont été
attribuées d’une part au choix classique des coefficients intervenant dans le terme de pression-
déformation particulicrement, le coefficient de retour linéaire a I'isotropie C, (C,=1.5) et d’autre
part au modele de dissipation. Ces auteurs ont proposé une nouvelle expression pour ce
coefficient (compatible avec les expériences d’écoulement cisaillé homogene) comme fonction du
nombre de Reynolds de turbulence et des invariants d’anisotropie d’ordres II et III ; celle-ci reste
valable aux faibles et aux grands nombres de Reynolds ainsi que pour I’écoulement cisaillé
homogene. Les résultats obtenus sont raisonnables mais restent insuffisants. On releve

particulicrement I'absence du petit tourbillon au coin de la marche et les profils du champ de
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vitesse n’ont pas été correctement prédits. Les auteurs concluent alors sur la nécessité de
développement de modeles prenant compte de I'anisotropie du tenseur de dissipation ainsi que

des modéles instationnaires.

Une étude assez compléte par simulation numérique directe a été menée par Le et
al.(1997). Par 'examen de la moyenne de la longueur de recollement dans la direction transversale,
les auteurs remarquent un comportement quasi périodique a nombre de Strouhal St ~0.06.
L’écoulement présente aussi un mouvement longitudinal de structures tourbillonnaires. Les
résultats statistiques ont montré un bon accord avec les résultats expérimentaux de Jovic & Driver
(1994). Néanmoins dans la région de redéveloppement, les profils de vitesses moyennes s’écartent
de la loi universelle logarithmique. Les auteurs attribuent cet écart aux effets combinés du faible

nombre de Reynolds et du gradient inverse de pression.

Hanjalic & Jacirlic (1998) ont considéré les résultats des travaux de Jovic & Driver (1994)
et Le et al. (1997) pour tester une nouvelle variante de modeles de fermeture au second ordre.
C’est une version a faibles nombres de Reynolds avec des modifications introduites dans le terme
de pression déformation et dans ’équation de la dissipation. Dans la région pres de la paroi solide,
la structure de la turbulence et de I’écoulement moyen est modifiée par les effets combinés de
blocage, de réflexion de la pression (écho) et de la viscosité. Un nouveau terme source sous une

forme invariante a été introduit dans I’équation de dissipation. Ce terme fait augmenter localement
¢ dans la zone ou I’échelle de longueur de turbulence k ¥ / & devient excessive. Les auteurs

trouvent que cette approche reproduit les résultats de Jovic & Driver (1994) aussi correctement
que la simulation numérique directe de Le et al. (1997) ; cependant elle fait défaut dans I’évolution
du coefficient de frottement dans la zone de recirculation. Plus loin dans la région de
redéveloppement, les auteurs trouvent que le coefficient de frottement ainsi que les profils de
vitesse moyenne sont bien prédits par le modele tandis que lintensité de la fluctuation
longitudinale est 1égerement sous estimée. En résumé, ’étude menée par ces auteurs a montré que
la fermeture au second ordre apporte une amélioration appréciable comparativement aux modeles
a deux équations de viscosité turbulente. Ia fermeture a fort nombre de Reynolds, méme avec le
terme de pression-déformation linéaire, reproduit bien le comportement général de I’écoulement

comparativement a Pexpérience, sauf tres prés de la paroi. C’est le comportement de proche paroi
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dans tous le cas considérés ou la modélisation a faibles nombres de Reynolds et I'extension

jusqu’a la paroi montrent des avantages décisifs.

Neumann & Wengle (2003) ont considéré 'effet d’une barriére avant la marche sur le

contrdle du recollement. ils ont mené leur étude numérique conjointement avec DNS et LES en

prenant un nombre de Reynolds Re, de 3000. Les auteurs ont obtenu un bon accord entre les

résultats des deux approches. L’analyse spectrale et statistique du champ instantané a par ailleurs
montré que la structure de I’écoulement est tres perturbée par la condition en amont. Un
accroissement dans les fluctuations de vitesse longitudinale et transversale est remarqué
particulicrement dans la zone de la premicre recirculation. La dimension de la deuxi¢me
recirculation est considérablement réduite a cause de ’accroissement de I’entrainement dans la
couche cisaillée. Ces auteurs ont montré aussi qu’il existe une distance optimale entre la barricre et

la marche pour assurer une réduction maximale de la longueur de recollement.

Quant a Dejoan & Leschziner (2004), ils ont utilisé la simulation des grandes échelles afin
d’étudier les effets d’'une perturbation périodique introduite dans la couche cisaillée. Cette
perturbation est générée par un jet a travers une fente le long de I'aréte transversale de la marche.
En particulier, le calcul a correctement prédit la réduction de la longueur de recollement. Cette
réduction est associée a une nette augmentation de l'intensité normale de la turbulence. I’analyse
des auteurs a révélé que Paccroissement des tensions de Reynolds refléte la génération de grandes
structures dans la région de recirculation au dessous de la couche cisaillée. Ces structures
interagissent fortement avec la paroi et générent un processus de battement (flapping motion) de
toute la couche cisaillée. Les grosses structures sont entrainées avec une vitesse de convection
approchant 40% de la vitesse de I’écoulement avant le décollement. Le passage de ces structures
entraine de fortes fluctuations de la ligne de recollement. Les auteurs trouvent aussi que I'effet de
ces grandes structures s’estompe graduellement en aval du recollement. Enfin, les auteurs
concluent que les calculs RANS ne peuvent pas reproduire précisément les effets observés car

cela requiert la résolution des structures dans la couche cisaillée.

Aider & Danet (2006) ont étudié par simulation des grandes échelles I'influence des

conditions aux limites amont sur ’écoulement derriere une marche descendante. La premiere
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condition concerne I'ajout d’un bruit blanc a un profil de vitesse de couche limite turbulente. La
seconde est basée sur un calcul précurseur ou un développement dune couche limite quasi
turbulente est simulé a entrée. Dans ce dernier cas, les auteurs ont montré que les tourbillons
quasi longitudinaux de la couche limite amont provoquent une déstabilisation précoce de la
couche de mélange en aval de la marche. Ceci a conduit principalement a une réduction de la

longueur de recollement et une modification des fréquences caractéristiques.

Fadai-Ghotbi et al. (2008) ont utilisé une version instationnaire de la modélisation au
second ordre (URANS) afin d’étudier les fréquences caractéristiques ainsi que la dimension des
structures derriere une marche. Avec cette nouvelle approche a faibles nombres de Reynolds
(Elliptic Blending Reynolds Stress Model), les auteurs ont remarqué que la solution convergée du
cas instationnaire est une solution stationnaire; Iinstabilité primaire de I'écoulement n’est pas
reproduite par URANS. Les auteurs font remarquer que les dimensions des structures sont
fortement dépendantes de la méthode numérique et par conséquent leur prédiction par URANS
n’est pas appropriée. Les auteurs ont quand méme obtenu une évolution du coefficient de
frottement dans la zone de recirculation et une longueur de recollement améliorés par rapport aux
résultats du modele K — ¢ et le modele du second ordre de Launder Reece et Rodi (LRR) avec des
fonctions de paroi. Par contre la prédiction du redéveloppement de Iécoulement apres le

recollement n’est pas satisfaisante.
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Chapitre II

Modélisation et procédure numérique

Introduction

A la suite du développement de Poutil informatique, la turbulence en mécanique des
fluides s’est vue tracer une nouvelle voie d’investigation qui vient compléter I'approche
théorique et expérimentale : c’est la prévision numérique des écoulements, communément
appelée CFD (Computational Fuid Dynamics), ou l'ordinateur est considéré comme un outil
d’ “expérimentation”.

Depuis de nombreuses années, I’analyse et la modélisation de la turbulence font 'objet
de diverses recherches dans le domaine de la mécanique des fluides. On trouve, notamment,
une revue exhaustive dans les ouvrages de Wilcox (2000), Chassaing (2000) et Schiestel (2008).
Les nombreuses méthodes de description peuvent étre regroupées en trois grandes catégories :
la simulation directe de la turbulence ou des grandes structures (DNS, LES), les méthodes
statistiques classiques (ou moyennes en un point) et les méthodes spectrales (moyennes en
deux points). Avant de poursuivre, il est bon de clarifier ici qu’il existe une différence
fondamentale entre modélisation et simulation de la turbulence. En effet, la modélisation
consiste a procéder a un traitement statistique sur toutes les équations de conservation et a les
résoudre numériquement pour prédire les différents champs moyens présents dans
Iécoulement. Inversement, la simulation de la turbulence résout numériquement et
explicitement toutes les équations de base et traite statistiquement les banques de données des
différents champs instantanés ainsi engendrés.

Chercher des solutions du systeme d’équations de Navier Stokes par une simulation
numérique directe est une approche bien séduisante mais reste limitée a des nombres de
Reynolds faibles. En effet, on montre que le nombre de points nécessaire pour une simulation
tridimensionnelle est approximativement de 'ordre de Re”* (Ferziger (1995)). La turbulence
est considérée comme associée a une gamme continue de tourbillons de dimensions

différentes (échelles), ou les plus gros transfeérent leur énergie vers les plus petits jusqu’a une
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dimension ou ils sont éteints par la viscosité du fluide (théorie de la cascade de Kolmogorov).
Plus le nombre de Reynolds est grand plus la gamme d’échelles est étendue, ce qui induit le
cout croissant de la simulation directe.

Une alternative a la simulation directe est de restreindre cette approche aux gros
tourbillons et de modéliser les petites échelles. On parle alors de la simulation des grandes
échelles (Large Eddy Simulation : LES). Dans cette approche, appelée aussi modélisation sous-
mailles, le comportement des grandes échelles est calculé en modélisant I'action des petites
échelles. La séparation est effectuée par filtrage. Classiquement, on introduit une viscosité
turbulente, dite de sous maille (par exemple : modele type Smagorinsky), qui se charge de
dissiper I’énergie des plus gros en rétablissant artificiellement la cascade de Kolmogorov.

A coté de ces approches de simulation, I'approche statistique reste celle qui a plus retenu
I'attention. Initialement proposée par Reynolds en 1895, elle consiste a distinguer dans le
mouvement instantané d’un écoulement une composante moyenne définie a partir des
moyennes statistiques, et une composante fluctuante constituant le mouvement turbulent.
Cette décomposition, appliquée a toute grandeur instantanée, conduit a un traitement
statistique des équations de Navier Stokes. Cette décomposition, a une contrepartie qui est
I'apparition de termes inconnus sous forme de corrélations doubles de vitesse fluctuante. Il en
résulte alors un probléme ouvert pour lequel il est nécessaire d’introduire de nouvelles
équations (ou relations) afin de le fermer et de pouvoir le résoudre. Cette approche introduisit
tout un mode de pensée sur la turbulence en milieu fluide et incita au développement des
méthodes statistiques qui ont fourni la base des études expérimentales, théoriques et
numériques.

L’approche statistique la plus répandue est la modélisation en un point, ainsi nommée parce
qu’elle repose sur des équations de transport de moments en un point. Ces modeles sont les
plus appréciés et les plus utilisés dans le monde industriel, leur succes étant lié au cott de
calcul relativement réduit. Leur domaine d’application est plus vaste, ainsi peuvent-ils
approcher certains écoulements complexes ; mais I'information sur la turbulence a ce niveau
reste néanmoins relativement succincte.

Les modéles en deux points, ou modeles spectraux introduisent quand a eux une information
supplémentaire, permettant de prendre en compte la dimension des structures turbulentes.
L’idée de ces modeles est d’écrire une équation d’évolution pour les corrélations des
fluctuations de vitesse en deux points. Cela permet alors d’accéder a toutes les échelles de la
turbulence ainsi qu’a la directivité des structures mises en jeu, caractérisées par application de

la transformée de Fourier a ces corrélations. Ces modeéles sont lourds a mettre en ceuvtre;
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travailler dans un espace physique a trois dimensions et le fait de se projeter dans I'espace
spectral introduit un vecteur d’onde et donc trois nouvelles dimensions. Afin d’alléger cette
description, les spectres sont souvent moyennés sur les directions du vecteur d’onde, perdant
ainsi une information sur la directivité des structures turbulentes. C’est la démarche adoptée
par Cambon et al. (1981) dans le cas d’'une turbulence homogene anisotrope. Les modéles
spectraux applicables a des situations de turbulence inhomogene ont mis du temps a voir le

jour (Ménoret (1982), Burden (1991) et Parpais (1997)).

A la charniére des fermetures en un point et en deux points se placent les modeles
multi-échelles. En effet, ils conservent le formalisme simple des modeles en un point et
prennent en compte de fagon schématique le comportement spectral de la turbulence. Ceux-ci
sont bien utilisés dans la prévision numérique des écoulements inhomogenes et
instationnaires.

Pour conclure, nous mentionnons que ces méthodes sont toutes utilisées actuellement, ce qui
montre quaucune d’elles n’est parfaite ; il convient alors de partler plutot de complémentarité
que de concurrence. Le choix de la méthode est conditionné par de nombreux facteurs tel que
la facilité de mise en ceuvre, le cout et la performance. La procédure de modélisation en un
point semble réaliser entre ces facteurs un compromis acceptable pour T'utilisation de

I'ingénieur.

Le travail présenté ici repose sur 'application de la modélisation en un point dans une

approche multi-échelles. Il convient alors de revenir un peu plus en détails sur cette approche.

1. Approche statistique et modélisation en un point
1.1. Méthodologie de fermeture en un point - Equations de base:

Les écoulements de fluides sont gouvernés par les équations de Navier Stockes. Ces équations,
qui expriment des lois physiques de conservation, se déduisent des lois de Newton du
mouvement. Ce systeme d’équations comporte I'équation de conservation de la masse
(continuité) I’équation de conservation de quantit¢é de mouvement et de Péquation de
conservation de I’énergie totale. Sous une hypothese d’incompressibilité et du comportement
newtonien du fluide, ces équations peuvent s’écrire, en adoptant la convention de sommation

d’Einstein, comme suit :
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* Equation de continuité :

Yi o @.1)
X, '

]

* Equation de conservation de quantité de mouvement :

4, 1P 0,00 0
dt pox, Ox; 0X
avec
dU. aU. o (~.~

L= Ly U U. 2.3
dt ot ox ( ! ') 23)

Dans ces équations, p représente la masse volumique supposée constante, U, les composantes

de la vitesse, Pla pression et v la viscosité cinématique (constante). Le symbole « ~ » réfere
aux valeurs instantanées des variables.

Lorsque le mouvement du fluide est turbulent, les grandeurs instantanées ont un caractére
d’apparence aléatoire. Sur la base de approche statistique initialement proposée par Reynolds
(1895), chaque grandeur instantanée est décomposée en une composante (macroscopique)

moyenne et une fluctuation. Les variables intervenant dans le systéme s’écrivent alors :
U, =U,+y, P=P+p
Les propriétés essentielles de la décomposition de Reynolds sont ici rappelées.

Soient deux variables aléatoires U et V | avec leurs décompositions respectives :

~

U=U+u V=V+v

° w=aU
e UV =UV
., W _a
ot ot
, U _au
OX OX
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Lorsque l'on remplace les grandeurs U; et P par leurs décompositions respectives dans le

systeme et on effectue la moyenne statistique de ces équations, on aboutit aux équations de

Reynolds (RANS : Reynolds Averaged Navier Stockes) (1895).

oU

“Zi_p (2.4)
OX;

TRV T N VL IS 2.5)
ot OX; pO% OX;|  OX

La non linéarité des termes de convection fait apparaitre de nouveaux termes, appelés tensions
de Reynolds U;u; . Ces termes sont de nouvelles inconnues du probleme, le systeme est alors

ouvert.
Dans ce qui suit, nous rappellerons les differents modeles de fermeture en un point en
proposant un critére de classification selon l'ordre des moments retenus comme inconnues

principales.

= Les mode¢les au premier ordre :
Le champ des gradeurs inconnues principales se limite aux seules valeurs moyennes des

fonctions de I’écoulement (moment d’ordre un).

* Les mode¢les au deuxieme ordre :
Ces modcles nécessitent comme inconnues premieres, outre les valeurs moyennes, les tensions
de Reynolds (moments d’ordre deux).
A ce premier critére, s’ajoute un second lié directement au degré de complexité de la
procédure de fermeture en elle-méme: il s’agit de comptabiliser le nombre d’équations

supplémentaires qui sont introduites. On peut schématiser cette classification selon deux axes :
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Classe
Plus de deux équations
3 — Plus de deux
équations
=
&
1
. o
< o [ Deux équations 6) '
& ' !
g | !
el | !
i [ |
3 ! '
& Une équati : !
# 1 r— Uneéquation , !
w 1 !
i I 1
B ! I
= - !
|
0 — Algébrique (@] i
' )
I 1
1 1

1G,) 2(30)  orare

Niveau de description statistique

Figure 2.1 : Classification des modeéles de fermeture en un point
Nous illustrons ce classement par une bréve présentation des modeéles :

1. 2. Modé¢les du premier ordre
1.2.1. Modeles du premier ordre a zéro équation
Cette formulation remonte, a ’'hypothese de viscosité apparente, introduite par Boussinesq
(1877) (viscosité tourbulente). Il proposa une relation linéaire, par analogie a celle de Newton
pour les contraintes de viscosité moléculaire, entre la contrainte de cisaillement et le gradient

de vitesse.

uiuj:gkéij—vt %+8U—’ (2.6)
3 0

Boussinesq supposait Vv, constante ; cette considération est vite remise en cause sachant que

I'agitation turbulente n’est pas une propriété physique du fluide. Les schémas de variation de

v, avec Pécoulement reposent sur le concept de la longueur de mélange introduite par

Prandtl(1925). v,est prise comme fonction d’une longueur variable au sein du champ

turbulent. Dans le cas d’un écoulement cisaillé unidimensionnel avec une vitesse moyenne

U(y) :
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au
dy

Ou / est la longueur de mélange de ’écoulement turbulent, définie pour les écoulements de

v, =1° @2.7)

type couche limite par :

| = xy (2.8)

Kk = 0.41 est la constante de Von Karman et Y est la distance a la paroi.

1.2.2. Modg¢les du premier ordre a une équation :
Afin de surmonter une certaine limitation du premier mode¢le, il était indispensable de prendre
en considération les modifications de I’agitation turbulente. Une équation supplémentaire

d’une grandeur turbulente est alors considérée ; celle-ci est généralement représentative d’une

échelle de vitesse des fluctuations turbulentes (U=~ +/K , £ énergie cinétique de turbulence,

1—
k:Emm)

v,=C ﬂ|\/E (Type Kolmororoff-Prandtl). (2.9)
C , €stune constante pure et /est une échelle de longueur.

Soulignons quand méme que le gain en généralité est encore limité, du fait que I’échelle de
longueur reste toujours prescrite de fagon algébrique. C’est alors que les modeles a deux

équations les ont vite supplantés.

1.2.3. Modeles du premier ordre a deux équations :
Ces modeles utilisent en plus de I’équation pour Péchelle de vitesse £, une équation de
transport de DPéchelle de longueur ou une combinaison y= £”/ (m et n respectivement
différents de 1 et 0). Dans cette combinaison, I’échelle de vitesse est obtenue par I'équation de
transport de 4.

L’équation de transport de y est en général de la forme :

dy 2o, [ Wk Jk
= =C ~P+ — X -C ,y—+S. (2.10)
dt Mk h, )T

S est une source secondaire variant suivant le choix dey . Ces équations sont toutes
équivalentes mis a part linfluence de la source secondaire S et du terme de diffusion
turbulente. I.’équation pour le taux de dissipation & ne nécessite pas de source secondaire (I'un

des avantages offert par le modele £-¢).
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De nombreuses propositions ont vu le jour pour adjoindre a I’énergie cinétique d’agitation
turbulente £, une fonction caractéristique de la turbulence. I’ouvrage de Launder et Spalding
dresse une revue relativement exhaustive de ces diverses formulations.

La premicre envisagée par Kolmogorov en 1942 fut une fréquence @ = x/E / l.

C’est Davidov qui fut en 1961, le précurseur de 'usage de I’équation du taux de dissipation. 1

fut suivi par Harlow & Nakayama 1967 qui firent apparaitre la forme modernisée du modele
k-¢€.

La présence, de manicre explicite, du taux de dissipation dans I’équation de £ pourrait
expliquer P'usage répandu au cours du temps de la combinaison k*? / | correspondant a cette
fonctiong = k¥?/1.

Le modele £-¢ s’avere méme actuellement 'un parmi les plus répandus dans les applications
pratiques a 'usage de I'ingénieur.

L’ouverture du choix de la deuxiecme échelle de la turbulence a donné lieu a diverses

propositions ; nous récapitulons quelques unes sur le tableau suivant:

Tableau 2.1 : Quelques propositions de fermetures a deux équations

Auteur 2°™ fonction

Wilcox (1988) Fréquence W oc VK /I
Saffman (1970)

Spalding (1972) W2 oc k/l 2
Wilcox et Traci (1976)

Rotta (1951 a,b) Longueur /
Spalding (1969)

Rodi & Spalding (1970) k.l

Davidov (1961)

Harlow & Nakayama (1967) Dissipation & o k32 / |
Jones & Launder (1972)

Parallelement au perfectionnement sur les modéles K —1 et K — &, une approche modélisant
directement les équations de transport des tensions de Reynolds s’est développée, on parle de

la modélisation du second ordre.
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Notre description de la modélisation du second ordre sera un peu plus détaillée vu que notre

travail se base sur cette approche.

1.3. Modélisation du second ordre :
Dans la fermeture au second ordre, ce sont les tensions de Reynolds qui font l'objet
d’équations a résoudre avec celles du champ moyen. Les modeles au second ordre possédent a
la fois 'avantage de représenter les principales interactions turbulentes et aussi un niveau de
complexité modéré qui permet de les traiter efficacement sur ordinateur. Il s’agit
probablement du niveau de fermeture adéquat pour la prédétermination numérique
d’écoulements complexes. Ils permettent en effet de mieux prendre en compte les fortes
anisotropies et les effets de faibles nombres de Reynolds. Ces deux effets sont notamment
bien présents dans les zones de recirculation.
Ces modeles (RSM, Reynolds Stress Models) initialement introduits par Rotta en 1951 ont été
développés, dans les années 70 par entre autres, Donaldson (1969), Daly & Harlow (1970),
Hanjalic & Launder (1972), Launder, Reece and Rodi ( LRR 1975).
Lumley (1978) a proposé une approche rationnelle de la modélisation basée sur la technique
des invariants permettant de construire de fagon systématique des modeles du second ordre.
L’accent est mis alors sur le probléme de réalisabilité et 'aptitude du modéle a fournir une
description réaliste méme dans des situations extrémes (de forte anisotropie,
bidimensionnalité...).
L’anisotropie est caractérisée par le facteur d’aplatissement de Lumley défini par

9

Azl—g(ll il )oﬁ II et IIT sont respectivement les invariants d’ordre deux et trois du

tenseur de Reynolds.

Il =a;a;et Il =a;a,a,et a :—”—55” est le tenseur d’anisotropie des tensions de

2k

Reynolds Rij ; celui-ci a les propriétés suivantes :

. L. . u.u
1. a;s’annule pour des tensions de Reynolds sphériques ou isotropes | U;U; = Mé‘ij

2. a;est de trace nulle ; le premier invariant | =a; =0.

Le facteur A, a son tour a la propriété de s’annuler a la limite de la turbulence
bidimensionnelle et prend la valeur 1 en turbulence isotrope. Cette grandeur A, sert alors

souvent de « détecteur de paroi ».
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La nouvelle génération de fermetures au second ordre développée depuis I'approche de
Lumley (1978) est basée sur des développements d’approximation a un ordre supérieur en
anisotropie. Les constantes numériques deviennent alors des fonctions d’invariants
caractéristiques du champ turbulent.

Dans cette approche de modélisation au second ordre, les tensions de Reynolds sont obtenues
directement a partir de leurs équations de transport. L’échelle de longueur est déterminée par
la résolution de I’équation de transport du taux de dissipation de Iénergie cinétique de la

turbulence.

1.3.1. Equations de transport des tensions de Reynolds :
Les équations de transport des tensions de Reynolds sont obtenues a partir des équations de

vitesse fluctuantes :

U I S TV il (9 ey 210)
ot OX; OX; OX; | pOX oX.

j
En additionnant I'équation de U;multipliée par U;et celle de U; multipliée parU;, puis en

prenant la moyenne statistique, on obtient les équations de transport des tensions de Reynolds

écrites comme suit :

ou,u. ou;u. —oU. —oU. - ou,
iy, —L=- uiuk—’+ujuk% +£p u M) 10 p(S;u; + S, u;)
ot OX, OXy x ) p X O ) poX ————
P'J Hu Dlj
ou,u. ~ou. duuu
y 0| Culy | o, O Uy Ot @2.11)
ox; | OX, OX, OX, OX,
\—V—J T
D2 %ij ij

Le membre de gauche contient le terme de variation temporelle et la convection par la vitesse
moyenne. Le membre de droite se décompose en différents termes dont les termes en gradient
représentent le transport d’une quantité d’un endroit a un autre et les autres sont des sources

ou puits.

> Termes sonrces et puits :
* P, terme de production turbulente résultant du travail des tensions de Reynolds soumises

aux gradients de vitesse de I’écoulement moyen. C’est ce terme source qui alimente la
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turbulence. A ce niveau de description, ce terme ne nécessite pas de modélisation. En
effet, le tenseur de Reynolds et la vitesse moyenne sont explicitement mis en jeu.

» I, est le terme de corrélation pression-déformation, de trace nulle. Il contribue a la
redistribution de I’énergie turbulente entre les composantes du tenseur de Reynolds par
Peffet des fluctuations de la pression. Ce terme contribue en partie a rendre la turbulence

« plus isotrope » ; et nécessite des hypotheses de fermeture.

" & estun terme de destruction (dissipation visqueuse).
La trace de Iéquation (2.11), avec & =2¢, fournit I'équation de I’énergie cinétique

turbulente. Les gradients des fluctuations de vitesse sont ici des inconnues, cela exige des

hypotheses de fermeture pour ce terme.

> Termes en gradients :
. D% est un terme de transport par la pression fluctuante, on dit souvent qu’il représente
une « diffusion » par pression, ce terme nécessite des hypotheses de ferméture.
. Dijg est un terme de diffusion lié a la viscosité (diffusion moléculaire) qui peut étre négligé
aux grands nombres de Reynolds et qui n’a pas besoin d’étre modélisé.
. Di? est un terme de corrélations triples qui représente le transport de I’énergie turbulente

par le mouvement turbulent (diffusion turbulente); ce terme nécessite des hypothéses de

fermeture.

Nous voyons que le probleme de fermeture des équations des tensions de Reynolds
n’est pas simple. En effet, pour fermer le probleme et donner I'information nécessaire a la
résolution du systeme d’équations moyennées de Reynolds, il faut émettre des hypothéses sur
quatre nouvelles inconnues. Nous allons voir sans étre exhaustifs, ce qui a été fait jusqu’ici
pour modéliser les termes inconnus dans Iéquation de transport des tensions de Reynolds

ainsi que les stratégies classiques de fermetures.

1.3.2. Modélisation des termes supplémentaires :
1.3.2.a. Dissipation visqueuse:
Dans le cadre de fermeture au second ordre, la modélisation de la dissipation repose sur deux

questions liées respectivement a I'expression du tenseur de dissipation&;;, a faire intervenir

ij>
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dans les équations de transport des tensions de Reynolds, et a la formulation d’une équation
fermée du taux scalaire de dissipation & .

Le terme de dissipation visqueuse est essentiellement lié au mouvement des petites structures.
Depuis Kolmogorov (1942), la turbulence est considérée localement isotrope lorsque le
nombre de Reynolds de turbulence est tres élevé (de maniere que la zone de dissipation soit
bien séparée de la zone de production). Ainsi, la méme quantité d’énergie est dissipée pour
chaque composante de la diagonale du tenseur de Reynolds.
Le tenseur de dissipation est généralement modélisé sous la forme d’un tenseur sphérique :

2

& = &0

350 (2.12)

& peut étre déduite a partir de son équation de transport ou d’une échelle caractéristique / des

structures turbulentes. La relation suivante est souvent adoptée dans les travaux de
modélisation :

k3/2
I

C

c=C

2.13)

Lorsque le nombre de Reynolds reste modéré, cette hypothese n’est pas rigoureuse et peut
parfois étre controversée (Durbin et Speziale (1991), Saddoughi et Veeravalli (1994)).

La forme compléte de Iéquation de transport de & peut étre déduite de la moyenne de

. , . ’ N . .z u i
Péquation de U; dérivée par rapporta X; multipliée par a—'
X .
j

: . ou. ou. . .
de 2Vau,(au, au, , o, ,J_ZVU au, a(au,]

Vox, T ax | ox, ax,  ox, ox, “ox, ox, | ox,
(T1) (T2) (T3)
YN -
0 ou, 2v 0 [ op ou, 0 [ oe
- V—|U|=— |/ — -V
OX, OX; p OX, | ox; OX, OX, \ OX,
(T4) (T5) (T6)
au, au, @ o (o0, )\
50U 0 du [0 (ou 2.14)
OX, OX; OX; OX; \ OX,
(T7) (T8)

Le terme (T1) est le terme de convection.

(T2) : production par action du mouvement moyen.
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(T3): production complémentaire par action du mouvement moyen (en écoulement
inhomogene).

(T4) : diffusion turbulente due aux fluctuations de vitesse.

(T5) : diffusion turbulente due aux fluctuations de pression.

(T6) : diffusion moléculaire.

(T7) et (I8) : termes « sources et puits » rendant compte globalement de la production par
interactions tourbillonnaires ( processus cascade énergétique) et 'action de la viscosité.
Plusieurs modélisations ont été proposées pour cette équation, on citera particuliecrement celle

de Launder and al. (1975) (LRR)

cUU. oU. 2 ku,u;
O A 0 [#a_gJ (2.14.bis)

U——=-C,——+—1-C,"—+C,—
OX | k  0x, k oXj| & 0x

avec C,, =144 ;C_, =19 et C, =0.15.

Cette équation est largement utilisée dans la modélisation en un point.

Les progres dans la modélisation des écoulements dans le cadre des fermetures aux tensions
de Reynolds ont mené a sensibiliser les coefficients de I'équation par des invariants
d’anisotropie. Cette procédure permet de traduire I'effet de 'anisotropie des gros tourbillons
sur les petites échelles.

La formulation proposée par Launder (1989) est toute simple :

2 kuu,
oe Pe c ¢ 6[ .,86} 2.15)

Pox, ko Tk x| e o

et C,, =1.92/(1+0.6.11.(A}?)

Dans la formulation a faibles nombres de Reynolds, Launder et Tselepidakis (1991) proposent

I’équation de transport, de &, suivante :

oe Pg ce 0 kR, k
Ujazc‘ﬂ?_chT—i_@X. {(Cg gp +Vé'pljé"p}—k2C83V;Rp|Ui’iji’|j (2.16)
J J

C,=018,C, =10, C,=192/0+063AN)"?), cC, =043
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1.3.2.b. Modélisation des termes de diffusion inbhomogéne : D% et Di?
Dans la plupart des écoulements, la diffusion turbulente ne joue pas un role primordial. En
effet, poury* )15, I’écoulement est dominé par les sources et pour Y (15, la diffusion
moléculaire est la plus importante. Launder (1989) a fait remarquer, par ailleurs, que peu
d’anomalies trouvées dans les prévisions numériques sont dues a la faiblesse du modc¢le utilisé
pour la diffusion. De plus, les modeles complexes sont en général trop couteux par rapport
aux améliorations obtenues et souvent instables numériquement. Pour ces raisons, on ne citera
que la formulation algébrique, proposé par Daly et al. (1970). Ce mode¢le de type gradient, est

'un des plus répandus pour les corrélations triples :

— Ou.U.
D; :C'Si 5ukuI —1 2.17)
X, | € oX,
ou C', = 0.22.

L’inconvénient de ce modele est qu’il ne conserve pas l'invariance par permutation des

indices (i, j,k) pour le tenseur des corrélations triples UU Uy -

Hanjalic et Launder (1972) ont par la suite proposé une forme qui respecte ces symétries :

—_auu,
D3=C 9|k u U, —=+

ij

u.u, +U,u,

. (2.18)
oX, | € oX, oX, oX,

Ce modele repose sur une hypothése Quasi Normale qui permet de fermer I'équation des
corrélations triples en négligeant les effets des gradients moyens.

Initialement C, = 0.08 fut utilisée, mais Launder et al. LRR (1975) conseillérent ensuite de

S

choisir C, = 0.11 tandis que C' est prise égale 2 0.25.

1.3.2.c. Modélisation de la corrélation pression-déformation :
Ce terme a la principale propriété de redistribution de I’énergie suivant les diverses
composantes du tenseur de Reynolds. La bonne schématisation de ce terme est essentielle

dans le comportement du modele. En effet, la pression est reliée au champ de vitesse par
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I’équation de poisson et résulte donc d’'un ensemble d’informations contenues dans le volume
entourant le point ou elle est évaluée.
La divergence de I’équation de la vitesse fluctuante donne lieu a I’équation de Poisson de la

fluctuation de pression :

162p__ 0? B 0? e
P rrn G CURTN 219

L’intégration de cette équation sur un volume d’écoulementv permet d’exprimer une relation
de p comme deux intégrales de volume sur le volume v et une intégrale de surface sur la
frontiere S de celui-ci En un point A, la corrélation pression déformation peut étre alors

exprimée par (Cf. Schiestel (2000)) :

B@U au; J-”Eiuu 8u +5Uj Ad_S
pLOX;  OX OX,0X, X;  OX r

4"
(2 o 2 e
OX; axi r
¢.22)
2] [1 »_ —(ED £%+%J ds (2.20)
47rp on r OX;  OX
"

Dans cette équation, B désigne le point courant d’intégration, r étant la distance entre les

points A et B et 8/ on étant la dérivée normale 2 la frontiére.
La contribution ¢i§1) est due uniquement aux interactions purement turbulentes.
La contribution ¢£2)est engendrée par des interactions entre turbulence et gradient de vitesse

moyenne.

Le terme qﬁ,}w) est une intégrale de surface qui n’intervient qu’en présence de parois.
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» Modélisation de ¢,} (partie non linéaire):
Dans un écoulement homogene et anisotrope sans gradient de vitesse moyenne, il reste
uniquement cette contribution dans le terme de corrélation pression déformation. Un tel
écoulement a tendance a retourner vers un état isotrope sous leffet d’interactions purement
turbulentes, ceci montre le réle de ce terme dans le retour a I'isotropie.
Rotta (1951) propose pour modéliser la partie non-linéaire des corrélations pression

2

déformation que celles-ci soient proportionnelles au déviateur bij = Rij —§k5ij. 11 traduit cet

effet par la modélisation suivante :

£ 2
(/jugl) = _C1E(Rij _§k5iij @2

ou C, est une constante positive qui détermine la rapidité du retour a 'isotropie, et —le temps
&

caractéristique du phénomeéne.

Lumley et Newman (1977) proposent une modélisation plus élaborée qui tient compte de
I'observation expérimentale et des conditions de réalisabilité. Ces auteurs font introduire les
invariants d’ordre deux II et trois III dans l'expression du terme de retour a lisotropie

(Cf. Schiestel 2000).

- " 1
® _
¢ = Cl(II,III)aij+C1(II,III)(aikakj —gllaijj P 2.22)
Ou Il =a;a; Il =a;a;,,@;,sont les invariants d’ordre deux et trois du tenseur
2
R; — ko

. o
d’anisotropie &; =

k

Gence et Mathieu (1980) soulignent I'importance de linvariant III dans le mécanisme de
retour a lisotropie. En effet, II caractérise la déviation des composantes du tenseur de
Reynolds a lisotropie. L’invariant I indique, quant a lui, dans quel sens ces derniers s’en
écartent. Ainsi, suivant le signe de II], le processus de retour a Iisotropie s’effectuerait plus en

moins lentement.
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Classiquement, les constantes C,et C;intervenant dans la modélisation de ce terme sont
ajustées par rapport a des données expérimentales telles que celles d’Uberoi (1950)

Dans les premiers modeles aux tensions de Reynolds, ce terme était considéré comme
suffisant, seul, a modéliser les corrélations pression déformation. Néanmoins en présence d’un
gradient de vitesse moyenne la partie linéaire de ces corrélations est importante. Townsend
(1954) notamment, le souligne dans les conditions de distorsion rapide.

*  Modélisation de ¢,§2) (partie linéaire) :
Dans un écoulement homogene ou les gradients de vitesse moyenne sont spatialement

constants, le terme g/ﬁ”@ peut étre mis sous la forme :

@ — (@™ +am ), . (2.23)
e ou )" d
; u u. )] .
avec 4, =—— —L | —=. Le tenseur du quatrieme ordre @, est supposé étre
"o j I I ox, ) \ox, ) r a ! PP

une fonction tensorielle isotrope de &;

Cette décomposition reste une bonne approximation pour le cas d’une turbulence non

homogene, lorsque les dérivées secondes de vitesse moyenne sont négligeables. Rotta (1951) a
par ailleurs précisé que le tenseur du 4™ ordre a devait satisfaire trois conditions
cinématiques:

v condition de symétric : @y ' = a}?‘ = a,ijm

v' continuité : @ =0, cest la conséquence de la nullité de la divergence des

fluctuations de vitesse.

v" la conséquence du théoréme de Green :a;‘}‘ =2R,;
- . N N mi A .

La conséquence du théoreme de Green suggere que & peut ¢tre approchée par une une

fonction tensorielle des composantes du tenseur de Reynolds. Launder et al. (1975) supposent,

en plus des conditions ci-dessus, que alT "est une fonction linéaire des tensions de Reynolds.

Dans ce cas, ¢i§2) peut s’écrire sous la forme (Cf. Elena (1994):
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y+8 1 30y - 2
¢ = —(TJ(F’U _gpkké‘ij)_( 55 k(Ui,J +Uj,i)

8y -2 1

Launder et al. (1975) font remarquer que le premier terme de cette modélisation est dominant

et proposent alors la formulation simplifiée suivante :

1 : .
(ﬁ(z) = _Cz( —P«3; |, ce terme exprime la tendance a la production isotrope ; c’est alors

3
que le modele est appelé isotropisation de la production (I.P.). Afin de compenser les deux

termes négligés, le coefficient C, est pris différent de y .

»  Modélisation de ¢igw) :
I1 est admis que I'influence de I'intégrale de surface s’étend a des régions distantes de la paroi
d’environ la valeur de P'échelle intégrale (Bradshaw (1973)). Le terme ¢U§w) est primordial au
voisinage de la paroi ; il est associé aux fluctuations de pression pres de la paroi et agit dans le
sens opposé du terme ¢i§1). En effet, i1 a pour role de redistribuer Iénergie sur les
composantes du tenseur de Reynolds pour le rendre plus anisotrope et de diminuer les

tensions de cisaillement. Ce terme devient négligeable loin de la paroi. Daly et Harlow (1970)

ont proposé 'approximation suivante :

&

W=,

[w R, +W,R, éw R 5] (2.25)

Im™ij

ou W, (F)est un tenseur d’effet de paroi donné par (Cf. Schiestel (2000)):

()= ” n,(Z)n,(Z) [ |rS(F)Z||] |ijs(%)2 , ou S(F)représente une micro échelle de turbulence,

I la position du point considéré et N, (7)16 vecteur unitaire normal a la paroi a la position Z .

Shir (1973) a remplacé le tenseur W, (F)par une fonction scalaire de la distance ra la

paroi rapportée a  DPéchelle caractéristique des tourbillons porteurs d’énergie /4

W, =nn f(l/y).
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Launder et al. (1975) supposent que f(I/y)est directement proportionnel al/y, soit,

I k3/2 1
f(—] =C ———. La constante C est choisie de maniére a ce que f{//y) prenne la valeur 1
y ey

dans la zone logarithmique.
Gibson et Launder (1978) se sont basés sur les hypotheses de Shir (1973) pour proposer une

autre formulation.

w £ 3 3 |
¢|f ) = Cwl I(kanknméij _E Rkinknj _E Rkjnknij f [VJ
3 3 f |
+C, Hkmnknmé‘ij —EHkinknj —El‘[kjnkni V (2.20)
2 I k3/2
oull = —O.G(F’ij —— Pé‘ijj ,C,. =05, C,,=03et f(—] =C——,N, vecteur unitaire
3 y &y

normal a la paroi.

1.4. Limitations des fermetures en un point :

Les limitations des fermetures classiques en un point ont des origines diverses. Tout
d’abord ces modeles reposent sur des hypotheses locales. En effet, les moyennes en un point
ne permettent pas d’obtenir d’informations directes sur la structure spatiale des fluctuations
turbulentes. Seuls des renseignements indirects sur quelques échelles caractéristiques, telles
que I’échelle intégrale ou la micro-échelle de Taylor peuvent étre obtenues. Cette méthode ne
permet donc pas de prendre en compte le role déterminant des gros tourbillons dans le
processus turbulent.

D’autre part, I'ensemble des techniques de développement des fermetures en un point,
systématisées par Lumley (Tennekes et Lumley (1974)) (modelage invariant), sont toujours
fondées sur des hypotheses fortes :

» La faible inhomogénéité : cette hypothése intervient dans le traitement des termes de
diffusion, des corrélations pression-déformation ainsi que les termes sources de I’équation du
taux de dissipation.

® La faible anisotropie de la turbulence : cette hypothese contribue a la fermeture de la partie
rapide du terme de corrélation pression déformation. L’isotropie locale des petites échelles est
utilisée pour la modélisation du taux de dissipation visqueuse dans les équations de tensions de

Reynolds. Intervient aussi dans les mode¢les utilisant la notion de viscosité turbulente.
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Aussi, ce type d’approche en un point montre parfois ses limites surtout lorsque 'on veut
Pappliquer a des écoulements complexes. En effet, on est souvent confronté a des situations
ou de nombreuses échelles de turbulence sont mises en jeu. Or, pour les modeles en un point,
une seule est essentiellement prise en compte dans la description des processus physiques
turbulents mis en jeu. Cette hypothése d’échelle unique, se basant sur hypothése d’équilibre
de Kolmogorov, suppose que le spectre d’énergie cinétique turbulente garde une forme
d’équilibre et ne peut varier que par son intensité et par sa position sur I’échelle des
fréquences. Bien que cette hypothese soit satisfaisante pour la turbulence homogene isotrope,
dans les écoulements réels (cisaillement, présence de paroi...) la turbulence est loin d’étre en
équilibre.

Les fermetures avancées se sont développées vers un accroissement de la complexité (Shih &
Lumley (1985), Craft & Launder (1996), Durbin (1993), Reynolds & Kassinos (1994)) ; elles
sont basées sur une meilleure prise en compte des états limites tels que ceux des régions de
proche paroi et des forts déséquilibres de turbulence.

C’est pour cela que depuis plusieurs décennies, des chercheurs se sont intéressés a des
approches multi-échelles pour tenir compte des déséquilibres de la turbulence. Aussi, ces
modeles s’attaquent aux modélisations des termes sources de équation deget a leurs

conséquences sur la modélisation des corrélations pression déformation.

1.5. Modélisation hors équilibre :

L’interaction d’écoulements de structures différentes conduit a des situations de
turbulence hors équilibre. Le principe de modélisation de ce type d’écoulement sur la base des
fermetures en un point a été introduit par Schiestel (1974) et développé par Launder et
Shiestel en 1978, 1979 qui ont placé le concept de base de la méthode dans le contexte
physique du spectre partitionné. Les équations ont ensuite été formulées de maniere plus
analytique et déductive a partir d’intégration des équations dynamiques en turbulence
homogene anisotrope (Schiestel (1983, 1987, 1993)). Cette technique a été appliquée tout
d’abord sur des écoulements bidimensionnels libres incompressibles de type jet (Schiestel
1987) et des écoulements homogenes (Garino 1988).

Plus récemment, Parpais et al. (1996) et Touil et al.(2000) ont considéré une approche en
deux points (implicitement multi-échelles) dans leur travaux afin d’appréhender le caractere

inhomogene et anisotrope des écoulements réels.
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1.5.1. Concept d’échelle unique et ses insuffisances:

Les écoulements simples en équilibre sont caractérisés par un spectre universel qui est a la
base des fermetures classiques mono-échelle. Ces fermetures reposent sur des hypotheses
locales, alors que les gros tourbillons jouent un role déterminant dans le processus de
transport turbulent. La structure de ces tourbillons dépend du type d’écoulement considéré et
une véritable universalité de description ne semble pas pouvoir étre atteinte si ce fait n’est pas
pris en considération correctement dans les modélisations. En effet, les fermetures en un point
usuelles font aussi implicitement référence a la théorie de Kolmogorov de I’équilibre universel
en caractérisant 'ensemble de la cascade énergétique par un seul scalaire, qui est le taux de
dissipation ¢ .

Le transfert d’énergie a travers les fréquences du spectre est caractérisé par une échelle de
temps (ou de longueur) unique. Cette échelle est alors utilisée pour toutes les hypotheses de
modélisation, bien que celles-ci s’appliquent en général a des processus mettant en jeu des
structures turbulentes de tailles différentes.

Dans la fermeture des équations aux tensions de Reynolds, plusieurs hypotheses font

intervenir une échelle de longueur :

® Ja corrélation pression-déformation :

vk 2
¢ =-C,~—| R —=kd, L, est échelle caractéristique du processus mis en jeu.
1j 1 L 1 3 ] ¢
¢

o Taux de dissipation :

2 k3/2
& =———0;, L, estléchelle de dissipation.
3L T

o Diffusion turbulente : des échelles de longueur interviennent aussi dans le terme de

diffusion turbulente.
uq=-C,L,vkq,.
La plupart des modéles considerentL, =L, =L,.
Dans la modélisation mono-échelle, la fermeture est alors réalisée par une définition
algébrique de I’échelle ou par une équation de transport d’une quantité rattachée a cette échelle

(généralement le taux de dissipation).

Du point de vue physique, L et &sont liées aux structures dissipatives (micro turbulence)
alors que Lest associée aux tourbillons porteurs d’énergie. Ljet L, ne peuvent étre égales que

si I'on considére que la turbulence est en équilibre spectral, c.-a-d. que le flux d’énergie a
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travers le spectre ne varie pratiquement pas avec le nombre d’onde. Ainsi, le spectre peut étre
normalisé sous la forme E(K) = KLE(KL)Oﬁ E(KL)est une fonction universelle. Le spectre

peut varier en niveau K et en étendue L. mais sa forme reste invariable.

1.5.2. Concept multi-échelles :
En réalité, tout changement rapide du taux de production ameéne un déséquilibre entre les

différentes zones spectrales et des variations du flux a travers le spectre. Les échelles L¢ et

L, ne peuvent étre proportionnelles.

Afin d’introduire le concept de modélisation a échelles multiples, les idées de base en
s’appuyant sur le schéma le plus simple a deux échelles en turbulence homogene, sont
exposées ci dessous:

dE(K)

T:P+F—2M<ZE(K). (2.27)

Cette équation représente 1’équilibre entre quatre phénoménes: de convection—, de
q p q q p at’

transfert d’énergic F , de production Pet de dissipation 21K °E .

I’idée de base, dans ce cas est de découper le spectre d’énergie en trois zones limitées par les
nombres d’ondes K, et K,. Ceux-ci sont choisis de maniere a permettre de bien localiser les
mécanismes de production et de dissipation qui interviennent dans les différentes zones
spectrales. L’allure du spectre, ainsi que les contributions des différents termes de I'équation

sont schématisées sur la figure 2.2.

=
Y

Ki Kz &

Figure 2.2 : Découpage spectral bi-échelles
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On sait déja que, tres schématiquement et a fort nombre de Reynolds :

e [a production d’énergie par gradient de vitesse moyenne, intervient uniquement dans la
premicre zone.

e [a dissipation par viscosité n’est appréciable que dans la troisieme zone.

e [a deuxiéme zone n’est simplement que le sicge du transfert d’énergie.

L’écriture de I’équation du spectre d’énergie dans les différentes zones est alors comme suit :

1% zone : QE@Q=P+F (2.28)
dt
2°™ zone : % =+F (2.29)
dt
3 zone : 0=+F - 21K?E(K) (2.30)

Les équations d’évolution des énergies partielles £” et £7 sont déduites directement de cette

représentation (Launder & Schiestel (1978)):

)
di —p-FY (2.31)
2)
d; =FW_F® (2.32)
et FP=¢ (2.33)

Par ailleurs deux échelles de temps indépendantes peuvent étre déduites. La premicere Test lice
k@
aux gros tourbillons porteurs d’énergie : T, = ok
La seconde T, est caractéristique des structures plus petites intervenant dans la zone de
k@)

transfert: T, = ok

k(1)3/2 k(2)3/2
Les échelles de longueur sont a leur tour définies comme suit: L, = FO et L, = Fo
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L’intégration de ces équations entre les nombre d’ondes délimitant les trois zones fournit les

équations aux énergies partielles (Launder & Schiestel 1978).

kW = jOKl E(K XK (2.34)
K@ = [ E(K)dK 2.35)
et k=kW k@ (2.36)

Pour les flux spectraux :

FO = [ Fdk

et F@=["FdK 2.37)

Ainsi, dans les équations de tensions de Reynolds, les échelles de longueur intervenant dans les

termes de dissipation et de corrélation pression déformation sont considérées dans leurs

nouvelles définitions (telles quel, =L,etl, = L1) Celles-ci sont plus représentatives des

processus énergétiques intervenant dans les zones respectives.

Ce qu’on vient de présenter n’est qu’une approche intuitive des développements du modéle a
deux échelles a partir des comportements physiques de la turbulence dans le transfert
d’énergie. I’établissement d’un schéma multi échelles a équations de transport s’effectue de
facon rigoureuse a 'aide d’outils mathématiques fournis par la dynamique spectrale.

Le découpage du spectre peut se faire de maniere trés fine en définissant autant de zones
spectrales nécessaires. Les équations de transport des grandeurs partielles s’obtiennent
directement a 'aide d’une transformée de fourrier inverse appliquée aux équations spectrales
dans chaque zone spectrale. Cette méthode s’applique aussi aux équations des tensions de
Reynolds. Ces derniéres se définissent par intégration des spectres tridimensionnels des
corrélations doubles de vitesse. C’est dans ce contexte, plus général, qu’est développée la
méthode pour un découpage a M zones. Les fondements de cette approche sont développés
dans les travaux de Schiestel (1983) et Garino (1988).

Nous résumons ci-dessous la formulation pratique des modeles multi échelles.
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1.5.3. Formulation analytique des modeles multi échelles :
On rappelle le formalisme selon la démarche utilisée par Schiestel (1983). Le point de départ
est 'équation d’évolution du tenseur spectral des corrélations doubles de vitesse, en deux

points, étendue au cas d’écoulements turbulents non homogenes.

00, +U 00, v, Yiy Y +6, +li(5 +3,)
at k 8Xk gpk] axk (le axk ij 2 ka ijk ~ ik
I, Gl _ %,
_ My 1R N oR 2P ! +é'kimj8U_k (2.38)
p ploX; OX, oX,0X, oX,,

Le tenseur spectral @;est défini alors comme la moyenne sphérique de la transformée de

Fourier des corrélations doubles de vitesse en deux points distincts A()?i) et B(Xi').

(x = %(x [+ X, )j Jeandel et Mathieu (1977).

1 - . . .
@y = T ﬁ U, (A)u i (B).dS(K) : Spectre unidimensionnel des corrélations de vitesse en
deux points.
0; : Terme di aux interactions non linéaires, appelé transfert inertiel.

i : Spectre unidimensionnel des corrélations triples de vitesse.

U,
oX

m

é/kimj

:terme de transfert da a la déformation de la turbulence par 'écoulement moyen.

Pj : Spectre des corrélations pression-vitesse.

IT;; : terme de redistribution dd aux corrélations pression déformation.

&; : représente la dissipation par viscosité.
1 82(”ij 2

Il peut se mettre sous la forme :&; = ——v————21K" ¢,
2 0X,0X,

L’intégration de I’équation aux tensions de Reynolds est ensuite réalisée sur des intervalles de

nombres d’ondes [K(m -1), K(m)] :
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K(m)
Rém) = J-goide , afin de fournir I’équation d’évolution des tensions partielles :
K (m-1)
dr!™
—0_—pm g M gm) g plm) g (2.39)
TR T I P! Wt

1 : dérivée particulaire en suivant le mouvement moyen
2 : production due a 'action du mouvement moyen sur la turbulence.

3 : flux de transfert turbulent mettant en jeu trois contributions :

. . , . ., K(m)
e transfert inertiel par cascade d’énergie (non linéaire) : FK(IT ) = J; 0,dK .

e transfert rapide di a la distorsion de la turbulence par Iaction des gradients de

ou,
oX .

.[O'Zkimde .

vitesse moyenne (linéaire) : Fu(i;") =~

dK (m)
d

* LD’influence des nombres d’ondes de coupure : @ [K(m)]

(m)

, . m
On peut écrire alors ;™ sous la forme :

dK (m)
dt

F__(m) — F‘ST) + FU(IT) — @5 [K(m)]

Il

(2.40.)

4: terme de redistribution d’énergie partielle  par action des corrélations pression

ij

déformation ™ = = [ T, dK (2.40.b)
P K(m-1)

5: transport par diffusion di au mouvement turbulent par les corrélations triples de vitesse,
aux fluctuations de pression et a la viscosité moléculaire.

6: dissipation visqueuse.
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La représentation schématique est donnée si dessous :

pw

ij

Py A || —»EW
ij

lK(l) K(2) ----&-LK(m) K(M) K

(m) (m)
Vij i Ujj

’/’igl)l Diﬁl)
Figure 2.3 : Schéma du spectre partitionné pour les composantes du tenseur de Reynolds

L’équation de I’énergie cinétique partielle de la turbulence est obtenue par simple contraction
tensorielle de I’équation ci-dessus.

dk ™

dt P(m) + F(m_l) _ F(m) + D(m) — 8(m) (2.41)

Km) - @; (m) (m) (m)
avec k(m) ZI ) ﬁdK , pm _ Pi ’ Fm _ Fi ot D™= D; ‘
K(m-1) 2 2 5 5

En s’inspirant des hypotheses de modélisation mono échelle rappelées plus haut, les équations

(m)

des tensions de Reynolds R;" et de I’énergie cinétique k™ ne sont fermées que partiellement.

Rappelons que les modeles classiques ne prennent pas en compte le phénomene de transfert
spectral d’énergie. A cet effet, il est nécessaire dans ce cas d’évaluer les flux spectraux. Cette

¢étape constitue le probleme essentiel de fermeture des équations de transport multi- échelles.

Le flux tensoriel Fij(m) est modélisé a partir des flux d’énergie F™ | Mais pour cela, il est
nécessaire de choisir une suite de nombres d’ondes [K(m), K(m + l)] qui fournit les équations
d’évolution des flux spectraux.

Schiestel (1983) suggere que chaque intervalle de nombres d’ondes est inversement

proportionnel a une échelle de longueur, soit :
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(2.42)

K(0)=0
ou o™ (a(m)>0, ‘v’m)sont des constantes numériques définies afin que les coupures variables
s’adaptent ainsi automatiquement aux évolutions du spectre.

Les équations d’évolution des flux spectraux F™ gobtiennent en prenant la dérivée
particulaire de cette dernicre équation et en se basant sur des hypotheses émises sur les termes

de flux :

1. hypothese de Kovasznay (1948) sur le terme non linéaire :

R =y [E(K(m))P* K (m) (2:43)
2. Modélisation de Jeandel et al. (1978) sur le terme linéaire :
K(m) o,
Fm _ _ K i 2.44
=" kg 244

La procédure est largement développée dans les travaux antérieurs (Garino (1988), Schiestel

(1983)).

I’équation finale, dans le cas d’une turbulence homogene, est donnée comme suit :

(2.45)

Remarques sur certaines simplifications :

v' dans la premiére tranche [0, Kl], on considére que seule la production apporte de

I’énergie au champ turbulent. Il en résulte que F ©—),

v A grands nombres de Reynolds, la dissipation n’agit que dans la derniére
tranche[K(M ), K(M +1)], le terme en C{™ est donc nul.

v" Dans le cas d’écoulements non homogenes (tel quon le verra plus loin : cas considéré

dans notre étude), on ajoute a I’équation un terme de diffusion turbulente et moléculaire.
v’ Les coefficientsC™,C{™ et C{™ sont fonctions de E(K(m)) et F'™ . Tls sont

déterminés par Papproximation de Kovasznay :
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K (m)
K(m)-K(m-1)

E(K(m))= g (2.46)

Ou ﬂém) est un coefficient de forme du spectre E(K).

Ou plus simplement de fagon empirique, en calant le mode¢le sur les écoulements turbulents

classiques.

1.6. Turbulence a faible nombre de Reynolds :

Dans les écoulements en présence de paroi, le comportement de la turbulence est
modifié. D’une part, la proximité de la paroi provoque de fortes variations des gradients de
vitesse moyenne ; ’hypothése de faible inhomogénéité n’est donc pas justifiée. D’autre part, le
terme ¢U§W) devient non négligeable, car le confinement modifie la redistribution d’énergie par
la pression. Néanmoins, les différents auteurs ayant travaillé sur le sujet s’accordent sur le fait

que linfluence de la paroi ne doit pas se faire ressentir au-dela de Y™ de 'ordre de 30 a 40 ou

+ yuz'

y = (U, vitesse de frottement).
14

Dans la sous couche visqueuse, adjacente a une paroi, le transport moléculaire est du
méme ordre ou plus grand que le transport turbulent. Les échelles de tourbillons porteurs
d’énergie et des tourbillons dissipateurs se recouvrent. Les tourbillons dissipateurs sont alors
directement influencés par le mouvement moyen et ne sont donc pas isotropes et les
structures a grande échelle sont influencées par la viscosité moléculaire. Afin de rendre
compte de ces phénomenes, certaines constantes empiriques des modeles sont considérées
comme des fonctions du nombre de Reynolds de la turbulence. Ce qui revient a introduire une
échelle caractéristique supplémentaire, celle donnée par la viscosité moléculaire. Par ailleurs,
des fonctions correctrices sont ajoutées aux équations de transport. Ces fonctions ont pour
but de traduire schématiquement le comportement de la décroissance de certaines quantités
turbulentes pres de la paroi. Plusieurs modéles sont a cet effet mis en ceuvre, on peut citer
entre autres, le modele de Jones & Launder (1972, 1973), Hoffman (1975), et Hanjalic &
Launder (1976), dont le mode¢le est généralement considéré comme prototype standard
capable de traiter les écoulements a faible nombres de Reynolds.

Les effets visqueux sont essentiellement inclus dans le terme de dissipation.
La répercussion de la présence de la paroi sur la schématisation de la dissipation peut

s’envisager selon deux approches.
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e [ établissement d’équations modeles pour toute composante du tenseur de
dissipation -
e [’¢laboration d’une dépendance algébrique de &; en fonction d’une fonction scalaire

unique, qui donne lieu a une équation de transfert modélisée.

C’est la deuxiéme approche qui reste la plus générale.

Considérons les deux formes limites: &, 0 qui suppose lisotropie locale de la

,—=§

R.
microturbulence et & :87” qui suppose que les tourbillons dissipateurs ont la méme
structure que les tourbillons porteurs d’énergie (Rotta (1951)). En s’éloignant de la paroi ; le
schéma de Rotta est inadapté, c’est ce qui a mené Hanjalic & Launder (1976) a proposer une

relation d’interpolation entre les deux formes limites :

R..
B RPN LT R
3 2 k 1+ Re, /10

S

Ainsi, a grand nombre de Reynolds (fS —> 0), le schéma d’Hanjali & Launder redonne la

forme isotrope de Rotta.
Des formulations avancées sur les fermetures au deuxiéme ordre a faible nombres de
Reynolds ont été simulées plus tard par les informations statistiques déduites des simulations

directes de turbulence. Nous pouvons citer, dans cette voie, les travaux de Launder & Shima
. N N iy ®
(1989), dont les principales hypothéses de fermeture a considérer sont celles pour @;”et &; et

le modele de Launder & Tselepidakis (1991) dont les hypotheses sont données plus loin.
Citons aussi le modéle de Jakirlic & Hanjalic (1995) qui s’applique a des écoulements
complexes avec parois. Les effets des faibles nombres de Reynolds sont pris en compte au
travers de parametres adimensionnels tels que les invariants du tenseur d’anisotropie.

Il convient par ailleurs de souligner qu’a faible nombre de Reynolds, les zones du spectre
(production, transfert et dissipation) ne sont plus clairement localisées en nombres d’onde et
se recouvrent plus ou moins dans le spectre.

En considérant 'hypothese d’isotropie locale, le nombre de Reynolds de turbulence peut
s’exprimer sous la forme : Re, = (%1)2 . | est une échelle caractéristique des gros tourbillons et

Ala micro échelle de Taylor, caractéristique de la taille des tourbillons pour lesquels la
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viscosité agit explicitement. Re, peut étre exprimé aussi en nombres d’onde: Re, = —*

K,
Pour les forts nombres de Reynolds, le spectre possede, entre la région de gros tourbillons et
celle des petites structures, une zone inertielle ou la viscosité ne joue aucun réle. Celle-ci
diminue au fur et 2 mesure que le nombre de Reynolds diminue. En effet, I'écart entre les

échelles caractéristiques des gros et des petits tourbillons diminue en fonction deRe,. Il est

alors nécessaire d’inclure a la fois la production, le transfert et la dissipation qui coexistent
dans chaque tranche spectrale.

Tout modele de transport aux tensions de Reynolds mono-échelle peut étre transposé
en version multi-échelle. C’est 'approche adoptée dans ce travail, nous nous sommes basés
sur la modélisation aux tensions de Reynolds totales (RS) (version Launder et Tselepidakis
(1991)) couplées aux équations du modele mult-échelles énergie-flux (MKFLM : Multi-échelles
Energie (K) Flux spectraux) incluant les effets des faibles nombres de Reynolds (RS-MKFL2).
C’est une version hybride comportant deux niveaux pour Iénergie cinétique de turbulence
mais conservant les équations de transport pour les tensions de Reynolds totales. Cela nous
permet en effet de bien prendre en compte des complexités inhérentes au probleme considéré.

11 convient d’expliciter alors, dans ce qui suit, les équations du modé¢le.

2. Développements des équations et mise en ceuvre :

La physique de I’écoulement stationnaire a travers une marche descendante est gouvernée
par les équations de Reynolds (RANS equations) (Eqts. 2.4 et 2.5) et leurs conditions aux

limites. Dans notre démarche, nous avons utilisé la forme adimensionnelle des équations en
prenant comme grandeurs de référence U, la vitesse maximale du jet a entrée du domaine
eth, la hauteur de la marche. Le paramétre adimensionnel important formé par cette
procédure est le nombre de Reynolds (Re,); nous donnons a titre d’exemples quelques

grandeurs adimensionnées :

Dans la suite du manuscrit nous abandonnons I’écriture entre crochets ; ainsi la forme des

équations (2.4 et 2.5) reste inchangée :
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au,
i (2.4)
oX,

J
LTI KL PR 2.5)
ot b ox, pox,  ox;| o

En utilisant la notation tensorielle, les équations de transport des tensions de Reynolds
sont exprimées sous forme adimensionnelle comme suit.:

dRij
T = Pij +11, + Dij — & (2.47)

Les hypotheses de fermeture des équations de tensions de Reynolds (2.47), par le modele de

Launder et Tselepidakis (1991) sont rappelées ci-dessous :

Le terme de production P = —(RijU ot ijUi’p) (2.48)
La formulation pour la partie non linéaire du terme de la corrélation pression-déformation
IT; est déduite de la forme (nouvelle génération a forts nombres de Reynolds) proposée par

Craft (1989, 1991) :

4 = _c{aij + c;(aikakj —% 115, ﬂg —ca, (61 =3.1JAIl ,c, = 1.2] (2.49)

Afin d’annuler cette partie a la paroi, Launder & Tselepidakis ont proposé la nouvelle

formulation suivante: ¢(1) = —{Elaij + ci(aikakj —% 115; j:|8 (2.50)

]

Afin de forcer la tendance vers zéro a la paroi du terme ngiJ(l), c, et Ci sont prises fonctions

de f

5

& = BWAI +1)1- f,) et ¢; =3.72JAI (L= f,) avec T, _e

La partie linéaire du terme de corrélation pression-déformation est modélisée selon la

formulation suivante :

2 P
¢i§2) = _CZ(Pij "3 P.o; j +Coc 8.8 "

—02{ lej(R“ (Um,l +U|Ym)—%(RimU il + ijUi,I )}

—min(0.6, A1 (P; — D; )+ 3a,;2,; (P Doy )| @.51)

mi ~ nj
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c,=¢C, =06
Le terme de la correction de paroi est déduit de celle proposée par Gibson et Launder (1978)

sans le deuxieme terme en C,,(équation (2.23)). Par ailleurs, I’échelle caractéristique de

K32 k,/qunpnq
&

est remplacée par ———— qui est échelle de longueur liée a la

&y

fluctuation normale a la paroi. y est la distance minimale a la paroi du point courant, et 7 est le

longueur

vecteur unitaire normal a la paroi.

kyRygN,N
_N pep9 (2.52)

3 3
W) _ At (2) (2) (2)
¢ij =C, [¢pmnpnmé‘ij _§¢ip npnj _§¢pj npni:| ey

c,=0.2

Termes de diffusion :

Nous avons retenu le modele de Daly et Harlow (1970) adopté pour les écoulements

N T N . . . T
cisaillés Dy . Quant a la diffusion visqueuse, nous ne pouvons la négliger dans notre cas pour
les régions a faible nombre de Reynolds de turbulence D . Nous pouvons écrire alors:

Dij = DiJT + D} ; tel que:

ij »

D] =C,(0WRys) 2.53)

kR
Avec o, = F—(lk; et ouC, =0.22, garde la valeur utilisée en écoulements libres.

Di‘j/ - R (2.54)

ij.pp
Terme de dissipation :
A la paroi, le tenseur de Reynolds est tres inhomogene. Le développement des fluctuations de

vitesse en série de Taylor donne les limites des différentes composantes du tenseur a la paroi

(Launder et Reynolds 1983):

(2.55)
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Le présent mode¢le satisfait ces limites.

. Ry +R,nn, +Rning +Ryngnin; ¢
& = = (2.56)
1+ETnpnq

+1 0
Aux parois Est et West (ouest) : n|: 0 ; North (Nord) et South (Sud) : nL

Nous supposons que cette limite de forte anisotropie donne une voie pour un comportement
plus isotrope loin de la paroi quand le nombre de Reynolds croit et 'anisotropie du champ de

tensions diminue :

ij s

R
g =fae; +(L—f,) f T”-f-—(l— )5, |e (2.57)

—20A%  —Re?/20 Re?/40
Avec fy,=e7 e T et f, =™

Notre contribution consiste a la maniére d’approcher I’équation du taux de dissipation de
Iénergie cinétique turbulente,&. Afin de tenir compte de I’état de déséquilibre spectral de
I’écoulement, nous adoptons le modele énergie flux a deux échelles. Les équations du modele
sont explicitées ci-dessous :

La contraction de Iéquation (2.45) conduit a ’équation de I’énergie cinétique de turbulence
totale suivante :

dk
e P+C,(oyk;), —e+k (2.58)

Les énergies et flux partiels sont déterminés a partir des équations suivantes :

Eguations de transport des énergies cinétique partielles :

M
d:;t _pPO_EF® 4 Cgl) (O-ijk(l)'j),i —® 4+ vk® (2.59)
dk( ) 2 1 2 2 2 2 2
e —PPLFO_F® 4 CO(g. k@ ), — 6@ +vk®@ (2.60)

La production partielle : pPM = —Riﬁm)Ui‘ ; avec (m=1,2)

52



Chapitre IT

Ainsi, la production totale est: P = P® 4+ P®

(m) 2
g<m>=—_fo F<m>+2v,/—kk Wk™);Wk);  Re L. f. =0.3exp(-Re,’)
T

Ve

Eguations des flux spectranx: :

dF® _,POFO® F®? " " o FOZ0
dt = %Fo KO -Cg, K® +CF3(GijF vl'),i_CF4 KO
L3O 4 E®) (2.61)
dE® PAE® FOE® |:(2)2
dt =Ces K® Cr! K@ -G, K@ +C3 (GiJF(Z)’j),i
F@Qz@
~CE S+ I 4 F O (2.62)

wee CU-CO_16CcO-cR=02 , c@-cl-c®-0, C@=17,

cl-cl-19e¢ CR=-C?-18

Proche de la paroi, I'effet de la dérivée seconde de la vitesse est représenté par :

s _p, K™ k™ [azu

2
F® quUivJ'lUi,ql =2v F@ aan (m=1,2)

Afin d’approcher Riﬁm)intervenant dans le terme de production,P(m) :—Riﬁm)U- on

ijo>

R_(_m) _ g k (m)é‘__
ij 3 ij

introduit les tenseurs d’anisotropie ai(jm) =

k (™
En considérant I’hypothése a{™ =a™a; (ou a™ décroit fortement lorsque m augmente),

les tensions partielles sont définies comme suit :
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® _ ®) ) (@) _ (@) (@)
Ry’ =2/3k"Vs; +aVa and R;” =2/3k'™W5; +a'“a;

Vérifiant R — 2k 5. + (@Y +aP)a, o g = k Re; + 1 o
g i kW+ pk® 1+Re; 1+Re;
a®? = Jis Re; 1 ;avec f=0.1 ou en premiere approximation f =0.

= +
kW4 K@ 1+ Re;  1+Re;

Finalement, le taux de dissipation est calculé a partir: & = FO 4 W40

3. Mise en équations et méthodologie numérique :

Dans ce qui suit nous décrivons la procédure adoptée pour la résolution des équations
développées dans le chapitre précédent. Avec la non linéarité des équations et la complexité
des conditions aux limites, on ne peut aboutir a des solutions analytiques. Ainsi, nous
procédons a une résolution numérique.

Apres la mise en équations du probleme étudié, on choisit une méthode de discrétisation
appropriée pour l'approximation des équations différentielles par un systéeme d’équations
algébriques. Dans le cas des modélisations en un point, on distingue trois techniques
privilégiées :

e Mcéthode des différences finies.

e M:éthode des éléments finis.

e Méthode des volumes finis.
I est a noter que la méthode des volumes finis a été largement utilisée du fait de sa robustesse
pour traiter des équations avec des termes complexes et non linéaires. Nous rappelons que les
équations régissant I'écoulement sont toutes de la forme générale d’une équation de

convection-diffusion avec des termes sources et puits.

a(g 4, (pU j¢)'j (0,8, ),j + 8, 2.63)

La méthode de discrétisation ainsi adoptée permet de remplacer les équations continues aux
dérivées partielles par des équations numériques ¢ a d exprimer la solution en des points
particuliers de I'espace et du temps.

Nous présentons dans ce qui suit la méthode des volumes finis, choisie dans cette étude.
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3.1. Méthode des volumes finis :

La méthode des volumes finis utilise la forme intégrale des équations aux dérivées
partielles sur des volumes entourant chaque point du maillage. Elle a alors I'avantage de
satisfaire la conservation de la masse sur chaque volume de contréle. Nous rappellerons le
formalisme de la méthode dans le cas d’un écoulement incompressible et bidimensionnel plan.
Cette méthode est largement décrite dans la littérature (Patankar (1980), Versteeg et

Malalasekera (1995)).

3.2. Description de la technique :
3.2.1. Equations de transport généralisées :
Les équations modélisées écrites dans le chapitre précédent peuvent se mettre sous la forme

généralisée suivante (Patankar (1980)) :

0 (ug)s 2 (vg) [ 20), O [, 00
ax(pU¢)+ay(pV¢) ax(% an+ay(o-¢ayj+S¢ (2.64)

¢ représente Pune des variables dépendantes du probleme U,V, k(l), k(z), F(l), F (2), R,;... etc.
Les deux termes de droite de ’équation (2.64) représentent le flux convectif de @, tandis que
les deux premiers termes du second membre représentent le flux de diffusion de la méme
quantité @

Ss est le terme généralis¢ de la source représentant les mécanismes de génération et de
destruction de@. Aussi, tout terme ne pouvant s’exprimer en tant que terme de diffusion ou

de convection (exple : terme de gradient de pression dans les équations de mouvement) peut,
en général, étre inclus dans le terme source.

o, estle coefficient de diffusion généralis¢ tel que la viscosité ou la conductivité thermique; il

peut également représenter 'effet du modéle de turbulence.
La conservation de la masse est formulée par ’équation de continuité jointe aux équations de

transport. Dans le cas d’un écoulement bidimensionnel de fluide incompressible, ’équation est

oy oV

de forme:—+—=0.

ox oy
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3.2.2. Définition du maillage :
Pour la méthode des volumes finis, le domaine de calcul est divisé en cellules ou volumes de
controle. Chaque cellule entoure un point de maillage appelé nceud. Le but est alors d’obtenir
la valeur de la variable dépendante en chaque nceud du domaine. L’intégration des équations
aux dérivées partielles sur le volume de controle donnent lieu a des équations algébriques.
Pour une grille donnée, le volume de contrdle peut étre défini de deux maniéres. Dans la
présente étude, les fronticres du volume de contrdle sont d’abord définies ; les nceuds sont
ensuite placés aux centres géométriques des cellules.
Le domaine de calcul étant rectangulaire dans notre cas, nous avons choisi un systeme de
grille cartésien.
L’utilisation d’un modéle a faible nombre de Reynolds de la turbulence a nécessité par ailleurs
I'utilisation d’un maillage tres resserré aux parois afin de bien prendre en considération les
variations rapides des différentes variables. Ce maillage est généré par une suite géométrique.

Nous donnons sur la figure ci dessous le résultat du test de maillage ((120x80) et (140x100))
sut les profils de la vitesse moyennelU , ainsi que la tension de ReynoldsR;,. On voit que

Iécart entre les profils est non significatif ; de ce fait nous avons arrété le raffinement du

maillage a (140x100)(figure 2.4.a).

20 25
Figure 2.4.a : Maillage ntilisé (140X100)
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0,015F Lo
e TN | ol
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Figure 2.4.b : Test de maillage sur les profils de vitesse moyenne % et de la tension de Reynolds % 2
0 0

Aux frontiéres du domaine de calcul, les volumes de controle sont choisis de maniére
que chaque face coincide avec la frontiere physique du domaine. La disposition des cellules sur
les parois de la marche est quelque peu différente de celle retenue sur les frontieres libres du
domaine. Aux frontieres externes du domaine, on prend des demi cellules, tandis que sur les
parois de la marche on conserve des cellules entiéres mais en introduisant des points fictifs.

Nous présentons sur la figure 2.5 les cellules des frontieres ainsi définies.

HI

WA FEEE FFEES A REN RN REEA GRS AR »

a Foint de anlend powr
B EY, BEE,

ranlrranarann rrrae P ddd b

W Foint de calow! powr .
or

:"fi FENpFFEANFETR FERAE PR

Aot de calen!
four s 17

-]
Ty
oy

A
' I .

Figure 2.5 : Localisation des points de calenl aux: différentes frontieres
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Nous précisons par ailleurs, qu'un maillage décalé est généralement adopté dans le cas
des écoulements incompressibles. Les points ou les composantes de vitesse U et V  sont
calculées sont décalés par rapport aux nceuds. Toutes les variables scalaires telles que la
pression, P kW k® FW F@) R,;...sont déterminées aux nceuds du maillage alors que les
composantes de la vitesse U etV sont calculées aux milieux des faces des cellules.

Dans le cas d’un probleme bidimensionnel, le maillage décalé peut étre assimilé a la
composition de trois maillages, un pour chaque composante de vitesse et le troisieme pour les
variables scalaires. Cette disposition est largement utilisée pour assurer la stabilité du couplage

vitesse-pression.

La figure (2.6) montre les volumes de contrdle utilisés dans les trois cas.
Le nceud au centre du volume de contrdle est noté P et les nceuds voisins sont notés O, E, N

et S se trouvent respectivement a 'ouest, a I’est, au nord et au sud de P.

= A
—_ |
+ el
' &
N
o —# o e o 4+ g 4 e 4 4
Wi F 2 F E I 1
H
| 5 &
i, F
L]
A
|
Volume de contrile Volume de contrile Volume de contrile
-pression- -vitesse U- -vitesse V-

Figure 2.6 : VVolumes de contrile pour les variables scalaires et composantes de vitesse.

- Maillage décalé —

3.2.3. Equation de conservation :
I’équation généralisée (2.64) est intégrée sur le volume de contréle de la figure (2.7).
En combinant les flux de convection et de diffusion, I’équation (2.64) peut étre écrite sous la

forme :
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oJ
%_’__yzsyj
ox oy

Ou J, et J représentent les flux totaux de la grandeur ¢dans les directions x et y

(2.65)

respectivement.

0 0
J, :pU¢—a¢a—f: et J, :pV¢—a¢a—$,

Le coefficient de diffusion o, et le terme source S, sont des termes spécifiques a chaque

équation. Nous donnons ces termes apparaissant dans le systeme d’équations relatif a notre

étude sur le tableau 2.2 :

3.3. Discrétisation des équations de transport :
Un exemple de maillage est représenté sur la figure (2.7). La surface grise représente un
volume élémentaire d’intégration$, les points E, W, N, § sont les nceuds du maillage
entourant le point P de discrétisation et les points e, w, n, s sont les localisations des faces du

volume de controle.

S TR

|..._:Ax_._r
i+ | o
wi le ! E
J v J+.. o -'-'-:, Y o — Points de calcul de U
* S ﬂ ________ PoT i ]I Points de calcul de V
g S Iy ps
J-1 )
¢ 7 S o O Points de calcul de P, k™),
AXwp Vl‘ AXgp i Fm), Rii...
I

Figure 2.7 : Volume de contrile - maillage cartésien-
En faisant I’hypothese que les vitesses et les termes sources sont uniformes sur tout le volume

de contréle §, lintégration de 'équation (2.65) sut ce dernier donne le résultat suivant :

.97 o0
[pU¢ G@X} AyJ{pVgﬁ G@y} AX = §,AXAy (2.66)

w S
de manicre condensée, on peut I’écrire sous la forme :

Je—Jy +J, = J; = 5,AXAy (2.67)
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Les quantités |, J,, ], ], sont les flux totaux intégrés sur les faces du volume de controle et

dont les expressions sont comme suit :

‘Je

JW

‘]n

JS

:I(pU¢—O‘¢ 8¢j dy

ox

_ _ O _
- )= 7 =)

:I(pU¢—O'¢ ?j dy

X

:%ﬂ%%—iﬁ}@—mﬂMm

= 'e[(pv¢—0'¢ Zy—¢) dx

_ O _
- |:(pv )n ¢n Apr (¢N ¢P ):|Axew

- j(pv¢—0'¢ %j dx

_ O _
- {(IOV )s ¢s Aypg (¢P ¢S )}Axew

(2.68.)

(2.68.b)

(2.69.)

(2.69.b)

Par ailleurs, l'intégration de I’équation de continuité sur le volume de controle conduit a:

(Ue _Uw)Ayns + (Vn _Vs )Axew =0

ou simplement

F,-F,+F —F =0

F,

F. = (pU). Ay,
F. = (pU), Ay,
F,=(pV), Ax,,
F. = (pV),Ax,,

(2.70)

@2.71)

F,, F et F, sont les flux de masse de ’écoulement a travers les faces du volume de controle.

2.71.)
(2.71.b)
2.71.c)

(2.71.d)
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En prenant ’équation (2.67) a laquelle on soustrait (2.71)x ¢, , on aboutit a la forme générale

suivante :

[B.-F.]-[3, - Futo |+ [3, - Fode |- [3, — Fep ] = S, + Sp4; (2.72)

Par la suite, nous utiliserons les notations F, D, et | pour désigner respectivement les termes

de convection, de diffusion et de flux total et dont les définitions sont rappelées ci apres :

O

Fe = pUeAy De = X Ay ‘]e = Fe¢e - De(¢E _¢P) (2733')
O pw

I:w = IOUWAy DW = B Ay ‘JW = I:w¢w - Dw(¢P - %) (273b)
O

I:n :anAX Dn = WAX ‘]n = I:n¢n - Dn (¢N _¢P) (2’73'C)

O
Fs = stAX Ds = WAX ‘]s = Fs¢s - Ds (¢P - ¢S) (273d)

Nous définissons un autre parametre, D= Fe appelé nombre de Peclet.

Les valeurs de ¢ ne sont pas connues aux intetfaces n, s, e, w ; leur détermination est

assurée par une méthode d’interpolation.

Patankar (1980) avait montré que le schéma exponentiel permet d’obtenir la solution exacte
sur un probléme de convection-diffusion monodimensionnel avec coefficients constants.
Nous rappelons brievement les étapes de la procédure dans ce cas de figure et qui peut étre
étendue au cas bidimensionnel avec hypothése de I'uniformité des variables sur le volume de

controle.

La forme adimensionnelle de I’équation de départ est: )~ = P,@+ (2.74)
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«~ JL
avec {J = —] , Lest la distance entre deux nceuds successifs (P et E ou [, [+7). La valeur
o
¢

de ¢a la face intermédiaire entre les deux neeuds est obtenue a partir d’une pondération entre

a

On peut déduire alors que J° = P.(ag + (1— ). )— Blde — ¢») (2.75)

les valeurs obtenues aux nceuds (I et [+7) et est supposée proportionnelle 2 (g — s ).

Que l'on peut mettre sous la forme suivante :
J"=A(P.)4 — B(P,).¢. (2.76)
Les fonctions A(P, )et B(P, )ont les propriétés suivantes :
A(P,)= A(R,) si P,)0
A(P.)=A(P,|)-P.si P, <0 @.77)
B(P.)= A(R,))-P.
A(P,)+B(P,|)=P,
Ces propriétés permettent de déduire les fonctions coefficients pour toute valeur du nombre

de Peclet; soit :

{ A(P.)= A(|P,|)+ max(- P,,0) s,

La solution exacte en écoulement unidimensionnel et stationnaire avec I constant est alors

obtenue en prenant une formulation en exponentielle :

PC
AR.))= e*|°° ll 2.79)

Toutefois, cette formulation n’est que trés peu employée car elle nécessite le calcul tres
couteux d’exponentielles. On lui préfere le schéma en loi de puissance.

La littérature propose de nombreux schémas d’interpolation différents (Patankar (1980),
Versteeg et Malalasekara (1995)) : schéma amont, schéma hybride, schéma de puissance
(PLDS) et schéma QUICK. Bien que le schéma QUICK soit plus précis que d’aprés Huang et

al.(1985), particuliecrement en ce qui concerne la fausse diffusion numérique, il reste plus
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couteux et beaucoup moins stable que le schéma PLDS. Pour ces raisons, nous avons préféré

ce derniet.

L’équation discrétisée compléte finale peut s’écrire sous la forme :

Apfp =8P +Ay Gy +A Py tAH + b (2.80)
Ou
-
04F
a. =D,|0, (1-%} +[0,-F.] (2.80.2)
01F,|Y
a, =D,|0, 1——D +[0,F,] (2.80.b)
5
a, =D,|0, [1—%} +[0,-F ] (2.80.c)
5
F
as =D, 0,(1—%} +[0,F.] (2.80.d)
a, =a; +a, +a, +a, (2.80.¢)
b =(S, + Spd JAXAY (2.80.9)

Dr’apres Patankar(1980), le schéma de puissance remplit les conditions nécessaires afin

d’assurer un comportement physiquement réaliste a savoir :

v' La consistance aux faces des volumes de contrdle(les flux a travers une face commune
a deux volumes de controle doivent étre représentés par la méme expression dans les

deux volumes.

v' Les coefficients @, doivent étre positifs.

v oa,= Ya.

i=N,S,EW

v Un autre critére a considérer est la linéarisation du terme source (Patankar (1980)).
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Les termes sources apparaissant dans les équations sont en général non linéaires et

dépendent de la variableg. Leur linéarisation consiste a mettre S;sous la forme :

S, =Sy +Spdh

Pour des raisons de stabilité numérique, S,doit étre négatif ou nul car une valeur positive

peut mener a une différence ap — Sy négative donnant état a un comportement physiquement

irréaliste. L.a décomposition classique de Patankar (1980) s’avere dans la plupart des cas

satisfaisante, aussi on 'adopte dans notre cas.

Sy =Y max(s,

0)

S, = Zsi 5, =—Y max(-S;,0)
' " o

L’équation (2.80) peut alors s’écrire : (ap -S; )¢P = Z:ai¢I + S,

i=N,S.EW

2.81)

A titre indicatif nous présentons, sur le tableau suivant, les coefficients S et S; ainsi que les

coefficients de diffusion correspondant aux variables multi-échelles.

Tablean 2.2: Termes sources et coefficients de diffusion (variables multi-échelles)

Varia k@ k@ F® E®
ble
o k k k
* | C¥—gRu+v | C¥—5Ry +v| CHl—5 Ry +v cl —Ru
o k k k k
# | CY =R,y +v| CO =R, +v| CH—R, +v c? CRa Y
@ 21 1)\? (2) 201\ 2
5, K Rzzau 5, K Rzzau
S, p@ p@ L @ @ oy’ F@ oy?
clp® L cOFW
S, | FO 40 F@ 4 .0 COPW _cOFW _cWz0 k@
K K@ K CAF® L clz®
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Le systeme d’équations linéaires ainsi obtenu est résolu selon l'algorithme tridiagonal de
Thomas.

On résout toutes les équations relatives a la tranche spectrale (1) ensuite celles relatives a la tranche (2).

3.3.2. Algorithmes de résolution du couplage vitesse-pression :
L’absence d’équations explicites pour le champ de pression, rend celle-ci un parametre de
couplage pour les équations de quantité de mouvement. La pression s’ajuste de facon a
satisfaire ’équation de continuité. Afin de traiter ce probleme de couplage, des méthodes
indirectes de traitement sont utilisées. Dans notre étude, nous avons utilisé I’algorithme
SIMPLER qui est la version révisée de SIMPLE (Semi Implicit Method for Pressure Linked
Equation) (Patankar (1972).

Nous rappellerons les étapes de la procédure du traitement dans 'annexe Al.

3.4. Conditions aux limites :
Les problemes de type elliptiques nécessitent des conditions aux limites sur toutes les
frontieres du domaine de calcul. Cependant avec le maillage décalé, il n’est pas nécessaire

d’expliciter les conditions aux frontieres sur la pression.

A L R L e 35h e » D?
15h
A’ B |
N 20h  --meemeee-- »
B = Ccvy

Figure 2.8 : Frontiéres du domaine de calcul.

3.4.1. Conditions d’entrée :

A Tentrée du domaine de calcul x = -75) (AA’), les valeurs de toutes les variables
nécessaires au calcul sont données; ce sont les conditions d’entrée. 1l s’agit des profils

expérimentaux de la vitesse moyenne longitudinale U ainsi que les moments d’ordre
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deux:U°,VvV°, etu v . La vitesse moyenne normale 7 est déduite par intégration de

I’équation de continuité. Le profil de la dissipation & est approché a partir de la relation

3/2
classiquee =C, |_ , /. étant la longueur caractéristique de I’écoulement, prise dans notre cas

C

égale a la largeur a mi-hauteur du jet. £ est ’énergie cinétique de la turbulence déduite des

profils deu?, v et w’ .
Les conditions d’entrée sur les quantités multi-échelles sont prises dans les conditions
d’équilibre suivantes :

k® :Ek, k@ :lk
4 4

ctFY=F®=¢,

3.4.2. Conditions de sortie :
La position du plan de sortie (CD) se situe a +20h (5 fois la longueur de recollement
approximativement) de la marche de maniere a ne pas affecter les conditions de décollement
et de recollement et de bien suivre aussi le redéveloppement de Iécoulement apres
recollement.
A cette position, aucune grandeur n’est connue au préalable, mais on peut supposer que

Iécoulement est en phase développée et nous prenons alors la condition de gradient

o¢

longitudinal nul : 8_ =0 pour toutes les grandeurs excepté la pression.
X

3.4.3. Conditions aux parois et fronticres libres:
Dans la configuration du jet pariétal ou de couche limite, on n’a qu’une paroi a la fronticre

inférieure du domaine. La frontiere supérieure étant libre.

3.4.3.a. Frontiére inférienre (A'B”), (B'C) :
La condition a la paroi est celle de non glissement ou de vitesse nulle. Sachant que dans notre
cas, le calcul se fait jusque dans la sous couche visqueuse en tenant compte des faibles

nombres de Reynolds, cette condition est prise méme pour les grandeurs turbulentes : ¢ = 0.
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3.4.3.b). Frontiere supérienre (AD):
La frontiere supérieure étant libre, deux cas de conditions peuvent se présenter :

- Si le fluide sort du domaine V)0 : la condition sur les variables
(m) g (m) o bt S
U, k'™, F'™ et Rij est — = 0et V est obtenue par ’équation de continuité.

- Sile fluide rentre V(0 : dans ce cas, les valeurs des grandeurs sont imposées égales

a celles de I’écoulement extérieut.

3.4.4. Conditions initiales:
Afin d’initialiser les profils des grandeurs physiques dans tout le domaine de calcul, nous
avons procédé comme suit :
Avant la marche : les profils des différentes grandeurs sont pris égaux aux profils d’entrée :
#(1,3)=¢(1,3))

Apres la marche : on a procédé a l'interpolation des profils :

#(1,3)=c, . (profil), +(1- ;). 4(1,J)

(profil) 4 est Pexpression du profil analytique défini pour chaque grandeur ¢.

(X_Xo)

Q, :(—), X, ¢étant I'abscisse de la marche (B’B”) et X; Dabscisse de la frontiére
Xs =X

« Est» (CD)

3.5. Résolution numérique :
Dans les paragraphes précédents, nous avons décrit la procédure de mise en forme des
équations régissant le mouvement en un systeme d’équations algébriques (équation 2.80) :

apPo =80 +aydy +ayPy +as0h +b. Les coefficients sont en fait des fonctions de la

variable @, ’équation représente un ensemble non linéaire d’équations algébriques ne pouvant
étre résolues que par une méthode itérative.

La méthode itérative est basée sur une application répétée d’un algorithme qui menerait a la
convergence vers une solution aprés un certain nombre d’itérations. En 1949, Thomas a
développé un algorithme ( Tri-Diagonal Matrix Algorithm : TDMA) qui permet de résoudre
rapidement un systeme dont la matrice est tri-diagonalisée. C’est I'algorithme utilisé dans le
code TEAM qui a servi de base pour notre code. Le processus d’itération se fait ligne par

ligne et colonne par colonne.
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Afin d’assurer la convergence, le processus nécessite une sous relaxation des grandeurs

calculées.

3.5.1. Sous relaxation :

La sous relaxation permet d’éviter les grandes variations des variables entre deux
itérations successives. Les équations traitées étant non linéaires et couplées, la convergence de
I'algorithme n’est pas assurée. Les variations brutales qui se produisent souvent au cours des
premiceres itérations sont déstabilisantes. Des sous relaxations sont alors utilisées a la fois pour
les variables générales et pour certaines sources (termes d’effet des faibles nombres de

Reynolds de turbulence).

Soit I’équation (2.80), représentée a litération courante, apdp = Zai(,zﬁi +bet ¢, la valeur
i=0,E SN

de @, alitération précédente. L’équation (2.80) peut alors s’éctire sous la forme suivante :

D ag+b
o = o +| 22—~ |. (2.82)

ap

Le terme entre crochets représente la variation de ¢ entre les deux itérations. Elle peut étre

atténuée en la multipliant par un facteur, dit de sous-relaxation, qui doit étre compris entre 0 et

1:0<a<l1.

b = +alps - 4) (2.83)

La valeur de « doit étre adaptée a la variable considérée et au degré de convergence souhaité.

Les valeurs prises dans notre cas sont données sur le tableau :

Variable ¢ U P £ & Production | R. M

a 0.1 0.5 0.2 0.2 0.4 0.2

68




Chapitre IT

3.5.2. Controle de la convergence :
La convergence de I'algorithme est controlée par I'évolution des résidus (défaut de
bilan de chaque équation résolue) aux cours des itérations ainsi que I’évolution des valeurs
individuelles de chaque variable en un point choisi (point moniteur) du domaine.

Le résidu pour la vatiable ¢ dans chaque volume de controle est défini comme suit :
r, = aP¢P - Zai¢i -b (2.84)
i

La convergence du processus est considérée atteinte lorsque, pour chaque variable, le résidu
décroit de facon régulicre et que la variation de chaque variable au cours des 100 itérations ne
dépasse pas 0.1 %.

Pour des raisons de stabilité numérique, ’équation de Iénergie cinétique 4, quoique

redondante, est par ailleurs résolue conjointement aux équations de tensions de Reynolds. A la

convergence, la différence entre £ et 7" est inférieure a 1% en chaque point du maillage.

0.1 ¢ . . : . . :

1E-4

1E-5 - . : . . . . ]
0 1000 2000 3000 4000 0 7000 2000 3000 2000
Nombre d'itérations

Nombre d'itérations

) 1E-4 . 1 " 1 . 1 N 1
1E-4 . 1 . 1 . L . L 0 1000 2000 3000 4000
0 1000 2000 3000 4000

Nombre d'itérati Nombre d'itérations
Nombre d'itérations

Figure 2.9: Evolution des résidus en fonction du nombre d'itérations
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Afin de mettre en évidence la stabilité et la convergence de 'algorithme, nous donnons sur la

figure (2.9) les courbes d’évolution des résidus pour quelques variables.

3.5.3. Technique de stabilisation en modélisation du second ordre :

Dans la mise en ceuvre des modeéles du premier ordre (tels que K — g et longueur de
mélange), les tensions de Reynolds sont modélisées sous forme d’une diffusion turbulente.
Cette formulation est stabilisatrice pour I'algorithme de calcul. Le code de calcul ne differe
alors d’'un code congu pour Iétude des écoulements laminaires que par 'utilisation d’une
viscosité effective (viscosité du fluide + viscosité turbulente) et éventuellement par le calcul de
deux équations de transport pour déterminer la viscosité turbulente.

L’introduction, dans un code, d’un mod¢le du second ordre nécessite un traitement particulier.
En effet, les tensions de Reynolds apparaissent comme des termes sources plus délicats a
traiter. Les termes de diffusion, dans les équations du mouvement, ne comportent que la
diffusion moléculaire qui reste faible et ne peut suffire pour assurer la stabilité. Huang &
Leschziner (1985), ont introduit une technique permettant de redonner aux modeles du

second ordre une formulation proche des modélesk — &

Principe de la technique : mise en évidence d’une psendo-viscosité :
La technique consiste a faire apparaitre un coefficient de pseudo-viscosité anisotrope dans les
relations discrétisées des tensions de Reynolds :

ouU

Rij :Fij K_i_ko-ij
J

Cette relation est issue de la forme discrétisée des équations aux tensions de Reynolds. Avec

cette décomposition, on traite les termes I a—' comme des termes de diffusion et les termes
X .
j

o;;comme des sources complémentaires. Nous expliciterons cette formulation pour le cas

considéré dans notre travail.

Soient les équations du mouvement moyen suivantes,

Eqguation du monvement selon x :

Ua_U_FVa_U:_Q E +E(V8_U_Rllj+i Va—U—Rlz
OX oy ox\p) ox\ ox
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Egquation du monvement selon y :

T o N B
OX oy oylp) ox\ ox oy\ oy

Avec la formulation des tensions de Reynolds prédéfinie.

ouU
Ry =-T}, P +0oy,
X

ouU
Ry, =-T,—+oy,

oV
Ry=-Ty—+0oy

oV
Ry =-T)—+0y
oy

Les équations du mouvement peuvent se mettre sous la forme suivante :

Ua_U+Va_U=—i E +i((v+rll)a_uj+£ (V+1—‘12)8_U _%_ao-_lz
OX oy ox\p) ox OX oy oy OX oy

ox oy oylp) ox oy oy ) x oy

Ainsi, nous pouvons illustrer les termes de diffusion ainsi que les termes sources intervenant

yN yN__0 (EJ+i((v+FZl)g_Vj+i((V+rzz)ﬂJ_%_aU_22
X

dans les équations du mouvement moyen dans le tableau ci-dessous :

Tablean 2.3: Termes sources et coefficients de diffusion (variables vitesses moyennes)

variable U |4
O v+I, v+I,
Oy v+1, v+,
Sy _%_aa_u_i(ij _%_%_n_iﬁ
OX oy ox\p OX oy oylp
S, 0 0

Les termes Fij et ojsont déduits directement des équations de transport des tensions de

Reynolds.
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Chapitre I11

Procédure et conditions expérimentales

Notre étude est menée sur deux plans : des mesures a la vélocimétrie Laser Doppler
complétées par une approche numérique. Nous exposerons dans ce qui suit les moyens

expérimentaux mis en ceuvre.

1. Dispositif expérimental :

L’écoulement de jet pariétal est obtenu en modifiant une soufflerie de type jet libre. Le
dispositif expérimental, schématiquement représenté sur les figures 3.1 et 3.2, est composé de
trois parties. La premicere consiste en un convergent qui se termine par une buse de 4cm de
hanteur (b) et de 70 cm de largeur (/). La deuxiéme partie qui constitue la section (veine) de
mesures d’entrée a 'amont de la marche est une plaque plane de 110cm de longueur (L) et
70 cm de largeur. La troisicme partie, aprés la marche, est une plaque plane de 70 cm de
largeur et 100 cm de longueur ; elle vient coller a la paroi verticale de la marche de hauteur
h = 2cm. Les dimensions des parois a 'amont et a I'aval de la marche sont choisies de manicre
a ce que ’écoulement de jet soit bien développé avant la marche et se retrouvera en phase de
relaxation bien avancée apres le recollement.

La veine d’expérience est délimitée par deux parois planes verticales dont 'une est en
plexiglas permettant de faire des mesures de l'extérieur de la veine par vélocimétrie laser
Doppler.

Nous précisons aussi que les deux parois supérieure et inférieure de la marche, sur lesquelles
se développe I’écoulement sont en plexiglas, afin de minimiser les effets de diffusion et de
réflexion de la lumicre lors des mesures de proche paroi a la vélocimétrie Laser (Johnson &
Brown, 1990).

La vitesse de sortie du jet, dont la valeur maximale est de 6,5 m/s, est réglable par un volet

placé entre la soufflerie et le divergent.
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1: Divergent.
2: Convergent.

3: Moteur de la soufflerie.
4: Contrble de vitesse

5: Veine de mesures

6: Parois verticales

Figure 3.1 : L'installation expérimentale

Figure 3.2 : Plan de mesures

2. Structure globale de ’écoulement :

La structure globale de I’écoulement de jet pariétal abordant une marche descendante
est indiquée sur la figure 1.1. Avant la marche, le jet turbulent se développant sur la paroi
supérieure est constitué de la couche interne (1) et de la couche cisaillée libre (6). Cest la

zone (1) qui définit les conditions initiales pour I’écoulement derriere la marche. La
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discontinuité a la paroi provoque le décollement de I’écoulement : une couche cisaillée (2) se
développe alors depuis l'aréte de la marche pour recoller plus loin en aval (4). La couche
cisaillée délimite la zone de recirculation (3) par la frontiere inférieure. La zone (5) est la zone
de relaxation ou redéveloppement dans laquelle Pécoulement finit par retrouver les
caractéristiques de ’écoulement en amont de la marche. On désigne par la zone (7), la couche

cisaillée libre du jet pariétal apres la marche.

3. Conditions expérimentales :

La vitesse de référence U, de I’écoulement entrant est mesurée a la section x = -75) a
I'amont de la marche ; a cette position I’écoulement est déja développé. La vitesse maximale
mesurée a y =y, est U,= 5.8m/s. Le nombre de Reynolds résultant, calculé sur la base de la

hauteur de la marche 4 est Re, = 7600. Par ailleurs, ’épaisseur de la couche limite 6 au bord
supérieur de la marche est de 20mm. Ainsi le rapport §/h =1 correspond, tel que proposé par

Adams et al. (1984), a la configuration d’écoulement avec un décollement et un recollement

turbulents (figure3.3).
Bradshaw & Wong (1972) soulignent aussi que lorsque le, la couche cisaillée libre se

trouve affectée par ’écoulement amont mais pas dominée.

A la méme section de mesure, l'intensité de turbulence est évaluée a T, = 13%.

Décollement et 3
F recollement Turbulents
3/h } Décollemente et
recollement laminaires

01 3
0,01 3 Décollement laminair E
s et recollement turbulent
1E-3 FEPIPETITY EEEPEEPPT | FEPPPITY EEEPEPIPTTTTY EEEEIPTTITY EEEPEITT
1,0x10° 1,0x10* 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10* 1,0x10° 1,0x10°

Re,
Figure 3.3 : Régimes d’éconlement dans le phénomene de décollement/ recollement

- Adams et al. (1984) —
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|
En s’accordant au critére de Brederode & Bradshaw (1972), le rapport d’aspect,ﬁ =35, est

largement suffisant pour assurer la bi-dimensionnalité de I’écoulement (/ étant 'envergure de la

marche).

4. Technique de mesure :

Dans les écoulements turbulents présentant des zones de recirculation, les mesures au
fil chaud sont controversées. Dans leurs études (mesures au fil chaud), Panchapakesan et
Lumley (1993) et Hussein et al. (1994) soulignent que les techniques de mesures au fil chaud
classiques ne peuvent pas prendre en compte avec suffisamment de précision les problemes
liés a Dexistence de régions de recirculation, des intermittences ou les fortes intensités de
turbulence généralement présentes dans les écoulements de jets.

La vélocimétrie laser s’avere alors la technique appropriée pour notre étude. Nous précisons
néanmoins que des mesures préliminaires au fil chaud ont été effectuées par Badri kusuma
(1993) sur la méme configuration. La sonde utilisée a été congue de manicre a détecter la
direction de I’écoulement dans la zone de recirculation. Il s’agit d’une sonde a deux fils
paralléles distants de 1mm lPun de lautre dont I'un fonctionne en mode a température
constante et l'autre a courant constant. Ainsi lorsque le fil froid se situe dans le sillage
thermique du fil chaud, la vitesse est prise positive autrement la vitesse est négative.

Les mesures effectuées a la vélocimétrie laser sont alors comparées a celles fournies par le fil
chaud et ont pu compléter la base de données relative aux écoulements derriere une marche
descendante. En effet, a notre connaissance, le travail de Badri Kusuma (1993) est la seule
référence trouvée dans la littérature traitant de I’écoulement d’un jet pariétal abordant une

marche descendante.

4.1. Principe de la vélocimétrie Laser :
La vélocimétrie Laser est simple dans son principe; c’est une méthode optique interférentielle
qui est fondée sur Peffet Doppler : Une onde électromagnétique, frappant une particule en
mouvement, est diffusée par celle-ci avec une fréquence différente de la fréquence incidente.
L’intersection des deux faisceaux issus d’'une méme source laser monochromatique et

cohérente de longueur d’onde Ajcrée un ellipsoide de trévolution composé de franges

d’interférences et constituant le volume de mesure. La fréquence de diffusion de la lumiere,

par la particule passant dans le réseau, dépend de I'interfrange et de la vitesse U de la particule.
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Une partie de la lumicre diffusée est détectée par un photomultiplicateur qui permet de
I'amplifier et ensuite la transmettre sous forme de signal électrique a I'appareil de traitement de
mesure.

Afin d’éviter le probleme d’ambigtité sur le sens de déplacement de la particule, les franges
d’interférences sont animées d’un mouvement qui a pour effet de rajouter une fréquence F, a
la fréquence Doppler de la particule.

Le défilement du réseau de franges dans le volume de mesure est généré par une cellule de

Bragg qui permet jusqu’a 40Mhz de décalage.

. PM
Séparateur de Lumie
faisceaux : umiere
Lentille Py
Source _ A - diffusée
- I | ><
> %\
| I >
Cellule
de Bragg

U

Figure 3.4 : Schéma représentatif du principe de fonctionnement de la
Vélocimétrie Laser Doppler

Les mesures de vitesse présentées dans ce travail ont été effectuées par un anémometre Laser
Doppler a deux composantes utilisant deux couleurs (Bleu, 4 =488nm et vert, 4 =514.5nm).
La source Laser est continue de type Argon-ion Spectraphysics utilisée a une puissance de
2Watts.

La lumicre est transmise jusqu’a la téte optique par un cable de fibre optique de 5m de
longueur. Le systeme fonctionne en rétro diffusion offrant ainsi une simplicité de montage et
réduisant 'encombrement.

Trois faisceaux lumineux, bleu, vert et le commun sont émis par la téte optique. Deux lentilles
ont été utilisées selon le plan de mesure (figure 3.5): I'une de distance focale 160mm
permettant la mesure sans le plan xoz; le volume de mesure résultant est de dimensions
(0.078x0.078x0.93) mm’ pour la composante longitudinale de la vitesse, et (0.074x0.074x0.88)
mm’ pour la composante transversale de la vitesse.

Pour les mesures dans le plan xoy, nous avons utilisé une lentille de distance focale 399mm

afin d’approcher la section médiane de la veine de mesures z = 0. La téte optique dans ce cas
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est placée a lextérieur de la veine. Le volume de mesure résultant est, dans ce cas, de
dimensions (0.19x0.19x5.8) mm’ pour la vitesse longitudinale et (0.18x0.18x5.5)mm’ pour la
vitesse normale.

La téte optique est montée sur un systeme permettant le déplacement vertical du volume de

mesure a pas de Imm ; ainsi le premier point de mesure, dans le plan (xo0z), est a 2Zmm environ

de la paroi.
Wﬁ\
’ ﬁ
U
Configuration /\g Configuration
U etly/ U et)”
L~ ~
|} optique

Figure 3.5 : Représentation schématique de la disposition de la téte optique

4.2. Ensemencement de particules :

Comme évoqué avant, la détermination de la vitesse de ’écoulement nécessite la présence de
particules matérielles dans le fluide. Un soin particulier est toujours apporté a
I'ensemencement de I’écoulement de facon a réduire les erreurs de biais statistiques induites
par une dissymétrie dans la distribution des particules. De plus, celles-ci doivent étre
suffisamment petites pour qu’elles puissent traduire de maniere fiable le mouvement du fluide
qui les entraine.

Dans nos expériences, nous avons utilisé un générateur de fumée de type « Jem Techno Haze
Performance » placé a 'entrée de la soufflerie. De cette fagon, I’écoulement n’est pas perturbé
par l'introduction des particules et la soufflerie aide a répartir uniformément les particules dans

I’écoulement.
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La fumée est générée par le pompage d’un film d’huile « Pro Haze Fluid » dans un systeme de
chauffage et par la suite vaporisée sous forme de gouttelettes d’huile condensées dans

I’écoulement d’air.

4.3. Traitement du signal Doppler :
Lors des mesures, les sighaux transmis par les photomultiplicateurs sont traités grace a deux
analyseurs de spectre de bouffées Doppler.
L’analyseur de bouffée Doppler (BSA : Busrt Spectrum Analyzer) est un appareil qui recoit les
sighaux émis par les particules dans une certaine bande de fréquences fixée par
I'expérimentateur en fonction des vitesses atteintes dans ’écoulement considéré. Ainsi le BSA
permet d’extraire la fréquence Doppler correspondant a la position (en fréquence) maximale
de la totalité du signal discrétisé.
Les acquisitions sont rendues optimales, en réglant minutieusement le gain de la haute tension
appliquée au photomultiplicateur; celle-ci est généralement fixée a la limite de saturation du
photomultiplicateur. Par ailleurs, il est important de controler la durée d’enregistrement
pendant laquelle le BSA traite le signal recu. Cette durée doit étre supérieure au temps de
résidence moyen d’une particule dans le volume de mesure et ce, afin d’éviter de scinder le
signal d’'une méme particule en plusieurs signaux distincts. I’estimation de ce temps est faite
par visualisation du signal sur un oscilloscope.
La forme typique du signal Doppler obtenu avant tout traitement est celle représentée sur la
figure 3.6. Il est en forme de cloche comprenant une base appelé « piédestal » et une courbe en

limite supérieure appelée « enveloppe ».

*  Intensité
lumineuse 1

Enveloppe
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! i = \
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b,

Figure 3.6 : Forme typigue d’'un signal Doppler
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L’enregistrement des fréquences Doppler est effectué sur un ordinateur via une interface AT.
Le calcul des composantes de vitesse moyennes ainsi que les moments jusqu’a ordre 4 est
effectué par un logiciel adapté (FLOWARE).

I’étude de convergence effectuée par Le Huu Nho (1994) pour détecter le nombre de points
minimal afin d’assurer un bon traitement statistique, nous a conduit a prendre un temps
d’acquisition supérieur a 40s et généralement plus de 2000 points a chaque point de mesure
sont acquis. Dans ces conditions, Adams et Eaton (1988) estiment que I'incertitude statistique
ne dépasse pas 1%. Nous donnons sur les figures 3.7 et 3.8 un exemple de convergence de la
vitesse moyenne ainsi que la fluctuation de vitesse en fonction du nombre d’échantillons
acquis. On voit que leur évolution s’accorde avec celle prévue par Le Huu Nho. On peut dire
alors que la limite de 3000 points acquis sont suffisants pour assurer la convergence des
données, valider les mesures au point considéré et procéder par la suite a leur analyse

statistique.
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Figure 3.7 : Evolution de l'écart type N\U> en fonction du nombre de points d’acquisition
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Figure 3.8 : Evolution de la vitesse moyenne en fonction du nombre de points d'acquisition

Un autre moyen de vérifier la validité du fichier de données instantanées enregistré, en chaque

point de mesure, est de visualiser la forme de I’histogramme. Celui-ci doit étre en forme de

2000

szuzod ap agisuap

Gaussienne autour de la valeur moyenne de la vitesse et ne présente pas de lacunes

(figure 3.9).

Figure 3.9 : Histogramme de vitesse
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4.3.1. Erreurs de biais sur la mesure :

Les mesures de vitesse a 'anémométrie Laser Doppler sont sujettes a certaines erreurs de biais
et plusieurs auteurs s’y sont intéressés. Nous aborderons, dans ce paragraphe, essentiellement
le biais statistique (biais de vitesse). Cela suppose que le biais de filtrage (troncature des
bouffées Doppler) est évité par un bon réglage de la fenétre d’observation en fréquence du
signal.

SiTon considere que dans Iécoulement, les particules peuvent avoir des vitesses sensiblement
différentes, la méthode de calcul de la vitesse moyenne introduit un biais sur le résultat. Les
particules ayant une grande vitesse ont un poids plus important et le résultat s’en trouve ainsi
tres influencé. Il est alors nécessaire, afin de bien calculer le champ de vitesse de I'écoulement,
de pondérer les contributions des différentes particules par une certaine fonction : appelée
poids @; .

La prise en compte du biais statistique, en particulier, a suscité de nombreuses controverses.

Mac Laughlin & Tiederman (1972) proposent de pondérer les calculs par I'inverse du module

. ) ) 1/2 .
de la vitesse instantanée ( @, :%/P avec[\/|:(u2 +V2+W2) . La mesure des trois

composantes de la vitesse est alors nécessaire ; ce qui n’est pas facile a faire tout le temps. De
plus, cette correction suppose une distribution uniforme de I'ensemencement ainsi qu’une
parfaite corrélation entre le taux d’acquisition et la vitesse des particules ; ce qui est rarement
assuré. Meyers &Wilkinson (1982) obtiennent, pour des mesures en jet, un coefficient de
corrélation entre le taux d’acquisition et la vitesse inférieur a 0.1 et concluent que cette
correction n’est pas adaptée et tend a rendre les mesures encore moins représentatives de la
vitesse réelle de ’écoulement. On peut citer aussi la pondération par le temps de résidence de
la particule dans le volume de mesure (Buchhave et al. (1979), Durao et al. (1980)) ; ou encore
par l'intervalle entre les temps d’arrivée de deux bouffées successives (Edwards & Jensen
(1983)). D’une manicre générale, ce type de pondération est utilisé pour des écoulements qui

ont un taux de turbulence supérieur a 10%.
N
z é, _ Z Y0
i _
N
2o
i

¢nonpondérée = N et ¢pondérée -
ou @, est le poids de pondération « weighting factor » = 7, ou At; =t; — 1, ; (respectivement,

temps de résidence et intervalle entre deux temps d’arrivée des bouffées laser.
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Dans Iétude d’un jet turbulent, Djeridane (1994) a procédé, par les trois méthodes de
pondération, au calcul du champ de vitesse. Il montre alors que les résultats obtenus par la
pondération par le temps de résidence s’écartent de ceux obtenus par les deux autres
méthodes qui, elles, coincident d’'une maniére remarquable.

Nous donnons ci apres les résultats obtenus dans notre cas en procédant a la pondération par

le temps de résidence (figure 3.10).
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Figure 3.10 : Résultats de pondération par le temps de résidence

a. vitesse moyenne ulU b. intensité turbulente~u /U .
@ - Sans pondération X*: Avec pondération

Par ailleurs, en appliquant la pondération par le temps de résidence sur la vitesse, Djeridane

(1994) trouve un gradient de vitesse radiale moyenne V pratiquement nul, contrairement a ce

que prévoit 'équation de continuité 8_> 0 ; résultat vérifié par les deux autres méthodes
r

(sans pondération et avec pondération a l'intervalle entre deux temps d’arrivée successifs).
Plus récemment dans une étude analytique, Zhang (2002) montre que le biais de vitesse est
faible quand les fluctuations sont tridimensionnelles et conclut que la correction du biais est

applicable aux écoulements d’intensité turbulente : T, ) 30% . La méthode adoptée par Zhang

est basée en fait sur deux suppositions :
v" La distribution uniforme de ’ensemencement.
V' Le gradient de vitesse a lintérieur du volume de mesure nul.
Compte tenu de ces différentes controverses quant aux résultats de la pondération sur les

données LDA, nous avons préféré présenter nos résultats d’expérience sans aucune
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correction. Comme tout systeme de traitement de signal qui fournit des mesures instantanées,
on procede au calcul de la vitesse moyenne locale et les caractéristiques de la turbulence.

Pour chaque composante de la vitesse, on calcule les quantités suivantes :

_ 3y

La vitesse moyenne : U=“"=U
-\
- Z-(“i - U)
La variance : u==—"—"
N
— —\3
. L. u3 _3 Zi(ui - u)
Le facteur de dissymétrie : S = —;avec U=
2 N
u
— —\¢
: ) 7 Z-(“i - U)
Le facteur d’aplatissement : F = — avec ~ U" ==
2 N
u
. — — Z-(Ui —G)(Vi —V)
La covariance (UV par exple) : uv == N .

4.3.2. Autres problémes liés a la mesure par vélocimétrie Laser :

L’évaluation des spectres de turbulence est limitée par le probleme dit « d’ambigtité Doppler »
(Buchhave et al. (1979)) qui est associé au temps de transit fini des particules a travers le
volume de mesure.

Une autre difficulté signalée est celle des résolutions spatiales et temporelles imposés par le
volume de mesure. Ainsi pour évaluer un taux de dissipation avec une précision de 10%,
George & Lumley (1973) montrent que la plus grande dimension du volume de mesure doit
étre au moins aussi petite que ’échelle de Kolmogorov.

Cenedese et al. (1992) estiment que le taux moyen d’acquisition doit étre au moins égal a

linverse de la microéchelle temporelle de TaylorA;. Adrian & Yao (1987) définissent un

critére sur la densité de données tel que: d.d =A;.d.r

4.4. Analyse spectrale :
L’estimation des densités spectrales d’énergie est une approche plus fine que I'approche
statistique classique. Elle permet une meilleure compréhension physique des mécanismes de

transfert de quantité de mouvement et montre quelles sont les échelles qui contribuent le plus
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a ces transferts. Par ailleurs, la forme des spectres donne une idée du processus de cascade
d’énergie entre les diverses échelles de I’écoulement.

L’évaluation des densités spectrales par les méthodes classiques de transformée de Fourrier
rapide (FFT) nécessite un échantillonnage régulier des données. Or, les mesures effectuées par
vélocimétrie Laser Doppler sont irrégulieres dans le temps.

Le probleme des estimations spectrales a partir de mesures de vitesse irréguliecrement acquises
par une vélocimétrie Laser Doppler a été largement étudié. Une revue de ces travaux a été
rappelée par Benedict et al. (1998).

On peut classer ces estimations de deux manieres :

V" Evaluation directe : il s’agit d’une estimation directe du spectre a partir d’échantillons
dont la distribution en temps n’est pas uniforme. On se référera essentiellement aux travaux
de Gaster & Roberts (1977) et Roberts & Gaster (1980). Cette méthode nécessite beaucoup de
temps de calcul et donne de bons résultats quand les intensités de turbulence sont peu élevées.
La densité est évaluée a 'aide de I'algorithme suivant :

1 3 2z int; 2_ 3 2 2 ol _ est le
E(n)_m Zu(ti)\P(ti)e Zu (t P2 (t,) N=d.r®estl

i=1 i=1

nombre d’échantillons pendant la durée d’observation ® ; W est une fenétre de pondération
et d.rest le taux moyen d’acquisition. D’aprés Roberts et al. (1980), I'utilisation d’une fenétre

améliore peu I'estimation.

v" Evaluation aprés reconstitution du signal : il s’agit de reconstruire le signal en le ré-
échantillonnant avec une certaine fréquence. Cette méthode, nécessitant un fort taux
d’acquisition, a été largement utilisée [Adrian & Yao (1987), Tropea (1987), Veynante &
Candel (1988), Pietri (1997)].

Dans notre étude, nous avons opté pour cette derniere méthode et ainsi utiliser les évaluations

par transformée de Fourrier rapide appliquée dans notre travail antérieur.
4.5. Reconstitution du signal Doppler:
Dans ce qui suit, nous donnerons quelques ¢éléments sur la procédure de

reconstitution avec ré-échantillonnage du signal en rappelant les méthodes les plus utilisées.

La méthode de ré-échantillonnage avec maintien (Sample and Hold) consiste a maintenir

la valeur de la vitesse d’une particule jusqu’a I'arrivée de la suivante (il s’agit d’une interpolation
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d’ordre zéro (0)); puis de ré-échantillonner le signal résultant avec une fréquence choisie.
Adrian & Yao (1987) ont largement étudié cette technique et ont attiré lattention sur
I'introduction d’un filtrage dans ’algorithme de reconstitution du signal. En effet, ces auteurs
ont montré que cette technique introduit un bruit dit de marche aux basses fréquences
proportionnel a deux fois la variance du signal considéré et inversement proportionnel au
cube du taux moyen d’acquisition (data rate: d.r). Le deuxieme effet génant de cette

d.r

procédure est d’agir comme un filtre passe bas avec une fréquence de coupure f, :2—
T

(Adrian & Yao (1987). Ainsi on améliore la représentation spectrale en augmentant la bande
passante ou en d’autres termes en ayant un taux de données plus important.

Tropea (1987) a utilisé la méthode directe pour le calcul des spectres dans le cas de niveaux de
turbulence inférieur a 30% et pour une faible densité d’ensemencement de particules ; il
conclut que le ré-échantillonnage avec maintien est la méthode la plus adaptée au calcul des
spectres a des densités de particules fortes ou modérées et cela quelle que soit 'intensité de
turbulence. Lee & Sung (1994) arrivent au méme résultat, montrant méme qu’elle est
préférable a approche directe.

Par ailleurs Djenidi & Antonia (1995) suggerent que pour que le spectre ne soit pas affecté par
le bruit, il faut que le taux d’acquisition soit 20 fois plus grand que la plus grande fréquence
non déformée désirée.

De la méme maniere de reconstitution du signal par une interpolation d’ordre zéro, on peut
procéder par une interpolation linéaire (ordre 1). Cette méthode est plus rarement utilisée
(Benak et al. (1994)).

Une autre interpolation, mettant en jeu les ordres 0 et 1 dite méthode 01 a été mise en ceuvre
et adoptée par Picano (1994). Cette méthode applique d’abord une interpolation d’ordre 0
pour obtenir le premier point interpolé, puis une interpolation linéaire entre ce dernier et le
point mesuré suivant. Ainsi, entre deux points réels du signal, séparés par un intervalle de
temps assez long, I'interpolation linéaire permet de supprimer le palier de vitesse, introduit par
I'interpolation d’ordre 0, et qui semble non représentatif du phénoméne physique. Nous
donnons sur la figure 3.11 un échantillon du signal reconstitué par la méthode 01 adoptée

dans notre cas.
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Figure 3.11 : Exemple de signal reconstitué par la méthode 01 (o, =5.1,)

reech

Pietri (1997) a fait une synthése comparative sur les résultats des différentes méthodes
d’interpolation (spline, ordre O et ordre 01) ainsi que sur les spectres résultants et a abouti aux
conclusions suivantes :

- Globalement, la méthode 01 semble la mieux adaptée car elle approche mieux le
signal réel.

- Les spectres obtenus par les méthodes d’interpolation d’ordre 0 et d’ordre 01 ainsi
que ceux obtenus par la mesure au fil chaud se recoupent assez bien.
La fréquence d’échantillonnage est classiquement choisie selon le critere de Shannon qui est de
la prendre supérieure ou égale a 2.2 fois la fréquence maximale contenue dans le spectre. Et
comme la fréquence maximale la mieux rendue par le spectre LDA n’est pas plus grande que

le taux moyen d’acquisition (d.r) divisé par2z, alors la fréquence de ré-échantillonnage

(f e ) st prise supérieure ou égale 22, 2(2 rj.
T
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Chapitre IV

Résultats et discussion

PARTIE I : Exploration de ’écoulement de jet pariétal abordant

la marche descendante : résultats expérimentaux et numériques

1. Caractérisation de I’écoulement entrant :

1.1. Structure générale de ’écoulement:
L’écoulement principal considéré dans cette étude est de type jet pariétal plan. Nous précisons
sur la figure 4.1 la nomenclature adoptée, le systeme d’axes ainsi que les échelles de
normalisation caractéristiques de ’écoulement.
La premicre revue consistante sur les jets pariétaux bidimensionnels a été faite par Launder &
Rodi (1981, 1983). Ces auteurs ont analysé et résumé les importantes observations dues aux
différentes études expérimentales menées jusqua ces années la. Néanmoins, certaines
incertitudes liées a la contamination tridimensionnelle et les limitations de la technique a fil
chaud a cette époque n’ont pas permis une analyse assez riche et concluante. Un regain
d’intérét pour DIétude de cet écoulement réapparait dans les années 90 en utilisant
particulierement la vélocimétrie laser Doppler (Wygnanski et al. (1992), Schneider & Goldstein
(1994), Abrahamsson et al. (1994), Eriksson et al. (1998) et Venas et al. (1999)). Plus
récemment, Eriksson (2003) fournit des données expérimentales détaillées allant jusqu’aux
moments d’ordre 4.
Sur le plan numérique, nous évoquerons particulicrement les résultats de Dejoan & Leschziner
(2005) et Dejoan et al. (2006) que nous avons utilisés comme base de comparaison avec les
résultats des deux modeéles utilisés dans notre travail (RSM version mono échelle : RSMKFIL1

et RSM version multiéchelles : RSMKFL2).
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Figure 4. 1 : Représentation schématigue de ['écoulement de jet pariétal et nomenclature

L’écoulement de jet pariétal a une structure complexe. En effet, il est composé de deux
couches cisaillées en forte interaction. La premicre, région interne, s’étend de la paroi au point
Yy du maximum de vitesse moyenne U, et montre des similarités avec la couche limite
classique. La deuxiéme couche, appelée région externe, dont la structure est similaire a celle
d’un jet libre est définie pour y>y,, .. .
Du point de vue fondamental, la particularité et le comportement intéressant du jet pariétal est

I'interaction entre les deux couches cisaillées présentant des caractéristiques différentes en

termes d’échelles de longueur et de vitesse, de 'anisotropie et de structure turbulente.

1.2. Choix et validation du modéle numérique :
Sans doute, la simulation numérique directe (DNS) est la méthode capable de donner une
analyse détaillée d’un écoulement. Néanmoins, pour I’écoulement de jet pariétal cela nécessite
un large domaine de calcul afin de suivre son développement et le calcul reviendrait tres
couteux aux nombres de Reynolds assez élevés. Drailleurs, a notre connaissance, seuls les
travaux de Wernz & Fasel (1997) et Gogineni et al.(1999) ont utilisé la DNS afin d’étudier la
transition d’un jet pariétal bidimensionnel a faibles nombre de Reynolds. Une alternative pour
les nombres de Reynolds relativement élevés est l'utilisation de la simulation de grandes
échelles (LES) adoptée par Dejoan & Leschziner (2005). Ces auteurs ont considéré un jet

pariétal plan au méme nombre de Reynolds que celui de Pexpérience d’Eriksson et al. (1998)
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a savoir, Re, =——=9600. Cette base de données supplémentaire est trés importante quant a
1%

la validation de nos résultats numériques.

La représentation correcte du développement du jet pariétal plan vers un état d’auto-similitude

et de son comportement dans la région d’interaction sont les premiers criteres pour juger de la

performance des modeles statistiques de fermeture.

Les premieres é¢tudes numériques sur les jets sont revues par Launder & Rodi (1981, 1983) et

la plus récente revient a Gerodimos & So (1997). Bien que la majorité des modcles statistiques

en un point donnent généralement un comportement correct de ’écoulement dans le cas de

couches cisaillées, la littérature montre que seuls les modéles du second ordre décrivent de

maniere crédible le processus d’interaction des deux couches cisaillées du jet et en particulier,

le déplacement du zéro de la tension de cisaillement par rapport au maximum de vitesse.

Nous rappelons par ailleurs que la présence de deux couches cisaillées en forte interaction

dans le jet pariétal procure une certaine incertitude sur le choix d’échelles de normalisation des

grandeurs afin de caractériser le développement de I’écoulement.

Longtemps, on a considéré les échelles internes (U, etul) pour I’écoulement de proche paroi
v

alors que les échelles externes (U, ., etY,,,) sont appliquées aux caractéristiques intégrales et a

la couche externe. Néanmoins, s’appuyant sur de récentes données expérimentales sur les jets,

George et al. (2000) ont montré qu’il n’existe pas d’échelles universelles de normalisation sauf

dans la limite des nombres de Reynolds infinis. Dans la couche interne, Iéchelle de vitesse

appropriée est la vitesse de frottement U_ et I’échelle de longueur estui. Dans la couche
r

externe, I'échelle de vitesse est U, et Péchelle de longueur esty,,. Un autre résultat

important évoqué par ces auteurs est que la zone externe est gouvernée par les deux échelles

de vitesse U, etU d’une part la tension de cisaillement est normalisée par U, et d’autre

max ;
patt la tension normale de Reynolds est normalisée parU . . Par ailleurs, ces auteurs ont
montré que la zone d’interaction s’étend de Y =30jusqua y* =0.16 o0 6" =y, ,u_[v.

Nous considérons dans ce qui suit les deux représentations afin d’identifier les régions dans
lesquelles 'une ou l'autre des normalisations entraine 'auto-similitude. Nous précisons dans
notre cas que le choix d’échelles de normalisation n’est motivé que par Pétude de la

correspondance de nos résultats numériques avec les résultats de la littérature (Eriksson et al.

(1998), Dejoan & Leschziner (2005) et Dejoan et al. (2000)).
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La figure (4.2) représente les profils de vitesses moyennes longitudinale et normale rapportées
a la vitesse de frottement. Ces tracés semi-logarithmiques regroupent d’une part les résultats
de calcul correspondant a la simulation a grandes échelles de Dejoan & Leschziner (2005) et
du présent modeéle RSMKFL2 et d’autre part les résultats expérimentaux d’Eriksson et al.
(1998). On remarque en particulier que les profils numériques s’écartent de ceux obtenus
expérimentalement dans la couche d’interaction et d’'une maniere plus évidente pour le modéle
RSMKFL2. Cela pourrait ¢tre attribué a la différence des nombres de Reynolds Re,.

Nous représentons sur le méme tracé la loi logarithmique vérifiée sur une large étendue allant
de y"~30 jusqua y" ~400. Wygnansky et al. (1992), pour leur part, avaient bien montré que la
région logarithmique du profil de vitesse moyenne dépend du nombre de Reynolds ; elle
s’étend de y*~30 a y"~730 pour Re, =5000 et de y"~30 a y"~350 pour Re, = 19000. Nous
précisons que dans notre expérience, le nombre de Reynolds basé sur I’épaisseur de la buse R,
est de Pordre de 16000.

Par ailleurs, Tailland (1970) trouve que I’évolution des profils de vitesse moyenne dans la
région comprise entre la paroi et le point de vitesse maximum est influencée par la variation
du nombre de Reynolds. Par contre la région extérieure de I'écoulement ne semble pas

affectée par le nombre de Reynolds.

25 LA | L | LA | AL | T 0,5 T
L e U'=2.44log(y") + 7.4
20+ .
| 0,0 .
15+ 1 .
+D I >
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Figure 4.2 : Mesures DA (Eriksson et al. (1998)); O: x/b =20, A : x' /b =40.
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Dejoan & Leschziner (2005) ont proposé, a x’/b = 20, une loi logatithmique de la forme :

U"=244log(y")+5 vérifiée dans une région beaucoup moins étendue (dey’ =282

y" ~80). L’universalité de la constante A de la loi logarithmique U = Alog(y ") + Ba été

considérée par plusieurs auteurs (voir Wygnanski et al. (1992)) ; elle varie de 3.9 a 4.75. Quant

a la constante B, Wygnanski et al. (1992) trouvent qu’elle varie approximativement de 5.5 a 9.5.

En se référant a ces résultats, on peut dire que les prévisions de notre modéle sont

raisonnables.

La figure (4.3) regroupe les profils des intensités turbulentes dans les trois directions ainsi que

la tension normale de Reynolds.

2)

)

“7l0 - 100 1000 10000

&)

Figure 4.3 : Mesures LDA (Eriksson et al. (1998)) O:x/b=20 A :x/b=40.

s : Calenl RSM- SSG
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On remarque sur les différents profils obtenus expérimentalement que la zone d’interaction
est d’autant plus large que 'on s’éloigne de la buse de sortie du jet. La figure 4.3.a montre,
outre Iétalement prononcé de la zone d’interaction, que le pic pariétal est sous estimé par
notre calcul (RSMKFL2). La figure (4.3.b) montre une certaine dispersion entre les différents
résultats dans la couche interne et la zone d’interaction. Alors que la simulation a grandes
échelles de Dejoan & Leschziner (2005) sous estimait cette grandeur, RSMKFL2 donne des
valeurs plus élevées que 'expérience.

Quant au profil de la fluctuation transversale (figure 4.3.c), on remarque que globalement les

résultats des deux calculs concordent dans la zone interne. Loin de la paroi, on signale que le

maximum de lintensité W' au niveau de la zone externe est surestimé par notre calcul
(RSMKFL2).

Sur la figure (4.4) est représentée évolution de I’énergie cinétique de turbulence a x'/b =70 ou
I’écoulement se trouve dans une phase bien développée. Le regroupement des résultats semble
meilleur dans la zone externe. Nous précisons que dans le cas de notre calcul (RSMKFIL2)
nous avons considéré en conditions d’entrée des profils des grandeurs expérimentales en
phase développée. On remarque par ailleurs, en accord avec les profils des fluctuations
longitudinales et normales, que I’énergie cinétique est sous estimée sur toute I’étendue du jet et

que le pic pariétal d’énergie n’est pas reproduit par RSMKFL2.

15

T
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T
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Dejoan et al. (2006) montrent aussi que le modele du second ordre a faibles nombres de
Reynolds de Speziale et al. (1991) ne représentait pas correctement Iévolution du jet,
particuliecrement dans la zone d’interaction. En effet, ce mod¢éle surestime les tensions de
Reynolds et donne de forts niveaux de ’énergie cinétique dans la couche cisaillée externe.

La faiblesse de ce mode¢le a été attribuée a la prise en compte inadéquate de 'anisotropie en
proche paroi dans la formulation a faibles nombre de Reynolds. En effet, bien que le mod¢le
de Abe et al. (2003) ne prenne pas en compte l'anisotropie, il donne une meilleure
représentation de la vitesse moyenne et des tensions de Reynolds. Néanmoins le mod¢le de
Speziale et al. (1991) donne une bonne représentation d’un écoulement interne pleinement
développé dans la région logarithmique et la sous couche visqueuse. Il apparait alors que les
défauts enregistrés dans le cas du jet pariétal ne sont pas simplement dus aux erreurs de
Iextension du mode¢le aux faibles nombres de Reynolds mais associés a l'interaction complexe
entre des couches cisaillées dans des conditions de non équilibre. C’était, entre autres, la raison
principale pour laquelle nous avons couplé la formulation multi-échelle au modéle RSM-
faibles nombres de Reynolds de Tselepidakis & Launeder (1991). Nous donnerons plus bas
quelques résultats de comparaison avec le modéle RSM-faibles nombres de Reynolds de
Tselepidakis & Launder (1991).

Une autre remarque importante concernant ’écoulement de jet pariétal est que le maximum de
vitesse se produit généralement a y/ Yy, =0.15. Ce résultat est obtenu par plusieurs auteurs ;
ce qui suggere que Y, .. / Yy, est insensible aux détails de 'écoulement. Par conséquent, on
peut considérer quey,, est la longueur avec laquelle 'écoulement dans la région extérieure,

dominé par les tensions de Reynolds, doit étre normalisé.
Nous reprenons ci-dessous I’évolution des caractéristiques du jet en adoptant la normalisation

en variables externes (figure 4.5). Nous remarquons que I’évolution globale des profils est

similaire mais certains écarts apparaissent notamment dans la zone située entre Y / Yy ® 0.5 et

y/y]/2 ~15.
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Figure 4. 5 : Mesures .DA (Eriksson et al. (1998)) ; O: x/b =20, A : x/b =40.
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Afin d’apprécier la performance du modele RSM-multi-échelles hybride RSMKFL2 sur la
prédiction de I’écoulement derriere la marche, un test préliminaire a été effectué.

Nous présentons quelques résultats obtenus dans la zone de recirculation a x/h= 2.

c.o8 mmm—o——r————v—+————
| - = = Calcul monoeé-chelle:RSMKFL1
0.006 k- Calcul multi-échelles:RSMKFL2
::J:
%;0,004
~
10,002
@)
0,000
-0,002
-0.004

Figure 4.6 : Evolution du coefficient de frottement

La figure 4.6 montre que le point de recollement (correspondant a la position du C,=0)
prédit par le modele multi échelle s’approche mieux de celui estimé par les résultats de

I'expérience. Par ailleurs, nous remarquons que la valeur du coefficient de frottement minimale

‘C - ‘prédite par RSMKFL2 est supérieure a celle obtenue par RSMKFL1. Ce comportement

est en meilleur accord avec le résultat de Jovic & Driver (1995). Ces derniers ont en effet

trouvé que C, wvarie en fonction de Re,; il augmente brutalement en valeur absolue pour les
min

faibles nombres de Reynolds. Par ailleurs, la position de ce minimum se trouve a
X =0.67X, telle que relevée par les mémes auteutrs.

Les figures 4.7 et 4.8 regroupent les résultats expérimentaux et numériques de
I’évolution des profils, respectivement, de I'intensité turbulente longitudinale et la tension

normale de Reynolds.

95



Chapitre IV
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Figure 4.7 : Evolution de l'intensité turbulente longitudinale \/? / U, 2 x/h=2
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Figure 4.8 : Evolution de la tension normale de Reynolds W/ UZ 4x/h=2

Globalement, nous remarquons que la différence entre les résultats des deux modeles

n’est pas importante. Néanmoins, les résultats du modeéle RSMKFL2 semblent mieux

s’approcher de notre expérience. Dans la suite du chapitre, nous ne présenterons que les

résultats du modéle RSMKFL2.
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1.3. Controdle de ’écoulement entrant :

Dans cette partie, nous nous intéressons aux caractéristiques de ’écoulement considéré
dans notre travail expérimental.

Afin de caractériser I’écoulement de jet pariétal dans sa globalité, nous avons effectué
des mesures préliminaires a différentes sections en amont de la marche. Il était important de
s’assurer, entre autres, si les profils des grandeurs mesurées vérifient ’hypothese d’auto
similitude avant d’aborder la marche descendante.

Dans la premiere partie de ce paragraphe nous présentons conjointement les résultats de
I'expérience et du calcul (RSMKFL2) avant la marche. Nous signalons néanmoins que les

mesures a la vélocimétrie laser avant la marche n’ont pu étre faites que dans le plan (xoz). Les

résultats a présenter concernent alors le champ de vitesse transversal, essentiellement la

vitesse moyenne longitudinale ainsi que les moments d’ordre deux a savoir U2, W2 etUw .
En raison de l'insuffisance d’exploration de la zone de trés proche paroi par 'anémometre

laser Doppler, nous nous limiterons a la représentation de ces profils avec une normalisation
en échelles externes (U etY,,,).

Les mesures a la vélocimétrie laser Doppler d’Eriksson et al. (1998) montrent que les
propriétés de 'écoulement rapportées a des échelles adéquates évoluent peu entre x = 20b et
x = 40b suggérant ainsi que P’écoulement est proche de lauto-similitude a x =20/ et
pleinement développé a x* = 70b. Dans le systéme d’axes utilisé, la station x = 20/ de la buse
de sortie du jet correspond a x = -754.

La distribution de la vitesse moyenne est représentée sur la figure 4.9. Nous remarquons que
’écoulement est bien développé; les profils mesurés a partir de X = —15h jusqu’au voisinage de
la marche sont similaires.

Par ailleurs, l'effet de la discontinuité géométrique a la paroi ne semble pas affecter les profils

de la vitesse moyenne (figure 4.9.b)
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Figure 4.9 : Evolution des profils expérimentanx de vitesse longitudinale

a lamont de la marche

Sur la figure (4.10) nous comparons, en certaines sections choisies avant la marche, ces mémes

profils a ceux prédits par le modele de turbulence RSMKFL2.
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- Expeérience:

- 0 X=-13h

O x=-8h

H A x=-5h

J

{ Calcul:
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Figure 4.10 : similitude des profils de vitesse moyenne longitudinale avant la marche.

On remarque globalement que les profils calculés sont en bon accord avec ceux mesurés.

I’étude expérimentale a la vélocimétrie Laser Doppler menée par Eriksson et al. (1998) sur

comparaison de nos résultats.

un écoulement de jet pariétal avait montré que I’écoulement se trouve en phase développée a

la distance 200 de la buse de sortie du jet. Cette étude nous a servi de référence pour la

La figure (4.11) regroupe les profils de vitesses moyennes longitudinale et normale de la

présente étude a X =—15h ainsi que ceux d’Eriksson et al. (1998).

de développement de ’écoulement aux sections considérées.

On peut constater que l'accord entre les résultats est satisfaisant; ce qui conforte hypothese
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Figure 4.11: profils de vitesses moyennes a la section de mesure X =—=15h
® : Présentes mesures (ILDA) ;O : Mesures d’Eriksson et al. (1998)

Le profil de la vitesse moyenne verticale V est obtenu par I'intégration du profil de la vitesse
moyenne longitudinale. Nous avons, pour cela, suivi la démarche analytique développée par J.

Mathieu (1961).
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Dans son développement vers un état d’auto-similitude loin de la buse, le profil de vitesse

s’écrit :

U=(x=x,)"*F(x) ou y=

est la variable de similitude exprimant Pexpansion
X — X,

linéaire du jet. Plus commodément, le profil normalisé s’écrit :

UUK: f(n) avec U, za(X—XO)_% et 77=$

5(X): ,B(X - Xo) avec X, est une origine fictive prise a X=0.
Pest défini de telle facon que & (X)prenne la valeur 1 au maximum du profil de vitesse.

En effectuant un changement de variables (X, y) = (X , 77), on trouve :
avec la relation de séparation de variablesU (X, y) =U, . (X )f (77) .

Ayant le profil U (y)fourni par Pexpérience, on connait donc f (77)

Apres linterpolation du profil expérimentalU (y), on peut déduire V (y)de la facon suivante :

W Wy g0 fi
OX dx o dx d77 dx 2 d77
L o , .oV ouU

I’équation de continuité permet d’écrire : " = o ce qui fournit par la suite

max

e esfird

La figure 4.12 donne I’évolution normale de la vitesse moyenne W et de la tension

transversale UWa la section x =-75h. La planéité de I’écoulement se trouve bien vérifiée,
comme on peut le voir clairement aux valeurs obtenues des deux grandeurs qui avoisinent

zéro sur toute I'étendue de la section considérée.
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Figure 4.12 : Evolution de la vitesse transversale et de la tension transversale
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I’évolution du taux d’expansion du jet Yu % avant la marche est donnée sur la figure 4.13.
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Figure 4. 13 : Evolution du tanx d’expansion du jet avant la marche
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La condition de variation linéaire de la longueur caractéristique Y;,,en fonction de x est

dy,,

satisfaite, %X =0.0732, aussi bien par I'expérience que par le calcul. En effet, cette

valeur correspond bien a la plage de variation généralisée par Launder & Rodi (1981). Notons
néanmoins quun décalage de l'origine virtuelle est observé dans I’évolution donnée par le
calcul. Par référence aux résultats de Tailland (1970), Launder & Rodi (1981) indiquent que le

décalage de cette origine virtuelle dépend du nombre de Reynolds.

L’évolution longitudinale du coefficient de frottement local obtenu par calcul (RSMKFL2) est
représentée sur la figure 4.14. Les résultats du calcul montrent que 'écoulement est développé
a X'/'b=23ce qui correspond 2 la section X/h = -10.

L’augmentation du coefficient au voisinage de la marche serait due a I'accélération générée par

la singularité a la paroi.
0,015
0,010 : ‘ : /

y—

@)

0,005

0,000

20 25 b 30 35

Figure 4.14 : Evolution longitudinale du coefficient de frottement local a I'amont de la marche

L’un des résultats importants de I’écoulement de jet pariétal est la dissymétrie du profil de
vitesse moyenne; cela constitue une complexité eu égard de I'application de certains modéles
de turbulence considérant I’hypothése de viscosité turbulente. En effet la tension normale de
Reynolds s’annule plus pres de la paroi que le gradient de vitesse longitudinale. Nous donnons
un exemple de profil a X/h=-5(figure 4.15) c'est-a-dire a 10h de Pentrée du domaine de

calcul.
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Figure 4. 15 : profils de la vitesse moyenne longitudinale et

de la tension de Reynolds normale a x/h = -5

Les facteurs de dissymétrie et d’aplatissement de la fluctuation de vitesse longitudinale sont
représentés sur la figure 4.16. Tres pres de la paroi, le comportement de ces facteurs est
similaire a celui obtenu dans une couche limite classique. Faisons remarquer par contre que le
facteur de dissymétrie dans la région externe est différent; il admet un extrémum positif alors

que dans le cas d’une couche limite cet extrémum est négatif.
2 T T y T T T T T v 12
—a— U/U

max

= . ' -
Facteur applatissement: F,

O facteur dissymétrie: S

8
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Figure 4.16: Evolution des factenrs de dissymétrie et d'aplatissement a X Ih = =5
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Ce comportement est raisonnable, sachant que dans cette région, n’importe quelle forte
fluctuation instantanée de la valeur de la vitesse locale serait vers les valeurs positives.

Quant au facteur d’aplatissement, on peut constater qu’il prend une valeur correspondant a la
valeur gaussienne dans la zone du jet. L’accroissement observé dans la région du maximum de
vitesse peut étre attribué au renforcement, dans cette zone, d’une certaine compétition entre

deux phénomenes statistiquement différents : turbulence de jet et turbulence de paroi.

Calenl de la production d’énergie turbulente :
L’existence de deux centres de production de turbulence dans ’écoulement de jet pariétal a été
déja évoquée ci dessus. Nous représentons sur la figure 4.17 la production d’énergie turbulente
a x = -5h. On constate d’une part que le niveau de la production locale est maximum dans la
région de proche paroi et d’autre part que la production totale est beaucoup plus importante

dans la zone extérieure que dans la zone de paroi.

L L L L L e e L | 0125
1,0 I - Section: x/h =-5 ]
- i Aol —emee - U/Umax 1020
U N\ ’
[ "\, —— Prody JU_° =
. . S
0,5 - .‘\‘ '5- 0,15
< I N a1
DE | .‘\. :
) - Sl 10,10
0,0} el .
I 10,05
I L\_/\ —-O’OO

Figure 4. 17 : Evolution de la production de I'énergie turbulente a la section x/h =-5
On remarque par ailleurs que bien que la courbe passe par un minimum cette production est

positive partout. On peut conclure que ’énergie cinétique turbulente est crée en tout point

aux dépens de I’écoulement moyen.
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Figure 4.18 : Evolution de la vitesse moyenne et de la tension normale

an voisinage du minimum de production.

La figure 4.18 regroupe simultanément I’évolution des profils de la production autour de sa
valeur minimale, de la vitesse longitudinale moyenne ainsi que la tension normale de
Reynolds. Le minimum de production se situe entre la position du maximum de vitesse et la
position ou la tension de Reynolds est nulle.

La production totale sur toute I’étendue de la section peut étre obtenue en intégrant sous la

courbe tracée : J‘:lé’l‘ od(y)dy.

max

Prod(y)dy, la

. . . y
En estimons la production moyenne dans les différentes zones par P, = J-o

production dans la premiére zone et P, =Jm Prod(y)dy, la production dans la deuxi¢me
ymax

zone, on obtient un rapport entre les deux L~y
|

On a mis ainsi en évidence l'existence des deux régions de production et le fait que la
turbulence est beaucoup plus présente dans la zone de jet au-dela du maximum de vitesse. On
fait remarquer néanmoins que ce rapport est beaucoup moins important que celui prévu par
Tailland (1970) qui est de 15. Cela pourrait étre da a la différence dans les nombres de
Reynolds dans les deux études. En effet Tailland avait travaillé avec un nombre de Reynolds

de 18000.
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I est donc instructif de savoir dans quelle mesure cette turbulence agirait sur le recollement de
I’écoulement apres la marche.

En conclusion, on peut dire que I'analyse de ces profils montre que I’écoulement considéré
répond bien aux spécifications d’un jet pariétal turbulent bidimensionnel conformément, en

particulier, aux criteres définis par Launder & Rodi (1983).

2. Caractérisation de ’écoulement apres la marche :

2.1. Structure globale de ’écoulement derriere la marche :
Une étude qualitative, par visualisation a la tomographie laser, a été menée par Badri Kusuma
(1993) sur cette configuration d’écoulement. Une photographie montrant I’écoulement global

derriere la marche est présentée sur la figure 4.19.

Figure 4.19 : Photographie de visualisation a la tomographie laser (Badri Kusuma (1993)) zones 3 et 4.

La structure de la zone de recirculation prédite par le modéle RSMKFL2 est représentée par la

carte des lignes de courant (figure 4.20).

107



Chapitre IV

Figure 4.20: Carte des lignes de conrants obtenue par le caleul derriére la marche (RSMKFL.2)

Nous distinguons clairement le développement de deux structures turbulentes
contrarotatives. La plus petite se trouve au coin inférieur de la marche et la plus large est
délimitée par la ligne de séparation qui prend naissance sur l'aréte de la marche et se rabat sur
la paroi au point de recollement.

La méme topographie a été déja signalée par Schram et al. (2004) dans un canal de rapport
d’expansion de 1,25. Néanmoins, la longueur de la grosse structure est plus petite dans notre
configuration. En effet, la longueur de recollement est raccourcie de pres de 40% par rapport
a celle correspondant au cas d’un écoulement entrant de couche limite classique. Quant a la
structure secondaire, elle s’étend approximativement jusque 7.2 /4 dans la direction
longitudinale et a peu pres 0.9h dans la direction verticale. Schram et al. (2004) trouvent que
celle-ci est de longueur 1h et a pour hauteur0.8h . Les dimensions de la structure secondaire
semblent dépendre des conditions de I’écoulement extérieur. En Particulier, lorsque
Iécoulement derricre la marche est périodiquement perturbé (Chun & Sung (1996)) une
quantité de mouvement supplémentaire est transférée vers cette région et les dimensions de la

structure secondaire sont réduites.
2.2. Longueur de recollement :

La longueur de recollement est le parametre le plus important a controler dans le

processus de décollement/recollement.
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Plusieurs méthodes sont utilisées pour déterminer la longueur de recollement X, . Parmi les

plus couramment utilisées nous citons celles utilisant la position du point ou la vitesse
moyenne s’annule en changeant de signe ou celle faisant intervenir la position du point ou le
frottement pariétal (ou le coefficient de frottement) est nul.

Dans notre cas, nous n’avons pas effectué de mesures pariétales qui nous permettent d’avoir le
point de recollement. Nous nous sommes contentés d’une estimation a partir des profils de
vitesses moyennes; nous le situons entre deux positions auxquelles la vitesse change de signe
pres de la paroi. La valeur obtenue par le calcul correspond a la positon ou le coefficient de
frottement est nul (figure 4.23).

Sur les visualisations de Badri kusuma (1993) (figure 4.19), on peut voir clairement la
délimitation de la zone de recirculation et ainsi estimer la longueur de recollement. Le
rabattement de la couche cisaillée sur la paroi se faisant de maniére non organisée, la position
du point de recollement n’est par conséquent pas précise; elle se situerait en moyenne entre

X/h=35etx/h=4.

2.3. Caractéristiques globales de I’écoulement :

Les caractéristiques globales les plus importantes de I’écoulement sont les coefficients locaux

, , , , P-P
de pression et de frottement a la paroi définis respectivement par C, =2——2" et
pU max
T
C;,=2—".
2
P e

2.3.1. Coefficient de pression :

Les pressions pariétales sont présentées sous forme d’un coefficient adimensionnel

P-P
C,=2——"

; ou Pjestla pression statique de référence obtenue 2 la section X =—-5h . Sur
PY max
la figure 4.21, nous ne présentons que I’évolution du coefficient prédite numériquement. En
effet, nous n’avons pas procédé a des mesures pariétales et nous n’avons pas rencontré de

données a ce sujet dans la bibliographie. Cependant, nous pouvons dire que I’évolution

obtenue dans la zone de recirculation est similaire a celle des couches limites décollées.
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Figure 4.21 : Evolution longitudinale du coefficient de pression obtenue par RSMKFIL.2

On constate, en particulier dans la zone de recollement, que le coefficient de pression croit
brutalement jusqu’a atteindre un maximum puis décroit pour évoluer asymptotiquement vers
zéro. L’évolution observée dans la zone de redéveloppement est différente de celle
usuellement rencontrée dans le cas d’'un écoulement entrant de type couche limite ou d’un
écoulement interne. Aussi, il convient de noter que le minimum observé dans la zone de
recirculation se situe 2 une position (X/h=3) un peu plus avancée vers le point de

recollement que celle trouvée dans le cas de couche limite (X/h=2.52) (Jovic & Driver

(1994)).

Adams et al. (1984) ont examiné 'effet de plusieurs parametres sur le coefficient de pression et

ont conclu que la seule condition amont ayant un effet sur I’évolution de pression au

recollement est I’épaisseur de la couche ]imite% . Ces auteurs suggerent que si % <0.8, la

courbe du coefficient C atteint un maximum puis décroit légérement dans la zone de

recollement. Pour de plus grandes épaisseurs, le coefficient C » croit de facon monotone.
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(P—py)

La figure 4.22 présente les contours du champ de pression moyenne ————sur une grande

PU,
étendue de I’écoulement. Nous remarquons qu’au voisinage de la paroi supéricure de la
marche, le gradient longitudinal de pression est négatif. Il décroit au fur et a mesure que 'on
s’approche du point de recollement et devient ensuite positif. Ce comportement dénote une
accélération de I’écoulement a I'approche de la singularité puis un freinage au voisinage du
recollement. Partout ailleurs, le gradient normal de pression est positif avant recollement et

devient négatif dans la zone de redéveloppement.
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Figure 4.22: carte des contours de pression moyenne,
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2.3 2. Coefficient de frottement :

L’évolution du coefficient de frottement local est donnée sur la figure 4.23. La position du

point de recollement est indiquée par le point ouC; =0. Ainsi, nous obtenons une longueur

de recollement X, =4.5h dans le cas ou le paramétrer intervenant dans le profil de la
dissipation a l'entrée vaut 1. Cette longueur se verra réduite 2 X, =3.6h si o est pris égal

20.4 . L’influence de ce parametre sur les résultats du modele sera considérée dans ce qui suit.
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Par ailleurs nous remarquons, comme pour le coefficient de pression, que le minimum de C;
est plus rapproché du point de recollement que dans le cas d’un écoulement entrant de type

couche limite; Jovic & Driver (1995) ont trouvé que C; ;, se situe a % X,

12 :
8 // ‘
O 4f
C’)o i
= 0
4 N\
_8 [ s s s s
0 5 10 x/h15 20

ol i i
= 5 5 /
— : : :

6 ; i i i
2 3 4 x/h © 6

Figure 4.23 : Evolution du coefficient de frottement derriere la marche (modéle RSMKFL.2).

Afin de préciser I'influence des conditions d’entrée sur ’évolution des parameétres globaux,
nous présentons sur la figure 4.24 Tévolution de C; et C, pour deux profils de

3/2

dissipation& =« (aveclc = yl,z), a lentrée du domaine de calcul, correspondant

C

aa=10¢et a=04.
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Figure 4. 24 : Influence des conditions d'entrée du calenl sur Iévolution de C et C .

RSMKFI1 .2 : == =1 ; = ==———= =04

Nous remarquons particulierement que la valeur de C; ;, ne semble pas étre affectée par la

f min
variation de & alors que partout ailleurs effet de la dissipation est évident. D’ailleurs Jovic et

Driver (1995) ont conclu que la valeur de C est caractéristique de I’écoulement et ne
q q

f min

dépend pas de la résolution numérique ou des conditions initiales ou aux limites.

2.4. Analyse du champ moyen
2 4. 1. Profils de vitesse moyenne :

La distribution des profils de vitesse moyenne, a différentes sections de mesures apres la

marche, est donnée sur la la figure 4.25 dans une représentation adimensionnelle ou la vitesse

moyenne U rapportée a la vitesse maximaleU , est donnée en fonction de la distance a la

paroi réduite y/h . Sur la méme figure, nous avons regroupé les résultats de mesures au fil

chaud obtenus par Badri Kusuma (1993) ainsi que ceux prédits par calcul (RSMKFL?2).

113



Chapitre IV

o -
14 16
o -
1
14 16
Figure 4. 25 : Evolution des profiles de vitesse moyenne n/U,,,.en fonction de y/h)
O® : Présenctes mesures LDA ;O : Mesures an fil Chand (Badri 1993) ; : Modélisation RSMKFL.2
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Figure 4. 25 : Evolution des profiles de vitesse moyenne n/ U, en fonction de y/ b
O® : Présenctes mesures LDA ;O : Mesures an fil Chand (Badri 1993) ; : Modélisation RSMKFIL.2
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Globalement, on peut considérer que I'accord entre les résultats expérimentaux et ceux
prédits numériquement est assez satisfaisant. Néanmoins, quelques différences sont observées
dans la zone de proche paroi et particulierement aX/h=1. Cette section de mesure est
vraisemblablement le sicge d’un phénomene instationnaire qui ne peut étre capté par une
approche statistique. En effet, compte tenu des dimensions des structures prédites
antérieurement, celles-ci se rejoindraient a cette section. En outre, la zone de recollement est
instationnaire (Kostas et al. (2002)) avec de grosses structures. C’est alors que 'on peut

supposer que le battement de la grosse structure agirait sur la dimension de la petite.

Compte tenu du volume d’intégration spatial en LDA, la mesure ne pourrait étre
précise dans une zone instable (Pécart étant pressenti aussi dans la zone de recollement, au
voisinage de X/h=4). Par ailleurs, I'analyse des histogrammes de vitesse LDA dans cette
région montre une population de particules a vitesse positive plus forte que celle des particules
a vitesse négative, cela conduirait a penser que les dimensions de la petite structure sont en
moyenne plus importantes dans notre configuration. La figure 4.26 suivante donne 'exemple
d’un histogramme obtenu dans la section de mesure X/h=1. La présence de deux pics

caractérise l'intermittence de ’écoulement en cette région ; ce qui appuie notre analyse.

250 T T T T U T I I T T T

200 - .

H
a1
o

'_\
o
o

Densité de points

a1
o

u (m/s)

Figure 4. 26: Exemple d’histogramme dans la one d'interaction entre les denx structures de la zome de

recirculation
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2.4.2. Contours des composantes de la vitesse moyenne :

Les cattes des contours des composantes U et V' du vecteur vitesse moyenne, dans le plan

(x,y), sont données respectivement sur les figures 4.27 et 4.28. Cette représentation illustre

bien la structure globale de I’écoulement.
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Sur les contours de la vitesse moyenne longitudinale (figure 4.27 ), nous distinguons la lighe de
séparation issue de l'aréte de la marche et impactant la paroi horizontale inférieure au point
d’abscisse X =4.5h correspondant au point de recollement. Le mouvement de rotation des
deux structures est clairement illustré par cette représentation. Les contours négatifs de la
vitesse moyenne normale au dessus de la zone de recirculation et au-dela du la zone de
recollement montrent que I’écoulement se rabat sur la paroi (figure 4.28). Cela est da
essentiellement au mouvement d’ensemble des grosses structures, de la zone extérieure vers
I'intérieur.

Dans la zone de recollement, le gradient normal de la composante de vitesse 7 est important
au voisinage de la paroi du fait que le mouvement accéléré de I’écoulement vers la paroi subit

un freinage a 'approche de celle-ci.

2.5. Analyse du champ fluctuant

Les moyennes statistiques des grandeurs turbulentes sont représentées en
normalisation externe, en prenant la hauteur de la marche » comme échelle de longueur
caractéristique de la région apres le décollement. Les résultats du calcul (RSMKFL2) sont
comparés aux résultats expérimentaux obtenus par 'anémométrie laser Doppler ainsi que ceux

obtenus au fil chaud par Badri kusuma 1993.

2.5.1. Fluctuations turbulentes longitudinales :

2

On observe sur la figure 4.29 I’évolution normale de la variance >

en fonction de %é
max

différentes sections selon la direction longitudinale. En dehors de la zone voisine de la
marche, ou les différences sont notables, I’évolution qualitative des profils prédits par le calcul
pour cette grandeur est formellement analogue a celles obtenues par les mesures au fil chaud
(Badri Kusuma (1993)) et a Panémométrie Laser. Aussi nous remarquons que le pic pariétal
obtenu expérimentalement est sous estimé par le calcul pour les positions X/h < 2 et presque
inexistant pour les sections plus proches de la marche. Cette faiblesse a été remarquée dans le
modele (RSM- faibles nombres de Reynolds) de Speziale et al. (1991) appliqué par Dejoan et
al. (2006) dans le cas d’un jet pariétal.

Dans la zone extérieure, les résultats de calcul s’accordent mieux avec les résultats

expérimentaux de Badri kusuma (1993). Nous signalons que la plupart des mesures effectuées

par Panémométrie laser Dopler (Karlsson et al. (1993b) Schneider et al. (1994)) montrent un
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niveau de turbulence plus élevé dans la zone extérieure d’un jet pariétal bidimensionnel par
rapport aux mesures effectuées au fil chaud. Des différences similaires ont été observées par
Hussein et al. (1994) qui concluent que les mesures au fil chaud sont sous estimées a cause du

fort taux de turbulence locale.

2.5.2. tensions normales de Reynolds :

Dans un jet pariétal, une des grandeurs physiques les plus significatives de la structure

turbulente est certainement la tension normaleUv. Cette contrainte n’est pas liée de fagon
simple au gradient de vitesse moyenne. En particulier, Alcaraz (1977) fait remarquer que la
distance entre le point ou la vitesse est maximale et le point ou la tension de Reynolds s’annule
croit avec x.

La figure 4.30 représente Iévolution de la tension de Reynolds normale a différentes
sections de mesures apres la marche. Dans la zone de recirculation, les résultats expérimentaux
montrent un comportement presque constant de cette grandeur sur une large étendue du jet
(y/h > 2). Cette tendance n’est pas retrouvée par le calcul (RSMKFL2) mais plutot surestimée

dans cette région.
Plus en aval, dans la zone de redéveloppement (% >6), le profil tend a retrouver le

comportement classique correspondant a un écoulement de jet pariétal et les prédictions
numériques se rapprochent des résultats expérimentaux.

Dans I’écoulement de jet pariétal, ou la vitesse maximale est supérieure a la vitesse extérieure,
la turbulence produite dans la région extérieure est diffusée vers la région intérieure,
contrairement a ce qui se passe dans un écoulement de couche limite ou un écoulement
interne. La zone extérieure, dominée par les grosses structures, influe sur I’écoulement décollé
en favorisant la diffusion turbulente. L’interaction entre les différentes zones de I’écoulement
est importante ; ce qui induit le phénomene de rabattement (flapping et impingement) des

grosses structures et la longueur de recollement se trouve ainsi réduite.
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2.5.3. Facteurs de dissymétrie et d’aplatissement :

Derriere la marche, les coefficients de dissymétrie, dans les trois directions, S, S, et S, ont

v
été déduits des mesures LDA.

Ces coefficients sont représentés en trois sections de ’écoulement sur la figure 4.31 : dans la
zone de recirculation 2 X/h =2 et dans la zone de redéveloppement 2 X/h=6etx/h=8.

On remarque quaux deux sections X/h=2 et X/h=6 S, s’annule 2 y/h =5 correspondant
a Yy =Y,,,ectatteint la valeur de—0.52a peu pres dans la région du maximum de vitesse. Dans la

région externe, celui-ci atteint 0.5 environ. On constate par ailleurs qu’hormis les faibles

valeurs obtenues de S, comparativement a S, poury <Y,, ; les évolutions de ces deux

parametres sont analogues.
Les valeurs obtenues pour S, semblent fortes. Ce comportement est d’ailleurs en accord avec

—\/2
les fortes intensités enregistrées (V2 qui atteignent jusqu’a 3 fois les valeurs enregistrées dans

un jet pariétal classique. Ce comportement a été aussi observé dans le travail de Dejoan &
Leschziner (2004) lorsque Iécoulement derriere une marche descendante est soumis a une
perturbation périodique. Les auteurs ont en effet trouvé une forte activité turbulente dans la
couche cisaillée. En particulier, I'intensité normale de la fluctuation a augmenté d’un facteur 3
et la tension normale d’un facteur 2. Cette augmentation est qualitativement compatible avec
la réduction de la longueur de recollement par rapport au cas d’une couche limite classique.
Ceci est da a priori a 'apport de la quantité de mouvement par les grosses structures
provenant de la zone externe du jet.

La détermination du facteur d’aplatissement relatif a la fluctuation normale a permis de
constater que cette grandeur est aussi importante sur toute I’étendue du jet. Cet accroissemnt,
qui est plus présent a la section x/h = 6 (figure 4. 32), region juste apres le recollement, peut
étre attribué au renforcement de linteraction entre plusieurs phénomenes turbulents :
melange, turbulence de jet et turbulence de paroi. Plus loin a x/h = &, Pévolution de ce
parametre tend a retrouver celle d’un jet pariétal non perturbé mais dont les valeurs restent
encore plus importantes (figure 4.33). A cette section les moments d’ordre supérieur a deux
semblent encore affectés par la singularité amont. Notons néanmoins que les tensions de

Reynolds et les grandeurs moyennes commencent a se redévelloper a cette position (figure).
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Sur la figure 4.34 nous représentons ’évolution de I'intensité des fluctuations longitudinales et
normales a x/h=8. A cette section ou I’écoulement commence a se redévelopper, nous

comparons nos résultats a ceux obtenus par Tailland (1970). L’accord est satisfaisant dans la

région telle que Y / Yy» <1, au-dela de cette limite nos résultats s’écartent de ceux de Tailland.

La différence des techniques de mesures utilisées dans les deux expériences pourrait étre a
lorigine de cet écart. En effet, dans les zones de forte intensité turbulente telle que la région
extérieure du jet, le fil chaud n’est pas approprié; aussi les mesures a 'anémométrie laser

Doppler peuvent étre affectées par le biais statistique.
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Figure 4.34 : Profils réduits des intensités turbulentes longitudinale U/U ., et normale VU
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2.5 4. La production de Iénergie turbulente :
Sur la figure 4.35 nous présentons I’évolution longitudinale des profils de la production

de I’énergie cinétique obtenus par le calcul apres la marche. Pour les sections voisines de la

marche ( % < 2) correspondant au début de développement de la couche cisaillée, le premier

pic de la production se produit au voisinage du sommet de la marche % ~1. Au fur et

mesure que X croit, ce pic perd en intensité et la région correspondante s’élargit en gagnant la

région de proche paroi.
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A partir de y =6, on voit réapparaitre le pic pariétal au dépens du premier pic di a la couche
cisaillée libre, en évanescence.
A% =8, le pic pariétal est plus prononcé; ceci montre que la structure de I’écoulement du jet

pariétal se rétablit. Les deux extrémums de production, associés aux zones de forts
cisaillements pres de la paroi et dans la zone externe, sont retrouvés.

Le comportement observé pourrait étre attribué au développement de la couche cisaillée
depuis la marche localisée a la hauteur de celle-ci et qui s’épanouit et s’associe au cisaillement

externe du jet lorsque 'on s’approche du recollement.
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Figure 4.35 : Evolution du profil de la production de I'énergie turbulente en aval de la marche (calen! RSMKFL.2)
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2.5.5. L’énergie cinétique de la turbulence :
Afin d’approfondir I'analyse des données expérimentales nous nous sommes intéressés au
bilan de I’énergie cinétique.
A partir de I’équation aux tensions de Reynolds établie au chapitre 2, nous déduisons les

équations relatives au’ v? w? Uv. L’équation de I’énergie cinétique est obtenue par la suite

par addition des équations de U 2 v? et W’ en tenant compte de ’équation de continuité et de

la bidimensionalité de I’écoulement déja vérifiée.

Y 2 p

1\

U%+V%+U_VQ—(V_2—U_2)6U +¢ 0 (UZ+V2+W2)\/—E+V%

OX oy

=0

Par les données expérimentales dont nous disposons, nous avons pu remonter aux termes [ et
II qui représentent respectivement la convection et la production. Les résultats restent tres
approximatifs compte tenu des différentes interpolations effectuées sur les profils des
grandeurs mesurées. Les termes II] et I1” sont, respectivement, le terme de dissipation et de

diffusion.

Nous présentons sur les figures 4.36 et 4.37 ces résultats comparés a ceux obtenus par le calcul

en deux sections x/h = 4 et x/h = 6 apres la marche.
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Figure 4.36 : Evolution du terme de production a la section x/h = 4
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Figure 4.37 : Evolution du terme de convection a la section x/h = 4
Bien que la détermination des profils des termes de convection et production soit

approximative, leurs évolutions globales sont comparables a celles prédites par le calcul

(RSMKFL2).
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2.5.6. Taux de dissipation de I’énergie cinétique :
La détermination expérimentale du taux de dissipation de I’énergie cinétique turbulente
présente des difficultés. Un certain nombre de simplifications et d’hypothéeses sont suggérées
dans la littérature pour approcher ce terme. Une partie de I'inhomogénéité et de I'anisotropie

de I’écoulement est prise en compte en adoptant I'expression :

535 (%)
E=0|— | +=| —| +=| —
OX 2\ ox 2\ oX

En utilisant ’hypothése de Taylor, chaque terme de cette dernicre expression est approché par

2 2

ou, 1 (ou

la relation (a—') ZF(G_II) . En supposant que les tourbillons principalement
X

responsables de la dissipation vérifient lisotropie et qu’ils se déplacent a la vitesse moyenne

2
L o . . 15v (du
locale, nous sommes limités par la suite a expression la plus simple: & =—-| — | .

u? ot
Souvent, en premic¢re approximation, on caractérise I’état d’isotropie d’un écoulement par

I’évolution du rapport | =+Uu? / V2 ; Pécoulement est isotrope lorsque ce rapport tend vers

1. Nous représentons sur la figure 4. 38 ’évolution de | en deux sections de I'écoulement.

1,6 - . - .
1.2 _ 5 © Oo0o0 5 ® o © o) _
s o2 O -
S o
0.8 -
[ oo rapport d'isotropie: u/v
0.4 .
I o x/th=2 I
[ o xh=28
O..O L 1 1 L
0 8 v/h 10 15

Figure 4.38 : Profils expérimentaux: de I'évolution de | = \/ﬁ / \/ﬁ apres la marche
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Nous remarquons que pour la section x/h = 2, I est faible (< 1) et pratiquement constant
pour Y/h<2. Au fur et 2 mesure que 'on s’éloigne de la paroi I croit d’une maniére
monotone pour atteindre la valeur 1 dans la région externe du jet. Le trait plein est un lissage
grossier de I’évolution.

Sur la figure 4.39 nous présentons I’évolution du terme de dissipation a x/h=2. On
peut voir que les résultats des deux approches sont qualitativement comparables. Toutefois, il
apparait un décalage entre les deux extrema. L’hypothése d’homogénéité et d’isotropie ne peut

étre appliquée rigoureusement dans la situation de 'écoulement considéré.

0.015 ' ' . : . : : [ ‘
Section: x/'h = 2

0,010 | 5 4
©  Mesures LDA

o —— Calcul RSMKFL2

9]

0.005 } i
0,000 XBO000O000000 0 0 0 O o

L 1 " 1 1 [ " 1 L
0 2 4 yn 6 8 10

Figure 4.39: Evolution du terme de dissipation a la section x/h = 2
L’énergie cinétique totale renseigne sur I'aspect global de I’écoulement. Des données

spectrales sont nécessaires pour représenter les processus physiques attachés aux différentes

structures qui interagissent dans I’écoulement.

2.6. Analyse spectrale

Une description plus fine du champ fluctuant de vitesse est obtenue par une analyse

fréquentielle qui peut renseigner sur la distribution de I’énergie entre les différentes échelles de

turbulence.
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Figure 4.40 : Evolution des spectres d’énergie turbulente a différentes sections de mesure apres la marche:
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2.6.1. Spectres d’énergie :

Sur la figure 4.40, nous présentons I’évolution des spectres d’énergie turbulente a
différentes sections de mesures. D’une maniére générale, on peut remarquer que la zone
d’équilibre inertiel est presque inexistante dans la zone au dessous de la marche ou les effets de

cisaillements sont prédominants. Par ailleurs, le spectre est évolutif dans la direction verticale.
La valeur f_ indiquée sur les différents spectres correspond a la fréquence au-dela de laquelle

le niveau de bruit, dd a I'interpolation du signal reconstitué, augmente (Adrian & Yao (1987)).

Dans la modélisation a deux échelles, les énergies cinétiques partielles peuvent
apporter une représentation simplifiée de la répartition spectrale d’énergie et permettre ainsi
d’apprécier la fraction de I’énergie intervenant dans les mécanismes essentiels pour chacune

des deux zones.

En effet, 'énergie k@ étant I’énergie intégrale sur le spectre pour K <K, elle prendra en
compte les phénomenes de production liés au champ moyen et tous les phénomeénes
physiques relatifs aux grosses structures. La deuxiéme énergie partiellek(z), définie comme
Pintégrale sur le spectre pour tous les nombres d’onde K > K, |, représente essentiellement

Papport d’énergie cinétique da aux petites structures.

Le schéma de modélisation a deux échelles, correspond en effet a un découpage du spectre
moyen en trois zones: une zone de production, une zone de transfert et une zone de
dissipation. On suppose alors que la production d’énergie cinétique de la turbulence n’est
importante que dans la premiére zone et que la dissipation n’intervient que dans la troisiéme
zone. Les évolutions anisotropes seraient toutes contenues dans la premicre zone. La
deuxieme zone spectrale pourra étre en équilibre significatif par rapport a la premicre si
I’énergie partielle qu’elle contient représente une fraction non négligeable de I’énergie totale.

k@

Le rapport & =— nous renseignera sur les mécanismes de déséquilibre entre ces deux zones

k@

spectrales. Un autre paramétre de forme du spectre est défini comme le rapport entre les

@

dissipations respectives aux deux zones : ¢ = RO
&

®) @) est celle

& est ’énergie transférée de la zone de production vers la zone de transfert et &

k(2

—— |a la troisiéme zone.
22

transférée apres un certain délai ~
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Sur les figures 4.41 et 4.42, nous présentons, respectivement, les cartes de distribution des
parametres de forme et 6. Leur évolution nous renseigne sur les écarts par rapport au cas
en équilibre. Nous remarquons que les fortes valeurs de & apparaissent prés du recollement ot
le mélange est important; tandis que les plus faibles se trouvent dans la zone de recirculation
ou le cisaillement est important. Les valeurs de référence a ’équilibre de ces parametres sont

approximativement ¢ =3et 6 =1.

5

5

Figure 4.42: Carte de contours du paramétre de forme spectral. 0 = P / g®
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Les nombres d’onde de coupures du spectre peuvent étre obtenus a partir de la relation

F @ F @)

et K,-K, =a,———. En

(242) ; pour le modéle a deux échelles: K, =a; a7
k@)

k(l)3/ 2
modélisation mono-échelle, le nombre d’onde de coupure correspondant a la macro-échelle

&£
intégrale est de Pordre K, =0.1——- ; l'ordre de grandeur de «; et a,peut étre déduit. En

’ k 3/2 °
premicre approximation on peut considérer  que o, =a, et on
K @) (0"
déduit—==1+ L L .
K, FW | k@

Ce rapport nous donne une idée sur I’évolution des partitions du spectre.
Les évolutions de ce rapport avant et apres la marche sont regroupées sur la figure 4.43.
L’évolution avant la marche montre une variation monotone de cette grandeur dans la zone de

cisaillement interne du jet 1<y /h <2 (sur la marche supérieure); au-dela de cette limite le
rapport reste presque constant. A la section x/h=2 aprés la marche, le rapport K, /K, varie
considérablement dans la région allant de la paroi jusquay/h =2 . Cest ce qu’on a pu relever

méme dans Iévolution des spectres (Figure 4.40). Plus loin, I’évolution monotone observée

avant la marche est retrouvée.

S rm—mm™m™m——4——————r— 77—
x/h=2
----- x/h=-
7 k
0 1 L L 1 1 L L 1 1 1 1 | L L 1 1 L L 1
0 2 4 yp 6 8 10

Figure 4.43: Evolution de K% avant et apres la marche
1
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2.6.2. Coefficients de corrélations- échelles de turbulence :
Afin d’analyser le comportement des échelles intégrales caractéristiques des gros tourbillons
porteurs d’énergie nous avons estimé les dimensions de celles-ci par deux procédés :
Expérimentalement, la détermination des échelles intégrales de turbulence sont déduites a
partir de la corrélation temporelle suivant la formulation classique en considérant hypothese
du champ figé. Cette méthode se basant sur ’hypothése de Taylor liant le temps et l'espace via
la vitesse moyenne locale est largement utilisée et donne de bonnes estimations de I’échelle
intégrale A . Par précaution, cette procédure n’a été utilisée que dans la région apres

recollement afin de comparer avec la relation utilisée, numériquement, par la suite.

3/2
. Celle-ci est utilisée dans

Numériquement, nous avons utilisé la définition suivante :1, =
&

tout le domaine exploré et les résultats sont comparés a ceux trouvés dans le cas d’une couche
limite classique (partie II).

La figure 4.44 présente un exemple d'utilisation du coefficient de corrélation spatialeC(r) pour

l'estimation de I'échelle intégrale temporelle A . Cette grandeur ne donne qu’une évaluation
grossicre de la durée en deca de laquelle la fluctuation longitudinale de vitesse serait
parfaitement corrélée avec elle-méme.

Nous présentons sur la figure 4.45, a titre d’exemple, I’évolution de cette échelle a la section de

mesure X/h =5,

1,0

Coéfficient de corrélation

0,8

0,6

C(1)

0.0 -
0.0 101 4 0.2

Figure 4.44 : Excemple d’évolution du coefficient de corrélation temporelle et détermination de 4
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Figure 4.45: Evolution de ['échelle intégrale dans la région apres recollement

Nous donnerons plus loin I’évolution en fonction dey des échelles intégralesl ,

Yii2

déterminées numériquement a différentes sections x dans la zone de recirculation
particuliecrement. Ces résultats peuvent contribuer dans une certaine mesure a mettre en

évidence les zones caractéristiques de I’écoulement.
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Partie II : Etude numérique comparative : effet de la nature de

I’écoulement entrant sur le recollement.

1. Introduction :

Afin d’étendre notre exploration a d’autres grandeurs physiques, que les mesures ne
nous ont pas permis d’atteindre, nous procédons a une analyse numérique comparative entre
I’écoulement de couche limite et ’écoulement de jet pariétal interagissant avec une marche
descendante. Cela nous permettrait en particulier, en s’intéressant au bilan de 1’énergie
cinétique turbulente, de mettre en relief la dynamique des différentes régions dans le
processus de recollement.

Avant de présenter les résultats de comparaison, il est évidemment nécessaire de tester
le modele RSMKFL2 dans le cas d’'un écoulement entrant de type couche limite. Pour cela

nous avons choisi les résultats expérimentaux de Jovic & Driver (1995) obtenus pour un

0
| 4

nombre de Reynolds relativement faible Re, = =5700. Les comparaisons ont porté

essentiellement sur les profils de vitesses moyennes et les tensions de Reynolds apres la

marche.

Dans le programme de calcul, nous n’avons changé que les conditions d’entrée et

celles aux limites.

2. Ecoulement de couche limite :

2.1. Champ moyen :
Avant de présenter les résultats relatifs a la vitesse moyenne, nous précisons que dans

le cas de couche limite, la longueur de recollement prédite par le modele adopté RSMKFL2
séleve a2 X, =7.2h. Celleci est un peu surestimée par rapport a celle trouvée

expérimentalement par Jovic & Driver (1995). Toutefois, en se référant aux spéculations
émanant des travaux antérieurs sur la fluctuation du point de recollement, cette valeur reste
acceptable. En particulier, en étudiant les fluctuations de pression, Le et al. (1997) trouvent

que X, varie entre 5/ et 7.5)h. Lorsque les structures de grandes échelles, prenant naissance a
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I'aréte de la marche, évoluent la position de recollement se meut vers larricre et diminue
soudainement indiquant le détachement de la structure de la marche. I’oscillation du point de
recollement est aussi signalée par Friedrich & Arnal (1990); ils trouvent, d’apres les résultats de
simulation des grandes échelles, que la couche de cisaillement libre présente un mouvement
vertical qui entraine l'oscillation du point de recollement. Un mouvement de battement de

I’écoulement a basses fréquences est aussi reporté par Eaton & Johnston (1980).

Nous exposons sur la figure 4.46 les profils de la vitesse moyenne longitudinale prédits
par notre calcul en comparaison avec ceux obtenus expérimentalement par Jovic & Driver
(1994). La comparaison est faite sur quelques sections représentatives respectivement de la
zone de recirculation, de recollement et de redéveloppement. Globalement, I’accord entre les
résultats obtenus par les deux approches est satisfaisant. Aussi, nous remarquons que le profil
relevé 2 X/h=19 admet une inflexion indiquant que le redéveloppement de I’écoulement
n’est pas encore atteint. Cette inflexion est observée par Bradshaw & Wong (1972) plus loin

encore a X/h=50.

xfh=4 x/h =19
o
o o
o o
o
o
O 1 1 1 1 1
0,0 0,5 0,5 0,5 1,0

Figure 4.46 : Evolution des profils de vitesse moyenne longitudinale aprés la marche
O : Expérience de Jovic & Driver (1994) ; =—: RSMKFI.2
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La figure 4.47 montre I’évolution des profils de vitesse moyenne en variables de paroi

pour différentes sections de calcul apres le recollement. Sur la méme figure, est représenté le
profil expérimental relevé par Jovic & Driver (1994) a x/h =-3.02 avant la marche. On peut
remarquer que lorsquon évolue dans la direction longitudinale, X/h>25, les profils
numériques tendent a se confondre montrant ainsi la tendance au redéveloppement de
I’écoulement en ces sections.

Par ailleurs, les profils numériques sont proches du profil expérimental 2 X/h=—-3en
amont sauf dans la région du sillage ou l'effet du nombre de Reynolds est a prendre en

compte.

30 L | L | L | L | !
JD BExperiment

o xh=-3
RSMKFL2

U/u

01 1 10 y 100 1000

Figure 4.47 : Evolution des profils de vitesse moyenne longitudinale en variables de paroi aprés

recollement.

2.2. Champ fluctuant :

Les figures 4.48, 4.49 et 4.50 représentent Iévolution des tensions de Reynolds

(respectivement UZ/UO2 , VZ/UO2 et UV/UOZ), a travers cinq sections longitudinales en les

comparant aux résultats expérimentaux de Jovic et Driver (1995). Bien que I'accord entre les
résultats expérimentaux et numériques soit satisfaisant, le modele montre quelques faiblesses

dans la zone de proche paroi pour les fluctuations longitudinales (figure 4.48).
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Figure 4.48 : Evolutions du profil de la variance de la fluctnation longitudinale E/ U

e 1
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: RSMKFL.2 model, @: Experience de Jovic & Driver (1994)
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Figure 4.49 : Evolutions du profil de la variance de la fluctuation verticale ﬁ/ U2 apris la marche
®: Experience de Jovic & Driver (1994)

P RSMKFI .2 model,

142



Chapitre IV

En effet, apres le recollement, les résultats expérimentaux montrent le pic pariétal sur le profil
de la variance de la fluctuation longitudinale que le modele ne reproduit pas.

Aussi, nous remarquons que lintensité de ces grandeurs s’accroit dans la région interne pres
de la zone de recollement. Au fur et a mesure que 'on s’¢éloigne de celle-ci elle diminue pour
reprendre le comportement classique avec I'apparition du pic pariétal pour les fluctuations
longitudinales. La croissance de l'intensité turbulente longitudinale peut s’expliquer par le fait
qu’a proximité de la marche les structures turbulentes sont tres fluctuantes a cause de la forte
interaction entre la zone de recirculation et la couche de cisaillement. Le méme comportement

est retrouvé dans le cas du jet pariétal.

xh =4 x/h =15 x/h =19
2 i
< (J
>
(J
1t J
[ J
[ J [}
[} [}
( ]

0000 0005 0010 0,005 0010 0,005 0,010 0,005 0,010 0,005 0010 0015

2
max

Figure 4.50 : Evolutions du profil de la tension de Reynolds normale— W/ U

apres la marche

=~ RSMKFL.2 model, @: Excperience de Jovie & Driver (1994)

Les figures 4.49 et 4.50 montrent quant a elles les distributions de lintensité turbulente

2
max

2

max AUX memes  sections

Verticaleﬁ/ U et la tension normale de Reynolds—u_v/ U
considérées précédemment. Hormis I'écart observé dans la zone de recirculation, lallure
globale de leurs évolutions respectives est reproduite par le calcul RSMKFL2. Notamment,
l'augmentation de ces grandeurs dans la zone de recirculation.

A Tissue de I'accord satisfaisant du modele numérique appliqué RSMKFL2 avec les
données expérimentales disponibles, sur les deux configurations de ’écoulement amont, nous

pouvons étendre notre exploration a d’autres grandeurs accessibles par le calcul.
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Notre étude est complétée, dans ce qui suit, par une comparaison entre les deux structures de
I’écoulement apres la marche. L’analyse portera essentiellement sur les résultats numériques

dans la zone de recirculation jusqu’a la relaxation.

3. Etude comparative :

Dans ce paragraphe nous présentons des résultats numériques complémentaires sur
I'interaction du jet pariétal avec une marche descendante comparés a ceux obtenus pour un
¢écoulement entrant de type couche limite. Nous nous sommes intéressés particulicrement a
I’évolution de Iécoulement aprés la marche.

Sachant que les longueurs de recollement sont différentes pour les deux configurations

considérées, nous adopterons, quand c’est nécessaire, la normalisation de Roshko & Lau

(1965) qui ont introduit X" = (x — X, )/ X, .

3.1. Champ moyen :

3.1.1. Profils de la vitesse moyenne verticale :

Les profils de la vitesse moyenne verticaleV , pour les deux configurations
considérées, sont représentés respectivement sure les figures 4.51 et 4.52. Dans la région de
recirculation, pour le cas de la couche limite, la vitesse est positive et des que on s’approche
du recollement elle devient négative en commengant de la zone externe; montrant ainsi
Iinclinaison de la direction de I’écoulement vers la paroi. Nous pensons que la dépression
engendrée dans la zone de recirculation aspire I'écoulement vers celle-ci. Cet effet, qui semble
s’amplifier au voisinage de la zone de recollement, est ressenti a des distances loin de la paroi
méme a Y/h>3(figure 4.51). Tres loin de la zone de recollement (dans la zone de
redéveloppement), a x/h =17 la vitesse prend encore des valeurs négatives mais trés faibles ;
indiquant, 1a encore, que 'écoulement n’est pas encore complétement relaxé. L’évolution du
point d’inflexion, qui indique le passage de la vitesse par la valeur zéro avec changement de
signe, illustre le rabattement de I’écoulement vers la paroi. En effet au début du décollement,
ce point qui se situe a la hauteur / et descend vers la paroi au fur et mesure que l'on
s’approche du recollement.

L’allure des profils de vitesse verticale, dans le cas du jet pariétal, est qualitativement
similaire. Néanmoins, lintensité de cette composante de vitesse reste beaucoup plus

importante que dans le cas de la couche limite (figure 4.52); linclinaison générale de
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I’écoulement vers la paroi est plus prononcée en prévision d’un recollement anticipé. Dans la
zone de recollement, alors que la vitesse négative atteint -0.06U, pour le cas de la couche
limite et -0.2U,,,.. pour le cas du jet pariétal.

max

x/h =2 x/h =4 x/h =6

0]
T
]

v/h

x/h =1

0 M L 1 1 N 1 " L 1 s s
-0.05 0,00 -0,05 0,00 -0,05 0,00 0,05 0,00 0,05

VU,

(2)

x/h =8 x/h = 10h x/h =12 x/H=17

v/h

0 M " 1 L i 1 M L 1 L i
-0.05 0.00 -0,05 0,00 -0,05 0,00 0,05 0,00 0,05

249}

o

(b)

Figure 4.51 : Profils de vitesse moyenne verticale pour le cas de couche limite.

(a) : zome de recirculation et de recollement ; (b) : zome de redéveloppement
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Figure 4.52 : Profils de vitesse moyenne verticale pour le cas de jet pariétal.

(a): zone de recirculation et de recollement ; (b) : zone de redéveloppement
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3.1.2. Epaisseurs caractéristiques .
Parmi les échelles de longueurs relatives au champ dynamique et qui caractérisent les couches

de cisaillement libres nous avons les épaisseurs de déplacement & et de quantité de

mouvement & .
ymax U
Epaisseur de déplacement : &~ = j 1-——qdy
0 max
Y max
U U
Epaisseur de quantité de mouvement : 0 = J. (1 - dy

0 Umaxk Umax

Nous représentons respectivement sur les figures 4.53 et 4.54 I’évolution de I’épaisseur
de déplacement et de la quantité de mouvement. Globalement, on remarque que ces
épaisseurs sont plus faibles dans le cas du jet pariétal. Ceci est du certainement a I'action des
structures de la zone externe qui se rabattent vers la paroi. Cet écart est accentué dans la zone
de recollement. Par ailleurs, on constate sur la figure 4.53 que Iépaisseur de déplacement
présente un saut brutal a l'aréte de la marche ou se produit justement le décollement. A
Iapproche du recollement elle diminue fortement. Plus loin de celle-ci, dans la zone de
redéveloppement, on remarque une évolution asymptotique vers les valeurs obtenues en
amont.

Il est a noter par ailleurs que I’évolution de I’épaisseur de déplacement apres le recollement est
plus lente dans le cas de la couche limite du fait que la relaxation dans ce cas est retardée a des
régions plus éloignées.

L’épaisseur de quantité de mouvement pour le cas du jet pariétal diminue dans la zone de
recirculation ou la vitesse moyenne est relativement faible. Elle atteint une valeur minimale au
point de recollement. Le balayage de la zone de recollement qui se traduit par une remontée de
fluide apres le recollement est responsable de I'accroissement de Iépaisseur de la quantité de
mouvement dans cette région. Plus loin, dans la zone de redéveloppement, on retrouve une

évolution asymptotique vers les valeurs obtenues en amont de la marche.
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Figure 4.53 : Evolution de I'épaissenr de déplacement avant et aprés la marche
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Figure 4.54 : Evolution de I'épaissenr de quantité de mouvement avant et apres la marche

L’épaisseur de quantité de mouvement, pour le cas du jet pariétal, diminue dans la
zone de recirculation ou la vitesse moyenne est relativement faible. Elle atteint une valeur

minimale au point de recollement puis croit d’'une mani¢re monotone dans la région telle que

X <2X,, puis décroit plus loin pour atteindre la valeur asymptotique de 0.1 obtenue avant la
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marche. I’évolution de ce parametre dans le cas de la couche limite est différente apres le
recollement. En effet, @ croit jusqu’a la valeur de 0.4 obtenue dans I'expérience de Jovic &

Driver (1994) et par la simulation numérique directe menée par Le (1995).

3.1.3. Direction de I’écoulement :
Dans ce qui a précédé, nous avons vu que la structure de la zone externe de

I’écoulement influe sur le processus de recollement. Les entrées de masses de fluide de la zone

intermittente du jet entrainent I’écoulement global vers la paroi.
La détermination de la direction du vecteur vitesse peut nous renseigner sur le comportement

de ’écoulement derriére la marche et la contamination des couches de fluide au dessous de

celle-ci % <1.

Nous donnons sur les figures 4.55, 4.56 et 4.57 I’évolution de langle de déviation de
Pécoulement par rapport a I’horizontale, 4 différentes sections longitudinales X, pour les deux

configurations de I’écoulement entrant.

40
\
1 x=05X
\
20 L ——— Jet pariétal
) L - - Couche limite
=3 C
[<5] \
o 0 b [ _ S A S —
SC_)/ ST e~ el ,' N -
fE\ N/
% -20 <
S
<
-40
-60
0,0 0,5 1,0 1,5

y/h

Figure 4.55 : Evolution verticale de I'angle de déviation du vectenr vitesse par rapport a I'horizontale

a la section : X*=-=1/2
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Figure 4.56 : Evolution verticale de I'angle de déviation du vecteur vitesse par rapport a I’horizontale
a la section : X* = =113
Nous remarquons que pour les sections X=0.5X, et X=2/3X,(dans la zone de
recirculation), I'angle de déviation est beaucoup plus élevé en valeur absolue dans le cas du jet

pariétal. A x=2/3X

., on remarque linversion du signe dans le cas d’une couche limite

(tigures 4.506).
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Figure 4.57 : Evolution verticale de I'angle de déviation du vectenr vitesse par rapport a I’horizontale
a la section : X*=3/2
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Plus loin ax =3/2 X, (figure 4.57), le rabattement de 'écoulement au dessous de la marche
semble un peu plus prononcé dans le cas d’'un écoulement entrant de type couche limite.
Poury/h>1, il est normal que la tendance soit inversée vu le caractére intermittent de la
frontiere et Pentrée de bouffées de fluide de I'extérieur.

Dans la zone de recirculation, la loi de paroi n’est pas applicable. D’apres Adams et al.
(1984), T’écoulement de retour semble se comporter comme un écoulement laminaire.
Simpson (1983) et Simpson et al. (1990) avaient proposé des échelles de normalisation qui
regroupent les profils de vitesse dans I’écoulement décollé. L’échelle de longueur est y,, définie
comme la distance de la paroi a la position du maximum de la vitesse moyenne négative Ul
L’auteur (Simpson (1983)) définit alors trois couches : (a) la couche interne, y/y <0.02, ou
les effets visqueux sont importants, (b) la couche externe, y/y> 7, admettant un profil linéaire

et (¢) la couche de recouvrement 0.02<y/y, <1. Une relation empirique a été proposée

y y
LI AT A
|UN| " Y Yn

pour cette derniere région :

La constante A est choisie égale a 0.3 en se basant sur les données de Simpson et al. (1990).
La figure (4.58) présente, a trois sections choisies dans la zone de recirculation, les profils de
vitesse tracés en coordonnées suggérées par Simpson et al. (1990). Nous représentons en
méme temps, pour comparaison, le tracé de la corrélation de Simpson (1983) avec A= 0.3.

Dans les deux cas d’écoulements considérés, des écarts entres les profils calculés et la relation
empirique sont a noter. Le (1995) avait relevé aussi le méme comportement. Nous soulignons

quand méme un bon accord des profils calculés la zone de recirculation, surtout poury <Yy, .

Lorsqu’on s’approche du recollement, les profils calculés tendent a mieux s’accorder avec la
relation de Simpson (1983) dans la région telle que y/yy > 1.

Le (1995), avait fait remarquer pour sa part que la similitude des profils n’est pas assurée pres
des positions de vitesse nulle a savoir la section de recollement et la section ou les deux

structures (la principale et la secondaire) se rejoignent.
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Figure 4.58: Evolution des profils de vitesse moyenne dans la gone de recirculation, U [\J  en fonction de
yIyy

3.2. Champ fluctuant :
3.2.1. Distribution spatiale des tensions de Reynolds apres la marche :

Les cartes des contours des quatre composantes des tensions de Reynolds, intervenant dans
les mécanismes d’échanges d’énergie entre le mouvement moyen et le mouvement turbulent
(E,ﬁ,ﬁet W), sont également représentées pour les deux cas de configurations sur les
figures 4.59 et 4.60. Dans cette représentation toutes les grandeurs sont aussi normalisées
parU g . D’une manicre générale, Nous remarquons qu’a la hauteur de la marche, dans la zone
de recollement, les contours sont plus resserrés pour le cas d’écoulement de couche limite. Le

cisaillement du a présence de la marche persiste et s’épanouit plus aisément dans le cas de la

couche limite; alors que pour le cas du jet est repoussé a la paroi par I'action de la zone

extérieure du jet pariétal.
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Figure 4.59.d : Contours de la tension de Reynolds normale W/ U derriere la marche (jet pariétal)
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Figure 4.60.c: Contours de Uintensité normale de turbulence V2/ U derviere la marche (conche limite)
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Figure 4.60.d : Contours de la tension normale de Reynolds U_V/ U derriere la marche (conche limite)
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3.2.2. Bilan de I’énergie cinétique turbulente :

Nous présentons tout d’abord la répartition du champ de I’énergie cinétique de turbulence £
normalisée par U sur les figures 4.61.a et 4.61.b respectivement pour le cas d’un jet et de la

couche limite. Quant au champ de production P, il est représenté sur les figures 4.62.a et
4.62.b.

L’énergie £ est directement liée aux variations temporelles des échelles turbulentes. II est
clairement illustré que les fluctuations énergétiques se trouvent dans la couche de cisaillement

pres de la marche et dans la zone de recirculation Y /h <1; ceci est aussi visible dans la couche

de cisaillement libre du jet (figure 4.61.a).

Quand on approche la paroi, on observe de faibles valeurs de ’énergie cinétique turbulente qui
correspondrait a la réduction de la taille des structures tourbillonnaires.

Une région de fortes valeurs de £ apparait dans la zone de recollement ou des structures
importantes viennent balayer la paroi et amorcer le mélange. Cette région est plus étendue

pour le cas de cas de la couche limite ; la zone de recollement étant dans ce cas plus large.

3
0.02

0.0146
0.012
0.008
0.004

0.0z

0.016
0.012
0.008
0.004

Figure 4.61.b : Carte des iso contours de I'énergie cinétique turbulente, cas de conche limite
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Figure 4.62.a : Carte des iso contours de la production de I'énergie turbulente, cas de jet pariétal
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Figure 4.62.b : Carte des iso contours de la production de I'énergie turbulente, cas de conche limite

Les figures 4.62.a et 4.62.b donnent la distribution spatiale de la production, définie
explicitement parP = —EG—U - ﬁa—v - Ea—u , pour les deux configurations utilisées. La
OX oy oy
aussi on constate que la région de forte production est beaucoup plus allongée dans le cas de
la couche limite.
D’apres Kostas et al. (2002) la région de forte production de I’énergie cinétique de turbulence
coincide avec I'interaction de tourbillons de type ordonnée (organisée) ou les petits tourbillons
subissent probablement le premier appariement.
Aussi, nous remarquons que la largeur de la zone de la forte production est plus importante
pour le cas de la couche limite ; ceci pourrait s’expliquer par le fait que le balayage de la zone
pariétale, dans la région de recollement, se fait sur une plus grande étendue. Ceci est cohérent

avec le fait que la structure turbulente principale est plus grande pour le cas de la couche

limite.
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Les différentes études sur le controle du décollement (par exemple : Hassan, 1992)
suggerent que instabilité de la couche cisaillée accélere le recollement. Le role de cette couche
est considéré comme un amplificateur potentiel du “forcing” : si une perturbation peut étre
amplifiée par la couche cisaillée, les structures turbulentes croissent plus vite et interagissent
plus rapidement avec la paroi ; ce qui renforce le processus de recollement.

Sur les cartes d’iso-valeurs d’énergie, on peut remarquer, pour le cas du jet pariétal,
I'interaction entre la couche cisaillée externe du jet et celle prenant naissance au bord d’attaque
de la marche. Ceci se manifeste par I'interpénétration des niveaux d’énergie. La longueur de
recollement, dans le cas du jet pariétal, est réduite par rapport a celle du cas de couche limite ;
cette constatation est en accord avec les spéculations de Dejoan & Leschziner (2004).

Dans la zone de recollement, nous remarquons, sur les cartes d’iso-valeurs de production, que

la production est plus importante prés de la paroi pour le cas du jet (0.1< y/h <0.4 ). Ala

hauteur de la marche, on remarque Peffet inverse.

Le rabattement des grosses structures de la région externe de Iécoulement du jet et leur
interaction avec la couche cisaillé engendre un cisaillement supplémentaire dans la zone
d’interaction (couche de cisaillement).

Par ailleurs, on remarque qu’aux positions d’impact des deux structures tourbillonnaires sur la

paroi le terme de production s’annule.

Dans ce qui suit, nous développerons le bilan d’énergie cinétique de turbulence qui
nous donnerait une idée plus détaillée sur les contributions des différents termes.

I’équation exprimant le bilan de cette quantité est déduite de la sommation des équations des

termes de la diagonale du tenseur de Reynolds (voir 3) :
— ok
uy—- P —-(b,+D;)+ ¢ =0
6Xj production Diffuvsion dissipation
%/_/
Convection

Nous rappelons que les termes de convection, de production et de dissipation sont calculés et
le terme diffusion est déduit par égalité des deux membres de I’équation de transport de 4.
Sur les figures 4.63.a et 4.63.b nous représentons, respectivement pour le cas d’une couche

limite et du jet pariétal, les profils des différents termes du bilan a la section X =—3h . Nous

précisons que tous les termes du bilan sont normalisés par U2 /h.
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Figure 4.63.a : Bilan de I'énergie cinétique turbulente avant la marche : x/h = -3 (région interne)

Terme de convection; ===="Terme de production; = Terme de dissipation; === "Terme de

diffusion (Econlement de couche limite)
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Figure 4.63.b : Bilan de ['énergie cinétique turbulente avant la marche : x/h = -3 (région interne)

Terme de convection; ===="Terme de production; === Terme de dissipation; === Terme de

diffusion (Econlement de jet pariétal)
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Dans le premier cas (figure 4.63.a), nous obtenons un bilan d’énergie similaire a ceux donnés
par Spalart (1988) et Le et al. (1997) pour une couche limite sans gradient de pression. Aussi,
nous pouvons remarquer que d’une maniére qualitative le comportement est le méme pour les
deux cas considérés. En particulier, la production est presque équilibrée par le terme de
dissipation.

Par ailleurs, nous remarquons que le pic de production pariétal, dans le cas du jet pariétal
(figure 4.63.b), est plus proche de la paroi et son intensité est plus importante que dans le cas
de la couche limite. Ceci peut étre expliqué par la différence du nombre de Reynolds de
Iécoulement. En effet, le nombre de Reynolds correspondant au cas de jet pariétal est
supérieur a celui du cas de couche limite.

Sur la figure 4.64, nous représentons les mémes quantités en adoptant une normalisation

s . , . N . 3 .
caractérisant les deux écoulements respectifs a savoir U, / Yy, et Yy, pour le cas du jet

pariétal et, U> / 0 et 0 pout le cas de couche limite. Cette représentation permet 'analyse de

ces termes sur toute ’étendue de ’écoulement considéré.

\ x/h= -3
Couche limite T

Loss

0,02 - | -

0,0 0,5 yis 1,0

Figure 4.64.a: Bilan de énergie cinétique turbulente avant la marche : x/h = -3

Terme de convection; ===="Terme de production; === Terme de dissipation; ====="T'erme de

diffusion
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Figure 4.64.01: Bilan de I'énergie cinétique turbulente avant la marche : x/h = -3

Terme de convection; ===="Terme de production; === Terme de dissipation; ===="Terme de
diffusion

A cause des tres fortes valeurs a la paroi, pour le cas du jet pariétal, nous n’avons représenté

les termes du bilan que dans la région au-dela de y/y,, = 0.02 (figure 4.64.b1). Nous

remarquons que le terme de diffusion contribue au prélevement de I’énergie de la couche de

cisaillement externe (0.4<y/y,,, <1.5) pour alimenter la région de proche paroi. Ce terme,

qui est significatif dans les régions de production, pourrait jouer un role déterminant dans le
processus de recollement derriére la marche.

Globalement, dans la région externe le bilan de Dénergie de turbulence présente un
comportement similaire a celui observé par Dejoan & Leschziner (2005). Les valeurs

maximales atteintes par les termes production et de la dissipation obtenues par notre calcul
s : - 3
restent un peu plus élevées. La production normalisée par U / Y1), » Obtenue dans notre cas

atteint 0.075, alors que celle prédite par la LES (Dejoan & Leschziner (2005)) ne dépasse pas
0.01.

Dans le cas du jet pariétal, on reprend la représentation des termes du bilan en variables de

paroi sur la figure 4.64.b2.
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Figure 4.64.b2: Bilan de énergie cinétique turbulente avant la marche : x/h = -3

m—Terme de convection; ===="Terme de production; === Terme de dissipation; =====Terme de

diffusion

Dans la région de proche paroi, le bilan de I’énergie cinétique présente le comportement
classique observé dans une couche limite. Au-dela de la sous couche visqueuse, dans la zone
tampon ou la production atteint un maximum, la diffusion croit légérement pour favoriser le
transport de ’énergie turbulente vers la paroi et la région externe.
Le terme de dissipation atteint un maximum a la paroi de (.22 approximativement. Celui-ci se
rapproche de la valeur obtenue par Dejoan & Leschziner (2005) qui est approximativement de
0.79. Notons qu’Eriksson (2003) a obtenu une valeur supérieure qui est de 0.27.
En ce qui concerne la couche limite (figure 4.64.2), on remarque essentiellement I’équilibre
entre la production et la dissipation.

A la section X/h =3 aprés la marche (figures (4.65.2) et (4.65.b)) nous remarquons que
la région de forte activité (couche de cisaillement) est presque centrée sur la hauteur
y/h=1dans le cas de I’écoulement entrant de couche limite (figure 4.65.a). Par contre, pour

le cas de jet pariétal (figure 4.65.b), elle est quelque peu décalée vers lintérieur de la zone de
recirculation. Cela est du au fait qu’on est plus proche du recollement dans le cas de jet
pariétal. Nous remarquons par ailleurs que les termes de production et de dissipation

atteignent des maxima au méme point dans la couche de cisaillement ; néanmoins le niveau de
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dissipation ne dépasse pas 60% du niveau de production dans les deux cas considérés. On
pourrait penser que les grandes structures prenant naissance au décollement n’ont pas assez de
temps pour transférer I’énergie aux petites échelles avant d’étre convectées en aval. Cela
démontre bien I’état de déséquilibre spectral de 'écoulement, déja signalé plus haut, dans la
zone de recirculation.

Qualitativement, pour le cas de la couche limite, I’évolution du bilan d’énergie s’accorde avec
les mesures de Chandrsuda & Bradshaw (1981) et la prédiction par simulation numérique
directe de Le et al. (1997).

On représente sur la figure (4.66) le bilan, a la section X/h =4, pour le cas de la couche limite.
Nous pouvons remarquer que le maximum de production est un peu décalé vers la région
interne.

Dans zone de proche paroi on voit par ailleurs que le comportement des termes du bilan est
similaire a celui obtenu par Dejoan & Leschziner (2005) par simulation numérique des grandes

échelles.

Couche limite

05 10 15

Figure 4.65.a: Bilan de I'énergie cinétique turbulente aprés la marche a la section: x/bh = 3

Terme de convection; ===="Terme de production; === Terme de dissipation; ====="T'erme de

diffusion
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Figure 4.65.b: Bilan de I'énergie cinétique turbulente aprés la marche a la section: x/h = 3

Terme de convection; ====Terme de production; === Terme de dissipation; === Terme de
diffusion
T T T
0,01 4
0,00 —
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1 1 1
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Figure 4.66: Bilan de I'énergie cinétique turbulente aprés la marche a la section: x/h = 4
Terme de convection; ====Terme de production; === Terme de dissipation; ====Terme de
diffusion
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Afin d’explorer les différentes régions de I’écoulement aprés la marche (zone de

recirculation, recollement et relaxation), nous représentons dans ce qui suit I’évolution du bilan

d’énergie, pour les deux configurations d’écoulement sur cinq sections longitudinales

X* = —1/2, -1/3,2/2, 1 et 2 respectivement sur les figures 4.67a, 4.67.b, 4.67.c et 4.67.d.

2

vh

Couche limite

x=-1/2

1

-0.01

0.00

0.01

2

vh

1

Jet paiétal
X=-1/2

-0.02

0.00

1
0.02

Figure 4.67.a : Termes du bilan de 'énergie cinétique de turbulence a la section X* = =112

Au milieu de la zone de recirculation, on remarque que les maxima des termes du bilan dans le

cas de la couche limite se produisent a la hauteur de la marche. Dans le cas du jet pariétal,

ceux-ci sont un peu décalés vers la paroi; cela rejoint un peu ce que 'on a observé plus haut.

2

vh

\i

Jet pariétal
x=-1/3

-0.02

0.0

0 0.02

2

vh

Couche limite
x =-1/3

! ) 4
-0.01 0.(

5 i 1
)0 0.01

Figure 4.67.b: Termes du bilan de énergie cinétique de turbulence a la section X* =-1/3
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En s’approchant du recollement, on constate un décalage de la zone de forte activité vers la
paroi dans les deux configurations, mais de manicre plus manifeste dans le cas du jet pariétal.
Aussi, on remarque que le niveau de ces termes a diminué par rapport a ceux obtenus

ax*=-1/2.

2 2
- Couche lumite
Jet pariétal "
x'=1/2 A
1+ . 1+ S
\
]
s
g
rd
rd
[ —— Faslal CF .\u.."' e e 0 GEZIE, i A : —
-0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 -0.004 0.000 0.004

Figure 4.67.c : Termes du bilan de I'énergie cinétique de turbulence a la section X* = +1/2
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Figure 4.67.d : Termes du bilan de I'énergie cinétique de turbulence a la section X* = +1
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Figure 4.67.¢ : Termes du bilan de I'énergie cinétique de turbulence a la section X* = +2

Dans la zone de redéveloppement, X*=+1/2et X*=+1, on constate que leffet de
cisaillement est encore persistant. Plus loin encore, 2 X* =42, ’effet est surtout ressenti dans

le cas de la couche limite (figure 4.67.¢).

Sur la figure 4.67.f, on représente I’évolution du bilan de I’énergie cinétique prés de la paroi a

X*=+42.

03 T 03 . v .
1 25
i Jet pariétal ; : Couche limite
| NE=2 : 1 * =2
N : x* =]
I A [
02} " - 02F i =
!I. < !
= g = ?\
£ I I
3 i
it i
0,1 i . 0.1 F v .
\ by
| N I \
b ] x { \
! T !
J o h et 4
0,0 bbb e 0,0 -
-0,04 -0,02 0,00 0,02 0,04 -0,01 0,00 0,01

Figure 4.67.f : Termes du bilan de ['énergie cinétique de turbulence a la section X* = +2

Pour y <0.3, I’évolution globale des différents termes est retrouvée mais leurs intensités

restent encore faibles dans le cas de la couche limite.
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3.2.3. Evolution de I’échelle intégrale :
Afin de comparer le comportement de I’échelle intégrale pour les deux cas

d’écoulements considérés, nous avons calculé cette grandeur sur toute ’étendue du domaine.

Nous précisons que pour la représentation de I’évolution de cette échelle, nous avons

adopté deux normalisations. La premicre, appliquée avant la marche et dans la zone de
redéveloppement, est la normalisation en vatiables de paroi, U, et Y*. Dans la zone de
recirculation ou l'on ne peut définir la vitesse de frottement, nous avons normalisé cette

grandeur par la longueur Y, caractéristique de la région externe de I’écoulement. Dans le cas

du jet pariétal Y, =Y,,, et dans le cas de la couche limite, Yy, = 0.

450 ——
L x=-3h ]

- — Jet pariétal
---- Couche limite

Figure 4.68 : Evolution normale de [échelle intégrale avant la marche

Avant la marche, échelle déterminée pour les deux cas d’écoulement semble similaire dans la

région de proche paroi poury” <40, cela peut paraitre normal car écoulement dans cette

zone est surtout soumis aux effets de la paroi. Plus loin de la paroi Yy >40, | est plus

importante dans I’écoulement de jet pariétal (figure 4.68). la dimension des structures dans
cette région est plus importante pour le cas de jet.

L’évolution de Péchelle intégrale aprés la marche est considérée sur les figures 4.69

et 4.70.
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Dans la zone de recirculation (figure 4.69), on peut distinguer deux zones. La premicre

proche de la paroi (y / y, < 0.025 ) ou l/y, est plus importante dans le cas de jet

pariétal. ceci peut étre lié au fait que les gros tourbillons qui proviendraient de zone externe de

I’écoulement touchent les zones bien plus proches de la paroi que dans le cas de la couche
limite. Dans la région loin de la paroi (y/y, >0.025) le comportement de cette échelle
s’inverse.

Lorsqu’on s’approche du recollement (X~ =—1/3) on constate que 1/y, diminue d’avantage et
reste supérieure a celle du cas de la couche limite a des distances encore plus proches de la
paroi (y/y, <£0.018).

Dans la zone y/y>0.018, la différence entre les échelles entre les deux de configurations

s’accentue. On pourrait penser que linteraction des structures de la couche externe du jet

pariétal avec la couche cisaillée libre entraine leur destruction pres du recollement

0,20 - T - - T T T T
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Jet pariétal

Jet pariétal 0.04
0,15 mmeme- Couche limite d) = FEE=s Couche limite
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0,05 e #
0,00 0,00
0.00 ) 0,000 0,005 vy 0,010 0,015
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0,20 v T T T . T
x*¥=-1/3 = x*=.1/3
Jet pariétal L 0.04 Jet pariétal
015F --=-- Couche limite -7 . T e Couche limite
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0,02 _
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0,00 == - - 0,00
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Figure 4.69: Evolution normale de I'échelle intégrale dans la zone de recirculation
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Figure 4.70 : Evolution de I'échelle intégrale dans la zome de redéveloppement

50y

T+

100

Chapitre IV

Dans la région aprés le recollement X = 0.5 et 1, on voit que Peffet persiste ; I'échelle

intégrale dans le cas de couche limite est plus importante que dans le cas de jet pariétal. cela

confirme la réduction de la taille des structures par le recollement qui se produit sur une zone

plus réduite dans le cas du jet. Plus loin, ot 'écoulement commence 2 se rétablirX =2, le

comportement initial avant le décollement réapparait (figure 4.70), mais les différences entre

les deux cas sont plus faibles qu’avant la marche. En effet, a des régions éloignées du

recollement ’écoulement tend 2 se relaxer dans les deux cas et a tendance de s’affranchir des

conditions d’entrée.
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3.3. Relaxation de I’écoulement :

Leffet des conditions d’entrée sur la relaxation de I’écoulement aprés le recollement
est considérée dans ce paragraphe en comparant, a des sections longitudinales choisies,
I’évolution des profils de vitesse moyenne ainsi que les moments d’ordre deux dans les deux
configurations étudiées.

Cette analyse est effectuée en adoptant une normalisation adéquate afin de caractériser 'auto-

similitude des profils loin en aval. En effet nous avons considéré (U .., Y,,,) dans le cas du

jet pariétal et (U,, 0) pour le cas de la couche limite. La comparaison entre les deux

configurations est effectuée sur la base de la normalisation de Roshko pour les distances
longitudinales.

Nous représentons sur la figure 4.71 I’évolution des profils de la vitesse moyenne longitudinale
en quatre sections considérées par le calcul RSMKFL2 pour le cas du jet pariétal. Pour les

résultats expérimentaux, nous considérons ceux obtenus 2 la section x/h = 8.

Nous remarquons, hormis le profil obtenu a la section X =1/2, les autres observent une

bonne similitude et s’accordent avec Pexpérience.

1.2 ' T ' T ' T ' T '

0.8

0.4

0.0
0.0 0.5 1.0 L 2,0 2.9

vy,,

Figure 4.71.: Evolution des profils de vitesse moyenne longitudinale dans la zone de redéveloppement

Les moments d’ordre deux (u2/ Uz, W2/ UZ et uv/ U2 ) représentés

respectivement sur les figures 4.72, 4.73 et 4.74 montrent une tendance de similitude

appréciable aX = 2. En effet a partir de cette section les profils numériques se regroupent et
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sapprochent du profil expérimental obtenu 2 X/h =8 . On signale toutefois la faiblesse du

modele (RSMKFL2) a reproduire le pic des intensités turbulentes a la paroi.

R, |

x=12 =---x=I
----- x =2 ——emeex =3
mesures LDA: x/h= 8

0,06

.....

0,04

0,02

0,00 —— - - = '
0,0 0.5 1,0 L5 2,0 2,5

b

Figure 4.72. : Evolution des profils de u_z/ U2, en fonction dey|Y,,, dans la zone de redéveloppement
(et pariétal)
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Figure 4.73: Evolution des profils de W/ U2 en fonction de y [Y1,s dans la ome de redéveloppement

(Jet pariétal)
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0,04 - . , . - ; - . -
x=12 ---x=1
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Figure 4.74. : Evolution des profils de W/ U2, en fonction de Yy /Y15 dans la gone de redéveloppement

max

(Jet pariétal)

La figure 4.75 représente I’évolution des profils de vitesse moyenne longitudinale pour
le cas de couche limite. On remarque notamment l'inflexion du profil méme a des sections

bien éloignées du recollement.

1.0

0,5

o T s . e
) L] y/é- L)

Figure 4.75.: Evolution des profils de vitesse moyenne longitudinale dans la zone de redéveloppement
(Couche limite)
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0,03 - : : ; . . : : . , .
x=1/2 ---x=
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mesures J&D (1994): x/h= 19

0,01

0,00
0.0 0.5

V/o
Figure 4.76: Evolution des profils de E/ U2 en fonction de y [Ya,s dans la 3ome de redéveloppement

(Conuche limite)

I’évolution des moments d’ordre deux aux mémes sections, notamment 2 X =2et X =3,
montre que le redéveloppement de I’écoulement est loin d’étre atteint. En effet, 'écart entre

les profils reste appréciable.
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Figure 4.77. : Evolution des profils de UV/ UZ.. enfonction de Y|Y,,, dans la zone de redéveloppement

(Couche limite)
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A la suite de cette analyse, nous pouvons conclure que la relaxation de I’écoulement est
plus lente dans le cas de la couche limite.
La structure de la région externe de ’écoulement influe donc beaucoup sur le développement
de Pécoulement derriere la marche. En effet, bien que les écoulements entrants, considérés
dans cette étude, soient similaires dans la région interne; le recollement et la relaxation de

I’écoulement derricre la marche descendante sont anticipés dans le cas du jet pariétal.
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Conclusion

Conclusion générale

Dans ce travail, nous avons mené une étude conjointement expérimentale et
numérique afin d’analyser la structure d’un jet pariétal turbulent abordant une marche
descendante.

La configuration de P’écoulement derriere une marche est largement traitée en laboratoire.
Plusieurs parameétres caractéristiques de ’écoulement entrant ont été considérés afin de
déterminer leurs effets sur le processus de recollement. Les chercheurs ont, particulierement,
relevé I'importance des grosses structures de la couche cisaillée libre dans le processus de
recollement, a cause de leur role d’entrainement. La génération de bouffées turbulentes
périodiques au niveau de l'aréte a montré que la longueur de recollement peut étre réduite
jusqu’a la moitié pour une fréquence d’¢jection bien déterminée ((Sigurdson (1995), Chun &
Sung (1996)) et Chun et al. (1999)). Afin de contribuer a une telle approche nous avons
considéré un écoulement entrant de type jet pariétal caractérisé justement par la présence de

structures turbulentes importantes dans la couche cisaillée libre.

La premicre approche de 'écoulement est expérimentale; nous avons a cet effet utilisé la

technique de vélocimétrie laser Doppler a deux composantes. Par une double mesure dans le

plan (xoy) et (x0z), nous avons exploré le champ tridimensionnel(u,v,w). Les mesures ont

été effectuées a travers plusieurs sections s’étendant de -15 fois la hauteur de la marche avant
celle-ci jusqu’a +10h apres.

Par la suite, nous avons procédé a une analyse statistique fine des données acquises en
déterminant en particulier le champ de vitesses moyennes et les moments statistiques jusqu’a
Iordre 4.

Les résultats de mesures en amont de la marche ont permis de caractériser I’écoulement
entrant et de définir les conditions d’entrée. Elles nous ont par ailleurs servi a valider certains

résultats obtenus par les prévisions numériques.
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La deuxieme partie de la these a concerné le développement et la mise en ceuvre d’un
outil de prévision numérique adapté a I'étude. I’écoulement derriere une marche ou un
¢largissement brusque constitue un exemple populaire pour les modeles de turbulence et les
méthodes numériques.

L’approche numérique adoptée dans notre travail est basée sur la modélisation statistique en
un point en utilisant le modele du second ordre. Dans cette formulation, les modifications de
proche paroi sont généralement implémentées dans les termes de corrélation pression-
déformation, dans le tenseur de dissipation et dans les termes additionnels dans I’équation du
taux de dissipation. Le terme de la corrélation pression-déformation dans les équations de
transport des tensions de Reynolds a souvent été tenu responsable de 'expansion lente du jet
pariétal comparé au jet libre. Nous avons considéré dans notre approche la version a faibles
nombres de Reynolds du modele proposé par Launder & Tselepidakis (1991). Aussi afin de
tenir compte de ’état de déséquilibre spectral de I’écoulement, nous avons en outre associé le
modele énergie flux a deux échelles pour la détermination du taux de dissipation. Les
différentes complexités liées a I’écoulement sont ainsi prises en considération dans le mod¢le

(anisotropie, état de déséquilibre spectral...).

La comparaison des résultats obtenus avant la marche par les deux approches expérimentale et
numérique est globalement satisfaisante. En particulier, le jet pariétal présente un caractere

bidimensionnel développé.

Les mesures en aval de la marche ont été effectuées a travers huit sections de mesures.
Les résultats ont montré en particulier que la longueur de recollement est réduite de presque
40% par rapport au cas classique d’écoulement en configuration de couche limite ou
d’écoulement interne (canal). Le recollement est favorisé par Tactivité des structures
turbulentes de la zone externe du jet. Le calcul basé sur la formulation multi échelles a
légerement surestimé la valeur de la longueur de recollement mais elle demeure inférieure a

celle prédite par la formulation mono-échelle (mod¢le de Launder &Tselepidakis (1991))
L’exploration de Iécoulement est par la suite étendue pour le calcul d’autres grandeurs

importantes a la caractérisation de la structure de I’écoulement, en particulier dans la zone de

trés proche paroi (frottement, coefficient de pression).
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L’analyse de I’évolution du bilan de I’énergie cinétique turbulente a permis de mettre
en relief la dynamique des différentes régions dans le processus de recollement. Nous avons
considéré en particulier la répartition du champ de I’énergie cinétique de turbulence £ Deux
cas de configurations de I'écoulement entrant ont été considérés; un jet pariétal et une
couche limite. Il ressort de cette approche que les fluctuations les plus énergétiques se

trouvent dans la couche de cisaillement pres de la marche et dans la zone de recirculation.

De cette analyse nous avons relevé un fait important dans le cas du jet pariétal qui est le
déplacement de la zone de production vers la paroi au fur et a mesure que I’écoulement évolue
vers la zone de recollement. Dans le cas de la couche limite, ’effet de la zone de cisaillement

semble s’étendre sur toute I’épaisseur de la couche limite.

La présence de grandes structures dans la région externe du jet est évidente. Celles-ci
pénetrent vers lintérieur et engendrent une énergie turbulente importante a la paroi.
Aussi, nous avons remarqué une nette diminution de la longueur de I’échelle turbulente dans
le cas du jet pariétal. On pourrait penser que l'interaction des structures de la couche externe

du jet pariétal avec la couche cisaillée libre entraine leur destruction pres du recollement.

Dans I’écoulement de type jet pariétal ou la vitesse maximale est trés supérieure a la
vitesse extérieure, la diffusion de la turbulence se produit de la région extérieure vers la région
intérieure. Dans ce cas, on a une amplification de la diffusion turbulente vers la paroi due a la
superposition de la diffusion turbulente propre a la structure extérieure du jet et celle de la
couche cisaillée prenant naissance au sommet de la marche. De cette interaction, la couche
cisaillée se trouve perturbée par les structures de la zone extérieure du jet; ce qui renforce le

battement de la zone de reciculation et le rabattement anticipé de la couche cisaillée.

Le redéveloppement de la structure globale de Iécoulement en aval de la marche dépend
fortement des conditions initiales de Iécoulement amont. Cette dépendance est liée

principalement a diffusion turbulente de "écoulement entrant.

Dune maniére générale nous pensons que le comportement global de I’écoulement a été
correctement reproduit par le modele énergie-flux a deux niveaux couplé au modele du second
ordre. Quelques imperfections du comportement des tensions de Reynolds sont toutefois a

noter dans la région de proche paroi. Il semblerait que ce comportement soit un trait de
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caracteére propre a 'ancienne génération de modeles du second ordre (par exemple : Hanjalic
& Launder (1976)). Bien que le mode¢le de Launder et Tselepidakis (1991) soit plus récent et
prenne mieux en compte l'anisotropie, il demeure non satisfaisant dans des situations
complexes d’écoulement.

L’approche de la paroi annule principalement les fluctuations normales de la vitesse ce qui
entraine une forte anisotropie du champ turbulent. Les effets du nombre de Reynolds et de
paroi sont pris en compte a travers des parametres adimensionnels tels que les invariants de

tensions turbulentes de Reynolds (I et III) ainsi que ceux du tenseur du taux de dissipation

&
E,et E; (E, =eye; et E;=¢;e,8, ete; :ZJ—%éij).
&

Dans la modélisation statistique en un point du second ordre, tel que celui de Launder &
9
Tselepidakis (1991), on ne considere généralement que le parametre A:l—g(ll - |||)

représentant I'anisotropie des grandes échelles du champ turbulent. Or les données de la
simulation numérique directe montrent que 'anisotropie du tenseur de Reynolds et celle du
tenseur de dissipation sont trés différentes et la prise en compte de chacune séparément est
conseillée (Le et al. 1997).

Pour la suite de nos travaux sur la modélisation de cet écoulement, on pourrait envisager en
premier lieu de considérer un autre modele prenant en compte I'effet de I'anisotropie tenseur
de dissipation tel que celui proposé par Hanjalic & Jakirlic (1993). Par ailleurs, la présence des
grosses structures dans I’écoulement et leur importance dans le phénomene de recollement
nous fait penser a l'utilisation des méthodes hybrides LES-RANS : utiliser URANS dans les
régions ou ces modeles sont précis et LES dans les régions de non équilibre.

En deuxieme perspective on pourrait considérer un écoulement entrant de type couche limite

ou de canal avec une injection périodique a entrée du domaine.
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ANNEXES



Algorithme de traitement du couplage pression-vitesse

ANNEXE A1

Soient les équations des composantes de la vitesse discrétisées sur la cellule « volume de

controle » (figure 1).

ane =

i=N,S,EW

= YaV,+b+A(P

i=N,S,EW

avec A, = Ay et A, = AX.

Zaiui +bh+ Ae(PP - PE)

Pv)

(A1.1)

(A1.2)

En se donnant un champ de pression P, on peut calculer les composantes U etV du champ de

vitesse a I’aide des équations du mouvement :

=>au; +b+ AP -F)

=Zaivi*+b+An(P;—PN*)

Wi P e Ay
: £
e
Jo =

Figure 1. Cellule d’intégration

(A1.3)

(A1.4)

On considére aprés que le champ de pression exact est de la forme:P =P~ + P oa P est une

correction de pression.

De la méme maniére

sont

introduites

des

corrections

de

vitesse :U =U +U et V =V +V . Les équations pour U et V sont obtenues en effectuant la

différence entre (Al.1) et (A11.3) et entre (A1.2) et (A1.4):



al, =Y au +AP-P) (A15)

aU,=Yau + AP -Py) (AL5)

En négligeant les termes qui font intervenir les nceuds voisins, dans le second membre, on

aboutit :
Uezug+%(PF',—PE') (AL.6)
V. =V + %(PF; -P,) (AL.7)

n

En reportant ces valeurs dans ’équation de continuité discrétisée sur le volume d’intégration,

V. -V, JAx+[U, =U, JAy =0, on trouve Péquation de la correction P qui est Iéquation de
n S e w 3 q q q

Poisson:

a,P, = ZaiPi' +b (A1.8)

avec b = (VS* —Vn*)AX + (UV*V - U;)Ay

On peut alors résumer I'algorithme SIMPLE :

1. on se donne un champ de pression P
calcul U etV ™.

calcul de la pression P

2.

3.

4. cotrection la pressionP =P + P,

5. calcul de U et [ a partir des équations du mouvement linéarisées.
0.

calcul des autres variables du probleme.

7.P =P et retour a 2 jusqu’a la convergence.

Patankar (1980) proposa la version modifiée SIMPLER qui assure une meilleure stabilité du
calcul. Nous le résumons ci apres :
Algorithme SIMPLER (Revised Semi Implicit Method for Pressure Linked Equation):

A partir des équations de U et 7 discrétisées en e et # (Al.1) et (Al1.2),) introduit la notion de

~

pseudo-vitesses U etV :

D> au, +b

U =—‘=N*5'E;V +%(PP -P.)=U

e

+%(PP -P.) (A1.9)

e e



> aV,+b

Vn:%+%(PP—PN)=\7H+%(PP—PN) (A1.10)

n n n

en reportant ces relations dans Péquation de continuité, [V, =V JAx+[U, —U,JAy =0, on

obtient I’équation régissant la pression :

3P, = > aP +b avee b=V, -V Jax+ (U, -, Jay (A1.11)

i=N,S,EW
En résumé :

1. on se donne le champ de vitesse U, 1

calcul de Lj et v
calcul P

el

prendre P" =P et calculer U et V~
calcul de P’

correction de Uet I/

calcul des autres variables.

SN S W

Retour a 2 jusqu’a convergence.



Intitulé : Etude expérimentale et numérique d’un écoulement turbulent complexe :
jet pariétal abordant une marche descendante.

Résumé :

Ce travail traite de I’écoulement turbulent décollé recollé derriére une marche. I’écoulement
entrant dans notre cas est de type jet pariétal ce qui confére a la configuration une complexité a double
aspect: écoulement asymétrique présentant une zone de recirculation. Cette étude a été menée
expérimentalement et numériquement et en étroite collaboration avec (L3M, IRPHE, Marseille).

Nous avons effectué en premiere étape des mesures a la vélocimétrie laser Doppler a deux composantes.
Par une double mesure dans le plan (xoy) puis (x0z), nous avons exploré le champ de vitesse
tridimensionnel de I’écoulement. Nous avons procédé a une analyse statistique fine par la suite en
calculant le champ moyen, les moments statistiques jusqu’a 'ordre quatre et aussi les spectres.

L’approche expérimentale a été complétée par une étude numérique; la formulation est basée sur une
modélisation statistique du second ordre a faibles nombre de Reynolds couplée au concept multi-échelles
prenant en compte I’état hors équilibre de 'écoulement (RSMKFL2).

La comparaison des résultats obtenus par les deux approches est satisfaisante. Aussi 'analyse de
I'évolution du bilan de Pénergie cinétique turbulente a permis de mettre en relief la dynamique des
différentes régions de I’écoulement dans le processus de recollement.

Par cette étude, nous avons montré l'influence de la région externe de I'écoulement sur le processus du
recollement. La couche cisaillée libre du jet pariétal est caractérisée par des structures de grandes échelles.
L’interaction de celles-ci avec la couche cisaillée libre se développant au sommet de la marche renforce le
battement de la zone de recirculation et le rabattement anticipé de la couche cisaillée. La longueur de
recollement se trouve en effet réduite de 35% par rapport au cas classique d’écoulement entrant de couche
limite ou dans un canal.

Mots clés: Jet pariétal, marche descendante, recirculation, modélisation second ordre, approche
multiéchelles.

Abstract:

This work deals with a backward facing step flow. The incoming flow considered in this case is a
wall jet giving dual complexity to the configuration: asymmetric flow with a separation/reattachment
process. The study was conducted experimentally and numerically and in close collaboration with (L3M,
IRPHE, Marseille) laboratorties.

Two components Laser Doppler Velocimetry measurements were conducted in the first stage. With a
double measure in the (xoy) then (xoz) planes, we explored the three-dimensional velocity field of the
flow. We conducted thereafter a statistical analysis by calculating the mean field, the statistical moments
up to order four and the spectra.

The experiments were complemented by a numerical study. The formulation is based on second order
statistical modelling in low Reynolds numbers version and coupled to a two-scale energy-flux model
(RSMKTFL2).

The comparison of results obtained by the two approaches is satisfactory. Also the analysis of the
turbulent kinetic energy budget has helped to highlight the dynamics of different regions of the flow in the
process of reattachment.

In this study, we showed the influence of the external flow structure on the process of reattachment. The
wall jet free shear layer is characterized by large-scale structures. The interaction of these with the free
shear layer develops at the top of the step enhances the flapping in the recirculation region and then
anticipated the reattachment. The reattachment length is indeed reduced by 35% compared to the classic
cases of a boundary layer or an internal incoming flow.

Keywords: Wall jet, backward facing step, recirculation, second moment closure, multiscales approach.



