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Activités de recherche

Rendez les choses ausst simples que possible, mais pas plus simples

Albert Einstein






1 Introduction

Ce rapport présente ’ensemble de mes activités de recherche entre la fin de ma these
et aujourd’hui, couvrant ainsi la période 2000-2011. Il est articulé en deux parties prin-
cipales, concernant, d’une part, la modélisation statistique (RANS) de la turbulence,
et d’autre part, la modélisation instationnaire. Mais avant d’introduire ces deux sujets,

un petit rappel historique s’impose pour expliquer ce qui m’y a amené.

En méme temps que la derniere année de mon cursus d’école d’ingénieur (ENSTA),
j’ai préparé le DEA de mécanique de Paris VI, dans 'option Systéemes non-linéaires, in-
stabilités et turbulence, ce qui a véritablement éveillé chez moi la nécessité de poursuivre
en these. Désireux de m’éloigner un peu de Paris et de rejoindre ma province natale (ou
pas trop loin), j’ai un jour frappé, un peu par hasard, aux portes de Jean-Paul Bon-
net et Joél Delville au laboratoire d’études aérodynamiques. Ils m’ont aussitot proposé
un sujet de stage de DEA sur la modélisation de la couche de mélange par systemes

dynamiques basés sur les modes POD. J'étais déja dans le grand bain.

Devant, encore a I’époque, m’acquitter de mes devoirs envers la défense nationale,
j’ai ensuite postulé en tant que scientifique du contingent au CEA-DAM, et j’ai eu
la chance d’étre affecté au centre du Ripault, a deux pas de chez moi, pour travailler
sous la responsabilité de Didier Picart. Loin d’étre improductif comme le sont parfois
certains postes de scientifique du contingent, ce séjour m’a permis de me frotter (pour
la derniere fois) a la réalisation de quelques mesures expérimentales, et, déja, a la

modélisation par loi de comportement, ici pour des fluides non-newtonien.

A la recherche d’un sujet de these dans les laboratoires associés au DEA de Paris
VI, j’ai eu le choix entre un sujet sur la modélisation de la turbulence et un sujet sur
la stabilité. Apres miure réflexion, c’est, on s’en doute, le premier sujet que j’ai choisi,
délaissant a regret un sujet potentiellement passionnant. C’est ce choix crucial pour
la suite qui m’a donc amené au Laboratoire national d’hydraulique d’EDF, pour tra-
vailler sur la modélisation de la turbulence en région de proche paroi, sous la direction
de Dominique Laurence. Il y a eu deux moments cruciaux au cours de cette these : le
choix de I'approche de Durbin, la relaxation elliptique, pour représenter les effets de
paroi, qui, on s’en rendra aisément compte lors de la lecture de ce rapport, a orienté
ma recherche pour, au moins, les quinze années suivantes ; le séjour au CTR summer
program de 1999 a Stanford, qui m’a permis, outre la rencontre avec un nombre im-
pressionnant de chercheurs de grande renommée, d’avancer de maniere décisive dans

mes recherches, grace a ’exploitation d’une base de donnée de DNS unique a 1’époque,
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et qui fait toujours référence aujourd’hui (canal a Re, = 595 de Moser et al. [115]).
Il convient également de mentionner que la participation aux workshops du SIG-15
(Refined turbulence modelling) ’ERCOFTAC de 1997 et 1998 m’a permis de me faire

connaitre au sein de la communauté de la modélisation la turbulence en Europe.

C’est ainsi que, quelques mois avant la fin de ma these, j’ai été approché par Kemo
Hanjali¢ pour venir passer un an de post-doc a Delft, pour continuer a travailler sur la
modélisation de la turbulence en proche paroi. Cette période a également été essentielle,
car elle a permis le développement du modele a pondération elliptique, qui est, malgré
la variété des travaux qui ont suivi, la réalisation qui a eu le plus d’impact dans la
communauté. Cette période m’a aussi permis de préparer une candidature au CNRS, qui
m’a conduit a intégrer de maniere permanente le laboratoire d’études aérodynamiques,
et développer les deux themes principaux que sont la modélisation statistique et la

modélisation instationnaire.

Modélisation statistique

Bien que les méthodes de simulation beaucoup plus couteuses (simulation aux
grandes échelles, simulation directe) soient en plein essor, le standard dans la pratique
industrielle d’aujourd’hui reste la modélisation statistique RANS [116, 117, 118, 119,
120, 121, 122] et, méme si 'avenir est promis au développement des simulations insta-
tionnaires, il existera toujours de tres importants créneaux pour la modélisation sta-
tistique. Par exemple, 'augmentation de la puissance de calcul conduira les industriels
a vouloir simuler la géométrie exacte des systemes complets : il n’est pas imaginable
dans les prochaines décennies de réaliser, par exemple, un calcul LES d’'une géométrie
complete de voiture (incluant tous les détails du soubassement, le sous-capot, le systeme
de ventilation, les roues en rotation, etc.). De plus, méme quand un tel calcul sera pos-
sible, la volonté des industriels sera alors de réaliser des études paramétriques sur ces
géométries, dans des délais tres court (une courbe paramétrique par nuit), voire de faire
de I'optimisation, ce qui nécessite des calculs de I'ordre de quelques minutes au plus :
on voit donc que, avec I'augmentation de la puissance de calcul disponible, 'augmen-
tation du niveau d’exigence fera en sorte que les calculs RANS resteront nécessaires,
en complément des simulations hybrides, LES et DNS (de plus, les méthodes hybrides
RANS/LES reposent, par définition, sur des modeles RANS dans certaines régions). Et
meéme si la fin du XXI¢ siecle voit, comme le suggere I’évolution actuelle de la puissance

des ordinateurs [123], la possibilité de réaliser les premiers calcul DNS d’un avion com-
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FIGURE 1 — Schéma representatﬁ'2 des r%utes possibles pour développer des modéles de proche

paroi. Les routes présentées dans ce rapport, conduisant in fine au v>—f et au k—¢e—a, sont
représentées en lettres capitales (et en rouge).

plet, il faudra attendre encore beaucoup plus longtemps ' pour que la DNS satisfasse a
tous les désirs de I'industrie.

Malgré des efforts considérables dans les 30 dernieres années, les modeles n’ont pas
atteint un degré de fiabilité suffisant, et de nombreux efforts restent a faire, notamment
en ce qui concerne la représentation d’effets complexes (flottabilité, rotation, etc.). Les
modeles les plus représentatifs de la physique sont encore trop instables numériquement
pour satisfaire les besoins industriels, et les modeles largement utilisés aujourd’hui
dans les codes de calcul industriels sont encore essentiellement basés sur I’hypothese de
viscosité turbulente.

1. Rien ne permet d’ailleurs d’affirmer que la puissance de calcul continuera a augmenter
indéfiniment.
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L’originalité de mes recherches vient de la démarche suivie. Une pratique tres
répandue consiste a partir de modeles utilisant des hypotheses trop restrictives et
a les complexifier pour qu’ils soient capables de prendre en compte le maximum de
phénomenes. J’ai adopté depuis ma these une approche radicalement différente, qui a
porté beaucoup de fruits : elle consiste a partir de modeles avec des hypotheses beau-
coup moins restrictives, mais impossibles a utiliser pour les applications industrielles,
et a réduire par étape leur complexité et leur instabilité numérique en gardant le plus
de physique possible. Cette démarche, qui sera détaillée plus bas, est résumée par la
figure 1, que j’ai présentée au congres TSFP3 de 2003 [54] : les équations aux moyennes
de Reynolds sont fermées au second ordre (modele & 7 équations), auxquelles on ajoute
les 6 équations de relaxation elliptique pour représenter les effets de paroi (modele a 13
équations) ; pour réduire la complexité du modele, on peut alors soit réintroduire 1'hy-
pothese de viscosité turbulente, conduisant alors aux modeles de type v2- f (modele a 4
équations) ou remplacer la relaxation elliptique par la pondération elliptique (modele a
8 équations) ; dans ce dernier cas, on peut, grace a la méthode algébrique explicite, faire
I’économie de 5 équations (modele a 3 équations). Chacune de ces étapes, la validation
de ces modeles et leur extension a la thermique vont étre présentées dans la premiere

partie de ce rapport (section 2).

Modélisation instationnaire

En modélisation RANS, la séparation grandeurs moyennes/grandeurs turbulentes
repose sur l'idée qu’on peut assimiler la turbulence a un processus stochastique. La
décomposition de Reynolds est alors définie par la moyenne statistique, qui permet
de distinguer I’écoulement moyen et 1’écoulement turbulent. Pour des raisons pra-
tiques évidentes, a la fois dues aux méthodes expérimentales et au besoin de simplifier
les simulations, les écoulements étudiés sont le plus souvent statistiquement station-
naires, ce qui permet d’assimiler la moyenne statistique a la moyenne temporelle. La
conséquence principale est que 1’écoulement moyen et les moments d’ordre supérieurs

sont indépendants du temps.

Il est alors demandé aux modeles de turbulence de rendre compte a la fois de ’agi-
tation turbulente et des structures cohérentes qui sont observées dans de tres nombreux
écoulements. Il est généralement constaté que, lorsque 1’écoulement est dominé par de
tels phénomenes structurés a grande échelle, les modeles de turbulence sous-estiment
largement le transport turbulent. C’est une des raisons du succes de la simulation

aux grandes échelles (LES [124, 125, 126]), qui réserve la modélisation & des échelles



qui présentent des caractéristiques qui s’approchent de celles d'une agitation aléatoire

répondant a des lois simples, par exemple gaussiennes.

Cependant, pour la plupart des applications industrielles, la simulation des grandes
échelles reste tres couteuse, voire inabordable, et il existe un intérét considérable au-
jourd’hui pour des méthodes intermédiaires entre RANS et LES. En effet, la posses-
sion d’informations concernant les instationnarités des grandeurs globales est cruciale
dans de nombreux domaines : pics de forces, prédiction et controle du bruit, fatigue
du matériau due aux fluctuations de forces ou de température, etc. Une multitude de
stratégies instationnaires low-cost a ainsi vue le jour durant la derniere décennie. Cer-
taines de ces approches sont qualifiées de zonales, dans la mesure ou elles sont basées
sur un découpage du domaine en plusieurs sous-domaines, dans lesquels un modele clas-
sique, RANS ou LES, est utilisé. Toutes les difficultés sont alors reléguées aux interfaces
entre ces domaines, en particulier la génération de conditions aux limites (ou aux in-
terfaces) instationnaires pour la LES. D’autres méthodes sont qualifiées de non-zonales
(ou globales, ou continues), car dans ce cas il n’y a pas de découpage du domaine,
mais une transition continue du modele utilisé d’un comportement RANS vers un com-
portement LES. Dans ce dernier cas, différentes difficultés se présentent, comme, pour
commencer, la définition d’un formalisme adéquat, puis, surtout, la modélisation de
I'interaction entre le mouvement résolu instationnaire et le mouvement non-résolu. Ces

points seront abordés dans la seconde partie de ce rapport (section 3).

Méthodes numériques

Le propre de la recherche en modélisation de la turbulence, au moins depuis les
années 60, est de s’appuyer sur I'intégration numérique des équations du modele pour
calibrer, tester, valider ou invalider les hypotheses faites. Ce processus est d’une im-
portance capitale, et sans la comparaison avec des bases de données existantes, expéri-
mentales ou numériques, rien ne permettrait de savoir si on est ou non sur la bonne

voie.

Tout au long de mes travaux de recherche, de la these a aujourd’hui, mon parti pris a
été de m’appuyer sur des codes de calcul existants, ce qui m’a permis de me concentrer
sur la modélisation a proprement parler. Bien str, j’ai di intervenir dans ces codes
pour mettre en ceuvre les nouveaux modeles proposés, mais je reste un utilisateur
(disons éclairé) des méthodes numériques, et certainement pas un spécialiste. C’est

pourquoi je ne vais faire que présenter tres brievement dans cette introduction les
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codes de calcul utilisés dans la suite de ce rapport, de maniere a fournir au lecteur un
minimum d’informations sur le type de méthodes employées et le niveau de précision
qui en découle. Ce rapport ne couvrant que la période postérieure a ma these, je ne

présenterai donc pas le code N3S d’EDF que j’avais utilisé durant celle-ci.

L’outil le plus utile a notre disposition pour la modélisation RANS est un code
hérité de Paul Durbin, alors au CTR a Stanford, qui est le code 1D a l'aide duquel
il a développé et testé le modele a relaxation elliptique. Il s’agit d'un code dédié aux
écoulements de canal, homogenes dans deux directions, écrit en différences finies a
I'ordre 2. Ce code s’appuie sur une évaluation de la vitesse moyenne par intégration
par la méthode des trapezes de I'équation de la quantité de mouvement 1D, et résout
les équations de transport des quantités turbulentes par un simple algorithme TDMA,
toutes les matrices étant tri-diagonales. Ce code, que nous avons étendu a la thermique,
a la rotation et aux parois mobiles, est un outil tres efficace pour tester dans un premier
temps dans des écoulements de canal de nouvelles idées de modélisation. Il suffit pour

cela de disposer d’un simple PC du bureau.

Le second code a notre disposition est le code Saturne développé par EDF [127].
Il s’agit d'un code open-source, distribué sous licence Gnu GPL.? C’est un code en
volumes finis non-structurés, collocalisé, a 'ordre 2. Il résout les équations de Navier-
Stokes incompressibles moyennées ou filtrées, et est basé sur un algorithme SIMPLEC
avec interpolation de Rhie et Chow. Méme si depuis peu il est doté d'un algorithme
stationnaire, tous les calculs présentés dans ce rapport ont été réalisés avec marche
en temps, y compris les calculs RANS stationnaires. Pour les calculs RANS, une
discrétisation des termes de convection par méthode décentrée d’ordre deux (SOLU)
est utilisée en général, tandis que les calculs LES et hybrides RANS/LES sont réalisés
avec une méthode centrée. Le code est parallélisé grace a MPI, ce qui nous a permis de
I'utiliser sur une grande variété de machines, allant de simples serveurs multicoeurs a
la Blue-Gene Babel de 'IDRIS, ? en passant par les clusters successifs du LEA puis de

I'institut Pprime.

2. http ://www.code-saturne.org
3. Ces travaux ont eu acces aux ressources HPC de 'IDRIS graces aux allocations du GENCI

(Grand Equipement National de Calcul Intensif) de 2009, 2010 et 2011.



2 Modélisation aux moyennes de Reynolds (RANS)

de la turbulence en proche paroi

La modélisation statistique de la turbulence (Reynolds-Averaged Navier—Stokes),
a été historiquement (entre autres [128, 129, 130, 131, 132]) fondé sur des travaux
théoriques développés en turbulence homogene ou faiblement inhomogene. Cependant,
a proximité d’une paroi solide, la turbulence acquiert des propriétés extrémes qui
s’éloignent tres largement des conditions dans lesquelles ces théories s’appliquent : la
séparation échelles énergétiques/échelles dissipatives disparait, et, avec elle, la cascade
inertielle ; la turbulence est hors-équilibre ; elle est tres fortement anisotrope, tendant
méme vers un état a deux composantes dia a l'effet de blocage par la paroi; par I'in-
termédiaire des fluctuations de pression, elle est sensible a distance a la présence de la

paroi, perdant ainsi son caractere local.

Ces propriétés font que les modeles classiques (modeles quasi-homogenes sur la
figure 1), basés sur des hypotheses de séparation d’échelles, d’équilibre local, de ten-
dance a lisotropie et de localité sont mis en défaut dans les régions pariétales. De
nombreuses voies, largement exploitées (notées Divers sur la figure 1), existent pour
corriger ces modeles, dont la plupart ne paraissent pas satisfaisantes : soit elles sont
arbitraires (fonctions d’amortissement), soit elles sont d’application tres limitée (lois de
paroi), soit elles conduisent a des modeles tres complexes et souvent difficiles a intégrer

numériquement (modeles fortement non-linéaires).

Une voie alternative, ouverte par Durbin en 1991 [133], consiste & résoudre une
équation dite de relaxation elliptique pour le terme de redistribution par les fluctuations
de pression, qui permet de prendre en compte 'effet non-local de blocage par la paroi.
Ce type d’approches, qui a fait 'objet de ma these et de mon séjour post-doctoral a
Delft, s’est développée par la suite par le biais de deux collaborations internationales
(TU Delft et NASA) et une collaboration industrielle (EDF'), dont I'esprit général est le
suivant : développer des modeles utilisables dans des applications industrielles (nombre
d’équations réduit, stabilité numérique), tout en conservant le maximum de physique

dans le modele.

2.1 Les effets de paroi

Il n’est pas question ici de détailler de maniere exhaustive I’ensemble des effets des

parois solides sur la turbulence, mais plutot d’expliquer brievement ce qu’on va chercher
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exactement a reproduire dans les modeles (on pourra par exemple se reporter a [117]

ou [134] pour une description détaillée).
Parmi les effets les plus important de la paroi, on pourra citer les effets suivants :

Présence d’un cisaillement moyen intense. Cet effet, lié a ’adhérence de la paroi,
et qui est a 'origine d'une tres forte production turbulente, peut-étre reproduit
facilement dans les calculs grace a la prise en compte de la condition aux limites
sur la vitesse moyenne (U; = 0), des lors que les équations de conservation de
la quantité de mouvement moyenne sont résolues jusqu’a la paroi (ce qui exclut
I'utilisation de lois de parois classiques). En revanche, certaines hypotheses de
modélisation, comme ’hypothese de quasi-homogénéité, qui permet de simplifier
I’expression du terme rapide de redistribution dans les équations de transport du
tenseur de Reynolds, en considérant que le gradient de vitesse peut localement

étre considéré comme constant, ne sont plus valides en proche paroi.

Amortissement de la turbulence. L’adhérence a la paroi implique également 1’an-
nulation des vitesses fluctuantes, et donc un amortissement tres rapide, dans la
sous-couche visqueuse, de la turbulence. D’ une part, cet effet provoque localement
une forte inhomogénéité de la turbulence, et donc une forte diffusion. D’autre part,
la disparition de la turbulence, qui se traduit notamment par un nombre de Rey-
nolds turbulent tendant vers zéro a la paroi, met en défaut un certain nombre
d’hypotheses classiques sur la turbulence, comme la séparation d’échelle entre
structures énergétiques et dissipatives, la présence d’une zone inertielle, I'isotro-
pie des petites structures et donc du tenseur de dissipation. L’adhérence implique
au voisinage de la paroi un comportement asymptotique linéaire (< en y >, ou y
représente ici la direction normale & la paroi située en y = 0) des vitesses fluc-
tuantes, et donc quadratique (< en y? ») des tensions de Reynolds w;u; (on verra
ci-dessous que le blocage impose un comportement différents pour certaines com-
posantes). Ce comportent n’est pas imposé de maniere évidente dans les modeles :
les conditions aux limites w;u; = 0 n’imposent que 'annulation des tensions de
Reynolds & la paroi, pas de leur dérivée. L’obtention du comportement en y?
requiere la satisfaction de I’équilibre entre diffusion visqueuse et dissipation au
voisinage de la paroi. En pratique, c¢’est I'utilisation d’une condition aux limites
pour le tenseur de dissipation fonction du tenseur de Reynolds, sous la forme

W

= 2vlim —= (1)

6.. .
'L]|y70 y—0 y

qui impose I"annulation de la dérivée premiere des w;u;. On verra également qu’il
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est possible de prendre en compte ’anisotropie du tenseur de dissipation en proche

paroi dans le cadre de la relaxation ou de la pondération elliptique.

Effet de blocage. La présence d'une paroi imperméable impose 'annulation de la
vitesse normale a la paroi. Cet effet est purement cinématique, indépendant du
caractere visqueux du fluide. Il est d’ailleurs présent en fluide parfait. Dans le
contexte de I’hypothese d’écoulement incompressible, il est facile de montrer, a
partir de I’équation de continuité, que cet effet impose que la composante de
vitesse fluctuante normale a la paroi, v, se comporte au voisinage de la paroi en

)
glissante ou une surface libre indéformable, les composantes tangentielles seront

"1 ¢i Jes composantes tangentielles se comportent en y". Ainsi, pour une paroi

en 3° et la composante normale en y', tandis que dans le cas d'une paroi avec
adhérence, ces comportements deviendront respectivement y' et y2. Dans tous les
cas, 'effet le plus important a prendre en compte pour la modélisation est que la
tension de Reynolds v? est négligeable devant les tensions u2 et w2, conduisant au
voisinage de la paroi ou de la surface libre a une turbulence a deux composantes.
La reproduction de cet état particulier par les modeles est loin d’étre triviale, et
a conduit a de nombreux travaux de recherche. Une des difficultés réside dans
les échelles particulieres de ce phénomene, qui sont liées a la non-localité de la
pression, qui fait que la turbulence ressent l'influence du blocage jusqu’a une
distance de la paroi bien supérieure a la taille de la sous-couche visqueuse. La
couche dans laquelle la composante v2 reste inférieure & sa valeur & linfini est
nommée source layer [135, 136], parce que tout ce passe comme si une source
négative de vitesse fluctuante normale était placée a la paroi, ou plus simplement
blockage layer [137]. Le lecteur pourra se reporter pour plus de précisions aux
études théoriques [135], expérimentales [138] ou numériques [137, 139, 140], qui

portent sur l'effet de blocage en ’absence de cisaillement moyen.

C’est cet effet de blocage, et en particulier la limite a deux composantes, qu’on
va chercher a obtenir en introduisant la relaxation elliptique dans les modeles. La
méthode a été proposée initialement par Durbin [133] pour le cas de parois solides,
et peut-étre étendue au cas d’'une surface libre indéformable [141]. Notons que ce
n’est pas la seule maniere de procéder, et, en particulier, I’école de Manchester a
développé depuis de nombreuses années [142, 143, 144] le modele dit TCL pour
Two-Component Limit. Pour résumer la différence entre ces deux approches, de
maniere un peu caricaturale il est vrai, on pourra dire que le modele TCL obéit a
la logique comment introduire le plus de physique possible dans les modeles, tandis

que 'approche de la relaxation elliptique obéit a la logique comment introduire
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le plus de physique possible tout en gardant un modéle linéaire. On verra que la

préservation de la linéarité passe par la résolution d’équations supplémentaires.

Echo de paroi. La présence d'une paroi dans ’écoulement induit un effet d’écho qui
conduit a une augmentation des fluctuations de pression. Ce phénomene peut
se résumer simplement en considérant I’équation de Poisson de la pression fluc-
tuante : o o 57

p@wj 83; B paxj (9352 - p@xj 8xz = 5 (2)

dans un domaine {2 semi-infini limité par une paroi en y = 0. Il est usuel, pour

Vip = -2

simplifier le probleme, de séparer la pression en deux composantes, p = p + p°,
en faisant apparaitre la pression de Stokes p® qui est par définition la solution du

probleme suivant :

Vip* =0
op* _ Va_Qv (3)
dy P y?

On remarquera que 'apparition de la pression de Stokes est un phénomene vis-
queux, contrairement a l’effet de blocage et I'effet d’écho décrits ci-dessous, et que
son amplitude est faible, comme 1’a montré Kim [145] a partir de données DNS
de canal. Pour simplifier I’écriture des termes, on va en effet “oublier” cette com-
posante de la pression, ce qui ne veut pas forcément dire qu’on la néglige, puisque
grace a la linéarité de 1’équation de Poisson, il est effectivement possible de la
traiter a part. La pression a laquelle on a retiré la pression de Stokes p = p — p°

est alors solution de I’équation (2) associée a la condition aux limites

dp
— =0 4
- (1
et la fonction de Green du domaine semi-infini se met alors sous la forme :
1 1
G N =— — < 5
20X = T <] dl —x R

o x'* désigne I'image de x’ dans la symétrie plane définie par la paroi. La solution
du probleme (2)—(4) s’exprime alors comme
Sp(x') / Sp(x')
X)=— [ —24——dV(x) - | —Le—"—dV (¥ 6
Peo) = L v T s N

pO(x) pe(x)

La pression p peut donc étre décomposée en deux parties : une pression p°, qui

est la contribution directe de I’écoulement dans le domaine €2 ; ’écho p®, qui est la
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conséquence de la réflexion par la paroi des ondes de pression (qui voyagent & une
vitesse infinie en incompressible) et qui peut aussi se voir comme la contribution
d'un écoulement miroir.

En modélisation RANS, l'effet d’écho de paroi désigne spécifiquement la consé-
quence de l'existence de cet écho sur le terme de corrélation vitesse—gradient de
pression dans les équations de transport des tensions de Reynolds :

1 0Op 1 Op

— Eu,a—x] — ;uj oz, (7)
qui peut étre décomposé en ¢;; = ;}Q + ¢}, en faisant apparaitre les deux contri-
butions distinctes des pressions p° et p°, qui, dans le domaine ) considéré ici

¢;’kj =

s’écrivent :

Sy, as,,
o= 20 L0 1 e T,
ij \X) = pwaxj pujaxi o dAr|x — x|
(8)
oSy, e
¢*6(X)__ EU% _ lu%__l/ UZ(X)a_l'j(X)+uj(X) 0% <X)dV(X’)
VR p o plor  plg 47 ||x'* — x||

(9)
On désignera ici par terme d’écho de parou le terme ¢jf, qui est a proprement

parler le terme du a 1’écho p°.

L’avantage de cette définition stricte [146], est qu’elle permet de bien distinguer,
;‘kjﬂ
correspond a ’apparition du terme image dans la fonction de Green de I’équation de

pour le terme ¢;., I'effet d’écho de paroi et l'effet de blocage : 'effet d’écho de paroi

Poisson de la pression ; l'effet de blocage correspond a la modification du champ de

vitesse due a la présence de la paroi, qui induit une modification des termes présents

dans les intégrandes des équations (8) et (9) (a la fois u; et S,). On pourra remarquer
5,
modifie u; et S,. Réciproquement, I'effet d’écho modifiant le champ de pression, il mo-

que les termes d’écho, aussi bien p® que sont influencés par l'effet de blocage, qui

difie également le champ de vitesse, et donc indirectement les termes p° et <b2‘]0. On voit

donc que, si on peut bien identifier deux mécanismes différents, ils sont nécessairement

couplés. Pour la modélisation, il est important de noter par exemple que les deux effets
*
i
*0
5
la composante longitudinale u? vers la composante normale a la paroi v?; au contraire,

jouent en sens inverse sur ¢:., et notamment sur sa partie redistributive : le terme d’écho

;i est du méme signe que et tend donc a augmenter la redistribution d’énergie de
I’analyse des comportements asymptotiques des vitesses et pression fluctuantes au voi-

sinage de la paroi montre que 'effet de blocage conduit a un amortissement tres fort de
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cette redistribution, qui, dans la sous-couche visqueuse, s’effectue méme de v2 vers les
composantes tangentielles, montrant au passage que l'effet de blocage est dominant par
rapport a l'effet d’écho. Le lecteur pourra se reporter a [112] et [12] pour une analyse

détaillée de ces points, notamment & partir de la base de données DNS de [115].

L’objectif de la modélisation par relaxation elliptique sera alors essentiellement la
reproduction de Pamortissement de la redistribution vers v2, qui est indispensable pour

reproduire la limite a deux composantes de la turbulence.

2.2 La relaxation elliptique
2.2.1 Bases physiques de 'opérateur elliptique

Revenons a un cas de turbulence libre, sans présence de paroi. Dans ce cas, le terme
d’écho de paroi défini par 1'équation (9) disparait et le terme de corrélation vitesse—
gradient de pression est simplement donné par 1’équation (8). Durbin [133] a proposé

de modéliser la corrélation en deux point

a5, a5,

W 06X) = 0(x) 5 2 O6) + 1,0 5 ) (10

qui apparait dans 'intégrande, en supposant une simple décroissance exponentielle de

la corrélation sous la forme

Ui (x,x')  W(x,x) o _||x' — x|
Ax) A p( L )

(11)

ou L est une échelle caractéristique de cette corrélation particuliere, et qui devra étre
modélisée. La fonction de normalisation A est introduite ici pour permettre de prendre
en compte ultérieurement des changements de comportement en proche paroi. L’intro-

duction de 'équation (11) dans (8) donne

I — x|
w0 1 [ ™ (T
Ax)  p / A(x) A7 ||x" — x|| dV(x') (12)

qui fait apparaitre le potentiel de Yukawa

A7 ||x" — x|

Ops(x,x') =
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qui est la fonction de Green associée a l'opérateur elliptique

1
75~ V2 (14)

Ainsi, (12) est la solution de ’équation, dite de relaxzation elliptique,
S

On remarquera que dans le cas d'une échelle de longueur L variable, ce qui sera bien

sur le cas en général, en particulier dans la région de proche paroi, (12) n’est qu'une
approximation de la solution de (15). Nous verrons plus loin que la prise en compte de

cette erreur d’inversion® conduit a 'utilisation d’un opérateur elliptique différent.

Si on fait dans I’équation (8) une hypothese de quasi-homogénéité, c’est-a-dire si
on considere que le terme W;;(x’,x")/A(x’) peut-étre considéré comme constant sur la
région autour de x ou la fonction de Green n’est pas tres petite devant 1, on peut sortir
U,i(x,x)/A(x) de I'intégrale et on obtient alors la relation

U,(x,%) = —% £ (%) (16)

ce qui revient a dire qu’en région quasi-homogene, le laplacien de ¢7; /) est négligeable
dans (15). Nous verrons plus loin que dans la région de proche paroi, ou la quasi-
homogénéité est mise en défaut [147], ce sont les conditions aux limites de 1'équation

de relaxation elliptique (15) qui pilotent le comportement de ¢?., sans grande influence

R
de la modélisation du second membre. Dés lors, Durbin [133] fait 'hypothese qu’on

peut, dans tout le domaine, modéliser le second membre de (15) en utilisant un modele

classique de ¢7;, c’est-a-dire un modele basé sur I'hypothese de quasi-homogénéité. On
obtient alors I’équation de relaxation elliptique de la forme
o h
11— [2v2) v = Ty 17
(1- vy G = 2 i

On remarquera que les modeles gbf] utilisés en général, comme le modele LRR [146] ou le
modele SSG [148], sont des modeles pour le terme de corrélation pression—déformation
¢ij, et non pour le terme de corrélation vitesse-gradient de pression ¢j;. Cela revient a
considérer que, dans la zone quasi-homogene, la diffusion par la pression ij = 95 —
¢i; est négligeable, hypothese classique en modélisation (rien n’empéche cependant

d’utiliser un modele gblhj qui inclue une prise en compte de la diffusion par la pression).

4. Le potentiel de Yukawa (13) est l'inverse de la distribution ({5 — V?)d pour le produit de
convolution.



16 2 MODELISATION AUX MOYENNES DE REYNOLDS

Il est important d’insister sur le fait que cette hypothese n’est pas faite en région de
proche paroi, ce qui est crucial pour le bon comportement du modele dans cette région,
et que les conditions aux limites a la paroi de (17) devront étre choisie de maniere a

satisfaire le comportement asymptotique de ¢7;, qui inclut la diffusion par la pression.

ij)

L’intérét principal de cette approche est de résoudre une équation différentielle (ten-
sorielle) pour ¢;;, au lieu d'une expression algébrique, ce qui permettra d’une part, de
préserver le caractere non-local hérité par ¢f; de I'équation de Poisson pour la pression,
et, d’autre part, d’imposer le comportement asymptotique de ¢;; via les conditions aux
limites a la paroi de I’équation (17). L’opérateur elliptique permet donc de contraindre

le comportement en proche paroi de ¢}, puis, quand on s’éloigne de la paroi, le laisse

h
5
tique. C’est ’échelle de longueur L qui pilote la transition en fonction de la distance a la

*
YR
relaxer vers le modele quasi-homogene ¢, d’ou la dénomination de relaxation ellip-
1 < N , . , . ,
paroi d'un comportement a I’autre. Le prix a payer est évidemment la résolution d’une
équation supplémentaire pour chacune des 6 composantes du tenseur, faisant passer le

nombre d’équations a 13 (cf. figure 1).

Si on revient maintenant au cas d’'un domaine €2 semi-infini, limité par une paroi
plane en y = 0, de maniere similaire au cas de I’équation de Poisson de la pression, la

solution de I’équation (15) fait apparaitre, en plus du terme donné par 1’équation (12)

Ix* — x|
X1 (X o (_ L ) /
S e ) 18)

le terme

Ce terme n’est pas identique a celui qu’on obtiendrait en appliquant ’hypothese (11)
au terme d’écho de paroi (9). On obtient donc en résolvant les équations de relaxation
elliptique dans un domaine borné par une paroi un terme similaire au terme d’écho,
mais qui ne découle pas d'un choix particulier de modele pour ce terme. Ce point
n’est aucunement limitatif pour cette approche, et il est important de rappeler ici que
I'objectif principal reste d'imposer le bon comportement de w;u; au voisinage de la

paroi.

2.2.2 Comportement en proche paroi

Au voisinage de la paroi, les termes dominants du bilan des tensions de Reynolds
sont la diffusion visqueuse vd?w;u;/0y?, la dissipation e;; et la corrélation vitesse-

gradient de pression ¢!, si bien que les équations de transport des tensions de Reynolds

*
YR
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w w w w "w w
Fi Fsh s Fi Fi F33
' 2007 02 1 2007 uv 2002 Tw
A=k —=F% - lim — —=F% - im — 0 - lim —;
2 Eyw Y0y 2 Ew ¥0 Y Ew Y20 Y
1 2007 02 1 2007w 2007 Tw
- w . w . .
A= ke 75]-‘22 —— hn% - 75]-'22 —— hn}] - 0 ——g lim —
61[,’ Y= l/ 57_0 Y= y 61[,’ Y= y

TABLE 1 — Conditions aux limites en paroi pour les composantes du tenseur F;; = qﬁfj//\, pour
A=ket A= ke. Un w en indice ou exposant indique la condition aux limites en paroi.

u;u; se réduisent a

0%
Oy?

L’obtention du bon comportement asymptotique des u;u; est donc conditionnée a une

(19)

¢y — €y = —V

modélisation asymptotiquement correcte de la différence ¢;; — €;; dans cette région.
Sans entrer dans les détails (le lecteur intéressé se reportera a l'article [11] reproduit

page 133), il est facile de montrer que le comportement asymptotique est

* - . U;Uj
Oy — €5 = —n(n+1) @1/1_{1(1)” ) (20)
ou n = 1 pour les composantes ne faisant intervenir que des vitesses tangentielles

(u?, w? et ww), n = 2 pour wv et vw, et n = 3 pour v2. Etant donné que, pour les

composantes u?, w? et uw, ¢;; est négligeable devant ¢;;, la stratégie sera la suivante :

— On choisit un modele simple pour €;; qui a le bon comportement asymptotique
pour ces trois composantes, sans se soucier des autres composantes.

— On choisit ensuite un modele pour ¢;; de telle maniere que ¢;; — ;5 ait le bon
comportement asymptotique pour les composantes uv, vw et v2, tout en assurant
que ¢j; soit bien négligeable devant ¢;; pour les composantes u?, w? et uw. En
d’autres termes, on corrige le modele de ¢;; grace a un choix de ¢;; permettant
d’imposer le bon comportement de la différence ¢7; — €;;.

Il n’y a pas une maniere unique de remplir ce cahier des charges, mais une des

manieres les plus simples est de choisir le modele
U;Uj
81']' =
k

pour le tenseur de dissipation. Il est facile de voir que ce modele redonne bien le

(21)

comportement (20) pour le cas n = 1, a partir du moment ou la condition aux limites
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en paroi de la dissipation est correctement imposée

k
€ = 2v lim — (22)
y—=0y
Zj?
montrer [133] qu’il faut choisir dans le modele (11) une fonction de normalisation A

ou k est I'énergie turbulente. Pour imposer le bon comportement de ¢};, on peut alors
qui tende vers zéro a la paroi en 3%, de maniére & avoir des conditions aux limites
finies (non nulles) pour le tenseur F; = ¢;;/A pour les composantes wv, 7w et V2,
Durbin [133] a fait le choix de I’énergie turbulente comme fonction de normalisation
(A = k) et les conditions aux limites que Fi; = ¢;;/A doit satisfaire sont données dans
le tableau 1. Notons qu’il existe une latitude pour les conditions aux limites sur les trois
composantes Fi1, F33 et Fi3, dans la mesure ou ¢j; est négligeable dans le bilan des

tensions de Reynolds correspondantes, si bien que le comportement asymptotique de
;
choix le plus simple et le plus robuste numériquement est alors F}] = F35 = F5 = 0,

= A\JFi; n'est pas crucial, a condition que ce terme reste négligeable devant ¢;;. Le

mais la plupart des auteurs retiennent Fj§ = Fif = —3Fs et Fiy = 0, cest-a-dire
choisissent d’annuler la trace de ¢;; au voisinage de la paroi, ce qui, en soi, n’est pas
justifié puisqu’il ne s’agit pas de la corrélation pression-déformation, de trace nulle,
mais de la corrélation vitesse—gradient de pression. Les deux choix étant arbitraires, et
I'influence de ces conditions aux limites étant quasiment négligeable, on les rencontre
tous les deux dans la littérature. Nous verrons d’autre part a la section 2.2.4 qu’il est
intéressant pour mieux reproduire le terme ¢;; dans la zone logarithmique d’utiliser
une normalisation non pas par A = k mais par A = ke. Dans ce cas, ces conditions aux
limites sont légerement modifiées, simplement par le passage au carré de ¢, dans les

expressions, comme indiqué dans le tableau 1.

Un point important restant a résoudre est que le modele (21) n’est pas correct loin
de la paroi, car la séparation d’échelles fait que les échelles dissipatives peuvent étre
considérées comme isotropes indépendamment des échelles énergétiques. Des lors, on
voudrait que le tenseur de dissipation tende vers l'isotropie quand on s’éloigne de la
paroi. Une solution, proposée par Durbin [133], consiste a écrire le tenseur de dissipation
sous la forme L

U

€ij = €t (23)

&i; ¢tant donc simplement défini comme la différence entre le tenseur de dissipation €;;

et le modele (21) et de résoudre une équation de relaxation elliptique pour &;; sous la
meéme forme que "équation (17) :
h

fij S
(1— L2v2)7 = (24)
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ou 5
ij = 5551']‘ 2 ]8 (25)
avec la condition aux limites
51] =0 (26)
aux parois. On aura par conséquent, a I’approche de la paroi, &; — 0 et donc
U; Uy U; Uy
£ii = £+ & — 27
J k g] k ( )
et en situation quasi-homogene, §;; — flhj et donc
Lo U e 2 (28)
Eij et & = 5e0;

Contrairement au cas de ¢}, il ne faut pas chercher de justification théorique a 1'uti-

159
lisation de I'opérateur elliptique pour ¢;;. Certes, dans I’équation de transport de €5,
il y a un terme de corrélation gradient de vitesse-gradient de pression [117], qui peut

étre traité exactement de la méme maniere que ¢;., et donc peut se modéliser a I’aide

YR
d’une équation de relaxation elliptique, ce qui montre que ¢;; hérite également de la
non-localité de la pression via ce terme. Cependant, appliquer directement 1'opérateur
elliptique a €;; est une hypothese bien plus forte, dont I’équivalent serait d’appliquer

cet opérateur non pas a ¢;; mais directement aux tensions de Reynolds.

Grace a la linéarité de 'opérateur elliptique, et comme seule la différence ¢7; — ;5
apparait dans les équations de transport du tenseur de Reynolds, il n’est pas nécessaire
de résoudre les deux équations (17) et (24), mais simplement la différence des deux :

1 2 iU
fi = LVPfy=fh=< ( = 360, + s 5) (29)

A k

ou fi; = (¢5; — &j)/ A\, les conditions aux limites décrites dans le tableau 1 restant
valable pour f;;.

Comme mentionné plus haut, I'objectif principal de la relaxation elliptique est de
reproduire le fort amortissement de la redistribution d’énergie vers la composante v2,
de maniere a obtenir le comportement asymptotique des tensions de Reynolds, et en
particulier le fait que v? soit négligeable devant u2? et w? au voisinage de la paroi. La
figure 2 illustre, pour la composante 22, I'effet de 1'utilisation de 'opérateur elliptique.
A partir des données de DNS de canal & Re, = 590 [115] (test a priori), le terme ¢, est
calculé par les deux modeles LRR et SSG. On constate que ces deux modeles, comme

attendu, ne sont pas valables en proche paroi. En revanche, si on résout I’équation (17),
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FIGURE 2 — lllustration de I'effet de I'appli-

cation de |'opérateur de relaxation el-
liptique sur les modeles. Ecoulement
de canal a Re; =590 [115]. Tests a
priori. Modele utilisant la normalisa-

1000

H‘lo i ---- AR

FIGURE 3 — Tensions de Reynolds repro-

duites par le modele SSG original
intégré jusqu'a la paroi et le modele
SSG a relaxation elliptique, dans le cas
d'un canal a Re; = 590 [115].

tion par A = ke.

avec ici A = ke, et au second membre un des deux modeles précédents, en utilisant
une échelle de longueur L calculée a partir des données DNS (voir section 2.2.3 pour la
question de la modélisation de 1’échelle de longueur), on constate le role important joué
par I'opérateur elliptique : au voisinage de la paroi, c’est la condition aux limites F3} qui
impose le comportement asymptotique de ¢35, = ke F33, et 'opérateur elliptique laisse
ensuite, quand on s’éloigne de la paroi, ¢4, relaxer vers le modele quasi-homogene ¢%,.
Ces courbes confirment I'’hypothese, faite plus haut, que le comportement en proche
paroi du modele a relaxation elliptique est indépendant du modele quasi-homogene

utilisé au second membre.

La figure 3 montre quant a elle une comparaison des résultats de simulation numéri-
que pour le modele SSG original [148], ici intégré jusqu’a la paroi, donc sans utiliser de
lois de parois, et le modele a relaxation elliptique basé sur le SSG au second membre.
Cette comparaison montre bien que 'objectif d’'une reproduction correcte de la modifi-
cation des tensions de Reynolds par la présence de la paroi est atteint. En particulier, le
respect de la condition v2 < k montre que la limite & deux composantes est bien repro-
duite. 11 est d’ailleurs facile de vérifier que la valeur bys = —1/3 a la paroi est obtenue
de maniere exacte. Au loin, 'opérateur de relaxation elliptique tend vers 'opérateur
identité, et les tensions de Reynolds se rapprochent progressivement de celles données
par le modele SSG original.



2.2 LA RELAXATION ELLIPTIQUE 21

2.2.3 Autres formes de 'opérateur elliptique

Durant ma these, nous nous étions intéressé [12] a la justification de deux hypotheses
de base de la relaxation elliptique, qui sont d'une part la modélisation de la fonction
de corrélation en deux points entre la vitesse fluctuante et le gradient du terme S,
par une exponentielle décroissante (cf. équation 11), et d’autre part la modélisation de
I’échelle de longueur de cette fonction de corrélation par 1’échelle intégrale bornée par

une échelle proportionnelle a I’échelle de Kolmogorov, sous la forme
]{73/2 V3/4
L= OL max <?, Cnm (30)

Pour vérifier ces hypotheses, lors du CTR Summer Program de 1998 [59], pour quelques
positions y* dans un écoulement de canal a Re, = 590, nous avions calculé cette
corrélation en deux points a partir des champs instantanés DNS de Moser et al. [115].
Cette étude a permis de consolider les bases du modeles, dans la mesure ou ces deux
hypotheses se trouvent étre plutot bien vérifiées. La figure 4 montre la fonction de
corrélation f(x,x’) calculée pour la composante 22 pour des séparations dans trois plans
différents, en y* = 14. On voit que la modélisation par une exponentielle décroissante
est acceptable, mais, en particulier en cette position tres proche de la paroi, que 1’échelle
de longueur de la corrélation est tres différente dans les trois directions. Ce point n’est
pas crucial, car on peut montrer [12] qu’en proche paroi, la quasi-homogénéité dans les
directions tangentielles implique que seule 1’échelle dans la direction normale a la paroi
est importante. En revanche, il existe également une forte asymétrie dans la direction
normale a la paroi, la décorrélation étant plus rapide en direction de la paroi que
dans la direction du centre du canal, ce qui a une réelle importance, sur laquelle nous

reviendrons ci-dessous.

La figure 5 montre une comparaison de différentes échelles qui peuvent étre extraire
des données DNS. Il s’est avéré au cours de ce travail que la seule définition de 1’échelle
de longueur de corrélation a la fois pertinente et utilisable en pratique était la demi-

largeur de la fonction de corrélation dans la direction normale & la paroi, définie a droite

par
foy oy + 17 2) = (31)
et a gauche par
f(x,y,Z;x,y—L‘,Z)—% (32)

Sur la figure, c’est 1’échelle symétrisée L = %(LJr + L7) qui est tracée, mais on peut

aussi tenir compte de l'asymétrie. On peut voir sur la figure que la demi-largeur du
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FIGURE 4 — Fonction de corrélation entre la vitesse fluctuante v et 05, /0y, extraite des données
DNS de canal a Re; = 590 [115] & la position 4y = 14. Chacune des figures correspond a

une séparation dans un plan différent.
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FIGURE 5 — Comparaison du modele (30) et des échelles extraites
de la base de données DNS de canal a Re; = 590 [115].



2.2 LA RELAXATION ELLIPTIQUE 23

pic correspond, loin de la paroi, a I’échelle intégrale L;,; qu’on peut former a partir de

I’expression intégrale de ¢3,, définie par

12,(x) = / £(x,%) Galx,x') dV(X) (33)

En revanche, pres de la paroi, la demi-largeur de la fonction de corrélation s’éloigne de
I’échelle intégrale et, notamment, ne semble pas tendre vers zéro a la paroi. Des lors,
on peut voir que 'introduction d’une borne liée a I’échelle de Kolmogorov est en effet

nécessaire pour bien reproduire ce comportement.

Cependant, 'asymétrie de la fonction de corrélation dans la direction normale a la
paroi a des conséquences importantes sur les résultats donnés par le modele, en par-
ticulier dans la zone logarithmique. En effet, dans cette région, qui est trop loin de
la paroi pour étre dominée par les conditions aux limites des équations de relaxation
elliptique, il est facile de montrer, a la suite de [149], en introduisant les évolutions en
fonction de la distance a la paroi des différentes variables (¢; et € en 1/y, la vitesse en
In(y), les tensions de Reynolds restant constantes), que la redistribution est amplifiée
par 'opérateur elliptique, lorsque la fonction de normalisation A est choisie, comme a
I'origine par Durbin, égale a 1’énergie turbulente k. La solution de ’équation de relaxa-
tion elliptique s’écrit alors tout simplement f;; =T’ f{;, avec un facteur I' ~ 1,51. Or,
dans cette région, il est fortement souhaitable que 'opérateur réduise la redistribution
(I" < 1), pour prendre en compte l'effet de blocage qui reste influent dans une partie
de la zone log, ou encore soit neutre (I' = 1), notamment quand le modele ¢Z utilisé
au second membre est le modele SSG qui donne une redistribution correcte dans cette
zone. Wizman et al. [149] ont proposé, de maniere empirique, de modifier 'opérateur
de relaxation elliptique pour corriger ce défaut. En remplagant ainsi f;; — L*V?2f;; par
fij — VA(L*fi;) ou fi; — L*V - [L72V(L%f;;)], des facteurs I' = 1 ou I' = 0,75 sont

respectivement obtenus.

L’analyse précédente a montré, a partir de données DNS, que la fonction de corréla-
tion, qui est modélisée par une simple exponentielle décroissante, est en fait fortement
asymétrique dans la direction normale a la paroi. Dans la zone log, la fonction de
corrélation en un point ¥U(x,x) étant également décroissante en 1/y, la non-prise en
compte de 'asymétrie conduit a surestimer le poids de la région entre le point x et la
paroi dans I'intégrale (12), et donc a surestimer ¢j;. C’est donc le défaut d’asymétrie de
la fonction de corrélation qui est a 'origine de 'effet d’amplification dans la zone log.
Dans trois articles [12, 15, 10], nous avons proposé trois autres solutions pour corriger

ce probleme.
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La premiere est en fait un sous-produit de la prise en compte de ’erreur d’inversion
notée plus haut, qui vient du fait que I'expression (12) n’est rigoureusement la solu-
tion de ’équation (15) que dans le cas d'une échelle de longueur constante. Pour faire
en sorte que cette échelle soit la plus constante possible, nous avons proposé [12] de
réaliser une transformation (déformation) de l'espace avant d’appliquer la modélisation
de la corrélation en deux points par une exponentielle décroissante. Cette transforma-
tion a la vertu de rendre la fonction de corrélation plus symétrique, et en réalisant la
transformation inverse pour revenir dans ’espace physique, on montre que I’équation

de relaxation elliptique se met sous la forme

a2fij I aLkl%_ h

8xk8xm o 8xm 8SCk U (34)

Jij = Ly L
qui fait intervenir une matrice d’échelles de longueur L;;, qui permet donc également
de prendre en compte I'anisotropie de la corrélation en deux points. Cette formulation,
si on choisit par exemple L;;/L = %uiuj /k, ou L est donné par 1’équation (30), affiche
un facteur d’amplification I' = 1,06, et est donc quasi-neutre. De plus, si on choisit une

matrice L;; isotrope (L;; = Ld;;), on obtient une formulation simplifiée
fij =LV - (LV fi;) = [} (35)

qui ressemble a celles proposées par Wizman et al., mais qui présente un facteur d’am-
plification de 1,2. Ces deux formulations, qui restent amplificatrices (I' > 1), n’ont pas

été utilisées en pratique.

La seconde maniere de corriger le probleme d’amplification dans la zone log est de
prendre en compte 'asymétrie dans la direction normale a la paroi de la fonction de

corrélation en faisant intervenir le gradient de ’échelle L dans le modele, sous la forme

fxx) = exp (_L + B - x) - VL> ' (36)

Quelques manipulations algébriques [12] conduisent a une nouvelle forme de I’équation

de relaxation elliptique :
(1+16B8(VL)*) fij — L*V?fi; — 8BLV L -V f;; = f! (37)

qui redonne bien 1’équation d’origine pour g = 0. Le facteur d’amplification de cette

formulation s’écrit
1

I .
1+2(128 - 1)C3C, %K’

(38)
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FIGURE 6 — Comparaison des vitesses moyennes et des tensions normales a la paroi données
par différentes versions du modele au second ordre a relaxation elliptique dans le cas d'un
écoulement de canal a Re; = 1017 (Re, = 20197) [150]. La description des différentes
versions est données dans le tableau 2. Par soucis de clarté, les profils de UT sont décalés

vers le haut de 2 en 2 et les profils de EJF de 0,5 en 0,5.

qu’on peut faire varier suivant ce qu’on veut faire de 1,51 (pour § = 0) a 0 en aug-
mentant le coefficient 3, qui détermine le degré d’asymétrie introduit dans le modele.
Un modele neutre est obtenu pour la valeur particuliere § = 1/12. Les simulations
numériques en canal et couche limite [15, 10] ont confirmé cette analyse théorique et
ont montré que cette formulation permettait d’améliorer significativement les résultats,
aussi bien dans le cadre des modeles au second ordre que dans le cadre du modele a

viscosité turbulente utilisant la relaxation elliptique, le modele dit v>—f, proposé par
Durbin [133].

La figure 6 donne un échantillon de ces résultats, pour le modele au second ordre,
dans le cas d'un canal a Re, = 1017, en comparaison avec les données expérimentales
de Wei & Willmarth [150]. Cette figure montre une nette amélioration des résultats
pour les versions neutres du modele (y = 1) par rapport a la version d’origine. En
particulier, dans ce cas ou le nombre de Reynolds de frottement Re, est imposé dans
les calculs, on peut voir que le débit, et donc le Reynolds basé sur la vitesse débitante
Rey, (surface sous la courbe de U™) est bien mieux reproduit par les versions modifiées,
ce qui implique 'obtention d'un meilleur coefficient de frottement C; = 2Re?/Re;.
Bien que rien de particulier ne soit introduit dans les modeles modifiés pour reproduire
les effets bas-Reynolds, ces modeles donnent des résultats bien meilleurs a Re, = 395
et 180 [15, 10].
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Référence ‘ Formulation ‘ Normalisation () ‘ Amplification (I") ‘
Durbin [133] fij - L2V2fij ]C 1751
Wizman et al. [149} fij - VQ(LZfZ‘j) k 1

(L+16B8(V L)) fij — L*V? [
—8BLVL-Vfy; =

Manceau et al. [10] fij — L*V2f,; ke 1

Manceau et al. [12] k 1

TABLE 2 — Description des différentes versions du modele a relaxation elliptique utilisées pour la

figure 6.

2.2.4 Modeles renormalisés

La troisieme maniere de corriger le probleme d’amplification par 'opérateur ellip-
tique en zone log est de modifier la fonction de normalisation A. En effet, cette am-
plification est due a la combinaison d’une fonction de corrélation trop symétrique et
de la décroissance en 1/y de la corrélation en un point W;;(x,x). La normalisation par
A = k est nécessaire pour reproduire correctement les comportements asymptotiques au
voisinage de la paroi, mais ne change rien en zone log, puisque k est constant dans cette
zone. Le candidat naturel pour la normalisation de ¢j; et de la corrélation W;;(x,x’)
est le taux de dissipation &, qui varie également en 1/y en zone log. Cependant, comme
¢ tend vers une valeur finie a la paroi, c’est A = ke qui permet a la fois d’assurer
les bons comportements dans les deux zones. Le facteur d’amplification I" obtenu est
alors de 1, puisque le tenseur fi; = ¢j; /(ke) est constant dans la zone log, et donc
fij — LV fi; = [l se véduit & fi; = fl.

Le développement de modeles dits renormalisés a été réalisé en collaboration avec
Tom Gatski et Jan Carlson de NASA Langley, qui m’avaient initialement contacté
pour les aider au développement d'un modele algébrique explicite dérivé du modele au
second ordre a relaxation elliptique (cette idée n’a pas été couronnée de succes, mais a
conduit a une longue collaboration avec Tom, renforcée par son accueil au laboratoire
depuis 2006, sur les modeles renormalisés présentés ici, puis sur les modeles algébriques
explicites dérivés du modele a pondération elliptique et les modeles hybrides RANS-

TLES qui seront présentés plus loin).

L’idée de renormaliser les modeles est simplissime a appliquer en pratique, que ce
soit dans le modele au second ordre ou dans le modele v2—f, puisqu’il suffit de changer
les conditions aux limites de ’équation de relaxation elliptique, comme indiqué dans le
tableau 1, d’utiliser comme terme source de cette équation ¢f;/(ke) au lieu de ¢’ /k, et

d'utiliser ¢f; = kef;; au lieu de ¢;; = kf;; dans les équations de transport des tensions
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de Reynolds (ou simplement de v2 pour le modele v2-f).

Les résultats obtenus en canal et en couche limite pour différents Reynolds [10]
sont spectaculaires par rapport a l'effort de codage demandé. La figure 6 montre que
les résultats sont tres similaires a ceux obtenus avec les deux autres modeles neutres.
L’utilisation de la version renormalisée est cependant recommandée en pratique, car
elle est aussi justifiée du point de vue théorique que la version originale, et plus stable
numériquement que la version de Manceau et al. [12] (cf. tableau 2) grace a 1’absence

de gradients d’échelle de longueur.

2.3 La pondération elliptique : modele EB-RSM

Les modeles au second ordre a relaxation elliptique sont restés assez impopulaires,
en partie a cause des 6 équations de relaxation elliptique a résoudre en plus des 7
équations classiques des modeles au second ordre, mais surtout a cause des instabilités

numeériques liées aux conditions aux limites.

Le principal intérét de la relaxation elliptique, la reproduction de 'effet de blocage,
est due au fait que I'opérateur elliptique assure une transition continue entre le modele
quasi-homogene gbfj et le bon comportement asymptotique du terme ¢;; imposé par les
conditions aux limites. On peut cependant remarquer que cette transition est pilotée
par une échelle de longueur unique, L, qui intervient dans les 6 équations de relaxation

elliptique, et donc que ces équations sont quelque peu redondantes.

Dans le cadre de mon post-doc réalisé au sein de l'université technique de Delft
aux Pays-Bas, dans le groupe de Kemal Hanjali¢, nous avons développé une approche,
la pondération elliptique (elliptic blending), tres largement dérivée de la relaxation
elliptique. L’objectif, dans le cadre du projet européen MOVA (MOving Vehicule Aero-
dynamics), était de proposer un modele gardant I’essentiel des bonnes propriétés de la
relaxation elliptique, tout en supprimant ses défauts principaux (le nombre d’équations
et les instabilités numériques), de maniere a disposer d’un modele utilisable en confi-

guration industrielle.

2.3.1 Description de ’approche

L’idée est ici de réaliser la transition entre les comportements du modele en proche

paroi et loin de la paroi a ’aide d’une simple fonction scalaire f,, qui doit tendre vers
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0 a la paroi et vers 1 au loin, sous la forme :

15 = (1= f) 615 + fo 0l (39)

Le modele ¢§‘j, forme limite du modele loin de la paroi, sera simplement un modele
quasi-homogene classique, comme pour la relaxation elliptique. On va alors chercher a
modéliser la forme du modele en proche paroi ¢;} et la fonction de pondération f, de
maniere a se rapprocher au maximum des propriétés du modele a relaxation elliptique
(1-L*V?) % _ o (40)

A A

Pour cela, on va chercher a faire porter tout l'effet de la relaxation elliptique par la

fonction fy, en écrivant

fo _ T _ 1
(1 — L2V2) qu = Tqﬁ = (41)
On défini alors simplement la fonction
o= % (42)
solution du probleme
1
_I2V?%0 = =
a Vo 3 (43)

Q=0

De maniere a reproduire le comportement en proche paroi du modele a relaxation
elliptique, ¢ /A doit satisfaire les limites données dans le tableau 1. Il est important
d’insister ici sur le fait que ce tableau donne des conditions aux limites, qui sont écrites
dans le repere aligné sur la paroi, ce qui ne pose aucun probleme puisqu’en pratique,
on pourra toujours dans un code de calcul faire localement un changement de repere
pour calculer les conditions aux limites a appliquer dans le cas ou la paroi n’est pas
alignée avec le repere. Dans le cas du modele a pondération elliptique, ce ne sont plus
des conditions aux limites qu’on cherche a écrire (la seule condition porte sur «), mais
un tenseur ¢;%. Il est alors crucial que le modele reste valable indépendamment de
Iorientation de la paroi par rapport au repere. De maniére a identifier 'orientation de

la paroi, on peut alors introduire le tenseur
N=n®n (44)

ou n est le gradient normalisé de «

0 Va
[Vl

(45)
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Comme la paroi est 'isocontour av = 0, le vecteur n identifie la normale a la paroi au
voisinage de celle-ci, mais est correctement défini dans I’ensemble du domaine, comme

on peut le voir sur 'exemple représenté figure 7.

Il est facile de voir (cf. article [11] reproduit page 133) que les limites données dans
le tableau 1 sont satisfaites par le modele
w e (___ . | S _
= —5% (uluk njng + Wty ning — §ukul Ny N — §ukul NNy 515) (46)
Dans l'article d’origine [11], la fonction de normalisation A = k de la relaxation
elliptique avait été conservée (la pondération elliptique ne présentant pas de probleme
d’amplification dans la zone log, il est inutile de choisir A = k¢). En effet, il est impor-
tant pour satisfaire le bon comportement en proche paroi que la partie quasi-homogene
du modele )\oqu?j soit négligeable dans cette région devant ¢;7, ce qui nécessite I'utilisa-
tion d’'une fonction de normalisation A tendant vers zéro a la paroi au moins aussi vite
que y. Cependant, d’autres choix sont possibles, et en particulier, pour des raisons de
stabilité numérique et pour assurer que Aa tende exactement vers 1 loin des parois, on
peut choisir A = a, comme utilisé dans le cas des jets multiples impactant une paroi

chauffée [9] présenté a la section 2.3.2. Finalement, le choix le plus satisfaisant, pour
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les raisons exposées plus bas, est A = a?, qui conduit au modele suivant :
a— L*Via=1 (47)

On remarquera que le second membre de 1'équation de « est simplement 1, dans la

mesure oil ¢’est la valeur quasi-homogene de A = a?.

De maniere similaire a ¢}, le modele a pondération elliptique cherche a reproduire

ES
i)
le comportement du modele a relaxation elliptique pour le tenseur de dissipation sous

la forme

gy = (1= fo)ei] —|—f€£?j

i

U U, 2
2 J €+ fggg(;ij (48)

Dans 'article d’origine [11] (cf. page 133), en utilisant une analyse de donnée DNS en
canal, il est montré que I’échelle de longueur de la transition de la forme proche de

la paroi a la forme loin de la paroi n’est pas la méme pour €;; que pour ¢;;, ce qui

YR
avait conduit a l'utilisation d'une fonction de normalisation A = Ak pour ¢;;, ou A
est 'invariant d’aplatissement de Lumley. Cependant, ce raffinement a été plus tard

sacrifié sur 'autel de la stabilité numérique [9].

Dans ce cas, on a des fonctions fy et f. identiques, et on peut alors grouper les

modeles pour ¢f; et &;;, ce qui donne

15— i = (1= fo) (03 — €ij) + fo(d1; — €5y) (49)

Cette relation peut étre simplement inversée pour exprimer f; en fonction des autres

termes : §
( ij_gij>_( %‘_5%)
(0 — ely) — (83 — )

Il est facile de montrer que f,; doit donc tendre vers zéro a la paroi comme y?, ce qui

fo = (50)

suggere d’utiliser soit f, = ka, soit f, = o, ce qui revient a choisir soit A = k, soit
A = o?. Comme mentionné plus haut, c’est le choix fy = o® qui est utilisé dans les

applications les plus récentes.

La figure 8 illustre 'intérét essentiel de ce modele, appelé EB-RSM pour FElliptic
Blending Reynolds-Stress Model, qui est de reproduire I'anisotropie de la turbulence
induite par 'effet de blocage de la paroi aussi bien que le modele au second ordre de

Durbin [151], mais avec 5 équations de moins. En effet, au lieu de résoudre 6 équations
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de relaxation elliptique pour les 6 composantes indépendantes de ¢;; —€;;, on ne résout
plus qu'une équation pour «, ce qui fait passer le modele de 13 a 8 équations, comme
indiqué sur le schéma 1. De plus amples détails sur le modele et des résultats plus

complets peuvent étre trouvés dans I'article [11] reproduit page 133.

Le modele a pondération elliptique est alors, parmi les modeles utilisant la relaxation
elliptique, celui qui offre le meilleur compromis entre la représentation de la physique
(modele au second ordre), et la facilité de mise en ceuvre : il contient une seule équation
de relaxation elliptique permettant de rendre toutes les tensions de Reynolds sensibles
a l'effet non-local de la paroi, contrairement au modele au second ordre de Durbin
qui en utilise 6; de plus, la stabilité du modele est tres largement améliorée, grace au
découplage des conditions aux limites des différentes équations, et a 'utilisation d’une

condition aux limites aux parois homogene pour la fonction de pondération elliptique

(v =0).

Ces idées ont été brievement exposées dans deux articles de revue des approches les
plus actuelles en modélisation de la turbulence pour I'aéronautique, Gatski, Rumsey,
Manceau [6] et, plus récemment, Durbin [152]. La communauté de la modélisation de
la turbulence a réagi de maniere tres favorable a la publication de ce modele. A ma
connaissance, en plus des équipes impliquées dans son développement a Delft, Poitiers
et EDF, ce modele a été ou est utilisé par au moins 12 équipes, dans 10 pays, pour des
applications diverses :

— Universités de Stanford/Kentucky, USA : écoulements de couche limite (aéronau-

tique) [153];

— Université de Rome La Sapienza, Italie : étages de compresseur [154] ;

— KTH, Stockholm, Suede : Controle du décollement par générateurs de tourbil-
lons [155];

— Université de Manchester, UK : développement d une version réduite a 4 équations
(type v2-f) [156]; comparaison entre version compléete et version réduite en
écoulements 3D complexes [157];

— Université de Gdansk, Pologne : extension a la modélisation diphasique [158];

— Université Keio, Yokohama, Japon : introduction d’une modélisation des effets

de diffusion par la pression [159];

Université de Shizuako, Japon : écoulements a surface libre [141];

Universités de Séoul/Hanzhong, Corée : écoulements en rotation, conduites in-
curvées, extension a la thermique, écoulements de carbone super-critique [160,
161, 162, 163];

Korea Atomic Energy Research Institute, Corée : convection naturelle [164, 165];
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FIGURE 9 — Jets multiples impactant une paroi chauffée. Comparaison avec les données
expérimentales de Geers et al. [169] des résultats obtenus avec (a) le k-¢ standard (avec
lois de parois), (b) I'EB-RSM et (c) le v2-f. A gauche, champs de vitesse dans un plan
vertical passant par le centre de 2 jets voisins. A droite, cartographie de Nusselt a la paroi.

— Université internationale de Sarajevo, Bosnie-Herzegovine : chambres de combus-
tion avec swirl (communication personnelle).
— Université de Navarre, San Sebastian, Espagne : mise en ceuvre du modele dans
Fluent (communication personnelle).
— Israeli CFD center, Israel : mise en ceuvre du modele dans le code EZNSS pour
les applications aéronautiques (communication personnelle).
On notera également que l'idée d’utiliser la fonction de pondération a donnée par
I'équation (47), avec I’échelle de longueur (30), et d’identifier la normale n; a la paroi a
partir de son gradient pour construire le tenseur n;n;, a été reprise dans le cadre de la
modélisation par tenseurs de structure, dans sa version algébrique (ASBM, Algebraic
Structure Based Model [166, 167, 168]). Enfin, le modele étendu a la thermique sera
intégré comme modele disponible par défaut dans la prochaine version du code open-
source Saturne d’EDF| et son implantation dans le code EZNSS développé par Israeli
CFD Center est en projet.
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2.3.2 Applications

Jets impactants

La premiere application complexe de 'EB-RSM a été le cas du refroidissement
d’une paroi chaude par impact de jets multiples. Dans ce cas de convection forcée, les
flux thermiques turbulents sont simplement modélisés a I'aide d’un modele de gradient
généralisé (GGDH [170]). Ce travail a été mené en collaboration avec Delft et les calculs
ont été réalisés par Luuk Thielen dans le cadre de sa these, avec le code en volumes finis
X-Stream. La configuration correspond aux expériences de Geers et al. [169] et consiste
en une plaque avec neuf orifices circulaires de diametre D placée en dessous d’une
chambre de tranquillisation, qui permet de générer neuf jets avec vitesse uniforme, qui
viennent impacter une paroi chauffée. La distance S entre deux orifices voisins et la
distance H entre les orifices et la paroi chauffée sont choisis tels que S = H = 4D. Le

nombre de Reynolds basé sur le diametre et la vitesse débitante est Rep = 20000.

La comparaison détaillée des résultats dynamiques et thermiques a confirmé que
cet écoulement est particulierement difficile a reproduire avec un modele a viscosité
turbulente. Comme on peut le voir sur la figure 9, seul 'EB-RSM reproduit correcte-
ment 'interaction complexe entre les jets, la formation et la collision des jets de paroi
autour des régions d’impact, I’éjection de fluide a la rencontre de deux jets de paroi et
la recirculation qui en résulte. En particulier, le k—e¢ standard donne de tres mauvais
résultats, parce qu’il reproduit tres mal 'interaction paroi/turbulence et que les lois de
paroi classique sont inadaptées [171]. Le v2—f donne de meilleurs résultats parce que la
relaxation elliptique lui permet de reproduire I'effet de blocage, ce qui évite une sures-
timation de la viscosité et de la diffusivité turbulente en proche paroi. Cependant, la
reproduction du tenseur de Reynolds et du champ de vitesse dans ce cas tridimensionnel

complexe est tres affecté par I'utilisation d’une loi de comportement linéaire.

Ces résultats se refletent dans les échanges thermiques & la paroi. Le modele v2-f,
connu pour donner de bons résultats dans le cas d’un jet simple [172, 173, 174], est
capable, contrairement au k — ¢ standard, de donner les bons niveaux de Nusselt, mais la
mauvaise reproduction de la topologie du champ de vitesse induit une forte déformation

des isocontours.
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deux cbtés du canal. A droite : Profils de uv pour les quatre taux de rotation de la base de
données LES (Ro=0; 1/6; 0,5; 1,5).

Canal en rotation

L’influence des forces de Coriolis sur la turbulence est un effet tres important a
prendre en compte dans certaines applications industrielles (turbines de centrales, de
moteurs d’avions, pompes, disques de frein, élément tournant des systemes électroni-
ques, etc.), et évidemment dans le domaine des écoulements géophysiques. Un des
écoulements simplifiés représentatifs de ces systemes est le canal en rotation suivant

I'envergure (spanwise).

Il est bien connu que ce type d’écoulements est tres difficile a reproduire avec des
modeles a viscosité turbulente. En particulier, les modeles linéaires sont completement
insensibles a la mise en rotation du canal, sauf si on introduit des corrections explicites
[175, 176, 177, 178]. Au contraire, les modeles au second ordre sont intrinsequement
capables de reproduire ces effets, a la simple condition de tenir compte de la rotation du
référentiel dans le calcul du tenseur des taux de rotation W;;, en utilisant par exemple

a la place de ce dernier le tenseur des taux de rotation absolus [179, 180]
Wi = Wij + emji wi (51)

ol w; est le pseudo-vecteur rotation du référentiel par rapport a un référentiel galiléen.

La figure 10 illustre un résultat tres intéressant, qui est la remarquable représenta-

tion de l'influence de la rotation par le modele a pondération elliptique EB-RSM. 1l
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s’agit, a ma connaissance, du premier modele capable de reproduire la relaminarisation
complete du canal, qui se produit a des taux de rotation tres élevés. Evidemment, la
partie essentielle de ce succes est a mettre au crédit du modele SSG, utilisé dans la partie
quasi-homogene du modele, qui a été développé et calibré de maniere a reproduire en
turbulence homogene le diagramme de bifurcation des solutions en fonction du rapport
du taux de rotation w au taux de cisaillement S, qui indique l'existence de solution
instables uniquement dans l'intervalle 0 < w/S < 0,5 [181]. Cependant, il est important
de noter qu’en tant qu’extension a la région de proche paroi du modele SSG, le modele
EB-RSM est capable de reproduire cet écoulement sans aucune adaptation particuliére.
Une des raisons principales de ce succes est que le modele est basé sur le respect de
I’équilibre en proche paroi entre diffusion visqueuse, dissipation et corrélation vitesse—

gradient de pression, qui reste valable en présence de rotation.

Jet impactant un disque en rotation

En septembre 2008 & Graz, en Autriche, j’ai co-organisé avec Suad Jakirli¢ (TU
Darmstadt), dans le cadre de mon implication dans le comité de pilotage du SIG-15
d’'ERCOFTAC (Refined Turbulence Modelling), le 13° workshop du SIG-15. Suite a ce
workshop, R. Perrin et moi avons initié une collaboration avec I'université internationale
de Sarajevo (M. Hadziabdi¢) et EDF (S. Benhamadouche) sur les jets impactants un
disque en rotation. En effet, outre les sessions de présentation dédiées aux approches
hybrides RANS/LES, deux sessions avaient pour objectif la comparaison de modeles de
turbulence (RANS, hybrides, LES) sur des cas tests préalablement choisis. L'un de ces
cas tests est le cas d'un jet axisymétrique impactant un disque en rotation, qui permet,
en plus des problemes rencontrés dans les cas de jet impactants classiques, d’identifier
la capacité des modeles a reproduire I'interaction entre la rotation du disque et le jet

de paroi qui se développe autour de la zone d’impact.

Il s’agit du cas d’un jet axisymétrique impactant perpendiculairement le centre d’un
disque tournant et chauffé, au nombre de Reynolds Re = 14500 et pour une distance
de lorifice au disque de H = 5D, ou D est le diametre du jet. Ce cas a été étudié
en utilisant une combinaison d’analyse théorique, de calculs avec différents modeles
de turbulence et de données expérimentales disponibles [182, 183]. L’accent a porté
sur I'étude de l'influence du taux de rotation du disque sur 1’écoulement moyen, la
turbulence et les transferts thermiques, dans la région du jet de paroi qui se développe
sur le disque autour de la région d’impact. Les quatre taux de rotation documentés

dans les bases de données expérimentales disponibles ont été étudiés.
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FIGURE 11 — Jet impactant un disque en FIGURE 12 — Jet impactant un disque en
rotation. Evolution avec a du rapport rotation. Profils de vg ar/D=5_80
/0. pour 2 taux de rotation.

Quatre modeles de turbulence ont été utilisés pour les calculs. Il s’agit du modele
EB-RSM décrit plus haut et de trois modeles a deux équations a viscosité turbulente
linéaire résolvant la région de proche paroi : le k~w—SST [184], et deux versions modifiées
du modele v2-f, le modele ¢~ f [185] et le modele p—f [186].

Dans le jet de paroi qui se développe autour de la zone d’impact, dans le cas sans
rotation, les zones internes et externes du jet de paroi sont en équilibre mutuel, et
atteignent un état auto-similaire avec une variation linéaire de I’épaisseur du jet et
du débit passant a travers une couronne a r donné (croissance du débit due a l'en-
trainement). Ce comportement est bien reproduit par le modele au second ordre et
par les modeles a viscosité turbulente, bien que le modele p—f n’atteigne pas une

auto-similarité parfaite.

Une étude des ordres de grandeur des différents termes des équations de conser-
vation dans les deux cas limites (forte rotation et faible rotation) a permis d’étudier
I'influence de la rotation sur I’écoulement. L’apparition d’une couche limite induite par
la rotation, bien connue et documentée dans le cas d’un disque dans I’air au repos, ne
perturbe pas directement la zone externe du jet de paroi, méme pour les forts taux
de rotation, car ’épaisseur de cette couche reste toujours petite comparée a I’épaisseur
du jet. Ainsi, le mécanisme responsable de la modification drastique de ’ensemble du
jet quand le taux de rotation augmente est a chercher dans I’accélération et le cisaille-

ment transversal de la zone interne, qui, par conservation de la masse, produit une
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accélération de la zone externe. Une conséquence majeure de ce mécanisme est que,
contrairement a 1’écoulement moyen, le champ turbulent dans la zone externe est qua-
siment insensible aux effets de rotation, si bien que I'entrainement a la frontiere externe
du jet est indépendant du taux de rotation. Ce comportement permet de démontrer
que, comme conjecturé par [182], I’épaisseur du jet de paroi varie comme l'inverse du
paramétre adimensionnel o = 72w /U, D. 1l a également été montré que pour observer
cette dépendance en a~! dans les données expérimentales et les résultats du modele
EB-RSM (cf. figure 11), 'épaisseur du jet de paroi devait étre définie par I'intégrale

dans la direction normale a la paroi de la vitesse radiale adimensionnée

1 (0.]

5= / Vi(2)dz (52)
‘/;'max 0

et non par la position du maximum de vitesse, comme proposé par [182] : ces définitions

ne sont pas équivalentes dans les cas en rotation, car 'auto-similarité disparait. Les

modeles a viscosité turbulente ne sont pas capable de reproduire ce comportement, car

les tensions de Reynolds dépendant de maniere algébrique de ’écoulement moyen, la

turbulence est affectée par la rotation, méme dans la zone externe.

Enfin, 'analyse des ordres de grandeurs des termes des équations de conserva-
tion, y compris les termes de bilan des tensions de Reynolds, a permis l'identifica-
tion d’un scénario d’apparition progressive de 'influence de la rotation, dépendant des
deux parametres adimensionnels « and Re;. Pour les faibles taux de rotation, tels que
a? Rej_B/ "< 1, la couche limite induite par la rotation ne perturbe pas significative-
ment le jet de paroi, si bien que la vitesse azimutale et les tensions de Reynolds v,vy et

VpU, qui apparaissent sont simplement superposées a I’état auto-similaire. Pour des taux
~11/10
J

centrifuge produit une intensification et un amincissement du jet et, par conséquent,

de rotation intermédiaires, limités par la contrainte o'*/® Re < 1, 'accélération
une forte augmentation du cisaillement 0V,./dz, qui produit de fortes fluctuations ra-
diales v!.. Cependant, le champ turbulent et les mécanismes de transfert d’énergie res-
tent similaires a ceux du cas sans rotation : I’énergie est principalement transférée de
I’écoulement moyen a la composante v_,% et redistribuée aux autres composantes. Fina-
lement, pour des taux de rotation plus élevés, cette vision est completement modifiée :
la production turbulente alimente principalement la composante azimutale v_g (cf. fi-
gure 12), de tel maniere que la structure du tenseur de Reynolds est complétement

modifiée.

Une partie des résultats a été présentée au congres THMT 06 [41], et un article est

presque finalisé pour soumission a un journal.
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2.4 Versions algébriques explicites du modele EB-RSM

Ce travail a été initié en 2001 lors de mes premiers contacts avec Tom Gatski,
lorsqu’il était toujours a NASA Langley. Il s’est poursuivit depuis, par intermittence,
et notamment au cours d'un cours séjour de 10 jours a Langley en 2002. Cette col-
laboration s’est évidemment largement intensifiée grace a ’accueil de Tom Gatski au
LEA sur un poste de directeur de recherche contractuel. Depuis 2005, dans le cadre du
projet européen WALLTURB, consacré a I'étude et la modélisation de la turbulence
de proche paroi, nous avons co-encadré la these d’Abdou Oceni [187], financée sur le

projet européen.

2.4.1 Présentation de la méthode

Les modeles algébriques explicites (EASM, pour Ezplicit Algebraic Stress Models)
sont des simplifications de modeles au second ordre : la méthode permet d’écrire une
relation théorique entre les tensions de Reynolds et le champ moyen, sous hypothese
d’équilibre faible du tenseur d’anisotropie et du tenseur de diffusion [188, 189, 190, 191].
Cette méthode a le grand avantage de réduire les équations de transport des tensions
de Reynolds (6 équations) a une seule, celle de I’énergie turbulente k, en conservant

Iessentiel des propriétés du modele (terme de production exact, notamment).

La démarche consiste donc a utiliser une hypothese d’équilibre faible [188] de la tur-
bulence, qui correspond au comportement quand ¢ — oo d’une turbulence homogene
soumise a un cisaillement constant : la turbulence ne tend pas vers un état d’équilibre
(I’énergie turbulente croit indéfiniment), mais le tenseur d’anisotropie, lui, tend vers
une limite b,,. La transposition de ce comportement dans le cas d’'un écoulement inho-
mogene consiste a utiliser I’hypothese de conservation du tenseur d’anisotropie sur une

trajectoire
db
dt
a laquelle on adjoint I'hypothese que la diffusion de I'anisotropie est négligeable, ce qui

0 (53)

revient a supposer que la diffusion du tenseur de Reynolds Dy; a la méme anisotropie
que le tenseur de Reynolds lui-méme :

ou D, est la diffusion de I’énergie turbulente k. L’utilisation de ces hypotheses fait

disparaitre tous les termes de dérivées partielles des équations des tensions de Reynolds,
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et conduit donc a l'obtention, a partir des équations d’un modele au second ordre
classique, d’une relation algébrique entre le tenseur d’anisotropie, le tenseur des taux de
déformation S et le tenseur des taux de rotation W de la forme, en générale dénommée
équation algébrique implicite

F(b,S,W)=0 (55)

En terme plus mathématiques, b est alors une fonction tensorielle algébrique des ten-
seurs S et W. La résolution de (55) est tres difficile en pratique, et conduit a de graves

instabilités numériques, ce qui motive la recherche de solutions explicites [189, 190, 192].

Le cadre mathématique adéquat pour traiter ce probleme est la théorie des invariants
de Spencer-Rivlin [193]. Sans entrer dans les détails, il est possible de montrer que b

peut s’écrire comme un polynome de S et W

N
b=> BT (56)
i=1

qui contient N = 10 termes T';, chacun de ces termes étant un élément de la base
fonctionnelle correspondant & 'équation (55) :°
T,=8 ; To=SW-WS ; T;=5-1{S*}1 ; T,=W>-1{W*}1
Ts=WS* - S*W ; To=SW’ + WS -2{SW’}1 ; T,=WSW’-W>SW ;
Ts=SWS* - S*WS ; Ty=W>S*+SW*-2{S*W>}1 ; T,,=WS'W’-W>SW.
(57)
Les coefficients (; sont eux-mémes des fonctions polynomiales des invariants n; qui

constituent la base d’'intégrité

m = {52} P = {W2} PN = {53} NS {SW2} ;M = {52W2} DT = {SWSZW2}.
(58)

ou {.} désigne la trace.

Pour obtenir une formulation explicite de ces coefficients [3;, la méthode la plus
simple est de réaliser une projection de Galerkin de I’équation (55) sur la base (57). On

obtient alors I’expression des coefficients 3; sous la forme

k P

ﬁi = fz( ;77717772) <59>

Le rapport P/e fait lui-méme intervenir (i, ce qui conduit a devoir résoudre une

)
e

équation du troisieme degré pour ce coefficient, les autres (; étant alors obtenus di-

rectement par (59). Il suffit donc, pour fermer le systeme et pouvoir calculer le tenseur

5. C’est-a~dire, la base fonctionnelle pour la représentation d’une fonction tensorielle algébrique

d’un tenseur symétrique et d’un tenseur antisymétrique.
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de Reynolds, de résoudre des équations de transport pour k et €. On a alors réduit
le nombre d’équations a résoudre pour la turbulence de 7 (w;u; <) a 2 (k—¢), tout en
conservant l’essentiel des propriétés du modele au second ordre pour la représentation

de I’anisotropie.

L’utilisation de la représentation ezacte de I’équation (55) sous la forme (56) avec
les 10 termes conduit rapidement a un systeme inextricable. Tous les modeles utilisés
en pratique reposent donc en fait sur une base tronquée a 3 tenseurs [189], qui constitue
une représentation exacte dans le cas d’écoulements statistiquement 2D, mais bien str
uniquement une approximation en 3D. Par exemple, I'utilisation de cette méthode pour
le modele au second ordre SSG, en utilisant la base la plus classique T —T'>—T'3, conduit
au modele de Rumsey et al. [194]. L’anisotropie donnée par ce modele dans le cas d'un
écoulement de canal est représentée sur la figure 13. On constate qu’on conserve une
tres bonne représentation de ’anisotropie dans la zone log. En revanche, au centre du
canal, 'anisotropie tend vers zéro, car dans cette zone, les trois tenseurs de la base
T; tendent vers zéro en méme temps que S et W : c’est la diffusion de ’anisotropie
qui domine dans les équations, ce qui met en défaut 'hypothese (54). On voit tres
clairement, dans la région de proche paroi, que le modele ne prend pas en compte les

effets dus a celle-ci, ce qui motive 'introduction de la pondération elliptique.

2.4.2 Introduction des effets de paroi

Introduire la pondération elliptique conduit a substituer dans les équations le modele
EB-RSM au modele SSG. Dans ce cas, la prise en compte des effets de paroi implique

I'insertion d’un troisieme tenseur dans la relation (55) :
F(b,S,W,M)=0 (60)

ou M est le tenseur symétrique a trace nulle construit a partir de la normale a la paroi

généralisée, calculée a partir du gradient de la fonction de pondération elliptique :

1 Ja Oa Jda Ja 1
Mo —noms — =80 — | 2= 27 0T s 1
i = il 35” (8@ 8@) /(8xk axk> 36” (61)

Cette modification, d’apparence anodine, complique considérablement le probleme :
la base fonctionnelle contient alors 41 tenseurs au lieu de 10 et la base d’intégrité 29
invariants au lieu de 6. Ces nombres sont ramenés a 27 et 16, respectivement, grace a
Pexistence de la syzygie® M? = 1M + 1.

6. En algebre, une syzygie désigne une relation entre les générateurs d’un anneau, c’est-a-dire ici

entre les tenseurs de la base qui génerent ’ensemble des polynomes (56).
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FIGURE 13 — Comparaison des anisotropies

données par le modele k—s—a et par
le modeéle de Rumsey et al. (2000).
Symboles : DNS a Re, = 590 de Mo-
ser et al. (1999) (o b11; O bag;
A bsz); ——— modele de Rumsey et al.;

— modele k—e—« a 3 tenseurs.

FIGURE 14 — Comparaison entre le modéle au

second ordre complet de Durbin (1993)
(13 équations) et le modele k—c—a (3
équations). Symboles : DNS a Re; = 590
(Moser et al, 1999) (o w?; O v?;
A w?; % W.) ——— Modele de Durbin.

— Modele k—s—a a 3 tenseurs.

Un des travaux essentiels réalisés durant la these d’A.G. Oceni a alors été d’iden-
tifier les propriétés des modeles obtenus en utilisant diverses possibilités pour la base
tronquée : choix du nombre de tenseurs retenus (de 2 a 5) et choix des tenseurs. On
obtient alors une hiérarchie de modeles possibles, dont les seuls vraiment utilisables
sont des modeles a 2 ou 3 tenseurs. L’intérét de ces modeles par rapport au modele
EB-RSM complet est que le nombre d’équations est réduit a 3 (pour k, pour € et pour
la fonction de pondération «), mais que I’anisotropie de la turbulence a la paroi est
rigoureusement respectée (ce résultat est démontré de maniere théorique). Les tests en
canal développé confirment le bien-fondé de cette approche, grace aux propriétés tout
a fait remarquables du modele k—¢—a :

— La réduction du nombre d’équations différentielles de 13 a 8 par la méthode de la
pondération elliptique, puis de 8 a 3 par la méthode algébrique explicite n’altere
quasiment pas la qualité des résultats en canal (cf. figure 14). Cela montre que
le processus de simplification, et donc les hypotheses utilisées, ne détériorent pas
la représentation de la physique de la turbulence de proche paroi. Cela illustre
I'intérét de la voie suivie (figure 1) pour développer un modele simple tout en
conservant le maximum de réalisme physique.

— Le modele k—¢—« utilisant la base a trois tenseurs T'i—T5—T'3 est tres similaire
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au modele de Rumsey et al., et contient uniquement une équation différentielle
supplémentaire (pour «) et des termes algébriques additionnels qui rendent le
modele sensible a la présence de la paroi (il dégénere vers le modele de Rum-
sey et al. quand « tend vers 1). La comparaison entre le modele de Rumsey et
al. et le modele k—e—a (figure 13) montre le coté presque < magique > de la
méthode : avec une seule variable scalaire supplémentaire («), le modele par-
vient a différencier les composantes de ’anisotropie. En particulier, il donne par
construction de maniere ezacte la valeur limite —1/3 de I'anisotropie byy qui ca-
ractérise la limite a deux composantes de la turbulence en proche paroi.

— Le modele k —¢<—a, bien que beaucoup plus élaboré et contenant beaucoup plus de
physique que le modele v2- f de Durbin qui est simplement basé sur une hypothese
de viscosité turbulente linéaire, est comme ce dernier une version simplifiée du
modele au second ordre de Durbin. Le modele v2—f a cependant été beaucoup
critiqué, malgré le grand progres qu’il a apporté dans la modélisation en proche
paroi pour les applications industrielles, a cause de l'introduction de 1’échelle
scalaire v2 (décréter qu'une composante d'un tenseur peut étre utilisée comme
échelle scalaire est en effet a priori assez choquant). Le modele k — e — « s’affranchit
totalement de cette critique, car il fait intervenir un coefficient de projection
du tenseur d’anisotropie sur le tenseur de déformation qui joue le role (entre
autres) du v2 du modele v2—f. Cela donne une définition théorique a cette échelle
scalaire, et donne directement la formule algébrique qui la relie au champ de
vitesse moyenne et aux échelles de turbulence k et €.

Plus de détails et de résultats, en particulier en écoulement de Couette-Poiseuille, sont
donnés dans 'article [32] reproduit page 147, issu du livre consacré aux résultats du
projet européen Wallturb. Deux articles sont par ailleurs en cours de rédaction pour

soumission a des journaux.

2.5 Extension a la modélisation des flux thermiques turbu-

lents

Dans le cadre de la collaboration avec EDF R&D (Chatou) sur le développement
de la modélisation avancée des phénomenes turbulents dans le code de calcul Saturne
d’EDF, nous avons été amenés a nous intéresser a la modélisation des flux thermiques
turbulents en situation de convection mixte ou naturelle. Cette problématique est tres
importante pour de nombreuses applications industrielles, notamment d’EDF, dans

lesquelles les vitesses sont faibles et les différences de température sont tres élevées.
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Lorsque la flottabilité a une influence sur la dynamique, il est tres important de
représenter de maniere tres réaliste non seulement la turbulence et son anisotropie, mais
aussi les flux thermiques turbulents. Les modeles utilisés dans les codes de calculs indus-
triels sont basés sur des hypotheses de simple gradient (diffusivité turbulente) qui sont
beaucoup trop restrictives, car supposant valide dans tous les écoulements I’analogie de
Reynolds [195]. Dans le cadre de la modélisation au second ordre par pondération ellip-
tique, qui représente fidelement 1’anisotropie de la turbulence dynamique, il est tout a
fait possible de résoudre des équations de transport pour les flux thermiques turbulents
en imposant, par pondération elliptique, un comportement asymptotique correct de ces
flux en proche paroi. Une telle approche a été développée par une équipe coréenne [196]
(modele EB-DFM, Elliptic-Blending Differential Flux Model). Cependant, la supériorité
de cette approche par rapport a des modélisations algébriques des flux thermiques tur-
bulents n’est pas clairement établie. Les succes rencontrés par les modeles algébriques
[197, 198, 199] nous ont pour l'instant incités & nous orienter prioritairement vers ces
méthodes, qui ne nécessitent pas la résolution d’équations de transport pour les flux et

qui semblent étre un bon compromis dans le cadre d’applications industrielles.

La these de Y. Lecocq [200] (CIFRE EDF), co-encadrée avec Sophie Bournaud
(EDF) et Laurent-Emmanuel Brizzi, a en partie été consacrée a I'amélioration des
modeles de représentation des flux thermiques turbulents. Ce travail a été poursuivi
dans le cadre d’une seconde these CIFRE EDF, celle de F. Dehoux, co-encadrée avec
Sofiane Benhamadouche (EDF), qui est en cours. Le modele développé, issu de 'appli-
cation, comme pour les modeles algébriques explicites des tensions de Reynolds décrit
dans la section 2.4, d'une hypothese d’équilibre faible, est alors le modele algébrique
EB-AFM (Elliptic-Blending Algebraic Flux Model) qui dérive du modele a pondération
elliptique pour les flux thermiques turbulent (EB-DFM).

Enfin, une attention particuliere a été portée a la prise en compte de la production
par flottabilité dans 1’équation de la dissipation, qui joue un role important dans les
cas de convection naturelle. Il est usuel d’ajouter simplement ce terme de production
au terme de production par cisaillement, mais les résultats en canal vertical et cavité
différentiellement chauffée montrent que cette pratique est loin d’étre optimale, et que

notamment il convient d’utiliser plutot une échelle de temps thermique que dynamique.

2.5.1 Modélisation de I’effet de blocage

De maniere similaire au cas des tensions de Reynolds, les effets de la présence

d'une paroi sur les flux thermiques turbulents u;# peuvent étre pris en compte par
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I'introduction d’'un opérateur de relaxation elliptique. En effet, le méme raisonnement
que pour le terme de corrélation vitesse—gradient de pression dans les équations des
w;u; peut-étre suivi [1] pour le terme de corrélation température-gradient de pression
oy, dit de brouillage (scrambling). Dans le cas le plus simple de l'approximation de
Boussinesq avec variation linéaire de la masse volumique en fonction de la température,

les équations des u;0 s’écrivent

Du;0 —Ju; 00 — 0 0p 00 Ou;
— ub w0862 -~ _ 7
Dt uje@xj Yitlig j 970 p Ox; (A+v) Oxj Ox;
e e e e - N -~ .
Coi PQU- P(,@» Goi bi <6i
81 l 0 00 0 62
u
= (—0u; A i+ vh—
+ o, (Ou) + 50 ( oz, " T axj)
Déi Dgi

ol © est la température moyenne, 6 la fluctuation de température et p la valeur de
référence de la masse volumique. Pj, Pe(? et Gg; sont les termes de production par gra-
dient de vitesse moyenne, par gradient de température moyenne et par flottabilité, et g,
D}, et Dj; les termes de dissipation, de diffusion turbulente et de diffusion moléculaire.
L’équation de Poisson pour la pression fluctuante p fait simplement apparaitre un terme

supplémentaire de flottabilité encadré ci-dessous :

oU; Ou; Ou; Ou, Ou; Ou,

25 — _ _
v P pc‘?xj 0@ p&vj 81‘1 + paZL‘j 6%

o0
+ gz/ﬁa—xl =5 (63)

En suivant les mémes étapes que pour le terme de corrélation vitesse—gradient de pres-

sion, on obtient alors le terme de brouillage sous la forme

Uy (x,x')
r(x)= | —————~dx
p¢91( ) / 47T||X/ _ XH
ou Wy, est la corrélation en deux points entre la température et le terme source de

I'équation de Poisson (63)

Wai(x, ) = ~0(x)52(x)

On peut alors également supposer une décroissance exponentielle de la corrélation en

deux point

Voilx, ) _ WoilX,x) (_M) (64)

AMx) M) Ly
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ce qui conduit a

exp (—[x" = x{|/Lo)

1
*4 — \Ij ; / / d /
i) = [ a0y SR
et donc a une équation de relaxation elliptique
Py _ Pl
(1-L§V?) 5 = = (65)

Ce raisonnement [1| permet donc de justifier I'utilisation de la relaxation elliptique pour
les flux thermiques turbulents, comme proposé par Shin et al. [201] sur la base d’une

simple analogie avec les tensions de Reynolds.

En poursuivant la démarche suivie précédemment pour les tensions de Reynolds,
au lieu de résoudre ces trois équations (65), on peut écrire un modele a pondération

elliptique sous la forme

Gp; — €0 = (1 — 043) (¢p; — €5;) + 0‘3 (ﬁbgz - 531) (66)

ce qui conduit a un modele au second ordre (équations de transport pour les flux

thermiques turbulents) utilisant une équation de relaxation elliptique pour ag,
ap— LgViay =1 (67)

le modele EB-DFM (Elliptic-Blending Differential Flux Model). A ces équations s’ajou-
tent une équation de transport pour la variance de la température 62 et éventuellement
pour sa dissipation. Contrairement a Shin et al. [201], nous n’avons pas supposé que
la fonction de pondération «y est identique a la fonction de pondération a utilisée
dans les équations de transport des tensions Reynolds, ou, autrement dit, que 1’échelle
Ly de la corrélation température—gradient de pression est la méme que 1’échelle L de
la corrélation vitesse—gradient de pression. On pourra alors étre amenés a résoudre 2

équations de relaxation elliptique.

Le tableau 3 donne les comportements asymptotiques au voisinage de la paroi des
différents termes des équations de transport des flux thermiques turbulents, dans le
cas particulier de fluctuations de température qui s’annulent a la paroi. On voit que,
comme dans le cas des tensions de Reynolds, le bilan en proche paroi se réduit a un

équilibre entre les termes de brouillage, de dissipation et de diffusion moléculaire :
Il est facile de montrer le modele

w S
bgi = —Eujﬁnmj (69)
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Peg + PGGZ') Go by Dy, —coi Dy
O(y?) Oy*) Oy) 01) O@1) Oy’
O(y*) Oy*) Oy) Oy) Oy) Oy
O(y?) o) O(y) O@1) 01) O

2| 2l &

TABLE 3 — Comportements asymptotiques au voisinage de la paroi des termes du bilan des flux
thermiques turbulents (Shin et al. [201]). y représente la distance a la paroi.

et le modele de Lai et So [202]

1 1\e, — —

satisfont les comportements du tableau 3.

Loin de la paroi, le modele (66) tend vers les formes quasi-homogenes ¢f; et eh.. Le

premier peut par exemple étre le modele linéaire classique de Launder [203, 204]
op— —0U; —
<Z5Zi = —Cyp1—u;0 + Coou;0—— + Cpzg; 36> (71)
k 8xj

ou encore le modele non-linéaire de Kenjeres et al. [197]

(w0 ;) —0U; 00
¢(§L@' = _OQIE (Uie - C’élaijuﬁ) + Oewje(?—mj + C{’nuiuja_xj

+ nggzﬂ@ (72)

\ 5 . . [ — 2
ol a;; est le tenseur d’anisotropie a;; = uzu;/k — 3 di;.

En ce qui concerne le modele quasi-homogene e%., on peut remarquer que pour les

fluides les plus usuels, le nombre de Prandtl est de I'ordre de I'unité, et les nombres
de Peclet turbulents Pe, = Re;Pr rencontrés en pratique sont grands, au moins loin
des parois. Dans ce cas, les fluctuations de température a petite échelle peuvent étre
considérées comme isotropes [195, 205], si bien que le vecteur de dissipation des flux

thermiques turbulents f; est lui aussi isotrope, donc nul :
g =0 (73)

Le modele (66) permet alors d’écrire un modele a équations de transport des flux

thermiques turbulents prenant en compte les effets de paroi par pondération elliptique,
le modele EB-DFM.
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2.5.2 Modele algébrique : EB-AFM

Une version algébrique du modele EB-DFM peut étre obtenue en appliquant, de
maniere similaire a ce qui a été fait en section 2.4 pour 'EB-RSM, une hypothese
d’équilibre faible pour les flux thermiques turbulents. Comme détaillé par exemple par

Hanjali¢ [205], cette hypothese se traduit pour la convection par

dud 1 <1dk: 1 d9_2>

@ 2\t w Tm @

et pour la diffusion par

1/1 1 —

olt Dy;, Dy et Dy sont les diffusions totales de u_i&, k et 62. L’équation des flux ther-

miques turbulents devient alors

Y (Pk+Gk—€)—u—_(P07—€07):O

Poi + ¢p; — 01 —
0i + Pp; — €6 o D

ot on a posé Py = PY + Pf + Gy,. Si, de plus, on suppose que la production et la

dissipation de k et de 62 sont localement en équilibre,
P.+Gp=¢ et P97:€97 (76)

on a alors

Ppi + ¢y — €9i =0 (77)

Ici, il est nécessaire de choisir un modele pour les termes de brouillage pour aller
plus loin. Si on considere dans un premier temps le modele linéaire quasi-homogene

(équations 71 et 73), on obtient
[
CglEuiQ = (1 — 092) Pglg + Pg(? + (1 — 093) Go; (78)

ce qui conduit au modele AFM [203, 199, 206]

S k 00 —0U; —
0 — (', — i H_t .02
;0 ng UL, s + fujeaxj +nBg;0 (79)

ou Cyp = Cy/Cp, € = 1 — Cya et n = 1 — Cyz. On remarquera que le coefficient
Cy, qui devrait étre égal a 1/Cyy, est modifié par I'introduction d’un coefficient de
recalibration Cj, rendu nécessaire par l'utilisation des hypotheses simplificatrices. Le

modele algébrique obtenu est un modele implicite, puisque les u;0 apparaissent dans
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les deux membres, mais cette question est moins critique que pour le cas des tensions
de Reynolds. L’obtention de modeles algébriques explicites est également possible, bien
que plus complexe [207, 208, 209, 210].

Si, maintenant, on utilise le modele EB-DFM, on obtient le modele EB-AFM

k 00 an 5 —X
w0 = —Cg- Uya + §u;0 . +n8g:0* + V%Ujeninj (80)
Ly

ouné=(1- ag’ng), n=(1- (]13093), =(1- a(,) (1+Cy), C. = %(1 +1/Pr) et

Cy
043091 + (1 - ag’)CE

Cy = (81)

Ce modele differe du modele (79) par le terme supplémentaire 7% @ninj, qui le rend

sensible a l'orientation de la paroi, et, surtout, par le fait que les coefficients &, 7 et
Cy sont dépendant de la fonction de pondération ay. Il est facile de voir que dans
les régions loin des parois, ou ay — 1, I'influence du modele a pondération elliptique
disparait et le modele (79) est retrouvé. On remarquera également que 1'utilisation de
la pondération elliptique n’introduit pas de nouveau coefficient. Enfin, on peut pousser
la simplification encore plus loin, en posant & =7 = y = 0, ce qui conduit au modele
EB-GGDH, qui tend loin des parois vers le modele le plus utilisé en pratique, le modele
GGDH

k 00

S k 00
w0 = —ng uu]a + -

uJGnm] B w0 = —Cy— u,uja

- (52)

L’obtention des expressions (80) et (82) amene naturellement a se demander com-
ment il est possible que les modeles classiques des flux thermiques turbulents, notam-
ment les modeles GGDH et AFM, qui ne prennent pas en compte les effets de paroi,
soient capable de reproduire de maniere plutot satisfaisante les profils de température
moyenne dans beaucoup d’écoulements (la littérature étant trés abondante, on ne ci-
tera ici que quelques exemples : [151, 197, 206, 211, 212, 213, 214]). La réponse est a
chercher dans la forme que prend I'expression (80) pour le flux normal a la paroi vé
dans le cas d’un écoulement 1D le long d'une paroi, en ’absence de flottabilité :

vl = —Cy— (wg—@ + 7;@ (83)

qui peut étre réarrangée sous la forme

— k (—00©
= _—Cr= 2= 4
vl C’e5 (v 8y) (84)
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FIGURE 15 — Evolution de Cy dans un ca- FIGURE 16 — Test a priori pour le modele

nal en convection forcée a Re, = ¢, — €61 en convection forcée [215]
640 [215] pour différents nombres de (Re; = 640).
Prandtl.

ol
C; Co+(1+c)cs]!
Cr=—=Clad+(1—-ad)= =6
0= Cop | ( 5) Cor

Or, comme on peut le voir sur la figure 15, il se trouve que le coefficient Cj varie tres peu

(85)

dans le domaine lorsque le nombre de Prandtl est celui de 'air, Pr = 0,71. Des lors, les
modeles AFM et GGDH, qui sont équivalents a (84) avec un coefficient constant, sont
capables de reproduire correctement le flux normal v6, et donc le profil de température
moyenne qui ne fait intervenir que ce flux. L’approximation reste acceptable dans tous
les cas ne s’éloignant pas trop de cette configuration simplifiée, en particulier de nom-
breuses couches limites en convection forcée. En revanche, pour des écoulements plus
complexes, négliger les effets de paroi ne sera plus possible : par exemple lorsque la
flottabilité n’est plus négligeable ; pour des fluides de nombre de Prandtl tres différents
de 1; ou lorsque la paroi est courbe, le flux tangentiel intervenant alors dans I’équation

de température moyenne, ainsi que le gradient de vitesse moyenne dans ’expression

(80).

2.5.3 Echelle de longueur de la pondération elliptique

Contrairement & Shin et al. [201], nous n’avons pas supposé que 1’échelle de longueur
qui pilote la fonction de pondération thermique ay dans I’équation (67), et donc la
transition du modele (66) de sa forme de proche paroi a sa forme quasi-homogene,

est la méme que celle qui pilote la fonction de pondération dynamique a. Notons que
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I’hypothese de Shin et al. présente 'avantage de ne nécessiter la résolution que d’une

seule équation elliptique, puisque ay = a.

Les deux échelles de longueur L et Ly étant liées aux grandes structures dynamiques
et thermiques, on peut supposer, a la suite de Tennekes et Lumley [195], que les deux
échelles sont proportionnelles loin des parois, a grand nombre de Peclet. Cependant, rien
ne permet d’affirmer qu’elles sont égales. De plus, on peut s’attendre a une variation
du rapport Lg/L en proche paroi, ou le nombre de Peclet tend vers zéro. Si on cherche
4 modéliser I'échelle Ly en fonction de k, e, 62 et ¢, Panalyse dimensionnelle indique
qu’on peut exprimer le ratio Ly/L comme une fonction du ratio des échelles de temps
R

“ () (56)
Si, comme supposé précédemment, R est constant loin des parois, alors on voit que le
ratio des échelles de longueur 'est aussi. En appliquant la recommandation attribuée
a Albert Einstein, donnée en téte de ce rapport (p. 1), on se limitera ici a une relation
linéaire de la forme

Ly=C\RL (87)

On notera qu’utiliser une telle relation entre Ly et R n’a d’intérét que si R varie dans
I’écoulement ou d'un écoulement a ’autre. Il est usuel, dans le cas des écoulements a
grand nombre de Peclet, ce qui peut souvent étre considéré comme vrai loin des parois
et pour les fluides de nombre de Prandtl pas trop petits devant 1, de considérer ce ratio
constant, égal & une valeur qu’on notera R". Dans les cas considérés ici, ou Pr = 0,71,
la valeur R" = 0,5 est généralement retenue [205]. Cependant, cette hypothese n’est
pas valable en proche paroi, et en particulier il est facile de voir que R tend vers Pr a la
paroi. De maniere a prendre en compte cette variation, nous avons proposé le modele

simple de pondération
R=a3R"+(1—a})Pr (88)

Pour une comparaison de ce modele avec des données de DNS, le lecteur pourra se

reporter a U'article [1] reproduit page 157.

De maniere a évaluer la validité de cette simple relation et calibrer le coefficient

", deux bases de données de DNS de canal en régimes de convection forcée [215], a
Re; = 640 et Pr = 0,71, et de convection mixte [216], a Re, = 150, Pr = 0,71 et
Gr = 9,6 x 10°, ont été utilisée. Ces deux configurations sont décrites par les figures 17
et 18. La procédure de tests a priori consiste alors a résoudre ’équation (67) en utilisant

les différents modeles pour Ly (R et L étant calculés a partir des données de DNS), puis
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q,
FIGURE 17 — Ecoulement de canal en FICURE 18 — Ecoulement de canal en
régime de convection forcée, DNS régime de convection mixte, DNS
de Abe et al. [215]. Re; = 640; de Kasagi et Nishimura [216].
Pr=0,71. Re, = 150; Pr = 0,71; Gr =

9,6 x 10°.

a calculer ¢g; — €¢; en utilisant 1'équation (66), également a ’aide des données de DNS.
Un exemple de résultats est montré sur la figure 16, pour la composante tangentielle a
la paroi, qui, comme expliqué plus haut, est beaucoup plus influencée par les effets de
paroi que la composante normale, pour ces cas particuliers. On peut remarquer que la
représentation de ¢j, — g1 est améliorée de maniere significative par la prise en compte
d’une échelle de longueur thermique plus grande que 1’échelle dynamique. Les résultats
obtenus avec les modeles simples Ly = 3 R L et Ly = 1,75 L sont quasiment identiques,
si bien que, au moins dans un premier temps, la relation Ly = 1,75 L a été retenue.

Plus de détails sur ces tests a priori sont donnés dans l'article [1] reproduit page 157.

2.5.4 Résultats en canal en régime de convection forcée et mixte

Des calculs ont été réalisés dans le cadre des theses de Yannick Lecocq et de Frédéric
Dehoux, de maniere a évaluer l'intéret d’utiliser la pondération elliptique associées
aux modeles GGDH et AFM en convection forcée et mixte. La section suivante sera
consacrée a la convection naturelle, qui nécessite de se pencher plus avant sur certains

éléments du modele. Les cas tests utilisés ici sont ceux décrits sur les figures 17 et 18.

De maniere a réaliser une comparaison aussi peu biaisée que possible, les jeux de
coeflicients des modeles sont fixés de la maniere suivante : les coefficients du modele

quasi-homogene (71) dont dérivent les modeles sont fixés a leur valeur classique et le
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FI1GURE 19 — Calculs en régime de convec-

tion forcée a Re, = 640 [215]. Profils
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FIGURE 20 — Méme cas que figure 19. Flux thermiques turbulents tangentiel (gauche) et normal

a la paroi (droite).

coefficient de recalibration Cj entrant dans le calcul de Cy = Cj/Cy; est choisi pour
chacun des modeles de maniere a reproduire au mieux le profil de température moyenne

dans le cas de convection forcée (c’est le seul coefficient qui joue un role dans ce cas).

Dans ce cas monodimensionnel en convection forcée, le flux normal & la paroi v
donné par les modeles de type AFM est exactement identique a celui donné par les
modeles GGDH, seul le terme en gradient de température étant actif dans les équations
(79) et (80). De plus, comme expliqué plus haut (section 2.5.2), 'introduction des effets
de paroi dans les modeles a peu d’effet sur la prévision du flux normal v6, et donc sur
la température moyenne qui est entierement pilotée par vf, comme on peut le voir sur
les figures 19 et 20(droite). La distinction entre les modeles avec et sans pondération

elliptique est donc essentiellement visible sur les profils de la composante tangentielle
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uf. Dans I'ensemble, cette composante est nettement sous-estimée, ce qui ne peut pas
étre corrigé par une simple recalibration des modeles : c’est ici essentiellement 1’absence
de diffusion dans les modeles algébriques qui est a mettre en cause. Les modeles AFM
sont légerement meilleurs que les modeles GGDH, grace a la prise en compte du terme
en gradient de vitesse. Si au centre du canal, on voit clairement que 'effet du modele de
proche paroi disparait, ce dernier devient prépondérant a I’approche de la paroi, et on
peut voir que le modele EB-AFM permet alors de reproduire de maniere satisfaisante
I'amplitude du pic de uf. Il est important ici de rappeler que le modele de proche paroi
n’introduisant pas de coefficient supplémentaire, cette amplitude n’est pas obtenue
grace a une calibration. Il est également clair sur cette figure que le terme en gradient

de vitesse, négligé dans le modele EB-GGDH, joue un role important.

Dans le cas d'un canal vertical en régime de convection mixte [216], tel que décrit sur
la figure 18, I'influence de la flottabilité sur I’écoulement se fait essentiellement sentir a
travers 1’équation de la quantité de mouvement verticale, qui inclue un terme 5g(© —
©p). Les parametres de cet écoulement font que les termes de production par flottabilité
Gij = —p3 gi@ —p gjm qui apparaissent dans les équations des tensions de Reynolds,
ainsi que les termes de redistribution associés —C's (Gz‘j — %G(Sij) et le terme source de
dissipation G, ont une influence quasiment négligeable sur les tensions de Reynolds,
comme le montre la figure 22. L’obtention d’une asymétrie correcte des profils de vitesse
moyenne, et par conséquent des tensions de Reynolds, est donc directement dépendante
d’une prévision correcte de la température moyenne. Encore une fois, le flux thermique
turbulent vé étant le seul qui ait une influence sur la température moyenne, et les effets
de proche paroi ayant une influence tres limitée dans ce cas particulier, I’ensemble
des modeles donne une reproduction correcte des profils de vitesse, de température et
de tensions de Reynolds. La différence entre les modeles se voit essentiellement sur la
composante uf et les conclusions sont tres similaires a celles du cas de convection forcée,
mais la faiblesse du nombre de Reynolds de frottement (Re, = 150) fait que méme au

centre du canal, 'influence du modele de proche paroi se fait sentir.

Une derniere étape, avant de se consacrer, dans un futur proche, a des écoulements
de géométrie plus complexe, est de valider I'intéréet de 'introduction des effets de pa-
roi dans les modeles des flux thermiques turbulents en se placant dans un cas ou la
flottabilité joue un role majeur. On pense alors a I’écoulement de convection naturelle
entre deux plaques paralleles [217, 218, 219, 220, 221], mais nous allons voir que ce cas

souleve d’autre questions de modélisation.
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FIGURE 21 — Calculs en régime de convection mixte [216] a Re, = 150, Pr = 0,71, Gr =

9.6 x 10°. Profils de vitesse et de température moyennes.
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FIGURE 22 — Méme cas que figure 21. Tensions

de Reynolds.
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FIGURE 23 — Méme cas que figure 21. Flux thermiques turbulents.
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2.5.5 Influence de la flottabilité sur les échelles turbulentes et la dissipation

En présence d’effets de flottabilité, il est classique [222, 223, 199, 224, 144] de mo-
difier I’équation de la dissipation € en introduisant la production par flottabilité G' aux

cotés de la production par cisaillement P :

De P+G € 0 Cy Oe
D_t = C&‘l —T C T + a— (1/5};[ + _ETRM axl>
—_—— _

e Bs

(89)

Bien que cette équation ne corresponde pas a une modélisation terme a terme de

I’équation exacte de la dissipation, il est utile de rappeler cette derniere,
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en notant que dans I’équation modele, le terme noté P. représente 1’ensemble des termes

de production dynamique P.y, P, P-3 et P.4.

Des lors, on peut soulever plusieurs interrogations en comparant ces deux équations.
La premiere, qui peut paraitre anecdotique, mais s’avere en pratique importante, est
I'utilisation du méme coefficient C,; devant les termes de production dynamique P et
par flottabilité G. La seconde interrogation apparait dans le cas des modeles de proche
paroi, en particulier le modeles a pondération elliptique, qui, & la suite de Durbin [151],
prennent souvent en compte le pic de production de dissipation dans la zone tampon
di au terme P.3 par un coefficient C.; variable (noté alors C”;) sous une des formes
suivantes [11]
k

Rijnmj

0;1 = Ca

1+ A (1-0%) (91)
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FIGURE 24 — Calculs en régime de convection naturelle [219] & Gr = 5x10° et Pr = 0,709. Profils
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de vitesse moyenne, température moyenne, flux turbulent normal a la paroi et dissipation.

, P
C=0Cq |1+ A} (1-0%) - (92)

Shin et al. [201] ont proposé d’utiliser simplement ’équation (89) avec le coefficient
variable (91), mais cette pratique ne semble en rien justifiée par I’équation exacte (90) :
le terme P.3 étant un terme purement dynamique, le coefficient variable utilisé pour
représenter son effet ne devrait s’appliquer qu’a la partie dynamique de la production.
Enfin, la troisieme interrogation concerne l'utilisation de la méme échelle de temps
dynamique 7" pour les deux termes P. et G.. En effet, si on peut considérer que les
échelles sont les mémes (R = R") & grand nombre de Peclet, loin des parois, nous avons

vu a la section 2.5.3 que ce ratio variait en région de proche paroi.

Des lors, de maniere a lever ces interrogations, déterminer 'influence des différentes
hypotheses et sélectionner le modele qui permet de reproduire au mieux la physique,
nous avons entrepris de tester, dans le cas de ’écoulement de convection naturelle entre

deux plaques différentiellement chauffées [225], qui correspond au schéma de la figure 18
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pour un gradient de pression nul, différentes formulations des termes de production de

I’équation de ¢, écrits sous la forme générale

P G
P.+G. = ;1? + 023?9 (93)
Dans cette relation, le coefficient CZ; peut étre donné par (91) ou par (92) ; le coefficient
C’, peut étre égal a C’;, ou étre constant (égal a C.; ou différent de Cy;); I’échelle de
temps Ty peut-étre égale a T ou a RT, avec un R variable donné par (88). Tous les
calculs ont été réalisés en utilisant le modele EB-RSM pour les tensions de Reynolds

et le modele EB-AFM pour les flux thermiques turbulents.

Il serait fastidieux de décrire la comparaison des nombreuses possibilités testées, et la
figure 24 montre simplement les résultats obtenus avec trois combinaisons illustratives.
On peut voir que la premiere combinaison, pour laquelle I’échelle Ty est prise égale a
I’échelle dynamique 7', donne de tres mauvais résultats. En particulier, la dissipation
£ obtenue est completement fausse, y compris en ordre de grandeur, la valeur limite a
la paroi étant surestimée d’un facteur trente. Notons que ces résultats sont tres proche
de ceux obtenus avec le modele de Shin et al. [201], qui ne différe que par 1'utilisation
d'un coefficient C”5 variable. Choi et Kim [164] n’ont pu corriger le comportement de
ce modele en convection naturelle que par une modification drastique des coefficients
Cr et C, utilisés dans le calcul de I'échelle de longueur de la pondération elliptique
(coefficients ajustés selon les cas tests), qui fait que le modele ne peut plus marcher en

convection forcée.

L’utilisation de Ty = R T a un effet spectaculaire sur la reproduction de toutes les
grandeurs. On notera que ce n’est pas la prise en compte des variations du ratio R
en proche paroi qui est la cause de cet effet, car I'utilisation de R = R" = 0,5 donne
des résultats similaires, mais simplement I'introduction de ce facteur 0,5, ce qui est

équivalent a augmenter le coefficient C’; d'un facteur deux.

On peut voir également que l'utilisation de la relation (92) donne des résultats
légerement meilleurs que l'utilisation de la relation (91). Comme, de plus, il a été
constaté que (92) permet une meilleur reproduction des cas de convection forcée a tres
bas Reynolds (canal a Re, = 180) et est beaucoup plus stable numériquement, c’est
cette relation, associée a 1’échelle de temps thermique 7y = R T qui sera privilégiée

dans les applications futures.
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3 Modélisation instationnaire de la turbulence

Depuis la seconde moitié des années 1990, une multitude de méthodologies instation-
naires et peu couteuses, en comparaison a la LES, a vu le jour : VLES (Very Large-Eddy
Simulation) [226], LNS (Limited Numerical Scales) [227], DES (Detached Eddy Simu-
lation) [228], URANS (Unsteady Reynolds-Averaged Navier-Stokes) [229, 230], SDM
(Semi- Deterministic Modelling) [231], OES (Organized Eddy Simulation) [232], SAS
(Scale-Adaptative Simulation) [233], PANS (Partially Averaged Navier-Stokes) [234],
PITM (Partially Integrated Transport Model) [235, 236], FSM (Flow Simulation Me-
thodology) [237], Filter-based URANS [238], two-velocities hybrid RANS-LES [239].
Cette liste n’est pas exhaustive et donne un apercu de l'intense activité de recherche
dans le domaine de la modélisation instationnaire. Le point commun a la plupart de
ces modeles est de partir d’'un modele RANS et de le modifier dans certaines région
sur des bases plus ou moins empiriques, éventuellement en le faisant tendre vers un
modele LES classique, pour tenter de résoudre les structures instationnaires a grande
échelle. Ainsi, une partie de I’énergie est résolue tandis que 'autre partie est modélisée,

de maniere similaire a une LES.

La terminologie utilisée pour désigner ces approches est assez variables, et seules
quelques tentatives ont été faites pour en donner une classification [123, 240, 241],
ne permettant pas d’aboutir a un consensus. Pour 'instant, nous les appellerons pru-
demment approches de modélisation instationnaire, ce qui est suffisamment général
pour englober un spectre de méthodes allant de 'URANS et la LES, et se rapproche
de la dénomination de Frohlich et von Terzi [241] eddy-resolving methods.” Beaucoup
de ces modeles sont souvent rangés dans la catégorie assez vague des modeles hy-
brides RANS/LES dans la mesure ou ils utilisent certains ingrédients traditionnels de

la modélisation RANS, et certains ingrédients traditionnels de la modélisation LES.

Sans chercher a dégager un consensus sur cette question, on peut néanmoins tenter
ici de clarifier ce dont on va parler dans la suite. Si on admet que la LES est une
approche bien connue et établie, on cherchera simplement a distinguer trois catégories

parmi les approches de modélisation instationnaire moins cotiteuses que la LES :

7. Cette dénomination, qui pourrait se traduire en francais de maniere inélégante par méthodes a
résolution de tourbillons, a 'inconvénient d’une part d’inclure la DNS et d’autre part de s’appuyer
sur le concept vague, en particulier en francais, de tourbillon. En effet, dans certains écoulements, on
qualifie de tourbillons certaines régions du champ moyen, comme le tourbillon marginal derriere une
aile d’avion [242, 243] ou le tourbillon de montant de baie sur une voiture [244]. Des lors, on pourrait

penser que 'approche RANS fait partie des méthodes a résolution de tourbillons.
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— Les méthodes hybrides zonales : il s’agit de méthodes de couplage entre deux
simulations, dans deux domaines différents, I'un faisant de la LES, l'autre un
calcul RANS. L’approche peut alors s’appuyer indépendamment sur des modeles
classiques RANS et LES dans chacun des domaines. Le probleme essentiel réside
dans les conditions aux interfaces.

— Les méthodes hybrides continues : il s’agit de modeles qui transitionnent d’un
comportement RANS & un comportement LES suivant les régions, en utilisant des
criteres variés pour piloter cette transition, comme par exemple des comparaisons
d’échelles turbulentes et de tailles de mailles. On peut ranger dans cette catégorie
les approches VLES, LNS, DES, PITM, SAS, FSM, Filter-based URANS and
two-velocities hybrid RANS-LES.

— Les méthodes instationnaires non-hybrides : il s’agit d’approches qui ne sont
pas basées sur I'idée d’une transition vers un comportement LES dans certaines
régions, c’est-a-dire qu’elle ne fixent nulle part dans le domaine d’échelle mini-
male séparant les structures résolues et non-résolues. Un signe distinctif est qu’il
est possible d’obtenir une convergence en maillage de la solution, ce qui n’est
pas le cas des méthodes précédentes. On peut classer dans cette catégorie les
approches URANS, SDM, OES et PANS. Notons que la méthode PANS, contrai-
rement aux trois autres, permet de faire varier a volonté la partition énergie
résolue/énergie modélisée, mais indépendamment de la taille des mailles (Giri-
maji parle d’ailleurs de variable resolution method [245]). Cependant, dans des
travaux récents [246, 247], I'approche, toujours dénommée PANS, utilise une va-
riation locale de cette partition d’énergie liée a la taille des mailles, ce qui fait
qu’il s’agit exactement de 'approche PITM, qui fait partie approches hybrides

continues.

Depuis mon recrutement au LEA, avec une forte accélération depuis 2006, mes
recherches se sont donc orientées, en plus de la modélisation stationnaire, vers les ap-
proches instationnaires. La suite de ce rapport est consacrée a la présentation des
travaux accomplis dans les trois catégories définies ci-dessus : génération de turbulence
synthétique pour les conditions d’entrée LES ; étude de la pertinence de la modélisation

URANS ; développement de la méthodologie hybride continue, selon ’approche PITM.
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3.1 Génération de conditions d’entrées pour la LES en cou-
plage zonal RANS-LES

Ce travail correspond a la these de Laurent Perret [248], soutenue en décembre 2004,
co-encadrée avec Joél Delville et Jean-Paul Bonnet, et a celle en cours de Benoit de

Laage de Meux, en collaboration avec EDF (Bruno Audebert).

3.1.1 Génération de turbulence synthétique par systémes dynamiques

L’un des objectifs de la these de Laurent Perret était de développer un générateur
de conditions amont instationnaires basé sur des données statistiques, en vue soit de
réaliser une LES correspondant a des conditions mesurées expérimentalement (ce qui
a été fait durant la these), soit & permettre un couplage entre un calcul entre une zone

RANS en amont et une zone LES en aval.

Pour la LES, il est nécessaire de disposer, en entrée du calcul, de champs turbulents
correspondant aux échelles résolues ayant une cohérence spatio-temporelle réaliste (un
simple champ aléatoire ne suffit pas, obligeant a introduire dans le domaine de cal-
cul une importante zone d’établissement de la turbulence). Ainsi, dans l'objectif de
coupler un calcul RANS et un calcul LES, il est nécessaire d’étre capable de générer
artificiellement un champ instationnaire qui satisfasse certaines contraintes au niveau
moyen (vitesses moyennes, tensions de Reynolds, cohérence spatio-temporelle, ...). La
littérature concernant les méthodes de génération de condition d’entrée pour la LES est
vaste, et ne sera pas détaillée ici. On pourra par exemple se reporter a la revue récente

de Tabor et Baba-Ahmadi [249] pour une vue d’ensemble.

La démarche suivie au laboratoire, initiée par Druault et al. [250], consiste a essayer
de définir des méthodes permettant de générer une turbulence synthétique a partir du
minimum d’informations : ces informations sont, pour le moment, issues de bases de
données expérimentales, mais l'objectif suivant serait d’arriver a se contenter des infor-
mations données par un calcul RANS. Le principe général du générateur de conditions

amont mis en ceuvre est résumé par la figure 25.

La premiere méthode utilisée durant la these de Laurent Perret a consisté en 1'uti-
lisation de données de PIV stéréoscopique (données non-résolues en temps). A partir
du tenseur de corrélations en 2 points, il est possible d’obtenir la base POD (Proper

Orthogonal Decomposition) [251] qui permet de découpler la dépendance spatiale et la
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FI1GURE 25 — A gauche : principe général du générateur de conditions amont pour les calculs LES.
A droite : évolution de I'énergie turbulente avec le générateur aléatoire de coefficients a(™)(t)

(losanges noirs) et le systeme dynamique (points bleus) pour une couche de mélange.

dépendance temporelle de la vitesse fluctuante sous la forme :

wi(x,t) =Y a"(t) 6" (x) (94)

n=1
Comme la décomposition POD est définie sur un critére énergétique (les modes POD
qﬁgn) (x) constituent la base optimale pour la norme L2, c¢’est-a-dire qu’ils permettent
d’obtenir le maximum d’énergie avec le minimum de modes), il suffit d’'un nombre de
modes N limité (sommation de 1 a N dans 1’équation 94) pour reconstituer un champ

instationnaire a grande échelle tel que celui nécessaire a I'entrée d'une LES.

La connaissance du tenseur de corrélation des vitesses en deux points permet de
calculer les modes POD ¢§") (x), qui contiennent toute l'information sur la cohérence
spatiale de I’écoulement. En revanche, la fenétre de mesure PIV étant plus petite que le
plan d’entrée du calcul LES, une procédure assez complexe d’adaptation a du étre uti-
lisée [8] pour étendre spatialement les modes POD. L’évolution temporelle des a(™(t)
n’est pas données par 'expérience, la résolution temporelle étant insuffisante. Dans
une premiere approche [8], ces coefficients ont simplement été générés aléatoirement,
en imposant néanmoins un spectre réaliste et une variance correspondant aux valeurs
propres des modes propres mesurés. Dans une seconde approche [5], les a™(t) ont
été obtenus comme solution d’un systeme dynamique. En effet, la projection de Ga-
lerkin des équations de Navier—Stokes sur la base POD et I'introduction d’un modele
de fermeture de type viscosité turbulente pour modéliser le champ moyen en fonction
du champ turbulent, permet de montrer que les coefficients a™ (¢) sont solution d’un

systeme dynamique [14, 18]. L’utilisation de deux systemes de PIV stéréoscopique, dans
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le méme plan, a des instants tres 1égerement décalés, permet de mesurer la vitesse et
I’accélération a un grand nombre d’instants différents, et par projection sur la base
POD les coefficients a™ et leur dérivée temporelle da'™ /0. Grace a une méthode
des moindres carrés, on peut alors identifier les coefficients du systeme dynamique.
L’intégration temporelle de ce systeme dynamique par une simple méthode de Runge-
Kutta permet alors de reconstruire une évolution temporelle tres réaliste de la vitesse
instantanée aux grandes échelles correspondant aux premiers modes POD. Notons qu’en
pratique, seuls les 12 premiers modes POD ont pu étre utilisés dans le systeme dyna-
mique, les modes suivant étant trop bruités. Cependant, les modes suivants sont tout
de méme ajoutés pour générer le champ de vitesse en utilisant la méthode de tirage

aléatoire pour leurs a™.

Il est intéressant de noter que les expériences ne donnent pas directement 1’évolution
temporelle des coefficients o™, puisque la PIV ne permet de réaliser des mesures qu’a
une fréquence faible (10 Hz) : la méthode d’identification du systeme dynamique
par moindre carrés permet donc de reconstruire la dynamique temporelle a partir de
mesures instantanées décorrélées dans le temps. L’utilisation de ce systeme dynamique
dans le générateur de conditions amont permet donc de modéliser de maniere réaliste
la cohérence spatio-temporelle de I’écoulement entrant. La figure 25 montre 'apport de
cette méthode par rapport au tirage aléatoire des a(™(t) dans le cas d'une couche de
mélange spatiale : la mesure de 'efficacité des générateurs de conditions amont est ici
la rapidité du rétablissement de la valeur asymptotique de 1’énergie turbulente (région

auto-similaire).

Cette méthode présente 'avantage et l'inconvénient d’étre tres sophistiquée. La
turbulence générée est tres réaliste, reproduisant notamment de maniere tres fidele les
tensions de Reynolds, les spectres et les corrélations en deux points [8]. Cependant, deux
points en suspens rendent tres délicat le passage a un véritable couplage RANS/LES : la
modélisation d'un tenseur de corrélation en deux points (pour obtenir les modes POD)
a partir d'un champ de corrélations en un point donné par le modele RANS reste tres
prospective, et pourra nécessiter la résolution des tenseurs de structure [252]; I'identi-
fication des coefficients du systeme dynamique nécessite pour l'instant de disposer de

champs instantanés de vitesse et d’accélération.

3.1.2 Synthetic Eddy Method

Ces deux points délicats nous ont conduit, dans le cadre industriel (EDF) de la

these de Benoit de Laage de Meux, a développer des méthodes moins sophistiquées
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mais beaucoup plus faciles a appliquer en pratique. Dans un premier temps, la méthode
des tourbillons synthétiques SEM (Synthetic Eddy Method) [253] est utilisée, car elle
a montré des résultats prometteurs comparé a d’autres méthodes [254] et, contraire-
ment a ’approche précédente, elle ne requiere que des statistiques en un point comme

parametres d’entrée.

Dans la méthode SEM, un écoulement d’entrée spatio-temporellement cohérent est
obtenu en convectant des tourbillons synthétiques dans une boite virtuelle entourant le
plan d’entrée. Plus précisément, en se basant sur une échelle intégrale de la turbulence
o et des tensions de Reynolds cibles, la SEM calcule les fluctuations de vitesse dans la

boite virtuelle comme somme des contributions de N tourbillons selon la relation
N
1
wi(x) = — E ai(x)e’\fa x) (X — XA) (95)
\/N e J jJo(x)

oll x est un point du plan d’entrée, x* le centre du tourbillon \ et a;j la décomposition

de Cholesky du tenseur de Reynolds cible. €} et la fonction de forme fy(x)(x — x")

représentent le signe et 'amplitude de la contribution du tourbillon A au point x.
Comme mentionné plus haut, la qualité d’une méthode de génération de conditions
d’entrée pour la LES s’évalue essentiellement par sa capacité a permettre a la LES de
tendre rapidement vers un état completement établi. Des calculs ont été réalisés en
canal en couplant un calcul RANS en amont avec un calcul LES en aval (couplage de
deux instances du code Saturne), les conditions d’entrée de la LES étant générées par
la méthode SEM utilisant comme champs de vitesse moyenne et de tensions turbu-
lentes les champs RANS. L’écoulement obtenu par LES, qui évolue spatialement, est
alors comparé a sa limite completement développée, obtenue par une LES périodique

préalable.

Les résultats obtenus en canal en rotation, a deux taux de rotation Ro, = 1/6 et
Ro, = 0,5, sont particulierement intéressants. La figure 26 montre un établissement
rapide des vitesses et tensions turbulentes vers les profils de LES périodique, en parti-
culier lorsque le calcul RANS amont est réalisé avec le modele EB-RSM plutot qu’avec

un modele a viscosité turbulente (ici le k—w-SST [184]).

La qualité de la représentation de ’anisotropie de la turbulence en amont du calcul
LES, par le modele RANS, a donc un effet important dans le cas en rotation, en
particulier du c6té en dépression du canal (coté (s), suction side). La prise en compte
de Tanisotropie du calcul RANS amont dans la méthode SEM se fait a la fois par
I’échelle de longueur caractéristique anisotrope des tourbillons et par la mise a 1’échelle

des fluctuations via le tenseur a;; dans I'équation (95).
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y/h S S S

FIGURE 26 — Canal en rotation suivant I'envergure. En haut : Vitesse moyenne en unités de paroi

locales (1), ou (1) vaut (p) (pressure side) ou (s) (suction side). En bas : énergie cinétique
résolue. De gauche a droite : x/h = 5,10, 15, 30. Le nombre de Reynolds vaut Re, = 7000
et deux taux de rotation, Ro, = 2wh/U, = 1/6 et 0,5 sont utilisés (les profils du taux de
rotation le plus élevé sont décalés vers le haut). LES périodique (symboles), LES couplée
a un calcul RANS k-w SST (lignes pointillées) ou EB-RSM (lignes continues).

3.1.3 Forgage volumique anisotrope

Une autre possibilité développée dans la these de B. de Laage de Meux pour générer
rapidement des fluctuations réalistes au début de la zone LES est une extension de la
méthode dite de for¢age contrdlé utilisée par Spille-Kohoff et Kaltenbach [255] et Kea-~
ting et al. [256], elle-méme inspirée du forgage volumique linéaire utilisé par Lundgren

[257] et Rosales et Meneveau [258] pour réaliser une turbulence isotrope forcée.

L’idée est basée sur une région de recouvrement entre les zones RANS en amont et
LES en aval, dans laquelle on va chercher a imposer a la LES de satisfaire les vitesses
moyennes et les tensions de Reynolds données par le calcul RANS. Pour atteindre
ce but, on introduit dans I’équation de la quantité de mouvement filtrée une force

volumique variable en espace et en temps ﬁ’i(x, t) dépendant linéairement de la vitesse
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résolue U; sous la forme®

F, = AyU; + B; (96)
ou A;;(x) et B;(x) sont respectivement un tenseur symétrique et un vecteur dont on

précisera plus loin le mode d’évaluation.

Le forgage linéaire de Lundgren [257], utilisé dans un autre contexte, pour générer

une turbulence homogene isotrope stationnaire, s’écrit

-~ 3e
== Q= (97)
ce qui correspond, sous la forme (96), a A;; = Qd;; et B; = —QU;, o1, dans le cas d'une

turbulence homogene, la vitesse moyenne U; est nulle.

Dans la méthode dite de forcage controlé [255, 256|, appliquée dans le cas d'un
canal, des fluctuations de vitesse sont générées dans la direction normale a la paroi
de maniere a atteindre un niveau cible de tension de cisaillement moyenne uw, en
introduisant une force uniquement sur la quantité de mouvement normale a la paroi,

de la forme Fy = fo = riiy, ce qui, sous la forme (96), s’éerit

0
Aij = Qdindj1 = 0 (98)
0

o L o
o o o

Bi — —Q(SiQ(Slej (99)

ou () est proportionnel a 'intégrale temporelle de I’écart entre la tension de cisaillement
calculée et la tension cible. Notons que cette erreur est évaluée uniquement dans certains

plan dits de contréle et que la force n’est appliquée que < dans ces plans ».°

Nous allons voir que cette méthode peut se généraliser, grace a ’écriture sous la
forme (96), de maniere a imposer 1’ensemble du tenseur de Reynolds, ainsi que le champ

de vitesse moyenne. En décomposant la force en partie moyenne et partie fluctuante

il est facile de montrer que seule la force moyenne F; intervient dans I’équation de la

vitesse moyenne et que dans I’équation de transport des tensions résolues, un terme de

8. Par soucis de clarté, on applique a cette force les mémes notations qu’a la vitesse. La force
introduite dans I’équation de quantité de mouvement filtrée se voit donc affublée de la notation réservée
aux variables filtrées F, et sera décomposée en partie moyenne F (proportionnelle a la vitesse moyenne

U) et partie fluctuante f (proportionnelle a la vitesse fluctuante résolue ).
9. 1l faut certainement comprendre dans une zone de petite dimension entourant ces plans.
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production supplémentaire apparait, de la forme

)

Le forgage linéaire de Lundgrgn impoie donc PZ’; = 2Q wu,, qui, en tlirbulence iso-
trope, se réduit & P74;; = 2Qkd;;, ou k est énergie turbulente résolue k = %ﬂlﬂl Le
forgage controlé donne quant a lui P{; = PZf1 = Quu, PQf2 = 2Qu0 et toutes les autres

composantes sont nulles.

Pour forcer la vitesse moyenne du calcul LES a atteindre une valeur cible donnée
par exemple par un calcul RANS, il suffit alors d’imposer une force moyenne de la
forme

1 .
ApUy + B = — (U™ - 1) (102)
TUu

et, de méme, on peut forcer toutes les composantes des tensions résolues a atteindre les
valeurs cibles si .
A]kazﬂk + Azkﬁ]ﬁk = T—(uzuj ible _ ﬂlﬂj) (103)
R
Les échelles de temps 7y et 75 permettent de controler l'intensité du forcage. Il est a
noter que, si on dispose de tensions de Reynolds issues d’un calcul RANS, les valeurs

cibles seront

——=cible -
Uin = uinRANS — Tij (104)

ou 7;; représente les tensions de sous-maille. Beaucoup de modeles LES, basés sur
une viscosité de sous-maille [259, 260, 261], ne calculant que la partie déviatorique du
tenseur de sous-maille, on peut se heurter alors a un probleme d’évaluation de 7;;. La
solution la plus rapide et la moins élégante consiste alors a négliger la contribution de
sous-maille dans (104). Connaissant les valeurs cibles et les valeurs données a l'itération
courante par la LES, il suffit en chaque point d’inverser le systeme de 9 équations

indépendantes (102) et (103) pour trouver les 9 inconnues A;; et B;.

Le forcage (96) permet alors, dans une zone de recouvrement entre RANS et LES,
de générer rapidement des fluctuations telles que le champ résolu de la LES satisfassent
les mémes vitesses moyennes et tensions de Reynolds que la solution RANS en amont.
Cette méthode s’est avérée tres simple a mettre en ceuvre et assez efficace, permettant
d’atteindre une LES développée plus rapidement que la méthode SEM, avec un contenu
spectral assez satisfaisant. D’ailleurs, en turbulence homogene isotrope, la méthode
dégénere vers celle de Lundgren [257], et Rosales et Meneveau [258] ont montré que
le contenu spectral et les corrélations en deux points engendrés par ce forcage linéaire

étaient meilleurs que ceux obtenus par forcage classique aléatoire sur une bande de
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FIGURE 27 — Vitesse moyenne du cbté en pression (p) et en dépression (s) (gauche) et énergie
cinétique turbulente résolue (droite). Re, = 7000, Ro, = 1/6.

FIGURE 28 — Méme cas que figure 27. Isocontours de vitesse fluctuante longitudinale. En haut :

c6té en pression (y/h = 0,8); en bas : c6té en dépression (y/h = —0,8). A gauche : LES
forcée; A droite : LES périodique.

fréquence. Le forgage (96) présente de plus 'avantage, par rapport a celui proposé par
Spille-Kohoff et Kaltenbach [255], de satisfaire I’ensemble des tensions de Reynolds et

pas seulement la tension de cisaillement.

Les figures 27 et 28 montrent des exemples de résultats obtenus en canal tournant
a nombre de Reynolds Re, = 7000 et taux de rotation Ro, = 1/6. Les profils cibles
——cible

U y) et Ty

dans laquelle la turbulence est donc pleinement développée. En entrée du domaine, la

(y) sont obtenus ici en réalisant une LES périodique au préalable,

condition aux limites est simplement U = U9Ple sans aucune fluctuations de vitesse
ajoutées. Dans ce test, le forcage est appliqué dans tout le domaine LES. On observe
que les moments de la LES forcée s’ajustent tres rapidement sur ceux de la LES plei-
nement développée (figure 27). La visualisation de la figure 28 indique en outre que les
structures turbulentes dans la zone de forcage sont similaires a celles qu’on observe pour
la LES périodique. Des travaux sont en cours pour examiner de maniere plus poussée
les performances de cette approche, en termes de rapidité de 1’établissement de 1’état

développé de la simulation LES, et de réalisme de la turbulence générée au début de la
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zone de forgage.

3.2 Extension a la génération de fluctuations de température

L’un des objectifs de la these de Benoit de Laage de Meux, dans le cadre des ap-
plications intéressant EDF', est d’étendre ces méthodes de génération de turbulence
synthétique et de couplage zonal RANS-LES aux écoulements avec transferts ther-
miques. Une des méthodes possibles est de considérer, en particulier dans les cas de
convection forcée, que la génération d’une turbulence dynamique réaliste sera suffisante
et que, notamment a grande échelle, les fluctuations de température apparaitront natu-
rellement grace a la convection par le champ de vitesse. Cependant, il est assez simple
d’étendre deux des méthodes précédentes pour générer également des fluctuations de

température.

3.2.1 Thermal Synthetic Eddy Method

Une premiere idée pour générer des fluctuations de la température résolue 0 est
d’appliquer une méthode SEM en tout point identique a celle utilisée pour la vitesse,

qui s’écrit alors
N
~ 1 =
QX———E 02€) fro(x — x), 105
) VN ! ) 1o

Cependant, cette méthode ne permet de générer que des fluctuations de températures
)
qui satisfont une variance de température donnée, mais pas les corrélations vitesse-

température.

Pour imposer ces dernieres, il est possible d’étendre la méthode SEM utilisée pour
générer un vecteur vitesse au cas d’un vecteur en quatre dimension, en définissant

simplement une quatrieme composante de vitesse par

~ Uref

Uy =
@ref

ou Ut et O, sont une vitesse et une température de référence arbitraires. Le tenseur

0 (106)

en dimension quatre R = u ® u est symétrique, et admet donc, comme son homologue
en dimension trois, une décomposition de Cholesky R = aa”, de sorte que la méthode

SEM peut facilement étre étendue a

DY ai(X)€} fop(x = xY), (107)

A=1 j=1

%\H
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dans laquelle on a explicité la sommation sur j de 1 a 4, qui est la seule différence avec

I'équation (95).

La méthode étendue en dimension quatre, appelée T-SEM (Thermal-SEM) satisfait
toujours I’ensemble des moments d’ordre 2, de telle sorte qu’on impose ainsi a la fois
la variance 52 = @rer of u4 et les flux thermiques turbulents uﬂ = @rer o Uity
(1 # 4). Comme elle génere le champ de vitesse et le champ de température a ’aide du
méme ensemble de structures spatiales synthétiques, les échelles de longueur imposées
aux champs de vitesse et de température sont les mémes, ce qui suggere un champ de
température simplement convecté par le champ de vitesse. Ce mécanisme est cependant
compatible avec un grand nombre de situations rencontrées dans la pratique, pour
lesquelles les nombres de Prandtl ne sont pas tres petits devant 'unité, de telle sorte
que le champ de température aux échelles résolues par la LES n’est pas dominé par les
effets diffusifs.

Des premiers tests ont été réalisés dans le cas de convection forcée dans un canal de
Abe et al. [215], déja présenté dans le cadre de la modélisation RANS a la section 2.5 et
décrit sur la figure 17. La comparaison, figure 29, est basée ici sur I’évaluation de 'erreur
en norme L1 obtenue pour le flux thermique turbulent normal a la paroi et la variance
de température, en considérant que la solution de référence est la LES périodique. On
peut voir que la comparaison entre la T-SEM et la SEM uniquement utilisée pour la
dynamique et un bruit blanc ajouté pour la fluctuation de température est nettement
a I'avantage de la T-SEM, qui réduit considérablement 'erreur des la position = = 5h.
Cependant, on voit que l'erreur reste a des valeurs significatives, I’établissement de la
solution vers la solution de référence requérant, pour les deux approches, un domaine

plus long que 30h.

3.2.2 Forgage volumique

En suivant un raisonnement analogue au cas plus simple du forgage volumique de
I’équation de la quantité de mouvement seule, on peut introduire dans 1’équation de

I’énergie une source volumique de chaleur @(X, t), de la forme
Q= oU; + 8O + (108)

ol a(x), f(x) et y(x) sont un vecteur et deux scalaires a définir. La décomposition
en partie moyenne () et fluctuante g et quelques manipulation algébriques simples

permettent de montrer que I’association de cette source volumique de chaleur avec la
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‘ . ‘ 1 ‘ T

o,sXX —— T-SEM ]
——— SEM+bruit blanc pour 0 1

F1cURE 29 — Canal en convection forcée. Erreur en norme L1 par rapport a une LES périodique
sur le flux thermique turbulent normal a la paroi et la variance de température (variables

résolues).

force (96) dans I’équation de quantité de mouvement fait apparaitre les termes sources
suivant dans les équations :

— Equation de la température moyenne © :
a;U; + O + v (109)
- Equation de la variance de température 02

20,10 + 260 (110)

— Equation des flux thermiques turbulents ﬂzg :

O@?jlﬂj + (Az] + ﬁéw) %9 (111)
On voit donc que cette méthode permet, en théorie, d’imposer un forcage de toutes
ces quantités a la fois, en résolvant, de maniere similaire au cas du forcage dynamique

simple, le systeme de 5 équations

1

Ui+ O+~ = (e — @) (112)
To
— = ——cible —
deniih + 2607 — - (92 - 92> (113)
To
S -—= 1 Tcible —-—=
ozjuiuj -+ (Az] + ﬁ&]) ujH = T_g (UZQ — uﬂ) (114)

pour les 5 inconnues «;, 3 et v. Notons qu’on s’est placé ici dans un cadre de convec-
tion forcée, sans influence de la thermique sur la dynamique, mais que rien n’interdit
d’étendre cette méthode en introduisant par exemple dans la force volumique dans

I’équation de quantité de mouvement un terme de type flottabilité sous la forme C’ié.
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FiGURE 30 — Canal en convection mixte. Comparaison avec une LES périodique aux positions
x = 15h (——-) et © = 30h (——) des profils obtenus avec forcage dynamique uniquement
(équation 96) et avec forcage dynamique et thermique (équation 96-+108).

Malheureusement, les premiers tests, en canal en convection forcée ou en convection
mixte, ont fait apparaitre des problemes liés a U'inversion du systeme (112-113-114),
ce qui va nécessiter dans l’avenir une analyse plus approfondie. Pour néanmoins tester
I'efficacité de ce type de forcage par terme source volumique de chaleur, nous avons
simplifié la méthode, en supprimant simplement le couplage avec le champ de vitesse,
ce qui revient a poser a; = 0. Le systeme de deux équations (112-113) est alors résolu

pour trouver les deux inconnues [ et 7.

Les résultats préliminaires obtenus dans le cas du canal en convection mixte de
Kasagi et Nishimura [216], décrit sur la figure 18, présentés sur la figure 30, montrent
des résultats mitigés quant a l'utilisation de ce forcage. On notera ici que le forcage
est appliqué dans tout le domaine, de x/h = 0 a x/h = 30. Si I'établissement de la
variance de température est effectivement tres significativement accéléré par rapport au
cas ou seul le forcage dynamique est appliqué, on constate en revanche une tres nette
dégradation du flux thermique turbulent normal a la paroi. Il apparait donc clairement
que le forcage thermique, qui impose les bons profils de température moyenne et de
variance de température, détruit la corrélation entre vitesse-température. Il apparait
donc dangereux de forcer la variance sans forcer en méme temps la corrélation, et
par conséquent, la compréhension des problemes liés a I'inversion du systeme complet

(112-113-114) sera un objectif pour l'avenir.
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3.3 Etude de la pertinence des simulations URANS

Depuis le début des années 90, on assiste a un fort développement des études
instationnaires réalisées avec des modeles RANS classiques (approche URANS). La
littérature étant assez vaste sur ce sujet, nous citerons ici quelques exemples parmi les
plus représentatifs : Lasher et Taulbee [262], Durbin [263], Bosch et Rodi [230], Ken-
jeres et Hanjali¢ [198], Kenjeres et al. [264], Taccarino et al. [229], Wegner et al. [265],
Lardeau et Leschziner [266], Thiery et Coustols [267], Shur et al. [268], Revell et al.
[269], Kim et al. [270], Al-Sharif et al. [271].

La question de la légitimité de PTURANS dans certaines situations est l'objet de
débats, sur lesquels nous ne nous appesantirons pas. Pour résumer, la base de la
modélisation statistique de la turbulence étant d’assimiler les grandeurs physiques vi-
tesse, pression et température comme des variables aléatoires, et leur évolution dans
le temps comme des réalisations d’un processus stochastique [117, 134], il est évident
que pour des situations dans lesquelles les conditions aux limites varient en fonction du
temps, 'ensemble des moments de ces variables aléatoires sont dépendants du temps. Le
terme URANS (Unsteady-RANS), ne désigne dans ce contexte que I’application de la
méthode RANS a un processus stochastique instationnaire, et ne pose pas de probleme
philosophique. En revanche, le cas ou les conditions aux limites sont indépendantes du
temps, comme dans le cas d’un écoulement a vitesse incidente fixe autour d’un obstacle
fixe, peut étre envisagé de deux manieres différentes :

— soit on considere qu’il s’agit d’'un cas de processus stochastique stationnaire, c¢’est-
a-dire dont les moments sont indépendants du temps ; dans ce cas, URANS qua-
lifie des simulations réalisées en utilisant les équations d’'un modele RANS dans
lesquelles les termes de dérivées temporelles ont été ajoutés de maniere artificielle ;

— soit on considere qu'il existe une composante déterministe dans I’écoulement (par
exemple un lacher tourbillonnaire périodique) et une composante aléatoire, et
donc que le processus stochastique n’est pas stationnaire (mais par exemple cyclo-
stationnaire dans le cas d'un lacher périodique), et dans ce cas 'URANS est encore
équivalent au RANS. Cette hypothese séduisante est cependant difficile a valider
expérimentalement.

Si on laisse de coté ces questions philosophiques (néanmoins importantes), il reste
un important probléme de modélisation : la turbulence (la partie de ’écoulement
représentée par le modele) n’est plus en équilibre ou en proche équilibre, car elle est sou-
mise en permanence a un champ de déformation instationnaire. On peut alors s’attendre

a ce que les modeles RANS classiques ne marchent pas tres bien dans ce contexte insta-
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tionnaire, sauf dans le cas ou les temps caractéristiques des variations du champ résolu
sont grands devant le temps de retournement des grandes structures turbulentes (par
exemple, des variations diurnes [264]). Des modeles spécifiques peuvent alors étre pro-
posés pour prendre en compte ce déséquilibre, comme des modeles a plusieurs échelles
[270, 272, 273, 274] ou prenant en compte le désalignement entre les tenseurs de Rey-
nolds et de déformation [231, 269, 270, 275].

Les simulations URANS, utilisant des modele RANS classiques, sont néanmoins
devenues assez populaires dans le milieu industriel, pour trois raisons bien précises :

— La premiere est un peu inavouable : de nombreux calculs stationnaires ne conver-
gent pas, car le modele cherche a donner une solution instationnaire. Il est alors
plus facile de réaliser un calcul instationnaire et de le moyenner dans le temps
pour obtenir les grandeurs moyennes.

— Ces simulations ont gagné une bonne réputation grace aux premieres publications
qui ont montré une reproduction correcte des fréquences de lacher tourbillonnaire
dans les cas de zones cisaillées décollées [262] et de sillages de cylindres [230, 263].

— Dans les cas ou on est capable d’obtenir soit une solution stationnaire, soit une
solution instationnaire suivant la méthode numérique employée, on s’apercoit
le plus souvent que la solution instationnaire moyennée dans le temps est bien
meilleure que la solution stationnaire [229, 263].

Dans le cadre des theses de S. Carpy, d’A. Fadai-Ghotbi et de Y. Lecocq, avant de
nous consacrer a la modélisation hybride RANS/LES, nous nous sommes dans un pre-
mier temps attachés a cette question de la validité des modeles et de la représentativité
physique des solutions obtenues. Une série de résultats intéressants et parfois en appa-

rence contradictoires ont été obtenus.

3.3.1 Ecoulement a périodicité imposée : cas du jet synthétique

Des calculs ont été réalisés dans le cas de 1’écoulement bidimensionnel en moyenne
d’un jet synthétique débouchant d’une fente dans un fluide au repos. Les modeles
utilisés étaient des modeles standards, le k—= [276, 277, 278, 279] et le modele au
second ordre Rotta+IP [146]. Le but de ce travail était donc d’étudier la capacité de
ces modeles standards a fermer les équations de Navier-Stokes moyennées en phase,
puisque dans ce cas il existe une périodicité imposée par les conditions aux limites.
Les résultats sont comparés avec les expériences de Yao et al. [280] dans le cadre du
workshop organisé par NASA Langley en 2004 [281]. La comparaison des performances

des modeles avec les données expérimentales montrent que 1’évolution de la paire de
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FIGURE 31 — Isocontours de la vitesse moyenne (moyenne de phase) verticale Vala phase 90°

(soufflage). Lignes pointillées = isocontours négatifs.
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FIGURE 32 — Comparaison des profils de vitesse FIGURE 33 — Phase 90° (décroissance de la vi-

moyenne (moyenne de phase) verticale tesse de soufflage). Lien entre les iso-
V' dans le plan de symétrie a différentes contours de production (lignes pointillées
phases. = isocontours négatifs) et régions ou

6 >45° (régions grisées).
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tourbillons générée a chaque cycle n’est pas correctement reproduite par le modele
k—¢, tandis que le modele au second ordre donne des résultats beaucoup plus réaliste,
comme on peut le voir par exemple en comparant les champs de vitesse moyennée
en phase sur la figure 31, et surtout les profils de vitesse sur 'axe de symétrie sur la
figure 32. Sur cette derniere figure, on voit clairement que le modele k—¢e conduit a une
rapide diminution du maximum de vitesse sur ’axe en fonction de la phase, qui traduit
une forte surestimation du transfert d’énergie de 1’écoulement moyenné en phase vers
I’écoulement modélisé. Ceci va a I’encontre des conclusions tirées a 'issue du workshop
[281], basées uniquement sur l’analyse des champs moyennés en temps, ce qui montre
I'importance d’une analyse instationnaire dans ce type de cas. Cependant, certaines
caractéristiques ne sont pas tres bien reproduites par le modele au second ordre, en
particulier la vitesse de convection de la paire de tourbillons, ce qui se traduit par un

décalage des positions des pics de vitesse sur la figure 32.

L’analyse détaillée montre que la dynamique de ces tourbillons est essentiellement
inviscide dans la phase initiale de soufflage, durant laquelle la turbulence n’est pas
pleinement développée. Il est alors important que le modele de turbulence ne prédise
pas de maniere erronée un taux de turbulence élevé. En particulier, on peut montrer
que durant la phase de décélération de la vitesse de soufflage, une région de production
négative apparait (figure 33) qui ne peut évidemment pas étre reproduite par le modele
k—e.

La surestimation du transfert d’énergie de 1’écoulement moyen vers 1’écoulement
modélisé par le modele k¢ est une conséquence directe du défaut bien connu de ces
modeles, qui consiste a supposer la proportionnalité entre le tenseur d’anisotropie et le
tenseur de déformation. Lorsque la déformation est instationnaire, avec une fréquence
suffisamment élevée, la turbulence n’a pas le temps de s’adapter et il existe un déphasage
permanent entre les axes propres de ces tenseurs. On peut montrer que la production

turbulente est une fonction de I'angle 6 entre les axes propres des deux tenseurs :
P=Fka:S=kB(\ — \y)cos(20)

ou (A,A2) et (—=[3,3) sont les couples de valeurs propres des tenseurs d’anisotropie
a et de déformation S dans le plan de la déformation, et 6 est 'angle entre les axes
propres des deux tenseurs. La figure 33 montre les isocontours de I’angle § donné par
le modele au second ordre, et la coincidence (analytiquement évidente) des régions de
production négative avec les régions ou # > 45°. Il apparait alors clairement que les
modeles a viscosité turbulente constante, qui impliquent I’alignement entre les axes

propres (6 = 0), surestiment d’autant la production que le déphasage réel entre les
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tenseurs est important, c¢’est-a-dire d’autant plus que l'instationnarité écarte la turbu-
lence de 'état d’équilibre. La conséquence est un niveau de turbulence trop élevé qui
diffuse la vorticité tres rapidement, conduisant a une tres mauvaise prédiction de la
dynamique de I’écoulement. Avec le modele au second ordre, dans lequel la production
ne nécessite pas de modélisation, le déphasage est naturellement pris en compte et la
dynamique instationnaire est reproduite de maniere beaucoup plus réaliste, notamment
en ce qui concerne l'intensité et la pénétration des tourbillons dans le fluide au repos.
Ces résultats et leur analyse détaillée sont disponibles dans 'article [7].

3.3.2 Ecoulement autour d’un obstacle fixe : cas d’un cylindre chauffé

monté en paroi

La these CIFRE EDF de Y. Lecocq a été en partie consacrée aux problemes de
refroidissement de futs de déchets nucléaire dans les halls d’entreposage. L’un des buts
de la these était de réaliser des calculs 3D d’une configuration simplifiée, I’écoulement
autour d’un cylindre chauffé posé sur une paroi, avec 'approche URANS, de maniere a
identifier jusqu’ou ce type de modeles était fiable dans la reproduction de la dynamique
a grande échelle et de l'influence des parametres (vitesse de 1’écoulement et puissance
thermique dégagée par le cylindre) sur cette dynamique et sur les échanges thermiques.
Des données expérimentales ont été fournies par le CEA Grenoble et le LEA pour

quelques configurations de référence.
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Les phénomeénes physiques en jeu sont d'une grande complexité (cf. figure 35) :
I’écoulement, suivant le rapport d’aspect du cylindre, résulte d'une interaction complexe
entre lachers de Kédrman, tourbillons marginaux et effets de sol (tourbillon en fer a
cheval, notamment) ; les parametres du probleme sont tels qu’on se situe en général en

régime de convection mixte, voire de convection naturelle dans certaines zones.

Les calculs ont été menés avec un des modeles disponibles dans le code Saturne
(modele k~w—SST, avec modélisation des flux thermiques turbulents par gradient sim-
ple), qui donne des résultats globalement treés acceptables sur ce cas. La figure 34,
présentée au congres ASME 2008 [42], montre notamment I'importance pour la prédic-
tion des transferts thermiques a la paroi de ne pas utiliser de lois de paroi. En effet,
on pourrait s’attendre a ce que le modele au second ordre SSG, et a fortiori la LES,
donnent des résultats meilleurs que le k~w—SST : cependant, leurs résultats sont tres

affectés par I'utilisation de lois de paroi dans les deux cas.

La figure 35 montre un résultat assez étonnant et en contradiction avec beaucoup de
résultats de la littérature : la solution URANS présente des structures cohérentes d’une
grande richesse, alors que beaucoup de simulations URANS ne montrent que des struc-
tures quasi-périodiques. De plus, on observe dans les simulations présentées sur la figure
35 I'ensemble des structures cohérentes mentionnées dans les études expérimentales et
numériques portant sur les cylindres de hauteur finie montés en paroi, par exemple
(282, 283, 284, 285] : tourbillons en fer a cheval, tourbillons de Kelvin-Helmholtz,
tourbillons de Karman, tourbillons marginaux, tourbillons tornado-like, tourbillons de
sillage. Un des résultats les plus intéressants est ’apparition sur la figure 35, entre le
cas isotherme et le cas chauffé, d'une paire de tourbillons au dessus des tourbillons
marginaux, qui sont générés par les effets de flottabilité. Ces tourbillons n’ont jamais
été observé précédemment, et il est fort probable qu’ils existent réellement mais n’ont
pas été vus dans les expériences du CEA, car il n’y a pas eu de mesures PIV dans des
plans perpendiculaires a ’écoulement : nous avons choisi de nommer ces tourbillons

tourbillons de flottabilité, ou buoyancy-induced vortices.

Ces résultats semblent venir contredire ceux décrits précédemment, obtenus dans le
cas du jet synthétique, dans la mesure ou le modele k~w—SST est un modele a viscosité
turbulence linéaire, équivalent au k—e loin des parois. Il est cependant important de
rappeler que les points analysés dans le cas du sillage de cylindre fini sont uniquement
les profils de Nusselt moyens et la description qualitatives des grandes structures tour-
billonnaires. Une analyse plus détaillée de 1’évolution instationnaire de ces structures

ferait certainement ressortir les mémes défauts que dans le cas du jet synthétique. On
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FICURE 36 — Valeur maximale M (z) du FIGURE 37 — Evolution longitudinale en
rapport  énergie  résolue/énergie amont de la marche du nombre de
modélisée en fonction de la position Peclet local a la position y™ = 15.

longitudinale.

voit cependant que I’approche URANS peut répondre, jusqu’a un certain point, a des
besoins industriels, méme avec des modeles RANS classiques, en gardant a Uesprit les

limitations de cette approche.

3.3.3 Ecoulement cisaillé décollé : cas de la marche descendante

La premiere partie de la these d’A. Fadai-Ghotbi a été consacrée a ’évaluation de la
méthode URANS dans le cas d’'une marche descendante. Il s’est avéré, de maniere sur-
prenante, que la solution obtenue était exagérément dépendante de la discrétisation,
et que les effets observés par raffinement de maillage étaient a premiere vue incom-
patibles avec les conclusions de Lasher et Taulbee [262], qui obtenaient une solution
stationnaire sur maillage grossier, et instationnaire sur maillage plus fin. Comme le
montre la figure 36, I’énergie contenue dans le champ résolu décroit avec le raffinement
du maillage (on remarquera que les moyens de calcul ayant fortement évolué en 15 ans,
notre maillage grossier correspond au maillage fin de Lasher et Taulbee).

En fait, un passage d’'une solution stationnaire a une solution instationnaire peut
etre artificiellement obtenu par l'introduction de petites perturbations bien placées
(juste avant le coin de la marche). Des lors, les erreurs numériques peuvent étre suf-
fisantes pour servir de perturbations, et une solution instationnaire est obtenues sur
certains maillages. En revanche, un raffinement du maillage conduit a la réduction
progressive des perturbations et de I'énergie contenue dans les structures résolues, et

finalement a une solution stationnaire. Nous avons pu identifier, comme le montre la
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comparaison des figures 36 et 37, que 'excitation ou au contraire ’amortissement des
instationnarités sont liés au poids des erreurs dispersives ou diffusives du schéma de
discrétisation des termes de convection, en établissant un lien qualitatif entre ’énergie
résolue et le nombre de Peclet local défini par

2
TDiffusion o UAy

Pe(z,y) = (115)

TConvection Veff Az
ol Ve prend en compte la viscosité turbulente introduite par le modele.

De plus, dans tous les cas, ’énergie contenue dans les structures instationnaires
résolues est tres faible, et sa grande dépendance aux erreurs de discrétisation fait qu’il
semble tres aventureux de faire confiance a la méthode URANS pour évaluer 'amplitude
des structures tourbillonnaires a grande échelle. Ces résultats sont présentés en détails
dans Darticle [4].

Ces observations jettent un doute sur la validité de nombreux résultats obtenus en
URANS, notamment dans des applications industrielles ou le maillage n’est pas suf-
fisamment raffiné : les fréquences obtenues sont souvent correctes, car elles sont liées
aux modes les plus instables générés, souvent, par des profils moyens inflexionnels,
mais 'amplitude des fluctuations est tres dépendante des perturbations dues aux er-
reurs numériques. Le cas des sillages d’obstacle (par exemple, le cylindre de la section
précédente) est tres différent, dans la mesure ou il a été montré [266] au contraire que
I’allée de Karman est obtenue quel que soit le maillage et que 1’énergie résolue augmente
avec la précision du calcul : la solution convergée est bien instationnaire, mais il est
probable, bien que nous ne ’ayons pas observé, que I'énergie contenues dans certaines
structures (notamment les tourbillons de Kelvin-Helmholtz) soit sensible aux erreurs

numeériques.

De I’ensemble de ces études sur la validité de la modélisation URANS, on peut alors

tirer les conclusions suivantes :

— Il n’est pas toujours possible de savoir a I'avance si un calcul URANS va donner
une solution instationnaire ou stationnaire. L'URANS ne semble donc pas étre la
solution idéale pour obtenir les caractéristiques instationnaires d’un écoulement.

— Dans certains cas, comme le cas de la marche descendante, il n’est pas possible
d’obtenir une information fiable sur ’énergie des structures cohérentes.

— Les modeles a viscosité turbulente linéaires sont inadaptées a la reproduction d'un
champ modélisé soumis a un champ de déformation instationnaire. En revanche,
les modeles au second ordre semblent étre un niveau de modélisation naturel dans

ce contexte.
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Ces constatations plaident en faveur du développement de méthodes hybrides RANS-
LES permettant de controler la partition énergie résolue/énergie modélisée. Les défauts
des modeles a viscosité turbulente linéaires tendent a montrer que les modeles hybrides
ne devront pas étre basés sur ces modeles, comme le sont la plupart des approches
aujourd’hui utilisées, mais plutot sur des modeles de transport des tensions de sous-
filtre. C’est la raison pour laquelle nous nous sommes alors orientés vers la méthode
PITM, qui offre la possibilité de construire, dans un cadre théorique, une approche

hybride basée sur un modele au second ordre.

3.4 Modélisation hybride continue : T-PITM

Les travaux de Schiestel & Dejoan [235] et Chaouat & Schiestel [236] ont montré que
les méthodes hybrides RANS/LES continues avec un modele de sous-filtre basé sur la
résolution d’équations de transport (contrairement aux modeles algébriques classiques),
offrent un bon compromis entre les approches RANS et LES. Le but principal de ce
type d’approches est évidemment de résoudre les grandes échelles turbulentes dans
les régions ou cela est nécessaire, alors que les autres régions sont représentées par
un modele RANS. Mais le second but est de pouvoir réaliser une LES sur maillage
grossier : dans ce cas, si la longueur d’onde de coupure du filtre LES ne se situe pas
en zone inertielle du spectre, mais plutot en zone productive, on ne peut espérer bien
reproduire 1’écoulement qu’au prix d’une modélisation plus complexe des échelles de

sous-maille (ou sous-filtre) que les modeles LES classiques.

L'un de principaux points faibles des modeles RANS/LES continus disponibles
réside dans la modélisation de cette région de proche paroi : les modeles différentiels
utilisés comme modele de sous-filtre ne sont valides dans cette région que grace a l'in-
troduction de fonctions d’amortissement. Le manque d’universalité de cette approche
est connu depuis longtemps, et comme largement exposé dans la premiere partie de ce
rapport (section 2), la relazation elliptique est une méthode disponible pour s’affranchir
de ce probleme et véritablement reproduire le principal mécanisme physique di a la

paroi, l'effet de blocage non-local.

Nous avons donc, depuis 2006, démarré une activité importante sur la modélisation
hybride RANS/LES continue avec équations de transport pour les tensions de sous-
filtre. Durant la these d’Atabak Fadai-Ghotbi, puis de celle de Ch. Friess, dans le cadre
collaboratif franco-allemand du projet DFG-CNRS FOR 507 LES of complex flows
(également GDR européen Mécanique des fluides numérique), le modele EB-RSM a été
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adapté pour servir de modele de transport des tensions de sous-filtre dans ’approche
PITM, et un formalisme de filtrage temporel a été développé de maniere a rendre
I’approche compatible avec les applications pratiques en écoulements inhomogenes. La
présentation en détail de ces travaux nécessitant de longs développements, les sections
suivantes n’en sont qu'un résumé succinct, et le lecteur intéressé pourra se reporter
aux trois articles [2, 3, 38] reproduits respectivement pages 185, 207 et 221. On remar-
quera en outre que, par soucis de clarté, la présentation de la méthode ci-dessous est
réorganisée dans un ordre logique (formalisme de filtrage temporel, modélisation des
tensions de sous-filtre), qui ne correspond pas a 'ordre chronologique dans lequel les
travaux se sont déroulés et ont été publiés (modélisation des tensions de sous-filtre dans

le cadre du filtrage spatial, passage a un formalisme temporel).

3.4.1 Cadre temporel

La théorie PITM, introduite dans le cadre d’un filtrage spatial (la théorie est
développée en turbulence homogene) [235, 236], considere deux nombres d’onde de cou-
pure dans le spectre turbulent . Le premier nombre d’onde k. représente la séparation
échelles résolues/échelles modélisées, et le second, k4, délimite une zone a partir de
laquelle on peut négliger I’énergie. Il peut alors étre montré, a partir de I'intégration
sur les différents intervalles de nombres d’onde, que les équations de transport des ten-
sions de sous-filtre peuvent étre écrites de maniere formellement identique a celles des
tensions de Reynolds en modélisation RANS (ce résultat est classique et di a Germano
[286]), mais aussi qu’on peut écrire une équation de dissipation quasiment identique a
I’équation RANS classique, a la seule différence qu’elle prend en compte la position de

la coupure par un coefficient C.5 variable :
5 =Ca+1(Co—Cq) (116)

dans lequel 7 est le ratio énergie modélisée (sous-filtre)/énergie totale. Ce coefficient
peut-étre modélisé a partir de I'intégration sur 'intervalle [k.; oo] d’'un spectre de Kol-

MOgorov :
ky, 1 [ 1 2
r:—:—/ E(k)dk = —n* (117)
ot 1, = kk3/? /e est le rapport entre I'échelle intégrale de la turbulence et I'échelle de

coupure.

L’inconvénient de cette approche, comme de I'ensemble des approches cherchant a

réaliser une transition continue entre LES et RANS, est ’absence de formalisme valable
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en dehors du cadre homogene. En effet, la LES est basée sur un filtrage spatial : si on
fait tendre 1’échelle du filtre vers l'infini, on tend donc vers une moyenne spatiale.
Cette moyenne n’est équivalente a la moyenne d’ensemble que dans le cas tres restrictif
de la turbulence homogene. Il n’est alors pas possible, dans les écoulements d’intéret
pratique, qui sont plutot des écoulements statistiquement stationnaires inhomogenes,

ou la moyenne d’ensemble est une moyenne temporelle, de donner un sens rigoureux a
une simulation hybride RANS/LES. 1

Cependant, il est également possible de définir une approche similaire a la LES mais
basée sur un filtrage temporel, la TLES [287, 288, 289]. Dans ce cadre, on peut donner
un sens rigoureux a une simulation hybride, qui tend progressivement d’'une TLES a
un calcul RANS, par une évolution continue de la largeur temporelle du filtre, ou, dans
I’espace des fréquences, de la fréquence de coupure. Nous avons brievement résumé les
réflexions sur la maniere d’exprimer les différentes approches dans un formalisme unifié
dans larticle Gatski et al. [6].

Nous avons alors entierement ré-exprimé ’approche PITM en se placant en turbu-
lence statistiquement stationnaire inhomogene, et en repartant de l'intégration dans

I’espace fréquentiel des équations de transport des corrélations en deux temps.

La décomposition de la vitesse instantanée u* en partie filtrée (résolue) fj, et partie
résiduelle (non-résolue ou sous-filtre) u’, un filtre causal <.> est introduit, de la forme

générale

0

T(x, ) =< u'(x, t)>:/ / G(x — €(x,7),7) W' (X, t+7) ddr  (118)
—o0 JD

ou D est le domaine et G(x' — &(x,7), T) est le noyau du filtre temporel donné par

G(x' —&(x,7),7) = 0(x' —&(x,7)) Gay(7) (119)

avec la largeur temporelle du filtre Ap. L’introduction de &(x,7), avec £(x,0) = x,
dans la définition du filtre permet d’assurer la préservation de l'invariance Galiléenne
[3]. Une forme plus familiere du filtre est retrouvée lorsque &(x,7) = x, qui correspond
a la situation la plus courante (écoulement statistiquement stationnaire dans le repére

courant).

10. Dans le cadre de la discussion amorcée a la section 3.3, on inclut ici dans les écoulements
statistiquement stationnaires tous les écoulements a conditions aux limites stationnaires, y compris les

cas avec lacher de tourbillons autour d’une fréquence privilégiée.
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3.4.2 Equations filtrées

Pour un filtre commutatif, ! les équations filtrées s’écrivent

861 ~ 8(71 1 6? 8261 _ 87’1']'5“

ot *om,  pom  on,01, o

(120)

Le tenseur de sous-filtre (subfilter-stress, SFS) 7;; . est défini a partir des moments
centrés du second ordre 7;;, = T(uj,u}), ot 7(a,b) =<ab> — <a><b>. L'équation

de transport pour ce tenseur de sous-filtre s’écrit

* * * 2 * *
aTijst + ﬁkaTijSFS _ _8T<ui’uj’uk> —|—l/a Tijsrs -9 (auz %)

ot E)xk 0% al‘kal‘k &rk’ E)xk
~ hl/,_/ —
ij;SFS U] sFs Sijsrs
1 o\ 1 op* oU oU;
— 7w, =) = =7 (vt == ) —Tires 121
( “8%) P ( J’axi>\””a ITses (121)
¢'L’j5Fb PijSFS

avec
7(a,b,c) =<abc> — <a> 7(b,c)— <b> 7(a,c)— <c> 71(a,b)— <a><b><c>.

Il est important de remarquer que, de maniere similaire au cas du filtrage spatial [286],
les équations de transport des tensions de sous-filtre s’écrivent sous une forme identique
a celle des tensions de Reynolds : cette propriété est la base qui permet d’utiliser un
modele pour I'approche filtrée qui s’écrive sous la méme forme qu’'un modele RANS au

second ordre, en gardant bien str a ’esprit qu’il ne s’agit en aucun cas d’une validation.

La définition de l'opérateur de filtrage, basé sur un noyau temporel, assure que les
variables ﬁi, P et Tijoe tende de maniere continue vers les quantité RANS correspon-
dantes, U;, P et w;u;, lorsque la largeur temporelle du filtre tend vers l'infini [6]. La
principale question est alors la modélisation du tenseur de sous-filtre, qui doit étre com-
patible avec une fréquence 1% de coupure caractéristique du filtre w, variant de 0 (RANS)
a la zone inertielle (TLES). L’identité formelle des équations TLES et RANS suggere
que la forme des modeles utilisés en régions TLES et RANS puisse étre identique, avec

une modification adéquate des coefficients et échelles pour assurer la transition.

11. Le cas général des filtres non-commutatifs n’est pas considéré ici, mais pourra faire I'objet de
travaux futurs, car il est 1ié au probleme des zones grises dans le cas de transition rapide de RANS a
LES [290, 291].

12. On utilisera ici la bonne habitude anglo-saxonne qui consiste a ne pas distinguer s’il n’y en a
pas besoin la fréquence et la pulsation. On parle donc ici a 2w prés.
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3.4.3 Modéle du tenseur de sous-filtre

Le tenseur de sous-filtre peut en principe étre évalué a ’aide d’'un modele a viscosité
de sous-filtre (de type Smagorinsky [259, 260, 261]), mais dans le contexte hybride, ou
la fréquence de coupure peut étre située aux grandes échelles du spectre, et au vu des
résultats présentés a la section 3.3.1, qui montrent que ce type de modeles ne permet
pas de bien reproduire la réponse de la turbulence a un champ résolu variable a grande
échelle, il nous a semblé préférable de nous tourner vers des modeles a équations de
transport des tensions de sous-filtre. On peut en particulier espérer que ces modeles
permettront de reproduire les phénomenes complexes de production anisotrope et de

redistribution qui ont lieu a ces échelles.

De maniére a démontrer la faisabilité d’'une telle approche, une adaptation du
modele RANS EB-RSM présenté dans la premiere partie de ce rapport, est utilisée, ce
qui nous conduira a un modele hybride a six équations de transport pour les tensions
de sous-filtre, une équation de transport pour le taux de dissipation, et une équation

de relaxation elliptique.

Il est tout d’abord nécessaire de montrer que I’approche de la relaxation elliptique,
appliquée pour reproduire 'effet de blocage non-local de la paroi, peut-étre utilisée dans
le contexte d’un modele de sous-filtre en TLES. 1l est facile de montrer que le gradient
de la pression de sous-filtre satisfait une équation de Poisson :

W0 (00 E
oxy, . oxy, Oz, 830, Oy 0 g

Sk

vQ

En utilisant, comme dans le contexte RANS, le formalisme de Green, on obtient [2]
I'équation intégrale du terme de corrélation vitesse-gradient de pression ¢;;  qui ap-

parait dans I’équation (121) :

dr (123)

iy () = - | LIS ) 95 )

Arr|r]

De maniere similaire au cas RANS, on peut modéliser la fonction de corrélation en

deux points par une exponentielle décroissante, ce qui conduit a
(0 (x)S;(x + 1) + u(x)Si(x + 1)) =

<U;/X+I‘)Sj(x+r)+u;’(x+r)8 x+71)) exp( I H) (124)

LBFS

ou Lg, est une échelle de longueur de corrélation. La différence principale entre I'équa-

tion (124) est son équivalent RANS est le fait qu’elle est écrite en variable filtrées et
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non moyennées. En conséquence, I’échelle de longueur, qui était considérée en RANS
comme proportionnelle a 1’échelle intégrale, bornée par une échelle proportionnelle a

I’échelle de Kolmogorov, sous la forme
k3/2 V3/4
L= CL max T,Cnm (125)

doit maintenant étre fonction de la fréquence de coupure. Nous avons pu montrer

[2] qu’il est suffisant de remplacer 1’échelle intégrale par 1'échelle caractéristique a la
3/2

SFS

coupure k2 ?/e, ce qui correspond en moyenne a diminuer 1’échelle de longueur par
rapport au cas RANS d’un facteur 32, ol r est le rapport entre I’énergie modélisée
(de sous-filtre) ky, = k., = w/u}/2 et I'énergie turbulente totale k. Pour que ce facteur
de réduction soit appliqué partout dans le domaine, la borne proportionnelle a 1’échelle

de Kolmogorov est également réduite en introduisant explicitement 7%/? devant son

coefficient :
L. = Cp max (£<2 r32C, iﬂ) (126)
ses L - i/
A la limite RANS (r = 1), I'équation (125) est bien retrouvée.
On fait alors 'hypothese qu’on peut écrire des modeles pour les termes (ﬁijFs et

€ijs €Xactement sous la méme forme que dans le modele RANS EB-RSM, mais écrits
en variables de sous-filtre. De manieére similaire ’équation (126) qui est adaptée de
I’équation (125), réécrire les modeles de 0. €1 Eijg en variables de sous-filtre implique
notamment que les échelles de temps deviennent des échelles exprimées a la coupure. Si
adopter la méme forme des modeles dans la région quasi-homogene est une hypothese
forte, on peut en revanche montrer facilement que les termes de proche paroi ng}fJ’-SFS et
€7 Peuvent effectivement s’écrire sous la méme forme que dans le cas RANS,; car les
comportements asymptotiques sont exactement les mémes dans les deux cas, c’est-a-
dire méme si la région proche paroi est instationnaire (la région de proche paroi, méme
en mode RANS, n’est jamais parfaitement stationnaire, car elle est influencée par les
structures résolues dans la zone LES). Le coefficient de pondération elliptique a est
obtenu par I’équation

a— L2 Via=1 (127)

dans laquelle apparait 1’échelle de longueur (126).

3.4.4 Controle de la partition d’énergie

De maniére identique au cas du filtrage spatial, on peut montrer [3] que pour

controler la répartition de 1’énergie entre le mouvement résolu et le mouvement de
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sous-filtre, on peut utiliser une équation de transport du taux de dissipation ¢ rendue

sensible a la fréquence de coupure.

Pour cela, il est nécessaire d’écrire tout d’abord 1’équation de transport du spectre

eulérien en fréquence (densité spectrale d’énergie)

~

Er(x,w) = Q(x,w) (128)

ol . désigne la transformée de Fourier temporelle, et () la trace du tenseur de corréla-

tion en deux temps

Qx.7) = s (.1 4 7) (129)

En écrivant 1’équation de transport de @), on obtient [3] par transformation de Fourier

temporelle I’équation de transport de Er qui s’écrit sous la forme

DEp
Dt

= P+D-E+T (130)

ou I/P\’, D et E sont respectivement les densités spectrales de production, de diffusion et
de dissipation. Le terme T est un terme de transfert inter-échelles qui ne participe pas

au bilan d’énergie turbulente :
+oo
/ T(x,w)dw =0 (131)
0

L’énergie turbulente résolue étant donnée par
o (x) = / Giap(w) G, () Erlx, w)dw (132)
0

ol @AT est la transformée de Fourier du noyau du filtre Ga,. et @*AT son conjugué, et

I’énergie modélisée k,, = k — k, par
o (%) = / [1- G, () G, ()] Brlx.w)dw (133)
0

I'équation de transport de k,, peut étre déduite de I’équation (130) :

Dk,

2imo_p 4D e —T 134
Dt + c ¢ (134)

ou
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oo N o 00 D
Em = /0 (1 - GAT GAT)E dw; Te = /0 Er E

T est un terme de transfert qui vient des variations de la largeur temporelle du filtre le

(Ga, Gy, dw. (136)

long des lignes de courant. Il sera considéré comme négligeable dans un premier temps,
mais, comme mentionné plus haut, les variations du filtre devront étre considérées a

I’avenir.

Maintenant, comme dans le cas spatial, de maniere a savoir comment modifier
I’équation de transport du taux de dissipation € pour la rendre sensible a la largeur
du filtre, un second filtre Ga, est introduit, de fréquence caractéristique wy, comme
illustré sur la figure 38. Si on considere des filtres de coupure, ' le spectre turbulent est
alors divisé en trois parties : la partie résolue [0; w,|, la partie de sous-filtre énergétique
[we; wy] et la partie de sous-filtre dissipative |wy; 00]. De manieére similaire au cas du
PITM spatial [235], wq est défini par la relation

Wg = We + kai (137)

ol X,, est une constante. Il est important de noter que wy ne correspond alors pas en
général a 1’échelle de Kolmogorov, x,, étant simplement choisi de maniere a ce que la

partie d’énergie contenue dans U'intervalle [wg; oo] est négligeable.

On peut alors montrer [3], & partir de I’équation (134) et de la dérivée matérielle de

I'équation (137), qu’il est possible d’écrire une équation de transport de ¢ sous la forme

De £ g2
E = Cglapm — Cgl +7r (052 — Cgl) E + ng (138)

qui est similaire a celle obtenue dans le cadre du PITM spatial, sauf en ce qui concerne
le terme de diffusion D, qui n’est pas présent dans le cas du PITM spatial, écrit en
écoulement homogene. La transition RANS/TLES est alors controlée par le parametre
r = kp/k. La limite RANS correspond a r = 1, pour lequel I’équation RANS classique

de ¢ est retrouvée.

Différentes possibilités s’offrent alors pour controler en pratique cette transition
RANS/TLES :
— Etant donné que le seul parametre qui intervient explicitement dans les équations

est le rapport d’énergies r, et non la largeur temporelle du filtre ou sa fréquence

13. Cette restriction n’est pas nécessaire pour écrire le modele. Elle est utilisée ici uniquement a titre
d’illustration.
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FIGURE 38 — Exemple d’application des FIGURE 39 — Canal a Re; = 395. Profils

deux filtres de I'approche T-PITM de vitesse moyenne.

a un spectre générique.

caractéristique w,, on peut imaginer calculer au cours de la simulation les énergies
résolue k, et modélisée k,,. On obtient alors une méthode auto-adaptative [292,
293], qui modifie automatiquement ses équations en fonction de ce qu’elle est
capable de résoudre localement.

De maniere similaire a ce qui a été proposé dans le cas spatial [235, 236], le
rapport r peut-étre modélisé en fonction des caractéristiques du filtre w,. ou Ar.
Le choix de la largeur temporelle du filtre A7 n’est pas aussi évidente qu’en LES
spatiale, qui s’appuie sur les tailles de mailles locales. L’équivalent serait de relier
A7 au pas de temps de la simulation At, mais cette pratique ne permettrait pas
d’utiliser des tailles de filtres différentes suivant les régions, ce qui va a I’encontre
de la finalité de I'hybride RANS/TLES. De plus, 'évaluation de r a partir de
I'intégration du spectre eulérien se heurte a I’absence de théorie générale pour ce
dernier, car I'application des hypotheses de Kolmogorov dans I'espace fréquentiel
permet seulement d’obtenir le spectre lagrangien [294]. L’obtention du spectre
eulérien passe alors par I'introduction d'une relation de dispersion w = f(k), qui
n’est pas connue dans le cas général, dans le spectre de Kolmogorov en nombre
d’onde.

Une troisieme possibilité est de chercher a relier le rapport r a la taille des mailles,
comme en LES, en remarquant que la limite de résolution spatiale imposée par la
discrétisation spatiale induit implicitement une limite en résolution temporelle,
les fréquences élevées correspondant aux nombres d’onde élevés. Or, le spectre

eulérien en fréquences Er(w) et le spectre en nombres d’ondes E(k) sont reliés
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par
dk = E(k)dk = Er(w) dw (139)

si bien qu’une expression analytique de r peut-étre obtenue par changement de

variable (on se place ici dans le cas d’un filtre de coupure)

r= %/(:O Er(w)dw = %/’:O Er(w) E?T((Iju)) dr = %/’:O E(r)dr (140)

Pour réaliser ce changement de variables, on a seulement besoin de supposer
qu'une relation de dispersion w = f(k) existe, de telle sorte que w, = f(k.) et
dw = f'dk, mais on n’a pas besoin de la connaitre explicitement. En utilisant
alors le spectre de Kolmogorov en nombre d’onde E(x) = Cxe?3k7/3 on obtient

comme dans le cas spatial

2
3

r = 1 (/{cﬁﬂ) (141)
Bo €
ou By = 2/(3C,).
Dans un premier temps, bien qu’il soit frustrant de se référer a la taille de la maille
comme dans le cas spatial, c¢’est la troisieme solution qui a été choisie, car c’est la
plus simple a mettre en ccuvre. On remarquera d’ailleurs que, dans ce cas, le modele
T-PITM est tres similaire au modele PITM, a la différence pres que les variables ne

sont pas définies de la méme maniere.

Comme il a été montré dans [2], un meilleur controle de la transition de RANS &
TLES quand on s’éloigne de la paroi est obtenu si on force le parametre r a atteindre la
valeur 1 (RANS) en proche paroi indépendamment de la taille des mailles, en utilisant

la fonction de pondération elliptique « :

€

]{33/2 _g
r=(1-a%)+a’s;"! (/@C—> (142)

Cependant, cette relation ne donne que le rapport énergie modélisée/énergie totale
que l'utilisateur veut obtenir : une des difficultés majeures rencontrées est alors que
le rapport r observé durant la simulation peut étre tres différent, et en particulier, en
écoulement de canal, 1’énergie résolue a une tendance a étre fortement sous-estimée,

voire complétement nulle (solution stationnaire).

Pour résoudre ce probleme, nous avons développé une correction dynamique pour le

coefficient variable C7, qui apparait dans I'équation de la dissipation (138). Le rapport
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r observé (noté r°) est calculé au cours de la simulation et comparé au rapport cible
(noté 7¢). Le coefficient C7, = C., +7¢(C., — C,) dans I"équation de la dissipation est

alors remplacé par C7, + 0C7,, de manicre a forcer 7° a tendre vers r°. La correction

g9
0C7, a apporter est évaluée a partir d'une méthode de perturbation qui sera présenté a
la section 3.5.2, qui montre qu'une variation infinitésimale 6CZ, du coefficient conduit

a une variation 0k, du niveau d’énergie modélisé satisfaisant une relation de la forme

5 :QZA‘S:—"UFB (143)

m

ou A et B dépendent de la fréquence de coupure. En pratique, pour la correction

dynamique, la relation simplifiée

5C% =C ‘Zf—m (144)

est suffisante, avec un coefficient C constant. Pour atteindre le rapport cible ¢, la

variation d’énergie modélisée a obtenir est

sk =k O g (T— - 1) (145)
e re
de telle sorte que la relation suivante est obtenue :
,',.C
oCs, =C (— — 1) (146)
TO

qui fourni l'estimation de la correction dynamique a appliquer. On remarquera que
cette correction disparait lorsque que r° s’approche de r¢, et est donc surtout active

dans les périodes transitoires de la simulation.

3.4.5 Validation en canal

Un écoulement de canal & Re, = 395 est simulé a I'aide du code Saturne. Les calculs
sont réalisés dans un domaine de L} x L x LT = 3160 x 790 x 1580 en unités de paroi.
Le maillage de référence, noté M?, contient 64 x 54 x 64 cellules. Pour évaluer la capacité
du modele a tendre correctement vers le mode RANS lorsqu’on déraffine le maillage et
vers le mode TLES lorsqu’on le raffine, le maillage de référence a été respectivement
déraffiné d’un facteur 2 (maillage M) et raffiné d’un facteur 1.5 (maillage M™) dans

les directions longitudinale (x) et transverse (z).

La figure 40 montre les profils des contributions du mouvement modélisé et résolu a

la tension de cisaillement, en comparaison avec les données de DNS [115]. On peut voir
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FIGURE 41 — Méme figure que 40 pour |'énergie turbulente.

que la méthode permet en effet le controle des contributions respectives en fonction
de la région de ’écoulement et en fonction du maillage. La relation (142) impose un
comportement RANS en proche paroi, indépendamment du maillage. Le calcul tran-
sitionne continiment vers une TLES en s’éloignant de la paroi. De plus, la figure 41
montre une propriété remarquable du modele : quand le maillage est raffiné ou déraffiné,
la partition d’énergie est radicalement modifiée, mais le total reste presque constant.
Contrairement au cas de la tension de cisaillement, rien dans le calcul ne force le niveau

total d’énergie turbulente a satisfaire cette propriété.

La figure 39 montre une autre propriété importante du modele : le profil de vitesse
moyenne reste acceptable, méme en utilisant des maillages beaucoup trop grossier pour
réaliser une LES standard. Quand le maillage est raffiné, bien que les poids relatifs des
contributions résolues et modélisées soient drastiquement modifiés, le profil de vitesse
obtenu montre une sensibilité tres modérée au maillage, la variation du débit étant
inférieure & 0,5%.

Ces résultats sont tres encourageants et permettent d’envisager I'application de ce
modele a des cas plus complexe. Une étude est en cours, en collaboration avec Ch. Friess,
en poste ATER a 'ENSMA sur le cas classiquement utilisé en hybride RANS/LES de
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la colline périodique [295], qui va étre présenté ci-dessous dans le cadre de I’étude de
I’équivalence entre le T-PITM et la DES.

3.5 Equivalence entre approches hybrides

Comme mentionné plus haut, de nombreuses méthodes hybrides RANS/LES sont
disponibles, qui different essentiellement par la maniere de controler la transition de
RANS a LES. Bien stir, chaque méthode est utilisée avec un modele particulier pour les
tensions de sous-filtre en région LES et pour les tensions de Reynolds en région RANS,
mais, en général, il est possible, pour une méthode particuliere, de changer ces modeles.
Il est donc important de distinguer les différents ingrédients d’un modele particulier :
Uapproche hybride (méthode de controle de la transition RANS/LES) et les modéles
des tensions non-résolues (tensions de Reynolds ou tensions de sous-filtre suivant les

régions).

Toutes les approches hybrides ont un objectif commun : controler le niveau de ten-
sions dans I’équation de quantité de mouvement pour assurer une transition de RANS a
LES dans certaines régions. Souvent, un modele de type RANS est modifié de maniere
a se comporter comme un modele LES, par une réduction de la viscosité turbulente ou
de I’échelle de longueur. Il peut s’agir d’une modification de I’équation de transport de
la viscosité turbulente pour des modeles a une équation, comme dans le cas de la DES
originale [228, 296], ou de la SAS [292]. En OES [297, 298], XLES [299], dans ’approche
de Fan et al. [300] ou celle de Perot et Gadebusch [293], c’est la relation de Boussinesq
qui est directement modifiée, soit en redéfinissant le coefficient C,,, soit en réalisant une
pondération entre les relations RANS et LES. En LNS [301] et en FSM [237], suivant
la proposition originale de Speziale [226] (VLES), les tensions dans 1’équation de la
quantité de mouvement sont celles données par un modele RANS, multipliées par un

facteur d’amortissement.

On peut alors se demander si la maniere de controler la transition RANS/LES a
réellement une influence sur les résultats, ou si l'ingrédient essentiel sont les modeles
pour les tensions non-résolues. Par exemple Kubacki et Dick [302] ont montré que
trois approches différentes, utilisées avec les mémes modeles des tensions non-résolues
en régions RANS et LES, donnaient des résultats tres proches dans le cas d'un jet
impactant. Nous avons alors choisi de réaliser une étude similaire de comparaison entre
le T-PITM et la DES. Nous verrons a la section 3.5.2 qu'’il est possible d’établir une

équivalence entre ces méthodes en utilisant une approche analytique, mais dans un
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premier temps, dans le cadre du post-doc de Y. Bentaleb [34], nous avons comparé les
résultats du T-PITM et de la DES sur le cas de la colline périodique [295].

3.5.1 Comparaison T-PITM/DES

Le T-PITM présenté plus haut utilisait comme modele des tensions de sous-filtre
un modele au second ordre, mais on peut facilement utiliser un modele a viscosité
turbulente, de maniere a comparer, a modele égal, I’approche T-PITM et 'approche
DES, dans sa version k-w [303]. Dans cette version de la DES, le modele RANS k—w-SST

est modifié, en introduisant le facteur Fpgg dans le terme de dissipation de 1’énergie

Vi
Cuw

turbulente

FDES = max (1 - FQ),l s Lt = (147)

dans lequel A est lié a la taille des mailles.

En ce qui concerne le T-PITM, il est immédiat d’écrire une version basée sur le
modele k—¢, en rendant variable, comme a la section 3.4.4, le coefficient C.o, qui est
alors dépendant du rapport r, selon 1'équation (138). C’est d’ailleurs en utilisant ce
modele que le PITM est d’abord apparu [235]. Pour exprimer le modele sous forme
d’équations pour k et w = ¢/k, il suffit, comme pour établir son équivalent RANS
[303], de réaliser un changement de variables dans les équations. Il est facile de montrer
que la transition RANS/LES est alors controlée non plus par un coefficient C.o variable
dans I’équation de e, mais par un coefficient § variable dans ’équation de w, fonction

du rapport r = k,,,/k :

Dw
Dt = '75’2 - [Cu7+r(ﬂ_0u7)] w? (148)
5+
0 Ow 0w, Ok Ow
T o {W”w”ﬂa—%] 20 =R o o,

De maniere similaire au cas du T-PITM basé sur une adaptation de 'EB-RSM, le mode
RANS est imposé en proche paroi indépendamment de la taille de maille, en utilisant ici
la fonction F5 du modele k—w-SST, et la correction dynamique est également appliquée,
ce qui conduit finalement a I'expression
* C TC
ﬂ :CN’Y—F[FQ—i‘(l—FQ)T] (B—CM’Y)—FO(F—l)
Cette étude a montré que, contrairement a ce qui est souvent affirmé dans la

littérature [296], les résultats obtenus en DES, comme en T-PITM, sont tres sensibles
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FIGURE 42 — Colline! (péfiodigie : profils de vitesse moyennes (gauche)/kt rapport r énergie
modélisée/énergie totale (droite). Approches T-PITM (8o = 0,4 et By = 0,2) et DES
(Cges = 0,4), comparés a la LES fine de référence [295].

a la valeur du coefficient qui détermine la rapidité de la transition RANS/LES quand
le maillage est raffiné (Cy.s pour la DES, 5y pour le T-PITM). Une des caractéristiques
observées avec la DES est un passage assez rapide dans un mode pseudo-DNS, comme
on peut observer au centre du canal sur la figure 42 (droite), ou le rapport r est proche
de zéro. Lorsqu’on diminue le coefficient Cy.q, ce comportement se généralise a une
grande partie de ’écoulement, et, bien que les statistiques globales soient tres satisfai-
santes (vitesses moyenne et énergie turbulente notamment), on observe des structures

tourbillonnaires qui n’ont absolument rien de physique.

Pour des valeurs optimales de ces coefficients (Cyes = 0,4 et 5y = 0,4), on peut voir
sur la figure 42 (droite) que, dans les zones proches des parois, les rapports énergie
modélisée/énergie totale obtenues avec les deux approches sont similaires, et que les
champs de vitesse sont proches, ce qui tend a confirmer les résultats de Kubacki et Dick
[302] montrant que lorsque les modeles pour les tensions non-résolues sont identiques, les
différentes approches hybrides donnent des résultats tres proches. Il est cependant im-
portant, comme le montre la comparaison entre la DES et le T-PITM avec 3y = 0,2 sur
la figure 42, que la partition d’énergie entre mouvement résolu et mouvement modélisé
soit a peu pres identique, au moins dans certaines régions cruciales de 1’écoulement.
Nous verrons d’ailleurs a la section suivante (3.5.2) que cette remarque conduit a la

notion d’équivalence entre les approches.

Comme mentionné plus haut, des travaux sont en cours pour appliquer le T-PITM
avec modele au second ordre, ce qui permettra cette fois-ci d’évaluer, pour une méme

approche hybride, I'influence du modele pour les tensions de sous-filtre.
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3.5.2 Développement de criteres d’équivalence

De maniere un peu provocatrice, on peut avancer que seul le formalisme temporel
étant applicable dans la plupart des cas pratiques qui sont statistiquement inhomogenes
et stationnaires (cf. section 3.4.1), toutes les approches hybrides ne peuvent qu’étre des
approches hybrides RANS/TLES. Cette remarque s’applique également a 'URANS, en
notant de plus que le modele RANS est retrouvé en T-PITM lorsqu’on fait tendre la
largeur du filtre vers I’échelle intégrale, * avec le terme de dérivée temporelle dans les
équations : on peut donc interpréter, dans toute situation statistiquement stationnaire,
I'URANS comme une approche hybride RANS/TLES dont le filtre ne laisse passer que

les tourbillons de la taille de 1’échelle intégrale.

De plus, les résultats de la section précédente montrent que, a modele identique
pour les tensions non-résolues, les résultats donnés par le T-PITM et la DES sont tres
proches. On peut alors penser que la méthode utilisée pour piloter la partition d’énergie
entre mouvement résolu et mouvement non-résolu importe peu, et que si deux approches

donnent a peu pres la méme partition, elles donneront a peu pres les mémes résultats.

Dans cette section, qui résume article [38] reproduit page 221, nous allons étayer
ces idées en tentant d’établir des criteres d’équivalence entre les approches, dans le cas
particulier de la DES et du T-PITM.

Pour cela, considérons le systeme d’équations obtenu pour I'énergie modélisée moy-

enne k,, et la dissipation ¢ dans le cas de ’approche T-PITM a la section 3.4.4 :

dk,,

Pm _ p _c_D,

i c

de £ g2

€ _ oilp, -0 - 14
dt Cflk m E2k € ( 9)

ou le coefficient CZ, est variable, sensible a la partition d’énergie via le rapport r. D,,
et D. représentent respectivement les termes de diffusion de k,, et de €. L’équivalent

de ce systeme dans le cas de 'approche DES est :

dk,,

Pm _ p_e—D,

ai ve

de £ g2

€ _ oip, -, —D 1
P Cglk o — Ceo ’ R (150)

14. On atteint exactement les équations URANS pour r = 1, ¢’est-a~dire une largeur de filtre égale
a wﬁg/Q ~ (0,93 fois I’échelle intégrale.
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ou la transition RANS/LES est pilotée par le facteur

3/2
1) = max <1; sz/ﬁg> (151)

Dans certains cas, par exemple ceux ou k,, et € sont en équilibre le long d’une ligne de
courant (dk,,/dt = de/dt = 0), ce qui est par exemple exact dans le cas d’écoulements
completement développés dans des conduites rectilignes, on peut montrer qu’on obtient
la méme variation infinitésimale d’énergie modélisée ok, en faisant varier le coefficient

¥, d'un montant 0C%, et le coefficient ) d’'un montant d7), si la relation suivante est
satisfaite : §
6CH _ Cab¥ (152)
Cih —Ca Ceo — Ca¥p

Si on définit 1’ équivalence entre deux approches par I'obtention d’une méme partition

d’énergie, on peut alors remarquer que si les deux approches sont équivalentes pour
des valeurs données de C%, et de 1, alors elles restent équivalentes pour C%, + 0C%, et
Y + 61, a condition que la relation (152) soit satisfaite.'® Ainsi, les deux approches
restent équivalentes si, a partir d’un état ou elle sont équivalentes, on modifie progressi-
vement la partition d’énergie par variations infinitésimales successives des coefficients en
respectant (152). Or, un tel état d’équivalence existe : la limite RANS. En effet, lorsque
C%, = C. pour le T-PITM et ) = 1 pour la DES, les deux systemes d’équations sont

identiques.

En intégrant (152) entre 1'état RANS et un état arbitraire

a1 v,
— dz=- | —=_d
/ng T — Csl /1 052 - Csly Y

et en utilisant la définition de C%, donnée par I’équation (138), on montre que si

052
Cz—: 1

=1+ < — 1) (1 — 7Cer/Ce2) (153)

la DES est équivalente au T-PITM.

On voit donc qu’une approche tres proche de la DES (version a deux équations de
transport [303]), équivalente au T-PITM, au sens de 'obtention de la méme partition
d’énergie, peut étre écrit en remplacant dans la DES I’échelle de longueur C,sA utilisée

dans (151) par
3/2

15. On suppose ici que les approches sont auto-consistantes, tel que défini dans Uarticle [38], c’est-

a~dire que I’énergie turbulente totale est conservée quand on modifie la partition d’énergie.
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et de la DES équivalente. résolue k, et totale k).

ot Ly, désigne 1’échelle intégrale k%2 /. Dans cette approche, que nous désignerons ici
par DES équivalente, on voit que 1’échelle de longueur n’est plus directement reliée a la
taille des mailles, mais au rapport r de ’énergie modélisée sur I’énergie totale. On peut
alors dire que la DES équivalente est une approche empirique permettant, comme le
T-PITM, d’obtenir la partition d’énergie liée a I'application d’un filtre temporel dans

les équations.

De plus, en introduisant I’évaluation analytique (141) pour le rapport 7, avec k. =
/A, dans 'échelle de longueur (154), on peut voir que pour passer de la DES classique

a la DES équivalente, il suffit de remplacer le coefficient constant C). par la fonction
1
3/2
o “m(r)

Si on calibre les coefficients C';s et 5y de maniere a ce que 1’échelle de longueur L du

fDES - (155)

modele atteigne 1’échelle intégrale pour la méme valeur de la taille de maille A,
on peut voir sur la figure 43 que la DES classique est simplement une approximation

linéaire de la DES équivalente.

La comparaison entre le T-PITM et la DES équivalente dans le méme écoulement
de canal que celui utilisé & la section 3.4.5, en utilisant le maillage de référence M,
montre effectivement une tres grande similitude entre les résultats. Sur la figure 44, on
peut par exemple voir que la partition d’énergie est quasiment la méme, quelle que soit
la position dans le canal, ce qui valide I'analyse ci-dessus établissant 1’équivalence entre

les deux approches.
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4 Perspectives

4.1 Modélisation statistique

Dans le cadre de la modélisation statistique de la turbulence (RANS), méme si le
sujet semble étre moins a la mode que par le passé, de nombreuses piste d’amélioration
sont encore a envisager, car les modeles utilisés aujourd’hui dans I'industrie sont encore
souvent trop simples pour représenter la véritable physique en jeu dans les systemes

complexes.

Un des points les plus évidents pour promouvoir 1'utilisation de modeles élaborés
dans l'industrie, je pense ici en particulier au modele EB-RSM longuement évoqué dans
la partie 2, est de travailler, en commun avec les industriels, a lindustrialisation du
modele et a sa diffusion dans les codes de calculs. Il s’agit ici donc de I’étape finale du
travail sur ce modele, qui est le transfert de technologie vers I'industrie. Une partie de ce
transfert a déja lieu dans le cadre de la these CIFRE EDF de F. Dehoux, qui va conduire
a l'intégration du modele, avec son volet thermique, dans les versions officielles du code
Saturne. On peut aussi penser a 1’élaboration de stratégies permettant I'adaptation
du modele a tout maillage de la zone de proche paroi : en effet, une des limitations
pour 'industrie de 'utilisation de modeles de proche paroi est la nécessité de mailler
suffisamment finement cette zone dans tout [’écoulement. 11 est nécessaire de travailler a
une adaptation progressive du modele a une transition d’un maillage fin dans les zones
cruciales a un maillage grossier dans les autres zones, le modele dégénérant alors vers

un modele classique a lois de parois [304, 305].

De plus, dans le domaine de la prise en compte de 'interaction de la turbulence avec
des phénomenes physiques complexes (convection mixte, forces électromagnétiques, di-
phasique, combustion, etc.), la modélisation statistique est loin d’avoir atteint la matu-
rité. Les problemes de refroidissement de parois, que ce soit en convection forcée (par
ex., refroidissement des aubes de turbine) ou en convection mixte et naturelle (par ex.,
stockage des déchets nucléaires) sont un champ d’application naturel des modeles a

relaxation ou pondération elliptique.

Mais un des points les plus important qui reste mal maitrisé aujourd’hui est la
modélisation de la turbulence fortement hors-équilibre, notamment en situation ins-
tationnaire. En effet, il semble aujourd’hui s’établir dans la pratique industrielle, au
moins dans le secteur recherche/développement, que le passage a la LES, au moins

dans certaines zones, est indispensable pour représenter la réponse d'un systeme a une
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sollicitation instationnaire. Cependant, les modeles statistiques n’ont, semble-t-il, pas
dit leur dernier mot, et la modélisation multi-échelles [270, 272, 273, 274] est une voie
qui reste largement a explorer. Notamment, une meilleure connaissance de leur champ
d’application et de leurs limitations permettrait d’optimiser les cotits de simulation des
systemes industriels complexes, en ne basculant en mode LES que dans les cas qui le

nécessitent vraiment.

4.2 Modélisation hybride RANS-LES

Les avancées en modélisation hybride sont tres encourageantes, notamment en ce
qui concerne ’amélioration du cadre formel et ’obtention des modeles correspondants,
basés sur le filtrage temporel. Cependant, il reste une tres grande marge d’amélioration
des modeles continus, qui nécessite un travail tres conséquent, qui pourrait s’avérer
presque aussi conséquent que celui qui a été mené dans la communauté depuis plus
de trente ans en modélisation RANS. En effet, 'utilisation de modeles formellement
identiques aux modeles RANS pour fermer les équations de transport des tensions de
sous-maille est une hypothese forte. Une étude du comportement des différents termes
de ces équations et de la maniere de les modéliser est nécessaire, a partir de données de
simulations directes ou LES dont devront étre extraits des bilans filtrés, par application
d’un filtre temporel ou spatial. Ce vaste chantier n’a pour l'instant jamais été entrepris
a notre connaissance et devrait déboucher sur de nombreuses pistes d’amélioration (ou

de refonte complete) des modeles.

De plus, de maniere similaire aux méthodes statistiques, les méthodes hybrides
doivent pouvoir prendre en compte 'influence sur la turbulence de phénomenes phy-
siques complexes, a commencer par les effets de rotation et de flottabilité. Par exemple,
en convection naturelle, les travaux réalisés en RANS, URANS et LES (par exemple,
[35, 306, 199, 307, 308, 309, 310]) tendent & montrer qu’on peut espérer combiner ces
approches pour construire une méthode hybride continue capable de représenter les
effets de la flottabilité sur la turbulence aussi bien dans les régions RANS que dans les
régions LES. On pourra s’appuyer pour ces développements sur les bases de données

expérimentales et numérique disponibles a haut Rayleigh [308, 311, 220, 221].

Le dernier point exposé dans la partie 3, I’équivalence en DES et T-PITM, ouvre
également des perspectives tres intéressantes. En comparaison au T-PITM, qui néces-
site, comme le PI'TM, une approche dynamique qui complique un peu la formulation, la

DES est tres simple d’utilisation (ce qui d’ailleurs est une des raisons majeures de son
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succes). Des lors, la possibilité de mettre en ceuvre une DES équivalente au T-PITM,
entierement basée sur un filtre temporel, et basée sur un modele a équations de transport
des tensions de sous-filtre, mérite une attention particuliere. En DES classique, le terme
de dissipation de I’équation de ’énergie cinétique turbulente est modifié de maniere a
tendre, dans la zone LES, vers

1312

SFS

ou L représente la taille du filtre spatial, calculé a partir de la taille des mailles locales.
La DES équivalente testée jusqu’a présent, pour rester le plus proche possible du T-
PITM, était basée également sur la taille des mailles, en utilisant I’hypothese d’une
relation de dispersion permettant de relier la largeur du filtre temporel a la largeur du
filtre spatial implicitement induit. Cependant, il semble tres attractif de construire une
approche entierement basée sur des échelles temporelles, en écrivant tout simplement
la dissipation sous la forme

L2

SFS

T

EDES — (157)

ou T est la largeur temporelle du filtre.

Un autre point crucial pour les approches hybrides, zonales ou continues, est l’en-
richissement de la solution RANS par des fluctuations aussi physiques que possible au
moment du passage de RANS a LES. Une méthode comme le for¢age linéaire anisotrope
présenté a la section 3.1.3 parait tres encourageante, par son efficacité, sa généralité et
sa simplicité de mise en ceuvre. Or, dans les approches continues, Germano a montré
[290] un lien direct entre les effets de zones grises, c’est-a-dire le déficit de tensions
turbulentes au moment du passage de RANS a LES, et la non-commutativité du filtre.
Dans le cadre temporel que nous avons établi pour ces approches, on peut alors ima-
giner évaluer 'erreur de commutativité due a la variation de la largeur de filtre. On
pourrait alors introduire un enrichissement local qui viendrait compenser de maniere

controlée le déficit de tensions turbulentes, par exemple grace a un forcage volumique.

Enfin, il est a noter que, dans 1’état actuel des méthodes hybrides disponibles, 1'in-
tervention de I'utilisateur est encore tres largement nécessaire pour déterminer les zones
en mode RANS et les zones en mode LES, ne serait-ce que par lors de la construction du
maillage. A moyen terme, il sera nécessaire de développer des méthodes suffisamment
auto-adaptatives pour se passer de cette prédétermination, le code devant étre capable
de décider a quel endroit changer de modele, raffiner le maillage et également changer de
méthode numérique. Pour cela, un travail important est nécessaire pour déterminer des

criteres de choix, similaires aux évaluations d’erreur utilisées en raffinement automa-
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tique de maillage, mais basés sur la physique des écoulements. Par exemple, la détection
d’un cisaillement brutal, tel que la turbulence sera trop éloignée de 1’équilibre pour étre
représentée a 'aide d’'un modele RANS, devra provoquer le passage en LES, le raffi-
nement du maillage et 'adaptation de la méthode numérique. Arriver a un tel degré
d’intelligence des méthodes nécessite une connaissance approfondie des phénomenes
physiques et des limites des différentes approches.
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CNRS/Université de Poitiers/ENSMA remi.manceau@univ-poitiers.fr
FORMATION

1996-1999 ~> These au Laboratoire National d’Hydraulique d’EDF (Chatou).

1994-1995 ~ DEA de mécanique de Paris VI, filiere Systémes non-linéaires,

instabilités et turbulence (LADHYX).
1992-1995 ~» Cursus d’ingénieur généraliste, option mécanique, a I’Ecole na-
tionale supérieure de techniques avancées (ENSTA).
1990-1992 ~» Mathématiques supérieures et spéciales M’ au lycée Descartes de
Tours.

ACTIVITES DE RECHERCHE

Depuis ~» Chargé de recherche CNRS, relevant de la section 10

nov. 2000 du CoNRS, au Laboratoire d’études aérodynamiques, UMR
6609, université de Poitiers/ENSMA/CNRS, intégré a I'institut
Pprime, UPR 3346, depuis le 1° janvier 2010. Modélisation de
la turbulence (RANS et hybride RANS/LES). Participation a
divers projets et réseaux nationaux (ANR DIB) et européens
(QNET-CFD, Wallturb, GDR Européen Mécanique des fluides
numérique, SIG-15 d’Ercoftac). Collaborations internationales
(NASA, université de Delft, université technique de Darmstadt,
Université technique d’Ho Chi Minh Ville). Collaborations indus-
trielles (EDF, CEA, PSA).

1999-2000 ~» Post-doc au sein de la Thermofluids Section du professeur Han-

(12 mois) jali¢, université de Delft, Pays-Bas. Développement d'un nouveau
modele de fermeture en un point des équations de transport des

tensions de Reynolds, le modele a pondération elliptique.
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1996-1999 ~» These au Laboratoire National d’Hydraulique d’EDF, encadrée

(3 ans) par D. Laurence (Ingénieur EDF /Professeur UMIST, Manches-
ter) et le professeur J. Piquet (Ecole centrale de Nantes). Prise en
compte de I'influence des parois dans les modeles de turbulence.
Analyse a partir de données de simulation directe de la validité
des hypotheses de base de la relaxation elliptique. Implantation
dans le code industriel N3S (EDF) d’une version réduite a trois
équations de transport. Application a un cas d’intérét industriel
avec transferts thermiques.

1995-1996 ~» Scientifique du contingent au CEA, centre du Ripault. Ca-

(12 mois) ractérisation du comportement rhéologique de pates (suspensions
concentrées) par pénétrométrie.

1995 ~» Stage de DEA, encadré par J. Delville, au Laboratoire d’études

(4 mois) aérodynamiques. Etude du comportement de systemes dyna-
miques obtenus par projection de Galerkin des équations de
Navier—Stokes sur la base des fonctions propres issues de la POD.

Cas de la couche de mélange plane turbulente.

ENSEIGNEMENT

Master 2 FAE ~ ~» Cours magistral Modélisation statistique de la turbulence de
2004 /2005 a 2007/2008.
Master 2 Sinucim ~» Cours magistral Modeles de turbulence de type RANS de

2004 /2005 & 2006/2007.
~> TD Post-traitement, analyse et qualité des solutions en

2004 /2005 et 2005/2006
~» Bureau d’étude Application des codes de calcul auz probléemes

industriels de 2004/2005 a 2006/2007.
ENSMA 3¢ année ~» Cours magistral optionnel Codes de calculs industriels pour la

simulation des écoulements turbulents depuis 2008/20009.
~> Depuis 2002/2003, TD du cours Turbulence.

~» Encadrement du bureau d’étude Aérodynamique de l’automobile
depuis 2002/2003.

ENSIP 3¢ année ~» Cours magistral Modélisation des transfert turbulents depuis
option EI 2008,/2009.
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MFN"2007 ~» Cours Modélisation statistique de la turbulence a la 10° école de
printemps Mécanique des fluides numériqgue du CNRS en 2007.

Ecole d’été ~» Cours FElliptic Relaxation Models de 1'école d’été Physical and

ERCOFTAC numerical aspect of turbulence modelling ’ERCOFTAC a Man-
chester en 2002.

Programme ~> Cours magistral RANS, LES and hybrid methods en 2007 (Bue-

PREMER nos Aires).

Formation ~» Cours La simulation numérique : enjeuz, difficultés et nou-

continue PSA velles pistes dans le cadre du cours de formation continue

Aérodynamique automobile pour les ingénieurs et techniciens de
Peugeot-Citroén en 2008 et 2009.

ENCADREMENT
Theses ~» Co-encadrement de 10 theses, dont 6 soutenues.
Stages ~» Encadrement ou co-encadrement de 6 stages de DEA et de 3

stages ingénieurs.

RESPONSABILITES LOCALES

— Co-responsable pendant 3 ans de 1’équipe Dynamique et transferts instationnaires
du LEA (2007-2009).

— Responsable de l'activité TuMAI (Turbulence, modélisation et acoustique induite) au
sein de I'axe ATAC de 'institut Pprime depuis 2010.

— Responsable du site SP2MI de 'axe ATAC de l'institut Pprime depuis 2010.

— Membre élu du conseil de la faculté des sciences fondamentales et appliquées de 2004
a 2009.

— Membre élu du conseil de laboratoire depuis 2004 (devenu conseil de branche fluide
en 2010).

— Membre nommé de la 60° commission de spécialistes de I'université de Poitiers de
2005 a 2008.

— Responsable au laboratoire de la politique scientifique du service informatique du
LEA de 2002 a 2008.
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RESPONSABILITES INTERNATIONALES

— Membre du comité de pilotage du Special Interest Group on refined turbulence mo-
delling (SIG-15) ERCOFTAC depuis mars 2005. Co-organisation de 4 workshops
internationaux.

— Membre de I’Editorial Advisory Board d’International Journal of Heat and Fluid
Flow depuis 2010.

— Membre des comités scientifiques des congres :

— 5th Intl Symp. Turbulence, Heat and Mass Transfer, Dubrovnik, Croatia, 2006

— Oth Intl Symp. Turbulence, Heat and Mass Transfer, Rome, Italy, 2009

— 8th Intl. Symp. Engineering Turbulence Modelling and Measurement, Marseille,
France, 2010.



II — Responsabilités collectives
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1 Standing committee du SIG-15 ’ERCOFTAC

Le standing committee du Special interest group (SIG) ’ERCOFTAC consacré a
la modélisation de la turbulence m’a proposé de les rejoindre en 2004, ce que j’ai
naturellement accepté. J’ai donc fait partie du comité qui a mis en place les quatre
derniers workshops (11th workshop ERCOFTAC/TAHR/COST on refined turbulence
modelling, Chalmers, Sweden ; 12th workshop, Berlin, Germany ; 13th workshop, Graz,
Austria; 14th workshop, Rome, Italie). J'ai également représenté officiellement le SIG-
15 d’Ercoftac (discours d’introduction) lors du workshop < délocalisé > CFDVAL’04
organisé par la NASA en Virginie en 2004.

Mon rdle, avec 4 autres nouveaux entrant dans le comité (S. Jakirli¢, F. Menter,
S. Wallin, D. von Terzi), a été de prendre progressivement en charge les activités du
groupe, en relais des représentants de 1’époque héroique de la modélisation de la tur-
bulence (B. Launder, K. Hanjali¢, W. Rodi) et des leaders actuels de la communauté,

surchargés de responsabilités (M. Leschziner, D. Laurence).

L’activité essentielle de ce comité consiste en l'organisation scientifique (I’organisa-
tion pratique étant prise en charge par ’organisateur local, comme je ’avais fait pour le
10° workshop a Poitiers en 2002) des workshops organisés chaque année (ou parfois tous
les deux ans). C’est une position tres intéressante, non seulement scientifiquement, mais

aussi par 'aura de ce groupe aupres des industriels européens, et méme de la NASA.

Organisation du 10° workshop du SIG-15 A’ ERCOFTAC a Poi-

tiers

J’ai organisé entierement (de maniére pratique et en partie scientifique) le 10° work-
shop du SIG-15 A’ERCOFTAC a Poitiers les 10 et 11 octobre 2002. Il a réuni 40
participants (10 locaux, 21 universitaires extérieurs, 8 industriels, plus la NASA) de 8

pays européens, plus les Etats-Unis.

Les trois cas tests sélectionnés étaient l'interaction sillage/couche de mélange, la
colline périodique et le corps de Ahmed. Deux des cas tests ont permis de valoriser
les travaux expérimentaux du laboratoire : Joél Delville a présenté les expériences de
référence pour l'interaction sillage/couche de mélange et Andreas Spohn a présenté ses
visualisations des structures de ’écoulement autour du corps de Ahmed. J’ai pour ma
part été choisi par le Standing committee du SIG-15 d’ERCOFTAC pour analyser les

résultats pour le cas de l'interaction sillage/couche de mélange.
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J’ai produit et publié les actes définitifs du workshop, qui contiennent les analyses
de résultats et les conclusions (rédigées par M. Leschziner pour la colline périodique,
F. Menter pour le corps de Ahmed et moi-méme pour l'interaction sillage/couche de

mélange) :

R. Manceau, J.-P. Bonnet, M. A. Leschziner, and F. Menter, editors. Proc. 10th
ERCOFTAC (SIG-15)/TAHR/QNET-CFD Workshop on Refined Turbulence Mo-
delling. Laboratoire d’études aérodynamiques, UMR CNRS 6609, Université de Poi-
tiers, France, 2002

Organisation du 13°workshop ERCOFTAC (SIG-15)/ IAHR/
QNET-CFD de septembre 2008

J’ai pris en charge de maniere plus poussée que pour les autres workshops l'orga-
nisation du workshop de Graz, en prenant la responsabilité de la coordination d’un
des deux cas tests. Il s’agit d’un travail conséquent et de longue haleine, consistant a
interagir avec les futurs participants pour définir les < figures imposées > du cas test
(parametres, domaines de calcul, conditions aux limites, etc..), puis de compiler les
résultats obtenus, produire le chapitre correspondant pour les actes du workshop et
présenter le jour du workshop une analyse aussi poussée que possible des résultats en

comparaison avec les données expérimentales.

Le cas test dont j’ai pris la responsabilité était le cas du jet impactant un disque
en rotation, qui est présenté plus en détail au SS 2.3.2 de la partie SS A.2 du présent
rapport.

Ce travail a mené a la publication d’un cours compte-rendu du workshop :

H. Steiner, S. Jakirli¢, G. Kadavelil, R. Manceau, S. Sari¢, and G. Brenn. 13th
ERCOFTAC workshop on refined turbulence modelling, 25-26th September, 2008,
Graz university of technology, Austria. ERCOFTAC Bulletin 79, 2009

et au démarrage d’une collaboration tripartite avec l'université internationale de Sara-

jevo et EDF sur le jet impactant un disque en rotation :

R. Manceau, R. Perrin, M. Hadziabdi¢, P. Fourment, and S. Benhamadouche. Tur-
bulent jet impinging onto a rotating disc : A collaborative evaluation of RANS
models. In Proc. 6th Int. Symp. Turbulence, Heat and Mass Transfer, Roma, Italy,
2009
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Organisation du 15°workshop ERCOFTAC (SIG-15)/ IAHR/
d’octobre 2011

De méme, j’ai pris la responsabilité pour le standing committee d’organiser le pro-
chain workshop, qui aura lieu sur le site d’EDF a Chatou en octobre 2011, conjointement
avec les organisateurs locaux (S. Benhamadouche et R. Howard, EDF). Nous mettons
actuellement en place ce workshop, dédié aux transferts thermiques en écoulements
turbulents, dont les trois cas tests seront :

— Suddenly expending pipe

— Wall-bounded pin matrix

— Crossflow-type T-junction
(http ://wiki-projets.sp2mi.univ-poitiers.fr/bin /view / WorkshopChatou2011/WebHome)

2 Responsabilité de I’équipe DTI du LEA

Durant 3 ans, de janvier 2007 a décembre 2009, j’ai assumé la co-responsabilité avec

Jacques Borée de I’équipe < Dynamique et Transferts Instationnaires » (DTI) du LEA.

Cette équipe était composée en décembre 2009 de 14 chercheurs et enseignants-
chercheurs et de 11 thésards.

Les activités de recherches se développaient en trois themes principaux :

— Stabilité et dynamique des structures instationnaires.

~ Ecoulements internes, transport, transferts.

— Aérodynamique externe instationnaire.

Un des points les plus marquants a été 'accompagnement de la forte évolution de
I’équipe durant cette période et le soutien des activités affaiblies par deux départs en re-
traite et deux départs de maitre de conférences vers des postes de professeurs. Les recru-
tements de 4 maitres de conférence ont permis le soutien des activités d’aérodynamique
externe instationnaire avec une coloration expérimentale et un investissement dans les
grandes souffleries subsoniques (Ch. Sicot) ; de modélisation hybride RANS/LES de la
turbulence (R. Perrin) ; de stabilité (D. Biau) et d’études expérimentales par métrologie

optique des écoulement instationnaires a nombre de Reynolds modérés (D. Calluaud).

Cette responsabilité s’est en théorie terminée au moment du passage a l'institut
Pprime en janvier 2010, mais a en pratique continué, via la rédaction du bilan scienti-

fique de la période 2006-2009, jusqu’au passage du comité AERES en novembre 2010.
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3 Animation de 'axe ATAC de Pprime

La création de 'institut Pprime en janvier 2010 s’est accompagnée d’une réorganisa-
tion des anciennes équipes du LEA en azes du département Fluides, Thermique, Com-
bustion. En particulier, le regroupement des activités de I’équipe TAMCo (Turbulence,
Aérodynamique, Modélisation, Controle), de 1'équipe Acoustique et Aéroacoustique et
d’une partie des activités de DTT a conduit a la création de 'axe ATAC (Aérodynami-
que, Turbulence, Acoustique, Controle). Au sein de cet axe, qui regroupe 35 chercheurs
permanents, je suis responsable de 'animation scientifique de I'activité TuMAT (Tur-

bulence, modélisation et acoustique induite) et du site SP2MI.

4 Participation a différents conseils

— Membre élu du conseil de laboratoire depuis janvier 2004, devenu conseil de la
branche flurde dans 'institut Pprime.

— Membre élu du conseil de I'UFR Sciences fondamentales et appliquées de 2004 a
2009.

— Membre nommé de la 60° commission de spécialistes de 1'université de Poitiers
de 2005 a 2008.

5 Service informatique du LEA

J'ai assumé de 2002 a 2008 le role de responsable de la politique scientifigue du
service informatique du LEA, avec un role de prospective et d’orientation dans les

choix technologiques et 1'organisation du service.



I11 — Encadrement
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1 Theses co-dirigées

These de Laurent Perret : Etude du couplage instationnaire

expériences—calculs en écoulements turbulents

These co-dirigée (J. Delville, J.-P. Bonnet)
Début de la these : octobre 2001
Soutenance : décembre 2004

Bourse : PEA DGA

Pourcentage d’encadrement : 30 %

Travaux : la these, se concentrant sur les écoulements de type sillage de plaques
épaisses, comportait des volets expérimentaux, théorique et numérique. La partie a
laquelle j’ai participé, a porté sur la génération pour les calculs instationnaires, du
type simulation des grandes échelles (LES), de conditions d’entrée du calcul a partir de
données expérimentales. Le but est de fournir a ’entrée un écoulement réaliste, conte-
nant le maximum d’information spectrale et de cohérence, ce qui permet d’éviter d’avoir
a laisser une vaste zone du domaine pour que la turbulence ait le temps de s’établir.
L’originalité de cette these repose sur 'utilisation du savoir-faire du laboratoire dans le
domaine de la décomposition aux valeurs propres (POD) et des systemes dynamiques.
Les travaux menés a bien pendant cette these permettent a moyen terme d’envisager
un couplage RANS/LES.

Le thésard a contribué a 22 publications diverses, dont 7 en commun avec moi. 6

de ces publications, dont 2 en commun avec moi, sont en revues a comité de lecture :

L. Perret, J. Delville, R. Manceau, and J.-P. Bonnet. Generation of turbulent inflow
conditions for LES from stereoscopic PIV measurements. Int. J. Heat Fluid FI.,
27(4) :576-584, 2006

L. Perret, J. Delville, R. Manceau, and J.-P. Bonnet. Turbulent inflow conditions for
large-eddy simulation based on low-order empirical model. Phys. Fluids, 20(7) :1-17,
2008
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These de Sabrina Carpy : Contribution a la modélisation ins-
tationnaire de la turbulence. Modélisations URANS et hybride
RANS/LES.

These co-dirigée (J. Borée)

Début de la these : octobre 2002
Soutenance prévue : décembre 2006
Bourse : ministere

Pourcentage d’encadrement : 90 %

Travaux : La these a consisté a étudier la modélisation de la turbulence en présence
d’un champ de déformation instationnaire, qu’il s’agisse de cas a instationnarité pi-
lotée (écoulement cyclo-stationnaire) ou de cas statistiquement stationnaires dans les-
quels on sépare les structures cohérentes de la turbulence < de fond ». L’étude d’'un jet
synthétique, qui a montré les limites de la modélisation URANS et la supériorité des
modeles au second ordre (RSM), due au déphasage entre les axes propres de tenseurs
d’anisotropie et de déformation, nous a conduite a nous diriger vers des modeles de
type hybride RANS/LES (approche PITM), basés sur des équations de transport du
tenseur de sous-maille. Des simulations en couche de mélange temporelle ont permis de

confirmer 'intérét de 'approche.

La thésarde a contribué a 17 publications diverses, dont une en revues a comité de
lecture :

S. Carpy and R. Manceau. Turbulence modelling of statistically periodic flows :
synthetic jet into quiescent air. Int. J. Heat Fluid Fl., 27 :756-767, 2006

et un chapitre d’ouvrage

S. Jakirli¢, R. Manceau, S. Sari¢, A. Fadai-Ghotbi, B. Kniesner, S. Carpy, G. Kada-
velil, C. Friess, C. Tropea, and J. Borée. Numerical Simulation of Turbulent Flows
and Noise Generation, chapter LES, Zonal and Seamless Hybrid LES/RANS : Ra-
tionale and Application to Free and Wall-Bounded Flows involving Separation and
Swirl, pages 253-282. Notes on Numerical Fluid Mechanics and Multidisciplinary
Design. Springer, 2009
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These d’Atabak Fadai-Ghotbi : Modélisation de la turbulence
en situation instationnaire par simulation URANS et hybride
RANS/LES avec prise en compte des effets de paroi par pondé-

ration elliptique

These co-dirigée : J. Borée, T. Gatski

Début de la these : novembre 2003

Soutenance : 27 avril 2007

Bourse : BDI cofinancée région Poitou—Charentes
Pourcentage d’encadrement : 50 %

Travaux : La these a porté sur le développement de la modélisation statistique
instationnaire, en particulier des phénomenes liés aux zones cisaillées décollées inter-
agissant avec des parois. Les performances de la modélisation URANS ont été explorées
en détail dans le cas de la marche descendante : en effet, suite a de nombreux articles
sur des sillages de corps épais et a un article de Lasher et Taulbee [262] ayant montré
des résultats URANS tres intéressant en marche descendante, ce type de calculs s’est
considérablement développé dans l'industrie. La these a montré que les modélisations
au second ordre (RSM) avec éventuellement prise en compte de la région de proche
paroi au travers d'une approche par pondération elliptique (Manceau et Hanjali¢ [11])
conduisaient effectivement a des solutions naturellement instationnaires avec un nombre
de Strouhal correct mais avec un pourcentage d’énergie au sein de 'instationnarité cal-
culée fortement dépendant du maillage. Une étude des perturbations induites par les
schémas de discrétisation a été menée pour expliquer ce comportement qui est en fait
attribué a des effets purement numériques : la solution URANS convergée en maillage

est stationnaire.

Pour étre capable de controler la part d’énergie résolue, nous nous sommes alors
tournés vers une approche hybride RANS/LES (approche PITM [235, 236]) avec équa-
tion de transport des tensions de Reynolds. La difficulté consistait alors a adapter la
méthode de pondération elliptique a ce modele pour prendre en compte les effets de

paroi : le modele PITM avec pondération elliptique a été validé en écoulement de canal.

D’autre part, depuis 'arrivée au laboratoire de Tom Gatski, le développement
théorique suivi pour écrire le modele PITM, qui consiste en l'introduction de deux
nombres d’ondes de coupure en turbulence homogene, a été rééerit en turbulence sta-

tistiquement stationnaire en passant par une analyse en transformée de Fourier tem-
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porelle et I'introduction de deux fréquences de coupure : l'intérét de ce développement
théorique est de faire un lien plus rigoureux entre RANS et LES, en introduisant non
plus une LES spatiale, mais une LES temporelle (TLES [288]), dont le filtre tend ri-
goureusement vers une moyenne d’ensemble quand son échelle de temps caractéristique
tend vers l'infini [288, 6].

Le thésard a contribué a 17 publications diverses, dont 9 en commun avec Ch. Friess
(cf. plus loin). 3 de ces publications sont en revues a comité de lecture :
A. Fadai-Ghotbi, R. Manceau, and J. Borée. Revisiting URANS computations of the

backward-facing step flow using second moment closures. Influence of the numerics.
Flow Turbul. Combust., 81(3) :395-414, 2008

A. Fadai-Ghotbi, Ch. Friess, R. Manceau, and J. Borée. A seamless hybrid RANS—
LES model based on transport equations for the subgrid stresses and elliptic blen-
ding. Phys. Fluids, 22(055104), 2010

A. Fadai-Ghotbi, Ch. Friess, R. Manceau, T.B. Gatski, and J. Borée. Temporal
filtering : a consistent formalism for seamless hybrid RANS-LES modeling in inho-
mogeneous turbulence. Int. J. Heat Fluid Fl., 31(3), 2010

These de Yannick Lecocq : Amélioration du modele d’échange

thermique pour le refroidissement en entreposage

These co-dirigée : L. Brizzi, S. Bournaud (EDF)
Début de la these : avril 2005

Soutenance : décembre 2008

Bourse : CIFRE EDF

Pourcentage d’encadrement : 60 %

Travaux : Cette these était consacrée a la modélisation des problemes de refroidis-
sement de futs de déchets nucléaires dans les halls d’entreposage. Cette méthode de
stockage des déchets est une des alternatives a ’enfouissement profond, et consiste a
stocker les futs (cylindriques) dans des grands halls, dont la ventilation doit étre as-
surée par une circulation naturelle liée a I’échauffement de I'air par les fits eux-mémes,
de maniere a en garantir la pérennité a tres long terme, sans intervention humaine.
La répartition des températures dans le hall doit alors étre parfaitement connue, en

fonction de la puissance dégagée par les futs.

Le but de la these a été double :
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— Evaluer dans une configuration simplifiée (écoulement autour d’un cylindre chauf-
fé posé sur une paroi) la capacité des modeles de turbulence disponibles dans le
code Saturne d’EDF (en URANS) a représenter a la fois les échanges thermiques
et les mécanismes physique, en particulier I'influence de la flottabilité sur les
structures cohérentes. Des données expérimentales ont été fournies par le CEA
Grenoble et par le LEA pour quelques configurations de référence.

— Améliorer la modélisation des flux thermiques turbulents dans le code Saturne, de
maniere a étre capable de représenter, dans une vaste gamme d’écoulements, les
régimes de convection forcée, mixte et naturelle. Dans cette optique, un nouveau
modele a été développé, le modele EB-AFM (Elliptic Blending Algebraic Flux
Model).

La these a conduit a 4 publications diverses, dont un article accepté pour publication

en revue a comité de lecture :

F. Dehoux, Y. Lecocq, S. Benhamadouche, R. Manceau, and L.-E. Brizzi. Alge-
braic modeling of the turbulent heat fluxes using the elliptic blending approach.

Application to forced and mixed convection regimes. Flow Turbul. Combust., 2012

These d’Abdou Gafari Oceni : Prise en compte des effets de
paroi par pondération elliptique en modélisation algébrique ex-

plicite

These co-dirigée : T. Gatski, J. Borée
Début de la these : janvier 2006
Soutenance : ler juillet 2009.

Bourse : sur contrat européen WALLTURB
Pourcentage d’encadrement : 70 %

Travaux : Dans le cadre du projet européen WALLTURB, consacré a I'analyse et la
modélisation de la turbulence en proche paroi, en particulier en présence de gradients
de pression, cette these est dédiée au développement de modeles algébriques explicites
dérivés du modele au second ordre EB-RSM (modele a pondération elliptique). Tom
Gatski est 'un des grands spécialistes mondiaux de ce type d’approche, qui consiste a
réaliser une projection de Galerkin des équations de transport de I'anisotropie rendues

algébriques grace aux hypotheses classiques d’équilibre faible.

La théorie des bases d’intégrité permet de déterminer le nombre de tenseurs devant
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constituer la base tensorielle permettant de représenter le tenseur d’anisotropie et de
projeter les équations. La prise en compte de la pondération elliptique a fait apparaitre
un tenseur supplémentaire IN dans les équations, représentant ’orientation de la paroi
dans le systeme de coordonnées, en plus des tenseurs des taux de déformation S et
de rotation W apparaissant classiquement dans les modeles de turbulence. Ce tenseur
supplémentaire rend plus complexe le cadre théorique (la base de tenseur n’est plus de
dimension 10, mais de dimension 41!), mais d’un autre coté offre de nombreuses pos-
sibilités pour le choix de bases tronquées permettant d’écrire des modeles approchés,
utilisables en pratique. Les modeles linéaire et non linéaire développés dans cette these
ont été testés pour une large gamme de nombres de Reynolds en canal, en écoulement de
Couette-Poiseuille et en écoulement de couche limite sans cisaillement, et ont montrés
leur capacité a reproduire I’anisotropie en proche paroi, la limite a deux composantes de
la turbulence étant préservée. L’extension de ces modeles en 3D a permis de montrer
qu’il est possible de représenter correctement l’anisotropie dans un cas 3D en utili-
sant une base tronquée a trois tenseurs, a condition toutefois de prendre en compte

I'intégralité des invariants irréductibles.

Cette these a donné lieu a 7 publications diverses, dont 5 rapports de projet eu-

ropéen, 1 conférence a comité de lecture et un chapitre d’ouvrage :

A. G. Oceni, R. Manceau, and T. Gatski. Introduction of wall effects in expli-
cit algebraic stress models through elliptic blending. In M. Stanislas, J. Jimenez,
and 1. Marusic, editors, Progress in wall turbulence : Understanding and Modelling.

Springer, 2010

Deux publications pour des revues internationales sont par ailleurs en cours de rédac-

tion.

These de Christophe Friess : Modélisation hybride RANS/LES

These co-dirigée : T. Gatski, E. Lamballais
Début de la these : octobre 2006
Soutenance : 7 décembre 2010

Bourse : BDI CNRS

Pourcentage d’encadrement : 70 %

Travaux : Cette these s’inscrit dans le projet franco-allemand DFG-CNRS FOR 507
< LES of complex flows >, sous-projet SP5 « LES and hybrid LES/RANS of swirling
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flows with compression by using differential subgrid stress models > en collaboration
avec Suad Jakirli¢, de I’'Université technique de Darmstadt. Il s’agissait de travailler, a
la suite de la these d’Atabak Fadai—Ghotbi présentée plus haut, sur le développement
de la modélisation hybride RANS/LES continue, basée sur des équations de transport
des tensions de sous-maille, de telle maniere que le modele se comporte comme un
modele de sous-maille LES dans certaines régions et tende vers un modele RANS au
second ordre dans d’autres régions, en particulier les régions de proche paroi. Le modele
RANS sous-jacent est le modele a pondération elliptique EB-RSM, permettant la prise

en compte des effets induits par une paroi, sans utiliser de fonctions d’amortissement.

L’approche PITM (Partially Integrated Transport Model) [235, 236], congue en tur-
bulence homogene, est une méthode hybride justifiée théoriquement. Sa transposition
au contexte temporel (turbulence stationnaire) a montré que, sous certaines hypotheses,
les versions spatiale et temporelle sont formellement identiques. La méthode PITM

présente toutefois une certaine difficulté a piloter le niveau de résolution.

Dans cette these, une approche dynamique pour corriger ce point a été proposée.
Dans un second temps, la version temporelle du PITM, le T-PITM, a été comparée a
la DES (Detached Eddy Simulation) [296], la méthode hybride la plus populaire, mais
empirique. Il est montré que les deux méthodes produisent des résultats similaires,

conférant une justification théorique par procuration a la DES.
Cette these a donné lieu a 13 publications diverses, dont 9 en commun avec A.

Fadai-Ghotbi (cf. plus haut). 2 de ces publications sont en revues a comité de lecture :

A. Fadai-Ghotbi, Ch. Friess, R. Manceau, T.B. Gatski, and J. Borée. Temporal
filtering : a consistent formalism for seamless hybrid RANS-LES modeling in inho-
mogeneous turbulence. Int. J. Heat Fluid FI., 31(3), 2010

A. Fadai-Ghotbi, Ch. Friess, R. Manceau, and J. Borée. A seamless hybrid RANS—
LES model based on transport equations for the subgrid stresses and elliptic blen-
ding. Phys. Fluids, 22(055104), 2010

These de Frédéric Dehoux : Modélisation de la turbulence en

convection mixte et naturelle.

These co-dirigée : S. Benhamadouche (EDF), E. Lamballais
Début de la these : Janvier 2009
Bourse : CIFRE EDF
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Pourcentage d’encadrement : 30 %

Travaux : Cette theése s’inscrit dans la continuité de celle de Yannick Lecocq (cf. plus
haut). Il s’agit de développer la modélisation des flux thermiques turbulents, dans le
cadre des applications industrielles intéressant EDF, faisant intervenir tous les régimes
de convection (forcée, mixte, naturelle). En particulier, on s’'intéresse a l'extension
de 'approche a pondération elliptique aux flux thermiques turbulents, de maniere a

prendre en compte l'influence des parois.

Il a été montré analytiquement que cette approche, a l'origine concue pour la
modélisation des corrélations vitesse-gradient de pression, peut étre en effet étendue
aux corrélations température-gradient de pression. Les hypotheses d’équilibre faible
ont permis d’obtenir deux versions différentes de modeles algébriques des flux ther-
miques, applicables en région de proche paroi. Il a été montré, par des tests a priori et
des simulations a l'aide du code Saturne d’EDF, qu’en régimes de convection forcée et
mixte, les prédictions de la variance de température et de la composante tangentielle
a la paroi du flux thermique turbulent sont améliorés significativement par l'introduc-
tion de la pondération elliptique. Un effort particulier a été portée a la question de la
modélisation de 1’échelle de corrélation impliquée dans la pondération elliptique pour
les flux thermiques. Le cas de la convection naturelle a de plus nécessité une grande
attention portée a I'introduction des effets de production par flottabilité dans I’équation

de transport de la dissipation.
Cette these a d’ores et déja donné lieu a 2 publications en congres et a un article

accepté pour publication (en commun avec Y. Lecocq, cf. plus haut) :

F. Dehoux, Y. Lecocq, S. Benhamadouche, R. Manceau, and L.-E. Brizzi. Alge-
braic modeling of the turbulent heat fluxes using the elliptic blending approach.

Application to forced and mixed convection regimes. Flow Turbul. Combust., 2012

These de Benoit de Laage de Meux : Modélisation des écoule-

ments turbulents en rotation

These co-dirigée : B. Audebert (EDF), A. Farcy
Début de la these : Octobre 2009

Bourse : CIFRE EDF

Pourcentage d’encadrement : 30 %

Travaux : Les études industrielles en machines tournantes impliquent de tres grands
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domaines de calcul et une attention particuliere doit étre portée a de nombreux phéno-
menes instationnaires dans certaines régions spécifiques. Pour ce type d’applications, un
couplage zonal entre RANS et LES est particulierement attractif. Pour cela, il convient
de s’assurer que les modeles, dans les deux zones, RANS et LES, sont capables de
bien reproduire I'influence de la force de Coriolis sur ’écoulement turbulent, ainsi que
les transferts thermiques. De plus, le couplage entre les deux zones, en particulier la
génération de conditions d’entrées instationnaires pour la LES a partir des résultats
RANS, probleme déja réputé difficile, est rendu plus ardu encore par la présence de
la rotation et par la nécessité de générer également des fluctuations de température
réalistes.

Cette these se concentre sur la situation simplifiée du canal en rotation suivant 1’axe
transverse, représentatif des écoulements dans les pompes centrifuges des centrales. Une
étude assez complete a été réalisée a la fois sur les modeles RANS et LES, permettant
notamment de sélectionner un couplage RANS-LES basé sur les modeles EB-RSM en
zone RANS et de Smagorinsky classique en zone LES. La méthode des tourbillons
synthétiques (Synthetic-Eddy Method, [254]) est alors utilisée pour 'interface entre les
zones amont (RANS) et aval (LES). Les simulations, réalisées a 1’aide du code Saturne
d’EDF ont montré 'importance de la sensibilité du modele RANS a la rotation pour

le développement rapide d’une turbulence réaliste dans la zone LES.

De plus, une méthode tres prometteuse de forgage volumique en en cours de va-
lidation. La méthode, basée sur un forcage linéaire anisotrope dans I’équation de la
quantité de mouvement filtrée permet de forcer le développement rapide de fluctua-
tions turbulente assez réalistes dont les moments d’ordre deux sont identiques a ceux
données par le calcul RANS. Cette méthode peut étre de plus facilement étendue a la

thermique.
Cette these a d’ores et déja donné lieu a 2 publications diverses, dont un article de

congres international avec comité de lecture :

B. de Laage de Meux, B. Audebert, and R. Manceau. Modelling rotating turbulence
in hydraulic pumps. In Proc. 9th European Conference on Turbomachinery, Fluid
Dynamics and Thermodynamics (ETC 9), Istanbul, Turkey, 21-25 March 2011

These de Tinh Tran Thanh : Modélisation des tres grandes

échelles de la turbulence : approches par filtrage temporel

These en collaboration avec Vietnam national university-HoChiMinh Ville
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Co-direction : Pprime : A. Farcy, J. Borée, R. Perrin; Vietnam : NGuyen Anh Thi
Début de la these : septembre 2009

Bourse : Evariste Gallois

Pourcentage d’encadrement : 70 %

L’objectif de cette theése est le développement de modeles hybrides RANS/LES
continus, vu en particulier sous leur aspect VLES (Very Large Eddy Simulation). Les
méthodes hybrides peuvent étre en effet envisagées sous deux angles : des méthodes
permettant de résoudre en RANS ou en LES certaines régions de I’écoulement ; ou des
méthodes permettant de réaliser des LES a filtre trés large (VLES), en s’assurant que
le modele de sous-maille est robuste a 1'utilisation de tels filtres et tend continiment
vers un modele RANS a la limite d’un filtre infiniment large. C’est ce second point de

vue qui est privilégié dans cette these.

Comme mentionné plus haut, en écoulements inhomogenes, une telle transition de
la LES vers le RANS en faisant varier le filtre peut étre obtenue de maniere rigoureuse
dans le cadre d'une formalisme de filtrage temporel (donc hybride RANS/TLES). En
s’appuyant ainsi sur les travaux des theses d’A. Fadai-Ghotbi et de Ch. Friess, cette
these a pour objectif d’évaluer différents type de modeles basés sur les approches T-
PITM ou DES équivalente, cette derniére pouvant étre sous forme classique (basée sur
I'imposition d’une échelle de longueur) ou sous forme “temporelle” (donc basée sur une
échelle de temps). De plus, dans le cas d'un filtre tres large, dont la coupure se situe
non plus en zone inertielle du spectre mais en zone productive, un des points cruciaux
sera ’évaluation de la nécessité de représenter finement les phénomenes complexes de
production anisotrope et de redistribution, via des modeles de sous-filtre a équation de

transport ou algébriques explicites.

Les cas tests envisagés dans cette these représentent une augmentation progressive
de la complexité : turbulence homogene isotrope, turbulence forcée a grande échelle
(écoulement de Kolmogorov), sillage de cylindre bidimensionnel, sillage de cylindre fini

monté en paroi.
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2 Encadrement de stages

Stagiaire Type de stage Thématique Année
Sabrina Carpy DEA ACTA Modélisation de la turbu- | ;_go
lence en jet impactant
Emmanuel Clerc DEA ACTA Calculs  URANS — d'une | (9 3
couche de mélange épaisse
Implantation du modele
Yannick Lecocq DEA ACTA EB-RSM dans le code Sa. | 03-04
turne
Simulation d’une couche
Pierre Baudel DEA ACTA limite en propriétés phy- 03-04
siques variables
Implantation d’un modele
Tony Ruiz Stage ingénieur des flux thermiques turbu- | 4.5
ENSMA lents dans le code de cal-
cul Saturne
' . Stage ingénieur Madrid Simulation de 1’écoule-
Alejandro Miranda ERASMUS ENSMA ment autour du corps de 05-06
Ahmed
Développement d’un
Fabien Méry Stage de fin d’étude modele de lois de parois | 57
ENSMA adaptatives  pour les
écoulements industriels
Hichame Tigrine Sta.ge d‘? Magistere The negative buoyant wall | 5_47
Université d’Oran jet







IV — Activités d’évaluation
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1 Activité éditoriale

1.1 Comités scientifiques

— Membre du comité scientifique (Advisory Board) de International Journal of
Heat and Fluid Flow.

— Membre du comité scientifique (Advisory committee) du 5th Int. Symp. Turbu-
lence, Heat and Mass Transfer, Dubrovnic, Croatie, 2006.

— Membre du comité scientifique (Advisory committee) du 6th Int. Symp. Turbu-
lence, Heat and Mass Transfer, Rome, Italie, 2009.

— Membre du comité scientifique (Advisory committee) du 8th Int. ERCOFTAC
Symp. Engng. Turb. Modelling and Measurement, Marseille, France, 2010.

1.2 Participation a des comités de lecture

Nombre d’articles
Journal L
expertises

Flow, Turbulence and Combustion 11
Physics of Fluids
Computer & Fluids
International Journal of Heat and Fluid Flow
Journal of Fluid Mechanics

Journal of Turbulence

Journal of Fluid Engineering

Theoretical and Computational Fluid Dynamics

Fluid Dynamics Research
ATAA Journal

International Journal of Thermal Sciences

Ezxperiments in Fluids

International Journal of Numerical Methods in Fluids

Journal of Atmospheric sciences
AiChe Journal
Comptes-rendus de Mécanique
Total

=R =R PR =R RN W WO

[S)
o
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2 Role d’expertise et de prospective dans des pro-

jets internationaux

2.1 Projet européen Flomania

J'ai été invité parmi une dizaine de personnalités extérieures lors de la réunion
d’évaluation finale du projet européen Flomania qui s’est achevé fin 2004. Le but était
de faire une table ronde permettant ’évaluation des résultats du projet et de formuler

des recommandations pour des travaux futurs.

2.2  Workshop CFDVAL’04 organisé par la NASA

Le centre NASA de Langley (Chris Rumsey, Tom Gatski) a organisé un workshop
intitulé : « CFD Validation of Synthetic Jets and Turbulent Separation Control > auquel
nous avons participé. Une table ronde a été organisée a la fin du workshop pour tirer les
principales conclusions et émettre des recommandations pour les travaux futurs. J’ai
également eu 'honneur de compter parmi les cinq personnes choisies pour faire partie

de cette table ronde.

3 Participation a des jurys

— J’ai fait partie des jurys de soutenance de :
— 9 theses;
— 37 stages de Master 2;
— 15 stages de fin d’étude ENSMA ;
— 20 stages ingénieur (2¢ année) ENSMA.

— J’ai de plus été invité a officier en tant qu’opponent d’une these de I'université
Chalmers en Suede. L’opponent est I'unique rapporteur de la these et son role
lors de la soutenance est de questionner le candidat entre 1 et 2 heures devant le

reste du jury qui évalue la capacité du candidat a répondre aux questions.



V — Collaborations académiques et

industrielles
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1 Industrielles

1.1 Contrat avec le CEA

J’ai négocié et piloté un contrat de collaboration de recherche entre le CEA/DAM
(centre du Ripault), le CNRS et I'université de Poitiers, qui a été conduit entre aott
2003 et mai 2004. Le titre de cette étude confidentielle était : “Etude de la rotation
d’un systeme complexe”. Le contrat comportait deux volets : le premier, une étude
bibliographique et des simulations numériques sur le probleme de la mise en rotation
brusque d’un fluide dans une cavité cylindrique remplie d’un milieu poreux ; le second,
une étude bibliographique sur la transition a la turbulence dans une conduite cylin-
drique soumise a des vibrations d’amplitude finie. Ce contrat a été réalisé au sein de

I'opération Dynamique et transferts instationnaires par Jean Pécheux et moi-méme.

1.2 Convention de collaboration de recherche avec EDF

J’ai mis en place une convention de collaboration de recherche entre EDF, le CNRS
et 'université de Poitiers, qui a été signée en juin 2003, d'une durée de 3 ans renou-
velables. Cette convention n’avait pas d’incidence financiere et permettait au LEA de
disposer d’un code non-structuré (géométries complexes) et ouvert (disponibilité des
sources), capable de résoudre les équations RANS/URANS et LES, et fonctionnant sur
machines paralleles. En contrepartie, pour EDF, cette convention permet d’interagir
avec le LEA sur des études fondamentales (développement de modeles de turbulence)
par le biais de stages de DEA co-encadrés. Cette convention a automatique pris fin en

2007 par le passage du code sous licence en open source.

Cette collaboration a mené au co-encadrement des 3 theéses CIFRE de de Yannick

Lecocq (soutenue), Benoit de Laage de Meux (en cours) et Frédéric Dehoux (en cours).

2 Projets nationaux et européens

2.1 Projet européen MOVA

Mon post-doc, réalisé entre octobre 1999 et septembre 2000 dans la Thermofluids
section du professeur K. Hanjali¢ a 'université de Delft aux Pays-Bas, était financé

par le projet européen MOVA (MOving Vehicule Aerodynamics). Ce projet, réunissant
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plusieurs université européenne (Delft, Manchester, Erlangen) et deux industriels (PSA
Peugeot-Citroén et EDF), était consacré a la modélisation de la turbulence dans le cadre
de I'aérodynamique automobile, et en particulier a 1’étude expérimentale et numérique
de I’écoulement autour d’un véhicule simplifié, le corps de Ahmed. Mon role dans ce
projet a été le développement d’un nouveau modele de turbulence au second ordre

pouvant étre intégré jusqu’aux parois, le modele a pondération elliptique.

2.2 Projet européen QNET-CFD

Le projet européen QNET-CFD (2000-2003) a regroupé une quarantaine de mem-
bres universitaires et industriels, avec pour objectif d’évaluer la qualité (criteres qua-
lité industriels) des données expérimentales et numériques sur de nombreux cas tests
(environ 80) destinés de benchmark pour les modeles de turbulence. La production es-
sentielle de ce projet a été une grande base de données accessible a tous, qui contient :
les données expérimentales, les éventuels résultats de calcul, des fichiers de description
des cas tests, une étude bibliographique, des fichiers d’évaluation qualité et des conseils

pratiques (best practice advice) pour la simulation de ces cas tests.

J’ai été chargé dans ce projet de la constitution des dossiers concernant deux cas
tests, le corps de Ahmed et le jet axisymétrique impactant une paroi plane chauffée.

J’ai également réalisé 'analyse critique du dossier constitué par un autre participant.

D’autre part, ce réseau a organisé deux workshop internationaux ouverts a tous,

durant lesquels j’ai présenté les deux cas tests :

R. Manceau, J.-P. Bonnet, and P. Gilliéron. The Ahmed body test case for auto-
motive CFD validation. Recent results from experiments and computations. In 2nd
QNET-CFD Workshop, Luzern, Switzerland, 2002

R. Manceau. Turbulence modelling of an axisymmetric jet impinging on a heated
flat plate : A review. In 8rd QNET-CFD Workshop, Prag, Czech Republic, 2003

2.3 Projet européen WALLTURB

WALLTURB (2005-2009) était un projet européen du FP6 Aéronautique, dont 1’ob-
jectif principal était I'amélioration de la compréhension et de la modélisation de la
turbulence de proche paroi en couche limite. Les différentes étapes consistait a :

— générer et analyser de nouvelles données en turbulence de proche paroi;

— utiliser ces données pour améliorer la compréhension des phénomenes ;
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— introduire un maximum de physique dans les modeles RANS de proche paroi;

— développer de meilleurs modeles LES en proche paroi;

— étudier la possibilité de coupler la LES avec des approches systemes dynamiques

d’ordre bas en proche paroi.

Les partenaires impliqués dans le projets étaient : Le Laboratoire de Mécanique de
Lille (UMR CNRS 8107), en tant que coordinateur (M. Stanislas), 'ONERA, le Labo-
ratoire d’Etudes Aérodynamiques (UMR CNRS 6609), le LIMSI (UPR CNRS 3251),
TU Chalmers, 'ENSTA, le CEA Saclay, I'université de Chypre, 'université de Rome la
Sapienza, ['université de Surrey, 'université Polytechnique de Madrid, TU Munich, TU
Czestochowa, FFI (Norwegian Defence Research establishment), Airbus UK et Dassault

Aviation.

Ce projet était subdivisé en 6 workpackages :

WP1 Management

WP2 Experiments

WP3 Database management and processing

WP4 RANS Modeling

WP5 LES Modeling

WP6 LODS Modeling

Le LEA était impliqué dans les WP 2, 4 et 6. Des expériences ont été conduites dans
la soufflerie de Lille entre le LML, Chalmers et le LEA (Joél Delville). Le LEA (Joél
Delville) pilotait le workpackage WP6 sur la modélisation par systemes dynamiques
d’ordre bas. Pour ma part, j’étais le responsable scientifique du projet pour le LEA
(management administratif essentiellement) et j'intervenais dans le WP4 en collabora-
tion avec Tom Gatski et le thésard A. G. Oceni. Le contenu scientifique de ces travaux

est décrit dans la partie A, section 2.4.

2.4 Projet DFG-CNRS FOR 507 < LES of complex flows >

Ce projet (2004-2008) était un projet franco-allemand entre le CNRS et le DFG, qui
était labélisé en tant que Groupement de Recherche Européen (GDRE). Il regroupait
douze laboratoires francais et 7 laboratoires allemands, regroupés en 7 sous-projets.
Nous faisions partie (participants : R. Manceau, E. Lamballais, T. Gatski, J. Borée,
C. Friess) du sous-projet FP5 <« LES of swirling flows with differential subgrid stress
models >, dans lesquels nos partenaires était essentiellement S. Jakirli¢ et C. Tropea
de TU Darmstadt.
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Le sujet sur lequel nous travaillions dans ce projet, la modélisation hybride RANS /-

LES continue, est décrit dans la partie A, section 3.

2.5 Projet ANR Dynamique, Instationnarité, Bruit

Ce projet ANR blanc de 4 ans, démarré en janvier 2008, porte sur le développement
d’outils quantitatifs pour I'analyse couplée pression-vitesse en aérodynamique instation-
naire et les phénomenes acoustiques associés. Il regroupe trois partenaires : 'institut
Pprime, le LIMSI et PSA-Peugeot-Citroén.

Il comprend deux volets :

— Analyse quantitative des mécanismes essentiels en aérodynamique instationnaire.

— Dynamique des sources acoustiques

Une des taches au sein de ce projet est la réalisation et ’analyse avancée, en com-
paraison avec des données expérimentales (PPrime) et LES (LIMSI), de simulations
hybrides RANS/LES sur le cas du décollement /recollement de ’écoulement au dessus
d’une plaque épaisse Je participe a ce projet avec un role d’expertise sur la modélisation
hybride RANS/LES, le travail étant réalisé par Rodolphe Perrin et Tung Tran Thanh

dans le cadre de sa these (encadrement : R. Perrin et J. Borée)

3 Autres collaborations

3.1 NASA

J’ai été contacté en 2001 par Thomas Gatski de NASA Langley, qui travaillait
sur le développement d’une version algébriques explicites du modele au second ordre a
relaxation elliptique de Durbin, pour démarrer une collaboration. Ces premiers contacts
ont mené a des travaux communs sur les modeles a relaxation elliptique [10], et a
I'initiation, lors d’un séjour de 10 jours que j’ai effectué a Langley, de travaux sur les

modeles algébriques explicites dérivés du modele a pondération elliptique.

Cette collaboration nous a alors amené a proposer au CNRS l'accueil de T. Gatski
sur un poste de directeur de recherche contractuel au LEA. Le CNRS nous a alors
accordé un financement de 3 ans (1/4/2006-1/4/2009), prolongé jusqu’au 28,/2/2011.

Dans le cadre du projet européen Wallturb, les travaux menés ont porté sur la

modélisation RANS algébrique explicite [44, 32]. La rencontre des travaux de Tom sur
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la LES temporelle [288, 289] et des miens sur les méthodes hybrides RANS/LES basés
sur des équations de transport [2, 33] a conduit au développement d’une nouvelle classe
d’approches hybrides LES temporelle/RANS [6, 3, 21, 38].

3.2 TU Delft

Suite a mon post-doc de 1999-2000 a Delft, la collaboration avec K. Hanjali¢ et son
thésard L. Thielen a continué durant quelques années, avec 'amélioration du modele a
pondération elliptique initialement proposé durant mon post-doc [11] et son application

a des cas de jets impactants [9)].

3.3 International University Sarajevo—EDF

Suite au workshop du SIG-15 ’ERCOFTAC que j’ai co-organisé a Graz en 2008,
une collaboration tripartite a été initiée concernant 1’étude des effets de rotation dans
les problemes de jets impactants avec M. Hadziabdi¢ de I'université internationale de
Sarajevo et S. Benhamadouche d’EDF Chatou. Cette collaboration a déja mené a une
communication au congres THMT de Rome [41] et un article de journal est en cours

de rédaction.

3.4 Ho Chi Minh Ville

Profitant de contacts historiques entre le Viet-Nam et 'ENSMA, une collaboration
a démarré en 2009 avec le professeur Anh Thi NGuyen de 'université technologique
d’Ho Chi Minh Ville, portant sur la modélisation hybride RANS/LES. En particulier,
le soutien de 'ambassade de France au Viet-Nam via une bourse Evariste Gallois nous

a permis de co-encadrer la these en cours de Tinh Tran Thanh.
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Depuis 2002, année de démarrage de mes activités d’enseignement, j’ai donné, en
moyenne, si on ne prend pas en compte la participation a des jurys de stage, 64 heures

équivalent TD par an.

1 Université de Poitiers : Master Sciences et tech-
nologies—Mention Mécanique, énergétique et In-
génierie

Spécialité recherche : Fluide, Acoustique, Energétique
(total=10h/an)

— Intitulé : cours < Turbulence et modélisation de la turbulence >

Niveau : Master recherche 2¢ année

Intervention : 10h de cours

Lors de la réforme LMD, j’ai mis en place pour la rentrée 2004-2005 ce cours
magistral consacrée a la modélisation de la turbulence de type RANS et hybride
RANS/LES. Ce cours, disparu en 2008/2009 avec la refonte de la maquette de
Master, constituait un tiers de module de la spécialité FAE de Master 2 (ex-
DEA ACTA : Aérodynamique et mécanique des fluides, Combustion, Thermique,

Acoustique et aéroacoustique).

Spécialité pro : Sinucim (Simulation numérique et codes de cal-
culs industriels en mécanique)
(total=35h/an)

La réforme LMD a permis 'ouverture pour la rentrée 2004 /2005 d’une toute nouvelle
spécialité de master, Sinucim (il n’y avait pas de DEA correspondant avant la réforme
LMD), qui a disparu en 2008/2009 avec la nouvelle maquette de Master. Dans cette
spécialité, j’ai été chargé de la mise en place et de I’enseignement de différents cours et
TD.

— Intitulé : cours <« Modeles de turbulence de type RANS > au sein du
module <« Méthodes numériques et codes de calcul en mécanique des fluides >
Niveau : Master pro 2°¢ année
Intervention : 8h de cours/an

Ce cours était consacré a la modélisation RANS et en particulier a une sensibili-
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sation des étudiants a 'importance du choix d’une modélisation de la turbulence

adaptée aux problemes industriels qu’ils allaient rencontrer.

Intitulé : TD < Post-traitement, analyse et qualité des solutions > au
sein du module <« Thermo-mécanique des milieux continus >

Niveau : Master pro 2° année

Intervention : 9h de TD/an

Ces TD, sur ordinateur, étaient consacrés a la mise en pratique des méthodes
permettant de s’assurer de la qualité d’une solution obtenue numériquement.

Ces TD ont disparu des enseignement a la rentrée 2006/2007.

Intitulé : Bureau d’étude < Application aux problemes industriels >
Niveau : Master pro 2¢ année

Intervention : 12h de bureau d’étude/an

Ces bureaux d’études étaient ciblés sur la mise en ceuvre dans des codes de calcul
commerciaux d’études de cas < représentatifs de situations industrielles ». J’ai
passé la main a R. Perrin en 2008/2009.

ENSMA (Ecole Nat. Sup. de Mécanique et

d’Aérotechnique)
(total=47h30)

Intitulé : cours < Turbulence >

Niveau : 3° année cursus ingénieur options Aérodynamique—Thermique—Energéti—
que et Master recherche FAE 2° année

Intervention : 20h de TD/an

J. Borée a souhaité en 2002 remanier ce cours et en particulier y intégrer plus
de modélisation de la turbulence. Il m’a demandé de participer a la redéfinition
des TD et en particulier m’a confié 1’élaboration d’'un TD de sensibilisation a
I'importance du choix des parametres (maillage, schémas numériques et surtout,
modeles de turbulence et prise en compte des parois) pour la mise en ceuvre de
calculs numériques. Je participe depuis 2002-2003 a l’enseignement, a hauteur
d’un tiers des TD de ce cours, soit 16 TD de 1h15.

Intitulé : cours < Codes de calculs industriels pour la simulation des

écoulements turbulents >
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Niveau : 3° année cursus ingénieur toutes options

Intervention : 12h30 de cours magistral/an

Ce cours est un cours optionnel (< électif ») que j’ai mis en place en 2008/2009
a la demande de 'ENSMA pour palier la disparition de la possibilité pour les
étudiants de 3° année de suivre le cours de Master sur la modélisation de la
turbulence cité plus haut. Comme il s’agit d'un cours électif accessibles a toutes
les options, y compris matériaux et informatique, il m’a été demandé de faire un
cours beaucoup plus large que la modélisation de la turbulence. C’est pourquoi ce
cours integre la simulation numérique dans le cadre industriel, les codes de calculs
disponibles, les enjeux et problemes rencontrés par les ingénieurs, les limitations

liées a la puissance de calcul, etc..

— Intitulé : Bureau d’étude <« Aérodynamique automobile >
Niveau : 3° année cursus ingénieur
Intervention : 15h d’encadrement de projet/an
En 2002-2003, nous avons mis en place avec Jacques Borée un bureau d’étude
de sensibilisation aux problemes d’aérodynamique de ’automobile. Des mesures
en soufflerie et des études numériques (code de calcul Star-CD) sont réalisées sur

des géométries simplifiées représentatives de véhicules automobiles.

3 ENSIP (Ecole Nat. Sup. d’Ingénieurs de Poitiers)

(total=10h/an)

— Intitulé : cours < Modélisation des transferts turbulents >
Niveau : cursus ingénieur 3° année
Intervention : 10h de cours magistral/an
J’ai mis en place, en 2008/2009, a la demande de 'ENSIP, une intervention sur
5 séances en option énergétique. Il s’agit d’un cours consacré en partie a 'intro-
duction de la problématique de la modélisation de la turbulence, et en partie au

probleme spécifique de la modélisation des flux thermiques turbulents.

4 10° Ecole de Meécanique des Fluides Numérique
du CNRS

(total=3h)

Niveau : Doctorants et chercheurs
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Intervention : 3h de cours magistral

Ce cours [95], dispensé lors de la dixieme école de printemps de Mécanique des
Fluides Numérique (Ecole thématique du CNRS), organisée a Roscoff du 3 au 9 juin

2007, a été consacré a la modélisation statistique de la turbulence.

5 12¢ Ecole de Meécanique des Fluides Numérique
du CNRS

(total=3h)

Niveau : Doctorants et chercheurs
Intervention : 3h de cours magistral donnés par Jean-Paul Bonnet

Pour la 12¢ de mécanique des fluides numérique du CNRS, nous avons préparé,
avec Jean-Paul Bonnet et Eric Lamballais, un cours [94] intitulé Phénoménologie des
écoulements turbulents. Les différentes échelles de la turbulence, leur interprétation et

leurs implications pour les méthodes de simulation numérique.

6 Ecole d’été ERCOFTAC

(total=2h)

Niveau : Doctorants et chercheurs
Intervention : 2h de cours magistral

Le réscau ERCOFTAC a organisé en 2002 a Manchester une école d’été intitulée
Physical and numerical aspect of turbulence modelling J’ai dispensé un cours (2h) sur les
modeles a relaxation elliptique [97]. Cette école a regroupé une trentaine d’étudiants de

troisieme cycle, d’ingénieurs de I'industrie et de chercheurs non-spécialistes du domaine.

7 Cours PREMER a Buenos Aires

(total=20h)

Niveau : Doctorants et chercheurs
Intervention : 20h de cours magistral

Dans le cadre du programme franco-Sud-Américain PREMER, des enseignants

frangais (essentiellement de Poitiers) dispensent dans différentes universités sud-améri-
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caines les cours qu’il dispensent en master 2 en France. En 2007, j’ai ainsi donné, en
anglais, I’équivalent du cours de master 2 FAE mentionné plus haut sur la modélisation
statistique et hybride RANS/LES de la turbulence, augmenté du cours sur la LES,
dispensé a Poitiers par E. Lamballais [96].

8 Cours de formation continue PSA
(total=1h30/session)

Niveau : Ingénieurs et techniciens supérieurs PSA
Intervention : 1h30 de cours magistral/session

Nous avons répondu a l'appel d’offre de PSA-Peugoet-Citroén qui souhaitait organi-
ser pour ses ingénieurs et techniciens des cours de formation continue sur I’aérodynami-
que externe automobile. Dans ce cadre, j'ai donné en 2008 et 2010 un cours intitulé
< La simulation numérique : enjeux, difficultés et nouvelles pistes ». Ces séances de
formation sont destinées a étre renouvelées plusieurs fois par an, si les demandes sont

suffisantes.



