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Résune :

L'influence de paroi sur le transport et le&tange d’'un scalaire passif dans @eoulement turbulent bidimensionnelle
en ceclin estétudée. Il aéte mis enévidence pecedemment que les parois ont une forte influence sur lestxiats
lagrangiennes. Un domaine légodique et un domaine circulaire avec des conditions aukés de non glissement pour
la vitesse et de flux nul pour le scalaire, sont coasid. Des simulations nigriques directes sont utigs dans ce sens.
Une néthode de @nalisation impdmenée dans un code pseudo-spectral permet de prendre en casmeriditions aux
limites. Cetteetude montre que le @ange du scalaire est plus important dans Eogetrie confiree dua la production
du gradient du scalaire que dans l&gnétrie biperiodique.

Abstract :

We study the influence of solid boundaries on the scalar prarisand mixing in two-dimensional decaying turbulence.
It was shown previously that walls have a strong influencehenltagrangian statistics. Two distinct geometries are
considered : a biperiodic and a circular domain with no-dlipundary conditions for velocity and no-flux for the scalar.
Direct numerical simulations are performed. A penalizatinethod is used in a pseudo-spectral code to take into accoun
the boundary conditions. Our study shows that mixing is npzomounced in the confined case due to the stronger
production of scalar gradient than in the periodic case.

Mots clefs : Mélange, scalaire passif, turbulence, confinement

1 Introduction

Le transport et le mélange dans des domaines confinés gabbleme important qui a des multiples ap-
plications industriels, comme les réacteurs chimigues.&té étudié a de nombreuses reprises pour une tur-
bulence homogene isotrope [1, 2]. De plus, beaucoup ddégmas, comme le mélange de polluants dans
I'atmospheére, peuvent étre considérés en premigpeocapmation comme des écoulements bidimensionnels.
Dans notre étude, on s’intéresse a l'influence de paroitestransport et le mélange dans une turbulence bi-
dimensionnelle en déclin. Dans [3], l'influence de paran glissante sur les statistiques lagrangiennes a été
etudiée dans une géométrie circulaire. Il a été migwdence que la création de tourbillons a la paroi et le
décollement de ces derniers, ont une forte influence swstéistiques de I'accélération lagrangienne. On se
demande ici si la présence de paroi a un effet sur le trahepler mélange d'un scalaire passif. Les méthodes
de pénalisation [4] permettent d’ajouter des geom&tr@mplexes dans des schémas numérigues en géométrie
cartésienne. L'étude sera donc réalisée en utilisaatrnéthode de pénalisation afin de prendre en compte les
differentes géomeétries et conditions aux limites ausdbaans un code Fourier pseudospectral.

L'organisation du manuscrit est la suivante :

Dans un premier temps, le modéle physique et la méthod&ngue seront expliqués. Les parametres phy-
sigues et les conditions initiales utilisées, qui cagasEront les écoulements, seront ensuite décrits. E¥in
résultats sur la partie eulérienne de I'ecoulementlesoélange du scalaire passif et sur le transport lagrangie
seront discutés. Finalement une conclusion et quelguep@&tives seront exposeées.

2 Modele physique et néthode nurnérigue

Dans cette partie, les équations utilisées, ainsi queokdate physique pour assurer les conditions limites aux
bords de paroi, sont décrites. Afin de mettre en éviderftet des parois, deux géométries differentes sont
considérées : un domaine carré de longuBuavec des conditions aux limites périodiques et un domaine
circulaire de rayom? avec des conditions aux limites de non glissement pour éss# et de flux nul pour le
scalaire passif. Ce domaine circulaire estimmergé dashsrteine périodique. Les équations de Navier-Stokes
incompressible écrites sous sa forme adimensionnéesdaiosmulation vorticite-vitesse, sont :
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ouw = (u1,us) estla vitessey = V x « la vorticité etv la viscosité cinématique. Le terme de droite dans
(1) correspond au terme de pénalisation, qui permet d'sapdes conditions aux limites de non glissement
[4, 5], et qui n'est pas présent dans le cas périodiqueohation masque vaut1 a I'extérieur du domaine
fluide et vaut0 dans I'ecoulement ou les équations de Navier-Stokes rétablies. La perméabilitg, est
choisie suffisamment petite pour urdonnée [5] afin d’assurer la convergence de la méthodedaligation

en volume. L'idée physique de la pénalisation est de ci@mer le milieu solide comme un milieu poreux et de
faire tendre sa porosité vers zéro, ainsi la vitesse dgt ala paroi.

Pour étudier le mélange, I'equation d’advection-difin pénalisée d’'un scalaire passif est considérée :

00 _

3¢ T (1 =20u) - VO =V ([5(1 = x) + nex]V0), ©)
ou f est le scalaire passif qui peut étre par exemple la corat@nrou la température, est la diffusivité du
scalaire, ety est le parameétre de pénalisation. Le terme de droite @&reo(respond au terme de diffusion
pénalisé, qui est responsable des conditions aux lindigeux nul a la paroi [6]. Dans le cas périodique le
terme de droite se raméne:&20. La pénalisation est differente par rapport au premisr Baur assurer une
condition de flux nul & la paroi, on considére une diffugaible dans la partie solide.

Le schéma numérique utilisé est basé sur une méthoeladpspectrale classique avec une résolution de
N = 5122 et une intégration en temps semi-implicite avet = 10~* [5]. Les parametres de pénalisation
sont égales &, = 10~* etny = 10~7 dans les équations (1) et (3) respectivement.

3 Parametres physiques et conditions initiales

Deux simulations differentes ont été performées, umé pin domaine carré de longuelir et une pour un
domaine confiné qui est un disque centrée dans le domaireedmrayonk = 2.8. La viscosité cinématique

est égale 4074,

Dans les deux cas, la condition initiale est un champ al@atgaussien corrélé avec une enstrophie ini-
tiale Z = 1/2(w?) = 55.8, ou (.) est la moyenne spatiale. Le temps de retournement d’unitioariest

T. = 1/V/2Z = 0.096 et la microéchelle de Taylor eat= \/E/Z = 0.095, ou E = 1/2(u?) est I'énergie

cinétique initiale. Le nombre de Reynold = S+/E /v est autour det5000 et de40000 pour le domaine
périodique et le domaine circulaire, respectiveméhést une longueur caractéristique du domaine fluide :
S = 27 dans le cas périodique 8t= 2R dans le cas circulaire.

La condition initiale pour le scalaire passif est une taohetrée dans le domaine avec un profil gaussien. Son
rayon caractéristique est de un dans le cas périodiquadport entre la surface fluide et la tache est constante
pour les deux géomeétries et vdy{4r). Le nombre de Schmidic = v/« est égal a l'unité, ou = k = 10~%.

4 Resultats
4.1 Statistiques Euériennes

La figure 1 montre I'évolution de I'énergie et de I'ensthig. L'énergie décline tres faiblement et tres lente-
ment pour les deux cas. Par contre, pour des temps longsrdjiie décline plus vite dans le cas du cercle. Les
differentes valeurs absolues d’énergie-a 0 entre le cas périodique et confiné, sont dues au fait qudeou
domaine de calcul est pris en compte. Au départ, I'ensteogls cas périodiques et circulaires déclinent de
la méme facon, les deux courbes se superposant, puis bapgaraitre les effets des parois sur I'eécoulement
avec une enstrophie plus forte dans le cercle. Ceci expl@declin plus rapide de I'énergie dans le cercle, en
effet son taux de décroissandgr est égal a la dissipation2vZ. De plus, le déclin de I'enstrophie dans le
domaine périodique se fait de maniére monotone tandipquele domaine circulaire I'enstrophie décline en
présentant des oscillations dues a la production de kicitéret des gradients de vorticité & la paroi. En effet,
les conditions aux limites de non glissement a la paraértr@ne couche limite turbulente qui se déstabilise.
Ensuite la couche limite se détache et s’enroule, injeéctiznsi des structures cohérentes. Les champs de vor-
ticité présentés dans la figure 2 illustre ce phénomeederme de pénalisation dans I'équation (1) peut étre
vu comme un terme de production a la paroi. Le lecteur pauo@er dans [7] une étude eulérienne plus
compléte pour un écoulement similaire.
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FIGURE 1 — Evolution de I'énergie (gauche) et de I'enstrophie ii)aen fonction du temps pour les géométries

périodiques et circulaires.

4.2 Scalaire passif

Fig. 2 montre également des visualisations du champ seélait = 1047, pour les deux géomeétries. Le sca-

laire est advecté par les structures cohérentes pessdans I'écoulement et a tendance a glisser au niveau de

la paroi. Cependant, au centre de I'écoulement, le corapmmt dans le cercle est similaire au cas périodique
avec un scalaire qui est étiré et replié. Le scalairet®gazlement de la diffusion.

03

0.3

0.15

0.05

FIGURE 2 — Champ de vorticité (gauche) et champ scalaire (draite) 1047, pour la géométrie périodique
(haut) et pour la géomeétrie circulaire (bas). La lignerait plein représente la limite du domaine circulaire.

Dans Fig. 3 (gauche) I'evolution en temps de la varianceadlasre définie pas?(t) = ((0(t) — (6(1)))?),
montre que le mélange du scalaire est plus important dacesleirculaire. En effet la variance décline plus
vite a partir de& ~ 107, ce qui correspond au temps ou les parois commencent aLadgé tache. Néanmoins,
I'eévolution en temps de la dissipation du scalaire, Figl®ite), définie pan(t) = (|VH(t)|?) , est proche pour
les deux cas au début de I'ecoulement mais est legétguhenfaible dans le cas du cercle aptes 2117,.
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Cette derniére quantité donne une indication sur le t&awéttroissance de la courbe d’évolution de la variance
du scalaire.

On peut noter que dans un régime chaotique caractérisérpaombre de Reynolds petit [8], cet effet est
different, le mélange est plus faible en présence deqateci est expliqué par le fait que dans des €coulements
turbulents la vorticité joue un rdle primordial dans lelarige de scalaire et que la production de vorticité est
augmenté par la présence de paroi.
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FIGURE 3 — Evolution de la variance du scalairé (gauche) et de la dissipation du scalair¢droite) pour la
géomeétrie périodique et pour la géomeétrie circulaire

La production du gradient du scalaifeest tracée dans Fig. 4 et est définie pat) = [ ~(Z,¢)dZ, ou la
production locale du gradient du scalaiye= 1/2|V#|scos 2« est proportionnelle a l'angle que fait le
gradient du scalaire et le vecteur propre du tenseur deantes = /s12 + so? avecs; = dyu; — Jyus et

so = Oyu2+0yuq [9, 10]. La production du gradient du scalaire permet de tffi@rprincipalement I'étirement

et le repliement de l'interface des zones non mélangéepraduction est au début beaucoup plus importante
dans le cercle, puis a partir de- 3007, la production dans les deux cas est trés similaire.
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FIGURE 4 — Evolution de la production du gradient du scalaire posircies périodiques et circulaires. Inset :
production du gradient du scalaire payf. ¢ [0, 100].

4.3 Statistiques Lagrangiennes

Le point de vue lagrangien utilisé ici nous permet de regafthfluence des parois sur le transport. En effet
il 'y pas de phénoméne de diffusion dans I'équation deiqdes passives @y (t) = dz/dt = u[Z(t),1]
ce qui correspond a un nombre de Schmidt infini. Les guemntagrangiennes sont obtenues en interpo-
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lant les quantités eulériennes et sont intégrées epdam utilisant un schéma de Runge-Kutta du second
ordre. L'accélération lagrangienne est définie par lmme du gradient de pression et du terme diffusif
ar, = —Vp + vV2i. Les quantités lagrangiennes sont ensuite obtenues eanmagt 'ensemble sui0000
particules, réparties uniformément au départ sur ¢hedde scalaire, pour l'intervalle de temjps1907].
Comme la turbulence est en déclin, on divise les quartigsingienned.(¢) par leur écart type instantané

o (t) calculée a chaque pas de temps sur 'ensemble des pesti@]! Toutes les statistiques lagrangiennes
sont ainsi rendues stationnaires. Afin de ne pas alourdatkgion, les quantités(t) /o (t) seront notées ().

Trois trajectoires types sont montrées dans Fig. 5. Dagomportements sont observes : les particules
peuvent avoir des trajectoires rectilignes ou en spiralassuivre la paroi avant d’etre réinjectées avec une
forte accélération lagrangienne dans le centre du damnain

FIGURE 5 — Trois trajectoires dans la géométrie périodique ¢baet circulaire (droite). Les cercles indiquent

la position initiale des particules. Chaque trajectoirecedoriee avec le module de son accélération lagran-
gienne, normalisé par sa valeur maximufiz;(t)|/max(|dz|) ou de haut en bas par rapport & sa position ini-
tiale pour le cas périodiqueax(|dr|) = 4.6,4.3,1.8 et pour le cas circulairerax(|ar|) = 4.98,15.33,2.78.

Les PDFs (PDF : densité de probabilité) de la vitesse tagiemne, Fig. 6 (gauche), sont similaires pour les cas
périodigues et circulaires avec un comportement quasssian. Un petit pic apparait dans le cas avec paroi.
Cette plus forte probabilité d’obtenir des vitesses rsudlst due a la condition de non glissement a la paroi.

La figure 6 (droite) montre les PDFs de I'accélération damgiienne. Les comportements sont similaires par
rapport a [3]. En effet, le cas circulaire montre des @meants extrémes par rapport au cas périodique, par la
présence d'ailes lourdes. Ces derniéres sont causéesqapture de particules dans des tourbillons générées
par la paroi Fig. 5. Ces résultats sont similaires a ceterales dans [3] ou la répartition initiale des particules
se fait dans tout le domaine fluide, cette répartitionatetine joue donc pas un grand role dans le transport.
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FIGURE 6 — Gauche : PDFs de la vitesse lagrangienngo,, ou o,
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5 Conclusion

En conclusion, deux simulations numériques directes deoulement turbulent en déclin, incompressible et
bidimensionnelle ont été étudiées pour deux géareetlistinctes : un domaine carré et un domaine circulaire.
Pour ce dernier, la méthode de pénalisation permet d'#®mpdes conditions aux limites de non glissement
pour la vitesse et de flux nul pour le scalaire a la paroi, densode Fourier pseudospectral. Le mélange d’'un
scalaire passif et le transport lagrangien des particulegté examinés et quantifiés.

Cette étude nous a permis de montrer qu’il existe une ndttesnce des parois sur le transport etle mélange. En
effet 'advection joue un grand rdle dans le transport eéange ce qui est visible surtout pour I'accélération
lagrangienne. Toutefois, les statistiques d’ordre dezesliau scalaire passif sont moins sensibles a la présence
de paroi, mais le mélange reste plus rapide dans le cercle.

Un travail sur le transport et le mélange dans un mixeuretisgl par un domaine confiné circulaire avec des
pales en rotation, est en cours. En effet, la pénalisattsmet de prendre en compte des obstacles mobiles
avec les mémes conditions aux limites que I'étude préssni. La Fig. 7 montre des champs de scalaire passif
dans un mixeur pour un régime laminaire avec un nombre dmiitkle un. Les pales du mixeur forment une
croix composée de deux rectangles et tournent dans le seaiseh La condition initiale pour le scalaire est
une tache. Cet exemple montre que les techniques de gé&tiati permettent d’etudier le mélange dans des
configurations complexes et ont de multiples applicationgénie des procédeés.

0.06

FIGURE 7 — Champ scalaire & = 1 (gauche) et & = 10 (droite) pour un mixeur. La ligne en trait plein
représente la limite du domaine circulaire.
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