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nous avons testé de nombreux schémas numériques et adapté les modeles sous-
maille et les lois de paroi aux maillages non structurés. Nous avons simulé les
mémes cas tests dlémentaires : les résultats ne sont pas tout a lail satisfaisants, |
probablement car les méthodes numériques utilisées ne nous permeltent pas disoler
parfaitement les effets dus aux schémas de convection, & la modelisation physique et [
au maillage choisis. Ce travail constituc tout de méme la premiére elape du
processus de développement d'un oulii de Simulation des Grandes Echelies en ]f
maillages non structurés. |
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. 2 000 caractéres maximum espaces compris. En cas de depassemtht ia coupure sera automatique.

Large Eddy Simuiation, where large scales of the flow are resolved and subgrid
scales are modelled, is weli adapted to the study of turbulent flow, in which geometry
and/or heat transfer effects lead to unsteady phenomena. To obtain an improved
numerical tool, simulations of elementary test cases. Homogeneous Isotropic
Turbulence and turbuient plane channel, were done on both structured and
unstructured grids, before moving to more complex geometries. This aliowed the
influence of the different physical and numerical parameters to be studied separately.
On the structured grid, the different properties of the numencal methods
corresponding to our problem were identified, a modification of the subgrid model
was carried out and several laws of the wall tested : for this discrelization, our
numerical tool is yet validated. On the unstructured grid, the -onstruction of numerical
methods with the same properties as on the structured grid is harder. especially for
the convection scheme : several numerical schemes were tested, and the subgrid
model and the law of the wall were adapled to unstructured grids. Simulations of the
same elementary tests were done : the results were not totally satisfactorily. most
probably because the numerical methods chosen cannot perfectly isolate the effects
between the convection scheme, physical modelling and the mesh chosen.
Nevertheless, this work is the first stage lowards the development of a practicat
Large Eddy Simulation tool for unstructured grid.

DATE ET SIGNATURE DE L'AUTEUR

©l1. |2 .loce
AL-»-&-—- -

— ————e————— .- —_§
A REMPLIR PAR LE SERVICE DE DOCTORAT
UNIVERSITE ou ——m MG cope L3 ity ey X
ETABLISSEMENT
N°D'ENREGISTREMENT L4 L 01 1 1 I 1|

(OBLIGATOIRE paut les Lettres, Sciences humaines et sociales. Attribué par le Fichier Central des Theses)
AUTORISATION DE REPRODUCTION PAR LE JURY

TR ow

E::] NON : these non reproduite car non corrigée dans les 3 mois réglementaires

(@] NON: these confidentielle  JUSQUEN LI 1 1 )

ANSTITUT-NATIONM
APRES VERIFICATION DATE et CACHET DU SERVICE DE DOCTORAT y POLYTECHNIQUE
Service 8colarité
2 0 FEV. 2001 46, avenus Failx Vialiot

38031 GRENOBLE CEDEX




A REMPLIR PAR LA BIBLIOTHEQUE
CATALOGAGE DE LA THESE ASSURE PAR LA BIBLIOTHEQUE DE L'UNIVERSITE OU DE L'ETABLISSEMENT
LOCALISATION DE L'EXEMPLAIfE ORIGINAL

Reccn L 3] 8y 412 112,103

NUMERO D'IDENTIFICATION LQ_I_Q.II.I.NLCLG:IQIA]ZJ&]

A reporter sur la page 1 Compose de 10 caracteres : les 2 premiers ingiquent le millesime de I'annee de soulenante e d suwants deflmssem
Funiversite ou I'etablissement . les 4 derniers correspondent a un numero sequentiel d’ enreg:strement

e ————————————— e — . —. ]
DOMAINE LETTRES
cooepisciune L1} CODE SECTION I R (N |

INDEXATION RAMEAU : OBLIGATOIRE La ponctuation entre descripteursest / 4 vedettes maximum

L1 S Y O Y Y
Y N O Y T O U I O
.Y N9 W T Y1 T I Y Y Y W Y W N Y Y Y A P N Y O Y Y A W
S T T [ I T O I O Y|
eI O O T A A O T W 1 O O I O
(G S S R U T 5 O O I S O R T O T A I 0 O

Y N T O T Y
0 65 U O Y 95 N T O O O L (O

MOTS CLES : FACULTATIE - DEUR BIANILISL Bl COMPLEMENT DES A VEDETIES RANEAL

O O Y N O O T T A I I O
L L 50 ) 0 1 TN ) N S (S O O
DOMAINE SCIENCES ET l;Of.h'.'NE SANTE - o -
coveoiscrune (9101 4164€10)
INDEXATIOR La ponctuation ontre 1escripiours 03t /
- (I [ Y |

L bt b b e bl L R L Ll A Ll L]
mpEmES AN SRR SESEEREEERR SR

Ll

QY Y I e T N U e e O e A 0 I Y
VY YN T N Y T e O O e
NN U N O A L O O (e 0 I Y A
5 O O 0 U8 S N U 0 O O N O
bt b o0 ) § L J.ib i b b 0@ 4 Lt 1]t Ed)
U O S N e s T I I Y O O O O
1 S T O (O (O (SO O T Y I O I
N U O S N O O S U O T I

RAPPEL LESFORMULAIRES DOIVER" £ TRE "RANSAIS SIMULTANTMENT AU POLE DE SIGNALEMENT ET A UATELIER NATIONAL
DE REPRODUCTION DES THESES CORRESPONDANT AU DOMAINE

DATE ET CACHET DE UETABLISSERAS 1 ‘[-,
|

27 FEv, 2001 BIBLIOTHEQUE T
‘ UNNE’?QITAIPF |




A Christiane et Alfred, mes pareats,
A Jean-Marc et Messe,
A Sébastien,

pour leurs encouragements,
leur soutien,
ot leur patience ...



Remerciements

Ce travail a été effectué au sein du Laboratoire de Développements en Thermohydrau-
lique Avancée du CEA Grenoble et au sein du Laboratoire des Ecoulements Géophysiques
et Industriels de ['Institut de Mécanique de Grenoble. Je tiens & remercier les personnes
qui ont été A l'initiative de cette thése, en particulier Monsieur Frangois Barré et Monsieur
Marcel Lesieur. Je remercie également Monsieur Christian Chauliac de m'avoir accucilli
au sein du Service d’Etudes et de Modélisation en Thermohydraulique ainsi que Monsieur
Frangois de Crecy, chel du LATA ct Monsieur Fabien Boulanger, chel du LDTA, de m’avoir
accueilli dans leur laboratoire.

Je remercie Monsieur Olivier Métais, directeur de thése, pour son aide sur les aspects
théoriques et son soutien précicux, qui me permettaicnt de repartir de son bureau plein
d'idées el d'enthousiasme, ainsi que Monsicur Frangois Barré, pour les passerelles jetées
vers les applications industrielles, et Monsicur Dominique Laurence, pour son aide et son
intérét pour les aspects concernant les maillages non structurés.

Je remercie également les membres du Jury pour Vintérét qu'ils ont témoigné pour
mon travail, en particulier Messicurs Pierce Sagaut et Jean-Pierre Bertogho, rapporteurs,
ainsi que Monsicur Olivier Pironneau, Président du Jury.

Je remercie P'ensemble des personnes que j'ai coloyé durant ces trois années, gui ont
transformé cette expérience professionnelle en une expérience humaine trs enrichissante.
En particulier, je tiens & remercier chaleurcusement les membres de 1%équipe Trio.U, pour
leur aide considérable (qui a permis de “dompter le milien hostile”), leur patience, leur
gentillesse et leur sympathie: Monsieur Philippe Emonot, Madame Olga Cucto, Messieurs
Ulrich Bieder, Christophe Calvin, Bernard Menant et Emile Garré, ainsi que les thésards
el stagiaires rencontrés: Messicurs Sébastien Heib (Merci Olgal), Olivier Cioni, Madame
Céline Lemaire, Messicurs Arnaud Caillaux, Guillaume Dehais, Emmanuel Sergent, Jé-
rome Lacoste, Christophe Duquennay, Laurent Lai Kan Thon et nos chéres secrétaires,
Mesdames Frangoise Gignoux et Marinette Wursten, pour leur aide quotidienne (et bien
d’autres encore ... Pardon & ceux que je n'ai pas citds et merci).

Merci également a tous ceux, qui au cours du temps m'ont beaucoup appris ot m'ont
conduit & prendre la décision d’entreprendre une these, en particulier & Monsicur Florian
Fichot, qui m'a donné le goit de la Recherche Appliquée.

Les derniers remerciements (dans le cadre de ma thése ... ) vont aux membres de ma
famille: & mes parents, dont les encouragements et 'amour m'ont porté jusqu’au moment
ol J'écris ces lignes ct A qui je dois d'avoir réalisé ceci, & mon grand frére (et & Messa),
pour son exemple, son soutien el sa présence & mes colés, ot & Sébastien, pour sa tendresse
et sa grande patience.

Un dernier Merci & toutes les personnes que je ne cite pas ici et qui m’ont apporté
leur soutien & un moment ou & un autre, comme le jour de la soutenance: qu'ils aient
connaissance que ceci m'a éLé d’une grande aide, m'a apporté un grand réconfort et m'a
profondément touché.




Table des matiéres

Introduction

I Présentation du cadre Théorique, Numérique et Physique

1 La Simulation des Grandes Echelles

Définition de la Turbulence . ... ... e e e e e e e e e e e
La Simulation Numérique de la Turbulence . . . .. .o o000t
l.a Simulation des Grandes Fchelles . . . . . . . . . .o o o v oo ...

1.1
1.2
1.3

2.1
2.2

2.3

31

3.3

34

1.3.1

1.3.2
1.3.3
134

Principe . . . .. VS NSRRGSR A N ERR R
lefiltre . . sy wmwwnnusnsw e e e e e e e e
Les Equations de Navier-Stokes filtrees . . . . . . . . S RS NE R
Modélisation du tensenr de contraintes sous-naille Ty, .. . .. . ..

Résolution des équntions de Navier-Stokes

Les équations continues a résondre . . . . . ..o AR EE R

Présentation de la méthode des Volumes Finis . « . . . o . oo o 0o v

2.2.1
2.2.2
2.2.3

Principe . . ... .. ... .. .... R NS R SHEERTS
Discrétisation en maillages structurés . . . . . .. ...
Discrétisation en maillages non struetueés . . . . v o000 L

Algorithme de résolution . . . . ., 0N E W e w6 e e

2.3.1
2.3.2
2.3.3
2,34
2.3.8
2.3.6

Deseription . s ai s @@ ds i3 si @ s 830 O@a 98 58
Schdmasentemps . .. . oL e e e e s
Opérateur dediffusion . . . . ... 0ot vt v e
Opérateur de convection . . . . . . ..

La résolutionen pression . . . o oL L e
Caleul du pas de temps de stabilité de la simulation . . .. . .. ..

Modélisation sous-maille

Le terme A modéliser . . . . . 0 . i e e e e
3.2 LemoddedeSmagorinsky . . . ... .. ... e

3.2.1
J.2.2
J.23

Prosentation . . ..o e e e e e e e e e e e
Déterminationde &, . . . .. .. .. ... e e e e e e e e e
Inconvénients du mod®le . . . . . . . ..t e e

Le modele de Smagorinsky dynamique . . .o oo oo

3.3.1
3.3.2

Principe . . . . ... c oo e vy B e B n m e B o
MISe O CUVIE . v v o e e e e e e e e e e e e e

Les moddles utilisant la fonction de structure , . . . . . , e

Jd.l

J.4.2

Résultats de la théorie EDQNM concernant la vnsmslte turbulente
spectrale . o . oo i e e e e e
Passage dans l'espace physique .. ... ... oo i

11

19

23
23
23
23
2
25
28
28
2
30
32
12
32

35
35
35
35
J5
36
36
36
38
38

39
40



8 Table des matidres

3.4.3  Mise en aruvre du calcul de la fonction de structure . . . . ... . . 43
3.5 Le modéle de Bardina et Je moddle mixte . . . .. .iih e 44

4 Modélisation de la région de proche paroi: Description des lois de paroi 45

4.1 Description de fa zone de proche paroi . . ... .. ....... ... .... 15

4.1.1 Deéfinition des notations . . . .. ... ... ...t 43

4.1.2  Caractéristiques d’un écoulement pariétal . . . .. ... ....... 45

4.2 Intérétdesloisde paroi . . ... .. ... .. 16

421 Contexte . .. ..ttt i A [}

422 Principe . . . L e e . A7

4.3 Descriptiondes loisde paroi . . . .. ... 0.t 47

4.3.1 Laloilogarithmique . . ... ...... . ... . ... ........ 17

4.3.2  Lois vérifiant la loi logarithmique en moyenne . . . . .. .. ... .. a8

4.3.3  Lois basées sur d'antres hypothéses . . . . .. ... ... ..... .. 52

430 Perspectives immeédiates . . . ... ... L. L 53

& Les Cas Tests Académiques 55

5.1 La Turbulence Ilomogéne Isotrope en Décroissance Libre . . . . . . ... .. 55

SLE Intérét . .o e 53

5.1.2 Description de la Turbulence Homogéne lsotrope . . .. . . ... .. 56

5.1.3  Evaluation des résultats . . . .. ... L . 56

514 Configurationdu calewd . .. .. ....... O W © W RS B e 37

5.1.5  Comparaison avec Fexpéricuce de Comte-Bellot et Corrsin . . . . . . 59

9.2 L'écoulement dans un Canal Plan Turhulent . . ... ... .. ... ... .. 60

521 Imteérét. ... ........ W RN R E R R B AW s e i)

9.2.2 Présentationdes simuletions ... L L e e 6l

5.2.3 Configurationducaleul ., . ............... o Gl

II Simulations des Grandes Echelles en maillages structurés 65

6 THI en maillages structurés 67

6.1 Choix des schémas numériques . . . ... ... L L. 67

6.1.1  Contraintes posées sur les méthodes numériques . .. .. ... ... 67

6.1.2  Test des schémas en temps et des schémas de convection . . , . . . . 68

6.13 Conclusion .. ... ... ... e e 72

6.2 'Tests des modeles sous-maille . . ... ... .......... LA EY T2
6.2.1 THI avec le modéle de la fonction de structure standard et sa version

sélective . . . ... .., TrEEE S i N

6.22 Moadification du moddle sélectif . . . . . . A RO G R s v o 0 a0 IO

6.2.3 Sensibilité au maillage des modeles sélectifs . ... ... ....... Nl

6.2.1 Tests de THI avec le modéle de Smagorinsky . . . ... .. ..... 87

6.2.5 Tests de THI avec le moddle de Smagorinsky dynamique . . .. ., . 88

6.2.6 Comparaison des différents modbles sous-maille , . ., . ....... &0

6.3 Simulation de I'expérience de Turbulence de Grille . ... ... .. vevaw 90

6.3.1 Calcul de turbulence de grille sans initialisation . . . .. ....... 90
6.3.2 Calcul de turhulence de grille avec phase d'initialisation . . . ..., 02
6.3.3 Comparaison des simulations avec et sans phase d'initialisation . . . 94
6.3.4 Conclusion & propos des simulations de la turbulence de grille . . . . 95
Bd Concluslon v s s s s o s s e sioim o6 8wy 566 50 9aoiess 99



R |

Table des matidres

9

7 Canal en maillages structurés

7.1 Application du modéle sélectil modifié av cas du canal plan . . . . ... ..
7.2 Simulation avec condition d’adhérence . . ... ... ... i &
7.2.1 Maillage du domaine decaleul . . . ... ..o oL
722 Objectif des simulations . ... .. ....... ... ..., ..
7.23  Analyse statistique des simulations . .. . .. ... ... . ...
7.24  Analyse topologique . . . . ... 0oL . G R # N .
725 Conclusion . ............. SN e i R RS
7.3 Simalatious avec loisdeparoi . . .. ... ... .. A R AL,
7.3.1 Objectifs dessimulations . . . . . ... oo
7.3.2  Maillages utilisés et Simulations réalisées . . . . . o S & § E R
7.3.3 Comparaisons des lois de paroi . . .. ... .. e
734 Sensibilité an maillage de la loi Werner ot Wengle ..., ..., ..
7.3.5  Caleuls avee différents modeles sous-madlle . . . . . .., .. ... ..
7.3.6  Calcul avec le schéma Quick et le maddle sélectifl . . .o .. L L.
7.3.7  Conclusion concernant les simulations avee loi de paror . . . . . . .
7.4 Conclusion & propos des simutations de Capal Plan . . . . . . . ... ...

Il Simulations des Grandes Echelles en maillages non structurés

8 Spécificités des maillages non structurés

8.1 Passage: maiilages structurds — nmlllagr-s non structurés . . . ., .

8.2 Méthodes Numériques . . . .. .. .. e e e e
8.2.1 I'résentation des schémas de copvection testés . .. . . . ... . .
8.2.2 Présentation des méthodes couplant le schéma en espace et e w hl'm'l

enlemps ... L L. L. O

8.3 Ilmplémentation des moddles sons-maille . . .. ... ... ... Y Fecnane K 2
8.3.1 Modelede Smagorinsky . . . . Lo o e e
8.3.2 Modéle de I fonction de structuge . . . oL L.
8.3.3 Modele sélectil de la fonction de structure modifié . . . .. ... ..

8.4 Implantationdes loisde parois . .. . . ... o
8.4.1 FEléments touchés parlaldoideparoi ... . ... ... L.
8.4.2 Calcul de la diffusion turbulente d laparoi . . . .. .. ... L.
B.4.3  Lesdois de paroi en maillages non structurés, ., . .0 oL

THI en nnillages non structuréds

9.1 Objectifdecechapitre . . . . .. ... . . .

9.2 Simulations sans diffusion : Tests des schémas numéeiques . . . L. » RER &
9.2.1  Tests des différents schémas de convection . . . .. . ... L

9.3 Simulation avec le moddle de Smagorinsky . . . ... L Lo

93.1 Influence des schémasdoconvention .. .. .o oL oL
932 Comparaison dos simulations 1et 2. .. ... .. ... ........
9.3.3 Comparaison des simulations 20t 3. . . . .. . ... oo
9.34  Test dv moddle de Smagarinaky . . . . . .. oL oL
9.4 Implémentation de la fonction de structure en maillages non structuréds . .
Dbl Analysedesedsmitats . o . o0 00 i e e e
942 ConclusioN . . . v v v vt e e e e e
9.5 Modéle sélectif de la fonction de structure en maillages non structurés . . .
951 Analysedeseésultats . o o . 0 oo o e e e
852 Conclusion . . . v v i ot i it e e e e e e
0.6 Remarque sur les schémas numériquescholsls ., .. . v v oo v oo uy




10 Table des matiéres

9.7 Conclusion ........... S G TS @ 8 E 6 % ORn e 6 S NS 47
10 Canal en maillages non structurés ‘ 149
10.1 Choix des schémas numériques . . .. ... .................. 149
10.2 Simulation avec condition d’adhérence . . . ... ... ... . ..., .... 149
1020 Maillage . . vt e 149
10.2.2 Caractéristiques des simulations présentées . ... ... Ve e 149
10.2.3 Analyse statistique de la simulation . . ... ... .......... 150
10.24 Conclusion . . . ... . ... ... e 151
10.3 Simulation avecfoideparoi . . ... ...................... 151
10.3.1 Maillage . . .. ............. e e e e 151
10.3.2 Caractéristiques des simulations présentées . . ... .... ... .. 151
10.3.3 Identification d’un probléme lié a I'opérateur de diffusion turbulente 152
10.3.4 Analyse statistique des simulations . . . . .. ... .. ... ... .. 152
104 Conclusion . . . .o i o e e e 154
Conclusion 157
Bibliographie 166
A Calculs des spectres spatiaux 169
Al Principe s oo s somsem o v a6 5 % mravesa @ 6 5 % 5 5 8 WS 8§ F N E 8 B R g 169
A2 Enmaillages structurés . . . . ... L 169
A3 Enmaillages nonstructurds . . . ..., L e, 168

B Description du modédle ce viscosité turbulente spectrnle dynamique 171

C Schémas de convection en maillnges structurés 173
Cl LeschémaAmont .. ...............0.00... o wow s s e« 1T
ClLl Principe . . .. ... cogaagrmucsss g8 cs OeaSs85 6% 4 - 173

C.L2 Implémentation . . . . . ot e e e 173

C.2 Leschéma Quick-Sharp . . . o o 0o i e e s e . 174
C.3 Leschéma Centrédesecondordre . . .0 o .. o000ttt 174
C31 Principe . ... o0 s e csm ome v s e e e s e e R e 174

C.3.2 Implémentation . . . . .. . e e 175

D Détermination de la force de volume 177
D.1 Force de volume : Gradient de pression motenr “simulé™ . . . ., , e e 177

E Adimensionnalisation des résuliats 179
E.l Déterminationde v, .. ... AR E N o L L T BT T 179
E.1.l badéfipition ., .. ... ..., .. i e E R R 6 SRS O N E G e 179

E.1.2 Retour aux équations moyennées . . . . . e e e 179

F Détermination de u* avee In loi de Werner et Wengle 181
F.b Descriptionde laloideparoi . ... 000 i it i e i e 181
I.2 Détermination de yjm . ... .. MM B M A N W N e e R 74
F.3 Calcul pour Ay < ytim -+« . .. et et e s s MW W G 182
Fid Calcul pour Ay > Wiim « « v v v v o n v e v e o e e co e . 182
G Détermination des exposants de ddcroissance pour la THI 183

G.1 DPente de décrolssanco de I'énergie cinétique et de I'enstrophie . . ., .. .. 183
G.2 Pente de décrolssance de P'enatrophie filtréo . . . .. o v 0oL L, 184

r




Introduction

La plupart des écoulements naturels (cascades, fleuves ... }, “ménagers” {robinet cou-
lant dans un lavabo, inachine a faver ... ) ou industriels (écoulements dans des conduites,
dans un coeur de réacteur nucléaire ... ) sont turbulents. En observant une cascale, nous
pouvons retrouver les différentes caractéristiques de la Turbulence: la sensibilité aux
conditions initiales (non répétitivité), la présence d'une tros grands variétd f'echeiog or o

mélange intense.

FiG. 0.1 - Cascade du Cirque de Gavarnie - Jullet 2000

De nombreuses applications industrielles utilisent le inélange tuchulent : mixage Jes.
peces chimiques, refroidissement de dispositils ... ce qui explique notre intéret pour ces
écoulements. Pour les processus sans changement de phase, ui sont éludids i, ce sont
principalement les grandes échelles qui gouvernent I'écoulement, générees par la géométrie
du dispositif.

Lors de ce travail, nous allons utiliser la Simulation Numérique pour reprisenter
et comprendre les phénomenes complexes se produisant dans les écouiements. Si nous
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cherchons A représenter toutes les échelles présentes, nous nous heurtons rapidement. i la
limitation actuelle des moyens informatiques. Or, nous sommes principalement intéres-
sés par les mouvements a grande échelle: en simulant uniquement ceux-ci, nous pouvons
aborder des situations plus réalistes. Hl faut alors modéliser ce qui se passe aux échelles
inférieurcs, considérées comme ayant un mouvement isotrope plus universel. C'est le prin-
cipe de la Simulation des Grandes Echelles, que nous allons utiliser au cours de ce
travail.

Nous travaillons dans le code PRICELES (Plate-forme Rapidc Industriclle CEA
EDF pour la LES (Large Eddy Simulation = Simulation des Grandes Echelles, en an-
glais)), développé en collaboration par le CEA (Commissariat a I'Energie Atomique), EDF
(Electricité de France) et des laboratoires universitaires (LEGI! - INPG Grenoble, LMFA?
- ECL Lyon, LAN?® - Université Pierre et Marie Curie Paris 6, UMIST? - Manchester).
C'est un code & vocation industridlle.

Au cours de ce travail, nous allons mettre en place une méthode de validation sys-
{émalique pour la simulation d'écoulements turbulents de fluide monophasique
incompressible, en maillages structurés el en maillages non structurés, afin de
parvenir a simuler les phénoméncs instationnaires dus & la turbulence. Nous décrivons
maintenant 'originalité de la démarche choisic.

Nous considérons qu'il y a deux types de Simulation des Grandes Echelles (notée SGE

dans la suite) :

o d’une part, les SGE realisées avee des modélisations dans I'espace spegctral et des
méthodes numériques trés précises (spectrales, pseudo-spectrales ... ). Celles-ci sont
limitées & I'étude d'écoulements dans des géométries simples, comme la Turbulence
Homogéne Isotrope ou le Canal Plan: P'arriére plan théorique est trés clair et ces
simulations permettent de réaliser des études fondamentales.

o d’autre part, les SGE réalisées dans I'espace physique, i Paide de méthodes numé-
riques type Différences Finies ou Volumes Finis, d’ordre moins élevé. Elles permettent
d'appréhender des problémes & géométrie complexe (marche descendante, jets, fais-
ceau de tubes ... ): ce sont les méthodes utilisées dans les codes industriels comme
PRICELES. Lors de ces simulations, les effets dus & Ja géométrie, aux phénomenes
physiques, & la modélisation et aux erreurs numériques {plus importantes puisque
les méthodes sont d’ordre moins élevé) se combinent: il est alors trés diflicile de
les dissocier. L'interprétation et la compréhension de ces résultats deviennent assez
complexe. Un besoin de simulations plus élémentaires pour bien comprendre les ef-
fets de chaque paramétre se fait sentir: ¢’est ce manque que nous allons chercher &
combler,

Pour cetle raison, nous allons réaliser des simulations sur des cas académiques, qui per-
mettent d'étudier les différents effets de fagon dissociée, avec le Code PRICELES destiné
i la simulation d'écoulements dans des configurations industrielles complexes.

¢ Le premier cas test choisi est la Turbulence Homogéne Isotrope (dénommée THil
dans la suite). I n'y a pas ici d'influeace de la géométrie: nous étudions uniquement
la décroissance de I'énergie cinétique, ce qui permet de se concentrer sur les effets
des méthodes r.umériques choisies et sur le comportement des modéles sous-maille.

e Nous simulerons ensuite une des situations élémentaires d’écoulement pariétal, I'écou-
lement dans un canal plan turbulent, ce qui nous permettra d'une part, de

1. LEG] : Laboratoire des Ecoulements Géophysiques et Industriels

2. LMFA ; Laboratoire de Mécanique des Fluides et d’Acoustique

3. LAN: Laboratoire d’Analys: Numérique

4, UMIST : University of Manchester - lnstitut of Science and Technology
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vérifier le comportement des modeles sous-maille i la paroi et d’autre part, de tes-
ter les lois de parois, indispensables lors de simulations & haut nombre de Reynolds
et en géom#trie complexe, En effet, A la paroi, les structures ont des échelles d’aq-
tant plus [aibles que le nombre de Reynolds est élevé, ce qui pose des problemes de
modélisation de ces structures ainsi que des problemes numériques.

"A ce stade, nous aurons vérifié que le code retranscrit bien chaque effet sépardment: nous
espérerons alors que lenr combinaison ne dégrade pas la fiabilité des simulations et nous
pourrons alors envisager la simulation de configurations industrielles. Or, fa complexité de
ces simulations résulte souvent de celle de leur géométrie. Afin de bien la représenter, il
est nécessaire de raffiner localeinent (aux parois ou dans les zones de 1ecirculation) : avec
les maillages structurés que nous utilisons, le rafinement local est impossible, car tout
raffinement dans une direction se propage sur 'ensemble du domaine. Clest ici que nous
introduisons les maillages non structurés: en effet, avee ce type de maillage, les rafline-
ments locaux sont possibles, sans Lrop augmenter le nombre de mailles. Pour simuler des
dispositifs industriels & géométrie complexe, il est donc intéressant d'utiliser les maillages
non structurés. Or, les SGE en maillages non structurés sont beaucoup plus rares que
celles en maillages structurés.
La déstructuration Jes maillages ajoute de nombreux problémes :
o la modélisation sous-maille est classiquement utilisée en maillages structurés: il est
nécessaire de I'adapter aux maillages non structurés.
e la modélisation des parois pose également des problenies supplémentaires, que nouus
développerous dans ce mémoire,
o des méthodes numériques spécifiques doivent étre utilisdes.

La méme démacche progressive sera utilisée en maillages non structurés qu’en maillages
structurés. Nous allons tout d’abord réaliser des simulations de THI {dans un premier
temps, sans viscosité moléculaire, ce qui est rarement fait), de canal plan turbulent avec
adhérence et avec lois de paroi. Une fois ces cas d'analyse traités, nous pourrons envisager
des géométries plus complexes.

L'originalité de notre travail réside donc dans le fait :

e de réaliser des simulations de cas académiques trés séveéres avec un code a
vacation industrielle,

e de suivre cette démarche systématique aussi bien maillages structurés
gu'en maillages non structurés, avant de s'intéresser a des cas complexes, pous
mettre en place un outil de simulation fiable,

o d'apporter, sur la base d'idées théoriques et grace & des études tres précises, des
améliorations au modéle sous-maille dit de la fonction de structure sélex-
tif, qui de plus permet d'envisager son adaptation en maillages non structurés,

Plan du mémoire Dans la premiére partic, nous décrivons le cadre général de I'étude,
en rappelant les principes de la Simulation des Grandes Echelles au chapitre 1, en décrivant
au chapitre 2, fa méthode de résolution employée, au chapitre 3, la modélisation sous-maille
choisie, puis la modélisation de la région de proche paroi au chapitre 4 et au chapitre 5,
les cas académiques simulés.

La deuziéme parlie rassemble les simulations réalisées en maillages structurés. Dans le
chapitre § sont présentés les différentes simulations de THI, comprenant 'élaboration du
nouveau modéle séleclif. Les simulations de canal plan turbulent réalisées avec condition
d'adhérence ainsi que celles permettant de tester les lois de paroi sont rassemblées dans le
chapitre 7.
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Dans la troisiéme partic, nous nous intéressons aux maillages non structurés: nous
précisons tout d'abord les spécificités du passnge des maillages structurés anx maillages
non structurés au chapitre 8, puis nous présentons les simulations de T11 au chapitre 9
et les simulations de canal plan au chapitre 10.

Nous conclurons alors notre travail er. tentant d’évaluer la fiabilité de 'outil développé
pour réaliscr des Simulations des Grandes Eclelles d'écoulements turb.lents en géométrie
complexe d'intérét industriel.



———— ey






Premieére partie

Présentation du cadre Théorique,
Numérique et Physique



Chapitre 1

La Simulation des Grandes
Echelles

1.1 Définition de la Turbulence

La plupart des écoulements réels dans la vie de tous les Jjeurs, dans la nature et dans
Pindustrie sont turbulents. Intuitivement, nous comprenons bien ce que cela signifie ; nous
rappelous ici les principales caractéristiques de la Turbulence (cf. [LES97¢]).

* Dans un écoulement turbulent, une petite perturbation {méme non perceptible) va
¢tre amplifiée fortement : une expérience ne sera pas reproductible, puisquune Loute
petite modification de P'état initial influera fortement sur I'évolution ultéricure. Dans
ces conditions, la prévision exacte des états des écoulements est impossible.

¢ Un écoulement turbulent posséde une grande capacité de “mdélange™. Celte carac-
téristique est souvent exploitée dans les dispositifs industriels, pour permettre par
exemple, le refroidissement de dispositifs ou le mélange de constituants.

® Un écoulement turbulent contient une trés grande variétés d'échelles.

Il y a schématiquement :

- les grandes structures, qui sont principalement dues i la géomélric,
- les petites structures dissipatives, qui sont plus universelles.

C’est sur cette propriété des petites structures que se base, en partie, la modélisation
de la turbulence.

1.2 La Simulation Numérique de la Turbulence

Comme nous venons de le dire, un écoulement turbulent contient un trés grand nombre
d’échelles. Si nous voulons simuler toutes ces échelles (i.e. jusqu’au nombre d'onde de
coupure de Kolmogorov!), il est nécessaire d’avoir un nombre de points de J'ordre de
Re®1 (Re: nombre de Reynolds?), par direction. En trois dimensions, il faut donc Re®/1
points. Nous présentons maintenant les principales techniques classiquement utilisées pour
simuler des écoulements turbulents.

La Simulation Numérique Directe (SND ou DNS = Direct Numerical Si-
mulation) consiste & résoudre toutes les échelles du mouvement (cf. figure 1.1).

I.le nombre d'onde de Kolmogorov ks est celui ob se produit la dissipation d'énergie cinétique et
correspond aux plus petites structures turbulentes présentes dans Iécoulement.

2. Le nombre de Reynolds est un nombre adimensionnel permettant d'évaluer le rapport des forces
d'inertie sur les forces de viscosité. Il est formé par une échelle de longucur I, une échelle de vitesse u et par

Ia viscosité moléculaire v. Son expression est: Re = 1::- Plus il est élevé, plus I’écoulement est turbulent.
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La SND permet de disposer de “toutes” les statistiques (moyenne, moments de n**™ ordre,
corrélations ... ), puisque nous calculons les grandeurs instantanées,

Elle permet également la réalisation de visualisations d'écoulement équivalentes a celles
obtentes lors d'expériences de lahoratoire, I'avantage étant que toutes les grandeurs ins-
tantanées sont connues de fagon non intrusive.

E(k)
A

k ky

FiG. 1.1 - Speetre d'énerygic turbulcnic - En SND, tout est simulé

Mais cette technique nécessite I'utilisation de maillages trés importants (de I'ordre
Re® poiuts de discrétisation). Pour les écoulements & haut nombre de Reynalds, nous
sommes actuellement limités par la capacité des calculateurs ; les calculs industriels i des
nombres de Reynolds de 'ordre de 10% ou plus ne sont donc pas envisageables pour le
moment. C'est pour celte raison que d'autres modélisations ont été développées.

Les approches moyennées (RANS = Reynolds Averaged Navier-Stokes) per-
mettent de simuler des écoulements & des nombres de Reynolds plus grands. Une moyenne
statistique des grandeurs de ['écoulement est calculée et les fluctuations par rapport A
cetle moyenne sont modélisées (cf. [SAGI8] et figure 1.2). Habituellement, la moyenne
statistique correspond & une moyenne temporelle, ce qui nécessite moins de points de
discrétisation, car l'opération de moyenne diminue considérablement le nombra d’échelles
présentes dans I'écoulement, et permet donc de réaliser des simulations 3 plus haut nombre
de Reynolds. La méthode k ~ gest un exemple d*approche RANS.

modélisé
£(k)
A

A

2 T

F1G. 1.2 - Spectre d’énergie turbulente - En RANS
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Ce type d"approche ne permet pas de simuler tous les types d’écoulements. Par exem ple,
la simulation d’écoulements instationnaires n'est pas eavisageable, dans le cas ot la gran-
deur calculée correspond & une moyenne temporelle. I.’approche intermédiaire aux mé-
thodes RANS et & la SND est celle que nous allons utiliser dans notre travail.

La Simulation des Grandes Echelles (ou LES = Large Eddy Simulation)
permet de simuler toutes les échelles, jusqu'i une échelle spatiale, que nous nonmons
échelle de coupure : les échelles plus petites sont alors modélisées (figure 1.3). Par rappon
a une SND, moins de points de discrétisalion sont nécessaires, ce qui permet d ‘envisager
des situations a des nombres de Reynolds plus élevés et, par rapport i une méthode RANS,
nous avons accés a des irformations supplémentaires .

Elles sont de deux types:
e des informations statistiques, comme les valeurs moyennes, mais aussi les fluctuations

des différentes grandeurs (écart types ... }, ou des spectres temporels (ou spatiaux
dans certains cas).

e des informations sur la topologie de I'écoulement : nous pu.vons voir les structures
cohérentes (tourbillons ... ), présentes dans ’écoulement.

simulé

E(k) modélise
A

F1G. 1.3 - Spectre d’éncrgic turbulentc - En SGE

Nous allons imaintenant nous intéresser i la Simulation des Grandes Echelles.

1.3 La Simulation des Grandes Echelles

1.3.1 Principe

La dynamique des fluides visqueux Newtoniens est régie par les équations de Navier-
Stokes. Pour un fluide incompressible & masse volumique constante, clles prennent
Ia forme suivante:

du; 8., __l_ap a . .
.5’_4,.5:_)_(.,_ uj) = pt a:,-(z"s"Hf‘ (1.1)
du; .
dr; ¢ (12)
oo 1 (8w Oy :
avec 5 =5 ( 5z, + az‘) (1.3)
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ol 'f représente les forces de volume.

Comme nous I’avons décrit ci-dessus, en Simulation des Grandes Fchelles, nous résol-
vons explicitement les grandes échelles el nous modélisons ce qui s¢ passe aux échelles
plus petites. Ceci revient & appliquer un filtre passe-bas (pour les nombres d'onde), qui
élimine les fluctuations des échelles inférieures A la largeur du filtre A, appelées échelles
sous-matlle.

1.3.2 Le filtre

Soit G ce filtre, et f la grandeur filtrée correspondant a f. L'opération de filtrage cor-
respond & un produit de convolution, nous avons:

JE0) = (Ge ) (E0) = / (G 0G(F - fd§ (1.4)

1.3.2.1 Propriétés du filtre

Pour que les équations de Navier-Stokes filtrées conservent les propriétés mathéma-
Liques des équations de Navier-Stokes, le filtre doit vérifier les propriétés suivantes (cf.
[SAG98)) :

o il doit conserver les constantes: @ = a, si @ est une constante (par construction),

o il doit étre linéaire: T+ ¢ = f+ 4. Cette propriété est vérifiée quelque soit G, du

fait de la linéarité du produit de convolution.
a_ o
0r ~ 0r
La propriété de commutation “filtre & dérivées” n'est pas loujours vérifiée. L'erreur en
résultant est alors négligée (c'est ce que nous {erons) ou modélisée (cf. (GIEU00]).

e il doit commuter avec la dérivation:

1.3.2.2 Filtres utilisés en SGE

Nous présentons les filtres classiquement utilisés en Simulation des Grandes Fchelles.
Nous les écrivons pour le cas mono-dimensionnel.

o Pour une SGE dans I'espace spectral, le filtre classiquement utilisé est le filtre droit
ou filtre porte, défini par:

G(k):{ 1 sik<k. (1.5)

0 sinon

k. est le nombre d'onde de coupure du filtre.
Les autres filtres explicites utilisés sont :
e le filtre gaussien défini par:

Glz) = (;%5) ezp (:IL-!\I-;I-E) (1.6)

ou 9 est une constante, habituellement prise égale 4 6.
e le filtre boite ou filtre droit dans V’espace physique défini par:

(1L7)
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Par définition, k. = ?-,I et A =2Az, d'oi: k. = =3 .
A Ar

Ces filtres sont définis pour le cas mono-dimensionnel et  maillage homogéne (i.e. &
pas de maillage constant).
Pour passer:

¢ au cas 2D ou 3D, on peut supposer que les directions sont indépendantes. Le filtre

a alors la forme suivante : G{#) = [[iZ3™ """~} G(z,).

ﬁ ® au cas inhomogéne, on peut se ramener par un changement de variables au cas
homogene (cf. (GM95]). Dans ce cas, un probléme se pose car la longueur de coupure
est variable sur le domaine; en particulier, du fait de l'inhomogénéité du maillage,
les opérateurs de dérivation et de filtrage ne commutent plus. Dans I'article cité plus
haut, Ghosal et Moin ont montré que I'crreur de commutation est du second ordre.
D’aprés ces auteurs, si les schémas numériques sont d’ordre inféricur ou égal a 2,
cette erreur peul étre négligée. Sinon, il faut utiliser des filtres discrets construits
pour étre commutatifs([VLM98]). D'un autre cété, B.J. Geurts (cf. [GEL00]) dit
qu'il est nécessaire, méme en utilisant des schémas de second ordre, de modéliser
Verreur de commutation, en particulier quand le filtre utilisé est le filtre implicite
du maillage. Nous définirons ce que nous appelons le filtre implicite au paragraphe
suivant. Pour lui, cest également nécessaire d'en tenir compte quand on utilise un
filtre explicite, tant que sa largeur de coupure n'est pas trois fois supéricure a celle
du filtre correspondant au maillage. De plus, des résultats récents de A. Meri et
H. Wengle (cf. [M\V00]) ont montré que 'utilisation de schémas d’ordre plus élevé
(schéma de convection du quatrieme ordre) sans filtrage explicite conduit i une
amélioration des résultats sur le cas du canal plan. Nous y reviendrons quand nous
parlerons des simulations de cette configuration. La problématique liée aux erreurs
de commutation est donc un sujet de recherche ouvert.

'w e aux maillages non structurés, on peut étendre ce qui est obtenu pour des maillages
non homogéne en ne travailtant que sur les points roisins (notion qu'il faudra alors
définir), comme I'a fait P. Rollet-Miet (cf. [RM97)). La difficulté dépend alors de
la discrétisation choisie: le définition d'un filtre explicite n'est pas aisée dans le cas
d’élément fini non conforme.

1.3.2.3 Définition du filtre utilisé au cours de ce travail

En pratique, le filtre considéré est un filtre implicite. Nous ne savans pas le caracYériser,
car il est composé des éléments suivants:

e le filtre lié & la discrétisation : il est de largeur 24z. En Volumes Finis, le filtre
implicite di au maillage peut étre assimilé A un filtre boite, car les grandeurs calculées
peuvent étre considérées comme leur moyenne sur les volumes de contréle.

® le filtre induit par les erreurs des différents schémas numériques utilisés (cf. la repré-
sentation des erreurs des schémas A 'aide du nombre d'onde modifié [1.EL92]).

o le filtre induit par les erreurs de modélisation.

Pour ce travail, nous supposons que le filtre commute avec les opérateurs de différen-
tiation et que les différentes erreurs sont du méme ordre: erreurs numériques des schémas
utilisés, erreur de commutation due a P'inhomogénéité et erreurs de modélisation. Nous
avons voulu insister sur ce point, pour bien mettre en valeur les limitations de notre
approche actuelle.
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1.3.3 Les Equations de Navier-Stokes filtrées

Nous appliquons le filtre passe-bas aux équations de Navier-Stokes (équations 1.1 et
1.2). Nous obtenons:

IR I D,
-52—1-&;(&!1)) = —;E::+8zj(2ls"+7") (18)
Oii;
— = 1.
7 0 (1.9)
avec T,'j:t—(i Uy — g; u; (110)

T;; est le tenseur des contraintes sous-maille.
Ce terme caractérise les effets des échelles sous-maille sur les grandes échelles ; c'est celui-ci
que nous allons modéliser.

L'idée de base de la Simulation des Grandes Echelles est I'universalité des
mouvements & petite échelle, soumis a une turbulence tridimensionnelle isotrape.
Cette hypothése est généralement valide :

¢ loin des parois,

e pour les écoulements non réactifs,

o pour les écoulements sans interface.

En effet, prés des parois, lors de changement de phase ou de réactions shimiques. les
longueurs caractéristiques des phénoménes qui se produisent sont beaucoup plus faibles
que celles lices & la turbulence : les petites échelles jouent un role plus important, et ne
sont pas forcément isotropes. Par exemple, dans le cas d’écoulements réactifs {combustion
«+« ), 1l faut tenir compte de phénoménes qui ont lieu & des nombres d’onde plus grands
que le nombre d'onde de Kolmogorov.

Les écoulements que nous étudicrons ne font pas partie de ce dernier type d éconlement :
nous nous intéressons & des écoulements monophasiques de fluide incompressible.
Par contre, le probléme des parois nous concerne : prés des parois, les mouvements a petite
échelle ne sont plus isotropes, car ils sont confinés par celles-ci. Il faudra donc traiter de
fagon particuliere les parois; nous y reviendrons dans la suite de ce mémoire.

1.3.4 Modélisation du tenseur de contraintes sous-maille Tj;

L’effet des petites échelles sur les grandes est classiquement modélisé grice i une
hypothése de viscosité turbulente; nous I'utiliserons au cours de ce travail,
Nous avons:

T~ %6,','7'" = 2, 5;; (1.1}

i; 19(p—3pTu) @

0 iy = - —— -‘- D
B T o) = + g (2 4 1)) (1.12)

Il nous reste & déterminer une expression pour v;. Nous décrirons différents modéles sous-

maille dans le chapitre 3 (cf. [LMS6] et [RM97)).
Nous allons maintenant nous intéresser & la méthode utilisée pour la résolution des

équations de Navier Stokes.

P nmapr



Chapitre 2

Résolution des équations de
Navier-Stokes

2.1 Les équations continues i résoudre

Pour un fluide monophasique incompressible G massc volumigue constante . nous devons
résoudre:

du, 0 _ LapP 9 )

o T = ==+ 53— (vt 2.

o T oz, (i, &) oo O, + 31, (2(v +12)S,,) (2.1)
dii,
P )
dz, 0 (2.2)
ou P=p- él’oTn (2.3)

La méthode utilisée pour résoudre ces équations est une méthode de Volumes Finis.

Son principe permet de conserver localement la masse (i-c. sur chaque volume de
controle), ce qui n'est pas le cas des méthodes de Différences Finies et d'Eléments Fi-
nis. Pour cette raison, la méthode des Volumes Finis est bien adaptée & la résolution des
¢quations de conservation et donc des équations de Navier-Stokes.

2.2 Présentation de la méthode des Volumes Finis

2.2.1 Principe

Afin d’écrire les équations de Navier-Stokes en formulation Volumes F inis, il faut dé
finir les volumes de contréle pour résoudre l'équation de conservation de la quantité de
mouvement et I'équation de conservation de la masse (appelée également ¢quation de
continuité). Leur définition dépend de la discrétisation choisie, nous les préciserons dans
les paragraphes 2.2.2 et 2.2.3.

Nous garantissons la conservation de la quantité de mouvement et de la masse, en imposant
la continuité des flux sur les faces des volumes de contréle.

Soit V, un volume de contréle pour la conservation de la quantité de mouvement, et

I, le volume de contrdle pour la conservation de la masse, OV et 9K étant leur contour
respectif.
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Nous intégrons les équations 2.1 et 2.2, sur leur volume de contréle respectif :

o _ 19P .
v al —;-dv +./’ a (u, u,)dv - —/"tpal‘,dv-*./ 0 2("+ Vl)bu)‘h (2 l)
ai; _ o
O —ldr = 0 (2.3)

D’aprés la formule d'Ostrogradski et puisque les volumes de contréle sont invariants dans
le temps, nous avons:

o ([ o 10P ) |
A (/; u.'dv) +/av @ @;n;ds = --/ ;b}—‘du 3!.'2(," + 1) Si n,ds (2.6)

/ inds = 0 (2.7)
3K

it étant la normale aux faces des volumes de contréle.
Les équations que nous allons résoudre sont les équations 2.6 et 2.7. La solution de ces
équations est constiluée par le couple vitesse-pression: (&, p).

Nous allons maintenant présenter les deux discrétisations utilisées au cours de ce tra-
vail, pour les simulations en maillages structurés et en maillages non structurés.

2.2.2 Discrétisation en maillages structurés

En maillages structurés, nous utilisons la méthode des Volumes Différences Fi-
nies. Nous résolvons les équations ci-dessus, en évaluant les ditférentes grandeurs rencon-
trées (les deérivées par exemple) par Différences Finies.

Les maillages structurés sont constitués de rectangles en deux dimensions, et de
parallélépipédes rectangles cr trois dimensions, qui seront nommés éléments dans la
suite.

Nous utilisons une grille décalée: 1a vitesse el la pression ne sont pas définies aux mémes
points. Une teile grille a de nombreux avantages, par rapport aux approches colocalisées,
car la vitesse et la pression sont fortement couplées, ce qui supprime un certain nombre de
problemes de convergence ct d’oscillations (exemple : mode parasite en pression {“check-
boarder mode”), cf. [FP97}).

Vig )

U, P Sl #1

y "

.

FiG. 2.1 - Description de la discrétisation - en 2D
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'

Les variables scalaires (et en particulier la pression) sont discrétisées au centre de
gravité des éléments, les composantes normales de la vitesse au centre de gravité des faces
des éléments (cf. schéma 2.1).

Nous définissons plusients types de volumes de contrdle (cf. tigure 2.2):

¢ le volume de contrdle pour résoudre l'équation de conservation de la masse, qui

correspond a ['élément lui-méme,

o un volume de contréle par composante de la vitesse., pour résoudre U'équation de

conservation de la quantité de mouvement, projetée sur la direction vonsidérée.

Fic. 2.2 - Deseription des volumes de controle - «n 21)

Nous reviendrons sur lex propriétés de cetie discrétisation ultéricurement.

2.2.3 Discrétisation en maillages non structurés

Les maillages non structurcs permettent de représenter des géométries compleses, car
les raffinements locaux sont possibles. contrairement au cas des maillages structurés mo-
noblocs conformes.

Les maillages non structurés, avec lesquels nous allons travailier. sont constitues e
trinngles en deux dimensions, et de tétraédres en trois dimensions.

Nous utilisons la méthode des Volumes Eléments Finis (VEF) (cf. [EMOw2h:
'évaluation des intégrales de volume et des flux sur les faces des volumes de controle se
font avec des technigues issues de la méthode des Eléments Finis, i.e. d Faide des fonetions
de forme de Uétément fini choisi. sauf dans certains cas comme pour la convection par
exenple.

2.2.3.1 Présentation de I'élément de diserétisation

Lelément choisi est I'élément PINC/Plbulle. [es vitesses sont discrotisecss ay

centre do gravité des faces, la pression au centre de gravité des éléments ot § lours sommets.

| Vitesse

/ ® pressioln

FiG. 2.3 - Diserctisation de lu vitesse of do la pression powr Uclément fini PEINC P Budl
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Discrétisation de la vitesse
La vilesse est PI non cenforme: elle ost linéaire par élément et s'exprime i l'aide des
fonctions de forme, dépendant des coordonnées barycentriques. Elle est dite n. . conforme,
car elle n'est pas continue aux faces, sauf au centre de gravité de celles-ci.
La vitesse s’exprime de 1a maniére suivante:

N-1
i(2) = ) @(F)eil2) (2.6)
1=0
oil N est le nombre de degré de liberté (ddl) en vitesse, correspondant au nombre de faces.
Soit Q I'ensemnble du domaine, d la dimension.
Soit AKX, la coordennée barycentrique associée au sommet S,, de I'élément K.
Avec les notations de la figure 2.4, les ¢; sont définies par:

1~ dAR(F) sifeh
G(F) =4 1-dAM(F) sifek,
0 si £ € N\{A)UR,}

Le volume de contréle, que nous utilisons pour résoudre I'équation de la conservation
de la quantité de mouvement, est représenté en grisé sur la figure 2.4.

FiG. 2.4 - Description dcs volumes de conirdle pour la conscrration de la quantite de
mouvement

Discrétisation de la pression
La pression est dite P bulle: elle est linéaire sur les x4, déerit sur la fgure 2.5.

Elle s'écrit :

l‘""l :‘fc“"
pE) = D pEIVLE + ) pE)V () (2.9)
1=0 1=0

oli: M, est le nombre de sommets, M. le nombre d’éléments, T,, la position du sommet
S;, et 7., le position du centre de gravité de 'élément K.
Les fonctions de forme sont les suivantes:

¢ pour la pression au centre des éléments:
o AN s Fe K.
¥, (7) = (d+1) i'anxl.filu'\‘ (£) siZek; .
0 si ¥ € Q\K;
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e pour la pression aux sommets:

Af2) = =¥, (2) VK;Ds

1
¥, (z) = d+1
sinol

Il y a deux types de volume de contréle, pour résoudre I'équation de conservation de
la masse: ceux entourant un sommel et ceux cntourant le centre de gravité d'un élément
{qui est I’élément Iui-méme). lls sont représcentés ci-dessous {figure 2.5).

FIG. 2.5 - Deseription des volumes de controle pour la conservation de la masse

2.2.3.2 Justification de ce choix

Cet élément n'est pas standard: c'est une évolution de 1'élément de Crouzeix-Raviart,
qui est P1 non conforme en vitesse et PO en pression, puisqu'on v a ajoulé des degrés de
liberté en pression.

Les raisons de ce choix sont les suivantes

e L’angmentation du nombre de ddl en pression a été dicté par les resultats de la these
de I. Rollet-Miet (cf. {RM97}): elle a mis en évidence I'importance d'avoir un nombre
de ddl en pression proche du nombre de dd! en vitesse, pour avoir le méme filtre en
vitesse et en pression, puisque c’est ce que nous supposans quand nous ¢tablissons
les équations de Navier-Stokes filtrées: nous nous en approchons avec cet élément.

e Pour I'élément PINC/PO, le gradient de pression n'est pas cousistant, puisqu'il
n'est défini que dans les directions normales aux faces. Avec le nouvel élément
PINC/Plbulle, le gradient est défini dans les directions normales aux faces, grace
aux points de pression situés au centre de gravité des éléments, et dans les directions
tangentes aux faces, grace aux points de pression situés aux sommets: le gradient
est plus consistant.

o L’espace & divergence nulle est trop grand pour I'élément de Crouzeix-Raviact :
en effet, le champ de vitesse représenté sur la figure 2.6 a une divergence nulle
discréte alors que sa divergence continue ne Pest clairement pas. Avec |'élément
PINC/P1Bulle, I'espace & divergence nulle est réduit: un tel champ a une diver-
gence discréte non nulle, puisque I'équation de continuité est résolue sur les deux
types de volumes de controle définis ci-dessus.

L'analyse mathématique de cet élément a été réalisé dans le cadre des Eléments Finis
par C. Bernardi et F. Hecht ([BI00]): elle est poursuivie dans le cadre des Volumes
Eléments Finis qui est le notre par S. Heib ([HEOL]). Lors de cette analyse, S. Heib a
démontré |'existence d'un mode parasite asymptotique en pression : un filtrage permet de
I"éliminer et d'accéder 4 Ja pression physique.
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F1G. 2.6 - Ezemple de champ de vitessc ayant une divergence discréte nulle pour Vélément
de Crouzeir-Raviar! et unc divergence continue non nuile

2.3 Algorithme de résolution

2.3.1 Description

La solution des équations de Navier-Stokes est formée par le couple vitesse-pression.
Le probleme de la résalution numérique des ¢quations de Navier-Stokes consiste dans Je
fait que la vitesse et Ja pression sont couplées par Pintermédiaire du gradient de preszion,
mais qu’il n'existe pas d'équations pour la pression seule. La solution de ces équations est
donc une pression et une vitesse qui satisfont I'équation de continuité.
Une méthode de résolution peut donc étre interprétée comme un probleme d’optimisation
sous contrainte: nous recherchons un champ de vitesse qui vérifie I'équation de conser-
vation de la quantité de mouvement et qui vérifie également I'équation de continuité
(contrainte). La méthode utilisée ici est un schéma de projection matricielle, inspiré de la
méthode SOLA, développé par Hirt {HHINR75) (cf. (EM092), (BEL99), [BARCO)).

2.3.1.1 Principe de I’algorithme utilisé

Afin d’obtenir une équation pour Ja pression, nous calculons la divergence de I'équation
de conservation de la quantité de mouvement. Si nous supposons que la divergence de la
dérivée temporelle est nulle (puisque nous voulons div(d) = 0), nous obtenons une équa-
tion linéaire en pression, appelée équation de Poisson, que nous résolvons. Nous évaluons
ensuite le gradient de pression, que nous réinjectons dans I'équation de conservation de la
quantité de mouvement, ce qui nous permet alors d’obtenir lo vitesse de fagon explicite.

2.3.1.2 Formalisine

Ceci peut s’écrire sous forme matricielle, de 1a mani¢re sujvante :

M%%+A-U‘+L(U')'U‘+BT-1"“ = SM' (2.10)
B'Ul+l =0 (2'11)
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oll nous avons:
!l
L(U*) = matrice de Popéraleur de convection
B = matrice de I'opérateur de divergence
BT = matrice de l'opératenr de gradient

M = matrice de masse approchée : M = ( / ) t!v) I

i

matrice de l'opérateur de diffusion

SM = second membre (somme des forces de volume)

[ u(zo,t)

: cor! +1
u(zn ~ 1,0) [ Pt 1)
l'(J:O,[) ¥
vt = : ot prét = | PEey,nt+1)
v(zn - 1,1) P(Tsg, ¢ + 1)

w(zg, 1)

\ P(Isuc-.n' +1) )

\ w(;rN:._l,t) J

N représente ici le nombre total de ddi en vitesse, M, le nombre de ¢dl en pression situés
aux centre de gravité des éléments et A, le nombre de ddl en pression siluds aux sominets
(en maillage structuré: A, = 0).

d
En muitipliant I'équation 2.10 par BAM " et en supposant que: BTltj- = 1, nous obte-

nons I’équation & résoudre pour fa pression, qui correspond a la résolution d'un systéme
linéaire, dont P'*! est la solution :

BM='BT P = BM(SM' - (AU + L (UY) -U"Y) (2.12)
En notant:
E = BM-'BT
NU) = M7 (SM' —(A-U'+L(UY)-UY)

P = I-M'B'E'D

Nous avons 4 résoudre le systéme suivant, constitué d’une équation différentielle ordi-
naire el d’une équation algétique:

dU

5 = PN (2.13)
P = E-'BN(U) (2.14)

Nous allons maintenant nous intéresser a chaque terme de I’équation,

2.3.2 Schémas en temps

Le terme de gauche de I'équation 2.13 est la dérivée temporelle de la vitesse. Elle peut
élre évaluée le plusieurs manitres, selon la précision désirée. Nous allons présenter ici deux
méthodes, que nous utiliserons dans la suite: la méthode d'Euler explicite et la méthode
de Runge-Kutta d’ordre 3.
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2.3.2.1 La méthode d'Euler Explicite

Nous évaluons la dérivée temporelle au 1¢ ordre:

dU U -

F TRy (2.15)
2.3.2.2 La méthode de Runge Kutta d’ordre 3
Nous cherchons a résoudre I'équation suivante ;
dU
5= 1Y) (2.16)
Soit Xo=U'et¢g= ﬂl—
dt
Nous avons:
(@ =/(Xo) AL .
X| =.'\’0+bl G al ~ "“153/128
@ =f(X))-Al+a,-q - ? ' .
3 X2= X1 +bs -0 avec les cocfficients suivants: by = 1/3 (2.17)
¢ =f(X3)- Al +az-q ::2 - ,1:/’{;6
L J\’3=.X2+63-Q3 -

Cette méthede demande un grand nombre de calculs par pas de temps, elle est donc
asset couteusc en temps de calcul. Par contre, c’est une méthode irés robuste et tros précise

(cf. [WILS0)).

2.3.3 Opérateur de diffusion

Nous allons nous intéresser au terme diffusif de I'équation 2.6, qui a la forme suivante:

[y= / 2(v + v)Si,n ds (2.18)
av

La viscosité turtulente est constante par élément. Selon la discrétisatic ., ous évaluons
les différents termes de la fagon suivante :

- o g Oy o .
o En VDF, nous évaluons les dérivées croisées (ie. 5— avec i # j) aux arétes des

dz;
éléments (notées a5, cf. figure 2.7 pour les notations), et les dérivées non croisées
aux faces. Soit Syqce, la surface de la face considérée et I(;; I'élément ij. Les faces
des volumes de contrdle sont appelées facettes (et notées fa7). Nous avons alors:

.[w 2v + u,)S‘.',-n,-ds = Z (S"j)!]au (v + Yt|fa7,)Sfar, (2.19)
k
Miifat, = WHKij si faTly C Kij
Oll: ¥psar, = § WVijgary = § (Mwic1j + Vikic1jsr Sinon - (2.20)
+ U kijer + ViRie)

En deux dimensions, I'expression est alors Ja suivant. (avec les notations de la fi-
gure 2.7):
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7] N d
o= =2v+ Yji-1j) (53)' ST+ 2(v + vayi ) (a—:)l Sz,,
i-1) b

du v ; du dv .
+ (5; + b’;) (l«‘ +W|¢,“)5yal”, - ( + """') (U + Ufla,)by:.,
lay+e I,

(')'y dz
(2.21)
;l t
A

Fli. 2.7 - Notations pour le caleul de la diffusion en VDF

e En VEF, comme lu vitesse est linéaire sur les éléments, nous pouvons ralculer ses
dérivées, qui sont. constantes par élément.

Mihe

Fia. 2.3 - Notations pour le caleal de lo diffusion en VIF

Avec les natations de fa figure 2.8, nous avuns :

/ 2(U+ V!)Sa_l 'l.,(l.\‘ = S S!;‘K v+ l"lll\'lH'S,h.',(-ﬂ'a'll\'.)".'1,’\ s ‘\./-'17.'(\"" Ayt b

v L T, . LIS
=1

AL

Le traitement. des conditions aux limites de paroi sera peécise an chanitre 1

Coalcul du pas de temps de stabilité

o Iin maillages structurés, nons avons:

'1 | [
mary |2 1t } -‘_u-? + 5

o [n maillages non structurds, nous avons:

A = (2.23)

to
1<
-

2dim

. "'.*- ra .
Aip = ming [w-i!—'—] (.

Vh‘ . ' . I .
ol heyres = 'u‘—-)-q— N étant un élément ot face,, ses faces,
m'”'n("l.\:a, )

-
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2.3.4 Opérateur de convection

Le terme convectif s’écrit ;

I-‘tzj #ijn,ds (2.25)
av

C'est le terme non finéaire des équations de Navier-Stokes, et & ce titre, colui qui pose le
plus de problemes. Son traitement dépend de la discrétisation, mais également du schéma
d2 convection choisi. Nous en reparlerons dans a suite de ce travail, puisque ¢'est un des
points sur lequel s'est porté notre attention.

Calcul du pas de temps de stabilité

e En maillages structurés, nous calculons le pas de temps tel que le fluide ne traverse
pas plus d'une maille par pas de temps. Cela correspond & la condition de Courant-
Friedrich-lewy (CFL): CFL = 1.

Soil fluzen = S.u, le flux entrant dans un volume de controle, de mesure Vol.
Nous avons:

/
Alc = ming [ ‘u:l ]
ent

e En maillages non structuréds, nous le calculons d'une manibre analogue, bien que
Pinterprétation en terme de condition CFI, soit moins immédiate.
2.3.5 La résolution cn pression

Nous résolvons I'équation de Poisson, correspondant & la ré<~lution d’un systime li-
néaire:

1. _ 9 (b - . 8 (8, _
;A[) = 5;.- (0_1.', (2 (l + l;)Su)) + '0—;: - H (5;-) (u‘u,)) (2.2;)

Nous pouvons utiliser les différentes méthades de résolution des systentes lincaires,
Les méthodes actuellement disponibles sont :

e le gradient conjugué avec préconditionnement SSOR

o le méthode de Cholesky

¢ des méthodes multi-grille,
La méthode utilisée au cours de ce travail est le gradient conjugué avee préconditionnement
SSOR, <ar elle converge plus rapidement que les méthodes multi-grille et qu’elle permet
de traiter tous les maillages, alors que la méthode de Cholesky (méthode de résolution
directe) reste limité & des maillages relativement petits (de P'ordre de 200 000 éléments)
du fait de 'encombrement mémoire.

2.3.8 Calcul du pas de temps de stabilité de la simulation

Nous avons vu, que pour chaque opérateur, nous caleulons un pas de temps de stabilidé,
Pour calculer le pas de temps du calcul (si nous ne le fixons pas), nous utilisons 'expression
suivante:

Yp—
- —T—:.—l—'
Alc * Atp
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On peut ensuite introduire un facteur de sécurité (le “Facsec
temps. Nous avons alors: At

CFL égale 3 Fascsec.

") pour réduire le pas de
réel = Facsee X Alegiente, situation correspondant alors 4 une
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Chapitre 3

Modélisation sous-maille

3.1 Le terme a modéliser

Comme décrit au paragraphe 1.3.4, nous utilisons wue hypotheése de viscosité turbu-
lente, pour déterminer I'expission dn tenseur des contraintes sous-maille.
Nous avons alors:

1 . A ,
T - '56;,7;': = 2145y; {3.1)

Les différents modeles présentés ci-dessous dennent une expression pour la viscosité tur-
bulente,

3.2 Le modéle de Smagorinsky

3.2.1 Présentation

C’est historiquement le premier modéle sous-maille. 11 a été élaboré et utilisé par Snia-
gorinsky en 1963 ([SMAG3]), pour simuler les mouvements & grande échelle de Patmo-
sphere.

On fait ici I'hypothese que les petites échelles sont en équilibre, c'est-a-dire que la
production et la dissipation d'énergie se compensent,

v, est alors proportionnelle A:
¢ unc longueur caractéristique sous-maille: Az,

» une vitesse caractéristique turbulente: vaz = Az[|S)), oit ||| = /25,,5;; représente

un gradient de vitesse typique A 'échelle de Axr.
Nous avons alors:

= (C,a2) |3 | (3.2)

3.2.2 Détermination de C,

Soit E(k), le spectre d’énergie cinétique turbulente et ¢ la dissipation de P'énergie
cinétique au nombre d'onde de Kolmogorov k4. L'hypothese d'équilibre entre Ja production
et la dissipation conduit a:

o0
(= / 2k E (k) dk (3.3)
0

Pour calculer la constante, nous supposons que la turl)ulcnce est isotrope, c’est-a-dire que
le spectre est un spectre de Kolmagorov: E(k) = Cy ¢} k%, pour k € [0, 4-00f. Ci est la
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constante de Kolmogorov.
La valeur théorique est alors:

1 SC'I;‘ ~3/4
Pour Cx = 1.4, C, ~ 0.18: cetle valeur donne de bons résultats en Turbulence Isotrope.

Pour la simulation d’écoulements en canal ou cisaillés, la constante C = 0.1 est préférée
(cf. [LM96]). En effex, en présence de cisaillement moyen, il faut diminuer la constante de
Smagorinsky, car le gradient de vitesse moyenue résolue est sur-estiné (Moin et Kim
[MK82)).
La valeur C, ~ 0.1 est utilisée pour les écoulements suivants:

e écoulement cisaillé libre

e écoulement en canal (avec des lois d’amortissement) (Moin et Kim {MK82), Deardorfl
[DEAT0})

e écoulement sur une marche descendante

e écoulement en conduite, o ', =: min(l,,,C,Ar) avec I, longueur de mélange dans
I région prés de la paroi.

3.2.3 Inconvénients du modele

Ce modéle pose un certain nombre de prablemes.

® prés des parois : la viscosité Lurbulente ne tend pas vers 0. Or, comme dans la région
de proche paroi, les lorces visqueuses sont prépondérantes par rapport aux forces
d’inertie, la viscosité turbulente doil tendre vers 0. 1l faut alors utiliser des lois de

paroi, comme la loi de Van Driest, pour forcer le bon comportement. La viscosité
turbulente prend alors la forme suivante:

_ +
v = (CsDAT)? (|5 avee D = 1 - exp [— (%)] , At =25 (3.5)

e le modele est trop dissipatif : it inhibe Ja transition i la turbulence, dans certaines
situations. On peut introduire des fonctions d’intermittence permettant de rendre v
nulle dans les premiers instants de la transition.

3.3 Le modeéle de Smagorinsky dynamique

Le modéle précédent est trop dissipatif: il faul adapter la constante du modéle au
cas considéré. Il n'y a pas de constante universelle pour tous les types d’écoulement : en
transition, avec parois, cisaillés... L'idée du modele dynamique est de calculer la constante
du modele & chaque pas de temps. On n'utilise plus de constante imposée A priori: clle
s'adapte au régime de I'écoulement (cf. {GPMC91)).

3.3.1 Principe

On considére ici deux filtres:

e le premier, appelé filtre SGE et noté G, est le filtre utilisé (i.c. implicite ou explicite)
dans les calculs SGE non dynamique, de largeur A.

o Le deuxidme G, appelé filtre test, a une largeur de coupure plus grande A.
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E(k)

TN

Ty

k ke k.

FiG. 3.1 - Fillre SGE et filtre test du modéle dynamique

Soit G =G« G.

L'utilisation des deux filtres perinet de déterminer la constante du modéle numériquement.
En effet, une partic des échelles modélisées par e filtre test sl résoluc explicitement par
le filtre SGE (cf. figure 3.1, zone grisée).

Nous avons:

e Filtrage par G

Ju; d oy 1 dp d ~ dr,, o
6: + 31‘,‘ (U! “J) - pal.‘ + i):,— (2‘ S‘)) 01) (J-ﬁ)
di; B -

5;: = @ {3.7)

avee 1y o= WUy — By dj {3.8)

o Ensuite filtrage par G

Ou, 1 ap ) 07._,
B 8 {1l u,) = —;(«i}-'- 4- {) (2 S‘,,) ~ {3.9)
di; .
avee Ty = Towt— ¥ i {3.11)

Tij et 7j, les tenseurs sous-maille relatifs aux équations filtrées précédentes, doivent atre
modélisés. Les tensions résolues sont:

Al waaten ovume = -
Liy = U ~ @ uy

fee

Celte grandeur représente les contributions aux tensions de Reynolds des échelles com-
prises entre la largeur du filtre SGE et du filtre test. £;; peat dtre caleulée explicitement.
L'identité de Germano ({GER92)), nous donne:

Lij =Ty - %; (3.12)

Nous supposons que nous pouvons utiliser le méme modéle (ici le modele de Smagorinsky)
pour Tj; et ryj, avee le méme coefficient. En d'autres termes, nous faisons une hypothdse
de similarité d'échelle entre les tensions sous-maille au niveau du filtre SGE et du filtre
test, c'est-A-dire que nous supposons que les deux filtres agissent sur la méme zone du
spectre d'énergie turbulente : |a zone inertielle. Le modéle dynamique peut étre utilisé avec
tout autre modele sous-maille basé sur une hypothese de viscosité turbulente.
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Nous avons alors:

Tij — é,;—jrkk = -2C A?|51I5;; (3.13)
6.. - o=
U D = ~20 713185 (3.14)

En supposant que C fluctue peu sur échelle du filtre, nous pouvons le sortir de 'opérateur
de filtrage, et nous obtcenons:

L~ %;j-ﬁkk = -2C M;; (3.15)

avec Mj; = A% (a?|i813;, - IS115;;) et a =

/

(3.16)

Bt

Il'y a alors plusicurs méthodes pour extraire la constante {cf. [RM97]). Nous avons choisi
d'utiliser I'approche des moindres carrés, proposée par Lilly (cf. [LIL92]}:

&) o\
Q= (E,‘,‘ - -:il-f,u +2( :\'[,‘j) (3.17)
Q est minimum quand: C = —%%

Avec cette expression, C peut devenir négatif. On peut alors considérer que le modele
représente le transferl inverse d'énergie (backscatter), bien qu'il ne se fasse plutot d’une
maniére mathématique que physique. Il faut donc borner ce coefficient, pour ne pas risquer
de voir apparaitre des oscillations numériques. Pour limiter les instabilités, C est moyenné
localement et borné entre -0.3 et 0.5.

3.3.2 Mise en ccuvre

Les détails de I'implémentation peuvent étre trouvés dans le rapport {BCIZ97). Nous
voudrions ici préciser quelques points sur le filtre-test, car des modificaticns ont été ap-
portées.

Le iiltre test utilisé est un filtre discret. On pent le considérer comme étant "application
successive d'un filtre discret monodimensionnel aux diflérentes directions. Son noyau de
convolution est défini par:

A’
Glz-y)= ) wb(z~-y+1az) (3.18)
I=-N
S P |
«'1\0C00—2 yliloy =ap = 3

Ce filtre a une largeur de coupure VGAz (cf. [SAG98)). 11 correspond a un filtre gaussien
discrétisé sur trois points. Nous avons donc o = V6.

Le modéle dynamique est actuellement uniquement implanté en maillages structurés,
car en maillages non structurés se pose le probléme de 'implantation d’un filtre discret.
P. Rollet-Miet ([RM97]) s'est intéressée & ce probléine avec une discrétisation colocalisée
P1/P1. Pour notre discrétisation, ce probléeme se pose & nouveau: la non-conformité de
I'élément entraine des difficultés pour la définition d'un filtre test.

3.4 Les modeles utilisant la fonction de structure

Le modeéle de la fonction de structure est la transposition dans I'espace physique du
modele de viscosité Lurbulente spectrale, obtenu dans le cadre de la théorie EDQNM (Eddy
Damped Quasy Normal Markovian) (cf. [LES97c},(ML92)).

-
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3.4.1 Résultats de la théorie EDQNM concernant la viscosité turbulente
spectrale

En EDQNM, nous cherchons 4 résoudre I’équation régissant 'évolution du spectre
d’énergie cinétique turbulente des échelles résolues £ :

(g-—{ + 2uk’) E(k,t) = Tex (k) + Tk (k,1) {3.19)
oll Tk, est le terme représentant les transferts d’énergie a travers la coupure k., corres-
pondant aux transferts d'énergic entre lss triades de nombres d’onde, od au moins un des
nombres d'onde est supérieur a k., et T'¢x, st celui représentant les transferts aux grandes
échelles (pour k < k).

La viscosité turbulente est définie de la manidre suivante :

K\ _ Torlk,) |
1y (kc) = m (320)

E(k,1) vérific alors 'équation suivante :

a - )
(ET: +2 (u + vy (1‘—)) k’) E(k ) = Tex, (k1) (3.21)

Expression de » avec “cusp”
Si on suppose que k. se trouve dans une zone inerticlle de vitesse en k=5/3, i viscosité
turbulente spectrale prend la forme suivante {cf. {L.MO6)) :

| (1172 .
vik, ke) = 0.441C;°* [f%‘—‘-)] v ( "i) (3.22)
L < <

vy (k/kc) est une viscosité turbulente adimensionnelle. qui est constante et égale 3 |
st k/k. <> 0.3, et croit fortement pour les plus grandes valeurs de k, jusqu'a k/k, = 1,
exprimant que U'essentiel des transferts d'énergie se font entre nombre d'onde proche de
ke. Son expression peut étre déterminée de deux manidres différentos.
¢ Nous pouvons écrire v} sous la forme: v} (z) = 1 + I LU
vy est alors déterminé grace i égalité du flux d’énergie cinétique sous-maille ot du
flux d’éncergie cinélique de la cascade de Kolmogorov :

o
€= / 2k® E(k)dk, en supposant E(k) = Cy /3 k=53 pour k € [0, +o9]
0

(3.23)
d’olr :
e (143 2 .
" (l 2 ) (3x 0.441 ’) (3.24)

® J.P. Chollet ([CHOS85]) a déterminé I'expression de v} par calage empirique des
valeurs du transfert sous-maille, calculé numériquement. L’expression est la suivante:

k -3.0.'!(-{:—)
v (I:) =14345¢ \k (3.25)

L'expression de la viscosité turbulenie ainsi obtenuc est dénommée sous le nom de modéle
de viscosité turbulente spectrale abrégé dans la sulte par modéle VTS.
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Expression de »; sans “cusp”

Si dans un premier temps on ne veut pas tenir compte du “cusp”, on peut utiliser
I'équation 3.23 pour déterminer une expression moyenne de v, sur I'ensemble des nombres
d'onde considérés. (cf. {L.Q96), [ML92]).

Nous avons alors :

C,-a/z [m )] e (3.20)

Hypothése importante Pour étre dans le domaine de validité de ces modeles, il faut
que k. soit dans la zone inertielle. Si k correspond & des échelles plus grandes, (celles
des tourbillons injectant de 1'énergie dans 1'écoulement), tout ceci n’est plus valable, car
supposer k. dans la zone inertielle revient & supposer I'isotropie 4 petite échelle et en
particulier aux échelles modélisées.

3.4.2 Passage dans I'espace physique
3.4.2.1 Modele de la fonction de structure

Dans I'espace physique, on utilise le principe de la viscosité turbulente spectrale, en lui
donnant une expression locale: on veut pouvoir prendre en compte V'intermittence locale
de la turbulence et réduire vy, 1a ot la turbulence & petite échelle n'est pas développée. Il
faut donc déterminer un spectre d'énergie cinétique local pour définir v.

En passant dans {"espace physique (cf. [ML92)), nous avons:

1/2
Le (AC)] (3.27)

v(F, AF) = = ‘3”[

Pour exprimer le spectre d’énergie cinétique local Ez(k.}, nous utilisons la fouction
de structure du second ordre du champ de vitesse filtré, noté F5. En effet, Fy = v?, oil
v, est typique de la différence de vitesse entre deux points d’un tourbitlon distauts d une
amplitude de r.

Par définition,

:‘2(51 AI) = <"‘7(st) - '-"(:F"' ¥ t)lF)“ﬂl:A: (3'28)

F est la I'onctlon de structure d’ordre 2 du champ de vitesse @, F3, celle du champ de
vitesse filtré i.

On suppose que la turbulence sous-maille correspond i une turbulence tridimensionnelle
isotrope, ce qui est vérifié si k. est “assez élevé”, i.c. si k. est dans la zone inerticlle.
D’aprés 1a formule de Batchelor, nous avons:

e T [ sin(kAT)Y "
I;(:,Az)_/o E(k) (1 A )dA (3.29)
d’oir:
- . — .__1___ ; -
E (k) = 1821 Az F(F,Az) (3.30)
Or:
2T, Az) = 2,53 I5(Z, Az) (3.31)
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Nous obtenons alors:

w(Z,Az) = 0.105¢; A [Ry(F, a2)) ' (3.32)

Pour la suite, nous uoterons: Cpg = 0.1050;3/ !

Conséquence du passage dans 'espace physiquc :

Dans I'espace spectral, tant qu'il n’y a pas d’énergic a la coupure (i.e. (k) = 0:
I'écoulement est laminaire ou en transition), la viscosité turbulente spectrale est nulle:
nous perdons cette propriélé au passage dans I'espace physique. En effet, comme nous
évaluons I'énergie grice A la fonction de structure d'ordre 2 des vitesses, nous devenons
sensible aux gradients moyens de vitesse de I'écoulement, qui peuvent étre présents dans
des situations laminaires ou pendant la transition. Or, dans ces situations, la viscosité ne
doit pas étre trop forte pour ne pas inhiber, par exemple, la transition ; elle devrait méme
étre nulle dans le cas laminaire. Nous verrons ci-dessous les modéles de la fonction de
structure sélective et filtrée, qui cherchent A pallier ce défaut.

Le modéle présenté ci-dessus donne de bons résultats pour les types d'écoulements sui-
vants;

o Turbulence Isotrope (cf. [1.M96]))

e &coulements cisaillés libres(cf. [LMOG], [GON93))

Par contre, il produit une trop grande dissipation dans des situations quasi-bidimersionnelles
ou en transition : la transition est alors inhibée. (cf. [LM9G))

3.4.2.2 Version sélective du modéle (E. David) (SFS)

L'idée de ce deuxieme modéle est d'annuler la viscosité turbulente quand I'écoulement
n’est pas “assez tridimensionnel”, ce qui sous-entend ici pas “assez turbulent”, pour éviter
le probléme décrit ci-dessus. Or, la présence de petites échelles turbulentes doit se traduire
par une forte variabilité de la vorticité d'une maille & 'autre, c’est pourquoi le critére mis
au point par E. David (cf. [DAV93]) est basé sur I'angle formé par la vorticité an point
M considéré G(Af), ot G(M), la vorticité moyenne calculée sur los points voisins M. Elle
peut étre évaluée grace i I'expression suivante:

.
1 -

) 2 d(M, Mﬁ“’(‘" 2

G(M) = =L (3.33)

N
; d(AT, M)

Soit o I'angle formé par G(M) et G(A): a = (F(M),S5(M)). Une grande valeur de
a signifie que la direction de la vorticité varie beancoup d'un point i 'autre, ce que l'on
interpréte comme un indicateur de turbulence a petite échelle. Inversement, une petite
valeur de @ montre une tendance a I'alignement de la vorticité sur un certain voisinage,
ce qui est le cas en régime laminaire ou au début de la transition, avant que Pécoulement
n'ait développé de tridimensionnalité.

On ronsidére que {*écoulcment n'est localement pas assez turbulent, si (J,&) < 20°; la
viscosité turbulente est alors annulée. L'angle de 20° a été déterminé par E. David, grice
a Pétude des statistiques de simulation de turbulence isotrope, pour des résolutions de 32°
et 48%, & partir d’un état initial ol le spectre d'énergic est un spectre de Kolmogorov, sur
toutes les échelles représentées.

Il faut alors modifier la constante Crs pour que le flux d'énergie cinbtique sous-maille
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soit le méme pour les deux mod>les, pour des simulations de turbulence isol.rope: pour
cela, il a cherché & égaler les moyennes spatiales de la viscosité turbulente obtenues avec
le modele non sélectil et sa version sélective. La constante déterminée par E. David est:
Crss = 1.56 x Crs.

Nous avons alors:

v (k) = 0,104 dago(£,1) Az [Fy(F, Az))"/? (3.34)

ol $90(F, 1) est la fonclion indicatrice de I'angle a, définie par:

_ 1 sia>20°
Proe(,0) = { 0 sia <20°

Ce modele donne de bons résultats pour les types d'écoulements suivants :
e turbulence isotrope
e écoulements cisaillés libres (amélioration par rapport au précédent cf. B. Fallon
[FAL94))
e écoulements compressibles (E. David ( [DAV93]))
e transition dans les jets (G. Urbin [URE98))

Nous reviendrons sur ce modéle au chapitre 6, car c'est celui-ci que nous avons choisi
d'utiliser el que nous serons amené a modifier.

3.4.2.3 Version filtrée du modéle (F. Ducros) (FFS)

Cette version cherche 4 corriger le méme défaut duv modéle de la fonction de structure
que la version précédente. L'idée est qu'il ne faut pas que les basses {réquence de I'écoule-
ment influence la détermination de la viscosité turbulente, comme par exemple la présence
de lorts gradients moyens.

On soumet alors la vitesse résolue (i.e. la vitesse filtrée par le filtre SGE) a un filtre
passe-haut, pour s’affranchir des oscillations basses fréquences qui influencent la détermi-
nation de Eg(k.). Le filtre passe-haut choisi par F. Ducros ([DUC95]) est un tri-laplacien
discrétisé, par différences centrés d'ordre 2 {en maillages structurés).

Nous avons alors:

- = 1/2
u(k) = 0.0014C; ¥ Az [I-‘g(i-', Ar)] (3.35)

ol F; est la fonction de structure du champ filtré par les deux filtres successifs (fe filtre
passe-bas SGE et le filtre explicite passe-haut).

Ce modele donne de bons résultats pour les types d'écoulements suivants:

o Turbulence Isotrope,

e transition dans une couche limite se développant spatialement (incompressible on

faiblement compressible) ([DUC95), [BRI99)),

o couche de mélange compressible,

o écoulement de canal plan et au dessus d’une cavité ((DUB00)).

Ce modele permet de bien simuler des écoulements en transition, alors que le modéle
de la fonction de structure standard l'inhibe par sa trop forte dissipation. Par contre, ce
modele pose le probléme de I'implantation d'un filtre discret (dans ce cas: passe-haut).
Son adaptation en maillages non structurés n'est donc pas immédiate.
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3.4.2.4 Versions plus avancées

Une critique commune A toutes les versions du modele de la fonction de structure
existe : l'absence de pic de viscosité turbulente au voisinage de k.. Des modéles sous-maille
cherchent a corriger cette lacune, en donnant une expression particuliere au terme de
dissipation sous-maille en utilisant certaines idées du modéle de Ja fonction de structure
filtrée. Ce sont les modeles de le fonction de structure filtrée avec pic spectral (“Spectral-
cusp filtered structure function™) et les modeles s'écrivant avec un terme supplémentaire
correspondant & une hyperviscosité (cf. {LMI6), [MET97)).

3.4.3 Mise en ceuvre du calcul de la fonction de structure

3.4.3.1 Détermination de I; et adaptation aux maillages inhonogénes:

Nous calculons F; en faisant la moyenne sur les six points voisins de ¥ (V = 3 dans la
formule ci-dessous, cas général), ou sur les 4 points voisins (N = 2) s'il existe une direction
d’homogénéité (plan horizontal dans le cas d'un canal plan).

Pour un maillage régulicr, nous avons:
I N
F# Azl) = > (IE(E 1) = §(F + AziG ) + fi(F 1) ~ (7 - Ar, i, 1)I1}) (3.36)
=l

Pour un maillage irrégulier appelé également inhomogénc (pas de maillage différents
selon les directions), il faut adapter ce calcul. La formulation initiale de la loi dv Kolmo-
gorov ([KOL41]) nous donne: I = v? = (cr)?/3 pour les échelles inertielles.

Nous calculons alors I dans le cas d’un maillage inhomogéne, de la maniére sujvante:
x 1 N ) Ac 2/3
Falg,82,0) = < 3 |(16(7,0) - (2 + Azici, O + (|(7.0) - 4(F - Ariéi, 1)) (3——)

=1 1

(3.37)

La valeur choisie pour Ac est précisée selon 'implémentation.

3.4.3.2 Implémentation en maillages structurés

En maillage structuré, la fonction de structure est calculée au centre des éléments, en
utilisant les valeurs des vitesses dans les trois directions. (cf. B. Fallon [FAL94))
Par interpolation linéaire, la fonction de structure dans la direction z, s'écrit ;

Fy(2, A7y, t) = (Ujs — Uisrjx)?
1
+7 [(Viik = Virrje)? + (Vijan = Vigrjonn)? + (Vietjk = Voj)® + (Victjere = Vijpan)?]
1
+3 [(Wiik = Wigiju)? + Wijkgr ~ Wigiiee1)? + Wik - Wije)? + (Wictjker = Vi)Y
(3.38)
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Nous avons alors:

23
Ac) (3.39)

N

A g e 1 R oo

‘g(r,Ac.l) = ;v E l‘g(t,d.’l’;,() (ET
i=l !

Ac est pris égal A la racine cubique du volume: Ac =

L'implémentation en maillages non structurés sera présentée au chapitre 8.

3.5 Le uiodéle de Bardina et le modéle mixte

Nous avons présenté uniquement les modéles que nous utiliserons au cours de notre
travail, mais il existe un grand nombre de modéles sous-maille {cf. [RMIT7], [SAG98)).
Nous allons décrire le principe du modéle de Bardina ou de similitude d'échelles ainsi que
le modeéle mixte qui en dérive, car ce dernier modéle permet, pour un filtrage dans I'espace
physique, de bien reconstituer une partie des effets sous-maille importants.

Le modéle de Bardina, contrairement a tous cenx présentés jusqu’a maintenant, n'im-
puse pas l'alignement des axes du tenseur sous-maille et du tenseur de déformation, ce qui
est plus proche de la réalité, puisque des analyses sur des champs de vitesse résultant d’une
Simulation Numérique Directe montrent une trés faible corrélation entre ces deux tenseurs
([CFR79),[MF80} et [LMIK94)}. Pour cela, Bardina utilise un double filtrage, car il consi-
dére que les interactions les plus importantes ont lieu entre les plus petites échelles rosolues
et les plus grandes échelles modélisées. 11 propose donc d'évaluer le tenseur sous-maille i
Paide de I'expression suivante:

T = T; U, - U U (3.40)

Des tests a priori de ce modéle imontre que I'évaluation des contraintes est trés bonnes. Iar
contre, dans une Simulation des Grandes Echelles, il ne produit pas assez de dissipation.
Pour pallier cela, il est possible de le combiner avec un modéle utilisant le principe de
viscosité turbulente, ce qui constitue alors le modéle mizte. De trés bons résultats sont
obtenus avec ce modéle, en particulier sur le cas du canal plan turbulent.

D'autres variantes du modéle de Bardina ont été proposées. 1l prend alors la forme
suivante:

T = C1%; T, - i 1; (3.41)

Ci est une constante adimensionnelle ; P'opérateur 7 correspond & une moyenne spatiale
pour la variante proposée par Goutorbe ([GLM]) et 4 un sccond filtre ayant une largeur
de coupure différente pour celle de Liu ([LMK94)).



Chapitre 4

Modélisation de la région de
proche paroi: Description des lois
de paroi

4.1 Description de la zone de proche parot

Avant de nous intéresser aux lois de parei proprement dites, nous rappelons les prinei-
pales caractéristiques d’un écoulement pariétal, car leur connaissance est nécessaire pour
fa modélisation de la zone de proche paroi.

p

4.1.1 Définition des notations

Nous allons définir les unités de paroi, que nous utiliserons tout au long de ce travail.
Elles sont constituées d’une longueur {, et d'une vitesse «*, appelée vitesse dv frollement,
caractéristiques. Soit 1, la norme de la contrainte tangenticlle i la paroi.

Par définition, nous avons:
T v
3 u

Nous travaillerons avec des grandears adimensionnées par u® et £,. Nous définissons ;
B p

4.1.2 Caractéristiques d'un écoulement pariétal

Dans un écoulement pariétal, on peut distinguer deux zones:

e une région externe ol P'écoulement est dominé par les effets inertiels,

e une mince couche prés de la paroi, au sein de laquelle les effets de viscosité sont

prénondérants.

Dans la zone de paroi, pour 0 < yt < 50, il existe des courants longitudinauz de
haute et basse vilesses. Au sein des courants de haute vitesse, le fluide descend et vient
impacter la paroi, ce qui crée des zones ol le frottement a la paroi est plus fort: le profit
de vitesse s'écrase, la vorticité longitudinale augmente. Un haul frottement & la paroi
peut donc étre la trace de courants de haute vitesse. A Pinverse, dans les courants de
basse vitesse, le fluide monte. Ces courants (“streaks”, en anglais) forment des structures
allongées avec un espacement latéral moyen (normalisé en unités pariétales) & peu prés
indépendant du nombre de Reynolds et de I'ordre de 100. La largeur de ces structures est
de I'ordre de 25, leur longueur de I'ordre de 500.
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Une des explications avancées de la présence de ces courants (cf. M. Lesieur [LES97b]} ost
existence de tourbillons longitudinaux alternés i la paroi, mais ceci reste une question
controversée, car ils n'ont jamais été observés, Il existe d’autres hypothéses concernant
I'origine de ces courants ([LES97c)).

y'!

A
30 1

[EAY

W' >0

wy > 0.
5+
Y e 2t
* e -2 =

Fi1G. 4.1 - Tourbillons longriudinaur allernés: une explication possible de 'cxistence des
*streaks™. u"” représente ln flucluation de la vilesse longitudinale par mppori é sa valcur
moyenne temporelle

Dans la zone externe, dves structures tourbillonnaires en épingle a cheveux (“hair-
pin™) sont présentes. Il ne semble pas y avoir de dépendance au nombre de Reynolds : Jes
structures dans la zone externe sont peu sensibles 3 la viscosité (cf. [LAM9IG])).

4.2 Intérét des lois de paroi

4.2.1 Contexte

Pour bien simuler un écoulement pariétal, il faut bien représenter les structures pré-
sentes dans la zone proche de la paroi. Or, les échelfes de longueur de celles-ci sont beaucoup
plus réduites que celles des structures se développant dans le reste de I'éconlement, a cause
du confinement par la paroi. De plus, quand le nombre de Reynolds augmente, les échelles
de ces structures diminuent.

Pour réaliser des SND, il faut alors s'approclier trés prés de la paroi, i.e. mettre le
premier point de maillage & y* ~ 1. Méme pour la géométrie simple du canal plan, cela
engendre un maillage avec un grand nombre de points, regroupés pour la plupart dans la
zone de paroi.

En RANS, le probleme est souvent résolu en utilisant des lois de paroi, comme par
exemple la loi dite logarithmique. Ceci donne de bons résultats en canal plan, mais dés
qu'il y a des géométries particulitres (générant des recirculations par exemple) ou des
situations plus complexes (jet impactant, écoulenient tournant), les résultats ne sont plus
satisfaisants. Certains modeles RANS tiennent directement compte des parois (modele
V2F [MP99), modéle & deux couches [XCN98)). D'autres personnes cherchent & déterminer
de nouvelles lois de paroi, qui pourraient étre valables pour un spectre plus large de
configurations (8. Gent, A. Gerasimov et V. Boyer & UMIST par exemple}.

En SGE, ce probleme se pose aussi crucialement, mais il est souvent contourné en
utilisant & [a paroi un maillage semblable i celui d'une SND. Ceci permet de simuler les
phénoménes pariétaux, mais augmente considérablement le nombre de points nécessaires:
pour une géométrie complexe, il devient & lui seu! probibitif, C'est pour cette raison que
nous ailons nous intéresser aux lois de parois, et plus particuliérement a celles mise en
wovre dans le cadre de la SGE.
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4.2.2 Principe

L'intérét d'une loi de paroi est de déterminer le tenscur des conlraintes ¢ la paroi ¢
partir de quanlités calculées loin de la paroi et de rendre ainsi compte de la turbulence
pariétale. On impose alors le “bon” frottement i Ja paroi; sans utiliser de loi de paroi
lorsque e premier point de maillage est placé & y* > 5, Ia turbulence 3 Ia paroi est

fortement sous-estimée et I"écoulement simulé, modifié.

4.2.2.1 Mise en ceuvre en nqaillages structurés

La loi de paroi intervient au niveau du calcul des termes diffusifs, puisqu’elle fournit

la valeur de la contrainte tangentiefle i la paroi, [, = pu*?| correspondant i la norme

i = Sijnj, ol i est la normale A la paroi..
Il reste alors & déterminer le signe et les compasantes du cisaillement 4 la paroi (projection

de 7}, sur la base de l'espace considéré). Le signe du cisaillement est celui de la dérivée

. _— \ .o, Oi .
de la vitesse selon la direction normale  Ia paroi, notee: =—. Il est donné d'une part par

le signe de la composante de la vitesse considérée i |a prrt;miu‘;'ro maille et d’autre part
par unc donnée géométrique permettant de dire i le point considéré est “au-dessous” ou
“au-dessus” de la paroi.

En reprenant les notations du paragraphe 2.3.3 et en deux dimensions, nous avons, si
la paroi comprend I'aréte a;,:

Jdu 9u
Fa = - i - ju . gu Sr,
d (v+uln-|;) (‘71)1.-_1,-5: U+(,,+,,””) (('),)IU Sr )
l (9u 01_! Tp
+§ (a—y * CT);) - (vt Vilay )Sy"-nl . ”;Syau

(1.1)

Nous avons encadré le terme, ot la loi de paroi est prise en compte.
L'implantation en maillages non structurés sera décrite au chapitre 8.

4.3 Description des lois de parot

Nous allons maintenant présenter différentes lois de paroi, qui sont actuellement utili-
sées en Simulation des Grandes Echelles, en fonction de leurs hypotheses.
Nous pouvons séparer les lois présentées en deux types:

e le premier type est basé sur I’existence d'une sous-couche logarithmique dans la zone
externe de la couche de paroi,

® le second type ne suppose pas l'existence d’une zone logarithmique.

4.3.1 La loi logariihmique

Celte loi est [réquemment utilisée pour les simulations RANS.
Nous supposons que la vitesse calcylée (qui cst la vitesse moyenne (cf. chapitre 1), ce qui
différe de celle calculée lors d’une SGE) vérifie les lois décrites ci dessous.

L'écoulement présente trois zones distinctes :

o la sous-couche visqueuse, ol les effets visqueux sont prépondérants. Les contraintes
turbulentes deviennent négligeables vis a vis des contraintes visqueuses, Le profil de
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vitesse est linéaire.
Nous avons:

ut =yt (4.2)

Cette zone s’étend de la paroi jusqu’a y* = 5 environ.

e la zone logarithmique : plus loin de la paroi, les effets turbulents sont prépondérants
sur les effets visqueux, Nous avons:

ut = %ln(y*) +B, x~04let B~55 (1.3)

Cette zone débute vers y+ ~ 30.

e la zone tampon se situc entre les deux précédentes, i.e. entre y* = 5 et y* = 30. Les
effets visqueux et turbulents sont tous les deux présents. La loi de Reichard permet
de raccorder les deux zones.

ut

1 o ' yt vt y+))
~(n(14+0.1+y*)+7.8 (l - cxp (——1-1—) ~ TerP f? (-1.1)

R

Dans I'implémentation, nous n'utilisons pas cette loi, mais des tabulations des diffe-
rents parametres, obtenus i I'aide du modele de longueur de mélange amélioré par
Van Driest.

Dans chaque zoae, nous pouvans déterminer la valeur de u”, directement dans la sous-
couche visqueuse ou en résolvant une équation dans la zone logarithmique. Nous disposons
alors de 'a valeur de la norme de la contrainte a Ia paroi 7, = pu*?,

L’utilisation de cette loi donne de bons résultats, dans des situations simples, comme
le canal plan ou Pécoulement sur une plaque plane, avec les méthodes RANS. Mais cette
loi est vérifiée pour la vitesse moyenne, nous ne pouvons done pas I"utiliser directement en
Simulation des Grandes Echelles, puisque cela obligerait la vitesse instantanée a vérifier
une loi vraie pour la valeur moyenne et donc imposerait une contrainte trop forte sur
la vitesse résolue. Un grand nombre des lois de parois proposées pour la Simulation des
Grandes Echelles ont donc pour objectif de vérifier la loi logarithmigue cn moyenne, la
moyenne considérée ici pouvant étre la moyenne spatiale calculée sur les plans paralidles
aux parois.

4.3.2 Lois vérifiant la loi logarithmique en moyenne

Toutes les lois présentées ici sont adaptées au cas du canal plan. Des adaptlations sont
nécessaires pour les utiliser dans d’autres configurations. Soit un canal plan, d'envergure
infinie et de demi-hauteur h, dont les parois sont paralléles au plan défini par (1, k) (cf.
figure 4.2). Nous allons décrire le calcul de Ia contrainte tangenticlle & la paroi, qui s'écrit
de la manitre suivante, puisque la normale 7i est orientée selon y:

7, = nii + nak, avec 1, = |||
Les lois de paroi permettent donc de calculer 7y et s, composantes de la contrainte
tangenticlle au premier point de maillage 4 la paroi.
4.3.2.1 Loi proposée par Schumann

En plus de vérifier la loi logarithmique en moyenne, Schumann [SCHT5) suppose que la
contrainte tangentielle 7y est proportionnelle  la vitesse longitudinale, nous avons alors :

E povend oo T,
’//
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S
L

.—>‘
sens de I'ccoulement moyen

F16. 4.2 - Définition des notations pour lu présentation des lois de parei

&z, y,2)
= e T > 4.5
" iy < )

Dans le cas du canal plan, Schumann propose d'évaluer:
® <7 > & laide d'un bilan de quantité de mouvement sur l'ensemble du domaine de
calcul, i.e. en fonction du gradient de pression longitudinal. En effet, en considérant
I'écoulement en canal comme quasi-stationnaire, la premiere composante de la vitesse
vérifie I'équation suivante:
Ju  OJuu; 1 dp
J .
ot 55— =--+vAu 1.6}
gt O, pOr (
En écrivant le bilan de quantité de mouvement selon cette composante sur 'ensemble
du cana! plan, de dimension (Lr,2h, L,) et soit V son volume. nous avons:

Ju Quu; 13p -
v PN dv+ g —g_:-dv— —‘/" ;(')-?dl -I-‘/l rA\ude (-l.l)
D'aprés la formule d'Ostrogradski, nous avons:
du . 1dp du . R
j‘_ Edv-}-/w uujnyds = —I,,Zhllyﬁg; + /3‘, ua;n,db {1.8)

En évalvant les différents termes, nous arrivons 3 Pexpression suivante:

%’I{dv - / ulds + wlds =
& s Sstetn
=0 (débit constant) =0
Iadp n du
— 1,,2!!141,;5; + vl L, ggly_-_qh - u[,,[;,(,)—!;[y:o (4.9)
Comme par définition : = pvd-—u et comme: d_u = -9-2 , nous obte-
Y=o dyp=an  dypeo

nons l'expression de 1, & partir de la valeur du gradient de pression, qui peut étre
connu a priori:

d

—h3s {4.10)

Tp =
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e <ii{z,y,2) > est obtenu i 'aide de la loi logarithmique, oft 4* est remplacé par sa

. T _ P . . .
définition : ‘/-;’—. < iifz,y, 2z} > vérifie donc P'équation suivante:

<6(z,4.2) > :;];lag(yu )+5.5 (4.11)

u* Iy

Pour les autres cas, il calcule < @(r,y, 2) > A I'aide d"une moyenne spatiale sur le plan
parallele i la paroi de @(zr, y, ) au temps précédent, et < 7, > i l'aide de P'équation 4.11
en utilisant la valeur de < d(zr,y,2) >.

Pour I’évaluation de 73, Schumann suppose que @ a un profit linéaire dans la premicre
maille, ce qui conduit &;

2 o(r,y,2) .
Ty = H‘;—'—('”y——m (1-12)

, . . uth
o ht est le nombre de Reynolds turbulent, basé sur u® et A ht = —.

vV
Comme la moyenne {spatiale ou temporelic) de @ est égale i 0, nous vérifions bien la loi
logarithmiq e en moyenne.

4.3.2.2 Loi proposée par Grotzbach

La loi de Grétzbach est une extension du modéle de Schumann, 3 des écoulements ol
le gradient de pression n'est pas connu 3 priori.

¢ Dans I'équation 1.5, < d(z,y,z) > correspond maintenant a la moyenne spatiale
de it(z,y,z) sur lo plan constitué par les premiers points de maillage & la paroi
supposé plan d’homoginéité. Pour les dcoulements stationnaires, on utilise cette
valeur moyenunée temporellement.

® < 7, > est alors calculé en résolvant I'équation suivante (correspondant i la loi
logarithmique}, puisqu'on connait < &{r,y, 2} >:

iy 1 (9_5‘__) +55 (1.13)
u [ v

On obtient alors u*, puis < 7, >= pu*?

7y el 13 sont supposés proportionnelles respectivement & @(x, y, z) et @{z,y, z), nous
avons alors:

i{z,y, 2)
L1 (R . .14
t <iifz,y.2) > ST (1.14)
n = alEBd, (4.15)

< i#{z,y,2) >

4.3,2.3 Deux lois proposées par Piomelli, Ferziger, Moin, Kim

L’hypothése de corrélation de la vitesse & la paroi dans la zone logarithmique avec le
frottement A la paroi (posée également dans les deux lois précédentes) est basée sur des
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abservations expérimentales. Ces corrélations augmentent avec un décalage temporel et un
décalage spatial. De plus, les corrélations sont encore plus fortes quand un filtre passe-bas
est appliqué, ce qui est une hypothise bien adaptée & la SGE.

D’aprés ces remarques, si pour le calcul du frottement 3 la paroi on utilise un point
décalé dans le sens I'écoulement, cela devrait améliorer les performances de la condition aux
limites du modéle de Schumann. On améliorera également la prédiction de la composante
transversale du frottement a la paroi en utilisant le méme principe que pour la composante
longitudinale.

Le modéle “décalé” : “shifted model”

Cette premitre loi de paroi tient compte de la structure des courants de haute et basse
vitesse (présentée au paragraphe 4.1.2), présents dans I'écoulement. en particulier de leur
inclinaison par rapport 4 la paroi. Pour évaluer les valeurs a la paroi, Piomelii ({PPFMK$9))
propose donc d'utiliser les valeurs de Ia vitesse en un point décalé, par rapport an point
considéré (cf. figure 4.3).

Point ol on calcule u* u,

Point utitisé pour le caleul

As

FiG. 1.3 - Décalage pour lc calcul de u*

Nous avons alors:

n o= Mrtasys) o (4.16)
< u{r,y.2) > !
wl{r + As,y, ¢

Ty = ‘( = -—-—'—-'-y’ ) <T> H.l:)

<ifr,y,2)>

As st obtenu expérimentalement ou aumériquement : &s = |y} cot(8°) pour 30 < y* <
50 ~ 60. 8° correspond & 'angle d’inclinaison des courants de basses vitesses par rapport
a la paroi. Si y* est plus grand, la corrélation maximale est obtesue pour un plan incling

a 13

Le modéle de conditions aux limites d'éjection : “ejection boundary couditions
model"

Les courants de haute et basse vitesses influencent le frottement i la paroi, comme nous
1'avons décrit au paragraphe 4.1.2. L'impact du fluide A haute vitesse sur la paroi produit
une augmentation de la vorticité et donc du frottement & Ja paroi, alors que l'effet est
inverse pour les courants de basse vitesse, c’est a dire lors de I'¢jection du fluide. 1 y a
donc une corrélation entre les mouvements verticaux et le frottement, ce qui peat ¢tre
retranscrit par les expressions suivantes {cf, [PFMK89]):
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T = <7p> —cu'B(z + A5, 2) {4.18)

®(z 4 As, y, 2) <1, > (-4.19)

n < ifr,y,z)>

“c" est une constante adimensionnelle telle que la variance de 7p soit celle des ex-
périences, réalisées sur un canal plan: on prend ¢ = 1; < 1, > est obtenu par la loi
logarithmique, comme précédemment.

Nous remarquons que I'expression de ry reproduit bien les effets recherchés:
® Un courant de haute vitesse impacte vers la paroi: & est négatif (en étudiant le cas
de 12 paroi inférieure), 1'équation 4.18 implique donc un frottement a la paroi plus
important que la valeur moyenne,

o dans le cas d'un courant de basse vitesse, le fluide s’éloigne de la paroi, © est alors

positif et le frottement, plus faible que sa valeur moyenne.

4.3.3 Lois basées sur d’autres hypothéses
4.3.3.1 Loi proposée par Werner et Wengle

Werner et Wengle ([\WW01]) proposent une loi basée sur un profil de vitesse suivant
une loi en puissance, plutdt qu’une la loi logarithmique, au vu de résultats d'expériences
réalisées par Ruderich et Fernholz ([RF86]).

lls supposent que la vitesse a le profil suivant, dans la premiére maille:

+ y* st yt < 11.81
[ —
AH? sinon

avec A =83et B=1
Soient Ay la hauteur de la maille et u, la norme de la composante sefon x de la vitesse
4 la demi-maille. Pour obtenir ta valeur de u®, nous intégrons ce profit sur toute la hauteur
de la premitre maille, nous avous:

(-1.20)

Ay
uw.\y:l u(y)dy (-121)

Nous obtenons alors pour chaque cas, i.c. pour Ay < Ynm (Ynm correspondant a yt =
'L.81) et Ay > yiim, la valeur de u®, les détails des calculs étant présentés dans I'Annexe I,
Comme 1, = pu*?, nous avons,:

2vfjupli : Y ivis
- e 3 < eramdd ‘—
"TP" p Ay S “u}'" - ?Ay ‘
('tt?‘-’-)
_ |1-8 uglv 8 v )8 ro . , v iy
ol = o [—-2—-1 (F)  +22(2) | s> T
{4.23)

Les avantages de cette loi sont les suivants:
| * la connaissance ou le calcul de < 7, > el < & > n'est pas nécessaire,
| o les probldmes liés & I'évaluation du terme z8s < 1, > apparaissant lors du réatta-
chement aprds une zone de recirculation (< # >= 0) sont évités.
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4.3.3.2 Conditions aux limites approchées A deux couches (E. Balaras, C.
Benocci, U, Piomelli)

Cette approche est trés différente de celles présentées ci-dessus. Nous ne supposons pas
a priori la forme du profil de vitesse, mais nous résolvons ce qui se passe i la paroi avec
une équation simplifiée {cf. [BBPQG]).

e Principe:
Les équations de Navier-Stokes filtrées sont résolues jusqu's la premibre maille. On
résout ensuite 1’équation simplifiée de couche limite bidimensiounelle dans la pre-
mitre maille, pour les composantes paralléles aux parois:

dv; 0 L, @ v 1dp B 30:’) .
—a—t- + E_—l(ul ) + 5‘;:(% u;) = ";3’}“ 5;;‘ ((V + U')rT)—r-:, (1.24)

o feprésente la direction perpendiculiire & la parot.
La couche interne (conteaue dans la premiére maille) est alors considérée comme en-
trainde par I'écoulement externe, La viscosité turbulente intorvenant dans P'équation
4.24 n'est pas du méme type que daps les équations SGE valable pour fe reste de
I"écouleinent, car elle doit représenter I'action de toutes les échelles du mouvement et
non pas uniquement celles des échelles sous-maille sur les échelles résolues. Pionulli
el Balaras proposent d’utiliser un modéle de longueur de mélange, pour ie cas du
canal, mais ce choix n'est pas valable pour tous les cas traités.
Ainsi, a résolution de ce probleme dans fa premiere maille, nous permet de vonnaitre
le profil de vitesse; ceci permet alors le calcu! du frottement  la detui-maille. Leos
conditions aux limites sont données par la vitesse et la pression au premier point de
fa grille du calcul SGE et par fa condition d’adhérence 3 la paroi.

o Application e! résultats
Cette loi donne de bous résultats pour le canal plan, le canal plan tournant (cf. [BBPYG}).
Par contre, pour des écoulements avec présence de décollement {(comme la marche
descendante), les résultats sont moins bons. Cect résulte du fait que Uhypothise de
couche limite 2D faite dans la premiére maitle n'est plus valide dans ces cas 1a.

o Intérét
Cette loi donne de weilleurs résultats que les autres lois de parei pour lv canal, wais
elle entraine une focte angmentation du temps de caleul. De plus, dans des sitwations
complexes, son adaptation ne semble pas aisée ot <a validitée réduite.

4.3.4 Perspectives immédiates

Notre objectif est d’évaluer les lois de parais, et d’en choisir qui soient applicables i
des sitvations complexes en maillages non structurés, C'est pour cette raison que nous
n'avons pas chercher & utiliser la loi & deux couches, car clle n'est pas encore envisageably
avec ce type de maillage et sur ces configurations.

Nous allons donc tester, dans fe chapitre 7, les lois suivantes:

* Ia loi logarithmique standard, car elle est, malgré re qui a 616 souligné, utilisée dans

certaines SGE,

¢ la loi “décaléc” de Piomelli,

» la loi de Gritzbach,

¢ la loi de Werner et Wengle.
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Chapitre 5
Les Cas Tests Académiques

Nous allons maintenant présenter les cas d'analyse académiques sur lesquels nous al-
lons travailler, alin de d'évaluer les différentes méthodes numeériques, modeéles sous-niaille
et lois de paroi. Comme nous ""avons expliqué dans l'introduction, ces simulations nous
permettent d'étudier séparément les différents phénomenes physiques ou numériques. Nous
pouvons ainsi apporter des améliorations pour micux décrire les phénomenes physigues et
rechercher des méthodes numériques adaptées a notre probleme. Nous pourrons alors éva-
luer la précision avec laquelle nous décrivons les différents phénomeénes et micux interpréter
les résultats de simulation d écoulements dans un dispositif industriel.

Ces cas d’analyse sout les suivants:

® la turbulence homogéne isotrope en décroissance libre
o |'écoulement dans un canal plan turbulent

L’avantage de ces cas classiques est que nous disposons de beaucoup d'informations
et de résultats, aussi bien théoriques qu'expérimentaux et numériques. ce qQui permet les
comparaisons avec des résultats de référence.

5.1 La Turbulence Homogene Isotrope en Décroissance Libre

5.1.1 Intérét

Nous allons maintenant présenter le cas de la Turbulence Homogéne Isotrope! en
décroissance libre, abrégé THI dans la swite de ce document. La THL est un cas tris
intéressant pour les modéles sous-maille et les méthodes numeriques. I2n effet, les imodiles
sous-maille, utilisés ici, sont basés sur des hypothéses d'isotropie locale A petite échelle.
Pour ce cas, ils doivent donc reproduire fidélement les différents phénoménes et petiettre
de retrouver les principales caractéristiques, que nous décrivons ci-dessous.

Nous imposons un champ de vitesse initial, ayant un certain spectre d'énergie cinélique
turbulente. Au cours du calcul, aucune énergice n'est injectée : nous tudions la décroissance

1. Pour bien expliquer ce qu'est la TUHI, nous allons rappeler ce que signific Aoimoyéne et isotrope,(cf.
[LES97¢))
Soit un opérateur de moyenne d'ensemble, défini comme la moyenne statistique calculée sur un nembre
infini de céalisations indépendantes.
¢ La turbulence est dite homogéne, si toutes auantités moyetines construites avec un ensemble de n
points (&, ..., #4,), au temps (1, ..., 2.) sont invariants par toutes transtations de l'ensemble des
(14 ... 1 #n). Ceci implique (entre autre), en particulicr, que la vitesse moyeane ne dépend que du
tempe et plus de la position : {ii(F, t)) = {&(2)).
¢ La turbulence est dite isolrope, si loutes quantités moyenues construites avec un enserabie de n
points (1, ..., #a), au temps (t1, ... , ta) sunt invariants par toutes rotations de Pensemble des
(#1, ..., #a). Ceci implique, en particulier, que la vitesse moyenne est nulle : {a(F.¢)) = 0.
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de I'énergie cinétique, résut:xn2 de phénoméncs de dissipation. Comme c'est un probléme
simple ou l'on s'affranchil des effets de frontidre et que les modéles sous-maille utilisés
ici sont purement dissipatifs, nous étndions précisément ce que nous cherchons i modé-
liser. Ce cas nous permet donc de de choisir les schémas numeériques pertinents pour la
Simulation des Grandes Echelles, de tester les modéles sous-maille ot de détermiver leur
implémentation en maillages non structurés.

La THI est unc configuration élémentaire, permetlunt de lester les modéles de turbulcnce
el les schémas numérigues.

Nous allons confronter nos résultats aux résultats théoriques, & des résultats numé-
riques obtenus 2u LEGI avec des méthodes spectrales {0SS) et aux résultats expérimen-
taux de turbulence de grille de Comte-Bellot et Corrsin [CBCT1), la turbulence de grille
étant unc bonne représentation pratique d'un écoulement homogene el isotrope.

5.1.2  Description de la Turbulence Homogene Isotro::e

Nous allons succinctement rappeler ici les principales caractéristiques de Ja THI, dé&
crites de fagon plus détaillée dans le kivre de M. Lesicur {LES97c].

Par analyse dimensionnelle, nous pouvons montrer, en supposant que le spectre d'éner-
gie dépend uni;uement de & ot de ¢ pour & > &, (ki correspondant au nombre d’onde des
tourbillons les plus énergétiques), que I'expression du spectre d’énergie cinétique turby-
lente est la suivante: E(k) = CrePk%/% avec €y = 1.4, constante de Kolmogorov. Ce
résultat a beaucoup été utilisé dans la modélisation de la turbulence, et a été retrouve
expérimentalement et numériquement.

D'autres informations concernent I’évolution de Pénergie cinétique E; et de I'enstrophic
D, dont nous rappelons les définitions ci-dessous :

too
E = %(172) = fo E(k)dk (5.1)
D= ¢ad® = [ vEwan 5.2
= (9D _/o (%) (5.2)

Si le champ initial a une distribution aléatoire gaussienne, les corrélations triples de
la vitesse sont nulles. Pendant leur établissement durant les premiers instants, I'énergie
cinétique reste constante et 'enstrophie croit. Ensuite, Iénergie cinétique décroit ainsi que
Penstrophie, leur coefficient de décroissance étant déterminé grace & ia théorie EDQNM:
il dépendent de la pente du spectre aux grandes éeiclles (soit s celle-ci). Si s = 4, ce qui
sera notre cas, I'énergie cinétique décroit en =138 et 'enstrophie en t=238 ; nous détaillons
le calcul de ces coellicients dans I"Annexe G. Ces caracléristiques sont résumées dans le
graphique 5.1 ci-dessous.

5.1.3 Evaluation des résultats

Nous allons vérifier, 4ans nos simulations, que nous retiouvons bien :

e un spectre en k~%/3, aux petites échelles,

o les bonnes :llures pour Ec et D (cf. figure 5.1 ci-dessus), en particulier le palicr pour
Ec et le pic pour D, ainsi que les bons exposants de décroissance pour ces deux
grandeurs: —1.38 pour I’énergie cinétique filtrée et —1.6 pour I'enstrophie filtrée.

Le cocflicient de décroissance pour I'enstrophie calculée est différent de celui cité ci-dessus,
car nos simulations nous permeltrons d’accéder A I'enstrophic filtrée et non i Ienstrophie
totale. Pour P'énergie cinétique, les échelles qui contribuent principalement A son évalua-
tion sont résolues: nous pourrons donc bien représenter sa décroissance. Par contre, pour
Fenstrophie, les échelles y contribuant sont plus petites (nombres d'onde plus élevé), une
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F1G. 5.1 - Evolution dc {'éncryic cinélique ct de Uenstrophic lors d’unc THI en dé croissance
libre

partie de ces échelles ne sont pas résolues (cf. figure 5.2) : il faut donc en tenir comple lors
du calcul de I'exposant de décroissance. Nous indiquons sa détermination dans I'Annexe G.

D(k) = kLK)

FIG. 5.2 - Spectre d’énergie cinétique turbulente et spectre d'enstrophic

5.1.4 Configuration du calcul

Nous simulons la turbulence homogéne isotrope par un écoulement dans une boite
cubique de colé 2x. Les conditions auz limites sont périodiques dans les trois directions,
ce qui rend trés important le choix de la condition initiale du champ de vitesse.

5.1.4.1 La condition Initiale

Le champ de vitesse initial st généré pour avoir un spectre d’éncrgie turbulente fixé.
¢ Pour pouvoir comparer avec les résultats expérimentaux de turbulence de grille, nous
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FiG. 5.3 - Configuration du calcul

A
Y

2n

imposons dans nos czlculs un spectre initial correspondant i un des spectres expéri-
mentaux. Nous préciserons les autres paramétres spécifiques dans le paragraphe 5.1.5.

» Pour les autres calculs, nous imposons un champ de vitesse, dont le spectre d'énergie
est donné par l'expression suivante:

. \2
E(k,t = 0) = AkBerp (—'i (L?-—O)) ) (5.3)

3
avec A telle que Ee(t = 0) = - et k,{0), position du pic du spectre, 3 l'instant initial.

La pente du champ initial aux grandes échelles est s = 8: la théorie nous indique
qu’elle doil alors tendre vers s = 1, d'out les exposants de décroissance précisés ci-
dessus. Ce champ a été également choisi pour permettre des comparaisons avec des
simulations de THI, aobtenus avec un code spectral du LEGI, réalisées par S. Os-

sia (OSS).

Génération du champ de vitesse initial Le spectre d’énergie donne la norme de la
transformée de Fourier de la vitesse: E(k) = 2nk?||a(k)|]*. Pour la phase, nous procédons
a un tirage aléatoire & I'aide de générateurs gaussiens. Le vitesse dans I'espace physique
est alors obtenue en prenant la transformée de Fourier inverse.

Ce champ de vitesse a une distribution gaussienne: cela ne correspond pas & un champ
de vitesse réaliste mais s'en rapproche. En effet, pour un champ aléatoire gaussicn, les
corrélations triples sont nulles alors que pour un écoulement réel, le facteur de dissymétrie?
est proche de 0,4, Pour les écoulements simulés numériquement, it est de Pordre de 0,44
0,5; au cours du calcul, nous tendrons vers ces valeurs.

5.1.4.2 Les grandeurs caractéristiques

On définit la vitesse caractéristique vp de 1'écoulement par:

1 .
Ec::-_zug:g-:?-vo-—-\/i
(3))
2, Expression du facteur de dissymétrie: § = ~ gsi + Il mesure les corrélations triples.

(1(3)3)"
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Le remps caractéristique correspond au temps de retournement des touchillons contenant

le plus d'énergie & I'instant initial (i.e. tel que k = k;(0)). Il est défini par: t,e = Ty 0"
"0k
Le nombre de Reynolds de I'écoulement simulé est défini par: Re = Vl'l‘{(lﬂ)'

Pour le cas de la THI {excepté pour la simulation de turbulence de grille), la viscosité
moléculaire est prise trés petite, pour ne voir que I'cffet du modéle sous-maille, Ie nombre
de Reynolds étant alors trds élevé.

Nous allons maintenant présenter les éléments spécifiques 3 la simulation de I’expérience
de Turbulence de Grille,

5.1.5 Comparaison avec ’expérience de Comte-Bellot et Corrsin
6.1.5.1 Ecoulement isotrope et écoulement en aval d’une grille

L’écoulement en aval d'une grille est considéré comme la réalisation pratique de l"écou-
lement isotrope idéal. En effet, I’hypothése de Taylor nous permet de passer de cet écou-
lement  1'écoulement turbulent isotrope: elle considére que la situation est Ia méme pour
un observateur, avangant i la vitesse moyenne de I'écoulement, et pour un autre placé

dans la boite périodique.

. T . Ar
Ceci correspond a I'équivalence suivante: Af & T

0

Comte-Bellot et Corrsin ([CBCT71]) ont étudié I'écoulement en aval d'ure grille, placée
. dans une conduite présentant un ¢tranglement, qui permet de vérifier expérimentalement
une isotropie fine.
Le but de la comparaison est de confronter nos résultals numériques i la réalité des mesures
expérimentales. Ce test est un test classique pour les moddles sous-mailic et les codes de

calcul. Il est assez sévere, ce qui lui donne une grande signification.

T ~——
1
g = l?m/l
I
: | | |
‘!
' * station 42 station 98 station 171

gritle

FiG. 5.4 - Configuration dc 'czpérience - Définition des points de comparaison

5.1.6.2 Modification de la condition initiale

Pour simuler cette expérience, les conditions initiales sont spécifiques. On impcse un
champ de vitesse dont le spectre d 'énergie turbulente est le spectre expérimental, mesuré
i la “station 42",

Nous avons (aits deux simulations, différant par leur condition initiale.

o Le premier calcul est réalisé A partir d'un champ de vitesse initial, correspondant an
spectre mesuré, mais dont les corrélations triples sont aulles, puisqu'il est obtenu A
Paide de générateurs gaussiens. Or, le champ de vitesse réel correspondant i 'expé-
rience n'a pas un factenr de dissymétrie nul, c’est pourquoi nous avons entrepris un
deuxidme calcul,

¢ Pour le deuxidme calcul, nous cherchons & avoir un champ de vitesse plus réaliste, en
particulier avoir des corrélations triples non nulles et un écoulement pour lequel la
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décroissance de I'énergie cinétique soit conforme & celle mesurée expérimentalement,
c’est i dire en 125,

Pour cela, nous imposons initialement le spectre expérimental et nous menons le
calcul jusqu'd un instant ol les honnes caractéristiques sont atteintes. Nous renor-
malisons alors ce champ afin d'obtenir le spectre expérimental initial.

5.1.5.3 Similitude avec I'expérience

Le but de cette similitude est de se ramener a un calcul dans une boite cubique de coté
2n, dont |'énergic cinétique A l'instant initial est égale a 1.0.
Nous conservons le nombre de Reynolds basé sur I'échelle intégrale de la turbulence:

pe = YL,

v
Le tableau suivant donne les valeurs des différentes grandeurs pour P'expérience et po r
"écoulement cn similitude.

Grandcurs Erpcrience Simulation
Re 188 188
Vi (ms™Y) | 0.222 /242 = 0.8165
ki (m™1) 50 25
L (m) 0.0127 r =04
v (ms™!) | 15007.10°8 Vi 17384107
lrev = =z (5) | 1773557 = 9.009.107 | 0.4899

En particulier, nous déterminons les temps ol nous réalisons les comparaisons, en
terme de temps adimensionné par {,.;. Nous avons:

Station cxpérimentale | Simulation
V=0 =
42 0
98 3.16
171 7.28

Le calcul de I'expérience de turbulence de grille sera fait uniquement en maillages
structurés. En maillages non structurés, nous ne pouvons pas imposer la condition initiale
de fagon satisfaisante, du fait des contraintes imposées par le calcul des spectres spatiaux et
de la non-conformité de I'élément de discrétisation. Nous expliquons le caleul des spectres
en maillages non structurés dans I’Annexe A.

5.2 L’écoulement dans un Canal Plan Turbulent

5.2.1 Intérét

Nous avons réalisé des simulations temporelles de canal plan, avec et sans loi de paroi.

Le cas du canal plan constitue une configuration simple d’écoulement pariétal, plus
proche d'écoulements réels que des écoulements idéaux comme la THIL, 1l est ici destiné
principalement A tester le comportement des modéles sous-maille et des méthodes numé-
rlques, en présence de paroi.
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5.2,2 Présentation des simulations

Nous avons fait deux types de simulation, dont les buts different.

e le premier type est réalisé avec condition d'adhérence & la paroi: on s'intéresse & ce
qui se pass¢ & Ja paroi, el en particulier au comportement du modele sous-maille
dans celte zone,

o dans un deuxidme Lemps, nous étudions le comportement des lois de paroi.

5.2.3 Configuration du calcul

Le canal est forné de deux plans parallides, d’envergure infinic. La configuration est
présentée sur la figure 5.5, ob nous avons également représenté le vecteur rotalion, uiilisé
pour Vinitialisation du canal plan avec adhérence (cf. ci-dessous).

v S
N

3

SUC
r

F1G. 5.5 - Canal plan

Nous allons maintenant préciser les conditions du calcul, en particuier définir ce qu’est
une simulation temporelle.

5.2.3.1 Simulation temporelle el Counditions aux limites

Lors d'une simulation temporelle, une condition de périodicité est appligrse dans la
direction longitudinale, ce qui permet une réduction du domaine de calcul (et donc du
temps de calcul) et simplifie le choix des couditions aux limites. Par contre, le choix de la
condition initiale devient plus important.

L 'hypothése de périodicité dans la direction longitudinale est justifiable ici pac le fait
que {'écoulement en canal plan est paralidle, i.c. la composante perpendiculaire aux parois
du profil de vitesse moyenne est nulle, aussi bien en régime laminaire qu'en régime turbu-
lent, et qu'il contient des struclures ayant des longueurs caractéristiques longitudinales et
tranaverses bien définies. En choisissant “bien™ la taille du domaine Je caleul, 1a condition
de périadicité n'a pas d'influence.

Par contre, puisqu'on impose une condition de périodicité sur la vitesse, on en impose
également une sur la pression, ce qui implique que le gradient longitudinal de pression est
nul. Or, c'est ce gradient qui est le moteur de "écoulement. Il faut donc introduire une
force de volume qui remplacera le gradient de pression longitudinal ; nous fa décrivons
dans {'annexe D.

Nous imposons également une condition de périodicité dans fa direction trausverse,
puisque le canal simulé est de largeur infinie. Comme dans la direction longitudinale,
les structures présentes dans I"écoulement ont des grandeurs caractéristiques précises
(cf. 4.1.2). En choisissant bien les dimensions, I'influence de cette condition aux limites
doit disparaitre également.

Bien choisir 1a taille du domaine de calcul signific que les statistiques en deux points,
situés de part el d'autres du domaine dans chaque direction, sont décorélées. Dans Varticle
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[MK82), Main et Kim se basent sur les résultats expérimentaux de Comte-Bellot ([CB63)),
pour déterminer la taille du domaine de calcul. Les mesures expérimentales montrent que
les corrélations en deux points deviennent négligeables en x pour une distance de 3.2h, ct
en z pour 1.6h. Pour que les conditions aux limites n'aient pas d’influence, il faut donc
prendre un domaine de taille plus grande. Notre domaine de calcul a donc les dimensions
suivantes: (2rh, 2h, wh).

Aux parois, selon le type de simulation, nous imposons une condition d’adhérence ou
nous utilisons une loi de paroi.

5.2.3.2 Grandeurs caractéristiques

Le champ de vitesse initial a un profil parabolique ; soit U,, le vitesse au centre du canal,
a l'instant initial. Le nombre de Reynolds (noté /) que nous allons utiliser est basé sur U,
et la demi-hauteur h du canal. Nous utiliserons également le nombre de Reynon's turbulent
(noté h*) pour caractériser P'écoulement, qui lui est basé sur la vitesse de frot -ement "
et la demi-hauteur du canal (cf. chapitre précédent pour la définition de u°).

Re et At =

U,k
== (5.4)

5.2.3.3 Condition initiale

La condition initiale dépend du nombre de Reynolds de la simulation. En effet, pour le
canal plan, le nombre de Reynolds critique® est de I'ordre de 5000. Si le nombre de Rey-
nolds de la simulation numérique est de cet ordre ou inférienr, il est difficile de déstabiliser
I’écoulement avec un simrje bruit blanc. En apportant un soin particulier  la constitution
du champ de vitesse initiale, il est possible de simuler numériquement, la transition (cf.
(LAMSG]), mais ce n'est pas I'objet de cette étude: nous avons donc chercher un moyen
rapide de déstabilisation de ’6coulement.

* Pour les simulations avec condition d’adhérence (Re = 5000), nous avons, daus les
premiers instants “fait Lourner” le canal (i.c. on ajoute une force de Coriolis). Le
vecteur rotation esl indiqué sur la figure 5.5: il st orienté suivant I'envergure. La
force de Coriolis agit sur I'écoulement et le dissymétrise. L'écoulement se relamina-
rise sur la paroi cyclonique! et la turbulence s'accroit sur la paroi anti-cyclonique
(sous certaines conditions, cf. [LAM96]). Ceci permet de déstabiliser I'écoulement
en imposant comme champ de vitesse initial, un profil parabolique sur lequel on
superpose un bruit blanc, car le Reynolds critique du canal plan tournant® est de
I'ordre de 60. On arréte alors la rotation, et on utilise ce champ de vitesse comme
condition initiale de la simulation du canal plan turbulent. Elle est dissymétrique,
il faut donc attendre un peu plus longtemps pour atteindee un état statistiquement

stationnaire.

3. Définition du nombre de Reynalds critique:: le nombre de Reynolds critique marque 1a limite entre
le réginie laminaire et turbulent, plus exactement c'est le nombre cn-dessous duquel aucune perturbation
infinitésimale ne s’amplific. Pour la canal plan, une analyse de stabilité linéaire donne un Reynolds critique
dgal & 5772 cf. [LAM96). Comnie cette étude est hinéaire (et pas non linéaire), des écoulementa turbulenta
existent pour des nombres de Reynolds inférieurs. _ '

4.Soient 1 = (0,,0,0) le vecteur rotation et & = (0, 0, ~dU/dy) le vecteur vorticité de base. S
Porientation de €} et & est la méme, on parle de situation cyclonique, si ce n'est pas le cas, de situation
anli-cyclonigue,

5. L'analysa de stabilité Linéaire effectuée par E. Lamballais [LAMS6] a donné une valeur de 66.45 pour

un nombre de Rossby Ro = g—"' ¢gal & 6, valeur qui correspond A notre simulation.
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o Pour les calculs avec lois de paroi, rous simulons des écoulements A un nombre de
Reynolds plus éleve, de Pordre de 10000.
La condition initiale est maintenant constituée par un profil parabolique sur la com-
posante longitudinale et la superposition d’un bruit blanc et d’une perturbation
sinusoidale sur la composante perpendiculaire aux parois:

h~
u(y) = l—’«:'!‘;“""""‘sf

h h
v(r) A Vg 4 =sinfwz)
w = Aely;

<
S

Lij

10

Var est une variable aléatoire, correspondant & un bruit blanc, A est son amplitude
et w la pulsation de la perturbation sinusoidale. A ce nc.. bre de Reynolds, ce champ
initial suffit a déstabitiser 1'écoulement, ce qui n'est pas le ¢as pour un nombre de
Reynolds égal & 5000.

5.2.3.4 Evaluation des résultats

Nous chercherons & retrouver dans les visualisations et los statistiques de 1os sinula-
tions les différentes caraciéristiques citdes ci-dessus, el nous comparerons également nos
résultats a des résultats de Simulation Directe {(INS) et A des Simulations des Grandes
Eclielles.

En particulier, nous camnparerons:
e le profil moyen de vitesse longitudinale
¢ les écarts types de u,v et w

Nous chercherons sur les visualisations & distinguer les structures cohérentes et nous
tenterons de comparer leurs grandeurs caractéristiques a celles observées,

5.2.3.5 Les outils statistiques

Pour 'évaluation de nos résultats, nous calculons les moyenues statistiques des gran-
deurs de I'éconlement.

Description des moyennes en maillages structurds
Nous avons {ail deux Lypes de moyennes:

e nous calculons un profil instantané, moyenué sur les plans d’homogénéité, i.c. les
plans paralleles & la paroi. Nous obtenons done, en notant : cette moyenne spatiale:
a=[(t, y)'

& nous moyennons également temporcllement cette valeur, & partir d'un instant ol
nous considérons que nous avons atteint un état statistiquement stationanaire: nous
intégrons alors sur un temps “suffisamincat grand”. Nous obtenons donc: (@) = f(y},
en notant (.) la moyenne temporelle.

C’est principalement ces dernitres grandeurs que nous utiliserons pour évaluer nos résul-
tats, les premidres permettant de juger 1’état instantané du calcul et de déterminer le
temps de début du calcul des statistiques. Nous arrétons la simulation quand les profils
moyens et les ecart-types sont symétriques.

Description des moyennes en maillages non structurés

Nous allons faire le méme type de moyenne qu’en maillages structurés: des moyennes
spatiales et des moyennes temporelles. Par contre, la non structuration du maillage et la
non conformité de la discrétisation de la vitesse entrainent des problémes spécifiques. Pour
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éviter les problémes liés  la non-conformité, nous utilisons directement les valeurs de Ia
vitesse calculées au point de discrétisation (centre de gravité des faces): nous calculons
les moyennes des grandeurs (i;, i et o) sur les plans paralléles au paroi, en réalisant un
échantillonnage selon y. Ces grandeurs sont ensuite moyennées temporellement.

Description rapide du calcul des statistiques
Pour les moyennes spatiales, nous calculons :

e la vitesse moyenne longitudinale : O(y,l) = ti(z,y, 2,1),
e les écart-types: ;‘-'f(y,t) = (ﬁ,’ - i'i:") (z,y, 2,1),
® le terme croisé (1,2) du tenseur de Reynolds : —wo'(y, t) = (iid - 4d) (z,y, 2,1)

Soit f, une des grandeurs définies ci-dessus. Les moyennes temporelles sont faites de la
maniere suivanie:

. to+AT _
=gz [ Hwna
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Simulations des Grandes Echelles
en maillages structurés



Chapitre 6

THI en maillages structurés

6.1 Choix des schémas numériques

6.1.1 Contraintes posées sur les méthodes numériques

Nous avens présenté dans le chapitre 2, la méthode choisic dans le code PRICELES,
pour résoudre les équations de Navier-Stokes filtrées (equations 2.1 et 2.2). Il faut main-
tenant déterminer des méthodes numériques ot des modéles physiques, qui permeltront
de résoudre au mieux notre probleme. En effet, selon le probléme physique a résoudre, lo
choix des méthodes numériques differe.

I. Nous cherchons & simuler un écoulement instationnaire turbulent. L'instationnarité
nous impose des contraintes sur les schémas en temps et les pas de temps: nous
ne cherchons pas a atteindre un état stalionnaire, mais & connaitre les fluctuations
temporelles.

2. Notre modélisation est purement dissipative: il faut que, dans la mesure du possible,
la seule dissipation présente dans le calcul corresponde & la dissipation physique
(moléculaire ou/et turbulente). Les méthodes numériques doivent done &tre les moins
dissipatives tout en étant stables.

Intéressons nous a ’équation de conservation de I'énergie cinétique, Nous I'obtenons 4
partir des équations de Navier-Stokes filtrées 2.1 et 2.2, en multiphant I'équation 2.1 par
u; et en sommant sur les indices répétés.

Nous avons:

(1, @ (1, \_ 18, .
‘5[' (5“{) + 5}: (;zu,-u,) =S —;5';" (u,l’) + ll.aTj- (2(V+ l’)b'J) + f.ll; (6.')

Nous pouvons intégrer cette équation sur un domaine €, qui peut étre le domaine de caleni
dans son ensemble ou les volumes de contréle de la quantité de mouvement. Nous obtenons
alors:

d (1., 1 1. - )
i)y = - [ Z@ajngas— [ Lapn, G d
/na: (211,) v /m?u,u,n,ds /mpu Pn d.<5+‘/8n U 2(v + v ) Siynjds

_ Ou; _
—'/‘;2(11+V¢)S,‘)a'—r;(h}+./‘;f;t_l;dtl (6.2)

Peric et Ferziger [FP97] définissent une conservation de I'énergie cinélique, au sens o
P’énergie cinétique a Pintérieur du volume n'est pas modifiée par la convection ou les
forces de pression, mais uniquement par P'action d’autres forces A 1a surface de €. Le but
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est de trouver des schémas numériques (discrets), qui vérifient cette propriété de I'équation
continue.

Pour les tests présentés ci-dessous, nous avons: v = 0, f; = 0, et périodicité dans les
trois directions.
Nous avons alors:

/ 0 (1") du_/ ;2. 5; ijnjds — /21¢Sl ou'du
o a0

l.'énergie cinétique est uniquement dissipée par la turbulence. En particulier, si v, = 0,
Pénergie cinétique devrait étre constante. Nous allons réaliser des simulations sans ancune
dissipation, ce qui nous permettra de comparer les schémas de convection.

6.1.2 Test des schémas en temps et des schémas de convection

Nous avous fait plusicurs simulations, en changeant le schéma en temps et le schéma
de convection.
Nous avons testé:

e pour le schéma en temps

- Euler explicite (EE)

- Runge Kutta ordre 3 (RK3)
e pour le schéma de convection

- Amont

- Quick-Sharp

- Centré

Les schémas de convection cités ci-dessus sont décrits dans I'Annexe C.

Les premiers calculs sont réalisés avee le modéle sous-maille de la fonction de structure.
lls sont récapitulés dans le tableau 6.1,

Schéma de convection Schéma en temps CI'L oun pas de temps

Calcul A° | Quick Centré Euler Explicite | RK3 | CFL=1 | CF1.=0.5 | CFL=

| [ A .

2 . * *

3 ° * *

4 . * .

L} ° *

6 ) * '

7 ° & . 1

8 o * *

9 . * ’

10 . A ’

11 0 N

12 ° *

TaB. 6.1 - Simulations ¢ffectuées pour les tests numériques, avec modéle sous-maille

Pour les tests suivants, nous avons réalisé des calculs sans diffusion. lls sont décrits
dans le tableau 6.2.
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Catcul N° | Schéma en temps | Schéma de convection | CFL
138 RK3 Amont 1
1 RK3 Quick ]
15 RK3 Centié 1

TAB. 6.2 - Simulations effectuées pour les tests numériques, sans diffusion

6.1.2.1 Tests des schémas en temps

Nous comparons les différentes simulations, présentées dans le tablean 6. 1.
Tout d’abord, nous nous intéressons auz schémas en temps. Les comparaisons sont pré-
sentées sur les figures 6.1 & 6.4. Nous comparons tout d'abord le: simulations réalisées
avec les différents schémas en temps et le schéma de convection Quick puis celles réalisées
avec le schéma Centré de deuxi@me ordre. Nous ne présentons que les calculs réalisés avec
CFL=1et CFL = 0.1, alin d’alléger les graphiques.
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\i l ‘1'_ |
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FiG. 6.1 - Evolution de 'éncrgie cinétique  F1G. 6.2 - Spectres d'énergic cmetque tur-
Schéma Quick - FE vs. RK3? bulente - Schéma Quick - EFE vs. RK3

Nous comparons les simulations 1, 3, - et 6, toutes réulisées avec le schernu Quick,
représentées sur les figures 6.1 et 6.2.
Avec le schéma Runge Kutta d’ordre 3, linfluence de ta CFL est trés faible, ce qui co
qui n'est pas le cas des simulations réalisées avec le schéma Euler Explicite. Par contre,
avec une CFL=0.1 et Euler Explicite, les résultats sont trés proches de ceux obtenns avec
Runge Kutta ordre 3. I est done plus précis (et plus intéressant) d utiliser le schéma Runge
Kutta d’ordre 3: nous pouvons mener le caleul avec une CFL=1, ce qui conduit & un gain
de temps, bien que Je schéma soit en trois sous-pas de temps (703 pas de Lemps avec BE
et CFL=0.1 contre 7243=216 pas de temps pour RK3 et CFL=1).

Nous comparons maintenant les simulations 7, 9, 10 et 12, obtenues avee fe schéma
Centré du second ordre, représentdes sur les figures 6.3 et 6.4.
Nous constalons la inéme chose qu'avec le schéma Quick : les résultats sont sensiblement
les mémes avec EE et CFL=0.1 qu'avec RK3 et CFL=1, et assez éloignés de ceux oblenus
avec EE et une CF'L=1. Nous choisissons donc le schéma Runge Kutta d'ordre 3
pour la suite de nos simulations, du fait de sa précision ¢t du gain de temps.

ENHESEEETRNN
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8.1.2.2 Tests des schémas de convection

Avec Diffusion Turbulente

Nous comparons des simulations effectuées avec les schémas Quick-Sharp (calcul 4)
et Centré (calcul 10). Le schéma Centré a é1é introduit, car le schéma Quick-Sharp est
dissipatif, comme nous pouvons le constater sur les résultats des simulations presentées
ci-dessous. Nous présentons I'évolution temporelle de I’énergie cinétique sur la fignre 6.5
et les spectres d’énergie cinétique turbulente sur la figure 6.6.
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F1G. 6.6 ~ Spectres d'énergie cinélique lur-

F1G. 6.5 ~ Evolution de [’énergie cinélique
P e ¢ 1 bulente

La décroissance de |’énergie cinétique est plus forte avec le schéma Quick-Sharp, qu’avec
le schéma Centré. De plus, sur la figure 6.6, nous constatons des différences de pente du
spectre aux petites échelles : avec le schéma Centré la pente est trés proche de —5/3, alors
qu'avec le schéma Quick, elle est beaucoup plus forte (de l'ordre de -4,5 par rapport a
-1,7).

Ceci est une conséquence de la dissipation du schéma Quick : il ajoute de fa dissipation
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numérique (non physique) A la dissipation physique. Dans ce cas, I'effet du modéle sous-
maille est masqué, puisque la modélisation choisic est purement dissipative et I'écoulement

- 7. simulé a un nombre de Reynolds effectif plus faible, la dissipation numérique atténuant

les fluctuations. Cela peut, par exemple, retarder ou méme empecher {a transition & la
turbulence.

~ Au paragraphe précédent, nous avons montré, que pour les équations continues, en
absence de dissipation moléculaire ou turbulente, I'énergie cinétique est conservée. Nous
allons donc réaliser une simulation sans aucune diffusion, pour vérifier si les schémas
numériques que nous pensons choisir, & savoir le schéma en temps de Runge Kutta d’ordre
3 et le schéma de convection Centré d’ordre 2, satisfont cette condition.

Sans diffusion

Nous présentons les calculs 13 & 15, réalisés avec les schémas de convection Amont,
Quick-Sharp et Centré sans diffusion. Nous tragons sur les figures 6.7 et 6.8 I'évolution de
P’énergie cinétique, la figure 6.8 étant un agrandissement de la premiére.

Cenire - RK3

- l-. _,_//\/\
. (-}
\ ——- Ceontre - AKY
s ---- AKD

K3 E © oo \/"“‘\\_

= [ '\ 3"
" we ¥ = O T e
]
Fic. 6.8 - FEvolution dec ['énergie

FiG. 6.7 - Evolution de ['éncrgie

cinéligue pour des calculs sans diffusion cinéligue pour des calculs sans diffu-

ston: Zoom

Nous constatons sur la figure 6.7, que I'énergie reste constante avec le schéma Centré, ce
qui n’est pas le cas pour les deux schémas décentrés Amont et Quick-Sharp. Cela confirme
ce qui a été dit au paragraphe précédent. La figure 6.8 permet de montrer la stabilité
du schéma Centré: les oscillations produites sont trds faibles (de I'ordre de 6.3%) et ne
s'amplifient pas. Le schéma Centré d'ordre 2 et le schéma en temps RKS semblent donc
vérifier les propriétés recherchées.

Nous vérifions que, sans diffusion, nous retrouvons une pente du spectre 4 la coupure
en k%, ce qui est conforme 4 la théorie (cf. figure 6.9).

Remarque sur la stabilité du schéma Centré

Le schéma Centré est classiquement dit inconditionnellement instable. Ce résultat est
obtenu en étudiant la stabilité de I'équation d’advection linéarisée. Or, ici, nous résolvons
les équations de Navier-Stokes. Dans ces équations, la pression joue un réle tout A fait
particulier : apparemment, la pression “avale” les instabilités générées par le schéma Cen-
tré. Ferziger et Peric montrent que la propriété de conservation au sens défini ci-dessus
est préservée, si les opérateurs gradient et divergence sont discrétisés de fagon cohérente.
Cela signifie qu'il faut tenir compte de la maniére dont est discrétisé I'un pour discrétiser
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F1G. 6.9 - Spectres d'énergie cinétique pour des caleuls sans diffusion: Penle en k*

Fautre, puisque les deux équations de conservation ne sont pas résolues indépendarmment.
Or, c'est le cas ici, grace au maillage décalé et 3 la méthode de résolution utilisée : I'iqua-
tion de Poisson et I'équation de conservation de {a quantité de mouvement ne ~ont pas
résolues de fagon indépendante; le calcul de la divergence de la seconde permet de condnire
a la premiere.

6.1.3 Conclusion

Nous avons vu qu’en utilisant le schéma d: convection Centré d ‘ordre 2 o8 {¢ sche:na on
temps Runge Kulla ordre 3, sans diffusion, P'énergie cinétique est conservée. De plus, fors
de la simalation de THI avec le modele de la fonction e structure, nous retrouvons une
pente en k=3/% dans les petites échelles. Nous avons dune choisi des méthodes numeriques
qui semblent bien convenir aux Simulations des Grandes Echelles, ot qui remplissent les
contraintes que nous avions posées. Pour la suite des caleuls, en maillages structurés, nons

utiliserons done cos deux schémas.

6.2 Tests des modeles sous-maille

Maintenant que nous avons choisi des méthodes numeériques non dissipatives, nous
allons pouvoir nous intéresser & ta modélisation, puisqu'elles nous permettent disoler les
effets «du modele sous-maille. Dans les tests que nous présentons dans cette section, la
viscosite moléculaire est nuile. La seule dissipation présenle dans le calcul ost Jone ta
dissipation due au modéle. Nous atlons tenter de retronver les caractéristiques de ke THI
présentées dans le chapitre 5.

Nous nous intéressons tout d’abord anx modeles utilisant la fonction de structure, puis
nous testerons les modeles de Smagorinsky et de Smagorinsky dynamique.

Les simulations réalisées sont rassemblées dans le tableau 6.3.

Nous allons tout d'abord comparer le modele de Ia fonction de structure et sa version
sélective, ce qui nous amenera & modifier le second modéle. Nous ferons, ensuite, une élude
de sensibilité au maillage, pour connaitre le comportement de ces modeles et pour hinir,
nous comparerons nos résultats avec des résultats obtenus avec un code spectral du LG
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Calcul N° Modele sous-maille
16 fonction de structure sélectif
17 Smagorinsky C, = 0.18
18 Smagorinsky C, = 0.19
19 Smagorinsky C, = 0.2
20 Smagorinsky dynamique

TaB. 6.3 - Simulations effectuées pour évaluer les modéles sous-maille

6.2.1 THI avec le modele de la fonction de structure standard et sa
version sélective

Nous allons comparer la simulation 10, faite avec le modéle de la fonction de structure
non sélectif et Ja simulation 16, réalisée avec la version sélective, décrite au paragraphe
3.4.2.2. Le modéle sélectif est congu pour corriger le comportement du modéle standard.
Nous avons signalé au chapitre 3, que le modéle standard dissipe trop d’énergie dans
certaines situations, car il est sensible aux gradients de vilesse moyenne. Or, ces gradients
peuvent exister dans des situations laminaires (comme fe canal plan laminaire) et le modéle
ne doit alors pas agir. Pour pallier ce défaut, le modéle sélectif utilise le critére décrit au
chapitre 3, pour savoir si I'écoulement est tri-dimensionnel ou non, en annulant la viscosité
turbulente dans le second cas.

Nous cherchons & vérifier son bon comportement lors de la simulation de la THI.

Nous présentons sur les figures 6.10 a 6.1 respectivement, I'évolution temporelle de
I’énergie cinétique, sa décroissance (correspondant a son évolution tracée en coordonnées
“log-log™), I'évolution temporelle de {'enstrophie ainsi que sa décroissance et les spectres
d’énergie cinétique turbulente.

01

®%s 100 200 0 00 = o 100
w W,

Fic. 6.10 - Evolution temporelle de Fi1G. 6.11 - Décroissance de 1'éncrygic

["¢énergie cinétique cinétique

Comme nous I'avons présenté au paragraphe 5.1, dans les premiers instants de la si-
mulation, I'énergie cinétique est constante et I'enstrophie augmente, en raison de I'établis-
sement des corrélations triples. C'est ce qui se produit avec le modele sélectif (cf. figures
6.10 et 6.12), mais pas avec le modele standard. Le modéle sélectif joue donc bien son role
et n'ajoule pas de viscosité turbulente & un moment on il n'en (aut pas, ce qui n'est pas
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FiG. 6.12 ~ Evolution temporelic de en-

. F1G. 6.13 ~ Décroissance de 1'enstrophie
strophie

le cas du modéle standard.

Les pentes de décroissance de I'énergie cinétique ot de P'enstrophie sont plis proches des
valeurs théoriques (a savoir -1.38 pour 'énergic cinétique et -1.6 pour Venstrophie, «f.
chapitre 5) avec le modéle sélectil (cf. figures 6.11 et 6.13).

g0

FiG. 6.14 - Spectre d’énergie cinclique turbulente

Sur la figure 6.14 représentant les spectres d’énergie cinétique calculés, nous constatons
:que la pente du spectre dans les petites échelles, obtenue avec le modéle de la fonction
- de structure standard, est trés proche de k~5/3, alors qu'slle est trop faible avec le mo-
.. d¥le sélectif, Nous ne dissipons pas suffisamment aux petites échelles, et de ce fait nous
ne retrouvons pas la zone inertielle. Par contre, aux grandes échelles, le modéle sélectif

* "dissipe moins d’énergie que le modéle standard, ce qui correspond A un meilleur comporte-

‘ment. Cette faiblesse du modéle sélectif, ainsi que des considérations théoriques que naus
présentons cl-dessous, nous ont conduit & en proposer une modification..
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6.2.2 Modification du modele .électif

Nous allons réexaminer les deux hypothéses de base du modéle: I'angic de coupure o
et la constante (cf. paragraphe 3.4.2.2). =

e L'angle de coupure aq est déterminé comme celui correspondant au maximum de la
densité de probabilité de 'angle a. E. David ([DAV93]) a déterminé que cet angle
est égal & 20°, pour les résolutions testées, avec un champ de vitesse initiale ayant
comnie spectre d'énergie cinétique un spectre de Kolmogorov sur toutes les échelles
représentdes (en k=53 de k =03 k.).

o La constante du modbdle permet d’avoir la méme viscosité moyenne avec le modele
standard qu'avec le modéle sélectif. La constante ainsi trouvée est égale 4 1.56. Or,
nous voulons que la dissipation de 'éncrgic cinétique soil la méme pour les deur mo-
déles. Comme le terme de dissination, qui se Lrouve dans |'équation de conservation
de I'énergie cinétique, cst non linéaire (2114S5,;S;;), prendre la moyenne de vy ou de
ce ternte ne conduit pas au méme résultat. Nous allons donc recalculer le cocflicient,
en évaluant le rapport des termes de dissipation obtenus avec le modele standard et
le madele sélectif.

(2irsSiySiy) .
Ry = ————2L 6.
! (2””"3331')5”) ( })

I'S désignant la valeur obtenue avec le modéle de la fonction de structure standard
el F'SS celle obtenue avec la version sélective.

Alin de réexaminer ces deux hypothéses, nous avons réalisé plusieurs simulations en
faisant varier k. (stmulations i des résolutions différentes) et k;(0) (nombre d'onde corres-
pondant aux tourbillons contenant le plus d'énergic  I'instant initial (forme du spectre
initial décrite au chapitre 5)), pour calculer a et Ry. Lors d'une THI en décroissance libre,
ki (position du pic du spectre} dépend du temps: nous le notons &;(t).

Nous présentons sur la figure 6.15 les densités de probabilité de I'angle a = (5,3} et le
rapport {23 obtenus (tableau 6.5) pour les différentes simulations. Nous les présentons en
fonction de kc/ki(tsin). kc/ki(t) st le rapport entre le nombre d’onde de coupure du caleul
et le nombre d’onde des tourbillons les plus énergétiques présents a Pinstant t. Or ce sont
ces tourbillons que nous voulons simuler (k < k.) et non modéliser (k > k.). C'est donc
un tres bon indicateur de la résolution de notre simulation et donc un de ses paramétres
importants. Ces simulations sont résumées dans le tableau 6.4.

Caleul | Résolution | k:(0) %(:,.-,.)
31 T 5 32
%) 2 [ 10 | 32
23 32 5 | 64
24 64° 10 6.4
25 6% 2 8
% 32 i 8
%7 T 8 8
28 i G
29 Py 2 |16
30 64 1| 16

TAB. 6.4 - Simulations effectuées pour le calcul de a et de Ry
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e

Nous constatons que l'angle ay el le rapport R, s?h?)ﬂh’v-l‘tt.‘.lh"pen-{un( du rapport
k./k,. Les simulations procédentes nous donnent pour un rapport de k., e waicar
de ap et une valeur de R;. Nous avons réalisé de nouvelles simulations, on introduisant
comme angle du inodeéle sélectif les valeurs de ay déterminées dans les simulations prece-
dentes selon la valeur de k. /k,. Nous recalculons alors e rapport R4 Ces simulations sopt
pedsentés daus le tableau 6.6.

‘ e
Simulation | Résolution | &,{0) ‘—_‘-[t,.-,,.,l Angle a (degres)
31 32 10| 32 ]
32 32 5 6.4 tl ]
33 6:4° 10 6. } 11
34 32 4 8 9.4
35 G4° b 8 9.5
Tas. 6.6 - Simulations effectuées pour fa détermination de Ry arec o caleulé

précédemment

Les nouveaux rapports calenlés sont présentés sur la figure 6.14,

Nous constatons que les rapports calculés sont tros proches pout les ditferentes <unu-

lations, leur valenr étant de Yordre de 133, Ceci donne nune nouvelle constante pour o
modéle sélectif proche de 9.086, au lieu de 0.104 auparavant.
Afin d’avoir nu modtle applicable pour d'autres résolutions, il nous Fant maintenant tro-
ver une régression permettant de donner 'angle de conpure a, en fonction du ragport k. k,
Nous reprasentons sur la fignre 6.17, 'évolution de "angle en fonction du vapport &, &,
pour les calculs effectues et une régression caleulée A partic de cos points,

L'évolution de ay est alors Ia suivante:
e Nous constatons sur les caleuls Pexistence d'une asymptote A U, pour k., &, > 1.
o Nous disposons de données pour 3.2 > k./k, > 8, qui nous permettent de calewler une
régression, en utilisant la méthode des moindres carrés. Nous tronvons exprossion

suivante: a (t‘) = 23. ({;f-) o

Modeéle modifié
Le modele modifié est done le suivant ;
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ulk) = O (BN [RE A
avec C = 0.086 o
coft)- {2 merston
9. si &£ > 10.

Validation du modéle modifié
Afin de vérifier que le nouveau modéle conserve les bonnes propriétés du modile sélec-
Uf tout en corrigeant ses défauts, nous avons réalisé plusicurs simulations de THI, pour
différentes valeurs du rapport &/,
Nous allons vérifier, tout d’abord, que nous obtenons une bonne pente duns lex pelites
échelles. Les différents calculs sont résumés dans le tableau suivant et les résultats sont
présentés sur les figures 6.18 A 6.21.

Caleul | Résolution | &,(0) %_5(! sin) | Angle a (degeés) | comparé an calen)
36 32° 10 3.2 14 22

37 32° 5 6.4 11 23

38 64° 10 6.4 ] 24

39 61° 8 8 9.5 27

10 32° q 8 9.5 cf. sensibilité

TaB. 6.7 ~ Simulations ¢ffectudes pour la validation du modéle selectif nodifié
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Fla. 6.18 ~ Spectres pour kofki = 3.2,
resolution de 323

Fic. 6,19 - Specires pour kfk; = 6.4.
résolution de 323

Nous constatons que la pente du moddle modifié eat teds proche de celle abtenue avee
....-le moddle non sdlectif, ce qui était le but rechorché,
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Fic. 6.20 - Spectres pour k. fk; = 6.4, Fic. 6.21 - Spectres pour kfh; = 8,
résolution de 643 résolution de 643

Nous allons maintenant vérifier son comportement aur grandes échelles, en comparant
les trois modéles: standard (FS, calcul 10), sélectif (FSS, calcul 16) et sélectil modifié
(FSSM, calcul 38). Les résultats sont présentés sur les figures 6.22 a 6.26.
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FiG. 6.22 - Evolilion de l'énergie cinétique l..IG' .6'23 = Décroissance dc I'énergie
cinétique

Sur la figure 6.22, nous vérifions le bon comportement du modele modifié dans les
premiers instants de la simulation : "énergie cinétique reste constante, pendant quelques
temps de retournement. 1l dissipe un peu plus que le moddle sélectif standard, puisque
la cotrection a pour effet d'augmenter la dissipation aux petites échelles qui était trop
faible (cf. figure 6.26). Nous constatons sur la figure 6.23, que la pente de décroissance est
conforme 3 la théorie.

L'enstrophie a également le bon comportement, dans les premiers instants (cf. fi-
gure 6.24): elle augmente, puis decroit ensuite, méme si 'augmentation est moins forte
qu’avec le modele sélectif original pour la méme raison que I'énergie reste moins longtenips
constante. Sa pente de décroissance est proche de celle attendue (cf. figure 6.25).
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Nous constatons sur la figure 6.26 que la pente aux petites échelles est trés proche
de —5/3, proche vn particulier de celle obtenue avee le modole non sélectil. Aux grandes
échelles, le spectre obtenu avec le modéle sélectil modifié est semblable & celui obtenu
avec le modele sélectif original, le modéle modifié conserve donc Ies bonnes propriétés du
modele sélectif & ces échelles.

Conclusion A propos du modele sélectif modifié, appliqué au cas de la THI

Le but de la modification du modéle sélectif était d’avoir un modéle qui garde le bon
comportement du modéle sélectif aux grandes échelles, mais qui dissipe correctement les
petites échelles. Les résultats précédents nous ont montré que ce doubie objectif est at-
teint. Nous avons donc élaboré un modéle conduisant i de bons résultats en THI. 1 faut
maintenant s’intéresser & son adaptation A d'autres cas. Cette adaptation n’est pas évi-
dente, car nous avons constaté une dépendance de I'angle de coupure au rapport k./k,.
La difficulté est maintenant, de déterminer ce rapport dans les différentes configurations.
La prochaine application de ce modéle se fera sur un canal plan. Nous présenterons alors
une méthode pour évaluer ce rapport.

6.2.3 Sensibilité au maillage des modeéles sélectifs
6.2.3.1 Modéle sé’ectif standard

Nous avons fait des calculs de sensibilité au maillage, avee les résolutions suivantes:
323, 483, 64° et 963, avec k.(0} = 10. Les caractéristiques des calculs sont résumdées dans
le tableau 6.8.

{ Caleul | Temps { Convection | Résolution | __Modele
41 RK3 Centré 32° sélectif standard
42 Rk3 Centré 48° sélectif standard
43 RIK3 Centré 64" sélectif standard
44 RK3 Centré 96° sélectif standard

Tan. 6.8 - Calculs cffectués pour les tests de sensibilité au maillage du modele sclectif

Les résultats sont présentés sur les figures 6.27 3 6.31.

Pour I'énergie cinétique, nous constatons sur la figure 6.27 que fa zone constante du-
rant les premiers instants n'apparait qu'a partir d’une réselution de 643, les résolutions
inférieures n’étant pas suffisantes. A 643, la décroissance est proche de t='% (figure 6.28).

Quant a !'enstrophie, nous constatons sur la figure 6.29, qu'elle est trés sensible a la
finesse du maillage. En effet, les échelles qui contribuent a I'enstrophie sont des échelles
plus petites que pour P'énergic cinétique, comme nous I'avons expliqué auparavant (cf.
chapitre 5). Plus la résolution est grande, mieux ces échelles sont simulées, ce qui explique
celte forte dépendance. On le voit également sur la pente de décroissance: nous nous
approchons de t=*% quand la résolution augmente (figure 6.30).

Sur la figure 6.31, nous représentons les spectres calculés pour des résolutions de 32°
et 647: les différences entre les résolutions sont moins nettes sur les spectres.

Pour bien représenter I'¢volution de Uénergic cinétique, il est donc nécessaive d'aller
@ une résolution de §4%, pour k,(0) = 10.

6.2.3.2 Sensibilité au maillage du modele sélectif modifié

La sensibilité au maillage de ce moddle ne va pas s'exprimer dans les mémes termes
que pout le modele sélectif, puisque le paramadtre important est ici le rapport A./k;. les



22
—-- 86
—- G648
= 90'9598
L]
us e O 0

"

Fia. 6.27 - Evolution de I'(nergic cinétique  Fi1G. 6.28 - Pente dc décroissance de

pour différents matllages avee le modéle

sclectif standard avce le modéle sélectif standard
iy e
i L
s 2 '

w2y
SRR T

. 2R
0 - W
— Mo
- - 9969

—

.
s 0 oT et S L L T S T FORRE TS Ve e
v 10 0

‘o.l" 10 |°|

Wl

Uéncrgic cinétigue pour différents maillages

&

FiG. 6.20 - Evolution de 'enstrophie pour  Fia. 6.30 - Pente de décroissance de I'en-

différents maillages

strophic pour différents maillages




Chapitre 6. THI en maillages structurés 83 -

w' i
4
&
w0’ b
-w_-u-us-m:t:m-:k'&"n
OV_rete X3 § - RX3/ Contryg - 22° 3R
— VLrel=199 - RX3/ Contrp - 54°54°84
=== W re3d 8 - RUI/Conirg - 648484
' % -

F1G. 6.31 - Spectres d*¢ncrgie turbulente pour différents mailluges

simulations comparées ici font partie de celles présentées au paragraphe précédent.

Nous allons tout d’abord étudier les différentes caractéristiques de deur simulations de
méme rapport k. /k;, mais de résolution différente (i.e. de k, différent). Ce sont les caleuls

37 et 38,
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Fi6. 6,33 - Evolution de l'enstrophic avec

F1G. 6.32 - Evolution de I'énergie cindtique
le modile sélectif modifi¢ - ko fk; = 6.4

avec le moddle sélectif modifié - k./h; = 6.4

L'évolution de I'éncrgie cinétique est semblable pour les deux résolutions (cf. figure 6.32).

On cetrouve la forme de I'évolution de l'enstrophie, les maxima se produisant au méme
instant (cf. figure 6.33), par contre les valeurs sont trds éloignées : ceci est normal puisqu'il
¥ & beaucoup plus d'éclielles représentdes dans la simulation A 643 que dans colle 3 32, ot
comme nous |"avons déja dit, 'enstrophie dépend fortement des petites échelles. La pente
de décroissance est assez proche de celle attendue pour ces deux résolutions (cf. figure

- 6.34).
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F1G. 6.34 - Décroissance de l'enstrophie  Fic. 6.35 - Specires d'énergic cindlique
arec le modéle sélectif modifié - ke/ki =64 avec le modéle sélectif modifis - k.fk; = 6.4

. Sur la figure 6.35, nous comparons les spectres obtenus lors des deux simulations : les dif-
[érences entre les deux spectres proviennent du fait que leur condition initiale n'est pas le
méme. En particulier, le pi- du spectre d’énergie cinétique initiale est situé A k; = 10 pour
le calcul en 32% et & k; = 5 pour celui A 643. Pour les deux simulations, la pente est trés
proche de —% . Bien entendu, la zone inertielle est plus grande pour la simulation A 643,
puisqu'il y a plus d'échelles représentées (de 0 & 32 pour 643 et de 0 & 16 pour 329).

Pour des simulations ayant le méme rapport k./k,, nous vetrouvons donc des résul-
tats qualitativement semblables, les différences quantitatives provenant des différences de
condition initiale. Ceci est un signe encourageant pour les calculs i faible résolution et
montre le bon comportement du modele, en particulier son adaplation i la taille des
structures effectivement présentes dans M'écoulement simulé.

Nous allons maintenant comparer des simulations pour une résolution de 323, mais des
valeurs de k./k; différentes, a savoir 3.2, 6.4 et 8. Ce sont les calculs 36, 37 et 40.

Sur la figure 6.36, nous retrouvons la bonne évolution de Pénergie cinétique {constante
durant les premiers instants puis décroissante) pour un rapport k./k; > 6.4. Pour k./k; =
3.2, I'énergie cinétique décroit immédiatement. Nous constatons également sur la figure
6.37, que la pente de décroissance n’est pas bien prédite pour k./k; = 3.2, mais qu’elle
s'approche de la bonne valeur 2 partir de k./k; = 6.4.

Des constatations du méme ordre peuvent étre faites sur la figure 6.38, & propos de I'évo-
lution de ’enstrophie. Nous voyons apparaitre le pic d’enstrophic & partir de kc/k; = 6.4,
- alors que pour k./k; = 3.2, il est inexistant.
Il en est de méme pour le spectre et I'existence de la zone inerticlle (cf. figure 6.39): elie
apparail & partir de k./k; = 6.4; la pente pour k./&; = 3.2 étant trop faible.
Nous constatons donc que pour retrouver les bonnes caractéristiques, il faut avoir
- une résolution supérieur & k/k; = 3.2. Pour des valeurs supérieurs a A./k; = 6.4, nous
semblons avoir convergé en maillages, sauf pour I'enstrophie, trds dépendante du maillage,
mais dont 'allure de I'évolution est bien prédite. Nous retrouvons 1A le fait que pour
pouvoir appliquer un modéle sous-maille et trouver de bons résultats, Ia coupure doit se
trouver dans la zone inerticlle, assez loin du nombre d’onde correspondant aux tourbillons
les plus énergétiques. Ceci est une des hypothdses de base de la Simulation des Grandes
Echelles, mais il est tout de méme intéressant de retrouver ce résultat sur cette étude de
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" sensibllité au malllage.

Conclusion Cette étude de sensibilité au maillage nous a montré que notre modéle est
sensible & la résolution “relative” de la simulation, en ce sens que cela ne dépend pas
uniquement de la résolution du maillage (position de la coupure), mais que cela dépend
de la coupure placée relativement a.. pic du spectre d'énergie.

8.2.3.3 Comparaison avec des résultats d'un code spectral du LEGI

Présentation Le champ initial des simulations a été choisi pour permettre les com-
paraisons avec les résuitats spectraux du LEGL. Pour ces comparaisons, nous prenons
£,{0) =10. La résolution de notre calcul est ': 643. Les tests de sensibiiité précédent
montrent que cette configuration permet de retrouver les principales caractéristiques de
la THI. Les calculs spectraux ont été réalisés par Sepand' Ossia ([0SS]), A I'aide d’un code
spectral et des modeles de viscosité spectrale turbulente (cf. pacagraphe 3.4.1 el Annexe

B).

10

B

L
10"

——s VIS W _rela1273
v ~VISD W_tels12.7) =%
—— F3 Wt ret«1283 ~
——- FSSM U_ret=12 84 *

k

F1G. 6.40 - Comparaison avec les résullats spectrauz

Résultats Sur la figure 6.40, nous présentons les résultats des calculs réalisés avec les
modeles suivants:

¢ le modéle & viscosité turbulente spectrale (VTS)

o le modéle A viscosité turbulente spectrale dynamique (VTSD)

o le inodéle sélectil modifié (calcul 38) (FSSM)

o le modéle de la fonction de structure non sélective (calcul 10} (FS)

Nous avons un trés bon accord (aprés & = 10) entre les résultats obtenus avee le modele
VTS et le modéle de la fonction de structure non sélective. Nous pouvons rapprocher les
résultats obtenus avec le modéle VTSD & ceux obtenus avec le modele sélectil modifié.
Au temps auquel nous faisons la comparaison, l2 pente du spectre obtenu avec ce modéle
n'est pas encore de -% alors que c'est le cas aprés 20 temps de retournement.
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8.

s “Conclusion Nous avons un bon accord entre nos résultats obtenus dans ’espace phy-

~ sique et les résultats spectraux. Ceci est encourageant car ces derniers sont plus précis -
-que ceux réalisés dans I'espace physique. Pour finir de valider nos calculs, nous simulerons .
* T'expérience de turbulence de grille (cf. paragraphe 6.3).

6.2.4  Tests de THI avec le modele de Smagorinsky

Présentation Nous avons réalisé des simulations en falsant varier Ia valeur de la constante
de Smagorinsky, Pour le premier calcul, nous avons utilisé la valeur théorique de (7 |
c'est-a-dire 0.18, puis 0.19 et 0.2, (pour la valeur do la constante, se référer au chapitre
3 paragraphe 3.2). Ce sont les calculs 17, 18 et 19. Nous les comparons aux résultats du
caleul 10 effectué avec le me-léle de la fonction de structure standard.
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FIG. 6.43 - Spectres d'énergie cinétique avec le modele de Smagorinsky
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«. :- Résultats lls sont présentés sut les figures 6.41 & 6.43, Sur les spectres, nous constatons
7+~ _que la pente est proche dé —§ pour les valeurs de la constante testées, en particulier pour
. 7 Cy = 0.19. Aux grandes échelles, les comportements du modéle de Smagorinsky et du
. modele de la fonction de structure sont semblables, En particulier, comme avec le modble
"+ de fa fonction de structure non sélectif, nous ne retrouvons pas une énergie cindtique
. constante dans les premiers instants. La pente de décroissance de I'énergie cinétique est

" bien prédite ensuite. ~

" Conclusion Nous retrouvons certaines des caractéristiques de la THI en utilisant le
modgle de Smagorinsky avec C, ~ 0.19, mais il est trop dissipatif aux grandes échelles, ce
qui est un défaut bien connu de ce modéle.

. 6.2.5 Tests de THI avec le modéle de Smagorinsky dynamique

‘Présentation Nous présentons les résultats du calcul 20. Nous les comparons aux ré-
- sultats des calculs 10 (modéle de la fonction de stricture ) et 38 (modéle de la fonction
de structure sélective modifié).
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Fig. 645 - Décroissance de !'énergie
cinflique avec le modéle de Smagorinsky
dynamique

FiG. 6.44 - Evolution de l'¢énergie cinélique
avec le modéle de Smagorinsky dynamique

Résultats Ils sont présentés sur les figures 6.44 2 6.46. La pente du spectre aux petites
échelles est proche de 3 avec ce modele (cf. figure 6.46). Les grandes échelles sont moins
dissipées qu'avec le modele de la fonction de steucture non sélective (et donc qu'avec le
modéle de Smagorinsky). Le comportement aux grandes échelles du modéle dynamique et
'du modele de la fonction de structure sélectif modifié est similaire, le second présentant
I'avantage de demander moins de temps de calcul. Sur évolution de I'énergie cinétique,
nous retrouvons un comportenient proche des résultats théoriques, 3 savoir que I'énergie
ne commence i décroitre fortement qu’aprés quelques temps de retournement. Elle décroit
néanmoins plus vite (durant les premiers instants) avec le modéle dynamique qu'avec le
modele de la fonction de structure sélectif modifié.

. Conclusion Nous retrouvons les bonnes caractéristiques de la THI avec le modtle de
- Smagorinsky dynamique. De plus, les résultats sont proches de ceux obtenus avec le modéle

;| e C
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FIG. 6.46 - Spectres d'énergie cinélique avec le modéle de Smagorinsky dynamiyue
sélectil modifié, ce qui tend 4 montrer le bon comportement de ce dernier.

6.2.6 Comparaison des différents modéles sous-maille

Nous avons rassemblé sur la figure 6.47 lus résultats obtenus avec différents modeles, i
savoir : le modéle de Smagorinsky avec C, = 0.19, le modéle de Smagorinsky dynamique, le
modele de la fonction de structure et le moddle sélectif modifié de la fonction de structure.
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FiG. 6.47 - Spectres d'énergie cinélique avec les différents modéles sous-maille
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Le comportement des différents moddles anx petites échelles est comparable. Par
contre, aux grandes échelles, il différe, les modbles de Smagorinsky et de la fonction de
structure non sélectif étant plus dissipatifs.

6.3 Simulation de 1'expérience de Turbulence de Grille

Nous allons maintenant présenter les résultats des simulaticns de 'expéricace de tur-
bulence de grille de Comte-Bellot et Corrsin ((CBC71J), dont les conditions sont décrites
au paragraphe 5.1.5.

Nous avons fait deux calculs (cf. paragraphe 5.1.5.2):

® une premiére simulation en partant d’un champ de vitesse correspondant a un des
spectres expérimentaux r:ais ayant une distribution aléaloire gaussienne et donc des
corrélations triples nulles,

® une seconde simulation partant d'un champ de vitesse plus réaliste, i.c. ayant un
facteur de dissymétric de I'ordre de 0.4 el une pente de décroissance de I'énergic
cinétique proche de la valenr expérimentale de -1.25, obtenu i partir du champ
de vitesse de la premitre simulation renormalisé de manitre 3 imposer le spectre
expérimental choisi conune condition initiale.

Nous comparons les résullats obtenus avec le modele sélectif ot le modéle sélectil modifié.

Calcul N° Madele sous-maille Avec ou sans phase d’initialisation
45 fonction de structure sélectil Sans
46 fonction de structure sélectif modifié Sans
47 fonction de structure sélectil Avec
48 fonction de structure sélectif modihé Avee

TaB. 6.9 - Simulations effectués pour la simulation de l'ezpérience de turbulence de grille

6.3.1 Calcul de turbulence de grille sans initialisation

Présentation Nous comparons les résultats obtenus lors des calculs, sans phase d'ini-
tialisation (calculs 45 et 46), aux résultats expérimentaux. lls sont présentés sur les figures
6.48 & 6.50.

Résultats Nous constatons sur la figure 6.48 que le calcul donne des valeurs proches
des valeurs expérimentales. Sur la figure 6.49, la pente décroissance calculée est proche
de ¢=1-% (valeur expérimentale). Les différences entre les deux modéles ne sont pas trés
grandes: le modele sélectif modifié dissipe un pew plus dans les premiers instants que le
modeéle standard, ce qui est cohérent avec son élaboration (cl. paragraphe 6.2.2). 1.’6tat
final est le méme avec les deux modéles.

Sur la figure 6.50, nous comparons les spectres:

® d grande échelle, nous sommes un peu éloignés des spectres expérimentaux, mais
nous nous en rapprochons pour des nombres d'onde plus grands. 1l faudrait certai-
nement mettre plus de points & grande échelle pour micux représenter le spectre
expérimental, car nous n'avons (dans nos calculs) que deux points entre k = 1 ot
k = 2, alors qu'expérimentalement 4 points décrivent cet intervalle.
De plus, les erreurs de mesure sont plus grandes aux grandes échelles et I'influence
des conditions limites du calcul plus grande également, ce qui peut expliquer les
différences constatées aux grandes échelles.

¢
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@ aur petiles échelles (aprés k = 10), les différonces entre les deux maddles ot avec les.

- “résultats expérimentaux augmentent le modéle sélectif modifi¢ est beaucoup plus

 dissipatif,
-"."'Ces différences peuvent &tte dues aux &léments suivants
-~ & petite échelle, les erreurs numériques, par rapport aux grandeurs simulées,
sont plus importantes et {a précision de |a simulation est donc inféricure.
- ily a peut-étre un effet du nombre de Reynolds, car il n'v a pas de zon'e inertielle
dans les simulations eflectuées, alors que nous la retrouvons expérimentalement.
La figure 6.51 représente les résultats des simulations de Pexpérience de turbulence
de grille mendes par S. Ossia ([OSS]) avec le modeéle VT'SD et une résolution de 647,
Nous constatons le méme type d'écart avec les résultats expérimentaux que dans nos
simulations, aussi bien aux grandes échelles qu'aux petites, bien que les méthodes utilisées
soient beaucoup plus précises que les ndtres,

Conclusion Tout en tenant compte des remarques précédentes, nous considérons que
. nous parvenons a simuler I'expérience de Comte-Bellot - Corrsin de fagon satisfaisante,

6.3.2 Calcul de turbulence de grille avec phase d'initialisation

Présentation Nous rappelons (cf, paragraphe 5.1.5.2) que nous utilisons comme champ
de vitesse initial le champ de vitesse final du calcul précédent pour lequel les corrélations
triples sont différentes de 0, que nous modifions en imposant & nouveau le spectre expéri-
mental de “la station 42",

Durant la phase d'initialisation, nous vérifions que nous avons bien atteint un état ob les
corrélations triples ne sont plus nulles et Je facteur de dissymétrie proche de 0.5 (cf. la
figure 6.52), et que I’énergie cinétique décroit en =125 (cf, la figure 6. 53).

o0 . v . ; 1 . .

-

9% 20 “© ¢o 10 o 10 100
" ",

FiG. 6.52 - Evolution du facteur de dis- FiG. 6.53 - Evolution de I'éncrgie cinétique
symétrie durant la phase d’initialisgtion durant la phase d’initialisation

Nous comparons maintenant les résultats obtenus lors des calculs, avec phase d'ini-
tialisation (calculs 47 et 48), avec les résultats expérimentaux. lls sont présentés sur les
figures 6.54 4 6.56.

Résultats Sur les figures 6.54 et 6.55, nous constatons que le modéle modifié donne des
résultats sensiblement meilleurs que le modele standard. Les valeurs de I'énergic cinétique
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sont un peu plus prochas avec le modéle modilié etla pente de décrolssance est plus proche .
de la pente trouvée expérimentalement. - '

. -Nous constatons, sur la figure 6.56, qu'aux grandes échelles, nous nous sommes un
peu éloignés des valeurs expérimentales, par rapport aux calculs précédents. Par contre, le
modéle modifié donne des spectres plus proches des valeurs expérimentales que le modéle
standard. Les remarques concernant les différences aux petites échelles, faites pour le calcul
précédent, restent valables,

6.3.3 Comparaison des simulations avec et sans phase d’initialisation

Pour finir, nous allons comparer les différences obtenus avec le nodale sélectif modifié
avec et sans phase d'initialisation. Ils sont présentés sur les figure 6.57 ct 6.58.
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Les différences sont surtout sensibles sur le spectre aux grandes échelles (cf. ligure
6.58). Il y a moins d'énergie & ces échelles, pour le calcul avec initialisation que pour celui
sans initialisation. La phase d'initialisation, avec les choix effectués, ne nous permet donc
pas d’améliorer la prédiction des valeurs expérimentales; par contre, une meilleur descrip-
tion du spectre initial aux grandes échelles permettrait peut-étre une réelle amélioration,
comme nous l'avons souligné auparavant.

Dans [dBKR98], de Bruyn Kops propose une Lechnique d'initialisation pour obtenir
un champ de vitesse initiale tres proche de celui de 'expérience. If cherche effectivement
a avoir plus de points dans les grandes échelles et il utilise également une phase d'initia-
lisation pour obtenir un facteur de dissymétrie proche de 0.5. Par contre, il ajoute une . -
condition supplémentaire: en renormalisant pour avoir le spectre expérimental A chaque
pas de temps de Uinitialisation, il stoppe la phase d’initialisation quand les stalistiques
du champ de vitesse sont convergées (valeurs trés proches entre deux sous pas de temps
d’initialisation) : il ne se contente pas uniquement d'avoir une bonne valeur de S. Pour
s’assurer de la convergence, il couseille d’observer celle du transfert A chaque nombre
d'onde (T'(k}) puisqu’il le considere comme étant un des paramétres les plus significatifs. l
Ces deux éléments, supplémentaires par rapport & nos simulations, semblent apporter des

amélloratlons : j
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6.3.4 Conclusion & propos des simulations de la turbulence de grille

> Nous avons donné ci-dessus une interb}étation des différences vues entre les deux mo-
deles et les valeurs expérimentales. Nous considérons tout de méme que nous parvenons i
simuler de fagon satisfaisante cotte expérience.

6.4 Conclusion

Ce chapitre regroupe des tests fondamentaux sur les méthodes numériques et les
modeles sous-maille. Nous considérons maintenant que nous utilisons des méthodes nu-
mériques performantes pour la Simulation des Grandes Echelles, qui en particulier ne
masquent pas les effets des modéles sous-maille, ce qui est trds important. De plus, nous
avons testé les différents modéles disponibles, et nous les considérons comme validés. En
complément, nous avons modifié le modéle sélectif. Pour les cas Léstés dans ce chapitre, le
modele sélectil modifi¢ donne de meilleurs résultats que les modéles précédents basés sur la
fonction de structure, De plus, ces résultats sont trés proches de ceux oblenus avec le mo-
dele de Smagorinsky dynamique, tout en étant plus simple & impléimenter. Nous espérons
que cette modification nous permettra d’améliorer les résultats en maillages structurés
pour d'autres configurations (c’est ce que nous allons vérifier au chapitre suivant), et ren-
dra possible son adaptation aux maillages non structurés.

Nous allons maintenant nous intéresser & |a Simulation du deuxiéme cas académique, le
canal plan turbulent.
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Chapitre 7

Canal en maillages structurés

Nous avons décrit les caractéristiques d'un écoulement pariétal au chapitre 4, ainsi que
tes principaux paramétres des simulations de canal plan turbulent au chapitre 5, que nous
allons maintenant présenter. Nous allons faire deux types de simulation: les premitres
en raflinant fortement aux parois, pour pouvoir appliquer une condition d’adhérence, les
secondes, en utilisant des lois de paroi (cl. chapitre 4),pour les évaluer. Auparavant, nous
allons décrire I'adaptation du modele sélectif modifié de la fonction de structure au cas du
canal plan,

7.1 Application du modéle sélectif modifié au cas du canal
plan

Dans le cas de la THtl, la détermination de k./4; est aisée, puisqu'il suffit de déterminer
la position du pic du spectre d'énergie cinétique turbulente. Mais dans le cas général,
le calcul du spectre en espace est impossible, il faut donc Lrouver une autre maniere
d’évaluer ki. Or, k; correspond A I'échelle des tourbillons les plus énergétiques; si nous
parvenons a déterminer une échelle de longueur L. de ces tourbillons, nous pouvons alors

la relier a &; de la maniére suivante: k; = -2-1 L’échelle intégrale de la turbulence nous
renseigne sur la taille des structures les plus e;lergéliqucs présenles dans I'écoulement, clle
correspond alors a I'échelle de longueur que nous recherchons pour calculer £;.

Pour k., nous avons: k. = I

Nous pouvens donc évalugr le rapport k./k; de la maniére suivante:
ke L L, (.1)
ki 2Az '

Le rapport kc/k; nous donne bien une information sur la résolution de notre simulation,
puisque nous reconnaissons la largeur du filtre 2Az au dénominateur, et L correspondant
aux tourbillons que nous voulons résoudre et non modéliser au numeérateur,

Il faut maintenant trouver un moyen pour évaluer I'échelle intégrale de la turbulence,
pour diflérentes situations. Le longueur de mélange est une bonne évaluation de cette
grandeur, son calcul dépendant de la configuration étudiée. Son expression dans le cas du
canal plan ost la suivante:

_ [ wy st y < 0.2h
tm = { 0.2kh  siy > 0.2k (72)

avec Kk = (.41, la constante de Karman, et & est la demi-hauteur du canal.
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Dans d'autres configurations et en maillages non structurés, il faudra rechercher une
autre expression,

7.2 Simulation avec condition d’adhérence

7.2.1 Maillage du domaine de calcul

Comme nous |'avons dit ci-dessus, les premidres simulations sont réalisées avee condi-
tion d’adltérence: il faut alors placer le premier point daus la direction orthogonale i la
paroi dans la sous-couche visqueuse, vers y* ~ 1.

Pour que cela n'implique pas une trop forte augmentation du nombre de points, nous
utilisons un maillage en tangente hyperbolique, (cf. 'équation 7.3).

1 2(5 —
yj=h (l + a—lmlh ({,-lnnh"n)) avec§j= -1+ -‘{T}-—ll—)-,jz L., Nyet0<a<i
v -

(7.3)

Dans les directions de périodicité (x et z), le maillage est régulier.

7.2.2 Objectif des simulations

Nous allons tester le modéle sélectif modifié (noté FSSM), que nous allons comparer
avec une simulation réalisée avec le modéle sélectif standard (noté FSS).

Nous récapitulons les principales caractéristiques des simulations effectués dans le ta-
bleau suivant.

Casn | Modele | Re | A" | Dimension Maillage
] FSSM | 5000 | 209 | (2xh, 20, wh) | G4 x 65 x 32
2 FSS | 5000 | 202 | (2nh, 2h,wh) | 64 x 65 x 32

Nous comparerons nos résullats avec une simulation de Piomelli et al. (P1093], uti-
lisant le modéle de Smagorinsky dynamigue el un code pseudo-spectral, 3 un nombre de
Reynolds proche du notre (Re = 4875). Nous comparcrons également nos résultats avec
ceux obtenus, pour un méme nombre de Reynolds, par E. Lamballais avec les modéles
de viscosilé turbulente spectrale (noté VTS) et spectrale dynamique (noté VTSD), a I'aide
d'un code ayant des méthodes numériques Lrds précises (schéma compact d'ordre élevé se-
lon la direction perpendiculaire aux parois) (cf. [LAM9G6}, [LML98)) ainsi quavec certains
résultats de simulations de A. Meri ([MWO00)). Leurs caractéristiques scut rassemblées
ci-dessous.

Auteur Modele Re | bt Dimensions Résolution
U. Piomelli Smagorinsky dynamique | 4875 | 202.8 |  (4xh.2h, wh) 18 x 65 X 64
E. Lamballais VTS 5000 | 181 (27,2, ) 64 x G5 x 32
E. Lamballais VTSD 5000 | 204 (27,2, %) 64 x G5 x 32
A. Meri et H. Wengle | Smagorinsky dynamique | 4950 | 180 | non communiqué | non communiqué

7.2.3 Analyse statistique des simulations

La figure 7.1 représente les profils de vitesse adimensionnée & I’aide des unités de paroj
(définies au chapitre 4), obtenus avec les simulations 1 et 2, comparés aux résultats de
Piomelli. La figure 7.2 permet de comparer les profils des écart-types de la vitesse pour
ces mémes simulations.
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e Sur la‘figure 7.1, nous constatons un écart entre les résultals obtenus avec le modéle

sélectif et le modéle sélectif modifié. Avec le premier, nous sur-vstimons d'environ
une unité la valeur de la vitesse au centre du canal, alors qu'avec le modéle modifié,
nous sommes trés praches de la loi logarithmique et des résultats de Piomelli. Notre
modification permct donc d'avoir de meillcurs résultats. En fait, le modéle madi-
fi¢ agit sensiblement comme le moddle dynamique, puisqu'il s'adapte a la taille des
structures présentes dans les différentes zones (cf. chapitre précédent, les discussions
sur la signification du rapport k./k;). Selon la zone dans laquelle on se trouve (cf.
paragraphe 7.1), 'angle differe, ce qui n'est pas le cas du modele sélectil standard :
on tient ainsi compte du fait que les structures A la paroi sont plus petites, ce qui se
répercute au centre du canal, en donnant une meillenr estimation de la vitesse (ce
qui se passe a la paroi conditionnant fortement le reste de I'écoulement).

La figure 7.3 présente les résultats obtenus par E. Lamballais avec les deux modéles
spectraux. Nous constatons que nos résultats avec le modéle sélectif modifié sont
assez proches des résultats obtenus avec le modéle spectral dynamique. Cela rejoint
ce que nous venons de dire a propos de la comparaison avec les résultats de Piomelli.
1 faut de plus remarquer que nos résultats sont obtenus  I'aide de méthodes numé-
riques relativement peu précises (volumes finis et ordre 2 en espace). Malgré cela, ils
sont proches de simulations trés précises.

Par contre, I'accord avec les résultats de Piomelli est moins bon pour les écart-types.
Le modéle modifié donne des résultats légerement meilleurs que le modéle sélectif
original, mais les diflérences sont maoins nettes que précédemment

- Nous allons tout d'abord nous intéresser & u;ms. A la paroi, cette grandeur
a un pic vers y* = 12, d’une amplitude de 2.6 environ, pour ce nombre de
Reynolds. Pour le modele FSSM, nous prédisons le pic vers y* = 13.95 (16%
d'erreurs), avec une amplitude de 2.9 (11% d’erreurs). Comme précédemment,
notre modéle donne de méme meilleur résultat que le modéle V'S, qui prédit
une errcur de G6% pour le positionnement du pic (y* = 20) et de 19% pour
['amplitude (pic & 3.2) et relativement proche du modéle VTSD, qui donne
un pic vers y* = 12, d’une intensiié de 2.8 (8% d'erreurs). L'accord est donc
de bonne qualité avec les deux modéles testés. Le nouveau modeéle donne une
intensité un peu plus faible que le modéle sélectil original, qui prédit le pic &
y* = 13.5 (12.5 % d'erreurs) avec une intensité de 2.99 (15 % d'erreurs), ce qui
va dans le bon sens pour la prédiction de I'intensité du pic. Nous résumons dans
le tableau ci-dessous les prédiction des différents modales et les pourcentage
d'erreurs par rapport aux valeurs de référence.

vt amplitude
référence 12 2.6
Modele Smago. dynamique | 15.4 | 28.9% | 251 | 3.9%
Modéle VTS 20 66% | 3.2 | 19%
Modele VTSD 12 0% ~.8 8%
Modele FSS 13.6 | 12.5% | 299 | 15%
Modeéle FSSM 13.95 | 16.26% | 2.9 | 11.6%

- MNous regardons maintenant vy, et Wym,.
Nous sous-cstimons Iégérement ces deux grandeurs, mais I'allure des profils est
bonne. Ceci est cohérent avec le fait que nous sur-estimons légerement u,p,, :
les échanges entre la direction de I'écoulement (évaluables par u,pm,) et les
directions transversales, s'opérant par Iintermédiaire de la pression ne sont
pas assez intenses a la paroi: il en résulte un déficit d’énergie pour les deux
composantes transverses.

o
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Par contre, I'accord est meilleur avec les simulations de E. Lamballais et de U.
Piomelli, réalisées avec des modeéles dynamiques, mais également des méthodes
numériques beaucoup plus précises que celles utilisées dans nos simulations,
Les différences constatées peuvent donc venir, soit d'un meilleur comportement
des modéles sous-maille dans la zone de proche paioi, soit d'une plus grande
précision des calculs. Or, nous avons constaté sur la figure 7.1 une amélioration
significalive de la prédiction de la vitesse moyenne, qui moutre le meilleur com-
portement du nouveau modeéle A la paroi, mais qui n’est plus constatable sur
les écart-types. Les écart-types (moments de second ordre) sunt beaucoup plus
sensibles anx erreurs des méthodes numériques que la vitesse moyenne: il est
donc possible que les erreurs numériques des méthodes utilisées (deuxidme ordre
eh espace et (roisiéme ardre en temps) soient ici en cause. Des résultats récent
de A. Meri et H. Wengle ((N'WOO0]) abondent dans ce sens : ils ont comparés des
simulations réalisées avec des méthodes de discrétisation spatiales de secoud
ordre ¢t des schémas compacts de quatritme ordre a des résultats de SNI) de
KKim et al. ((KMMS87]). La prédiction des vitesses moyennes n'est pas améliorée
par l'augmentation de I'ordre des méthodes; par contre, les écart-types y sont
tres sensibles, comme on peut le constater sur la figure 7.5. La localisation du
pic reste la méme, mais son intensité est mieux prédite: pour la simulation au
quatrieme ordre, 'ecreur sur l'intensité du pic est de 11.5% alors qu’elle s'éléve
a 19% pour celle au deuxiéme ordre.

Fic. 7.5 - Ecarl-types de la vitesse: SGE avec schéma compact d'ordre { pour la
discrélisation spatiale (ligne pleine), SGE avec schéma centré du second ordre (ligne poin-
tiliée), DNS de Kim et al. (symboles)

L fait que nous ne constations pas d’amélioration sensible de la prédiction
des écart-types avec le nouveau modéle résulte donc peut-étre des erreurs des
méthodes numériques utilisées ; toutefois, pour en étre convaincu, il faudrait
réaliser une simulation avec un schéma de convection de quatriéme ordre.

Conclusion de I’étude statistique Le modéle sélectif modifié est en trés bon accord
avec les simulations de référence, pour le profil moyen de vitesse longitudinale: il y a une
nette amélioration par rapport au modele sélectif standard. Concernant les écart-types, les
différences sont moins importantes entre ces deux modéles et les prédictions plus éloignés
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des simulations de référence, mais nos simulations donunent tout de méme de bons résultats,
en patticulier la position du pic de u,pm, est assez bien prédite. La prédiction des écart-
types pourrait probablement étre améliorée par I'utilisation d’un schéma de convection
d'ordre plus élevé et permettrait alors la connaissance de 'effet du modéle sélectif modifié
sur les écart-types.

7.2.4 Analyse topologique

Nous allons maintenant chercher a savoir si le modele sélectif modifié permet de re-
trouver les différentes structures présentes dans un écoulement en canal.

Nous allons tout d'abord nous intéresser A la couche interne de P'écoulement et nous
allons tenter de montrer I'existence, dans nos simulations, des couraats de haute et basse
vitesse. Nous nous intéresserons ensuite 3 la couche externe. Ces visualisations sont eflec-
tuées A partir de la sinulation avec le modéle sélectif modifié (calcul 1).

7.2.4.1 Recherche des courant de hautes et basses vitesses

Sur les figures 7.6 et 7.7, nous cherchons & visualiser les courants de haute ct basse
vitesse présents dans I'écoulement, au-dessus de la paroi inféricure du canal. La figure
7.6 montre deux isosurfaces de u”, ayant la méme valeur absolue mais de signe opposé, la
figure 7.7 montre la méme chose pour v”. Nous définissons ces grandeurs comme ci-dessous
({.) représentant la moyenne temporelle) :

v = o — (0)

Nous représentons ainsi les fluctuations des grandeurs filtrées (résultats de la Sitmula-
tion des Grandes Echelles) par rapport & leur moyenne temporelle. Cela nous permet de
distinguer les mouvements a petite échelle, qui se superposent i la moyenne Lemporelle et
qui sonl présents dans les simulations des grandes échelles, contrairement aux méthodes
RANS, qui ne simulent que les moyennes temporelles.

Sur ces deux figures, nous voyons I'alternance de zone d'isosu:face i valeur négative et
a valeur positive. Cela indique la présence de courants de haute et basse vitesse, puisque
nous reconnaissons leur structure. En cffet, une zone de u” positif (zone de sur-vitesse par
rapport 3 la vitesse moyenne) coincide avec une zone de v” négatif (mouvement vers la
paroi, puisque nous sommes a la paroi inférieure) : cela correspond i des courants de haute
vitesse (“sweeps”), qui impactent la paroi. Inversement, les zones & u” négatil coincident
avec les zones de v” positif : on retrouve la structure des courants de basse vitesse qui vont
vers la zone externe (“ejection”).

Ces courants de haute et basse vitesse ont des caractéristiques topologiques précises:
leur espacement latéral moyen est de l'ordre de 100 unités de paroi et leur largeur de
Vordre de 25 unités de paroi (cf. chapitre 4).

Or, nous trouvons ici un espacement latéral de l'ordre de 145 unités de paroi et unc lar-
geur de 70. Nous ne retrouvons donc pas dans notre simulation les valeurs habituellement
admises, mais ceci est classique pour les SGE (cf. [LAM96] ct [DCL96)). Nous pourrions
peut-étre nous rapprocher de ces valeurs en augmentant la . ésolution de la simulation (en
particulier dans la direction transverse) pour micux résoudre ces structures et en simu-
lant un domaine d'envergure plus grande, pour permettre & toutes les structures de se
développer librement.

I
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Fic. 7.6 - Isosurface de u" = £1.5 m/s

IF1G. 7.7 - Isosurface de v'" = +0.4 m/s

s &
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7.2.4.2 Structure de I’'écoulement dans }la zone externe

La figure 7.8 présente une isosurface de vorticité. La valeur choisie permet d'apprécier
la structure de V'écoulement dans Ia zone externe.

F1G. 7.8 - Isosurface dc ||wj| = 40 s~

Nous remarquons, sur cette figure, une certaine cohérence dans la structure de I’écou-
lement. En suivant I’analyse de Lamballais {LAM96), nous constatons qu'il n'y a pas de
grandes osciliations dans le champ de vorticité, ce qui montre que le modéle joue bien son
réle en permettant de garder une cohérence & grande échelle. En effet, la vorticité est tres
sensible & 'accumulation de I'énergie dans les plus grands nombres d'ondes. Cela peut étre
le cas, si le modéle ne dissipe pas suflisamment.

7.2.5 Conclusion

Le modele sélectif modifié nous permet de retrouver des statistiques satisfaisantes:
c’est une amélioration du modele sélectif standard, en particulier pour le profil moyen. Par
contre, la prédiction des écart-types est moins bonne et I'influence du moddle semble étre
moindre: ceci est probablement dii au manque de précision de notre .chéma de convection,
qui n'est que du deuxiéme ordre. Nos résultats sont tout de méme satisfaisants, puisque
dans la zone interne de I’écoulement les différentes grandeurs sont bien prédites.

De plus, les visualisations confirment que le modeéle joue bien son réle et permet d'ob-
tenir des champs de vitesse ol ’on distingue une organisation cohérente et conforme i
celle retrouvée sur d’autres Simulations des Grandes Echelles. Nous parvenons A distin-
guer une organisation A la paroi des courants de haute et basses vitesses, méme si notre

résolution (en particulier en z) ne nous permet pas de retrouver tout A (ait les bonnes
caractéristiques,

Notre nouveau modéle donne donc de boas résultats, aussi bien lors de simulations de
THI ou d'écoulements pariétaux, comme le canal plan. De plus, nos méthodes numériques
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(“industrielles”), bien que d’ordre faible, nous permettent de simuler de fagon satisfaisante
ces écoulements.

7.3 Simulations avec lois de paroi

Nous avons faits des simulations de canal plan, avec les mémes caractéristiques géo-
métriques que précédemment, mais avec des maillages différents pour pouvoir tester les
différentes lois de parois.

7.3.1 Objectifs des simulations

Nous allons tout d'abord comparer les lois suivantes, présentées au chapitre 4 :
e fa loi de Grétzbach
e la loi “décalée” de Piomelli
¢ la loi de Werner et Wengle

Avec une des lois, la loi de Werner et \Wengle, nous allons faire des tests de sensibilité au
maillage et évaluer les différences dues aux différents modéles sous-maille disponibles.
Voici les paramétres communs i toutes les simulations :

Dimensions { (2rh, 2, rh)
Parameétres | Ite = 10935

7.3.2 Maillages utilisés et Simulations réalisées

Nous utilisons 3 maillages lors de ces simulations, se distinguant uniquement par un
maillage différent dans la direction . Il y a deux maillages réguliers avec Ay = 0.1k ot
Ay = 0.2h et un maillage nommé “progressif”, qui a les caractéristiques suivantes :

¢ le premier point est placé tel que y ~ 40: y; = 0.2h, pour qu'il soit dans la zone

externe de la couche de paroi, (zone logarithmique pour les deux premitres lois et
zone en puissance pour la loi de Werner et Wengle),

e le maillage se ressert progressivement vers le centre du canal, oti la hauteur de la

maille est de 'ordre de 0.1A.

Il est représenté sur la figure 7.9.

TR THBTHTHIT R

FIG. 7.9 - Maillage “progressif” utilisé pour les calculs de comparaison dcs lois

Nous avons choisi de placer le premier point vers y* =~ 40 (sauf pour le maillage
ot Ay = 0.1h ce qui correspond & y* ~ 20 (point dans la zone tampon)), car le but
est de tester la loi de paroi, qui a pour objectif de permettre I'éloignement du premier
point de la paroi. Sans loi de paroi, comme nous I'avons dit précédemment, il faut placer
le premier point en dessous de y* = 5: il est méme plutdt conseillé de le placer vers
y* = 1. Pour certaines simulations, nous raffinons vers le centre, pour voir Peffet d'une
meilleure résolution au centre du canal. Nous comparons les résultats avec une simulation
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- des grandes échelles d'un canal plan turbulent avec le modele spectral dynamique (V'TSD)
d’Eric Lamballais (cf {LAM9G) et [LML98]).
Les caractéristiques de cette simulation sont récapitulées dans le tableau ci-dessous

Auteur Type | Modéle | Re | AT | Dimensions Résolution
E. Lamballais | SGE [ VTSD | 10500 | 386 | 2rh x 2h x xh | 128 x Y7 x 64

Nous rassemblons, dans les tableaux suivants, les principales caractéristiques des si-
mulations réalisées. Sauf spécifié autrement, le modéle utilisé pour ces simulations est le
modele sélectil modifié et les schémas numériques sont Centré d'ordre 2 pour la convection
et Runge Kutta ordre 3, pour le schéma en temps.

* Comparaison des lois de paroi

Calcul N'® Loi de paroi Maillageenz | u® | At
K| Grotzbach progressif 0.88 | 370
1 Shifted progressif 0.87 | 365
5 Werner et Wengle | progressif | 0.925 | 382
6 Loi log standard progressif | 0.87 | 365

* Sensibilité au maillage de la loi Werner et Wengle

Calcul N° Maillage dimension en z | u* | At
7 régulidr: Ay = 0.24 r 0.92 | 386
8 régulier: Ay = 0.1h r 0.93 | 391

* Caleuls avec Werner et Wengle et les différents modéles

Calcul N° | Loi de paroi Modele Maillage | u® | At
9 WW sélectif non modifié | progressif | 0.93 [ 3N
10 WW non sélectif progressil [ 0.88 | 370
11 WiV Smagorinsky progressif | 0.91 | 382

+ Test avec le schéma de convection Quick

Calcul N° | Loi de paroi Modéle

12 WwW sélectif non modifié | progressif Quick 0.05 ] 309

Maillage | Couvection | u° -173_‘ ]

Remarque: Comme le premier point est placé délibérément hors de la sous-couche
visqueuse, vers y* > 30, nous n'esperons pas simuler les structures de prache patoi (les
“streaks”), puisqu'ils s’étendent principalement entre y* = 5 et y* = 50, et qu'il faut une
bonne résolution pour les reproduire. Pour la méme raison, les valeurs obtenucs an premier
point de maillage aprés la paroi seront certainement doignées de celles des références, mais
I'application de la loi de paroi & la maille touchant la paroi a pour objectif de permettre
une bonne prédiction des valeurs aux autres points.

7.3.3 Comparaisons des lois de paroi

Présentation
Nous allons comparer ici la loi de paroi de Grétzbach (Caleul 3), la loi “décalée” de
Piomelli (Calcul 4) et la loi de Werner et Wengle (Caleul 5).

R .-,
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La vitesse moyenne

La figure 7.10 présente les profils adimensionnés de la vitesse moyenne longitudinale.
Nous sur-estimons légérement fa vitesse au centre du canal, avee les trois lois testées. La
vilesse obtenue avec la loi de Werner et Wengle est plus proche de la courbe de la loi
logarithmique et trés proche des résoltats de Simulation des Grandes Fchelles obtenus
avec le moddle VTSD. Les deux autres lois se trouvent A une unité environ des résultats
obtenus avec la loi de Werner et Wengle, ils sont donc également en assez bon accord avee
la simulation de référence.

Les différences constatées sur la figure ci-dessus proviennent de prédictions différentes
de [a vitesse de frottement A la paroi u® (dont la détermination est présentée dans I'Annexe
E). Les trois lois ont tendance A sous-estimer 1égerement la vitesse de frottement, ¢'est-
a-dire & sous-cstimer la turbulence pariétale. Or ce mécanisme gouverne I'écoulement ; ses
vépercussions s'étendent a tout le canal. La pente du profil au centre du canal est par
conséquent légérement sur-estimée. En elet, lorsque la turbulence angmente, Ie profil de
vitesse s'aplatit.

Nous constatons que les lois de Grotzbach et “décalée™ de Piomelli donne des 1ésultats
trés proches. Ceci n'est pas étonnant car lenr principe est lo méme, la seule diflérence
entre ces deux lois étant que, pour calculer la contrainte A la paroi avee la loi “dicalée”,
on utilise les valeurs du premier point de maillage décalé légdrement par rapport au point
ot on la caleule. Ceci se justifie par la connaissance des structures pariétales, qui sont
inclinées par rapport A la paroi {cf. chapitre 5).

Les mowments de second ordre
Nous allons maintenant nous intéresser aux moments de second ordre de la vitesse
(cf. figures 7.11, 7.12 et 7.13).

Nous constatons sur ces figures, que les écart-types sont trds proches pour les diffé
rentes lois. 1l y a moins de différences que sur le profil de vitesse moyenne, ve qui ressemble
A la situation que nous avons rencoatrée au paragraphe précédent lors des comparaisons
des deux moddles sélectifs. Les erreurs numériques des méthodes choisies interfdrent pro-
bablement dans le calcul des moments de second ordre.
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Comme nous avons placé le premier point vers y* = 40, nous ne pouvons pas repré
senter le pic de u,my. Le premier point est assez loin des résultats mieux résolus. Mais
d partir du deuxiéme point, nous nous approchons de la simulation de référence. Nous
constatons, par contre que nous sdr-cstimons légérement ey, €1 que nous sous-estimons
Urmg €L Wpyny, cOomme pour les simulations avec adhérence. Ceci est cohérent avee les re-
marques précédentes: en cffet, nous sous-estimons légeérement l'intensité tucbulente, les
échanges d'énergie entre les différentes composantes de la vitesse ne sont Jdone pas assoz
intenses. H faudrait 17 aussi tester un schéma de convection d’ordre plus éleve pour voir
Pimpact de la précision des méthodes utilisées.

7.3.3.1 Conclusion

Nous obtenons des résultatls corrects avec les trois lois de parol testées, dans la mesure
olt le nombre de points que nous utilisons dans la direction orthogonale & la parei est faible,
En effet, nous nous comparons relativeraent bien avee les résultats de référence, qui vax
résolvent fa sous-couche visqueuse. En particulier, nous retrouvons Patlure des moments
de second ordre, méme avec un maillage grossier. Ceci nous différencie des simulations
RANS, oi Fhypothise d'egalité des noments de secomd ordre (dans les mudoles de base
type & ~ ¢} est supposée.

Pour fa suite de nos simulatiouns, nous choisissons utiliser L lot de Werner et Wengle.
Les raisous sont les suivantes:

e nous obtenons les meillours résultats avee cette loi,

o dans Uoptique d'unc géamétric complere, ¢'est In senle réelloment envisugeable. En

offet, les deux autres lois nécessitent le calcal d'une vitesse moyenne longitudinate
a la paroi. Dans le cas du canal plan, nous la calcujons sur les plans J'homogendite
(paralléles & 1a paroi) constitués par les premiers points de maillage. Or dans nne
situation complexe, une telle moyenne n'est pas envisageable, $i nous prenions alors
la vitesse instantande, cela conduirait & impuoser la loi logarithmique classiyue.

» cette loi peut dtre appliquée aux zones ol se produisent des recircalations ; elle a
8¢ congue pour réaliser des vimulations d'écoulement antour d'un cube pasé »ue
une plaque plane ([WIVL]) et f'implique pas une contrainte 3k parol tendant vers
Pinfini, quand la vitesse s'annule & la pagoi, contrairement aux lois basdes sur la loi
logarithmique.

e de plus, pour la loi “shilted”, nous ntilisons une information relative & lx vounats-
sance de la topologie de I'dcoulement en canal plane tarbulent : Pangle selon bequel o
décalage du point est caleulé, Or une telie information n'est pas tonjours disponible
pour des dcoulements complexes.

Pour toutes ces raisons, nous choisixsons In loi de Werner et Wergle. Nous shons

maintenant nous intéreseer A sa sensibilité an waillage.

7.3.4 Sensibilité nu maillage de In loi Werner ot Wengle

Présentation
Nous testons lei la sensibilité au maillage de la loi de Werner vt Wengle, en mudiBiany 1
taille des mallles placées selon Ia hauteur du canal. Nous comparons les caleuls 5, 7wt 8.

Résultats
Les résultats sont présentds sur les figures 7.14 3 T.18,
Sur Ia figure 7,14, nous présentons les vitesses moyennes adimensionnées par les unités
de parol. Nous constatons une dépendance an maillage : plus te maillage est fin, plus les
valeurs se rapprochent de la simulation de référence. Les résultaty abtenus avee le maillage
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le plus grossier donnent tout de méme des résultats relativement bons, puisque la vitesse
au centre du canal n'est sur-estimée que de 0.23 unité eaviron. Le premier point est placé
vers yt = 10, ce qui est proche des valeurs que I'on cherchera i avoir lors de simulations
en géométrie complexe. Le calcul le plus fin est en bon accord, alors qu'il ¥ a seulement 20
mailles dans la hauteur du canal. Le premier point est placé &y = 20: c’est un peu plus
faible que ce qu'on cherche & avoir pour une géométrie complexe, par conlre c'est assez
foin de la paroi {i.e. hors de la sous-couche visqueuse) pour que la loi de paroi agisse.

Le maillage du calcul § {maillage progressif) se réduit vers le centre du canal : cels. conduit
A une meilleure prédiction de la vitesse au centre, mais ceci n'est pas envisageable en
géométrie complexe. Ce dernier calcul sert uniquement & vérifier I'infinence du placement
du premier paint (qui est le méme que pour le calcul 7) et celle du maillage au centre, les
deux semblant donc étre importants.

Les ecart-types sont presentéds sur les figures 7.16 4 7.18. Les différences entre les caleuls
réalisés sont moins importantes. L'accord avec la simulation de référence est bon ponr tis, s,
alors que pour Uy, €t W.n,, les valeurs sont légerement en-dessons de la simulation Je
référence, mais les résuitats sont tout de meéme satisfaisants. La sensibilité an waitage
est moins visible sur les ecart-types, les erreurs dues au schéma de convection empéchant
probablement ane meilleure prédiction.

Conclusion

Nous obtenons des résultats satislaisants {erreurs de 0.34% & 1.62% sur la vitesse
moyenne au centre du canal, de I'ordre de 4% sur t,.,,, et entre 10 et 20Y% pour e,
et Wy, at centre du canal), avee un nombre de mailles trés faible selon y. Nous ne par-
venons pas A repraduire les phénomeénes de paroi (structures cohérentes pariétales), mais
fes valeurs moyennes des ditféreates grandeurs au centre du canal sont bien prédites, aussi
bien pour le profil moyen de vitesse longitudinale que pour les moments Jde second ordre.

7.3.5 Calculs avec différents modeles sous-maille

Présentation
Nous allons maintenant étudier les différences résultant des modeles sous-maille.
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Noua allonn camparer les calculs réalxses avec les moddles suwant
‘6. moddle.de la fonction de struczure sélectuf modifié (calcul 5) . - - _
-« moddle de la fonction de structure sélectif non modifié (calcul 9)

‘o modele de la fonction de structure non sélectif (calcul 10)
‘o moddle de Sma.gormsky (calcul 11)

Résultats
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Il faut souligner, tout d'abord, que malgré Putilisation d"une loi de paroi, des ditferences
entre les modeéles sous-maille existent, en particulier entre moddles sélectifs et non sélectits.
En effet, les modéles sous-maille non sélectifs conduisent & une sur-estimation non négli-
geable (2-3 unites) de la vitesse moyenne au centre du canal (et de la pent du profil) ainsi
que de urmy ot ) une sous-estimation de vy, €l Wy, Ces modeéles dissipent plus qu'ils
ne devraient car ils tiennent compte du gradient de vitesse moyenne lors de 'évaluation
de la viscosité turbulente. La diminution de la constante de Smagorinsky {\ €,

= 0.1,
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valeur préconisée pour cette confignration) réduit la dissipation du modele, mais il reste
toujours trop dissipatif. Par contre, les résultats obtenus avec les modales sélectils sont
plus proches des résultats de référence, ce qui montre leur bon comportement dans ce type
de situation.

[l est & noter que les deux modéles sélectifs donnent des résultats tros proches: cela
confirme 'idée que les différences entre ces deux modeles proviennent du traitement diffé-
rent de la zone de proche paroi, zone traitée ici par la loi de paroi et non par le modéle.

Conclusion

Nous constatons quie méme en présence de loi de paroi, les madeles sélectifs permettent
une meilleur prédiction des différentes grandeurs statistiques et cela sans avoir i adapter
la constante pour chaque cas considéré. Les différences entre les deux modéles sélectils
ne sont plus visibles, car I'amélioration concerne principalement son comportement i la
paroi.

7.3.6 Calcul avec le schéma Quick et le modéle sélectif

Présentation

Nous comparons maintenant le caleul 9 et le calcul 12, i.e. deux simulations réalisdes
avec le modele sélectil non modifié mais des schémas de convection différents : Quick sharp
pour le calcul 12 et centré d’ordre 2 pour le calcul 9.

Résultats Les résultats des simalations sont présentés sur les figures 7.24 3 7.28.
Sur les figures 7.24 & 7.27, nous constatons que les intensités turbulentes simulées sont
plus faibles avec le schéma Quick : cela se répercute sur la vilesse moyenne et également

sur les écart-types, en particulier v,,, et Wyms. pms €5t fortement surestimé tandis que

Urms €t Wymy sONt fortement sous-estimés: les échanges entre composautes sont beaucoup
plus faibles avec le schéma Quick. Ce résultat est conforme i ve que nous attendions et i
ce que nous avions constaté lors de la simulation de Turbulence Homogene Isotrope. La
dissipation numérique du schéma Quick s'ajoute A la viscosité turbulente (et cinématiquoe):
I'écoulement simulé est donc beaucoup moins turbulent.

T e B T
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Ceci est confirmé sur la figure 7.28, qui reprénte le profil moyen (en espace ot en
temnps) de viscosité turbulente obtenue pour ces deux simulations: entre 0.25k et 1.75h,
la viscosité turbulente est trés proche de 0; elle est non négligeable uniquement dans
'a zone de proche paroi. La turbulence effectivement simulé est beaucoup plus faible, le
modeéle sous-maille ajouté A la dissipation du schéma numérique dissipant beauconp trop
les fluctuations turbulentes.

Conclusion Nous confirmons les constatations effectuées lots des simulations de Turbu-
lence Homogéne Isotrope: pour une Simulation des Grandes Echelles, il faut un modele
performant mais également des méthodes numériques non dissipatives, sans quoi I'effet dn
modele est noyé dans la dissipation numérique.

7.3.7 Conclusion concernant les simulations avec loi de paroi

Nous obteno:: les résultats satisfaisants avec le modele sélectif modifié el la loj de
paroi de Werner ct \Vengle, méme avec trés pen de points dans la direction orthogonale
& la paroi. De plus, I'amélioration apportée par les modéles sélectifs est encore sensible
quand on utilise une loi de paroi et |'utitisation d’wn schéma numérique non dissipatif est
vraiment indispensable.

7.4 Conclusion & propos des simulations de Canal Plan

Nous avons montré les améliorations apportées par le madéle sélectif modifié par rap-
port au moddle sélectif standard pour la simulation d’un canal plan turbulent avee condi-
tion d’adhérence. Les statistiques sont proches de celles des simulations de référence; la
prédiction des dcart-types pourrait cependant dtre probablement améliorée par 'utilisation
de méthodes de discrétisation en espace d’ordre plus élevé (4 au lieu de 2). Nos méthodes
numériques “industrielles” et le modele sélectil modifié conduisent néanmoins & de Lrés
bons résultats.

Nous avons ensuite testé plusieurs lois de paroi, qui permettent d’obtenir de bons résul-
tats avec une réduction considérable du nombre de points de discrétisation, en particulier
dans la direction perpendiculaire aux parois, el donc un gain de temps trés important

(ainsi que la possibilité de simuler des écoulements & un nombre de Reynolds plus élevé).

LAY
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Les qualités de la loi de paroi de Werner et Wengle ont été révélées: elle es donc choisie
pour la suite de ce Lravail, puisqu'elle donne de bons résultats, qu'elle est utilisable en
géométrie complexe ainsi que transposable aux maillages non structurés.
Ces configurations élémentaires (Canal Plan et TI11) nous ont donc permis:

e de choisir des méthodes numériques “industrielles” convenant bien aux Simulations

des Grandes Echelles,
e d'apporter des améliorations au modele sélectif de la fonction de structure,
e de tester des lois de paroi

sur des cas académiques, pour lesquels nous avions des résultats de référence.
Maintenant que nous avons obtenu de bens résultats sur ces deux configurations élé-
mentaires, nous allons pouvoir nous intéresser aux Simulations des Grandes Echelles on
maillages non structurés. Les simulations réalisées en maillages structurés présentées aux
chapitres 6 et 7 nous servirons A partir de maintenant de simulations de références, lors
des simulations en maillages non structurés.

Les travaux effectués en maillages structurés ont mis en valeur des critéres que les
méthodes numériques doivent vérifier : clles doivent étre les moins dissipatives possibles,
tout en étant stables. Nous allons donc nous attacher i trouver de telles méthodes en
maillages non structurés. Nous allons ensuite tester plusicurs implémentations de la fonc-
Lion de structure et ensuite implanter le modeéle sélectif modifié en maillages non structurés,
puisque sa medification doit permettre son adaptation a ce type de maillages. La démarche
suivie sera la méme qu'en maillages structurés: nous réaliserons tout d’abord des simula-
tions de THI, puis des simulations de canal plan avec adhérence et avece la loi de Werner
el Wengle,
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Chapitre 8

Spécificités des maillages non
structurés

Cette partic est consacrée au passage en maillages non structurés. Pour réaliser des
SGE, nous allons étre confrontés aux mémes problémes qu'en maillages structurés (déter-
mination de méthodes numériques conservant Iénergic), auxquels s'ajoutent des problémes
spécifiques.

8.1 Passage: maillages structurés — maillages non structu-
rés

La discrétisation utilisée en maillages non structurés est décrite au chapitre 2. Nous
allons tenter d'énumérer les différents problemes résultant du passage VDF — VEF. Ils
viennent principalement de deux éléments:

e la modification de la discrétisation, entrainant les problémes suivants :

- difficultés pour calculer les dérivées d'ordre supérieur a 1, puisque la discréti-
salion est PINC/P1bulle,

~ problemes liés & la non-conformité de 1'élément (non-continuité de la vitesse aux
faces des éléments, excepté au centre de gravité de la face) : en particulier, cela
entraine des fortes variations de vitesse aux sommets des dléments, calculées
par interpolation linéaire dans un élénent,

¢ la non-structuration du maillage proprement dit :

~ du fait de I'irrégularité du maillage, les ordres des méthodes numériques sont
délicats & évaluer,

- l'implémentation des modéles sous-maille doit &tre adaptée, puisqu’ils sont gé-
néralement utilisés en maillages structurés. Il faut déterminer Ja largeur du filtre
lié au maillage A, dans le cas des maillages non structurés. Dans e cas de la
fonction de structure, il faudra tester les différentes implémentations envisa-
gées, puisqu'elle n’a jamais été implantée en maillages non structurés. Certains
modetles, comme le modéle de Smagorinsky, sont immédiatement adaptables,
puisqu'il suffit d'évaluer des dérivées premidres de la vitesse, ce qui est fait de
manidre exacte avec notre discrétisation. )’autres modéles, comme cenx utili-
sant la fonction de structure demandent un peu plus de travail.

- il faut également réfléchir & implantation des lois de paroi, et en particulier au
calcul de la contrainte tangentielle i la paroi, quand on utilise une loi de paroi.

Nous allous donc nous intéresser aux problémes suivants:

e choix des méthodes numériques
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o implémentation des modéles de turbulence

¢ implémentation des lois de paroi

Pour cela, nous allons utiliser les deux mémes cas tests qu’en maillages structurés, la
THI et le canal plan, nos résultats en maillages structurés pouvant maintenant servir de
référence.

8.2 Meéthodes Numériques

Nous avons mis en évidence, dans les lests en mailiages structurés, I'importance du
choix du schéma convectif. L'idéal serait d’avoir un schéma conservant P'énergie cinélique
en ['absénce de diffusion physique.

Nous somimes parvenu & avoir un tel schéma en maillages structurés, mais cette tiche
semble plus ardu en maillages non structurés. Un des objectifs des Lests présentés ci-
dessous est de trouver les schémas les moins dissipatifs tout en étant stables.

Dans ce paragraphe, nous allons présenter les schémas que nous allons tester, i savoir:

o desschémas de convection, que nous utiliserons avec le schéma Runge Kutta d'ordre 3:

- le schéma Centré
- le schéma Ceatré EF
~ le schéma Muscl
e des méthodes numériques liant le schéma en temps et le schéma de convection

- Schémas Mac Cormack et Prédicteur Correcteur
avec les formes centrée, décentrée et “interpolée” du schéma alternant.

8.2.1 Présentation des schémas de convection testés

Nous devons évaluer les flux convectifs : nous les calculone sur les faces des volumes de
contréle utilisés pour résoudre I'équation de conservation de la quantité de mouvement,
appelées facettes (cl. paragraphe 2.2.3).

8.2.1.1 Le schéma centré

Nous calculons le flux au centre de la facetie A aide des flux caleulés aux sommets
des faceltes. Soient A, B, C (et D en trois dimensions) les centres de gravité des faces
de P'élément considéré et s4, sp, sc¢ (el sp) les sommets de celui-ci. Les valeurs entre
parenthises sont & prendre en compte en trois dimensions, les figures représentant la
situation en deux dimensions.

sC

rd
sb §i

Nous calculons liréairement la vitesse au centre de gravité:

L 1 .
v = dimension + l(v" + Ug + U + @)
en 3D
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puis aux sommets des facettes, confondus avec des sommets de élément : i, interpola-
tion linéaire de g et 7.
Le flux au (ravers de la facette est alors égal i:

kod Dot l — o4 o~y - - A - e d -
-/ja'a' a(in)ds = ‘m(u(;(ugn;ﬂ)f TscWyctifar) + (Hoa(Tsaiifa7))) (8.1)

en 3D

Ce schéma est ceniré, mais n’utilise pas 'approche Eléments Finis, pour évaluer fe flux
aux facettes.

8.2.1.2 Le schéma centré EF

Nous utilisons ici I'approche Eléments Finis. Nous calculons le flux “exact” au Lravers
des facettes, & l'aide des fonctions de forme.
Il prend la forme suivante:

[
// . (i - iT)ds = zj:ﬂ(x,-) ;ﬁ(u) /I u7¢j(1)¢k(r)ﬁds (8.2)
avec:
[ B e savieenan+wen @)
Lix = 1.3 8.3
: 'S—{;“—'[Z(mmm..)] a7
=0

{M; milicux des arétes de la facette ot Sta7 surface de la facelte considérée)

Soit pse(z;) = (2} « i ja7, le produit scalaire au point z;,
Les notations sont précisées sur la figure 8.1.

(a7 Sk

F1G. 8.1 - Définition des notations pour le caleul du Jlur @ travers la faccite fa?

Nous avons alors :
e en 2D

)s = 5 [(uz:) + u(z;))(13(pse(z) + pse(z;)) - Spsc(zy))

s
-~
At
]
=1

~u(zk) (8{psc(zi) + psc(z})) ~ Tpsclz)]  (24)
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e cn 3D:

~

a7

/j () = 55 (i) + u(e;))(19(pscl(xi) + psel(z,)) - T(pscley) + pse(a)
—u(xx)(7(psc(xi) + psc(z;)) - 15psc(zx) + Ipsc(z)))

—u(z;){7(psci{z;) + pse(z;)) + Ipsc(es) - 15psc(zy))]
(8.5)

Nous sommons alors ces flux, calculés aux [aceltes du volume de contrile, pour avoir le
flux convectif pour I'ensemble du volume de contréle.

8.2.1.3 Leschéma Muscl (MUSCL = Monotonic Upstream Scheme for Conser-
vation Laws, cf. [FP97], [BET97])

Principe

Ce schéma est d’ordre 2. Il consiste & reconstruire la valeur transportée ¢ aux milicux
des facettes des volumes de contrdle, par I'intermédiaire d'un développement limité d’ordre
2 de la variable. La valeur transportée extrapolée, notée ¢upmone €st:

¢crlrnpolc’c = ¢amonl + 6¢nmom (J\-;In'f - -‘(;amon!) (8-6)

A chaque itération temporelle, I'extrapolation de la variable ¢ passe done par le caleu!
d’un gradient & évaluer sur chaque volume de contréle pour la conservation de la quantité
de mouvement, concerné par la vitesse définie amont.

Nous avons:

1 ;
/, (TS = e { HG)A(G) + i{sc)i() o+ (i{sd)ii(sd)) | Tertrapatce (8.7

en 3D

Evaluation du gradient et limiteur minmod

L'estimation des pentes constitue une part déterminante du calcul du schéma.
L'évaluation du gradient V@amont 2 'ordre 2, par une discrétisation centrée sur les ¢lé-
ments, est réputée étre relativement instable et génératrice d'oscillations numériques par
création d’extrema locaux en présence de discontinuités dans la solution ou de forts gra-
dients.

Le calcul de ces gradients est donc complété par une notion de limiteurs de pentes,
qui consiste a imposer un principe de stricte monotonic dans la reconstruction de U,
Cette notion de monotonie garantira une reconstruction fina'a ne générant aucun nouvel
extremum local : la valeur reconstruite est comprise entre le minimum et le maximum des
valeurs de la vitesse au centre des faces. Le limiteur utilisé ici est le limiteur “minmod™. Ces
criteres de stabilité privilégient la pente décentrée minimale, pour le calcul des gradients
sur les deux éléments entourant la face amont; il impose une pente nulle, en présence
d’inversion des gradients estimés, et enfin il permet de retrouver le schéma amont, en cas
de fortes discontinuités des gradients. Le limiteur rend ce schéma stable mais dissipatif,

8.2.2 Présentation des méthodes couplant le schéma en espace et le
schéma en temps

8.2.2.1 Principe

Pour les schémas présentés ci-dessous, les schémas en temps et en espace sont liés,
contrairement aux schémas présentés ci-dessus (cf. [HIR90),(BEL99)). C'est un schéma
prédicleur correcteur.
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La méthode est basée sur un développement en série de Taylor.
Les deux étapes du schéma permettent d’évaluer la dérivée temporelle ci dessous:

ultd =yl (%%5) At (8.8)
moy

Nous décrivons.tout d’abord la méthode dans le cas des différences finies.

e ['étape de prédiction
Daus cette étape, les dérivées spatiales de la vitesse convective sont calculées en utili-
sant une méthode de décentrement avale décrite ci-dessous et la vitesse transportante
est calculée en prenant les valeurs centrées. Nous avons alors (en 1D):

N Nt
(%l;—'-) = uﬁ(%;—:-).+ ! (8.9)

uf, - uf
u\ ! ik TS T F S )
avee [ — ] = , Ar, (8.10)
9275 hi” T sig.r<0
Ar ’
1 i L i J_.. -
-1 i i+1

Fic. 8.2 ~ Définition des nolations pour le calcul des dérivées spatiales de la vitcsse

Q;i* regroupe les contributions des autres termes de ’équation.
La valeur issue de 'étape de prédiction (notée ), est la suivante:

t
ato = ul (%)_N (8.11)
]
o |'étape de correction
Pour la deuxi¢me étape, nous décentrons le calcul des dérivées spatiales de la vitesse
convective de 'autre caté, en amont. La vitesse transportante est calculée comme
précédemment. Ces calculs sont faits a partir des valeurs de la vitesse prédite.

Nous avons alors:
<\ 144t N -V
' Glror _ ﬁ;+A|

AGL N ——— 1 = e si 4.7 > 0.
avec (W) atbae _:,-‘I,HM (8-13)

' »i‘-a?L—— si .5 < 0.

La valeur de la dérivée temporelle, que nous allons utiliser, est la moyenne de celles cal-
culées dans les deux étapes.

Nous avons:
(7),,=3
at moy 2

@@ e
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Ceci conduit & un schiéma du second ordre en temps et en espace, si @, est également
discrétisé & un ordre supéricur ou égal 2 2.

Nous généralisons cela pour notre élément.
Nous avons deux versions de ce schéma.

¢ la premitre est e schéma Mac Cormack, ol nous projetons sur I'espace a divergence
nulle (cf. paragraphe 2.3.1) pour calculer la pression, & chaque sous-pas de temps,

e la scconde, appelée simplement schéma Prédictcur Correctenr, onl nous calculons la
pression A la fin du pas de tenmvs, "n effectuant nniquement la projection au cours
de la deuxiéme étape.

Nous présentons maintenant plusieurs fagons de calculer le flux conveclif.

8.2.2.2 Premiere adaptation : forme centrée du schéma alternant

Lors de I’éLape de prédiction, nous appliquons un décentrage d'un coté et lors de I'étape
de correction, de I'autre, le sens du décentrage étant aléatoire.Durant I'élape de prédiction,
nous évaluons le flux a la facetle, calculé & l'aide de la vitesse en A’ (cf. figure 8.3 pour
les notations):

e cn 2D
fluzyes = 5 (G)Rgar + T{sc)iigar) G(A) (8.15)
@A) = §.7(,1) + 5 (se) (8.16)

e en 3D
flutyres = 5 (HG)iger + F(se)iigar + T{sb)ijaz) (A (8.17)
ol (A = %i(zl) + i(ﬁ(sc) + @(sd)) (8.18)

Pour [a deuxitme étape, nous évaluons la vitasse transportée en 3'. Dans les formules
précédentes, il faut donc remplacer A par B et A’ par B'.

Le segment [A’, B'] est paralitle au segment [sa, sb] et coupe le segment [sc, G en son
milieu 7. Avec ce choix de A’ et I¥, i la fin des deux étapes, le flux est évalué en 7': c'est
en ce sens que Pon dit que ¢'est un schéma centré.

F1G. 8.3 - Définition des notations pour le schéma Prédicteur-Correcteur

8.2,2,3 Deuxiéme adaptation : forme décentrée du schéma alternant, en 3D

Le principe est le méme que précédemment: nous calculons les vitesses transportées
en A” ¢t B", ces points étant situés sur le méme segment respectivement que A’ et B,
mais se trouvant plus prés de A et B, ce qui correspond & un léger décentrage.
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Nous avons: i(A’) = ;fi(A) + %(IT(SC) + i(sd)). Il n’est implémenté qu'en trois dimen-
sions. '

8.2.2.4 Troisiéme adaptation: forme centrée “interpolée” du schéma nlter-
nant

Cetle modification de la premigre adaptation concerne 'évaluation de la vitesse trans-
portante, calculée au sommet. Pour la premitre adaptation, nous calculons la vitesse au
sommet, en utilisant la linéarité de la vitesse dans 1'élément (discrétisation P] NC).
Nous avons:

(sc) = @A) + #(B) + #(C) + (D) - dimension il(C) (8.19)

Du fait de 1a non-conformité de Iélément, fa vitesse n’est pas continue aux sominets.
En un méme sommet, la vitesse peut étre trés différente, selon I'élément que I'on considare,
ce qui génére des oscillations haute fréquence.

Afin d'atténuer ce phénomene, nous filtrons Ia vitesse transportée au sommet (pas la

vilesse transportante, car sinon nous n’aurions plus V - i = 0.)
Nous avons alors:

1 nt.voisins~1

>

=0

nb_voisins

ASDinterpatee = (1 - a¢ dimensimz)“(‘s) + a *» dimension sy (8:20)

nb_voisins est égal 3 2 en 2D et 3 en 3D, pour les faces internes. Nous représentons
les éléments considérés sur la figure 8.4.

eland

6. 8.4 - Eléments utilisés pour le calcul de la vitesse Jiltrée - en 2D

Une modification de a modific les poids respectifs des valeurs aux sommets calculées
dans les éléments voisins et I"élément considéré. La forme centrée peul eétre considérée
conime un cas particulier de ce schéma, puisque cela correspond 3 donner un poids égal a
1 & la vitesse calculée dans I'élément et 0 dans les éléments voisins. Nous allons présenter
les différentes valeurs des pondérations dans le tableau suivant, obtenues aveca = 2,0 = 3
et a = 4, pour les trois éléments voisins en trois dimensions.

Pondération Q poids & elem [ poids & elem0 [ poids a clem1 | poids a clem?2
1 centrée 1. 0. 0. 0.
2 2. 172 176 176 176
3 3. 2/3 179 179 179
1 4. 3/4 1/12 1/12 1/12

Dans les tests présentés dans ce document, nous comparerons ces quatre ponddrations.
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8.3 Implémentation des modeles sous-maille

Dans ce paragraphe, nous allons uniquement décrire I'implémentation des modéles
sous-maille en maillages non structurés, se trouvant dans PRICELES. Une description de
ces modéles se trouve dans le chapitre 3.

8.3.1 Modéle de Smagorinsky

Nous rappelons rapidement I'expression de la viscosité turbulente avec |o modele de
Smagorinsky.
Nous avons:

v = (C,Ac) IS (8.21)
Or:
S _ i & s 1 Eh‘:._ di; & -
ISHl = 25,,S;; avec 5;; = 3 (31‘,‘ + (7:!:.') (8.22)

Puisque la vitesse est linéaire par élément, les dérivées de la vitesse sont constantes
sur cenx-ci. Nous avons alors:

i gy = e i
v 0.rj (‘).r,

Or, d’aprés la formule de Stokes, nous avons:

du; -
—dy = u,r,ids
v 01‘1 v

Nous avons donc:

du; l / Fids
T = 7 Uy TsNAS
0.1')' V v R

Nous prenons: Ac = V/V, ot V est le volume de I'élément oi est calculée la viscosité
turbulente.

8.3.2 Mode¢le de la fonction de structure

Nous avons testé trois implémentations différentes. Pour les déterminer, nous sommes
repartis de la définition de la fonction de structure, qui consiste A calculer l'incrément de
vitesse pour des points situés sur une sphere de rayon r,

Remarque : Nous ne chercherons pas avoir une formulation particuliére pour la simu-
lation du canal plan (formulation en 4 points en maillages structurés), du fait de la non
structuration du maillage et de la non universalité de cette expression.

(3.23)

(3.24)
(8.25)

(8.26)
(8.27)
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My

F1G. 8.5 - Notations pour la premicre implémentation de la fonction de structure

8.3.2.1 Premiére implémentation

La premiére consiste a calculer la fonction de structure au centre de gravité d’une face,
en I'évaluant a Vaide de points situés sur la plus petite sphére inscrite dans le volume
formé par les deux éléments touchant la face, passant par le centre de gravité diine des
faces (cf. figure 8.5).

Nous voulons calculer % au centre de la face, en fg. Pour cela, nous recherchons
la distance minimale r entre ce point et le centre des Af faces voisines. Ensuite, nous
déterminons les points /;, 1 < i < M, intersections de la sphére de rayon r, centrée sur fg
et des segments reliant /g aux centres des faces.

Nous iaterpolons linéairement la vitesse aux points J;, & I'aide des vitesses au centre de
gravité des faces, notés Af;.
Nous calculons 73 i 1'aide de ces vilesses, i.c. :

M
= 1 - -
Fa(2%) = 57 ?:, (i, — i, 11%) (8.28)
) LA ) . )
FalEy) = 55 > (Ni(Fr,t) ~ G(Ear,, O (‘——"‘-,(,V, ,_)) (8.29)
I-—‘-—l bl 3 20 |

Nous obtenons alors la viscosité turbulente au centre des éléments en utilisant Iy calculée
au centre des faces. Soit N, le nombre de faces par élément.

N
n(fg) = %—;Z Crs r(facc)) F’z{facc.-)

=]

(8.30)

8.3.2.2 Deuxiéme implémentation

Pour cette deuxi¢me possibilité, nous évaluons les différentes grandeurs i "aide d'un
seul élément,
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Nous calculons, en tenant compte de I'adaptation au maillage inhomogtne décrite au
paragraphe 3.4.3.1:

5 ;
Fle, a0 = 5 116~ @)1 (5°) (5.31)

=0

avec Ac = VvV

8.3.2.3 Troisiéme implémentation

La troisieme cherche & utiliser des informations exactes que nous connaissons sur le
maillage, i.e. la valeur des dérivées spatiales de la vitesse. D'apris I'analyse de P. Comte {cf.
{LES97c}), nous pouvons écrire, en évaluant la fonction de structure & I"aide des dérivées
spatiales de la vitesse au ler ordre:

v = 0.777(C,Ac)2\ 25555 + D (8.32)

.\ -3/
. C,zl(?-gﬁ) ~0.18
T\ 2

® & est la vorticité du champ de vitesse filtré, calculée au centre de chaque ¢lément.
Nous avons donc ;

v = 0.02587A¢ (8.33)

Nous prenons: Ac = ¥/V. S et & sont évalués a I'aide des dérivées, dont le calcul vst décrit
au paragraphe 8.3.1.

8.3.3 Modeéle sélectif de la fonction de structure modifié

La modification du modéle sélectif est également destinée & permettre son adaptation
en maillages non structurés. En effet, les constantes du moddle sélectif original n'avait
pas vraiment de sens pour un maillage trés irrégulicr, en particulier I'angle de coupure
constant. Nous espérons que les modifications apportées nous permettrons de retrouver
un comportement semblable a celui du modéle sélectif en maillages structurés, c’est-A-dire
qu'il sera moins diffusif dans les situations suivantes: transition, fort gradient global ...

L’expression du modéle sélectif modifié est la suivante:

ve(k) = c¢°( k) (£,1) Ac [Fo(F, Ax)]'/?
avec C= 0.686

k‘ -0.4 L
and a (’if) = 23. (1‘:) for B <10
if 5 > 10.

La fonction de structure est calculée comme décrit précédemment. Nous caleulons la
moyenne de la vorticité sur les éléments adjacents  celui ol nous évaluons la viscosité tur-
bulente, pondérée par I'inverse de la distance entre les centres de gravité de ces éléments.
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Dans le cas de la THI, k; est déterminé a I"aide du spectre d'énergie turbulente calculé et
nous évaluons k. localement par: &, = ViR
Dans le cas du canal, nous ferons comme décrit en maillages structurés, en utilisant 'éva-
luation local du k., décrit ci-dessus.

Nous aurons donc:

L
21/1/3

% (8.34)

8.4 Implantation des lois de parois

Les lois de paroi interviennent dans le calcul de la diffusion  la paroi et modifient la
valeur de la viscosité turbulente dans les mailles de paroi, que nous définissons ci-dessous.
Dans le cas de maillages non structurés composés de tétratdres, deux problemes principaux
se posent :

¢ Quels sont les éléments qui vont étre touchés par les modifications de la loi de paroi?

e Comment va-t’on prendre en compte la lot de paroi dans le calcul des termes diffusifs?
]

8.4.1 Eléments touchés par la loi de paroi

Dans le cas des maillages structurés, les éléments touchés sont en contact ave. le hord
(cl. figure 8.6): ils forment une couche autour de Ja paroi. Or, <c n'est pas le cas en
maillages non structurés, car certains éléments ne touchent Ja paroi que par us sommet
(cf. figure 8.7, éléments hachurés) et non par une face (cf. figure 8.7, éléments grisés).
ll faut donc tenir compte de tous les éléments en contact avee le bord par au moins un
sommet. Au moment de caleuler le cisaillement i la paroi, il faudrait appliquer la loi de
paroi aux msailles ayant au moins un sommet sur la paroi. De plus, du fait de irrégularité
du maillage, il est possible que certains points du maillage, se trouvant & la méme distance
de la paroi, subissent ou ne subissent pas Pinfluence de la loj de paroi (cf. fizure 8.7,
éléments quadrillés). Ce sont les inconvénients du maillage 4 I'aide de tétraddres el ne se
posc pas quand le maillage est composé d*hexaedres.

fnt s LENETAAE A
X b '-g".:.,*, ,r}j‘,‘g
G|l | Sraiity

FIG. 8.6 - Eléments touchés par la loi FiG. 8.7 - Eléments touchés par la loi
de paroi en maillage structuré de paroi en maillage non structuré
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8.4.2 Calcul de la diffusion turbulente & la paroi

Nous avons décrit au paragraphe 2.3.3 le calcul des termes diffusifs & Pintéricur du
domaine de calcul et celni des termes diffusifs prenant en compte les lois de paroi en
maillages structurés au paragraphe 4.2.2.1. Nous allons maiutenant décrire comment nous
procéderons en maillages non structurés, pour les simulations avec loi de paroi.

Quand une face appartient 3 un élément de bord (i.e. touchant la paroi par une face au

moins), il faut prendre en compte le cisaillement calculé par la loi de paroi. Une difficulté
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s'ajoute, par rapport au cas des maillages structuréds, car nous devons tenir compte du
cisaillement pour des faces ne touchant pas la paroi (volume quad )¢, figure 8.8),

oThate

iy L %

Z

e
FiG. 8.8 - Volume de contréle pour unc Jace appartcnant a un élément touchant ta paroi

o LI
= A - l
SR Ay

Pour cela, nous allons modifier § pour les éléments touchant la paroi. Soit i, la normale
a la paroi. Comme: 7, = .§.~,n,, nons altons calculer § tel que 5‘.-,-11,- corresponde a 1, prédit
par la loi de paroi.
Nous avens donc:

[S‘.-,-]mm‘ = Sij — (Siknk) n, + signe + Tin; (8.35)

Hl faut déterminer maintenant le signe du cisaillement : c'est celui de S,.n.. Nous
obtenons donc finalement :

- s (. Sam
[S'J]mod =8 - (sik"k) ny+ ﬂ?:::_ﬂ + TN {8.36)

8.4.3 Les lois de paroi en maillages non structurés
8.4.3.1 La loi standard logarithmique

Le calcul se fait de la méme maniére en maillages non structurés qu'en structurés, car
cela dépend uniquement de la distance du premier '~int A la paroi,

8.4.3.2 La loi de Werner et Wengle

ll faut calculer fa distance de la paroi au sommet de Pélément considéré, pour avoir
Ay (cf. chapitre 7.4 et Annexc F).

® Dans la loi linéaire, nous utiliserons la distance de la paroi au centre de gravité
. . v||u

(distg), d’ot: ffrp|) = p%!;f;'-l.

® Poury > yiirm, nous conservons I’hypothése de calcul suivante : Nuplldy = f3™ u(y)dy.
Ceci introduit une petite erreur sur leslimation de la vitesse de frottement, car cela
suppose que le point considéré pour le ca! | de [fupl| se situe & ta demi-maille. Or,
il correspond en réalité au centre de gravite e {'élément, mais nous supposons cette
erreur négligeable devant toutes les autres résultant des hypotheses posées.



Chapitre 9

THI en maillages non structurés

9.1 Objectif de ce chapitre

Nous allons maintenant réaliser des simulations de THI, nour tester les schéinas numé-
riques, puis I'implémentation des modéles de turbulence, en particulier ceux utilisant la
fonction de structure. Nous avons présenté les caractéristiques de cette configuration aux
chapitres précédents.

Sauf indication particuliére, nous réaliserons des simulations avec un champ initial
dont le pic du spectre d’énergie cinétique est situé A k; = 5. Nous utiliserons un maillage
structuré homogeéne 2 323, pour lequel chaque cube est découpé en 6 tétraddres, afin de
pouvair effectuer des calculs de spectres spatiaux. Leur calcul est décrit dans I'Annexe A.
Ce maillage est donc un maillage non structuré issu d'un maillage régulier structuré: dans
ce chapitre, nous ne ferons pas de test avec un maillage “totalement” non structusé, en
raison des contrainles posées par le calcul des spectres, et donc également sur imposition
d’une condition initiale & spectre fixé sur un maillage non régulier.

9.2 Simulations sans diffusion: Tests des schémas numé-
riques

Nous recherchons, comme annoncé auparavant, une méthode numérique la moins dissi-
pative possible, mais qui soit stable. En effet, nous voulons pouvoir dissocier les différents
effets:

e savoir ce qui vient du modéle sous-maille et donc pouvoir évaluer les effets du modéle
et sa qualité,
e savoir ce qui résulte des erreurs liés aux méthodes numériques.
Pour tester cela, nous allons faire (comme en maillages structurés), des calculs de
“THI" sans diffusion. Nous rappelons que nous recherchons un schéma qui, pour ce cas,

maintient I'énergie constante. En effet, puisqu'il n'y a pas de diffusion “physique”, la seule
qui pourrait dissiper I'énergie est numérique.

9.2.1 Tests des différents schémas de convection

La figure 9.1 ci-dessus regroupe les tests sans diffusion réalisés avec les différents sché-
mas de convection présentés au chapitre précédent et une CFL de 1. Différentes valeurs
de la CFL seront testées ainsi que diflérentes valeurs de a pour la forme interpolée du
schéma alternant.

r
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FI1G. 9.1 - Evolution de {’énergte cinélique

Nous pouvons regrouper les différents schémas selon leur comportement :

o le schéma Muscl, pour lequel 1'énergie cinétique decroit considérablement, ce qui
montre sa forte dissipation numérique,

o les schémas centré, centré EF et la forme centré des schémas Prédicteur Correcteur
et Mac Cormack pour lesquels I'énergie cinélique augmente,

o la forme décentrée du schéma Prédicteur Correcteur qui dissipe dans les premiers
instants et diverge ensuite,

o les formes interpolées des schémas Prédicteur Correcteur et Mac Cormack qui conservent
I"énergie durant les premiers instants (environ pendant deux pas de temps e retour-
nement), puis divergent également.

Nous n'allons pas maintenant nous intéresser aux schémas dissipatifs, car ils ne per-
mettent pas d'isoler la dissipation numérique de la dissipation physique. En particulier,
si nous regardons les spectres oblenus avec le schéma MUSCL (sans diffusion physique -
cf. figure 9.2}, nous constatons que la pente dans la zone inertielle est déji plus Torte que
~5/3, sans modéle sous-maille, c'est-3-dire uniquement avec la dissipation numérique.
Ces schémas ne remplissent donc pas les conditions posées ci-dessus.

Par contre, nous allons tenter de comprendre pourquoi V'énergie cinétique augmente
fortement avec les antres schémas que nous avons testds, alors qu'en maillages structurds,
nous conservons I'énergie cinétique (avec le schéma de couvection centré de second ordree
et le schéma en temps RK3).

9.2.1.1 Conservation de 'énergie cinétique et méthodes numériques

Nous avons monted au chapitre 6 gqu'en 'absence de diffusion physique, I'énergie ciné-
tique doit rester constante. C'est ce gui arrive en maillages structurés, avec les méthodes
numériques choisies. En maillages non structurés pour les schémas non dissipatifs, les
tests précédents montrent qu'au mieux, {'énergie cinétique reste constante au début de

- I’évolution mais diverge ensuite : nons allons essayer de comprendre pourquoi.

Le schéma de convection prend de I'énergie dans les grandes dchelles pour en transtérer

~ ‘dans les petites échelles (cf. figure 9.3).




o — i B . . R P N T e L L R P TR

L ¥ C&aﬁih_‘e_ﬁ; THI en 'ji'l_'a_illages non strﬁciuré_s 133

10

1w’}

—— N 12,3 N e

- mmo k‘ .
“eee MaMs "
R

h

F1G. 9.2 ~ Evolution des spectres d’énergic cinéligue, oblenus avec le schéma MUSCIL,
sans dissipation physique
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F1G. 9.3 - Thansferts d'énergic cinétique dus au terme convectif
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i

' - 8%l n’y a pas de diffusion, I’énergie s'accumule aux petites écheltes. Des gradients de
“plus en plus forts apparaissent alors, puisqu'il y a de grandes oscillations sur des petites
-distances.

* Selon la stabilité de la méthode et de la discrétisation choisie, il y a alors divergence ou

-non. Ceci constitue peut étre une explication de la non divergence en maillages structurés,

car la méthode utilisée, proche de la caéthode MAC (Marker and Cell [HW65)), est plus
stable et moins sensible A ces forts gradients, alors que la discrétisation que nous avons en
maillages non structurés n’est pas aussi stable. Nous allons étudier également l'influence
de la CFL: en effet, avec des méthodes spectrales, sans diffusion, le pas de temps tend vers

‘0 pour ne pas diverger. Nous fixons également ici la CFL: le pas de temps diminue quand

cela commence 3 diverger, nous allons donc vérifier que cela ne provient pas simplement
de Uiniposition d'une CFL trop importante (CFL = 1).

Les transferts convectifs, pour différents schémas, A l'instant initial sont reprosentés
sur la figure 9.4. '

20 v ]
10
g 00
Canve
-Ioll Cenkre of
~——= PC centre
. | == PCdecaniy
——s Musd
=-—« Fome Yotiole V2

-zo;- »—— condre VOF

FIG. 9.1 - Trnsfert d'énergie cinéigue & Uinstant mitial

Sur cette figure, nous constatons que les schémas dissipatits preancnt plus flenergie
aux grandes échelles, qu'elles n'en transforent aux petites, Les schémas qui divercont tees
vite transferent plus rapidement U'énergie vors les petites échelles ot plus X chague pas de
temps. Les torts gradients apparaissent alors teds vite, et fout done diverger le caleal teis
rapidement,

Comme en maillages structurds, nous cherchons X conna “itee la forme du Specire ponr
les caleuls sans diffusion : les spectres sont présentés sur la tigure 9.3,

Nous coustatons que nous retrouvons une perte en k4 A fa coupure mete g es
simulations qui divergent: cet dlément n'est done pas sulfisant pone afivmer que wous
disposons des inéthodes numdriques adéquates; la conservation de énergie G ost
également névessaire.

9.2.1.2 Test de la Forme interpolée du schéma Prédicteur-Correcteur

Nous allons nous intéresser maintenant plus particulideement A la forme interpolee Ju
schéma Prédictenr Correcteur, puisquil conserve Iénergie durant les premiers instants,
Or, ce cas n'est pas réaliste, puisqu'it n'y a ancune dissipation, ce qQui peut pegt-otre
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FiG. 9.5 - Spectres d'énergie cinélique turbulente sans diffusion

expliquer sa divergence, car les erreurs numériques dues aux forts gradients s'accumulent.
Comme dans les premiers instants, son comportement est bon, nous espérons pouvoir
I'utiliser dans des calculs avec dissipation physique: il ne devrait ni ajouter de dissipation
(cas des schémas dissipatifs), ni diverger. De plus, I'énergie est conservée pendar:t environ
deux temps de retournement. Or, les résultats du chapitre 6 ont montré, qu'en présence
de dissipation turbulente avec le modéle sélectif modifié par exemple, I'énergie cinélique
est conservée pendant deux temps de retournement ; il est donc plutét encourageant que
ce schéma conserve I'énergie cinétique pendant le méme intervalle de temps.

Nous allons faire des tests en modifiant la valeur de a, c'est-A-dire en modifiant la
pondération des vitesses aux sommets avec une CFL = 1. Dans ce cas. le schéma qui donue
une énergie constante le plus longtemps est obtenu avec a = 2, comme nous pouvons le
constater sur la figure 9.6.
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© 7. Liea prochalns tests concernant ces sthémas sont réalisés avec des modées de turbu-

: o 021.3 Test entre schéma Méc Cormack et Prédicteur Correcteur

. " Seul le traitement de la pression est différent pour ces deux schémas, nous allons donc
- chercher 3 voir son influence. Nous utilisons une CFL = 1 et nous comparons le forme
“centrée et la forme interpolde avec o = 2, obtenu avec ces deux schémas en temps.
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F1G. 9.7 - Evolution de !'éneryie cindtique : Mac Cormack vs. Prédicteur Correcteur

Le schéma Mac Cormack semble sensiblement plus stable que le schéma Prédicteur
Correcteur, par contre, il demande beaucoup plus de temps de calcul, puisque le systeme
en pression est résolu deux fois. Nous refairous ce test avec un modéle de turbulence.

9.2.1.4 Test sur la valeur imposée de la CFL

‘Nous allons faire un test en faisant varier la valeur de la CFL, pour vérifier que les
effets décrits ci-dessus ne proviennent pas uniquement d’une CFL imposéde trop grande.
Nous réalisons deux simulations: avec CFL = 0.1 et CFL = 1. Le schéma utilisé est la
forme interpolée du schéma de Mac Cormack avec o = 2,

Nous constatons sur les figures 9.3 et 9.9, que la simulation A CFL = 0.1 diverge plus
rapidement que celle 3 CFL = 1. Ceci peut s’expliquer par deux éléments:

o Pour un pas de temps du calenl & CFL = 1, nous effectuons environ t0 pas de
- - temps pour la simulation A CFL = 0.1, Les erreurs faites & chaque pas de temps
s'accumulent et peuvent aloes dépasser 'erreur faite en un pas de temps pour la

‘ - simulation ACFL = 1.
‘o L’interprétation du calcul de la CFL en maillages non structurés est beaucoup moins
. claire, qu'er maillages structurés. Pour calculer le pas de temps vérifiant la CFL
" imposée, nous calculons le rapport entre la mesure du volume de contréle (de la
. quantité de mouvement) et le flux entrant dans celui-ci. En maillages structurés, cela
_ . - revient A s’assurer que le fluide ne traverse pas plus d’une maille par pas de temps
- sur l"ensemble du domaine de calcul. Clest beaucoup moins évident en maillages non
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F1G. 9.8 - Evolution de 'énergie cinéligue:  FiG. 9.9 - Evolution de {'énergie cinélique :
CFL=1vs. CFL=0.1 CFL=1vs.CFL =0.1

structurés (cf. figure 9.10), mais nous n'avons pas Lrouvé d’autres moyens pour la
calculer.

i
</

“ v

FiG. 9.10 - Calcul de ta CFL en maillages struclurés et en maillages non structurés

arx

Au vu des résultats précédents, nous allons réaliser nos simulations avec une CFL égale
AL

9.3 Simulation avec le modéle de Smagorinsky

Comme Pimplémentation du moddle de Smagorinsky, en maillages non structarés, ne
pose pas de probléme particulier, nous allons pouvoir montrer Pinfluence du schéma nu-
mérique sur les résultals et tester ce modele avec les méthodes numériques choisies aupia-
ravant. Nous allons comparer nos résultats avec ceux obtenus avee le méme modele, en
maillages structurés, considérés comme référence ponr ce modele (cf. chapitre 6).

8.3.1 Influence des schémas de convection

Comme nous 'avons montré dans les paragraphes précédents, nous n’avons pis trouvé
un schéma de convection conservant I’énergie cinétique, pour un calcul sans viscosité molé
culaire. Par contre, nous avons sélectionné des méthodes, qui durant les premicrs instants
(a conserve. 1l faut rappeler que les calculs précédents sont faits avec une viscosité moléen-
laire nulle, il n’y a donc aucune diffusion physique : ceci correspond & un test Lrds sévdre. Ii
. est possible que la divergence du calcul ne se produise pas avec une viscosité non nulle, car

J'
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ne sant pas identiques.

- los caractéristiques de stabilité numérique des équations avec et sans modgle sous-maille

Nous allons comparer des simulations réalisées avec le modéle de Sagorinsky (avec

_Cy=0.18) et des méthodes numériques différentes (cf. tableau 9.1):

e le schéma Prédicteur Correcteur comparé an schéma Mac Cormack utilisant tous
deux la forme interpolé du schéma alternant o = 2,
¢ la forme interpolée avec a = 2 et la forme centré du schéma alternant en utilisant
pour tous les deux le schéma Prédicteur Correcteur,

Cela nous permettra d'étudier influence du schéma numérique sur les différentes gran-
deurs et ainsi “d'évaluer qualitativement® P'erceur commise avec les méthodes choisies.

Calcul N° Schéma en temps Schéma de convection C,
! Mac Cormack Alternant interpolé a = 2 | (.1
2 Prédicteur Correcteur | Alternant interpolé o = 2 [ 0.18
3 Predicteur Correcteur Allernant centré 0.18

TAB. 9.1 - Simulations ¢ffectuées pour tesier U'influence des schémas numérigucs

9.3.2 Comparaison des simulations 1 et 2

Nous étudions ici ['infleence du traitement de la pression : avec e schéma Mae Cormack,
nous projetons sur I'espace a divergence nulle A chaque sous-pas de temps (ef. paragraphe
8.2.2) alors qu'avec le schéma Prédicteur Correcteur, la projection est faite a la fin du
deuxiéme sous-pas de temps,

Les comparaisons sont présentées sur les figures 9.11 3 9.13.
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Fig. 9.1 -~ Evolution de ['énergie
cinétigue:  Prédicteur  Correcteur wvs.
Mac Cormack

fi16. 8.12 - Evolution de Venstrophie:
Prédicteur Correcleur »s. Mac Cormack

Nous constatons qu'il n'y a pas de différences significatives entre les deux simul.tions,
Pour ie cas de la THI, nous allons done utiliser le schéma Prédicteur Correctenr, car il
est plus rapide, puisque nous résolvons le systéme en pression qu'une seule fois par pas de
temps. Or, c'est dans la résolution de ce systdme que le calcul passe le plus de temps, soit
environ 75% du temps de calcul.
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FIG 9 13 Speclres d énemle cmcuque turbulente :-Prédicteur Cornecu'ur vs. Mac Cor-
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FIG‘ 9 14 Evoluhon de U'énergie cméthue Fia. 9.15 - Evolution de lcmtmphle

Les comparaisons dos calculs 2 et 3 sont ptésentécs sur les figu res 9.14 3 9.16, Com me

nous I’dvons montré au paragraphe précédent, lo-schéma alternant centré diverge assez

- rapldemient sans diffusion. Un trop fort transfert des grandes échellés vers les petites en

est probablement la cause. En eﬂ'et, nous retrouvons ce fort transfert sur les trols courbes
"repté.semées'

o sur I’évolution de ’énergie clnéthue (cf figure 9. l-l} avec le schéma alternant Lentré

s l'éuergw cinétique se situe en dessous des deux autres courbes (nlternant interpolé et -

s _' VDF). Comme il y a plus d'énergie transféréo aux potites échellas, Io modble dlssipn

. -

! plus ot I'énergie cinétique diminue: plus rapldoment. :
air _l‘évolutlou de X natrophle (cl‘ ‘ﬁ;ure 9. 15) nous avons déjt dIt qunl onatrophle mt_
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trés sensnble aux petitcs échelles. AVec la forme cewtrée de ce schéma de convection,
elle est plus dlevée, ce qui prouve également une plus grande proportion d*é euergle A
petlte échelle, et confirme donc Pexisténce de ce fort transfert.
@ sutle spectre d’énergic turbulente (cf. figure 9.16); le décalage des spectres provient
. du fait que nous les comparons au méme instant, auquel 'énergie cindtique globale
est pius faible avec Valternant.ceriéré qu'avec I'autre schéma de convection. Nous
* conslatons égalemem. que son allure est différente: il y a moins d’énergie aux échelles
: intermédiaxms et p!us aux petites échelies (remontée du spectre plus importaute), ce
qui est cohérent avec les remarques précédentes.
" Par contre, nous voyons que les deux spectres ont sensiblement la méme pente: le
] schéma de convection influe donc fortement sur le transfert de I'éncrgie et pas directement
S -4UF 84 dnssipation, qui est réalisée par le modhle sous-maille. 1l a seulement une influence
" indirecte sur la dissipation, puisque c’est lui qui transfere plus ou moins d’énergie vers les
o écheilqs ol se produit 1a dnssipauon du modéle sous-matle.

Coneluuion Cette comparaison permet de voir comment le schéma de convection influe
~sur les tranaferts d"énergle et confirme 'hypothdso faite au chapitre précédent sur la raison
. de Ia divergenco des schémas de convection testéa

| 9.3.4 Test du modéle de Smagorinsky

: Nouu allons mainlenant compater. In simulation 2 avec une simulation réalisde avec
: G‘q = 0.18 en malllages structurés avec la méme condition initiale et un matllage rdgulier
da:323, La résolitlon de la simulation effectuda on n\aillagoa non atructurds est plus fine
.quo celle én maillages structurds, pulsque chaque cube est découpde en 6 tétraddres,
Lufcomparalsons sont pr&ontéea sur les figures 9,173 9.21.

‘Sut la figuré 9.17, flous comparons les évolutions de Pénergle cindtiquo: ellua sont trds
_prochés, Dans lés premiers instants, la dissipation est plua faible en maillages non
structueds: cecl peut dtre di au falt qua la résolution-de la simulation en nmillaqt}s.
non structurés est plus fine qu'en malllages atracturds, pulsquo nous avons'vu pré-
"cédimmnt ‘-!on q]éa tuta dn naaulbllllé' au mulllngo,en malllagu atruclum. que_
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_ le raffinement, permet de dissiper moins d'énergie dans les premiers instants. Cela

peut également provenir de la différence d'implémentation du modéle sous-maille,
‘et impliquer une réaction un peu différente de celui-ci. Mais comme nous I'avans
dit plus haut, les différences ne sont pas trds grandes: le niveau final est le méme
pour les deux types de maillage. Sur la figure 9.18, nous constatons que la pente de
décroissance est trés proche de celle obtenue en maillages structurés et de la valeur
théorique de ~1.38.

sur la figure 9.19, nous comparons I’évolution de Venstrophie. Elles sont assez dif-

_ férentes, le nivean étant fortement plus élevé pour la simulation en maillages non

structurés. Ceci s'explique par le fait que nous comparons deux calculs ayant une
discrétisation différente. Le maillage non structuré est obtenu en redécoupant le
‘maillage structuré, c'est-a-dire en coupant chaque cube du maillage structuré en
6 tétraédres, Les mailles sont donc plus petites avec le maillage non structuré et
donc les écaelles représentées par le maillage non structuré également plus petites.
Comme I";nstrophie est trés sensible aux petites échelles, sa valeur est plus élevée.

L'allure de V'enstrophie dans les premiers instants de la simulation provient proba-
blement des défauts de notre schéma de convection. En effet, I'évolution “normale”
avec un modeéle de Smagorinsky est que I'enstrophic decroit dés les premiers instants.

- Or ici, c'est ce qui se passe dans les tous premiers instants, mais ensuite suit une

remontée assez forte (+1/5 de I'enstrophie initiale). Ceci résulte probablement du

_ trop fort transfert vers les petites échelles du schéma de convection.

* En'méme temps, la remontée de 'anstrophie correspond 4 ce qui est prévu théorique-

ment, du fait de I'établissement dans les premiers Instants des corrélations triples:
il est donc difficile de conclurs entre les deux interprétations, les deux phénoménes
se combinant probablement.

La pente de décroissance est proche de celle obtenue lots de la simulation cn maillages

‘structurés et de la pente théorique de —1.6.

Nous comparons maintenant les spectres d’énergic turbulente (cf. figure 9.21). Les

- ‘Bpectres sont assez proches, en particulier aux grandes échelles. Il y a un peu plus

(1

,'d_"éne_r'gle avec le maillage non structuré, aux échelles intermédiaires et un peu miolns




e structuré

pd Conclunon
v Les réaultsts obtenus sur cette conﬁguratlon élémentaire ot fondamental sont satisfai-

'_ : 7:". sants : nous n'atteignons pas tout A fait A la qualité des résultats obtenus en maillages struc-
© .- turés, mals ceci-est normal, car la discrétisation utilisée en maillages structurés conduit &

- des résultats trés précis. Au vu de ces résultats, nous considérons que nous avons mainte-
. nant des méthodes numériques, nous permettant de réaliser des simulations des Grandes
"Echelles; en maillages non structurés. Il faudra bien siir sintéreaser aun probléme des parois,

: . qui n'intervient pas dans ce cas: ce seca un des objectifs des simulation du canal plan.
= Avant cela, nous allons tester les im plementatlons envisagées pour le modéle de la fonction
. de structure.

9.4 Implémentation de la fonction de structure en maillages
non structurés

- Nous allons maintenant tester les trois implémentations de la fonction de structure,
présentées dauns le chapitre précédent, avec la forme interpolée & = 2 du schéma de convec-
" tion. Nous résumons les paramaétres des différents calculs dans le tableau 9.2,

Chap:tre 9 THI on mulhgas rion structurds © 143 °

aux pet.ltea echellea. La pente du spectre e.st. un peu plus forte el malllage non

Calcul N° Schéma en temps | Schéma de convection [mplémentation
4 Prédicteur Correcteur | Alternaut fltre a = 2 sur un élément
5 Prédicteur Correcteur | Alternant filtre a =2 | sur deux éléments
6 Prédicteur Correcteur | Alternant filtre o = 2 | 3*™€ jiyplémentation

_TaB. 9.2 - Simulations effecluées pour tester les implémentations de la fonction de struc-
ture

Les comparaisons sont présentées sur les figures 9.22 & 9.27.
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9‘4 l Analyse des résultats '
Nous comparons les trois amplémentat:ons proposées, aux resultatsobteuus en maillages

: structurés avec le modele de la-fonction' de structure et sa version sélective modifiée.:

"* @ Sur les figures 9,22 et 9.23, nous nous intéressons & ’énergie cinétique: clle est com-
* . prise, pour les trois implémentations en maillages non structurés, entre les résultals

obtenus en maillage structuré avec la version 1. ~tive et sélective, Les pentes
-, sont alors également proches de la valeur thevilone. res résultats sont pertinents
physiquement.

o Sur Jes figures 9.24 & 9.26, I"évolution de l'enstrophie est représentée. Les caractéris-

tiques sont les mémes que pour les résultats précédents obtenus avec le modéle de
Smagorinsky, résultant principalement dans les différences de taille de mailles. Sur
la figure 9,25, nous avons normalisé l'enstrophie de chaque simulation par sa valeur
initiale : en maillages non structurés, le pic d'enstrophie est beaucoup plus marqué
qu'en maillages structurés, ce qui provient probablement des différences de schémas
numériques, comme nous P’avons supposé auparavant.
Les deux premitres implémentations sont assez proches, mais sont distinctes de la
troisiéme, cette dernidre ayant un principe différent des deux autres. Les pentes de
décroissance sont proches de celles obtenues en maillages structurés et proche de la
valeur théorique de -1.6 pour {'enstrophie filtrée.

o Sur la figure 9.27, nous représentons les spectres d’énergie cinétique tuthulente. Ceci
va nous permettre de choisir une des impiémentations, puisque les autres grandeurs
caractéristiques ne nous le permetient pas. Comme précédemment, les deux pre-

- mibres implémentations donnent des résultats trés proches, alors que la troisitme
se détache. Pour les grandes échelles, les trois implémentations sont proches des ré-
sultats obtenus en maillages structurés, ensuite cela s'en éloigne en restant lout de
méme assez proche.

Nous allons choisir une des deux premiéres implémentations, car la pente aux petites

échelles cst vraiment trés prache de ~5/3, ce qui n'est pas le cas pour la troisitme

implémentation, proche des résultats obtenus avec le modsle de Smagorinsky, Avec

ces deux implémentations, nous avons une légere remontée du spectre préos de la

coupure, ce ui résulle probablement des défauts du schéma de convection utilisé.
Finalement, nous utiliserons dans la suite de ce travail, Fimplémentation de la fonction de
structure, calculte dans un élément {correspoundant A la deuxidine cf. paragraphe 8.3.2.2},
car il y a moins d’opérations i réaliser pour le calcul de la viscosité turbulente qu’avec
’autre version, les résultats de THI avec ces deux implémentations étant trés praches. Ce
choix n’est pas définitif: les simulations ultéricures pourront éventuellement conduire a le
reconsidérer,

9.4.2 Conclusion

Nous avons choisi l'implémentation do Ia fonction de structure calculée sur un élément,
car les résultats obtenus sont assez proches des résultats en maillages structurds, la pente
du spectre étant trés proche de —5/3. Nous considérons que nos résultats en THH avec le
modéle de la fonction de structure sont satisfaisants.

9.5 Modele sélectif de la fonction de structure en maillages
non structurés

Nous allons maintenant faire une simulation avec I'adaptation présentée au chapitre
précédent du modble sélectif modifié. En effet, les modifications offectudes sur le moddle sé-
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: g lectif ‘avaient, également pour objectif 'adaptation du moddle en maillages non-structurés :

avec le modele sélectif standard, P'angle de coupure est constant, ce qui semble difficile-
- ment applicable dans le cas de maillages totalement non structurés et inhomogenes (cf.

[LES97a)). . ' '

- Nous avons comparé les résultats des simulations réalisées avec la version sélective et la

version non sélective. Nous utilisons pour les deux modéles P'implémentation de la fonction

de structure choisie ci-dessus. Les comparaisons sont présentées sur les figures 9.28 i 9,31.
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0.5.1 Analyse des résultats

Nous constatons que les différences entre les deux versions sont beaucoup moins sen-
slbles qu'en maillages structurés, les résultats obtenus en maillages non structurés étant

~ déjA assez proches des résultats théorlques. Nous constatons que Ja version sélective agit



Chapitre 9. THI en maillages non structurés 147

“dans le bon sens: I'énergie cinétique reste constante quelrnes instants et décroit ensuite,
alors que la version non sélective décroit immédiatemen: (. f. figure 9.29).
Les différences sur I'enstrophie sont également plus faibles, mais vont également dans le
bon sens: le pic d’enstrophie est plus fort pour le modéle sélectif.
Les différences sur les spectres sont vraiment trés faibles: les pentes sont tres proches
de ~5/3.

9.5.2 Conclusion

Nous avons vu que les différences entre la version sélective et non sélective ne sont pas
trés grandes en maillages non structurés sur le cas de la THI. Il faudra la tester dans le
cas du canal plan, pour voir si les différences sont plus marquées et poursuivre le réflexion
sur son adaptation aux maillages non structurés et aux géométries complexes.

9.6 Remarque sur les schémas numériques choisis

Les simulations présentées ci-dessus nous ont permis de choisir des méthodes numéri-
ques, qui nous permettent de simuler la THI, avec les différents modéles testés, de fagon
satisfaisante. Nous allons, A partir de maintenant, réaliser tous les calculs avec le schéma
Mac Cormack ou Prédictenr Correcteur et la forme interpolée avec o = 2 du schéma
alternant.

Il existe cependant d’autres schémas qui n'ont pas été testés ici et qui font I'objet
d’études. En particulier, S. Benhamadouche (cf. [BL00]), en changeant la méthode de
résolution et la fagon d'écrire les différents termes des équations, a obtenu un schéma
numérique permettant de conserver ’énergic cinétique sans diffusion. Sur le cas de la T11I
avec modéle sous-maille, les résultats sont un peu plus éloignés des simulations en maillages
structurés que 'es notres, c'est pourquoi ce travail se poursuit actuclienient.

Pour finir, nous voudrions insister sur le fait que la discrétisation en maillages struc-
turés, inspirée de la Méthode Marker and Cell ([HWG5]) a de nombreuses propriétés, qui
cadrent Lrds bien avec nos exigences. Retrouver une discrétisation aussi exceptionnelle en
maillages non structurés parait &re une tiche ardu, mais A laquelle certaines personnes
s'attellent (S. Salmon et F. Dubois [SAL99)).

9.7 Conclusion

Nous avons déterminé une méthode numérique qui nous permet d'avoir des résultats
de simulations de THI satisfaisants. De plus, nous avons choisi une fagon d'implémenter
le modele de la fonction de structure en maillages non structurés, qui semble donner
de bons résultats. Nous avons également testé le modéle de Smagorinsky, pour lequel la
pente calculée est un petit peu trop forte. Ces résultats sont proches de ceux obtenus en
maillages structurés. Nous considérons donc que nous parvenons A simuler convenablement
la Turbulence Homogéne Isotrope. '
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Chapitre 10

Canal en maillages non structurés

Nous allons maintenant présenter les simulations de canal plan, réalisées en maillages
non structurés, avec adhérence et avec loi de paroi. Nous allons ainsi pouveir, comme en
maillages structurés, vérifier Ie bon comportement i la paroi et nous donner une premiére
idée de la fiabilité de notre outil. Nous comparerons avec los résultats obtenus en maillages
structurés, puisque les simulations effectuées ont les mémes paramétres.

10.1 Choix des schémas numériques

Nous avons réalisé les simulations de THI avec le schéma Prédicteur Correcteur en
temps et la forme interpolée avec a = 2 du schéma alternant pour la convection, car les
différences entre celui-ci et le schéma Mac Cormack et alternant interpolé (a = 2) étaient
négligeables alors que les temps de calculs étaient inférieurs. Nous avons donc réalisé les
premitres simulations de canal plan avec ces mémes schémas numériques : cela a conduit
& la divergence du calcul. Nous avons alors testé le schéma Mac Cormack et alternant
interpolé (a = 2): ces simulations n'ont pas divergé. Les simulations présentées ci-dessous
sont donc réalisées avec le schéma Mac Cormack el allernant interpolé (o = 2), ol nous
projetons la vitesse & chaque sous-pas de temps sur Pespace & divergence nulle: le systéme
en pression est résolu a chaque sous-pas de temps. Ceci semble indispensable pour ne pas
faire diverger la simulation.

10.2 Simulation avec condition d’adhérence

10.2.1 Maillage

Afin de pouvoir appliquer une condition d’adhérence, nous allons procéder comme en
maillages structurés, i.e. utiliser un maillage en tangente hyperbolique. Nous utilisons pour
cela le mailleur interne. Chaque hexatdre est ensuite découpé en 40 tétraddres relativement
homogene (plus homogéne que le découpage en 6). Nous présentons une coupe i z constant
de ce maillage sur la figure 10.1.

10.2.2 Caractéristiques des simulations présentées

Nous utilisons comme champ initial le champ de vitesse obtenu 4 la fin du calcul
correspondant en maillages structurés (calcul 1 chapitre 7). Ceci permet de réduire les
coiits de calcul, puisque cela supprime toute la phase de déstabilisation. 1t faut vérifier
ensuite que l'on atteint & nouveau un état statistiquement stationnaire, ce qui ost fait
en contrdlant la convergence des statistiques calculées, Leur caleul est décrit au chapitre
5. La conservatlon du débit est imposée comme en maillages structurds, A I'aide d'un
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FiG. 10.1 -~ Maillage du canal génén:é pﬁr le mailleur interne

terme source (c[. Annexe D). Le modele sous-maille utilisé est le modale de la fonction de
structure calculée sur un élément (version non sélective).
Les caractéristiques de la simulation sont résumées dans le tableau suivant.

Casn | Re | At | Dimension | Nb éléments
1| 5000 | 197 | (2nh, 2k, 7R) | 595 200

Les statistiques de la simulation présentées ci-dessous ne sont pas toul & fail conver-
gées: il est nécessaire de poursuivre le calcul pour alteindre la convergence. En particulier,
nOus ne savons pas si nous avons totalement perdu I'influence de la condition initiale.

10.2.3 Analyse statistique de la simulation

Nous présentons le profil de vilesse longitudinal et les écart-types sur les fignres 10.2
et 10.3.
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Fig, 10.2 - Profils de la vilesse adi- TG, 10.3 ~ Profils des écart-types de la vi-
mensionnée: Maillages non structurés vs.  tesse adimensionnés : Maillages non struc-
Maillages structurés turés vs. Maillages structurés

La vitesse moyenne longitudinale
Le profil moyen de vitesse longitudinale est légerement au-dessus (1.5 unités) de celui

obtenu en maillages structurés (cf. figure 10.2), proche des résultats de référence de U.
Piomelli ({P1093}]). Nous utilisons le moddle non sélectif de la fonction de structure, ce qui
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" La non convergence des slatistiqué}vi'est constafable sur V'allare des écart-types (fi-
gure 10.3); en particulier sur celle de Urms. Néanmoins, les écart-types sont assez proches

- de ceux calculés en maillages structurés: les valeurs de v, ot Wrms sONY [égérement plus
- faibles dans la zone de paroi et proche des résultats de référence au centre du canal. Comme

nous I'avons dit en maillages structurés, les erreurs des méthodes nu mériques ont beaucoup
d’influence sur la prédiction des écart-types; or en maillages non structurés, l'ordre des
- méthades est beaucoup plus complexe i évaluer et la déstructuration des maillages dimi-
~ nue leur ordre. La précision sur les écart-types est par conséquent plus faible en maillages
non structurés qu'en maillages structurés, oo

10,2.4 Conclusion

Les résultats présentés sont encourageants, conformes A ceux attendus avec un moddle
sous-maille non sélectif : il serait nécessaire de tester le modéle sélectif sur cotte confi-
guration. Pour conclure définitivement, il faut néanmoins attendre Ja convergence des
statistiques,

10.3 Simulation avec loi de paroi

Nous allons tester la loi de paroi de Werner et Weugle en maillages non structurés.
De plus, nous allons étudier I'influence de la non structuration du maillage, en comparaat
les résultats obtenus avec un maillage généré par le mailleur internc el un autre généré
par le mailleur ICEM, ainsi que I'influence de l'implémentation de I'opérateur de diffusion
turbulente. '

10.3.1 Maillage

Nous présentons ici les deux maillages :

Fic. 104 - Maillage généré par le
mailleur interne

Fia. 10.5 - Maillage généré par ICEM

10.3.2 Caractéristiques des simulations présentées

, Comme pour la simulation avec adhérence, nous prenons, comme condition initiale, le
- champ de vitesse final d*une simulation en maillage structuré ayant 20 mailles selon y et
. utilisant la loi de Werner et Wengle (simulation 8 chapitre 7). Pour les deux simulations
- présentées, nous utilisons la loi de Werner et Wengle et le modéle non sélectif de la fonction
de structure calculée sur un élément. -
Nous résumans les caractéristiques des simulations dans le tableau 10.1.

~ Pour ces simulations également, les statistiques ne sont pas encore totalement conver-

. .‘-'- gh. .
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Casn| Re ht Dimension Nb elts | Mailleur
2 10935 454 (2xh,2h, xh) ] 223 200 | Interne
3 [ 10935 | 47 "450-503) | (6.28%, 2h, 3.14k) | 257 070 | ICEM

TAB. 10.1 - Simul. .ons avec loi de paroi en maillages non structurés

Y

10.3.3 Identification d’un probléme lié & 'opérateur de diffusion turbu-
lente

En réalisant ces simulations, nous avons identifié un probleme provenant de I"implé-
mentation de l'opérateur de diffusion turbulente, en particulier du terme transposée (cf.
expression 10.1). Cela se traduit par un niveau tres élevé des valeurs des écart-Lypes,

To, = (v +u) (g;‘—) + 5,’151) (10.1)

Solution “provisoire” trouvée

Nous avons choisi une autre formulation pour ce terme pour tenter d”éliminer ce pro-
bléme : nous ne tenons compte uniquement de la viscosilé turbulente pour le terme Lrans-
posée (cf. expression 10.2).

Tp, = (v+ "l)g‘:_': = W%Ei: (10.2)
] 1

Explication proposée

Ces problémes proviennent probablement de la non-conformité: elle introduit des sauts
de gradient transposée aux faces des éléments, ce qut entraine de fortes oscillations de la
vitesse qui se répercute sur les moments de second ordre.

10.3.4 Analyse statistique des simulations

Nous adimensionnons nos résultats par U,, vitesse au centre du canal du profil para-
bolique initial, pour la vitesse et par h, demi-hauteur du canal, pour les longueurs au vu
de la faible précision des simulations sur les moments de second ordre. Or, la vitesse de
frottement u, est déterminé a P'aide de u'v’ et sa détermination est donc diflicile.

Nous présentons les statistiques des simulations 2 et 3 sur los figures 10.6 & 10.9.

La vitesse moyenne longitudinale

Au centre du canal, les vitesses longitudinales moyennes calculées en maillages non struc-
turés sont assez proches de celle obtenue en maillages structurés. Par contre, les profils de
vitesse des simulations en maillages non structurés sont plus proches d'un profil parabo-
lique, signe d’une sous-estimation de la turbulence pariétale. Ceci provient probablement
de 'utilisation d’un modéle sous-maille non sélectif.

Les écart-types

Nous constatons de grandes différences entre les trois simulations pour les écart-lypes,
Pour u,pm,, nous pouvons néanmoins reconnaitre I'allure attendue, mais les niveaux sont
beaucoup plus élevés. Pour vy,n, el wym,, nous ne reconnaissons méme plus leur allure et
il y a également de grandes différences entre les deux simulations réalisées en maillages

non structurés.

S S I T TSN O R A T I N (A T NIRRT )
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Avec le maillage “vraiment non structuré”, i.e. la simulation 3 réalisée avec un maillage
issu du mailleur ICEM, les valeurs de v,,,, au centre sont environ deux fois plus grandes
que celles obtenues lors de la simulation 2, qui sont elle-méme deux fois plus grandes que
celles obtenues en maillages structurés. La non-structuration du maillage augmente donc
Perreur faite sur la prédiction des écart-types, en particulier pour v,ms et W,m,.

Conclusion

Nous avons constaté plusieurs différences par rapport a nos simulations réalisées en
maillages structurés: pour le profil de vitesse moyenne longitudinale, les prédictions sont
assez bonnes, les différences résultant probablement de I'utilisation d'un modéle sous-maille
non sélectif. Par contre, pour les écart-types, il y a de grandes différences, en particulier
POUT Urm, €L Wy, : ceci semble provenir de Iimplémentation de I'opérateur de diffusion
turbulente ainsi que de la non-structuration du maillage. I est donc indispensable de
poursuivre la recherche d'une implémentation du terme transposé présent dans I'opérateur
de diffusion turbulente.

10.4 Conclusion

Avant de conclure définitivement A propos de ces simulations, il faudrait les poursuivre
jusqu'a convergence des statistiques,

A ce stade, la simulation avec condition d’adhérence donne des résultats encourageants,
mais il semble subsister quelques problémes pour les simulations avec loi de paroi, résul-
tant probablement de l'implémentation de l'opérateur de diffusion turbulente. 1l serait
également intéressant de réaliser ces simulations avec I'adaptation du modéle sélectifl mo-
difié. De plus, il est également possible qu'un certain nombre de probleme proviennent de
ceux soulignés au chapitre 8 concernant ['implémentation des lois de paroi en maillages
non structurés: il serait donc intéressant de réaliser celte simulation & I'aide d'un maillage
composé d’hexaedres, ce qui sera bientét possible avec PRICELES. Cela correspondra en
fait a un maillage structuré: les résultats devraient ainsi étre améliorés et 'implémentation
des lois de paroi testées.



Conclusion

Le but de ce travail était de développer et de valider les différents éléments nécessaires &
la réalisation de Simulations des Grandes Echelles en maillages structurés et non structurés
avec le code PRICELES, dédié & I’étude des écoulements dans des dispositifs industriels.

Pour atteindre cet objectif, nous avons choisi une démarche systématique, originale
dans un contexte industriel. En effet, nous nous sommes intéressés & des configurations
assez éloignées des préoccupations pratiques des industriels, mais permettant une étude
minutieuse des diflérents paramétres et une validation fine des méthodes numériques et des
modéles employés. La THI et le canal plan turbulent sont des cas académiques élémentaites
et bien documentés, permettant le test des différentes méthodes employées: les méthodes
numériques, en particulier le schéma en temps et le schéma de convection, les modéles
sous-maille et la modélisation de 1a zone de proche paroi. Nous avons ainsi réalisé la
simulation de ces deux cas tests, Lout d’abord en maillages structurés, puis en maillages
non structurés,

La simulation de la I'HI nous a permis de mettre en avant la nécessité d'utili-
ser des méthodes numériques non dissipatives pour la SGE. Nous avons choisi
d'utiliser le schéma en temps Runge Kutta d'ordre 3 et le schéma Centré d’ordre 2 pour
la convection. Nous avons montré que sans dissipation physique, I’énergie cinétique est
conservée. Cela nous a permis d'étudier isolément la dissipation des modéles sous-maille,
el nous a amené a:

e élaborer un nouveau modéle sélectif de la fonction de structure, basé sur
la version originale du modéle sélectif, & partir de considérations théoriques. Ce
modele a permis de simuler avec succes le cas de |a THI et de réaliser une simulation
satisfaisante de I'expérience de turbulence de grille de Comte-Bellot et Corrsin.

» Nous avons également comparé ces résullats avec des simulations réalisées avec la
modéle de Smagorinsky dynamique et avec des simulations plus précises. Le résullat
est encourageant pour le modele sélectif modifié, pour les méthodes numériques
utilisées et donc pour le code dans son ensemble.

Nous nous sommes alots intéressés au cas du canal plan turbulent: avec ce cas test,
nous ajoutons les difficultés lices A Ja présence de paroi, le bon traitement de Ia paroi
étant primordial dans le cadre de simulation d 'écoulements dans des dispositifs industriels
& géométrie complexe. Nous avons réalisé des simulations de canal plan turbulent
avec condition d'adhérence & la paroi: nous avons ainsi pu démontrer 'améliora-
Lion apportée par notre nouveau modéle sélectif, Ce modéle nous permet d'obtenir une
vitesse moyenne longitudinale trds proche des résultats de référence de U. Piomelli, réalisés
avec des méthodes pseudo-spectrales. Par contre, au cours de cos simulations, nous avons
également montré les limites des méthodes numériques employées, en particulier pour la
prédiction des écart-types: nos méthodes d’ordre 2 semblent etre le facteur limitant pour
I'amélioration des prédictions de ces grandeurs, car elles occultent les effets du modéle
sélectif modifié, mais ces erreurs sont tout de méme acceptables.

Comme dans un contexte industriel, il est impossible de résoudre finement la zone de
proche paroi, nous nous sommes intéressés aux lois de parol. Nous avons réalisé des simu-
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lations avec différentes lois de parol, proposées pour la SGE, en particulier avec

la loi de Grétzbach, la loi “décalée™ de Piomelli et Ia loi de Werner et Wengle. Nous avons

“obtenu des résultats trés proches des simulations de référence de E. Lamballais, malgré le

faible nombre de points dans Ia direction perpendiculaire aux parois. La loi de Werner et
Wengle a donné les meilleurs prédictions des différentes grandeurs statisliques, tout en pré-
sentant les mémes biais sur les écart-types, que lors des simulations avec adhérence. Nous
avons alors choisi d'étudier la loi de paroi de Werner et Wengle, puisqu’elle a I*avantage
d’étre utilisable en maillages non structurés ainsi que dans des configurations oil se pro-
duisent des recirculations. Avec seulement dix mailles dans la direction perpendiculaire
aux paroig, les prédictions des différentes grandeurs sont satisfaisantes. De plus, méme
en utilisant des lois de paroi, l'effet des modiles sous-maille se fait sentir; en particulier
P'utilisation des modeles sélectifs conduit A de meilleurs résultats.

Aprés ces deux élapes ~n maillages structurés, nous sommes passés aux maillages
non structurés, en adoptant la méme démarche progressive, la déstructuration apporttant
des difficultés supplémentaires, en particulier au niveau du choix des méthodes nuniériques
et de la représentation de la zone de proche paroi. La difficulté majeure de ce travail a
été de trouver une méthode numérique stable et non dissipative : pour ces études, nous
avons réalisé des simulations de Turbulence Homogéne Isotrope sans dissipation
physique. La simulation de la THI a ensujte permis de choisir une implémentation de
fa fonction de structure en maillages non structurés, ainsi que celle du modele sélectif
modifié, les résultats obtenus étant satisfaisants. Nous avons alors simulé 1’écoulement
dans un canal plan turbulent: avec condition d’adhérence, les résultats sont en-
courageants; avec loi de paroi, nous avons montré la nécessité de poursuivre le travail
sur l'implémentation de l'opérateur de diffusion turbulente en maillages non structurés et
I'influence i la non structuration du maillage. De plus, il serait intéressant de réaliser ces
deux simulations avec le moddle sélectif modifié.

Nous avons maintenant un outil performant permettant de réaliser des SGE en maillages
structurés et un premier outil satisfaisant pour les SGE en maillages non structurés,
Les configurations étudiées, A priori ¢loignés des préoccupations industrielles, permettent
des validations élénientaires d*un code industricl, indispensables avant d’aborder I'étude
d’écoulements dans des dispositifs complexes. Cel outil peul maintenant permettre la
réalisation de simulations pour des configurations, olt les possibilités d'appréhender los
phénoménes qui y ont licu n’existent pas ou sont trop coiteuses.

Perspectives Ceci est une premidre étape nécessaire dans I'élaboration d’un outil in-
dustriel fiable. Des simulations d'écoulements dans des dispositifls industriels sont actuel-
lement en cours; leurs résultats seront confrontés & des mesures expérimentales, si elles
sont disponibles.

Il faut maintenant poursuivre le travail sur:

o les méthodes numériques (schéma de convection et schéma en temps,

e l'implémentation de I'opérateur de diffusion turbulente,

e l’adaptation du nouveau modle sélectif aux maillages non structurés et & des géo-

métries complexes.

Pour ce dernier point, nous avons mis en valeur que le comportement du modéle sous-
maille & Ia paroi est trés important: pour I'adapter 4 des géométries complexes, il faut
tenir compte de la diminution des longueurs caractéristiques a 'approche de la paroi. Ceci
peut étre réaliser de maniére similaire  celle utilisée lors de I'adaptation A la configuration
du canal plan: il suffit de donner une expression de 1"échelle intégrale de la turbulence A
la paroi,
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Il serait également intéressant d’limplémenter des modéles sous-maille dynamiques,
mais cela pose alors le probléme du filtre test en maillages non structurés avec une for-
mulation non conforme, C'est surtout, ce dernier point qui pose problémes pour mettre en
place un filtre test performant. Un changement d’élément fini est actuellement i P’étude,
pour tentei de résoudre conjointement les différents problemes : implémentation de 'opé-
rateur de diffusion turbulente, filtre test ...
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Annexe A

Calculs des spectres spatiaux

A.1 Principe

Nous cherchons i calculer le spectre d'énergie cinétique turbulente, défini en trois
dimensions par:

- E(k) = 2rk?|| @ (k)2 (A1)

Il faut calculer la transformée de Fourier spatiale de la vitesse.
Pour cela, nous utilisons un algorithme de Transformée de Fourier Rapide (FFT), il est
douc nécessaire de disposer des valeurs de la vitesse sur une grille homogene, et d'avoir
une vitesse périodique selon les trois directions. Ce dernier point est vérifié, par contre le
premier pose un probléme,

A.2 En maillages structurés

Nous utilisons un maillage homogéne cubique. Le seul probléme vient de la discrétisa-

tion, puisque nous disposons uniquement des vitesses perpendiculaires aux faces.
Les (rois composantes de la vitesse se trouvent donc sur trais grilles homogénes décalées.
Nous calculons la transformée de Fourier de chaque composante, et nous sommons les trois
contributions pour calculer le spectre. Nous faisons I'hypothése que le décalage n'entraine
pas de biais, puisque la sommation se fait sur tout le domaine, ou du moins un biais
négligeable par rapport i celui que nous aurions si nous interpolions la vitesse aux sommets
des grilles (ce qui avait été fait dans un premier temps).

Ur
Soit &= | u, |,

Uy
Nous avons:

E(k) = 2n R (|- (R + iy (k)1 + i (1)) (A2)

A.3 En maillages non structurés

Pour les calculs de THI, nous utilisons le mailleur interne, qui découpe un cube en
6 tétraddres, afin d'avoir un maillage non structuré basé sur un maillage structuré, pour
nous permettre de calculer les transformations de Fourier. Dans ce cas 13, nous n'avons
pas le probléme du décalage des composantes, puisqu'en chaque point, nous connaissons
toutes les composantes de la vitesse.
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Par contre, du maillage non structuré, nous “extrayons” un maillage structuré, car I3 aussi
nous refusons d'interpoler. Les erreurs d'interpolations seraient ici beaucoup plus grande
que dans le cas précédent, du fait de la non conformité de I’élément.

La figure A.1 montre la position des points utilisés pour les calculs : nous représentons
une coupe du domaine, coincidant avec des faces du maillage, & x constant {(ou y ou z
constant).

] [ ] [ ] [ ]
o o] 0 o]

® [ ] [ ] [ ]
o o ] o

® L] | ] L]
o (o] o [

® [ ] * ®
o] ¢ (4] [+]

Fic. A.1 - Grille réguliére pour le calcul des FFT

Nous utilisons la grille régulidre constituée des points noirs (cf. figure A.1), pour faire
les calculs. Nous n'utilisons qu'une faible proportion des points de calculs. Pour tenir
compte de plus de points, nous constituons cette grille dans les trois directions (x, y et
z conslants) et nous calculons trois spectres d’énergie. Nous calculons alors la noyenne
arithmétique de ces trois spectres.

Nous avons done:

1 " \ :
E(k) = 3 (Egrille xcst+ Egrillc yest t l"grille z csl) (*) (A.3)

Remarque concernant la simulation de Pexpérience de Comte-Bellot et Corr-
sin: Comme nous n'utilisons pas tous les points, nous ne pouvons pas modifier le champ
de vitesse, tel qu'il ait un spectre donné, c’est pourquoi la simulation de la Turbulence de
Grille pose un probleme supplémentaire en maillages non structurés et que nous ne V’avons
pas simulée.
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Annexe B

Description du modéle de viscosité
turbulente spectrale dynamique

Nous comparons i plusieurs reprises nos résultats 3 des simulations effectuées avee lo
modgle de viscosité turbulente spectral (VTS) et le modgle de viscosité turbulente spectrale
dynamique (VTSD). Nous avons décrit le premiier au paragraphe 3.4.1 et nous allons
maintenant décrire le modéle de viscosité turbulente spectrale dynamigue, noté VTSD.

Ce modele cherche a pallier un inconvénient du modéle VTS: celui-ci ne s"applique
efficacement qu'au cas d'un spectre en k=573 5y voisinage de la coupure.
En supposant un spectre en £=™ ay voisinage de la coupure, pour m < 3, nous avons (cf.
[L.M96)):

_ IR RIZ]
vk, k) =0.31 %—ﬁv’i‘] - m C'LT:‘I‘2 [E‘{ﬁ] pour & << A, {B.1)
e

Pour m > 3, la viscosité turbulente est prise nulle,
E. Lamballais a adapté ce modéle au cas du canal plan ([LAM9G6)); nous avons présenté
certains de ses résultats au paragraphe 7.2.3.
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Annexe C

Schémas de convection en
maillages structurés

Nous allons décrire les schémas de convection testés au chapitre 6 en maillages struc-
turés, & savoir:

¢ le schéma Amont

o le schéma Quick Sharp

¢ le schéma Centré de deuxiéme ordre

Nous précisons sur la figure C.1 les notations utilisées.

arete de type 1

\ v =
A
1

LN "
! —— B

‘ 1 LR

-

Aar,

arete de type 2
FiG. C.1 - Notativons pour le calenl de la convection en VDF
Nous cherchons a évaluer les flux aux faces du volume de contréle de Ia quantite de

mouvement, appelées facettes. Soient Su la surface des faces od 4 est discrétisee ot S
celle ol v est discrétisée,

C.1 Le schéma Amont

C.1.1 Principe

Nous évaluons le Hux aux facettes & I"aide du flux convectit dit amont, ¢n s basant
sur le sens de 'écoulement.
C.1.2 Implémentation

Nous décrivons le caleul du Hux convectil pour la premidre composante de la vitesse, le
calcul étant semblable pour les autres composantes avec des volumes de controle ditlérents.
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Pour les facettes de type 1 _
Afin de déterminer le sens de 'écoulement, nous évaluons @.ii 3 la facette, calculé de
fagon centrée.

psc = (ﬂ.l-l')u.,-p =0.5 (u.-_.,- + U.’,’) 0.5 (Su.«-u + Sll.‘j) (C1)

On détermine la face amont selon le signe du produit scalaire pse:

— = § PSEX Uiy si psc > 0. ar
/fﬂ(u.n)uds { pscxu;;  sipsc<O. (€2)

Pour les facettes de type 2, par exemple pour a;j4;
Nous calculons le produit scalaire pour déterminer le sens de "écoulement :

pse = (@) g7 = 0.5 (C:epjgr + vij41) 0.5 (Svicyjsr + Svij) (C3)

iYous avons alors:

/ (@.f)uds = § PSEX Ui sipsc20. (C.A)
JaT{a,41) . ) psc X Uij41 si pse < 0. .

Ce schéma est du premier ordre: il est diffusif, son erreur de troncature ressemblant &
un flux diffusif ([FPP97]).

C.2 Le schéma Quick-Sharp

Le schéma Quick ([LEO88]) consiste en une interpolation quadratique sur trois points
(2 points amont et un point aval). L'interpolation combine une interpolation lindaire des
points voisins ol on cherche 3 évaluer le flux (1;-2; et u;~);) et un terme de courbure
défini sur les voisins amont et aval:

1. 1
Ulfa7 = E(Ui—z,‘ + ujoyj) - EAI?CURV (C.5)
Uip — Ujp—) _ Uip—) — Uip-2
CURV = 8% A%ipy (C6)
A:r.-},__l

. 0.
a\'ec:l'p={'. bosluyyer 20

) si Ujar < 0. (C-7)

Cet algorithme, base du schéma Quick, peut faire apparaitre des oscillations numé
riques : un limiteur est utilisé pour les éliminer; dans notre cas, c'est le limiteur “Sharp”
(cf. [LEO8S], [FAL94]). Ce schéma est du troisidme ordre; il est dissipatif.

C.3 Le schéma Centré de second ordre

C.3.1 Principe

Nous évaluons le flux aux facettes de fagon centrée. Nous 1'avons introduit pour rem-
placer le schéma Quick-Sharp, jugé trop dissipatil pour nos applications. Il est testé au
chapitre 6 ct utllisé pour tous les calculs en maillages structurés.
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C.3.2 Implémentation

Nous décrivons le calcul du flux convectif pour la premitre composante de la vitesse, lo
calcul étant semblable pour les autres composantes avec des volumes de contréle différents.

Pcur les facettes de type 1

[ (@.Muds = 0.5 (ui—y; + u;;)0.5 (wizay + u.',-) 0.5(Sui-y, + Suy,) (€.8)
Ja?

=0.125 (u.-_l_, + u.'j)’ (Su,'._;,‘ + Su;) (C.9)

Pour les facettes de type 2, par exemple pour a,, 4,
Nous avons alors:

/ (@.3i)uds = 0.5 (u.', + Uy)41) 0.5 (=141 F vp41) 05 (Svioy,41 + Sty41)
Jal(aiy41) )
(C.10)
= 0025 (uy, + uggr) (Wicry 1 + vys1) (Sticyn + Svi,40) (C1Y)

Ce schéma est un schéma centré du second ordre. L’erreur est du deuxidme ondre si o
maillage utilisé est régulier et homogéne (& Ar = Ay =)
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Annexe D

Détermination de la force de
volume

Nous réalisons des simulations temporelles de 1'écoulenient dans un canal plan turbu-
lent. Nous imposons donc une condition de périodicité dans la direction de I'écoulentent,
ce qui implique la périodicité de la pression. Or, le gradient de pression longitudinal est
le moteur de cet écoulement: il est nul dans notre cas, du fait de la périodicité. Une des
possibilités est de le remplacer par une force de volume.

D.1 Force de volume: Gradient de pression moteur “simu-
lé”

Le gracient de pression simulé va nous permettre de garder le débit constant au cours
du temps.

Pour un écoulement en canal plan, considéré comme slatistiquement stationnaire, le
gradient de pression longitudinal est constant. Pour fe com penser, il suffit alors d’introduire
une force de volume selon la direction longitudinal.

Nous résoudrons alors:

Ju Quu;  10p
n 9z; ;5;+Udu+fv(‘) (D.1)

En évaluant les contributions des différents termes de I'équation, nous obtenons:

f(l) = %(uum) + Ill% (D.2)
Or 1p = pu*?,
dol;
*?
100 = g (i) + (0:3)

Nous utilisons I'expression don=22 par P, Rollet-Miet (cf. [RM97]). Le terme source est
alors le suivant :

fu(ln-{»l) - fv(tu) + 2((?re.f - Q(lﬂ))A: éQrcf - Q(‘n-l)) (D4)
ol ;
t (Y]
Solto) = == (.5)

h
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Annexe E

Adimensionnalisation des résultats

Nous rappelons la définition des paramdtres utilisés pour caractériser les diflérentes
simulations. Nous utilisons le nombre de Reynolds basé sur la vitesse au centre du profil
parabolique initial et celui basé sur la vitesse de frottement.

Re = -Uc—h (E.1)
v
= b (E.:2)

v

Les résultats des simulations de canal plan sent présentés en fonction des unitds de
. . . . . v
paroi. Nous adimensionons la vitesse par u. et les distances par o

L]
La détermination de u” est trés importante, car une erreur sur u, a beaucoup d'in-
fluence, puisqu'il intervient, lorsque H'on présente des profils adimensionnés, i la fois dans
I’abscisse et dans V'ordonnée.

E.1 Détermination de u,

E.1.1 La définition

Le définition de u, est:

u, = ‘/.’;" (E.3)

Dans les cas ol le premier point n'est pas dans la sous-couche visqueuse, il est difficile
d’utiliser cette expression pour déterminer u., c'est pourquoi nous avons recherché d'autres
moyens.

E.1.2 Retour aux équations moyennées

Pour un canal entre deux plaques planes, d'envergure infinie, dont on suppose I'écoule-
ment moyen stationnaire (cf. [TL72]), nous pouvons simplifier I"équation de quantité de
mouvement pour la composante longitudinale de la vitesse, comme suit :

(~u'v') + (v + v;)%-)- =u?(1- %) (E.)

Nous calculons le terme de gauche de I'équation ci-dessus. Nous pouvons alors déterminer
g

. . u,
u. par la méthode des moindres carrés, puisque la pente, au centre du canal, est: =

=
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FIG. E.l - Différents termes de ’équation Fic. E.2 - Différenis termes de ’équation
E.{ pour la simulation | du chapitre 7 E.{ pour In simulation 5 du chapitre 7 (loi
(condition d'adhérence) de paroi de Werier et Wengle)

Nous montrons, sur les figures E.1 et E.2, les différents termes de I'équation E.4. Cette
méthode a I’avantage d’étre utilisable méme quand la région de proche paroi n'est pas
résolue (cf. figure E.2).




AnneXe F

'Déterﬂmination de u* avec la loi de
‘Werner et Wengle

Nous allons présenter les caleuls conduisant & I'expression de la contrainte i la paroi,
avec la loi de Werner et Wengle (équations 4.22 et 4.23).

F.1 Description de la loi de paroi

Werner et Wengle font Phypothése que le profil de vitesse dans la premiére maille est
de la forme:

+ -_
+ vy st y* <11.81 .
t b'{ A(y*)® sinon (F-1)

avecA=8.ZletB=:;-

Pour obtenir la valeur de u®, nous intégrons ce profil sur toute la hauteur de la premiére
maille, en supposant que, si Ay est la hauteur de la maille, |[u,[], 1a norine de la vitesse a
la demi-maille :

a
"uP"Ay3£ ”u(y)dy (1'1.2)

Solt Yim, 12 limite entre los deux zones du profil de vitesse. Nous obtenons alors pour
chaque cas, l.e. pour AY < Yiim €L AY > Yiim, la valeur de u® ot donc la valeur de la norme
de la contrainte tangentielle, puisque o = pu*d,

Nous allons détailler les calculs menant aux expressions sufvantes.

2
2vjfup]l Y AT-B
lrsll = =525 sl llupl < 2" (F.3)

2

1+ B 2

2 Ay A A

1-B 7w v\ 14+B/7u\® I+B. v —
linll = o [——-Al ~B (-) y 128 (A—y) | o il > 55-AT=B

(F.4)




: :,_',;'1_82_ e Anhe.ias |

F 2 Détermmatnon de y;,m )
y;,m vérlﬁe

. B
_ viim¥ = A (Yiim¥)
o D’oir:

1
y —
Vion = FAl -B

“F.3 Calcul pour Ay < Yim

Dans cette zone, le profil de vitesse est, linéaire.
- Nous avons alors:

u=-—y
v

Nous avons alors:

Ay u-?
lulldy = /o —

u*? Ay?
T v 2

d’ols I'expression de u*, qui conduit i Pégalité I*.3:

u-? = 2”""2"

| =
1 F.4 Calcul pour Ay > yim
Ll Dans ce cas, il faut tenir compte de la position pour intégrer le profil de Ia vitesse,
Nous avons:
| . Viom o82 Ay ei+B
m u u
[ : lupllay . = / ydy+/ A—g—yBdy
0 Viim v
o2 o148
_ W2, A u 1+B _ ., 14+B
= % Yiim“ 4+ 1+B"‘T"[Ay Yiim ]

1

——n

j v
Or, comme: Yiim = -'-‘-;Al ~ B nous avons:

1 1-B
lesliay = -5v 154! l+B

d’od:

2

|l+B’ l+B _ _‘_’_‘ 1+b
wiro o 118 ( )uupn+2(l B)(A) A

14+ 8

1-B

- ‘Comme 1, = pu*?, nous arrivons & l'expression F.4,

(.5)

(F.6)

(F.7)

(F.8)

(F.9)

(1.10)

(Fa1)

(F.12)
(F.13)

(F.14)

(F.15)



Annexe G

Détermination des exposants de
décroissance pour la THI

Nous présentons succinctement comment calculer les pentes de décraissance de I'énergie
cinétique et de I'enstrophie, pour le vas dz la Turbulence ITomogene Isotrope (cf. {LES97¢)
pour plus de détails).

G.1 Pente de décroissance de Pénergie cinétique et de l'en-
strophie

Soient |, I'échelle intégrale de Ia turbulence; v, une vitesse caracléristique; s, la pente du
spectre d’énergie cinétique turbulente aux grandes échelles et ¢ la dissipation de I'énergie.
Considérons un spectre d'énergie cinétique de décroissance auto-siniilaire, oit I cst une
fonction sans dimension :

E(k,t) = vkl (G.1)
03
1 dv? :
€= -5—‘-‘7— ((1-3)

Pour k — 0, I'équation précédente impligue :

v+ = cste pour s < 4 (G.4)
1 C
2"+l ~s 7 Fi - - -..__—.;‘_ .
v tTavecs=4qet y G dn (G.5)

ol f-f-(-:-‘- est donné par la théorie EDQNM.

st supposant que I'énergie cinétique et I'échelle intégrale vérifient les lois en puissance
suivantes:

v~ 178 ot | ~ g0 (G.0)
Nous obtenons que:
ap=1- 92151 (G.7)
$41-19
g = 2m— G.
ag =2 s+3 (G.8)

La théorie EDQNM donne: y = 0.16, d'oii : |ag =~ ~1.38, pour s = 4}
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Démonstration

e D’aprés I'équation G.3, nous avons: ¢ ~ ¢—(e+1)
ag
. - —
o et alorsd'aprés G.2: Invt 2
o d’odi: |’expression G.7.
o v ~ 17 implique alors P'expression G.8.

Décroissance de 'enstrophie Comme ¢ = 2vD(t), nous avons: D ~ ¢~(1tag),

G.2 Pente de décroissance de 'enstrophie filtrée

En supposant un spectre de Kolmogorov sur toutes les échelles résolues, nous avons;
_ ke 3
D= / Che 3k = Sy g a1 (G.9)
0

Or, comnie € ~ =541 n6us obtenons: D ~ !‘§(°B“), avec —2(ag + 1) =~ ~1.6,
pour s =4, d’ol: | D ~ =18, pour s =4

?}‘5.'.; -
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