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Introduction générale

Les écoulements turbulents soumis a de forts gradientsngét@ture se rencontrent dans
bon nombre de situations pratiques (réacteurs nucléaézenautique, systemes solaires,...).
Dans le domaine de I'énergie solaire en particulier, debemxhes sont en cours concernant
le développement de récepteurs solaires a gaz a haute tmmeémDe tels récepteurs doivent
pouvoir supporter des densités de flux radiatif non uniferveriant parfois brutalement et
pouvant étre trés élevées (atteignant jusqa@W.m-2). Leur développement nécessite a la fois
un travail assez appliqué et une recherche plus fondarsesdgaternant I'étude de l'influence
de forts gradients thermiques sur la turbulence.

Les recherches sur les écoulements turbulents, plus owsrfmiement anisothermes et a
faibles nombres de Mach, sont ainsi trés importantes. Caeslé&mnents sont caractérisés par
des variations significatives des propriétés du fluide (mas&imique, conductivité, viscosité)
qui peuvent avoir une influence non négligeable, notamnwatjlie I'écart de températures
considéré est important (Chassagtgal. (2002, 380 p)). Se pose alors la question de l'effet
gualitatif et quantitatif de ces variations sur I'écoulame

Dans ce domaine, les simulations numériques sont un corapléessentiel aux études
expérimentales car elles permettent d’accéder a d’autpes td’informations. La Simulation
des Grandes Echelles (SGE) est une méthode de simulaticériou intéressante pour 'étude
des écoulements turbulents car elle permet d'accéder agetsjpn aux grandeurs turbulentes
pour des temps de calculs relativement modérés. Il y a domgaspotentiel & exploiter en ce
qui concerne l'étude des écoulements turbulents fortemmeisbthermes avec la SGE. Or les
travaux prenant en compte la thermique sont a I'heure detaatore peu nombreux en SGE,
particulierement dans le domaine des forts gradients tiaels.

L'objectif de notre étude est d’effectuer un travail aveS GE sur les écoulements turbulents
fortement anisothermes en déterminant, pour un cas acqdéniieffet d’'une augmentation
du gradient thermique sur I'écoulement. Nous considérdas précisément un écoulement
subsonique d’air dans un canal plan horizontal bi-périoglidont les températures pariétales
sont imposées. Pour deux nombres de Reynolds de frottenféaredts (80 et 395), nous
étudions alors l'effet d’'une augmentation importante éedrt de températures imposé entre
les deux parois (la paroi basse étant toujours maintenuepétature ambiante). Pour cela,
nous utilisons le code de calcul Trih développé au CEA de Grenoble.

Cette étude nécessite au préalable de s’interroger surtkbdela mieux adaptée aux écou-
lements anisothermes a faible nombre de Mach et de fairgieserthoix relatifs aux maillages,
aux schémas, aux modeles et aux variations des propriéés.avons notamment choisi d’uti-
liser un algorithme de résolution basé sur les équatiors thias Mach qui sont exposées dans
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Introduction générale

le chapitre 1, ainsi que les autres systemes d’équatiossaess. Les hypothéses relatives a
chaque systéme d’équations sont soulignées afin de motiitérdt et le champ d’applica-
tion de chacun. Nous présentons ensuite dans le chapitrg@2ntgpe de la Simulation des
Grandes Echelles, ainsi qu'une étude bibliographiqueesumodéles sous-maille dynamiques
et thermiques et sur quelgues travaux portant sur les éoeunls turbulents perturbés par des
variations significatives des propriétés du fluide. La dpsion de notre étude et des différents
parametres importants fait 'objet du chapitre 3. Dans @pite, nous effectuons également
des comparaisons de certains de nos résultats avec ceurmd&a®ins Numériques Directes
afin de valider les choix que nous avons effectués. Une dmexiartie de nos résultats est pré-
sentée dans le chapitre 4. Il s’agit alors de déterminefidémce des variations de la conduc-
tivité et de la viscosité pour deux jeux de conditions auxtésthermigues correspondant a
un cas faiblement anisotherme et un cas fortement anisoéh@apports de températures entre
les parois haute et basse 1087 et2.00) et de comparer deux modéles sous-maille thermiques
(nombre de Prandtl sous-maille constant ou calculé dynaenignt). Enfin, dans le chapitre 5,
nous analysons nos résultats relatifs a I'impact de 'audat®n du rapport de températures
sur les profils moyens, les fluctuations et les corrélatigtesse-vitesse et vitesse-température.
Nous expliquons alors le mécanisme physique a l'originerdedifications observées. Nous
nous intéressons pour finir aux effets de 'adimensionnés®mi-local et de la transformation
de Van Driest sur ces profils.



Chapitre 1

Les differents types d’écoulements et les
équations associées

1.1 Introduction

Les équations régissant I'écoulement des fluides sontiésalmloyennant un certain nombre
d’hypotheses, a partir de considérations physiques de(Rdmessaing (2001, 450 p); Kaviany
(2001, 707 p)) :

— principe de conservation de la masse

— relation fondamentale de la dynamique

— premier principe de la thermodynamique

On peut trouver ces équations sous différentes formes dditi®tature. Nous rappelons ici
comment elles sont obtenues, d’abord d’un point de vue &aérgl puis apres différents degrés
de simplification successifs, afin de bien faire apparadsénypothéses qui sont faites a chaque
fois et de souligner ainsi les limites d’application relat a chaque systéme d’équations. Nous
dérivons dans un premier temps les équations les plus désémai sont relatives aux écou-
lements compressibles. Ensuite, un premier niveau de sicapibn est appliqué pour obtenir
les équations régissant les écoulements a faibles noméresadh. Dans une troisieme partie,
les équations relatives aux écoulements dilatables, @@pebmmunément équations de Bous-
sinesq, sont présentées. Enfin, nous rappelons les exprestés équations incompressibles.
A chaque fois, nous introduisons, dans l'ordre, I'équatiercontinuité, I'équation de Navier-
Stokes et I'équation de I'énergie. Dans une derniere partias préciserons quelles équations
sont employées dans la présente étude.

On considere pour commencer que le milieu est continu et’qabdlle caractéristique de
'écoulement est grande devant le libre parcours moyen ddécules. Ainsi, les équations
sont dérivées a partir d’'un volume de fluide élémentdire dont la dimension est trés petite
devant I'échelle caractéristique de I'écoulement et geashelvant le libre parcours moyen des
molécules, en utilisant une approche Lagrangienne (Guybnln (2001, 640 p)). Par la suite,
on utilise implicitement la convention d’Einstein de sontima des indices répétés.

17



Chapitre 1. Les différents types d’écoulements et les dapmassociées

1.2 Ecoulements compressibles

1.2.1 Conservation de la masse

Cette équation traduit le fait que la matiére ne peut étreddies ni détruite, comme Antoine
Laurent de Lavoisier le constata dans Joaité €lémentaire de chimi@ublié en 1789 :"rien
ne se crée, rien ne se perd, tout se transfotnfhsi, en 'absence de source de matiére dans
le systéme, on doit avoir :

D

) -
pdV =0 & (—p+v.(pU)) dv =0 (1.1)
En faisant tendre le volume de contrdle vers zéro, on oblagotme différentielle de 'équation

de conservation de la masse (ou équation de continuité) :

dp =

En notation indicielle (avec sommation sur 'indice j),eedlevient :
dp 9(pUj)

Ll VA 1.

1.2.2 Conservation de la quantité de mouvement

D’apres la relation fondamentale de la dynamique, la varnabtale de quantité de mou-
vement dans le volume de contréle V est égale a la somme dessfeplumiques agissant
dansV et des forces surfaciques agissant sur la surface V. On considere un fluide vis-
gueux et continu soumis a la gravité comme unique force viojuen Les forces surfaciques
gui s’exercent surd sont supposées étre dues uniquement a la pression et a daitésdu
fluide et sont exprimées par le tenseur des contraintes

ou P est la pression;; est le tenseur des contraintes visqueuség ett le symbole de Krone-
cker.

La relation fondamentale de la dynamique s’écrit &lors

D o
= / pUdV = / (—P[I] + [0']).dA + / pgdV (L.5)
Dt Jy A(t) V()

I ne fut toutefois pas le créateur de ce concept, c’est Agaseade Clazomeénes, philosophe grec de I'Antiquité
qui fut le premier a énoncer un tel principe.

2Dans le cas général ol s’exercent d’autres forces que laipreda viscosité et le poids, un terme supplémen-
taire doit étre ajouté au membre de droite.

18



Chapitre 1. Les différents types d’écoulements et les dapmassociées

PN O(pU) | 9(pUT) dV:/ (—P[1]+[a’]).ﬁdA+/ pgdVv (1.6)

ou[I] est la matrice identité.

Aprés application du théoreme de Gauss-Ostrogradsky amigréerme du membre de droite
et en faisant tendre le volume de contréle vers zéro on dlatien

==+ V. (pU0) = 7.(= P[] + [0']) + p§ (L.7)
Soit, en notation indicielle, pour chaque composante i dteve U

A(pUi) | 9(pU;U;) O(Pdy;) | Ooi
—_ 4 1,
ot o, bz, | oz, |9 (1.8)

ou j est I'indice de sommation &4 8%
On peut développer le membre de gauche et le simplifier comuihéa $aide de I'équation de
conservation de la masse :

%) 8%@ - % o, gU i Uﬁgﬂ? (19)
- p( ) (at (ap )> (1.10)
_ <3U Jaxj) (1.11)
L'équation (1.8) se simplifie donc en :
00 |y, 20 _ 0P oy, (1.12)

ot or,  0m | ox

On considére un fluide Newtonien (par exemple de l'air). Reurype de fluide, le tenseur des
contraintes visqueuses est proportionnel au tenseur desmgionss;; :

2
0ij = M (252‘3' - §5z‘j5kk> + £0:5 Sk (1.13)
e 1 /oU; oU
= i i
Si = 5 ( 5 8@») (1.14)

1 est la viscosité cinématique du fluidegegst le second coefficient de viscosité. Dans le cadre
de cette étude, on considere I'hypothése de Stokes quimrstajément utilisée lorsque le fluide
est de l'air. Elle stipule qué ~ 0 3.

3En toute rigueur ceci n’est exact que pour les gaz monoatoesiq
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Développons le second terme du membre de droite de I'équgitit?) (j et k étant des indices
de sommation) :

ol o 9
87? ~ O, {“ <2Sia' - §5ij5kk) ] (1.15)
J J
_ 0 ou; oU; 2 9 U,
T O, [M <8xj + 8%.) } " 30, (Mﬁxk) (1.16)

Dans le cas général d’'un écoulement anisotherme et pouttenicke des vitesses superso-
niques,u n'est pas une constante et ne peut donc pas étre extraiteedesesd. L'équation
devient alors au final :

o) o)  oP 9 [M (an . an)

ot +pUj al’j N _ﬁmi + al’j 8xj 61;,

29 ([ ou
“30m (Mﬁ_m]) +pg;  (1.17)

Cette équation, appelée également équation de Naviee§tolk en fait dérivée par au moins
cing scientifiques différents entre 1823 et 1845, le premiant Claude Louis Navier et le
dernier George Stokes. Cette époque était marquée parbessd#u recours au raisonnement
moléculaire ; mathématiciens et ingénieurs ne s’accontipis sur 'approche a adopter. Néan-
moins, I'équation finale obtenue fut la méme a chaque fosllgqgue soit la méthode employée
(Darrigol (2002)).

1.2.3 Conservation de I'énergie

L'énergie massique totale d’'un systeme est composée densogi€ massigue interneet
de son énergie cinétique massidue- 5 (U7 + U3 + U3). La conservation de 'énergie traduit
le fait que la variation de I'énergie totale du systéme duvét €gale a la puissance des forces
extérieures augmentée de la puissance therntigéehangée avec I'extérieur. C’est le premier
principe de la thermodynamiquA( + AEc = W + @), qui fut énonceé suite aux expériences
de Julius Robert von Mayer puis de James Prescott Joule atidébannées 1840. Mais c’est
Hermann von Helmholtz qui le fit admettre au monde scientfigu 1847. Il s’écrit :

D — — —
—/ ple+k)dV = / (—=P[I]+ [0]).U.fidA + / —Q.ndA + / pg.UdV (1.18)
Dt Jy @ AQ®) AQt) 0

—

</ (M {(~PI1) +[0).0 - G} idA

5t V(ple+ k)(?)) dv = /A(t)

+ / pg.UdV
40

On considére ici un systeme dans lequel il n’y a pas de réactiamique ni de machine)
représente donc uniquement le flux conductif a travers laceid : Q); = —)\g—;.

(1.19)
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L'application du théoréme de Gauss-Ostrogradsky au praarieme du membre de droite suivie
de la suppression des intégrales en faisant tendre le valernentrble vers zéro mene a :

0(0(68: k) | aij (ple+ I)U;) — _oryy)

aO'Q-kUk 0 or

o, + D + o, (/\8:5]) + pg;U;  (1.20)
ou j etk sont des indices de sommation.

Afin d’obtenir une forme plus pratique faisant apparaitreelmpérature, on développe les
termes représentant des dérivées de produits (d(uv)=ebl)i&t on soustrait a cette équation
les 3 équations de quantité de mouvement ayant été au piecalatiipliées par la composante
du vecteur vitesse qu’elles représentent (gapouri = 1, parU, pour: = 2, parUs pour

1 = 3). On obtient :

Oe Oe
P T PUs) 5 —

J

dp . 9(pU; oU;
+(k+e)(—p+—(p J>):—P—J+a;k

oU}, 0 \ oT
8t 81']- 61;]-

Or, d’aprés I'équation de conservation de la masse, leiémis terme du membre de gauche est
nul. Il reste donc :

De de ou; , oU, 0 (AéT)

: 1.22
8xj 8xj gk 61;]- + 8xj ( )

On peut faire apparaitre I'enthalpié = e + % dans cette équation. En utilisant alors 'équation
de continuité pour effectuer des simplifications suppléaiess on obtient :

H H 0P P T
9 oH _ 0 oP 90Uy O (Aa ) 1.23)

- U. L U.— :

o PG = o PUigs ey, T o \Man
En considérant que le fluide étudié est un gaz parfait!ar& = C,dT, ce qui conduit, avec
C, constant (cas du gaz parfait idéal), a :

oT oT oP oP oU, 0 oT
il R . ! A 1.24
/)Cp ( (9t + UJ al']) 815 + UJ al'j + O-Jk 8xj + &rj ( 8@) ( )

1.2.4 Résumé

Pour I'écoulement anisotherme d’un fluide visqueux Newgonse comportant comme un
gaz parfait idéal, soumis a une seule force volumique (laitghesans réaction chimigue ni ma-
chine, les équations de conservation sont :

*Pour ungaz réaH = C,dT + (h+ v)dP, ouh = —T 2¥|p est la chaleur latente massique de compression.
Pour un gaz parfaPV = nRT, ce quidonnd = —v etdoncdH = C,dT uniquement.
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dp | 9(pUj)

9p _ 1.25

o om, (1.25)
o) oWy P o[ (oU, aU\] 20 [ U,
A% |y, ) 97 = 9% 12
ot P T Tom ow |"\aw, T on ) | T30m Mo, ) TP (120

(1.27)

oT aT 0P oP , OUy 0 oT
pCp (E + Ujﬁ_x]) N E + Uj@xj + Ujk 81']' + 8£Ej (Aﬁx])

ou j etk sont des indices de sommation et i désigne la compmdana vitesse.
Onaainsi un systéme de cing équations avec six inconpués U, V, W, T'). On ajoute donc
'équation d’état du fluide, qui dans I'hypothése du gaz@iddonsidérée ici est :

P = pRT (1.28)

ou R est la constante des gaz parfaits.

1.2.5 Adimensionnement

Ilest intéressant de présenter les équations de consergatis forme adimensionnée. Cette
expression sans dimension est notamment nécessaire fectuef le développement menant
aux équations simplifiées pour les écoulements a faiblebresme Mach, qui est présenté ci-
apres. On considére les échelles caractéristiques sesvafih de réaliser 'adimensionnement
des équations :

— x* pour la longueur,

— ¢* (vitesse du son) pour la vitesse,

— t* = 2*/U; pour le temps, ol est la vitesse caractéristique du fluide,

— p* pour la masse volumique,

— \* pour la conductivité thermique,

— p* pour la viscosité,

— P* pour la pression,

— T* pour la température,

— C; pour la capacité calorifique a pression constante,

— ¢* pour l'accélération de la pesanteur.

On définit les variables adimensionnelles suivantes :

$+:£;+: t ;p+:ﬁ;U+:g;p+:£;,u+:ﬂ;)\+:i

xr* l’*/Uf p* c* P* Iu* )\*

T 8 (1.29)
T+:_.C+:_p.g+:£

T* p C; g*

Par définition, on a ¢* = /yRT*, oU R est la constante des gaz parfaits, qui vérifie =
- *(x)2
Cp—Cy, ety = % On poseP* = p*RT*. On obtient donc P* = £~ (i )
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Une fois adimensionnées, les équations (1.25), (1.26)7) %t (1.28) s’écrivent alors sous la
forme :

8p 18(p+Uj+)
o+ Ma 81';_ =0 (130)
Lo . ouUF)y  M7tort 1 0 out oUF
M +U+ — _ a = + 7 J
ot + 7oz v Oxf " Re dxf s dr; * oz}
- (1.31)
2 8 1 Ma
- e A I e vy
3Re Oz Ox; Fr
oT+ oT+ (y—1)0P* L, (y=1) 0Pt
+C+ +C+U+ — M 1 U+
P e TP 7 Oxy v Ott M v o7 0xf
(1.32)
G BRI/ NS S Y i
o, —_— e—
Re Ik dxS  Pedx; dxy
Pt =ptT™ (1.33)
avec :
p*fo*
Re = " le nombre de Reynolds, (1.34)
ol
p*CrUsx* )
Pe = RePr = — le nombre de Péclet, (1.35)
U2
Fr = x*;* le nombre de Froude, (1.36)
U
M, = C—f le nombre de Mach. (1.37)

Le nombre de Reynolds représente le rapport entre les fofaetie et les forces vis-
gueuses, c'est a dire I'importance relative du transferquientité de mouvement par convec-
tion et par diffusion. Le nombre de Péclet, produit du normdeeReynolds et du nombre de
Prandtl, traduit I'importance relative des transferts baleur par convection et par conduction
thermique. Le nombre de Froude sert a comparer les forcesrtlg et de pesanteur. Enfin, le
nombre de Mach rapporte la vitesse du fluide a la vitesse ddaasle méme milieu. |l permet
de déterminer le caractére subsonique, sonique ou sujgusate I'écoulement considéré.

1.3 Ecoulements a faibles nombres de Mach

Dans le cas d’un écoulement & petit nombre de Mach mais ageeadiations importantes
de température, on cherche a éliminer des contraintes duesdes acoustiques, qui sont asso-
ciées aux équations compressibles. Deux grands typesrd@ms sont alors couramment uti-
lisés. Le premier consiste a considérer les équations @ssies et a appliquer des méthodes
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de préconditionnement bas Mach lors de la résolution ngmeérde ces équations. D’autres au-
teurs, comme Paolucci (1982), proposent d’effectuer usld@pement asymptotique de toutes
les variables en fonction d¥/? puis de faire des simplifications en tenant compte du fait'qye
est petit, afin de dériver un nouveau systeme d’équatidégdlides contraintes acoustiques. On
peut noter qu’'un troisieme type d’approche a égalementé&téldppé. Il s’agit des méthodes
hybrides, comme celle proposée par Golaretkal. (2004), ou les phénomenes de produc-
tion acoustique et de propagation acoustique sont tradigarément. Une simulation utilisant
la méme approche que Paolucci (1982) est d’'abord utiliséedafigénérer un terme source
acoustique local. Celui-ci est ensuite introduit dans adpgBions de propagation acoustique.
Golanskiet al. (2004) ont testé cette méthode dans le cas d’'une couche dagedkemporelle
anisotherme et ont montré qu’elle est performante mais @a@alité des résultats obtenus se
dégrade lorsque le nombre de Mach considéré augmente.|€@stixieme solution que nous
allons utiliser dans la présente étude (Paolucci (1982)développement asymptotique des
variables de I'écoulement en fonction 8 s'écrit alors :

Ut = M,(Uy + M?U, + o(M?)) (1.38)
pt = po+ M2p1 + o(M?) (1.39)
Pt =Py+ MZ2P, + o(M?) (1.40)
TH =Ty + M2Ty + o(M?) (1.41)
A= Xo + M2\, + o(M?2) (1.42)
pt = po + M3 + o( M) (1.43)
Cf = Cpy + MC,, 4 o(M?) (1.44)

ouUo,1, po,1, Pos To1, Moty o1 €1C,, , sont des variables adimensionnelles indépendantes du
nombre de Mach. Dans I'équation (1.38) on réajuste I'éehddl vitesse, qui était prise égale

a la célérité du son* lors de 'adimensionnement des équations compressiblésrat’ordre

de grandeur est en fait la vitesse caractéristique du flijo&tant donné que I'on considéere un
faible nombre de Mach.

Onremplace alors les variables par leurs développe mantgstiques dans les équations (1.30)
a (1.32). Dans I'hypothése d’'un faible nombre de Mach, aia<< 1. Les termes d’ordre
supérieur ou égal a/2 peuvent donc étre négligés, et on obtient les équationslifiéag ré-
gissant les écoulement a petit nombre de Mach. Il est géaméeadt admis que ces équations
simplifiées sont valables pour des nombres de Mach infé&rgus.

1.3.1 Conservation de la masse

En négligeant les termes d’ordre supérieur ou égal’a 'équation de conservation de la
masse devient :

dpo n d(poUjo)
ott 8x;“

=0 (1.45)
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1.3.2 Conservation de la quantité de mouvement

En raison de la présence du factdir ' devant le terme de pression de I'équation de quan-
tité de mouvement adimensionnée (ler terme du membre de di®il'équation (1.31)), les
termes principaux sont ceux d’ordié, !, c’est a dire :

1 0P,

P
- % ~0 (1.47)

La pressionF, est donc constante spatialement. En tenant compte de cenicenserve uni-
quement les termes d'ordre inférieurdd?, 'équation de quantité de mouvement simplifiée
s’écrit :

an0_|_ U%——l@—l—ii %+8Uj0
PO T PRI F T yOz = Re|dx; Ho\ Bat ™ a7

J 7 7
20 9Ujo Jr/)ogf
3 8$;r Ho 8$;r Fr

Cette fois, c’est le terme de pression d’ordre supérigugyui intervient. On distingue alors les
deux types de pression :

— la pressionP, qui apparaitra dans I'équation de conservation de I'éagiggction sui-
vante) et qui est constante spatialement. Cette presgign&ifiée de thermodynamique.
C’est cette pression qui intervient dans la loi d’état des garfaits, qui s’écrit alors :
Py = poTp.

— la pressionP; qui, elle, peut varier spatialement et qui est appelée presynamique.

(1.48)

1.3.3 Conservation de I'énergie

En ne conservant que les termes d'ordre infériedd Aet en tenant compte du fait que

g% = 0, on obtient :

aT, Oh _(y=1Dok 1 0 < 5T0) (1.49)

Co 20 4 o U 20 —
Po%po g+ TP jo@x}“ v Ott  PrRe 0z 081’}“

1.3.4 Re-dimensionnement

Pour remettre les equations bas Mach sous forme dimendienoe utilise cette foid/;
comme échelle de vitesse puisque lors de I'approximatierMech la vitessé/, a été réajus-
tée (développement asymptotique (1.38)). De méme, damsaté®on de la quantité de mouve-

2
ment I'échelle de pression est maintengjﬁt. En effet, dans cette équation c’est la presgipn
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gui apparait et celle-ci a été, elle aussi, réajustée pdetinédiaire du développement asymp-
totique (1.40).

Une fois remises sous forme dimensionnelle les équationsigervation et d’état pour les
écoulements a faibles nombres de Mach deviennent :

9% 9(pUj;)

= 1.50
M =0 (1.51)
81’2'

oU; oU; OPy,n 0 ou;  oU; 2 0 oU;
p—— + pU =y [u( - ]” (—]>+pgi (1.52)

ot " ox; T 0w o, |'\0x; " 0z )| 301 \Mou,
OT 9T\  OPpeme O (. 0T
L, - A 1.53
PG (at +Uﬂaxj> ot o, ( ax) (1.53)
Pthermo - /)RT (154)

Afin de manipuler la méme pression que dans les équationscoegeénents dilatables (sec-
tion 1.4), on décompose la masse volumique au sein du termgeadié :

PG = Pref9i + (0 — Pref)gi (1.55)

ou p,.; est une constante (valeur de la masse volumique a la terapeide référencé,. ;).
Le termep,.rg; est alors incorporé au terme de pressial := Py, + prergix; (Pression
dynamique + pression hydrostatique), ce qui conduit a &éiqu suivante :

oU, L OU, _ 0P [ (U, OUN] 29 ( U
Por TP, T 0wy 0wy |M \0z; T 9z ) | 30w \Mog;

+(p — pres)gi

(1.56)

1.3.5 Résumé

L'écoulement anisotherme d’un gaz parfait idéal a faibesiores de Mach est régit par le
systeme d’équations suivant :
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dp | 9(pUj)
ZF — 1.57
o om, (1.57)
oU; L OUL_ 0P 9T (9Ui oU\] 20 ( 0U;
Por TP, T 0wy 0wy |M \ 0z, T 9z ) | 30w \Mog; (1.58)
+ (P = prer)gi
oT oT OPihermo 0 oT
il . - 1.
PGy (at +Uﬂaxj) ot oz (Aaxj) (1.59)
avec :
Pthermo = PRT, (160)
8Pthermo -0 (161)
8@»
et
Pl - denamique + Phydrostatique (162)

1.4 Ecoulements dilatables (Boussinesq)

Lorsque le nombre de Mach est petit et que, de plus, les warsatle densité sont faibles
(écoulements dits dilatables), on peut utiliser un autrdét®simplifié, dit de Boussinesq. Nous
donnons ici les hypothéses simplificatrices permettaritdior directement les équations régis-
sant ces écoulements dilatables a partir du systé me obtéoé&de mment pour les écoulements
a faibles nombres de Mach. Ces équations simplifiées soidesgbour des écoulements a bas
nombres de Mach, soumis a de faibles écarts de tempéraypigugment inférieurs 80 K
pour de l'air) et dans des configurations ou I'échelle caémastique de longueur verticale est
petite.

On considere un état de référence constant et on décompogeibles thermodynamiques
en une partie constante et une petite variation par rappat état de référence :

p = Pregt+p” (1.63)

T = Ty +T" (1.64)
Pirermo = Prep+ P (1.65)
po= fires + 1 (1.66)
A= A+ N (1.67)
(1.68)
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On introduit ces décompositions dans les équations bas Btamheffectue des simplifications
sachant que les variations des variables thermodynam{¢ussnt négligeables par rapport aux
valeurs de réference; et que ces dernieres sont des constantes.

1.4.1 Conservation de la masse

L'équation (1.57) se simplifie alors comme suit :

Oprer . OpresU;) | 0p"  O(p"Uj)
- 1,
o "o, ot T om, 7V (1.69)
s Uiy (1.70)
8I'j

1.4.2 Conservation de la quantité de mouvement

L'équation (1.58) devient :

L OU;) o O(Uy) o 0 m (OU;  0OU;
(pres + ") =5 + (pres + ")V o, = o T ou, (Hres + 11") o2, o
_g 4 ( + ”)%
3 8@ Href H al’j
+ (pref + p” - p?“&f)g’l
(1.71)
- o(U;) N ani) L oP’ . o [0U; n oU;
Pref ot PrefU; 8[Ej - 81’2 Href 81']' 8?[}]' 8552
(1.72)
_g 82Uj + .
3Iur€fa$i8$j P9

Le termep”y; est conserve car le terme.;g;, devant lequel il serait négligeable, a dis-
paru. En convection naturelle, le termigy; est le moteur du mouvement et a donc un réle tres
important. Il est alors exprimé en utilisant 'approxineatide Boussinesq :

p= pref[l - 6(T - Tref)] (173)

Soit :

p” = (P - pref) = _prefﬁ(T - Tref) (174)

De plus, d’aprés I'équation de conservation de la mass@)lon a :g% = 0, 'équation de

conservation de la quantité de mouvement se simplifie donc en
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au) AU 1 9P 82U,

U = — of—m — B(T — Thor)0; 1.75
ot * J (%cj Pref aIL’Z T fafL‘g 6( f)g ( )

ouv,.r est la viscosité dynamique :

Href

(1.76)
Pref

Vpef =

1.4.3 Conservation de I'énergie

L'application de la méme procédure a I'équation (1.59) donn

O(Tyer +T")
ot

+U;

y OTrer +T" O(Per+ P
(pref +p )CP ( ( ! >) ( ! )

8xj - 8t

0 i O(Lrer +T")

- )\re ANy——— 7~
(1.77)
@81”4— ort _ —GQT” 1.78
ot " ox; " oa? (1.78)

ou x est la diffusivité thermique définie par :
)\ref
K=— (1.79)
PresCp

1.4.4 Résumé

Le systeme d’équations décrivant 'écoulement anisotbatnn fluide Newtonien, supposeé
étre un gaz parfait idéal, dans le cadre des hypothéses desiBesq est :

g (1.80)
o) , oU) 1 9P 02U,
ot o Oxr;  pres O Vet ox? BT = Tret)gi (1.81)

or T O

AT § Sl
ot "oz, ~ "or

J

(1.82)
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1.5 Ecoulements incompressibles

On entend ici par fluide incompressible, un fluide dont la magsdumique n’est fonction
ni de la température ni de la pression. On considére dore foastdes conditions telles que les
propriétés du fluides, i, A) sont constantes, égales a leur valeur a I'état de référencpie
le gradient de pression thermodynamique est négligealele.ngpothéses sont valides a bas
nombres de Mach, lorsque les variations/tieet deT” sont tres faibles.

Apres simplification des équations bas Mach ou de Boussioesgptient les équations incom-
pressibles suivantes (pour un gaz parfait idéal) :

WY _y (1.83)
8I'j
o) AU)  10Py. U,
o) _ 1 | 1.84
ot Ui 0z p 0x; +V3m? T (1.84)
or T T
AR P 1.85
ot "oz, "oa (1.85)

oup, v etk sont des constantes, prises a la température de réferefiéealdementr;. ;.
Dans ce systeme simplifié la vitesse et la température st toent découplées, on dit que la
température se comporte comme un scalaire passif.

1.6 Ecoulements considérés dans la présente étude et équa-
tions associées

On considere ici uniqguement des configurations ou le normbMath est faible. Par contre,
les gradients thermiques rencontrés varient fortememedsimulation a l'autre. On utilise donc
differents systemes d’équations en fonction des condittbermiques imposées, c’est a dire
selon que 'écart de température considéré est faible du for

La notion de "limite" entre faibles et forts écarts de terapédne introduite ici est somme
toute assez abstraite. Dans la pratique, elle est liee aaiderde validité des différentes équa-
tions présentées précédemment. Les écarts de températxiraum fixés pour I'utilisation des
équations de Boussinesq et incompressibles sont liés gitariéé de négliger les variations
des propriétés du fluide sur une certaine gamme de tempgsaluorsqu’on stipule que ces
éguations sont valides pour des écarts de températuréein@a30 K pour de l'air, cela re-
vient a dire que I'erreur commise en supposant les propgréiéstantes est acceptable dans cet
intervalle. Par exemple, pour de l'air & une températureanog de293 K, on a-2e2 ~ 5%,

Pmoyen

SDans le cas ou la gravité peut étre négligée les équatiomsbliés sont identiques aux équations incompres-
sibles et on retrouve le découplage de la vitesse et de |e&tratope.
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B2 4% et-2M2 ~ 4% SiAT = 30K ©, on tolére donc jusqua% d’erreur sur les valeurs

Hmoyen moyen

des propriétés dans les simulations réalisées.

1.6.1 Pour les faibles écarts de température

La majorité des études prenant en compte les transfertsadeuwchrouvées dans la littéra-
ture se limitent a de faibles variations de température.s@ncas les équations considérées
sont alors celles de Boussinesq, voire méme les équaticompressibles. Les équations de
Boussinesq sont notamment beaucoup utilisées dans ddémpesbou la convection naturelle
et/ou la gravité jouent un réle moteur : écoulement dans anécdifférentiellement chauffée,
écoulement dans une conduite verticale, écoulement adtonicylindre chauffé... (Salat al.
(2004); Xinet al. (1997, 2004)) Les équations incompressibles, quant a sltied employées
dans des configurations tres variées.

Dans la présente étude, les simulations ou les écarts detatape sont inférieurs 20 K
sont réalisées a partir des équations de bas Mach. Leddriti&M serviront par la suite a
identifier les simulations réalisées avec ces équationdaas. Celles ou le champ thermique
n'est pas pris en compte (simulations réalisées a des firslid@tion) sont faites en considérant
les équations incompressibles (notées par la suite INC).

1.6.2 Pour les forts écarts de température

Dans la littérature, pour I'étude numérique de ce type ddigaration, on trouve a la fois
des travaux utilisant les équations compressibles (Heaady (1995); Colemaret al. (1995);
Morinishi et al. (2004); Tamano et Morinishi (2006); Hébraed al. (2004)) et des études a
nombres de Mach faibles pour lesquelles il est intéressaobdsidérer un préconditionnement
bas Mach (Daileyet al. (2003); Wang et Pletcher (1996); Qin et Pletcher (2006); ékal.
(2004); Xuet al. (2004)) ou les éguations bas Mach (Nicoud (1998); Nicoucb@igdpt (1999);
Lessani et Papalexandris (2006); Bdael. (2006)). Dans la présente étude, nous utilisons cette
derniere solution : les équations bas Mach (repérées pgnibae BM).

Nous avons ici choisi d’étudier un écoulement en canal plaouient & températures im-
posées, a l'aide de la Simulation des Grandes Echelles @&ithode implique un filtrage des
équations que nous venons de dériver et la modélisatiorroheseinconnus apparaissant suite
a cette opération de filtrage. La présentation de cette igahirde simulation fait I'objet du
chapitre suivant.

ben utilisant la loi d’état des gaz parfaits pour calcylet les lois de Sutherland podret[]
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Chapitre 2

Contexte scientifique : la Simulation des
Grandes Echelles et les écoulements
anisothermes

2.1 La Simulation des Grandes Echelles

2.1.1 Principe

Plusieurs types d’outils permettent d’étudier numérigeletun écoulement turbulent (Le-
sieur (1994, 262 p)). Le plus "exact" est la Simulation Numée Directe (SND ou DNS pour
Direct Numerical Simulatiof, qui consiste en une résolution compléte des équatioriéateut
lement. Cette méthode est donc trés précise mais trés celdeutemps de calculs, ce qui la
rend difficilement utilisable en-dehors de I'étude de cdetreement simples (nombres de Rey-
nolds modérés, géométries simples).

Un autre type de méthodes, appBiéynolds Averaged Navier-StoKBANS), est trés sou-
vent utilisé. Il consiste en une modélisation statistigad'écoulement. Chaque grandeur tur-
bulente est considérée comme la somme d’une valeur moye¢hene valeur fluctuante. Les
éguations-bilan sont alors moyennées, faisant appataitterme inconnu : le tenseur de Rey-
nolds. Plusieurs modélisations existent pour représeatéerme : modele de la longueur de
melange, modéle k; ... Cette technique présente l'avantage de nécessitée s de calcul
beaucoup moins importants. Cependant, la précision obtemules grandeurs fluctuantes est
souvent insatisfaisante.

Un bon compromis est offert par la Simulation des Grandeslgsh(SGE ou LES pour
Large Eddy Simulationqui, avec des temps de calcul raisonnables, donne desatsdiline
précision supérieure a celle des méthodes RANS et pewdrtds problemes instationnaires.
La différence entre DNS, RANS et LES est représentée scligueatent sur la Figure 2.1.

Ilest important de souligner que les 3 méthodes préseniéessus sont les plus répandues
mais ne sont pas les seules. Il existe en effet des approgheislds telles que les méthodes
URANS (Unsteady Reynolds Averaged Navier-StpkiasVLES (Very Large Eddy Simulatign
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la DES Qetached Eddy Simulatipnia MILES (Monotone Integrated Large Eddy Simulatjon
Un apercu des particularités de certaines de ces méthotestasnment donné par Spalart
(2000) et par Nikitinet al. (2000).

La SGE utilise l'idée de séparation entre les grandes éshel les petites échelles (ou
échelles sous-maille) introduite en 1963 par Smagorinsky fétude des mouvements at-
mosphériques (Smagorinsky (1963)). Comme son nom l'irelida SGE simule les grandes
échelles alors que les échelles sous-maille sont modgliségthé matiquement, la séparation
d’échelles s’effectue au moyen d’un filtre passe-bas eruérgce (passe-haut en échelles). La
limite entre grandes et petites échelles est déterminda fmrgueur de coupur@ qui est asso-
ciée a la fréquence de couputedans I'espace spectral. Ce principe est représenté swrdérap
d’énergie cinématique de la figure 2.2. Au niveau des peitiéegiences, qui correspondent aux
grosses structures de I'écoulement, il y a production dgieeAux fréquences intermédiaires,
on trouve une zone dite inertielle ou s’effectue un transfémergie des grosses vers les petites
structures selon la cascade de Kolmogorov. Enfin, a l'opdosspectre, les petites structures,
gui sont au niveau des hautes fréquences, dissipent l'€rergs 'action de la viscosité molé-
culaire. La fréquence de coupurgdoit se trouver dans la zone inertielle du spectre. Dans la
pratique c’est le maillage qui est le filtre et qui fixe ainsiréguence de coupure. C’est donc du
choix du maillage que découle la séparation entre les @shglli seront simulées et celles qui
seront modélisées.

En Simulation des Grandes Echelles, plusieurs aspectemodire étudiés avec atten-
tion (Lesieuret al. (2005, 219 p); Melleret al. (2003); Rodiet al. (1997)). Le choix des mé-
thodes et schémas numériques est notamment I'un des pagares plus importants pour la
gualité des résultats et fait 'objet de beaucoup de traeaukES. Parmi ces études, certaines
sont particulierement intéressantes dans le cadre degyumatfons anisothermes comme la
nétre. C’est le cas par exemple des travaux de Chéatetaah (2004) sur les schémas nume-
riques pour I'équation de I'énergie. On trouve égalemensda littérature des développements
de méthodes numériques adaptées aux algorithmes Bas Macbu¢N1998, 2000); Xet al.
(2005); Lessani et Papalexandris (2006)). Une autre pnaditi§ue capitale en LES est le traite-
ment des conditions aux limites et en particulier des paolisles. De nombreuses études sont
par exemple menées sur le traitement des géométries caespeda génération de maillages
adaptés. Ummersed Boundary MethdtMB) par exemple est une technigue prometteuse pour
les géométries complexes (laccarino et Elkins (2005); M002); Verzicco (2005)). A I'ap-
proche d’une paroi, la méthode la plus classique est datilin maillage irrégulier raffiné pres
du solide, c’est d’ailleurs la solution que nous utilisomsl nos simulations. Cependant des
approches alternatives sont a I'étude, comme celle prepes€loviencet al. (2004). La déri-
vation de lois de parois pour le champ dynamique ainsi que lpathamp thermique constitue
également un théme de recherche important (Kader (198bpt@ Moin (1999); Nicoud et
Baggett (1999); Baggett al. (2000); Nicoudet al. (2001); Piomelli et Balaras (2002); Cha-
telainet al. (2003); Artal et Nicoud (2005)). Des études sont menéesaroaat la prédiction
du champ thermigue en proche paroi dans les cas de trandéedBaleur conjugués, c’est a
dire de la prise en compte a la fois de la convection par ledleidde la conduction dans le
solide (Chéatelairet al. (2003); Chatelain (2004)). Dans certaines configuratians,entrée de
fluide turbulente doit étre utilisée sur 'une des front&del domaine. Une telle entrée de fluide
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RANS
+ modele de turbulence
f_A
vitesse fluctuations

moyenne de vitesse

~_
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IR
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porteuses d'énergie dissipatrices d'énergie
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simulées en LES ' modélisées en LES
= modeéle sous maille

g////
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tout est simulé

(pas de modélisation)

FIG. 2.1 — Représentation schématique de la différence ent® BXNS et LES
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d’énergie petites
structures
dissipatrices
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Simulé Modélisé

k. k

FIG. 2.2 — Représentation schématique de la séparation deeéade SGE

a une forte influence sur la précision des résultats. Difis® méthodes ont été développées
pour générer de telles conditions d’entrée : ajout de flittnga aléatoires a un profil moyen la-
minaire (Ducroset al. (1996)) ou turbulent (Leet al. (1992); Leet al. (1997)), utilisation d’'un
écoulement parallele périodique (Kaltenbathal. (1999); Akselvoll et Moin (1996); Brillant
(2004)), recyclage (Wat al. (1995); Lundet al. (1996)), estimation linéaire stochastique (Ma-
ruyama (1999); Péneaat al. (2000)),... Ces derniéres années, 'adaptation de la LES® Ipe
écoulement réactifs a constitué un sujet de recherche tentoAinsi, des travaux ont porté sur
le développement de techniques pour la simulation de pmesgede combustion/de réactions
chimiques (Cook et Riley (1994); DesJardin et Frankel (3998beri et James (1998); Colin
et al. (2000); Zhou et Mahalingam (2002)). Enfin, la modélisationss maille revét une impor-
tance fondamentale en LES car son role est de représerttoriales petites échelles qui ne
sont pas simulées. Nous nous intéressons plus particukgredans cette étude aux modeles
sous-maille thermiques, la section 2.1.9 leur est ainss@orée. Dans un premier temps, nous
allons exposer 'application du filtrage aux équationssggit I'écoulement, afin de faire appa-
raitre les termes sous-maille & modéliser. Ensuite nousetons un apercu des différents types
de modeéles pour le tenseur sous-maille et nous étudieraiétaits la modélisation sous-maille
thermique. Enfin, pour illustrer l'utilisation de ces moeleInous présenterons quelques études
réalisées en SGE Thermique.

2.1.2 Filtrage passe-bande
Afin d’appliquer le filtre passe-bas en fréquence, Saga@g,1282 p) propose de formuler

le systéme d’équations-bilan dans I'espace spectral. sque de 'espace physique a I'espace
spectral se fait au moyen d’une transformée de Fourier :

o(k,t) = (Qi)g / / / oz, t)e **d3y (2.1)
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Il est ainsi possible d’écrire le systéme d'équations ptéoédans I'espace spectral et d’effec-
tuer le filtrage dans cet espace (se référer a Sagaut (1929)28 Lesieuet al. (2005, 219 p)
pour plus d’informations sur la LES spectrale).

Si on reste dans I'espace physique, le filtrage homogéneobg d’une équation se
traduit par un produit de convolution :

— +OO

o(X,t) = P&, )G (x — &, t)d*¢ (2.2)
Onle note » = G * ¢(x, 1), G(z,t) étant le filtre.
La partie non-résolue dg notéey’ s'écrit :¢' = ¢ — ¢ = (6p — G) * ¢, OUdp est 'impulsion
de Dirac.

Certaines propriétés doivent étre imposées au filtre afimdeqir 'appliquer aux équations-
bilan :
— conservation des constantes :

a=a
— linéarité : S
O+Y =0+
— commutativité avec la dérivation: _
dp  9¢
ds  Os

Il est important de remarquer que les filtres qui vérifient pespriétés ne sont pas, en
général, des opérateurs de Reynolds, ce qui signifie quecpstfiitres :

{ 049 (2.3)
T#0 2.4)

Les filtres homogenes et isotropes les plus utilisés en SGHesdiltre boite, le filtre gaus-
sien et le filtre porte. Une description plus détaillée deftdees est donnée par Sagaut (1998,
282 p).

Aprés application du filtrage aux équations de Boussinesgiegquations Bas Mach, on
obtient les systémes suivahts

ILes filtres homogeénes et isotropes ont des caractéristiquasantes par translation ou rotation, ce qui im-
pliqgue que le milieu étudié est non-borné. Comme lexpli§agaut (1998, 282 p), ce cas idéal est le seul permet-
tant de mener le développement jusqu’au bout. Cependasgulon s’'intéresse aux zones proches des frontiéres
d’'un domaine ou lorsqu’'on a besoin de faire varier la longaeucoupured dans I'espace, cette hypothése n'est
plus valable. Dans ce cas il faut revoir la définition du figa

2Le cas des équations incompressibles n'est pas présent filttage de ces équations est similaire a celui
des équations de Boussinesq
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(0U,;
9vi _ 2.
oz, 0 (2.5)
oUu;  oUU; 1 0P 0*U,; —
= — —_— re -_— T - 7—;,e Z 2.6
at axj pref 81’2 +tv f82:r;j 6( f)g ( )
or oTu; 0T
L E 8xj N ,1(921,’]' (27)
et:
(9p | 9(pU;)
ap - 2.
dpU;  9(pUiU;) 9P 9 Ui  9U;\]_ 2.0 ( o0
ot ox; 0w 0wy " \ox, " ox )] 30w Moz, ) (2.9)
+ (P — Pres)gi
(pT)  O(pU,T) OPhermo O oT
pummy 2.1
= ( ot D ot oz, \Nox (2.10)

En ce qui concerne les équations Bas Mach, la densité étaab il est pratique d’intro-
duire un autre type de filtrage, basé sur la moyenne de Faambddisée par un et qui permet
de s’affranchir des termes tripled/;U; et pU,;T. La moyenne de Favre d’une variakjeest

définie de la maniére suivante :

5=

D

(2.11)

On peut alors, de la méme maniere qu'avec le filtrage "clas$jgiéfinir une partie non

résolue »” = ¢ — ¢.

En utilisant ce filtrage de Favre les équations Bas Macheteent :

(9p  9(pU;)
=L = 2.12
opU;  o(pUU;) 9P 9 [ [(oU; 9U;\] 20 ( 9T,
ot ox; 0w 0x; " \ox,  ox; )] 3ox; \M'or; ) (2.13)
+(p_pref>gi
opT)  OBU;T)\  Phermo O (0T
\Cp< ot o, )= ot Tom Mg (2.19)

Dans ces équations filtrées apparaissent des termes musres,;U;, U, T, U;,U; etU;T.
Pour que les équations puissent étre résolues ces termestéire exprimés en fonction de
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U, U, T etT' pour les équations de Boussinesq etdd’”, T etT" pour les équations Bas
Mach.

2.1.3 Décomposition du terme non linéaire dans I'équationelquantité de
mouve ment

En utilisant la décomposition dite double, introduite pagobard (1974), on obtient I'ex-
pression suivante pour le terrbel; :

UU; = U+ U)(U;+U) (2.15)
i+ +U,U! + U!U; (2.16)

L'équation (2.6) devient alors :

ou :
ry = UU; — U0, (2.18)
— Cy,+ Ry (2.19)
avec .
{ Cy = GUY + T, UL (2.20)
R, = U7 (2.21)

C;; estappelé tenseur des tensions croisées. |l représentiel@gtions entre grandes et petites
échelles.R;; est appelé tenseur de Reynolds. Il prend en compte lesdtitara entre echelles
sous-malille.

Une décomposition alternative, appelée décompositipfetou décomposition de Léonard,
existe. Elle consiste a exprimer le terﬁgﬁj comme suit :

UU; = (UU; —UU;)+UU; (2.22)
= L;+UU; (2.23)

L;; est appelé tenseur de Léonard et représente les inteisetitie grandes echelles.
L'équation (2.6) devient alors :

oU, oUU, 1 9P 02T, or,;
. : - - re T Tre = 224
T i P e U A v (2.24)
ou;; est le tenseur sous-maille défini par :
Tij = UZ'UJ'—UZ‘UJ' (225)
= L;jj+Cy+ Ryj (2.26)
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Les mémes décompositions peuvent étre faites avec le teomeésolu de I'équation de
quantité de mouvement bas Mach. On a alors suivant la décgitiggodouble :

~ N —_—
UU; = (U + UM, +U7) (2.27)
= U0, + by + o+ trur (2.28)

Ce qui permet de transformer I'équation (2.13) en:

apU;  d(pU,U;) opP 9 [u (an+an>] 20 ( an>

ot ox;  ow o |"\ow, 0w )] 30w Mo, (2.29)

+ (P = pres)g o7y

ref)Yi al’j

ou :
iy = p(UU; — U;0;) (2.30)
= @j + Ez’j (2.31)
avec .

5@‘]’ = ﬁ(biU],'/ + ﬁjUz’H) (2'32)
Ry; = pluy (2.33)

En effectuant la décomposition triple, c’est a dire en axarit :5U,U; = p(U,U; — U,U;) +
pUU; = L;; + pU;U; , 'équation (2.13) devient alors :

apU;  d(pU,U;) opP 9 [u (an+an>] 20 ( an>
J

ot oz,  on oz, |"\oz, T on )| 305 Mo, 2.3
+ (D= Pref)g O |
— Pref)Yi
8xj
ou le tenseur;; s’exprime :
ry = pUU; — U0 (2.35)
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2.1.4 Invariance galiléenne par translation

L'une des propriétés mécanique des équations de NavigeStst I'invariance galiléenne
par translation, c’est a dire l'invariance par la transfation :

{m':m—i—Vt—i—b (2.37)
=t (2.38)

ouV etb ne varient ni dans I'espace nidans le temps.

Pour que cette propriété soit conservée en Simulation dasdes Echelles, il faut vérifier
l'invariance galiléenne de I'équation de quantité de mooest filtrée. Il est possible de mon-
trer (Sagaut (1998, 282 p)), que le filtrage conserve l'iiavare galiléenne. Si on s’intéresse
aux termes non-résolus qui apparaissent suite au filtrageoid d’abord exprimer les vitesses
filtrées et sous-maille :

ox®* Oz
* = = 4+V= 1% 2.39
Z K T + U+ (2.39)
U =U+V (2.40)
U =U-U=U-U=U" (2.41)

—~—  pU* pU pV =~
U':p_ :p__|_p_:U_|_V (2.42)
pop P
Us =U*-U=U-U=U" (2.43)
ce qui implique :

(o —e—e ——e—e
Ly, =U,U;, —U,U, (2.44)
=Ly +UV; +U;Vi — V;U;, — ViU, (2.45)
= Ly — V;U, - ViU, (2.46)
Cs = U_Z,-Uj-’ +U_J.'U;' (2.47)
= Cy; + ViU'; + V;U'; (2.48)
R =U'US (2.49)
| =R, (2.50)

et:
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( ~ ~ o~
Iy = /i(lT/;Uj’ - 0:03) (2.51)
= L — V;U!' = V;U/ (2.52)
~e ko o ko o
Cs = p(ULUs" + UsU?") (2.53)
= Cy + ViU, + V;U”; (2.54)
e De''170"
Ry, = pU? U (2.55)
_— (2.56)

Ainsi, L;;, Cyj, Lij + Ri;, Cij + Ryj, LU, CZ], LU + RZ] et CZ] + RU ne sont donc pas
invariants. En revancheRZ], Lij + Cij, Lij + Cij + Ryj, }N%ZJ, Li; + C,J etLZ] + CZJ + RZ] sont
invariants. En conséquence, la décomposition triple pedmaevérifier I'invariance galiléenne
alors que la décomposition double ne le permet pas.

2.1.5 Reéalisabilité

Le probleme de réalisabilité du tenseur sous-maille aaieitnent été étudié par Schumann
(1977). Le tenseur sous-maitlg doit étre realisable (ou défini semi-positif), c’est a diegifier
les relations suivantes :

Taa = 07 o = 17 27 3 (257)
|7—04,8| 6 V TCYOKT,B,B7 a? /8 == 17 27 3 (258)
det(r) > 0 (2.59)

Il est possible de montrer que la positivité du filtre ((Ex,t) > 0, Vz etVt) est une condition
nécessaire et suffisante pour que le tensgugoit réalisable.

2.1.6 Décomposition du terme non linéaire dans I'équationa I'énergie
filtrée

Le termeU;T peut lui aussi étre décomposeé. L'équation (2.7) deviemsalo

of oUT  OT 03,

ot + or; Kﬁzmj a Oz, (2.60)
ouSg; est le flux sous-maille défini comme suit :
=Ljr+Cijr+ Rjr =U;T - U,T (2.61)
avec :
Ljp =U;T - U;T (2.62)
Cir =U;T"+ UT (2.63)
Ry =UT (2.64)
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De la méme maniére I'équation (2.14) peut étre transformée e
opT) 0PUT)\  OPname 0 [0T\ 0S;
C ] = A - 2.65

OU %j - ZjT + 5jT + EJ'T = ﬁC’p(f\U/j - T[Aj])
avec :

Lir = pCp(U;T — U, T) (2.66)

Cip = pCpb,T7 + UIT (2.67)

Ry = pCpl T (2.68)

2.1.7 Remarque sur la modélisation sous-maille

Une fois le filtrage et les décompositions effectués, ileestmodéliser les interactions
faisant intervenir les echelles sous-maille représemaetes termes;; etS;.
Comme le souligne Sagaut (1998, 282 p), pour étre utilisablenodéle doit satisfaire deux
types d’exigences :

— physigues : il doit conserver les propriétés fondamestidd’équation de départ (comme
par exemple linvariance galiléenne), s’annuler la ou éxiste pas d'échelles sous-
maille, induire un effet de méme nature que les interactsmss-maille et ne pas per-
turber la dynamique des échelles résolues.

— numériques : il doit étre d’'un co(t algorithmique accef@abe pas déstabiliser la simu-
lation numérique et étre discrétisable.

Les paragraphes suivants présentent différentes motigtisgpossibles pour les termes et
%j.

2.1.8 Modeles sous-maille pour le tenseut;

Il existe de nombreux modeles sous-maille pour le tensguEn effet, beaucoup de décli-
naisons des modeles de base ont été développées. Le butétkerposer les principes de la
modélisation de;; et d’en donner des exemples, nous déecrivons dans cette [esrtifférentes
catégories de modeéles et seuls quelques modéles sont f@esendétails. Le lecteur pourra
trouver des revues plus completes de modeles sous-maillelpdenseurr;; dans Lesieur et
Métais (1996), Sagaut (1998, 282 p) et Meneveau et Katz (2@Xnhs son ouvrage, Sagaut
(1998, 282 p) propose une classification des différentesefisadions der;;. C’est a celle-ci
que nous nous référons dans la présente étude. Elle esseafFé schématiquement sur la
Figure 2.3.
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tenseur sous—maille

modélisation fonctionnelle modélisation structurelle
(modélisation de I'action énergétique des (modélisation de la structure
échelles sous—maille sur les échelles résolues) du tenseur sous—-maille)
modeéles spectraux modéles physiques développementstquations de modeles hypothése de
(viscosité effective)  (viscosité sous—maille) formels — transport pourdéterministes similarite
en série le tenseur pour les d’échelles
sous—maille structures
| | | g . sous—maille
_ basés sur les basés sur les basés sur I'énergie
échelles résolues échelles a la coupure
sous—maille

combinaisons linéaires
d’un modele de
chaque catégorie
& modeéles d’échelles mixtes

%///J/

combinaisons linéaires d’'un modéle fonctionnel et d’'un mostéleturel
Uy modeéles mixtes

FIG. 2.3 — Représentation schématique de la classification deslesggour le tenseur sous-maille proposée par Sagaut (1998, 282 p

sauwlIayjosiue

SIUBLLIBIN0I ST 18 SFIFPURIS) SaP UONBINWIS B : anbyiuslos ajxajuo) ‘'z aaideyd



Chapitre 2. Contexte scientifique : la Simulation des Grartttehelles et les écoulements
anisothermes

Modeles basés sur la viscosité sous-maille (modeles fooctnels)

Ce type de modeles utilise 'hypothése de Boussinesq, @pgse de modéliser le terme
sous-maille sous une forme analogue a celle du terme vigemeintroduisant une viscosité

sous-maillevs,, :

1 —
Tij — géikak = _2VsmSij (269)

oUEj est le tenseur des déformations filtré :

_— l(aﬁi N oU;
Yo 2 8I'j 8252

) (2.70)

Comme seule la partie anisotrope du tenseur sous-mailfecetlisée, la partie isotrope de
ce tenseur est ajoutée a la pression qui devient alors :

1
P =Pt Spm (2.71)

Cette modélisation est basée sur deux hypotheses :
— l'action des échelles sous-maille sur les échelles résaat essentiellement énergétique,
— on ne considére que la cascade directe d’énengéggyligeant ainsi la cascade invetse

1. Modele de Smagorinsky

Différents modeles proposent des expressions,ge Le plus connu est le modele de
Smagorinsky qui fournit une expressionigdg en fonction des échelles résolues (Smago-
rinsky (1963))v.,, est supposée proportionnelle au produit d’'une échellerfguleur ca-
ractéristique A et d’une vitesse turbulente caractéristiqd|S||, avec||S|| = 1/25,;S;;-
Pour trouver son expression, on utilise 'analyse dimemsadle qui donne :

Ve o EV3ATY? (2.72)

ou¢ est le flux d’énergie a travers la coupure.

Le modele est développé dans le cadre de la turbulence howegésotrope pleinement
développée pour lequépeut étre évalué en utilisant la forme du spectre de Kolnmmgor
E(k) = K,e¥?k=5/3 avecK, ~ 1,4, ainsi que la relation suivante :

ke
< ||S|I? >=< 25;S;; >:/ 2k?E(k)dk (2.73)
0

En faisant de plus I'hnypothése d’équilibre local qui stgpalr’il n'y a pas d’accumula-
tion d’énergie, et donc que le taux d’énergie produitele taux d'énergie transférée a

3énergie transférée des grandes échelles vers les petitiesdc
“faible quantité d’énergie transmise par les petites éedellix grandes échelles
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k. k

FIG. 2.4 — Transfert d’énergie

travers la coupure et le taux d’énergie dissipée par les effets visquesant égaux (voir
figure 2.4), le modele de Smagorinsky s’écrit :

Vom = (CsA)?(|S]| (2.74)

ouC, est une constante.

Ce modele est le plus ancien et le plus simple. Il sert enaouwreesnt de modele de réfé-

rence. Cependant il présente plusieurs inconvénientrf@wet al. (1991); Meneveau

et Katz (2000)) :

— la constant&’; n'est pas universelle, dans la pratique elle doit étre a&#apti cas par
cas,

— il est trop dissipatif,

— il ne s’annule pas a la paroi,

— il simule mal les régimes de transition laminaire-turiotile

— il ne peut pas simuler la cascade d’énergie invaraekscatte).

De plus, dans le cadre des faibles nombres de Reynolds leshigges menant au spectre

de Kolmogorov ne sont plus justifiées et le modeéle surestilmes da viscosité sous-

maille. Voke (1994) a étudié I'utilisation d’autres formaes spectres plus exactes dans de

telles situations. L'allure du spectre peut également éindifiée sous I'effet de méca-

nismes influant sur la dynamique de la turbulence (inteemitt, effets de compressibi-

lité,...). Batailleet al. (2005) ont proposé un méthode générale permettant de dérive

modele sous-maille a partir d’'une forme de spectre donnée.
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. Modéle WALE

Nicoud et Ducros (1999) ont proposé le modéle WALE (Wall Atitegp Local Eddy),
également basé sur les échelles résolues, qui prend enear@pfois le tenseur des dé-
formations et le tenseur de rotation afin d’'améliorer lesqrarances de la LES obtenues
avec le modele de Smagorinsky. Le modéle WALE présentertage d’'étre invariant
par translation ou rotation des coordonnées et d’étresakile pour des géométries com-
plexes. Sa formulation est :

fot)

(SijSi)5/% + (sf;s8;)7/4

Vem = (CpA)? (s

(2.75)

ouC,, est une constante & = S;x.Sk; + QixQrj — $055 (SmnSmn — Yo lnn), Qi; étant
le tenseur de rotation filtré :

= 1 <8U2- oU;

Yo 2 ﬁmj 8@

Les auteurs ont observé les améliorations apportées pandelerpar rapport au modele
de Smagorinsky dans les cas test de turbulence isotroperetdbulement en canal : la

viscosité sous-maille s’annule a la paroi en suivant la dsiicte & y3) et le modeéle est
capable de simuler les régimes de transition.

) (2.76)

. Modéles de la fonction de structure

Contrairement aux deux précédents, les modeéles de cetibefsont basés sur I'éva-
luation dev,,, a partir de I'énergie a la coupure. L'énergie a la coupurecistméme
exprimée par une fonction de structure notge

— —

FQ(£> F? t) =< [U('f7 t) - U(J_’:—i_ 7?7 t)]2 >||7=A (277)
Ceci conduit, dans le cas de la turbulence homogéne isqtadfExpression :
Vem = 0.105C" Ay [ Fy) /2 (2.78)

Une description détaillée de ce modeéle est donnée par Mithésieur (1992) et Lesieur
et al. (2005, 219 p).

Des améliorations du modéle de base ont été proposéexuttEment (Ackermann et
Métais (2001); Lesieuet al. (2005, 219 p)) :

— modele de la fonction de structure filtrée,

— modele de la fonction de structure sélective,

— modéle de la fonction de structure sélective modifiée.
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4. Modéles utilisant 'énergie cinétique sous-maille

L'hypothése de base de ces modéles est que si I'énergiaqeiaéi la coupure est non
nulle, alors il existe une action sous-maille. Comme poumteléle de Smagorinsky,
la viscosité sous-maille est exprimée en fonction d’unesielde longueur)\, et d’'une
échelle de vitesse. Cette derniere est cette fois expriméetion de I'énergie cinétique
i 2 _ 1

sous-mailleg;,, = ;U U;. B

Vsm = Crn AN/ @2, (2.79)
ouC,, est une constante? = est elle-méme évaluée a l'aide de son équation d’évolution
dans laquelle les termes de diffusion et de dissipation soaiglisés.

5. Modéles d’échelles mixtes

Ces modeles sont obtenus en effectuant une moyenne pomtiénémodele basé sur les
échelles résolues et d’un autre basé sur I'énergie a la cegpu’énergie sous-maille. On
considére donc toujours comme étant I'échelle de longueur caractéristique, etgem
échelle de vitesse, on utilise une moyenne pondéréx||ds| et de+/q2, .

Modeles structurels

Les modéles structurels les plus connus sont :

1. Les modeles a équations de transport

Une équation de transport est écrite et résolue pour charupasante du tenseur sous-
maille, aprés modélisation des différents termes et cheswdleurs des constantes. Cette
approche fut initialement proposée par Deardorff dans dkecde I'étude de la turbu-
lence atmosphérique (se référer a Deardorff (1973) poudaseription précise de cette
méthode). Un modele de ce type a recemment été mis au poithzeruat et Schiestel
(2005).

2. Les modeéles de similarité d'échelles

Ces modeles sont basés sur I'hypothése de similarité engteucture des plus grandes
échelles sous-maille et celle des plus petites échellefues introduite par Bardiret al.

(1980). Le tenseut;; = U;U; — U,U; est approximé paK(ﬁin —U,U;), 0uK estune
constante €t désigne un second filtre, dont la longueur de coupuest supérieure a la
longueur de coupure initialA.

Modéles mixtes

Il s’agit d’exprimer le terme sous-maille comme une comisioa linéaire de termes pro-
venant de deux types de modeles différents (un fonctiortneh structurel). En effet, le point
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fort des modeles basés sur une viscosité sous-maille espiaduction du transfert d’énergie
mais ils ne sont pas congus pour représenter la structurendedr sous-maille et souvent ils
ne permettent pas la prise en comptebadkscatter A l'inverse, les modéles structurels res-
pectent mieux la structure du terme sous-maille et peuventler I'effet debackscattemmais
sont moins performants en ce qui concerne les transfemedjé@ (ils sont trop peu dissipatifs).
Un moyen d’obtenir des modeles qui se comportent corregtedans les deux domaines est
donc de combiner un modele de chaque catégorie (se réfémgauts(1998, 282 p) pour des
exemples de modeles mixtes).

Amélioration par la méthode dynamique

La méthode dynamique, développée par Germetnal. (1991), est basée sur un filtrage
multiple, principe proposé par Germano (1992). Elle peapgliquer a tous les modéles basés
sur la viscosité sous-maille ainsi gu’aux autres modelessifd apparaitre une constante. Elle
utilise I'information contenue dans les plus petites élelsaésolues pour adapter la valeur de la
constante du modele en chaqge point et a chaque pas de temgsukie me filtre (filtre-test,

noté™) de longueur de coupur® supérieure a\ est appliqué a I'équation filtrée. On obtient

ainsi deux champs de vitesse connus et U et deux tenseurs sous-maille;; etT;;. Ces
derniers sont reliés par le tenseur turbulent régojuqui peut étre calculé explicitement :

Ly, =00, -U.0,=T; — 7y, (2.80)

En supposant que la méme forme (méme modeéle avec la mémeau)gteut étre utilisée
pour exprimetl;; etr;; on obtient une expression permettant de calculer cetteanaes

Par exemple, dans le cas du modele initialement proposé @andhoet al. (1991), le
modéle de Smagorinsky dynamique, ona :

nj = —2C*A°|S|[S;; (2.81)
~2 ~ ~
T;; = —2C7A ||S||Sy (2.82)
soit :
2SS ZAQ N
Li; = =2[CSA |[S]Si; — (C2A7]|S]]S45)] (2.83)

L'équation (2.83) permet d’exprimer la constantesi on suppose qu’elle peut étre extraite du
produit filtré et mise en facteur :

avec .

~D o~ o~

My = 2((RYSIS,) - B [S]S, (2.85)
L'erreur commise est alorst;; = L;; — CSQMZ»J-. C, est ensuite calculée en minimisant I'erreur
E;;. Cette relation représentant un systeme d'équations @mdizmtes, elle donne plusieurs
solutions. Afin d’obtenir une solution unique, Germaaiaal. (1991) proposent de contracter

E;; avec?ij, c’est a dire de résoudre I'équation :
—— =0 2.86
ac (2.86)
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Cependant des problémes se posent lorsgpe’annule. Lilly (1992) propose donc d'utiliser
plutdt une minimisation par une approche des moindressarré

——— =0 2.87
367 (2.87)
Ceci le conduit a I'expression :
L. M.
Cl = = 2.88
* MMy ( )

Germancet al. (1991) ont testé le modéle de Smagorinsky dynamique powgamde ments
de transition et turbulents en canal. Les résultats obteans plus proches des données de
référence calculées par SND que ceux donnés par la méthdsmalgorinsky "statique". Ces

tests ont également montré que linfluence du ratie= A/A (seul paramétre ajustable du
modele) sur les résultats n'est pas significative.

L'inconvénient de cette méthode réside dans le fait que festemte peut prendre des va-
leurs négatives et n'est pas bornée, ce qui peut entraiseingibilités numériques. Afin de
remeédier a ce probléme, il est possible de borner la comsfantla forcant a prendre la valeur
0 lorsqu’elle est négative) et de la moyenner, par exe mplgsspment avec les 6 points voisins
ou temporellement en chaque point. Germanal. (1991) recommandent d’utiliser un moyen-
nage dans des directions d’homogénéité pour stabilisemistante. Cette méthode est efficace,
cependant elle est limitée au cas des géométries simplgmgsédent une direction d’homo-
généité. Ghosadt al. (1995) constatent que les instabilités proviennent ddrbetion deC,
du produit filtré (passage de I'équation (2.83) a I'équa{@.84)), ce qui en toute rigueur n'est
pas exact. lIs proposent une alternative en modifiant la@détde calcul de cette constante. Ils
minimisent le termef E;;(x)E;;(x)dx, ce qui les méne & une équation dont la solution n'est
pas entachée de problemes d’instabilité et qui est appdicalous types d’écoulements. De
plus, ils imposent dans la recherche de cette solution la@iote C, > 0, ce qui évite d’avoir
a borner la constante posteriori Il dérivent deux versions de ce nouveau modele dynamique,
'une "simple" et l'autre plus complexe, intégrant une é@iprapour I'énergie cinétique sous-
maille afin de permettre lbackscatterMeneveatet al. (1996) ont quant a eux développé une
méthode de stabilisation particuliere, dite lagrangierie consiste a minimiser l'erreur;;
le long de la trajectoire des particules fluides. Linforimatantérieure sur la particule le long
de sa trajectoire est ainsi utilisée pour déterminer lawale coefficientC, au temps présent.
La fonction exacte qui est minimisée est alors 'accumaiaté long de la trajectoire du carré
de l'erreur, pondérée a l'aide d’une fonctidn : ffoo Eij(z(t), ) Ei(2(t),t)W(t — t)dt.

La fonction de pondératiofi” permet de définir jusqu’a quel point on remonte en arriere le
long de la trajectoire et quelle importance est accordéecaarements antérieurs par rapport
a 'événement présent. Les auteurs choisissent pour laidorid” une forme exponentielle qui
est fonction d’'un temps caractéristiqilg,,, determiné a partir d’échelles représentatives de
'écoulement. Cette méthode ne permet cependant pas detigdaigositivité de la constante
et doit donc étre accompagnée de la mise en place de bornebrpiter C'.
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Autres améliorations

D’autres problémes posés par les modeles basés sur laitdssoas-maille peuvent étre
corrigés en employant :

— des fonctions de sélection,

— la technique d’accentuation,

— des fonctions d’amortissement,

— un filtrage.
Pour une description détaillée de ces méthodes on pourréféserr a Sagaut (1998, 282 p)
et Sagauet al. (2000).

Evaluation et comparaison des modeles pour le tenseur sousaille

Le comportement de differents modéles sous-maille powrisdurr;; lors de simulations
des grandes échelles de panaches flottants a été étudié phy (#003). Ses résultats montrent
gue les différents modeles fonctionnels ont tous une ad¢ta@mdissipative, 'une des consé-
guences étant un retard de la transition a la turbulencppliation de la méthode dynamique
lui a permis de mieux représenter la transition et de dinmmiie#fet dissipatif. Worthy (2003) a
également observé que les modéles structurels permegéteniedix simuler la transition. Dans
son étude, les modeles mixtes avec application de la proe@égunamique au terme fonctionnel
ont donné de bons résultats, aidant la transition tout eitelitnla dissipation.

Vremanet al. (1997) ont comparé les performances de six modeles souk paur une
couche de mélange temporelle faiblement compressible ottela de Smagorinsky et sa ver-
sion dynamique, le modele de similarité d’échelles, le neda gradient (dérivé du modele de
similarité d’échelles en introduisant des développeméatfaylor et en conservant les termes
d’ordre le plus petit), un modéle mixte (Smagorinsky et &nité d’échelles) dynamique et un
deuxieme modele mixte dynamique (Smagorinsky et gradidstbservent que le modele de
Smagorinsky est trop dissipatif, notamment au moment dateition. Les modeles de simila-
rité d’échelles et du gradient n'apportent pas de nette iaraéibn, produisant une dissipation
insuffisante des petites échelles. Les trois modéles dynasidonnent de meilleurs résultats.
A faible nombre de Reynolds, c’est le modéle mixte dynamiguieest le plus performant et
a plus fort nombre de Reynolds, c’est le modele de Smagoridgkamique qui reproduit le
mieux le comportement escompté.

Dans leur synthése des résultats obtenus dans le cadre rdjen@uropéen sur la SGE de
'écoulement autour d’un profil d’aile, Melleet al. (2003) présentent notamment les conclu-
sions relatives a l'utilisation de difféerents modeles smaslle pour le tenseur;;. Les simu-
lations réalisées ne permettent pas de mettre en avantdaicuie de I'un des modeéles testés
(modele de Smagorinsky avec et sans procédure dynamiquiglend/ALE, modele mixte sé-
lectif, modele de Smagorinsky avec fonction d’amortissetiné.a résolution du maillage utilisé
étant un parametre influant tres fortement sur la qualité¢é&msdtats obtenus, I'effet du modele
sous-maille apparait insignifiant dans cette étude.

Divers modeles mixtes ont été évalués et comparés au moel&8endgorinsky par Sarghini
et al.(1999) dans le cas du canal plan 2D a haut nombre de Reynaldsigtelui d’un écoule-
ment 3D en déséquilibre sous l'effet d’'un mouvement trarsalele la paroi basse du canal. Les
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modeles mixtes se montrent plus précis que le modele de Smslgpdans ces configurations
et 'application de la procédure dynamique Lagragienn@eppune nette amélioration des per-
formances des difféerents modéles. Le modéle mixte dynaevagec stabilisation Lagrangienne
a un coefficient apparait comme le plus efficace dans cetie étu

Brillant (2004) a comparé des modeles dynamiques avecstigenéthodes de stabilisation
de la constante au modéle WALE dans le cas de I'écoulemeintdas un canal plan turbulent
a Re. =~ 180. Il constate lui aussi que le choix du modele sous-mailler geuenseurr;;
n’influe pas beaucoup sur les résultats. Le modéle dynanaiggela procédure de stabilisation
lagrangienne donne des résultats légerement plus proehe$StlD mais seul le modele WALE
permet d’assurer que la viscosité sous-maille suive unengt a la paroi.

2.1.9 Modeles sous-maille pour le flus;

La modélisation sous-maille pour le fl&x; (ou modélisation sous-maille thermique) a été
moins étudiée que la modélisation sous-maille pour le tense Depuis quelques années, dif-
férents types de modeles sous-maille thermiques ont wistétfé développés. Trois catégories
principales se distinguent : les modeles faisant appel atiamde diffusivité sous-maille al-
gébrique, ceux introduisant une diffusivité sous-madlesorielle et ceux basés sur la structure
du champ de température sous-maille qui n’utilisent pasteept de diffusivité sous-maille.
Les différents modéles thermiques trouvés dans la litiéegieuvent étre classés selon ces trois
familles, comme proposé sur la Figure 2.5. Etant donné quedperevues sur les modeéles
sous-maille thermiques ont été réalisées a I'heure aetuadlus faisons ici une présentation
relativement détaillée des modeles trouvés dans la littéra
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flux de chaleur sous—-maille

modélisation basée sur modélisation basée sur
une diffusivité sous—maille la structure du champ scalaire sous—-maille
diffusivité sous—maille diffusivité sous—maille décompositions simulations modele modeles hypothese de
algébrique tensorielle séquentielles cinématiques multifractal de structure similarité
dynamique d'échelles

%ﬁ—//

combinaisons linéaires d’'un modéle de diffusivités-maille et d’'un modele structurel

& modeles mixtes

FiG. 2.5 — Proposition de classification des modeéles pour le flux de credesrmaille
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Modeles basés sur une diffusivité sous-maille algébrique

54

1. Modeles a nombre de Prandtl sous-maille imposé

Ces modeles peuvent étre considérés comme une analogitadeede Fourier (Mon-
treuil (2000)). s introduisent une diffusivité sous- tt&i,,, pour modéliser le flux sous-
maille : _
oT
S = —Ksm— 2.89
La diffusivité thermique sous-maille,,, est exprimée en fonction de la viscosité sous-
maille v,,, et du nombre de Prandtl sous-maifte,,, :

Vsm
Ksm = Pr (2.90)
La valeur du nombre de Prandtl sous-maille est fixée (gée@eit comprise entfe6 et

0.9) et I'une des expressions définies dans le paragraphe 2tlu8lesée pour,,, :

— modele de Smagorinsky,

— modéle de la fonction de structure,

— etc

Ce modeéle est le plus simple, le plus connu et le plus commeantutilisé. Cependant,

il présente plusieurs inconvénients. Par exemple, il né pasiprendre en compte I'ani-
sotropie. De plus, il suppose gug, ne dépend que du champ de vitesse résolu et pas du
champ de température résolu, hypothése qui s’avere faassecdrtains types d'écoule-
ments. Comme le montre I'étude menée par Brillant (2004 bermet pas a la diffusi-
vité sous-maille d’avoir le bon comportement asymptotigag@roche paroi pour certains
types de conditions aux limites thermiques. Enfin, 'équa{R.90) impose que,,, soit

nulle lorsquex,,, est nulle et inversement. Ceci signifie que lorsque touteedbelles
thermiques sont résolues, toutes les échelles dynamiggest et réciproquement, ce qui
en général n'est pas exact (Montreuil (2000)). Batagtlal. (2005) ont proposé une mé-
thode générale pour dériver des modéles de diffusivité-smiie en prenant en compte

un spectre de température de forme donnée et une fréqueoeigigre thermique indé-
pendante de celle du champ dynamique et donc potentiellediférente de celle-ci.

. Modéle d’échelles mixtes

Constatant que les modélesa,,, constant ne sont pas appropriés dans le cas d’un pro-
bleme couplé de convection naturelle, Sergeral. (2003, 2000) ont proposé un modele
d’échelles mixtes dérivé du modeéle d’échelles mixtes pawidcosité sous-maille. Dans
ce modeéle la diffusivité sous-maille,,,, est définie comme la moyenne géométrique de
deux termes, I'un basé sur les échelles résolues, 'aus® $ar 'énergie du flux de cha-
leur sous-maille.

Pour le premier terme il est supposé que, = [2/t, oul, ett, sont respectivement
'échelle de longueur et I'échelle de temps caractérigtigh) est prise proportionnelle a
A. t, est exprimée en fonction de la longueur de couphye’un écart caractéristique de
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température\d et de|T | = 2T T, 0UT;y = §Z]

Le second terme est obtenu par analyse dlmenS|onneIIe lesanti’énergie du flux de
chaleur sous-maillé®?, .

Les auteurs ont ainsi proposé I'expression suivante :

—2a+1

A

P—c T |o/2| 92 |-/ (2.91)

ouC, est une constante et< o < 1

Ce modele a été testé pour= 1/2 dans le cas de convection naturelle en cavité bidi-
mensionnelle carrée remplie d’air pour un nombre de Ralyld&p.10° (Sergentet al.
(2003, 2000)). Il a été comparé a un calcul en SND et a un caft8IGE avec un modéle
aPr,,, fixé (Pr,, = 0.6). Le modéle mixte a donné des résultats en accord avec ceux de
la SND pour les champs moyens de vitesse et de températsirgraledeurs turbulentes
associées et la localisation de la zone de transition. Erpacaison le modéle &r,,,
imposé a donné de moins bons résultats, en particulier éarmohes de recirculation et
pour la prédiction de la transition (Sergettal. (2003)).

Modeéles basés sur une diffusivité sous-maille tensorielle

1. Modele basé sur la convection par un tourbillon

Pullin (2000) a proposé un modele pour le flux sous-maillendcalaire passif, valide
pour des valeurs du nombre de Schnfidt6 1. Le termes; est modélisé en considérant
qu'il est principalement dd a la convection du champ de teatpée résolu par le champ
de vitesse d’'un modele de tourbillon sous-maille a syméixiale. Lexpression finale
obtenue pout; est :

vA oT
3= = (@) = ) (2.92)
oue; ete, sont les cosinus directeurs des axes du tourbillonegt une constante (que
lauteur propose égale a 'unité). L'énergie cinétiquesmailleq? , est évaluée a partir
du spectre d’énergie sous-mailigk) :

Qo = / ) E(k)dk (2.93)

Avec ce modele, chagque composante du flux sous-maille défsngradients de tempé-
rature dans les trois directions. Ainsi le le flux de chaleurssmaille dans une direction
n'est pas forcément nul si le gradient de température dadisdation considérée est nul.

Le modele a été testé dans le cas de turbulence forcée hoeegiotrope en présence
d’un gradient de température principal pour un nombre derfgtthde0.7. Des calculs
ont été faits avec différentes variantes du modéle (obweng@renant différents spectres
d'énergie) poul7 < Re) < 1540 (Re), étant le nombre de Reynolds basé sur la microé-
chelle de Taylor et sur I'écart-type de la vitesse). Lesararés de température obtenues
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ont des allures proches de celles calculées par SND. Eaittitin du modéle améliore les
résultats par rapport a un calcul sans modéle sous-madifenique, principalement aux
nombres de Reynolds élevés. L'étude des dissipationsissalzonfirme I'importance
d’utiliser un modele sous-maille thermique pour les norslate Reynolds élevés : pour
Re!, > 500 la quasi totalité de la dissipation provient du terme soasien Cependant
les allures de spectre obtenues avec ce modeéle laisseetprrisest trop dissipatif prés
de la coupure (Pullin (2000)).

2. Modéles dérivés du modele GGDH

Pour les méthodes RANS un modéle appelé GGOBEIneralised Gradient Diffusion Hy-
pothesi} a été développé par Daly et Harlow (1970). Il exprime la €lation entre les
fluctuations de vitesse et de température;0 > en fonction des gradients de tempéra-
ture via la tenseur de Reynolds u;u;, > et une échelle de temps caractéristique de la

turbulence.
Peng et Davidson (2002) proposent de suivre la méme idéa et :
oT
%j = _CQ,];mTjka_xk (294)
ou Cy est une constantd,,, est une échelle de temps sous-maille gtest le tenseur
sous-maille. .,
En prenanty,, « A" /vy, etr,; = —2v,,S;; ils obtiennent :
o 0T
Sy = C A S —— (2.95)
81’k

ou la constant€’; est déterminée par la procédure dynamique décrite précédatn
Tout comme le modele précédent, ce modele présente I'ayadi@ prendre en compte
les gradients de température dans les trois directions glmague composante du flux
sous-maille.

Ce modele a été testé dans le cas d’un écoulement dans urvedigl infini aux parois
portées a des températures différentes et avec effets dmistiot pour un nombre de
Rayleigh de5.4.10° et un nombre de Prandtl de71 (Peng et Davidson (2002)). Il a été
compareé a un modelefr,,, imposé et a des calculs en SND. Le modele de Smagorinsky
modifié pour prendre en compte les effets de flottaison a éigeyiourv,,,. La procédure
dynamique a été appliqguée pour le calcul des constanteventnt dans les modeles.
Les profils moyens et les fluctuations de vitesse et de termpérabtenus avec les deux
modeles sont similaires et en assez bon accord avec la SNi@n@ant, seul le modéle
GGDH permet d’obtenir un flux sous-maille longitudinal stueér au flux sous-maille
transversal, comme cela doit étre le cas dans la configaréatiaiée (Peng et Davidson
(2002)).

Worthy (2003) a également proposé deux modéles dérivés die¢lmm&GDH. L'auteur
constate que pour I'écoulement test utilisé, un panache effets de flottaison, ces mo-
déles ont un comportement plus satisfaisant que le modéte,aimposé, notamment en
ce qui concerne la simulation de la transition.
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. Modeles vectoriels explicite et implicite

Montreuil et al. (1999, 2005) ont proposé deux autres modeéles tensorieds Isas des
fermetures utilisées pour les méthodes RANS.

Le premier modele, appelé modéle explicite, decom@dsen deux parties : une partie
isotrope faisant intervenir une diffusivité sous-maillgébrique et une partie anisotrope
utilisant une diffusivité sous-maille tensorielle :

or

oT
3 R . (2.96)

S = —Rsm—o —
J 8xj

avec (voir Montreuil (2000), Montreudt al. (1999) et Montreuikt al. (2005)) :

.\
Rem = Cngsm (g;m) (297)

sm

T 3
(Ii?m)jk = Cl€sm (%) (CQSjk + Cngk) (298)
ou le taux de dissipation d’énergie cinétique sous-maille la variance de température
sous-maille;! et la dissipation de variance de température sous- mdjllesont donnés
par des relations algébriques en fonctionXletq? . On obtient donc au final :

oT

= _C, V 4 sm__A C,SJk+C,QJk>a
Tk

(2.99)

Le second modéle, dit modele implicite, consiste a écriie pimplifier 'équation d’évo-
lution du flux sous-maill&3;, ce qui conduit a :

C ou,\ ' T
S =— (—T(Szj + 87) Tz’ka_xk (2.100)
J

out, = ¢%,/csm €t 0ol la constant€’ est calculée en fonction du nombre de Prandtl et
du nombre de Reynolds basé sur la vitesse de frottementy@aeeaux références Mon-
treuil (2000) et Montreuiét al. (1999) pour plus de détails).

Ces modeéles ont été comparés au modéie g, fixé, a sa variante dynamique et a des
modeles mixtes (voir paragraphe suivant) dans le cas d'onlément en canal plan pour
Re, = 5500 (Montreuil (2000); Montreuikt al. (1999)). Le modéle sous-maille choisi
pour le tenseur;; est un modele d'échelles mixtes avec fonction de séledtienprofils
moyens de température obtenus avec tous les modéles satécuredion avec les calculs
de SND utilisés comme référence. Par contre, les grandeuntaidintes, les flux sous-
maille et les dissipations de variance de température abtdifferent significativement
d’'un modéle a l'autre. Les auteurs constatent que les medgfdicite et implicite ne sont
pas satisfaisants : le modéle implicite est trop dissigatie permet pas a la dissipation de
s’annuler a la paroi; le modéle explicite ne donne pas de lEmsdtats pour des nombres
de Prandtl supérieurs a l'unité.
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Modeles basés sur la structure du champ de température sousaille

1. Modeles utilisant la similarité d’échelles et modeélestes

Dans Montreuilet al. (1999), Montreuil (2000), Montreudt al. (2005) et Jaberi et Co-
lucci (2003) sont proposées des extensions du modéle desiénd’échelles et du mo-
dele mixte (présentés precédemment pour la modélisation;lau cas d'un scalaire
passif. Le modele est obtenu en utilisant dans les tergset R, de 'équation (2.61)
les approximations suivantes :

AB ~ AB (2.101)
T~T-T (2.103)

Le modele de similarité d’échelles pour le flux sous-maikest alors :

%j - CseﬁjT (2104)

ou (. est une constante €t est définipar :

ﬁjT:Uj

Nl
=l
Sl

J

(2.105)

Le modele mixte proposé par les mémes auteurs consiste adr@rmig modéle de simi-
larité d’échelles présenté ci-dessus avec un modele aditi sous-maille algébrique :

T pr—— = =
%j = —lism% + Cée(UjT - U]T) (2106)

g
Les auteurs proposent alors d’appliquer la méthode de ladyoamique des constantes.
Un modele mixte de ce type a également été proposé par Enlebetcal. (1992) pour
la simulation d’écoulements compressibles. Cependamtéidaation de ce modele est
présentée differemment. En effet, les auteurs partent databque le termed.;,; est
calculable directement et choisissent alors de le laigdeuel et de modélisetr’;; par
unterme de similarité d’échelles Bt en utilisant une diffusivité sous-maille algébrique.
Cela donne au final :

S5 = pCp | —Esm + (U, T - U,T) (2.107)

ﬁmj
Cette expression est identique a (2.106), a deux excepiress: le filtrage considéreé est
un filtrage de Favre et un factepf’p est a prendre en compte car les équations compres-
sibles sont considérées.

Jaberi et Colucci (2003) ont notamment comparé ces modealesoaele aPr,,, fixé

en prenant des calculs en SND comme référence. Leurs teaséseosffectués pour trois

50n rappelle que 'hypothése de similarité d’échelles tasi supposer que les plus grandes échelles sous-
maille sont du méme ordre de grandeur que les plus petitedléshnésolues.
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types d’écoulements : turbulence homogene isotrope, lrmbe homogene cisaillée et
couches de mélanges pour un nombre de Schmidtrddéls montrent que les modéles de
similarité d’échelles et mixte apportent une améliorapan rapport au modele &r,,,
constant.

Lors de leurs tests comparatifs dans le cas du canal planiréolet al. (1999, 2005)
ont notamment utilisé deux modéles mixtes. Pour le premadéaie mixte, la constante
C!, est prise égale a l'unité et la constante intervenant dapest calculé dynamique-
ment. Pour le deuxieme, la procédure dynamique est appligug deux constantes. Les
auteurs constatent que ces modeles ont une action esleengiet dissipative. L'ajout du
terme de type similarité d’échelles n'apporte donc pasesliarations souhaitées.

Katopodeset al. (2000) ont proposé des modeles basés sur le développe medtiede
Taylor deT" et u;. En introduisant ces développements tronqués au seconel dams
équation (2.61) les auteurs obtiennent un modeéle du typelagité d’échelles. Lin-
troduction de développements tronqués a des ordres supgléair permet de proposer
d’autres modeéles plus complexes mais aussi plus précismodsles présentent 'avan-
tage de ne pas faire intervenir de parametre a calculer.

Les auteurs ont réalisé des tests a priori de modeles dudegaatrieme et sixieme
ordre dans le cas d’écoulements homogenes cisaillésfigsaii faible nombre de Rey-
nolds (Katopodet al. (2000)). Ces tests montrent que les modeéles proposés sont en
meilleur accord avec la SND que le modeléa,,, fixé. En particulier, plus le modéle
est d’ordre élevé plus les résultats obtenus sont procheswdecalculés en SND.

Jimenezt al. (2001b) ont effectué une étude comparative entre les modéle,,, fixé,

les modéles de similarité d’échelles et les modéles mixées de cas des couches de
mélange ave§c = 0.7 et Rer = 300. Les auteurs ont reporté que, méma giriori le
modele mixte semble étre le seul capable de reproduire dsldefo transferts direct et
inverse d’énergie, le choix du modele sous-maille thermigia au final qu’une influence
tres faible sur les résultats. En effet, leurs tegt@steriorimontrent que c’est le choix du
modele sous-maille pout; qui détermine la qualité des résultats obtenus et que celle-
est meilleure lorsqu’un modéle mixte est utilisé.

. Modéle de structure dynamique

Un autre type de modele sous-maille thermique, applicalméndporte quel champ se
comportant comme un scalaire passif, a été proposé par Giowned Rutland (2004,
2005). Ce modéle peut étre vu soit comme un cas particulienadele de similarité
d’échelles, soit comme un modeéle proportionnel a la vagaoalaire sous-maille, dont
la constante est exprimée a l'aide de la méthode dynamiaglen 8e modele, le flux de
chaleur sous-maille est calculé par :

—

g, = O [(7?? —Uiﬂ (2.108)

v

@
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ou "~ désigne un filtre test e, = TT — TT est la variance scalaire sous-maille e
au niveau du filtre test, qui est calculable a partir du chaésplo. La variance scalaire
sous-maille d€" au niveau du filtre de base, = T2 — 72, est obtenue en résolvant son
équation de transport :

00, N oU,0, 5 0 Daev oT
ou D est le coefficient de diffusion. Dans cette équation appara forme modifiée du
taux de dissipation sous-maille scalaire :

} — X — Sj=— +o(A%) (2.109)

oT oT 0T OT
que les auteurs proposent de modeéliser par :
= co2nde dT OT  oT oT o1

0, |ox;01;  0x; 0x

ouC,, est une constante que les auteurs recommandent de preatk&g

Des testsa priori ont été réalisés dans le cas ou la température est un sqzadasé pour
une couche de mélange, un écoulement de Couette et un éemtilemcanal. lIs ont per-
mis de montrer la robustesse du modeéle, c’est a dire sa fadiplendance vis a vis de la
taille et de la forme des deux filtres utilisés (la meilleuegfprmance étant obtenue pour
A = A), ainsi que ses bonnes performances en comparaison d’uslendyhamique et
d’'un modele de similarité d’échelles.

Des tests posterioridans le cas de la couche de mélange incompressible ont montré
bon accord général avec des résultats de SND de référence.

. Modeéles basés sur des décompositions séquentielles

Jaberi et Colucci (2003) ont proposé des modeles basés swutre décomposition du
terme non linéaire. En redécomposant le tefmé’ de I'équation (2.62), les auteurs ont
obtenu de nouvelles définitions des tenseurs de Léonaiidéabde Reynolds composant
%j .

S =Ly + Clyp + Ry (2.112)
avec .
Ly =UT-U,T (2.113)
' = (U, T = U,T') + (UT - U,T) (2.114)
Ly =UT = U;T (2.115)

Les tenseur§”, et R, sont ensuite a leur tour décomposes en termes de Léonasgsro
et de Reynolds afin de séparer les parties contenant demations sur le champ résolu
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de celles contenant des informations sur le champ nonué@soHboivent étre modélisées.
Une fois toutes ces décompositions effectuées, le flux swmie s’exprime :

Sy = djr + Y1 (2.116)

ou¢;r est'ensemble des termes connus (calculable directe@int) regroupe tous les
termes inconnus et peut lui-méme étre décomposé en une gdartiéonard, une partie
croisée et une partie de Reynolds.

Deux modélisations sont proposées pour le teyme: dans la premiére les termes croisé
et de Reynolds de;, sont négliges, dans la seconde ils sont supposés propuetioau
terme de Léonard dg;;.

Enfin, les auteurs proposent un troisieme modele qui utiksgoression (2.112). lls y
negligent plusieurs termes, ne conservantfjyeet un terme proportionnel a la partie de
Leonard dei? .

Les constantes de ces modeles sont calculées dynamiquerasnests effectués par
Jaberi et Colucci (2003) dans le cas de turbulence homogdégetmpe, de turbulence
homogeéne cisaillée et de couches de mélange montrent queockedes permettent d’ob-
tenir des résultats plus proches de ceux calculés par SNxg@itres modeles utilisés
(modele aPr,,, constant, modéle de similarité d’échelles et modéle masec applica-
tion de la procédure dynamique dans tous les cas).

. Simulations cinématiques

Flohr et Vassilicos (2000) ont proposé I'utilisation de lenglation cinématique pour
modéliser la structure du champ de vitesse qui transporthamp scalaire sous-maille
(comme par exemple la température). Pour cela le champirecatt représenté par un
nuage de particules transportées par le champ de vitess®i. [&guation (2.7) est rem-
placée par :

de = Udt 4+ V/2kdW (t)) (2.117)

ouz est la positiond1V (¢) est un bruit blanc et/ est la vitesse Lagrangienne.
Les auteurs utilisent la décompositibh= U + U’ et approchent/’ par un champ de
vitesse aléatoire généré en sommant des modes de Fourier :

Ny,
U~ Ugg = Z(ancos(k:nm + wpt) + bysin(k,x + wpt)) (2.118)

n=1
Le couplage entre les grandes échelles (calculées par SEB)metites échelles (calcu-
lées par simulation cinématique) s’effectue en assuragalité des taux de dissipation
eLEs eleks.

. Modéle multifractal

Burton (2004, 2005) a dérivé et testé un modele pour le fluxhdéecrr sous-maille basé
sur des constatations antérieures de la structure matifeadu taux de dissipation d’'un
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scalaire dans la zone inertielle a haut nombre de Reynoldstdur est parti d’'une dé-
composition double et non triple du terme non linéaire dguation de I'énergie :

% = UT~TT = U, + U+ UT @2119)

La modelisation multifractale consiste alors a exprimertegmed’; et7” en se basant
sur leur structure particuliere afin de calculer directei®n Lauteur a utilisé pout/;
une expression dérivée lors d’une étude précédente sunmiparte ment multifractal du
champ de vorticité. Pour”, il a représenté la distribution spatiale du gradienfdear
deux cascades : une cascade multifractale multiplicatoug fa norme du gradient et
une cascade de décorrélation pour son orientation. L'ssme du champ scalaire sous-
maille 7" est ensuite obtenue par inversion a l'aide de fonctions @éeGia formulation
finale de ce modéle s’écrit :

S, =DU,;T» +BUAT + BDUATA (2.120)

ouB etD sont des coefficients qui sont exprimés en fonction du noufiétapes dans la
cascade pour le champ sous-maille et qui dépendent peu dorea® Reynolds consi-
déré.U> etT> sont les champs de vitesse et de température associés aupepiies
échelles résolues.

Ce modéle a été testé dans le cadre du mélange d’un scalasi graturbulence homo-
géne isotrope avec un gradient scalaire moyen (Burton (Z05b)). L'auteur a observé
qu'’il permet de reproduire correctement la pente du spe&rergie scalaire, le renforce-
ment de l'intermittence lorsque le nombre de Reynolds aumer@insi que I'anisotropie
de champ scalaire dans la zone inertielle et dissipative.

Améliorations

1. Méthode dynamique

Moin et al.(1991) ont adapté la procédure dynamique proposée par @Gegnal.(1991)
(voir paragraphe 2.1.8) a la modélisation sous-maillertiiggune dans le cas général des
écoulements compressibles. Le principe est le méme qudgtanseur sous-maille; :

la constante intervenant dans les modeles basés sur une\diff sous-maille est adaptée
en tout point et a chaque pas de temps a l'aide de l'informat@antenue dans les plus
petites échelles résolues. Ainsi, dans la pratique, le nerdb Prandtl sous-maille de
l'expression (2.90) ne prend plus une valeur fixée mais dstilgadynamiquement en
méme temps que la constante intervenant dans I'expressi@wiscosité sous-maille.

Les auteurs ont choisi d’exprimer,, par le modéle de SmagoringkyEn appliquant un
filtre-test de longueur de coupufesupérieure &\ aux équations ils obtiennent deux flux

6La procédure dynamique peut cependant étre appliquée @wecautre expression den, .
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sous-maille :
9. — OT
3 = _acnn?|5 2L (2.121)
8I'j
~2 ~ 3T
J

ol C" regroupe la constante du modéle de Smagorinsky et le nonebR¥ahdtl sous-
maille :C"? = C?/Pr,,,.
lls introduisent ensuite le flux turbulent résaly :
- ~2 = T N, aT
L =7,-S;=-2 |C?A[[S]-— — (C2A°||S]| ) (2.123)
al’j al’j

Comme dans le cas de la modélisationrgela constante”’” est extraite du filtrage et
mise en facteur. La minimisation de I'erreur ainsi commisenpet alors d’estimef’?.
Ici encore, Lilly (1992) propose d’utiliser une minimisatidu type moindres carrés.
Moin et al. (1991) ont calculé les valeurs d&(z,y, z,t) et Pr.,(z,y, z,t) a priori
par SND dans trois configurations : turbulence isotrope Blaiombre de Reynolds
(Reyx = 35,1 et Re, = 50)’, écoulement homogéne incompressible cisaillé a faible
nombre de ReynoldsRe, = 26 et Re), = 52) et écoulement en canak¢, = 3300)
pour des nombres de Prandtl variantodea 2. L'évolution observée dé’r,,(x,y, z,t)
en fonction des parametres de I'écoulement est conformbéeaotd#enue pour le nombre
de Prandtl total en SND.
Le modéle a ensuite été appliqué a la SGE dans le cadre débldence isotrope pour
des écoulements quasi-incompressibls € Rey, < 72) et compressibles. Les résul-
tats obtenus (énergie cinétique turbulente et spectregdjé&) sont proches des résultats
expérimentaux et de ceux calculés en SND. En écoulementressiple a plus haut
nombre de Reynoldsie, = 250) le modeéle a été comparé au modeles,,, constant.
Contrairement a ce dernier, le modele dynamique n’a pasygro@ccumulation d’éner-
gie excessive aux nombres d’onde élevés.
Dans les études de Brillant (2004) et Brillattal. (2006) sont proposés des modéles de
type dynamigque avec adaptation au flux sous-maille degdiftés procédures de stabili-
sation de la constante présentés dans la section 2.1.8 fimage sur 6 points, moyennage
dans une direction d’homogénéité, moyennage eulérienemmge lagrangien). lls sont
comparés au modelefdr,,, constant et a des calculs en SND dans le cas de I'écoulement
d’air dans un canal plan turbulentf&, ~ 180. Les résultats montrent que dans une telle
configuration, relativement simple et avec de faibles écdet température, l'influence
du modele sous-maille thermique n’est pas significativéaplication de la méthode
dynamique ne semble pas nécessaire.
La procédure dynamique a également été appliquée a la reatdéti de la variance et du
taux de dissipation sous-maille d’un scalaire passif pardeiet Moin (1998) puis Jime-
nezet al. (2001a).

"nombre de Reynolds basé sur la micro-échelles de Taylor
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2. Prise en compte des effets de flottaison

Peng et Davidson (2002) et Montreuil (2000) soulignent gueqlue la gravité a un effet
important il faut, en plus de la prise en compte du terme damgesr dans I'équation
de Navier-Stokes, utiliser des modeles sous-maille sp@&esi prenant en compte le cou-
plage entre la température et la vitesse. En effet, la prismepte de la gravité modifie
l'expression de I'hypothese d’équilibre local et donc pesssion de la viscosité sous-
maille.

Montreuil (2000) en déduit alors une expression modifiée ddéte de Smagorinsky
dans laquelle une diffusivité sous-maille algébrique mgtlicite ment utilisée :

(2.124)

Ri aT)”Q

B Prg,, a_xj

Vo = (CB5)? (nsu?

Peng et Davidson (2002) élargissent ce concept en propoBsarmxpression générale de
la viscosité sous-maille dans laquelle une expression duwsflus-maille autre que celle
choisie par Montreuil (2000) peut-étre employée :
' 1/2
Vom = (C.)?2 (HSH2 . ﬁ@) (2.125)

Montreuil (2000) présente également une autre méthodegpendre en compte les effets
de flottaison. Des équations d’évolutiondlg, S;, ¢2,, etq?,, sont écrites puis simplifiées
et/ou approximées.

2.1.10 Utilisation des modeéles sous-maille en SGE thermigqu

Comme nous venons de le voir, diverses études s’attachentedogpper de nouveaux mo-
deles sous-maille ou & améliorer les modeles existantst 8galement intéressant de regarder
guels modéles sont les plus utilisés en pratique. C’est eenqus allons maintenant faire en
présentant quelques études illustrant les utilisatioissfale la SGE thermique et des modeles
sous-maille. Pour la plupart, ces études sont réaliséeslesenodéles sous-maille de base :
modéle de Smagorinsky et modele a diffusivité sous-malfiétaique, avec souvent applica-
tion de la procédure dynamique.

On trouve tout d’abord des travaux ou le nombre de Prand-saaille est considérée
constant, avec divers modéles pour le tenseur sous-madleexemple, suite au test de dif-
férents modeles sous-maille et notamment de plusieursoakéshdynamiques dans le cas d’un
canal plan, Brillant (2004) choisit d’utiliser le modéle \M& et I'hypothése d’'un nombre de
Prandtl sous-maille constant pour étudier I'effusion atiisrme comme moyen de refroidis-
sement d’'une plaque plane. L'impact de I'injection de fluid®d sur 'écoulement principal
chaud est globalement bien reproduit par les LES. L'épsgssnent des couches limites dy-
namique et thermique, la modification des gradients panéte vitesse et de température, le
décollement pour de forts taux d’effusion ainsi que I'éissgment, l'intensification et le déca-
lage vers le centre du canal des fluctuations turbulentesagusi observés.
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La méme combinaison de modéles sous-maille a servi a Cha(2@04) pour ses travaux
sur le choix du schéma numérique de convection en LES themsradg sur I'estimation des
fluctuations de température a la paroi dans le cas des tresdéechaleur couplés fluide/solide.
Des simulations effectuées pour de la turbulence homogeiseteope en décroissance libre
et pour un canal plan périodique permettent a 'auteur deloosagu’il vaut mieux utiliser un
schéma numérique décentré avec limiteur de pente pounte tge convection relatif au champ
scalaire afin de capturer correctement a la fois le champ meyductuant. Deux approches
sont également proposées pour modéliser le champ de tetmeéfluctuant pariétal et sont
testées dans le cas d’'un canal plan turbulent bipériodique.

Pour leurs travaux sur les échanges de chaleur turbulents wacanal en U de section
carrée, Murata et Mochizuki (2004a,b) ont effectué des kitimns des grandes échelles avec
le modéle de Smagorinsky dynamique couplé a la procédurahg@gnne de Menevea al.
(1996) (procédure de stabilisation de la constante) pouwiskzosité sous-maille. Concernant
la diffusivité sous-maille ils choisissent de prendre umhee de Prandtl sous-maille constant
égal a0, 5. lls étudient ainsi les effets du coudel&° et de la mise en rotation du canal sur
les transferts de chaleur (Murata et Mochizuki (2004b¥.olbservent qu’'en stationnaire les
transferts de chaleur sont accrus dans le coude ainsi gigegpees celui-ci. Lors de la mise
en rotation du canal, la force de Coriolis crée dans le coud®urbillon qui perturbe cette
distribution des transferts de chaleur. Murata et Mochi@®04a) s’intéressent aussi a I'impact
de l'ajout de barreaux sur les parois internes du canal.disstatent qu’en stationnaire les
barreaux intensifient les échanges de chaleur sur les pardls sont fixés (parties rectilignes
avant et apres le coude) mais ne modifient pas les échangésldeircdans le coude. De plus
l'orientation de ces barreaux influe sur les échanges dechdans les parties rectilignes. En
rotation, ils constatent que ce sont les effets de la forc€agolis et du coude d80° qui
prédominent.

Minch (2005) a étudié les écoulements turbulents en candaitrbes de section rectangu-
laire chauffés avec le modéle de la fonction de structurecsieé et I'hypothése d’'un nombre
de Prandtl sous-maille constant. Elle observe que lestatag caractéristiques de ce type
d’écoulement (tourbillons quasi longitudinaux et flux sedaires constitués de cellules contra-
rotatives au niveau de la paroi convexe) sont influencéesapasurbure de la conduite. Ces
structures jouent un réle fondamental dans les transfeetsrntiques lorsqu’une des parois est
chauffée. Que ce soit la paroi concave ou la paroi convexegjisoumise a un flux de chaleur,
lauteur observe que le nombre de NUsselt, qui caractésédhanges thermiques, varie for-
tement dans le conduit. L'ajout de rainures sur les par@isgd du conduit est envisagé afin de
contrdler les transferts de chaleur et notamment de les éndaser.

Lessani et Papalexandris (2006) ont proposé un algorithreifique a la résolution des
équations bas Mach en LES. Il choisissent de le tester dansabafiguration, dont une met-
tant en jeu des échanges thermiques : un canal plan turtaveattempératures imposées. lls
testent des rapports de températuré . de, 2 et8 a un nombre de Reynolds modéré. Le modéle
dynamique de Smagorinsky-Lilly est mis en oeuvre pour lsden sous-maille et ils consi-
derent un nombre de Prandtl sous-maille constant. La tvamstion de Van Driest, qui prend
en compte les variations de la masse volumique, leur perenatidux faire se superposer les
profils de vitesse moyenne, sauf en ce qui concerne celuiparda froide pour le plus grand
écart de température. Les auteurs observent une granéeedide entre les gradients de tempé-
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rature de la moitié haute et de la moitié basse du canal polartderapports de température.

Plusieurs études utilisent plutdt la combinaison du model&magorinsky dynamique et
du modéle a diffusivité sous-maille algébrique dynamidtiest notamment le cas de Boersma
et Lele (1999), dans le cadre de leur étude sur le bruit énmideggets turbulents compres-
sibles. lls obtiennent ainsi des résultats qui sont glohatd en bon accord avec les données
expérimentales et de SND utilisées comme référence.

Dong et Lu (2004) étudient un canal turbulent thermiquersématifié avec oscillations de
température sur la paroi inférieure. Pour cela, ils utifisaussi le modéle de Smagorinsky dyna-
mique et le modéle a diffusivité sous-maille algébriquealyimue. Du fait des oscillations de
température, le canal est soumis a une force de flottabdlii@tvie dans le temps. Ainsi, lorsque
la température de la paroi inférieure est plus faible qule cel la paroi supérieure I'écoulement
stratifié est stable, dans le cas contraire il est instalglerd résultats mettent en évidence qu’'au
cours d'un cycle des tendances a la re-laminarisation eeafoncement de la turbulence se
succedent. lls permettent aussi de montrer que le tramgferhaleur turbulent pres des parois
est contrdlé par la dynamique de I'écoulement. Les auteunstatent également qu’un délai est
nécessaire pour que I'écoulement reflete les oscillatieriemhpérature sur la paroi (observation
d’'un déphasage) et que 'augmentation du nombre de Riohais de la période d’oscillation
a pour effet d'accentuer les effets de la force de flottabdir 'écoulement.

L'influence du nombre de Prandtl et du nombre de Richardsohéswulement et le trans-
fert de chaleur turbulents dans le cas d’'un écoulementfaibht stratifié a surface libre en ca-
nal est étudiée par Wang et Lu (2005), également a l'aide dil@s sous-maille dynamiques.
lls constatent que la vitesse et la température moyennerguive loi logarithmique dont les
coefficients diminuent lorsque le nombre de Richardson @umgen La pente du profil de tem-
pérature moyenne semble par contre indépendante du nomBraddtl. L'étude du nombre de
Nusselt montre que le transfert de chaleur est réduit pograteds nombres de Richardson. A
haut nombre de Prandtl, la stratification influence peu lenghdynamique, a l'inverse de ce qui
est observé a faible nombre de Prandtl. Diminberapparait donc comme un moyen d’accen-
tuer I'effet de relaminarisation dd a la stratification. Llemmbre de Prandtl influence également
les échanges thermiques : lorsqu’il augmente, la zone oeéd@snges ont lieu est fortement
réduite, ainsi, seules les plus petites structures sitioépres de la paroi y participent.

Les modéles dynamiques pour la viscosité et la diffusivoigssmaille ont aussi été utilisés
pour simuler un canal plan turbulent avec flux de chaleur Bépaux parois par Dailest al.
(2003). Trois cas sont considérés : faible chauffage, fuatiffage et fort refroidissement. Dans
les deux derniers, les grandes variations de températdvésent de fortes variations des pro-
priétés du fluide et le débit massique est redistribué versélgions ou la densité est la plus
importante. Les profils moyens de vitesse et de températuressgnificativement modifiés
dans la zone logarithmigue en raison des transferts thegsid-es contraintes de cisaillement
totales sont nettement influencées par le flux de chaleursépax parois, alors que le flux de
chaleur total dans le canal y est moins sensible.

Wang et Pletcher (1996) utilisent ces mémes modeles soille paur étudier un écoule-
ment turbulent avec transferts thermiques significatifsaral. Leur but est d’étudier les effets
de la variation des propriétés du fluide. Pour cela, ils stmulin canal plan chauffé sur une
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face et refroidi sur 'autre a faibles nombres de Reynoldiedtlach. lls testent deux écarts de
température. Leurs résultats montrent que pour le plugd&les deux la vitesse et la tempéra-
ture interagissent, I'hypothése du scalaire passif n'estglus valide. lls mettent également en
évidence le fait que plusieurs grandeurs varient signifieatent lorsque le transfert de chaleur
augmente. C’est principalement le cas des écart-types digekse et de la température ainsi
gue les corrélations vitesse-température.

Leeet al. (2004) et Xuet al. (2004) s’intéressent eux-aussi aux effets d’'une variaigni-
ficative des propriétés du fluide au sein d’'un écoulement amaiplés a ceux de la gravité. Dans
ce but ils réalisent la simulation d’un écoulement d’aibtuent compressible en canalisation
annulaire verticale avec écoulement ascensionnel pousible fnombre de Mach. lls utilisent
le modéle dynamigque de Smagorinsky-Lilly couplé a un modéadéfusivité sous-maille algé-
brigue dynamique. Leet al. (2004) testent plusieurs nombres de Reynolds ainsi quéréifts
écarts de température. lIs constatent que le couplage davigéget d’un fort transfert de chaleur
modifie 'écoulement. En particulier, le maximum de la vitese trouve déplacé vers la paroi
interne chauffée et les fluctuations de vitesse sont ré&lpites de la paroi chaude. Les corréla-
tions vitesse-vitesse et vitesse-température sont égatemodifiées. Xet al. (2004) imposent
trois flux de chaleur pariétaux différents et font varier temiore de Reynolds. Ils observent
gu’une laminarisation se produit pour de forts flux de chalearsque le transfert thermique
augmente, le débit massique de fluide dans la canalisatimedistribué vers le centre et la
sous-couche visqueuse s’épaissit.

Qin et Pletcher (2006) ajoutent encore un degré de comglexitétudiant un écoulement
en conduit de section carrée a propriétés variables avets el gravité et €également avec des
forces de Coriolis en raison de la mise en rotation du coralu@ur d’'un axe perpendiculaire
a la direction de I'écoulement. Dans leur étude des modéleardiques sont considérés a la
fois pour le tenseur et pour le flux de chaleur sous-mailleisBtherme, les cellules contra-
rotatives formant I'écoulement secondaire sont modifiegasla mise en place d'un équilibre
entre gradient de pression et forces de Coriolis et les mutshservent une laminaristion a la
paroi stable alors que la turbulence est a l'inverse infiasilu coté instable. Lorsqu’un flux de
chaleur constant est imposé aux parois, 'écoulement sied@@ninflue sur le champ thermique
par convection. La température a son tour modifie la dynaenitpul’écoulement via la densité
et les effets de gravité.

Wang et Lu (2004) proposent d’appliquer la LES a I'étude ddaaulement incompressible
en canal plan avec températures imposées aux parois daoseih raison d’un gradient de
pression variable. lls choisissent également d’utilissrversions dynamiques des modeéles de
Smagorinsky et a diffusivité sous-maille algébrique. tlsdéent une large gamme de nombres
de Prandtl moléculaires et différentes fréquences d’lasioih. |ls observent ainsi qu'a haut
nombre de Prandtl I'écoulement semble toujours suivredesthéoriques et expérimentales
établies pour le canal plan turbulent pleinement dévelopgéude des transferts thermiques
leur permet de déterminer le comportement asymptotiquélabesle chaleur turbulents longi-
tudinal et vertical ainsi que le réle des différentes stites turbulentes en proche paroi sur le
transfert thermique en fonction du nombre de Prandtl mddé®uconsidére.

Choi et Suzuki (2005) étudient le r6le des structures tdlorimaires pariétales sur les trans-
ferts de chaleur dans un écoulement turbulent incompiessibcanal avec une paroi de forme
ondulée pour différentes amplitudes de cette ondulatiooetleffet, ils utilisent la procédure
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dynamique pour modéliser le tenseur et le flux de chaleurs@mibe. |Is observent que le trans-
fert de chaleur est accru du fait de la forme ondulée de lai paapu’il 'est d’autant plus que
lamplitude de 'ondulation est grande. Les auteurs montogie ceci est dd au fait que plus de
tourbillons longitudinaux se forment dans la zone asceteddes ondulations de la paroi.

A titre d’exemple de travaux utilisant d’autres types de &led sous-maille, on peut citer
Péneatet al. (2000, 2003) qui étudient une couche limite soumise a urte farbulence ex-
térieure avec des modeles sous-maille mixtes dynamiglsesbservent une plus importante
perturbation du champ de température que du champ de va@sseju’'une corrélation entre
le nombre de Stanton et la corrélatioh Les mémes modeéles sous-maille sont considérés par
Tyagi et Acharya (2005) dans leur étude des transferts diewhdans un conduit de section
carrée en rotation muni de barreaux transversaux. lls ebsegue le mécanisme principal
du mélange, et donc des échanges de chaleur, est I'entibgrar les grosses structures.
lls montrent aussi que la longueur du domaine doit étre éggltus d’une fois la distance
inter-barreaux afin de capturer correctement les strustee’écoulement et les modes basse
fréquence du champ de température. Enfin, en raison desfdec€oriolis, le comportement
des fluctuations est nettement différent sur les deux parois

Il est aussi intéressant de remarquer que certains modrlessaille thermiques proposés
dans le cadre général du transport de scalaires passifagpliqués a d’autres grandeurs que
la température. Par exemple, Li et Wang (2002) étudient lamgé turbulent et la dispersion
dans les eaux usées. Pour cela ils simulent un écoulemaiitécés surface libre a l'aide de la
SGE. Pour la viscosité sous-maille ils choisissent un nodeélis-maille de Smagorinsky avec
fonction d’amortissement et pour la concentration (scalpassif) ils prennent un modéle basé
sur une diffusivité sous-maille algébrique, avec #hr,,, fixé a0.5.

2.1.11 Conclusions sur la modélisation sous-maille

Comme nous venons de le voir, il existe plusieurs modeles-saille pour le tenseur; et
le flux 3;. Concernant le tenseur sous-maillg dans le cas de 'écoulement dans un canal plan
(configuration simulée dans la présente étude), le modeleBA#st particulierement intéres-
sant puisqu’il permet de reproduire un comportemeng’ea la paroi. Nous avons donc choisi
ce modele pour représenter le tenseur sous-maille dansmatatons des grandes échelles
thermiques.

En ce qui concerne la modélisation sous-maille thermicee études présentées dans ce
chapitre qui proposent de tels modeéles s’intéressent a a&fgyarations particulieres telles
gue la simulation de la transition a la turbulence, les éamehts compressibles, les écoule-
ments en convection naturelle, les écoulements verticaugoeffets de flottaison sont forts,
les couches de mélange,... Mais aucun des modeles présedéssus ne sembéepriori par-
ticulierement congu pour le cas d’un écoulement en canal gdamis a de forts gradients de
température. Nous avons donc choisi de réaliser des siongavec deux modeles différents.

811 s’agit dans ce cas de la diffusivité moléculaiPeet non plus de la diffusivité thermiqueet, en toute rigueur
il s’agit d’'un nombre de Schmidt sous-maille et non d’un noentbe Prandtl.
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Le premier modéle considéré, le modele a nombre de PrandHsaille constant, est attractif
de par sa simplicité. Cependant, il repose sur I'hypoth@sejustifi€éea priori d’'une analogie
entre les champs dynamique et thermique. Pour de faiblets@mtempérature et un nombre
de Reynolds modéré, des travaux antérieurs sur un canabptamontré que ce modele est
suffisant (Brillant (2004); Brillanet al. (2006)). Quand des écarts de température plus impor-
tants vont étre considérés, on s’attend par contre a ce qu®dele soit de moins en moins
acceptable et induise des erreurs de plus en plus impastdates nos simulations. Ce modele
a toutefois été utilisé dans les travaux de Lessani et Pagpadeis (2006) sur un canal plan
ou de grandes difféerences de température sont en jeu. Lads@endele considéré, consiste a
calculer le nombre de Prandtl sous-maille par la méthodahjoue. Il présente l'intérét de
s’adapter localement a I'écoulement et les hypothésessfiors de sa dérivation (Mot al.
(1991)) semblent tout a fait compatibles avec son appdioadi des configurations fortement
anisothermes. C’est ce modéle qui a d'ailleurs été chozmng et Pletcher (1996) dans leur
étude d’'un canal dont les parois sont portées a des tempgsdtes différentes. Nous pourrons
ainsi déterminer dans la présente étude si, pour la siroolatun canal avec de forts ratios
de température, le modéle a nombre de Prandtl sous-maitistanat reste acceptable ou, le
cas échéant si le calcul dynamique du nombre de Prandtireaille apporte une amélioration
significative.

2.2 Trio U, un code de SGE

r 7 s

Nos Simulations des Grandes Echelles Thermiques ont digé&mavec le code de calcul
Trio_U, développé principalement au CEA de Grenoble. Ce codeulaind, basé sur une ap-
proche orientée objet et programmé en C++, est destiné Jpgésations industrielles de ther-
mohydraulique pour des écoulements turbulents mono- biri@limensionnels, stationnaires
ou instationnaires. |l propose différents algorithmesasetution adaptés aux écoulements com-
pressibles, incompressibles, dilatables (hypothése dedtaesq) et bas Mach. Tridpeut tra-
vailler avec des maillages structurés et non-structué@disés par le mailleur inclus dans Tkib
ou par un mailleur externe. Dans la présente étude, ou ladféierast trés simple, le maillage
est constitué d'un ensemble de parallélépipédes recmagést généré directement par Tdo
Le code permet d'utiliser diverses méthodes numériquekimas finis, différences finies, élé-
ments finis. Nous utilisons ici la partie Volumes Différesdeinies (VDF). Avec TridJ, il
est possible d’utiliser une approcRANSavec des modeles de turbulenée=(...) ou une ap-
proche SGE avec divers modéles sous-maille. Le code offtédé entre plusieurs schémas
numériques et plusieurs solveurs en pression. Pour ceetlenoius utilisons dans nos simula-
tions uniquement celui basé sur la méthode du gradient gaéj(dont on pourra trouver une
présentation dans Quarteraatial. (2000)). Enfin, TrioU présente 'avantage d’avoir été congu
dés sa création comme une application paralléle. Etant estanat développement, toutes ses
fonctionnalités ne sont pas forcément parallélisées raamdjeure partie d’entre elles l'est.
Des informations plus détaillées sur le code peuvent &ievéres dans Calviet al. (2002) et
Duqguennoy et Ledac (2002).

Un point particulierement important dans nos simulatiosisle calcul du pas de temps.
Dans TrioU il est déterminé en tenant compte de deux données :
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— le pas de temps de convection :

, 1
Atcony = Mindomaine U % W (2.126)
ax T av T az
— le pas de temps de diffusion :
Atgifr = (2.127)
| mazdomaine[2V (xxz + 372 + 577) ]
Au final, le pas de temps est déterminé par :
1
At = —4——7— (2.128)

Atcony At gif

Dans notre étude, nous résolvons finement I'écoulementahpmparoi (voir chapitre sui-
vant), les mailles prés des paroi sont donc de trés petitesriiions. Par conséquent, I'expres-
sion (2.127) est petite devant I'expression (2.126), cesignifie quemlm < ﬁdm et donc
At ~ Atgir Le pas de temps de diffusion est donc limitant dans notreeefDd plus, la visco-
sitér apparait au dénominateur de la relation (2.127)v@ugmente avec la température, donc
le pas de temps de diffusion diminue a haute température.eSean probleéme de taille pour
réaliser des Simulations des Grandes Echelles d’écoulsragec forts écarts de température
si on veut travailler avec des températures physiquematistes, notamment dans le cadre
d’études relatives au nucléaire, au solaire haute températ Ainsi la Simulation des Grandes
Echelles Thermique est handicapée par les temps de calsidsnt d’autant plus élevés que
'écoulement atteint de hautes températures.

Le postraitement des données du calcul peut s’effectueivdeséds maniéres. Nous utilisons
dans cette étude le tracé des statistiques des champs ske\dtede température calculées dans
Trio_U, ainsi que la visualisation des champs instantanés,del@és logiciels Meshtv et Visit,
gui sont fournis avec la distribution Trld. Nous allons ainsi analyser les grandeurs suivantes :

— Les moyennes des inconnues. On noter@ > la moyenne d’une variablé. Ainsi
< U > désigne la vitesse moyenne<etl’ > est la température moyenne. L'écoulement
considéré est stationnaire et posséde deux directionandgénéité (longitudinale et
transverse). Par conséquent, dans un premier temps leblkesrsont moyennées spatia-
lement selorx et z, puis, lorsque ces moyennes spatiales sont statistiquemevergées
(oscillations autour d’'une valeur), elles sont en plus mages temporellement pendant
une durée largement supérieure au temps de retournementwtdlllence qu’on évalue
par le rapport./U, dans le cas d’'un canal plah.étant sa demi hauteur &t la vitesse
de frottement. On obtient donc au final des profils moyens guiépendent plus que de
la coordonnée verticale

— Les fluctuations des inconnues. Elles sont définies, paarvanabled, par :¢p = o— <
® >. u etd représenteront respectivement les fluctuations de vittsde température.
Comme nous travaillons sur des grandeurs moyennées et gdéfpation< ¢ >= 0,
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nous allons utiliser les grandeursus :
Drs = V< P2 > (2.129)
= /< (P—<®>)2> (2.130)
= V<P2> 2<D<D>>+ << D >2> (2.131)
V<02 > — < >2 (2.132)

Les corrélations vitesse-vitesse wu;u; > et vitesse-température v >.

Les isovaleurs des champs instantanés tracées dans desadlg), (yOz) ou (zOx).
Cela nous permettra de visualiser les structures dynamiguthermiques de I'écoule-
ment.

Les structures tourbillonnaires de I'écoulement. Elm®st étudiées par I'intermédiaire
du critere@, qui est le second invariant du tenseur du gradient de eit@@sbief et
Delcayre (2000)) :

1
Q= §(QijQij — S5ijSij) (2.133)

ou S;; est le tenseur des déformations$f le tenseur de rotation. Les zones ou le critere
Q est positif sont donc celles ou les effets de rotation sontidants par rapport aux
contraintes de déformation. Les isosurfaces de crigpositif nous permettent donc de
repérer les tourbillons. D’autres critéres existent : mimin de pression, isovaleurs de la
vorticité et minimum de la seconde valeur propsale S?+Q?. Dubief et Delcayre (2000)

les ont comparés au criteé¢gdans des simulations d’une turbulence homogene isotrope,
d’'une couche de mélange, d’'un canal plan et de 'écouleméaval d’'une marche. lls
observent que le critei@ et \, sont les plus performants et donnent des tracés similaires
mais ceux obtenus avee sont légérement bruités, ce qui est en faveur du crieree
point le plus délicat avec le criter@ est le choix du seuil pour tracer les isovaleurs. Si
on le prend trop petit, on visualisera beaucoup de strugiren risque de ne plus rien
voir. A l'inverse, si on fixe un seuil trop grand, le tracé se@p pauvre en structures.
De plus, le seuil optimal est fonction de 'écoulement cdést. Le meilleur moyen de le
choisir est donc au final de faire de essais successifs awsepis valeurs afin d’obtenir
des tracés clairs mais avec suffisamment de structureseDebDelcayre (2000) ont
proposé une technique basée sur un échantillonnage acomtiafin de déterminer une
valeur du seuil qui permet de maximiser les fluctuations déoité capturées dans les
trois directions.

Une remarque concernant les notations s'impose ici. En Btion des Grandes Echelles,

on a uniquement accés aux grandeurs filtrées mais, par sesgaiglification et d’allégement
des notations, on omet le symboléou ~ en filtrage de Favre). Par exempleU > et< T >
sont en fait les moyennes de la vitesse et de la températimégilpuisque nous n'avons pas
acces a la vitesse et a la température "totales". De ménie,,.,, ¢ etT,,., représentent en
réalité les fluctuations de la vitesse filtrée et de la tenmpégdfiltrée. Ces notations seront
utilisées dans les chapitres suivants.
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2.3 Travaux les plus proches de notre étude

Les écoulements avec de grandes différences de tempésantrearactérisés par d’impor-
tantes variations des propriétés du fluide puisque la madaenique, la viscosité et la conduc-
tivité sont des fonctions de la température. Ces variatiyasit un gros impact sur les champs
dynamique et thermique, une connaissance spécifique de/dgpk des tels écoulements est
nécessaire. Dans la littérature, on trouve quelques irgtioms a ce sujet pour des configura-
tions de type canal ou canalisation, c’est a dire assez psatdla notre. Ce sont ces travaux, sur
lesquels nous pourrons nous appuyer par la suite, que nlous ahaintenant présenter. Pour
commencer, nous évoquons deux types d'études dans le=s)led| effets de I'anisothermie
sont couplés, soit a ceux de la gravité, soit a ceux de la cessjiilité (Ecoulements superso-
niques). Ensuite, nous regroupons les résultats de trgyatant plus particulierement sur le
sujet qui nous intéresse ici : les effets des variations dgzrj@tés du fluide dues uniquement a
anisothermie dans un canal plan turbulent.

2.3.1 Ecoulements ascensionnels anisothermes : couplageales effets
de la gravité

On trouve une série d'études sur le couplage entre les effstsariations des propriétés du
fluide et ceux de la gravité. Ezagbal. (1999) ont par exemple proposé une extension d’un mo-
déelek — ¢ bas Reynolds pour étudier 'écoulement ascensionnel damsanduite cylindrique
verticale aux parois chauffées. lls ont ainsi observé unmerndition du tenseur de Reynolds, du
flux de chaleur turbulent de la viscosité turbulente et deelf§ie cinétique turbulente dans la
sous-couche visqueuse le long de I'axe longitudinal pouods flux de chaleur pariétaux. Ce
phénomeéne est représentatif d’une laminarisation de Ulécoent.

Satakeet al. (1999) ont étudié la méme configuration par des Simulatioms@riques Di-
rectes et ont constaté que les fluctuations turbulente®déent elles aussi dans la direction
longitudinale en raison des variations des propriétégjlom fort flux de chaleur est imposé a
la paroi.

Des SND similaires ont été effectuées par Baal. (2006). Ces derniers imposent un débit
massique adimensionnel constant, ce qui entraine uneéaatiéh de I'écoulement le long de
la canalisation puisque sa température ne cesse d’augnteht#onc sa densité diminue) en
raison du flux thermique appliqué aux parois. lIs étudiemtl&gent l'influence de la gravité
en effectuant a la fois des simulations de convection fofgéevité négligée) et de convection
mixte (gravité prise en compte). Les profils de vitesse eedgperature adimensionnels obte-
nus deviennent de plus en plus dissimilaires a mesure quaxlddlchaleur imposé augmente.
Les variations de masse volumique n'ont donc pas le mémecingpia les champs dynamique
et thermique. La encore une laminarisation apparait poghanffage important. Elle apparait
clairement sur les profils de température moyenne et de delsisique, ce dernier étant redis-
tribué vers le centre du canal. La laminarisation s’obsarvaiveau des fluctuations de vitesse,
du tenseur de Reynolds, de I'énergie cinétique turbulehtdlux de chaleur turbulent et de la
vorticité, qui décroissent le long du canal, et ce d’autduns gue le flux de chaleur pariétal est
important. Les effets de la gravité varient selon l'intédsliu chauffage. Les profils dynamiques
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sont d’autant plus modifiés par la gravité que le flux de chdlaposé augmente. A linverse,
le transfert thermique est plus affecté par la gravité poudaible chauffage, c’est a dire lorsque
écoulement reste significativement turbulent.

Xu et al. (2004) ont quant & eux réalisé des Simulations des Grandesll&s dans cette
méme configuration pour difféerents nombres de Reynolddféteits flux de chaleur pariétaux.
Tout comme Baet al. (2006), ils constatent une redistribution du débit massiegrs le coeur
de I'écoulement et une laminarisation le long de la condoiteque le flux thermique imposé
est fort. Cette perte de la turbulence est visible sur lerofilp de température moyenne ainsi
gue dans la réduction des fluctuations de vitesse, du tedeeBeynolds, du flux de chaleur
turbulent et de la vorticité.

Leeet al. (2004) se sont intéressés aussi a cette problématiqueulsdnent ascensionnel
avec de fortes variations des propriétés mais dans le cazdhduit annulaire. La paroi externe
est adiabatique et différents flux de chaleur sont imposagarbi interne. La gravité modifie
les profils de vitesse dont le maximum est déplacé vers la paévieure. Au niveau de cette
derniére, 'augmentation de la viscosité pour de forts fheciniques implique une diminution
des tensions de Reynolds, et donc de I'intensité de la nisel Ces auteurs rencontrent donc
également des phénomenes de laminarisation. Les niveawod® lations vitesse-température
sont accrus en présence d’un fort chauffage et des forcamdiéég surtout pour de larges ratios
entre le rayon intérieur et le rayon extérieur de la conduite

Qin et Pletcher (2006) ont étudié ces mémes phénomeénes d&égrtide propriétés va-
riables, auxquels ils ont ajouté les effets de forces deadl®en réalisant des SGE d’un canal
de section carrée mis en rotation pour divers nombres dedRis/at de rotation. Ils observent
gue, sous l'effet de I'équilibre entre les gradients de giteset les forces de Coriolis, les cel-
lules contra-rotatives caractéristiques de I'écouleraeabndaire se déplacent quand la rotation
s’intensifie. Cela induit un déplacement du maximum de lesgé vers la paroi instable. Une
laminarisation se produit a la paroi stable et, a I'invetaaurbulence est renforcée prés de la
paroi instable. L'application d’un chauffage constant guatre parois est caractérisée par une
influence mutuelle entre les champs dynamique et thermiguéiptermédiaire de la convec-
tion et de la gravité. Ainsi, 'écoulement secondaire esdifi@par le flux de chaleur et modifie
a son tour le champ de température.

2.3.2 Ecoulements supersoniques : couplage avec les effdgscompressi-
bilité

Plusieurs travaux prenant en compte les variations de lsenasdumique, de la viscosité
et de la conductivité avec la température sont basés suirdatatons compressibles d’écou-
lements supersoniques. Huaeigal. (1995) ont réalisé des Simulations Numériques Directes
d’'un écoulement en canal avec des parois treés froides (mides que I'écoulement) a faible
nombre de Reynolds pour deux valeurs du nombre de M&th=£ 1.5 et 3). lls ont montré
gue, dans cette configuration, il y a peu de différences desrenoyennes de Reynolds et de
Favre et que 'emploi de cette derniére n’est vraiment regiesque pour les termes convectifs.
Leurs profils du tenseur des contraintes turbulent, du flub@de ur turbulent et de I'énergie ci-
nétique turbulente pour les deux nombres de Mach considérégproches de ceux obtenus en
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incompressible a condition qu’un adimensionnement pregr@nompte les valeurs locales de la
masse volumique moyenne soit utilisé (adimensionnemenk leeal). Ainsi, I'effet principal

du nombre de Mach semble bien résider dans les variatiors a@d$se volumique moyenne.
Les transferts d’énergie entre I'énergie interne, I'éeninétique moyenne et I'énergie ciné-
tique turbulente sont étudiés en détails. Cependant,Uanfie des variations des propriétés du
fluide avec la température ne fait pas I'objet d’une analpgegique.

Colemanet al. (1995) ont également étudié cette configuration par des SNBe sont
principalement concentrés sur I'influence du nombre de Mdaimt montré que I'hypothéese
de Morokovin, qui stipule que si les fluctuations de massemijue sont négligeables par
rapport a la masse volumigue moyenne, alors les propriéaistgjues de la turbulence ne
sont pas affectées par les effets de compressibilité, BdevdMoyennant un adimensionnement
semi-local prenant en compte les variations des propri@ségprofils obtenus pour différents
nombres de Mach se superposent. Sous l'effet des gradiestprdpriétés du fluide dans la
direction normale a la paroi la cohérence dgsaksde proche paroi semble accrue.

Des SND similaires d/, = 1.5 ont été réalisées par Morinisht al. (2004) avec deux
jeux de conditions aux limites thermiques différents : térapure identique imposée aux deux
parois dans le premier cas (comme Huabhg@l. (1995) et Colemaset al. (1995)) et une paroi
isotherme couplée a une paroi adiabatique dans le secosdsibelations comparables sont
également faites en incompressible a des fins de comparaissprofils de vitesse moyenne
compressibles et incompressibles correspondent aprdisatjmm de la transformation de Van
Driest. Les courbes de la température moyenne adimengate®simulations compressibles
sont plus basses que celles des simulations incompressiblie type de condition imposé a la
paroi supérieure (isotherme ou adiabatique) influe fortérser le profil de la paroi basse iso-
therme. Concernant les fluctuations turbulentes, l'emglon adimensionnement semi-local
permet de faire se superposer tous les différents profilstdese fluctuante et des tensions de
Reynolds, par contre les profils des fluctuations de températ de densité ainsi que du flux
de chaleur turbulent different d’un cas a l'autre, qu'umaeilsionnement pariétal ou local soit
utilisé. L'étude des transferts d’énergie montre que les skxs échanges pres de la paroi differe
selon la condition limite imposée (isotherme ou adiab&)gles auteurs se sont aussi intéres-
sés aux structures turbulentes pariétales et on constaé grenant en compte les variations
des propriétés par un adimensionnement semi-local lexkstréapparaissent pas plus cohérents
en compressible gu’en incompressible et que leur espadariest pas modifié. Les streaks a
faible vitesse coincident avec les streaks a basse terapg@aes d’'une paroi isotherme.

Tamano et Morinishi (2006) ont complété I'étude de Morinetral. (2004) pour clarifier les
effets de la condition limite thermique. lls cherchent ertipalier a identifier si les différences
observées dans leur étude entre les deux configurationg@ésudiennent et de la condition
adiabatique en elle méme ou de I'élévation de températgereinée par cette condition. A cet
effet, ils simulent un canal avec une température élevéesgwa la paroi haute et une faible
température a la paroi basse. Dans cette configurationtadement a celle avec une paroi
adiabatique, un petit pic apparait sur les profils de tenipéranoyenne et fluctuante prés de la
paroi haute chaude. Le bilan d’énergie interne permet dequoil est dd a un pic de diffusion
moléculaire qui apparait pres de la paroi haute, mais umeuae lorsqu’elle est a température
imposeée. Le transfert d’énergie au niveau de la paroi hasite¢a@t comme dans le cas de la
paroi adiabatique, dans le sens opposé a celui qui a lieudards paroi basse. Les auteurs
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en concluent donc que ce phénomeéne, déja observé par Momrtial. (2004), est dG a une
élévation de température et pas au passage d’une paraiis@lh une paroi adiabatique.

2.3.3 Des travaux centrés sur les effets des variations despriétés avec
la température

Enfin, on trouve des études ou les variations des proprigéesla température ne sont cou-
plées ni a la gravité, ni aux forces de Coriolis, ni aux eféscompressibilité. Hébraret al.
(2004), par exemple, se sont intéressés a un conduit deseetirée chauffé et se sont tour-
nés pour cela vers la Simulation des Grandes Echellesalgmitent la méme température est
imposée aux quatre parois, puis, un peu aprées l'entrée dmbiuite, une températuges fois
plus élevée est subitement fixée sur 'une des quatre pdesisuteurs observent alors I'évo-
lution spatiale de I'écoulement le long du conduit. Le casnd’ géométrie rectiligne est tout
d’abord considéré. L'accroissement de la viscosité, daécfoissement de la température, en-
traine une augmentation progressive de la taille des stegturbulentes en avancant dans le
conduit. Les auteurs observent le développement d’uneuarégection de fluide chaud sur la
longueur du domaine, qui s’accompagne d’'une amplificat@bhétoulement secondaire trans-
verse. La viscosité cause également une atténuation tenkiné turbulente. Dans un deuxiéme
temps, un conduit en forme de S a été étudié. Le gradient dsiprequi apparait alors entre
les parois concave et convexe dans les sections courbeadzagen écoulement secondaire
intense constitué de tourbillons contra-rotatifs de De@s plu mur convexe. L'augmentation
de la température d’'une des parois a pour effet d’intensfigélargir ces tourbillons, ce qui
a un impact sur les transferts thermiques dans la condudtes [2s zones caractérisées par des
éjections de fluide chaud, on rencontre de petits gradientsrdpérature et donc un transfert de
chaleur faible. A l'inverse, dans les zones ot du fluide fradtht impacter la paroi plus chaude,
les gradients de température sont grands et les trandfertaigues sont importants.

La configuration d’'un écoulement en canal plan turbulent @es propriétés variant signi-
ficativement a été étudiée par Daileyal. (2003). Un flux de chaleur constant et identique est
appliqué aux deux parois. Trois cas sont envisagés : falideftage, fort chauffage et fort re-
froidissement. L'énergie cinétique turbulente est réeigtsque le chauffage s’intensifie et au
contraire accrue dans le cas du refroidissement. PourtleHauffage et le fort refroidissement,
'écoulement est caractérisé par de larges variations tdaripérature et donc des propriétés du
fluide. Le débit massique est alors redistribué vers la régiola densité est la plus forte, c’est a
dire vers le centre du canal dans le cas du chauffage desangrs les parois lorsque celles-
ci sont refroidies. Les profils moyens de vitesse longitatdiret de température adimension-
nés avec les grandeurs pariétales different des profilsriposssibles. Un adimensionnement
semi-local permet de les rapprocher mais des écarts sems@dns la région logarithmique.
Les contraintes résolues et sous-maille sont réduiteeparduffage des parois et au contraire
augmentent dans le cas d'un refroidissement. Le trandfertrtique au sein du canal est lui
peu affecté par les conditions aux limites thermiques,essaicontribution sous-maille diminue
sous l'effet d’un fort chauffage des parois. Le hombre den@lasous-maille calculé lors ces
simulations a une valeur proche @& dans la plus majeure partie du domaine, mais pres des
parois il attein®).9.
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Les études expérimentales de Wardanal. (1992, 1994) concernent également un canal
plan bidimensionnel aux parois chauffées. Les auteurstdiséua vélocimétrie laser Doppler
ainsi que des thermometres a résistance. Une large gammexdiefthaleur pariétaux a été
considérée dans leurs expériences. Contrairement a ce&tgioaserve par Dailest al. (2003),
les profils de vitesse et de température moyennes ainsi gutidtuations de température ob-
tenus ne sont pas modifiés sous l'action du chauffage. Pdrecdes auteurs observent que
laugmentation du flux de chaleur imposé entraine une rémtudies fluctuations de vitesse et
du tenseur de Reynolds dans la région intermédiaire du.cAeparoi, ils constatent des phé-
nomenes d’éjection de fluide lent et chaud et d’arrivée dddlmapide et froid.

Enfin, les SND bas Mach de Nicoud (1998) et Nicoud et Poins®®4}), avec les SGE
de Wang et Pletcher (1996) et celles de Lessani et Papales@®d06) constituent une bonne
source de données pour I'écoulement subsonique en canauptaulent bi-périodique a nombre
de Reynolds modéréRe, ~ 180) avec parois isothermes pour divers rapports de températur
entre les parois haute et bas% & 1.01, 1.02, 2.00, 3.00, 4.00 et 8.00). Dans ces études,
diverses lois de variation sont considérées pour la coididcet la viscosité. Nicoud (1998)
utilise la loi de Sutherland, typique des gaz, Nicoud et Batif1999) réalisent certaines simu-
lations avec cette méme fonction et d’autres avec des im’r&';&én\%, gui sont plutét repreé-
sentatives des liquides. Wang et Pletcher (1996) et Lest&a@palexandris (2006) choisissent
eux une formulation puissance avec un exposantdéite "loi de Sutherland simplifiée").

Dans ces études, pour de grands rapports de températuresisevde frottement est plus
importante a la paroi chaude qu’a la paroi froide et le nonder&eynolds de frottement basé
sur cette vitesse et sur la viscosité pariétale est lui plildef au niveau de la paroi chaude qu’au
niveau de la paroi froide, en raison des variations de laogit€. Pour—2 = 8.00, les profils
d’énergie cinétique turbulente de Lessani et Papalexadfio6) Ialssent méme penser que
'écoulement est devenu laminaire sur la moitié haute dak#@e plus, comme le remarquent
Wang et Pletcher (1996), le débit massique est alors modif&pe la masse volumique varie
fortement, il est ainsi plus important dans la moitié basdeo@e du canal que dans la moitié
haute plus chaude.

Nicoud (1998), Wang et Pletcher (1996) et Lessani et Papatins (2006) constatent qu’aug-
menter le rapport de températures entraine une dissyndési@rofils moyens et des fluctua-
tions. La loi de Sutherland, combinée a la condition de caasien du flux de chaleur, implique
en effet un gradient de température plus faible a la paraiddgu’a la paroi froide.

Wang et Pletcher (1996) obtiennent des profils de vitessemmyadimensionnels qui dif-
ferent fortement sur les deux moitiés du canal p%ul: 3. Celui de la paroi froide est bien
au-dessus du profil incompressible et celui de la paroi ahastlen-dessous. La transformation
de Van Driest leur permet d’obtenir des courbes plus prooheis des différences subsistent
dans la zone logarithmique. Les profils de vitesse adimansis des deux moitiés du canal
de Nicoud (1998) se superposent trés bien si la transfoomde Van Driest est employée, ils
sont alors proches des profils incompressibles, sauf dazenk logarithmique ou ils suivent
une droite dont 'ordonnée a l'origine est un peu plus élelés résultats de Nicoud et Poinsot
(1999) suggerent méme que cette ordonnée a l'origine seraifonction croissante du coeffi-

cient caractérisant le flux de chaleusq = W Lessani et Papalexandris (2006) étudient
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le plus fort ratio de température%(: 8.00) et observent alors que, malgré la transformation
de Van Driest, les profils de vitesse moyenne ne correspopdsrsur la moitié basse du canal.

Concernant la température adimensionnée, les profils deuNi(1998) s’éloignent de celui
obtenu en incompressible, qu’un adimensionnement paadéataemi-local soit utilisé, ce der-
nier permettant tout de méme un meilleur accord entre léérdiftes courbes. Avec une loi de
variation des propriétés du fluide différente, Nicoud etrBot (1999) observent l'inverse : un
adimensionnement pariétal permet de superposer les gtefilampérature moyenne des parois
hautes et basses po%r = 2 et4 alors gu’un adimensionnement semi-local disperse ce&-diff
rentes courbes. Cependant les lois de variation des ptépmgu’ils utilisent sont différentes de
celles utilisées par Nicoud (1998), il n’est donc pas surpnt que des effets différents soient
observes.

Nicoud (1998) constate que 'adimensionnement semi-lpeamnet de faire se superposer
les profils des fluctuations de vitesse des deux parois, gldeec 'adimensionnement pa-
riétal ils different énormément les uns des autres. Il erckamue l'effet principal de la forte
différence de température réside dans les variations deemadumique moyenne. Nicoud et
Poinsot (1999) observent par contre que 'adimensionnéseni-local ne fait se superposer
gue les fluctuations longitudinales et qu’il permet unigaatde réduire I'écart entre les dif-
férentes courbes pour les autres fluctuations de vitessed€aieres sont accrues a la paroi
froide et réduites a la paroi chaude lorsque les propriéaée v enLT, et ce d’autant plus
gu’'un grand écart de température est imposé. Les SGE de Wdigteher (1996) avec la loi
de Sutherland simplifiée leur permettent d’observer quéldetuations de vitesse adimension-
nées sont, a l'inverse, amplifiées prés de la paroi chaudééeuges prés de la paroi froide.

Aucun des adimensionnements envisagés par Nicoud (1998retd et Poinsot (1999)
n'arrive a faire correspondre les différents profils destflatons de température. Cependant
Nicoud et Poinsot (1999) obtiennent les profils les plus rappes en adimensionnant par
2h|g—§| (h étant la demi-hauteur du canal). Wang et Pletcher (19963tatemt, eux, que le
profil des fluctuations de température est modifié et devisstycétrique pour un grand écart
de température mais que les niveaux des pics sont peu modifiés

Le nombre de Prandtl turbulent calculé par Wang et Pletct@9g) est accru pres de la
paroi chaude et réduit dans la partie basse du canal lorsgagid de températures considéré
augmente. |l varie entre une valeur proche0deau centre du canal et un pic a envirbn
en proche paroi. Les résultats de Nicoud (1998) montrent@peofil du nombre de Prandtl
turbulent est identique au profil incompressible sur la i@diiférieure du domaine mais pas
sur la moitié supérieure. Des effets bas Reynolds pres darda paute chaude sont soupgonnés
d’'étre responsables de ces différences. Nicoud et Poih869] estiment de leur c6té gu'il est
correct de considérer que le nombre de Prandtl turbulerdcesttant et égal 8.9 dans cette
configuration.

Les corrélations vitesse-température obtenues par WaRgtether (1996) sont amplifiées
par le chauffage en haut du canal et réduite en bas du canak teefficients de corrélation
vitesse-vitesse et vitesse longitudinale-températune modifiés par le flux de chaleur dans la
zone centrale du canal mais le coefficient de corrélaticassé normale-température y est insen-
sible. Nicoud (1998) observe que sur la moitié basse du dembes coefficients de corrélation
vitesse-vitesse et vitesse-température sont similaiesua obtenus en incompressible, alors
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gue sur la moitié haute des différences apparaissent. Llarendes effets bas Reynolds sont
invogués pour expliquer ce phénomene. Nicoud et Poins@9)18ulignent que la corrélation
entre la vitesse longitudinale et la température est tms fives des parois, ce qui implique que
le champ thermique présente également des structureseléstypaks”.

Les coefficients de dissymétrie et d’aplatissement cadquad Nicoud (1998) sont eux aussi
modifiés par un fort chauffage de la paroi supérieure, ce gggére une intensification des
mouvements d’éjection et de lintermittence sur la moit#ute chaude et au contraire une
atténuation de ces phénomeénes dans la moitié basse. NicBaihsot (1999) confirment cette
analyse et précisent que, si la taille des structures tenbed augmente prés de la paroi chaude
lorsque la loi de Sutherland est utilisée, cela n'est pasateavec une loi de variation des
propriétés en\/LT. Wang et Pletcher (1996) trouvent eux au contraire que lefficents de
dissymétrie et d’aplatissement sont peu affectés par ffeugation de I'écart de température.
En visualisant les structures turbulentes, ils constataeatleur cohérence est accrue a la paroi
froide.

Des bilans de contraintes et de flux de chaleur sont faits Eargvét Pletcher (1996). La
combinaison entre les variations de densité et l'attéangtespectivement 'amplification) de
la corrélation entre les fluctuations turbulentes dynamsmt thermiques a la paroi froide (res-
pectivement chaude) entraine une dissymétrie des tend@eynolds résolues. Leur profil
est décalé vers la paroi chaude et leur pic est réduit (réspeent accru) sur la moitié haute
(respectivement basse). Les variations des propriétéstnibdent le flux de chaleur entre ses
difféerentes composantes : pour un fort chauffage de la anate le flux de chaleur turbulent est
réduit, au profit de la conduction thermique. Dans cette mé&me il est montré que les bilans
du tenseur des contraintes de Reynolds et de la variancenpétature sont peu modifiés par
le rapport de températures, sauf prés de la paroi froidesoiefenes dominants sont amplifiés.

Comme nous venons de le voir, les écoulements dont les ptépwarient fortement sous
l'effet d’'une anisothermie significative présentent desipalarités intéressantes et une meilleure
connaissance de ces écoulements est nécessaire. LeseXistiastes ne permettent pas d’avoir
une connaissance approfondie de la physique fondamerdgadesiécoulements, notamment
parce qu'elles ne s’accordent pas toujours sur les effetsrobs.

2.3.4 Remarques

On peut trouver d’autres travaux que ceux présentés cudaespropos des écoulements
soumis a de fortes difféerences de températures, notamraastieldomaine expérimental, sion
s’intéresse a des configurations différentes de celle déomlément turbulent en canal ou en
conduite. A ce sujet, il nous semble intéressant d’intraellétude expérimentale réalisée par
Cheng et Ng (1982) sur une plaque plane et dont les conchisemapprochent de certaines
observations évoquées précédemment. Cheng et Ng (1982)lwét la vélocimétrie laser Dop-
pler et la dispersion de Rayleigh pour I'étude d’une coudimitd turbulente au-dessus d’une
plague plane portée a une température élevée. lls ont ¢érpia les profils moyens et fluc-
tuants obtenus en utilisant des coordonnées réduiteesaht peu affectés par le chauffage.
Seules les tensions de Reynolds sont significativementtessgimontrant ainsi une atténuation
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de la turbulence sous l'effet de la haute température dealguel lls ont également observé
un développement cyclique des structures thermiques eh@iaroi et I'interaction entre une
éjection de fluide lent et chaud de la paroi vers I'extérigume affluence rapide de fluide froid
de la région externe vers la plague, tout comme Ware@anah (1992, 1994).

Il faut également signaler un fort intérét & 'heure acwiglbur I'étude des écoulements
laminaires a propriétés variables. Pinarbetsal. (2005) ont, par exemple, étudié numérique-
ment un écoulement laminaire en canal avec températurigtglas imposées. Le fluide consi-
déré dans ces simulations a des propriétés variant limdaireavec la température. Les auteurs
constatent que le fait de faire varier le gradient de tempggdongitudinal, le nombre de Pé-
clet ou les constantes de proportionnalité exprimant leogié et la conductivité du fluide en
fonction de la température n’entraine pas de modificatiantasdynamique de I'écoulement et
de faibles modifications sur le champ thermique. Des vanatdu gradient de pression longi-
tudinal ont par contre une trés grosse influence sur 'écoeite.

Hernandez et Zamora (2005) ont quant a eux étudié I'écouleimguit par convection natu-
relle dans un canal vertical avec un flux de chaleur imposéarois. Dans cette configuration,
au dela d’une valeur critique du flux pariétal, une augmamairusque de la température de
paroi est observée. Les auteurs ont constaté que cette gateue est influencée par le nombre
de Rayleigh de 'écoulement et par une distribution nonarnie du flux de chaleur pariétal.
Pour certaines conditions de chauffage, les variationgpdgsriétés du fluide augmentent la
valeur de la température de paroi maximale et déplacentsltignoou elle est atteinte.

Des travaux ont également été initiés dans le cadre d’'unhmeaik sur 'écoulement la-
minaire de convection naturelle en cavité differentiebetnchauffée avec de forts écarts de
température (Le Quét al. (2005); Paillerest al. (2005)). Des résultats de référence ont ainsi
été obtenus pour cette configuration.

Les chapitres suivants sont dévoués a la présentation ahalyse de nos résultats. Nous
avons choisi de scinder cette analyse en trois parties. dabbrd, dans le chapitre 3 nous
présenterons en détails les simulations réalisées et lidenans sur des cas "classiques" pour
lesquels des SND sont disponibles dans la littérature. ifenda chapitre 4 sera consacré a
une premiere analyse. |l permettra d’étudier I'influencelalprise en compte des variations
de la conductivité et de la viscosité du fluide ainsi que la @étisdtion sous-maille thermique.
Enfin, le chapitre 5 concernera l'analyse de I'impact dwrde températures sur la physique
de I'écoulement.
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Chapitre 3

Contexte de I'etude : présentation des
simulations numeériques

3.1 Introduction

Nous avons choisi la configuration académique du canal pleindntal afin d’étudier l'effet
de l'anisothermie sur un écoulement turbulent. Dans ceitrbafa configuration, les différentes
simulations effectuées ainsi que les parameétres utilisgs@ésentés et expliqués en détails.
Des comparaisons avec des résultats de Simulations Nureérigirectes existantes sont en-
suite effectuées afin de valider nos Simulations des Grafbdeslles.

3.2 Présentation des simulations numeériques

3.2.1 La configuration du canal plan

Nous considérons dans la présente étude un écoulemenleniriair dans un canal plan
horizontal consitué de deux plaques planes paralleles figoire 3.1). On appellé la demi-
distance entre ces plaques horizontales. C’est en fondéia@ paramétre que sont définies les
dimensions des plague#h etrh. Le fluide s’écoule de gauche a droite entre les plaques.
Dans les cas anisothermes, la plaque du bas sera la paide™et celle du haut sera la paroi
"chaude™.

Cette configuration est couramment utilisée dans les étudlegriques théoriques et nous
permettra ainsi de comparer certains de nos résultats awecdétudes existantes. Histori-
guement, c’'est également la premiére configuration quitiutiée en Simulation des Grandes
Echelles par Deardorff (1970).

Comme indiqué sur la figure 3.1, I'axe longitudinatorrespond a la direction de I'écoule-
ment, I'axey est dans la direction normale aux parois et 'axest transverse a I'écoulement.
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27h

paroi haute

T2 =Y
r1 =
xr3 = Z

FIG. 3.1 — Configuration du canal plan turbulent

3.2.2 Les simulations des grandes échelles réalisées

Pour caractériser les différentes simulations effectugamss utilisons plusieurs vitesses :

— U, désigne la vitesse au centre du canal
— U, est la vitesse moyenne de débit, dite vitdssh, définie comme :

1 2h
2k ),
— U, est la vitesse de frottement qui se calcule a partir du gnagiariétal de vitesse

moyenne :
U, = Tw _ Vw& (3.2)
V pw dy

ou T, est la contrainte de cisaillement pariétalg, et v, sont les valeurs de la masse
volumique et de la viscosité a la paroi %?(fyf—ﬂw est le gradient de vitesse moyenne
pariétal. Cette vitesse de frottement est notamment égilour mettre les profils de

vitesse sous forme adimensionnelle.

U, <U > (y)dy (3.1)

Quatre températures sont également considérées :
— la température moyenne, notée

— la température au centre du canal, ndfge

— la températurbulk, 7, donnée par :
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1 2h

— la température de frottemefit,, introduite pour 'adimensionnement :

T, <T > (y)dy (3.3)

o<T>

Qw _ >\w oy ‘w
PuwCpU; PuwCpU;
ou I'indice w est relatif aux valeurs pariétales@g, est le flux de chaleur a la paroi.

T, =

(3.4)

Trois nombres de Reynolds ont été calculés :
— Re., basé sur la vitesse au centre du canal et la valeur de lasitis@ola températurg. :

Uk

Re. (3.5)
VC
— Rey, calculé avec la vitesdrulk et la viscosité a la températubelk 7;, :
Uyh
Uy
— Re., basé sur la vitesse de frottement et la valeur de la vigcadd paroi :
U:h
Re, = (3.7)
Vw

Deux valeurs de consigne de&:, ont été utilisées 180 et 395. Les valeurs effectivement
calculées sur les profils en fin de simulation sont tres pdbeces consignes pour 'ensemble
des simulations réalisées.

Pour de forts écarts de température, les variations desi@répimpliquent une grosse diffé-
rence deRe, entre les deux parois. Nous avons donc considéré troisrgadelce nombre : celle
calculée a la paroi inférieureRe, 1, celle calculée a la paroi supérieurBe.» et la moyenne de
ces deux valeursRe.,,. On constate en effet que, pour les quatre simulationssé&siavec un
rapport de températurds /77 = 2.00, le nombre de Reynolds de frottement est bien plus faible
gueRe,,, a la paroi haute et bien plus fort a la paroi basse. Pour lagations ouRe,,,, ~ 180,
cela devient problématique car on peut alors s’attendreuedes résultats soient perturbés
par des effets bas Reynolds sur le haut du candigu n'est que dd.06 ou107.

Deux autres nombres sans dimension permettent de casact@oire écoulement :
— le nombre de Pécldte :

Pe = Rey X Pr (3.8)
— le nombre de Richardson :
. Gr  gBATh 1
- — =— et AT=T,—-T: )
Ri Re? 0 avec (3 T e 5 1 (3.9)
ouGr est le nombre de Grash6f- :

h3AT

Gr = gﬂT (3.10)
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Les valeurs calculées pour le nombre de Péclet, qui repeserapport des transferts de
chaleur par advection et par diffusion confirment que damn® rdude les échanges de chaleur
sont essentiellement convectifs puisquee:>> 1 dans toutes les simulations.

Le nombre de Richardson, rapport entre I'énergie potdattlI'énergie cinétique du fluide,
est lui trés petit : pour toutes nos simulatias << 1. Ceci confirme, comme on s’y attend
dans la configuration étudiée, que la convection forcéeaegt iment dominante.

Concernant les propriétés du fluide, on approxime l'air a ampmarfait idéal avec une ca-
pacité calorifique”, = 1005 J.kg*.K~! ety = 1.4. Pour les simulations e, = 395, nous
avons choisi de prendre un nombre de Prandt).dé, valeur représentative d’'un écoulement
d’air. Pour les simulations &e, = 180 nous avons fixé’r = 0.76 car c’est la valeur utilisée
par Nicoud (1998) ainsi que Nicoud et Poinsot (1999) dans|8imulations Numériques Di-
rectes et nous souhaitons comparer nos SGE avec ces SNDndlactivité \ et la viscosité
dynamiqueu sont évaluées en utilisant les lois de Sutherland, donnéisssous :

1.5

=1,461.107——
=25 T+ 111

(3.11)

_ pC,  1,468.107% TS
- Pr Pr T+ 111

Ces lois de variations sont les relations typiquementségis pour de I'air (White (1991)).
Elles impliquent que\, u et la viscosité cinématique, = % augmentent avec la température.
Certaines simulations sont réalisées en supposani constantes et uniformes sur le domaine.
Dans ce cas, ces propriétés sont évaluées a la températygameale I'écoulemerit;,,, a l'aide
des relations (3.11) et (3.12). Dans les simulations ingesgibles et de Boussinesq, la masse
volumigue est uniforme et constante. Dans les simulatiassMach, elle est calculée en chaque
point et a chaque pas de temps en fonction de la températiael@ die la loi d’état des gaz
parfaits :

A

(3.12)

Pthermo
= A
P="pr (3.13)

oU Piermo €St constante et uniforme dans le domaine et vaof Pa.

Les tableaux 3.1 a 3.4 récapitulent les différentes Sirimunlatdes Grandes Echelles réali-
sées, ainsi que les parametres caractéristiques de chddame ces tableaux, l'indice: fait
référence aux valeurs moyennes, l'indicaux valeurs a la paroi basse et l'indi2eaux va-
leurs au niveau de la paroi haute. Ces SGE ont été numératéduaniére a les identifier assez
facilement. Chague numéro commence par le nombre de Resydeltottement de la simula-
tion concernée (180 ou 395) et se poursuit par un chiffre :l@sbulement est isotherme, 1
si le rapport de températures considéré est faibj¢l; = 1.01 ou1.07) et 2 si le rapport de
températures est élevé,(7; = 2.00). Pour les cas incompressibles, la numérotation s’arréte
l& ou comporte une lettre majuscule supplémentaire afinstenguer le maillage fin (F) et le
maillage grossier (G). Pour les autres cas, nous avonseajieutx lettres minuscules : la pre-
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miére indique si et sont constantes (c) ou variables (v) et la seconde indiqleergimbre
de Prandtl sous-maille est constant (c) ou dynamique (d).

n° Reqp, | To/T) A, 1 Prg,, maillage | équations données
visé de référence
180-0 | 180 | 1.00 | constantes 0 fin INC Kim et al. (1987)
180-1-cc| 180 1.01 | constantes constant fin BM Nicoud et Poinsot (1999)
Nicoud (1998)
Debusschere et Rutland (2004)
180-1-cd| 180 1.01 | constantes dynamique fin BM Nicoud et Poinsot (1999)
Nicoud (1998)
Debusschere et Rutland (2004)
180-2-vc| 180 2.00 | variables| constant fin BM Nicoud et Poinsot (1999)
Nicoud (1998)
180-2-vd| 180 | 2.00 | variables | dynamique, fin BM Nicoud et Poinsot (1999)
Nicoud (1998)
395-0F | 395 | 1.00 | constantes 1) fin INC Moseret al. (1999)
Kawamuraet al. (1999, 2000)
395-0G | 395 1.00 | constantes 0 grossier INC Moseret al. (1999)
Kawamuraet al. (1999, 2000)
395-1-cc| 395 1.07 | constantes constant | grossier BM 0
395-1-vc| 395 1.07 | variables| constant | grossier BM 0
395-2-cc| 395 | 2.00 | constantes constant | grossier BM 0
395-2-vc| 395 | 2.00 | variables| constant | grossier BM 0

TAB. 3.1 — Tableau récapitulatif des différentes simulaticadisées
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n° UT m UT 1 Uc Ub Tc Tb Tm TT 1
(ms?!)| Up |(msh)|ms!)| K) | K)]| (K) Tro
(m.s) (K
180-0 | 0.183 | 0.183 3.34 2.91 0 0 0 0
0.183 | = Upas
180-1-cc| 0.184 | 0.184 3.36 2.92 [294.5| 294 | 294.5 | 0.0635
0.185 | = Usnas 0.0637
180-1-cd| 0.185 | 0.184 3.36 2.92 [294.5|294 | 294.5 | 0.0635
0.185 | = Upnas 0.0637
180-2-vc| 0.312 | 0.268 5.74 4.95 442 | 443 | 439.5 | 5.7622
0.355 | < Upnas 6.9368
180-2-vd| 0.313 | 0.267 5.80 5.00 444 | 445 | 439.5 | 5.7493
0.358 | < Upnas 6.6930
395-0F | 0.397 | 0.397 7.46 6.61 0 0 0 0
0.398 | = Unas
395-0G | 0.400 | 0.400 8.56 7.57 0 0 0 0
0.400 | = Usnas
395-1-cc| 0.429 | 0.423 9.22 8.16 303 | 302 | 303 | 0.3545
0.435 | = Unas 0.3482
395-1-vc| 0.422 | 0.414 9.00 7.96 303 | 302 | 303 |0.3553
0.430 | = Upnas 0.3499
395-2-cc| 0.770 | 0.658 | 16.58 | 14.66 | 451 | 449 | 439.5 | 5.1604
0.881 | < Upas 5.0563
395-2-vc| 0.686 | 0.563 | 14.66 | 12.88 | 459 | 456 | 439.5 | 5.2164
0.809 | < Unas 5.0249

TAB. 3.2 — Vitesses et températures caractéristiques desathféés simulations réalisées
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n° Re,,, | Re;1 | Re. | Rey R Pe
effectif | Re,, (x10~%)

180-0 180 180 | 3279 | 2859 0 2173
180

180-1-cc| 179 179 | 3258 | 2842 1.75 | 2160
178

180-1-cd| 179 179 | 3258 | 2842 1.75 | 2160
179

180-2-vc| 184 262 | 2750 | 2362 | 39.52 | 1795
106

180-2-vd| 184 261 | 2758 | 2368 | 38.56 | 1800
107

395-0F 390 389 | 7324 | 6485 0 4604
390

395-0G 393 393 | 8396 | 7429 0 5275
392

395-1-cc| 396 404 | 8490 | 7494 1.46 | 5321
388

395-1-vc| 390 405 | 8283 | 7329 1.53 | 5204
375

395-2-cc| 398 477 | 7819 | 6981 | 4.44 | 4957
320

395-2-vc| 396 551 | 6589 | 583 | 5.67 | 4156
241

TAB. 3.3 — Nombres sans dimension caractéristiques des dife&rsimulations réalisées
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n° p1 p1 (x107°) | 1y (x107?) A1
P2 p2 (X107°) | 1 (X107°) A2
(kg.m3) | (kg.nrts ) | (mPsh) | (W.mlK™Y)
180-0 1.189 1.8100 1.5210 0
1.189 1.8100 1.5210 0
180-1-cc| 1.189 1.8209 1.5315 0.0241
1.177 1.8209 1.5471 0.0241
180-1-cd| 1.189 1.8209 1.5315 0.0241
1.177 1.8209 1.5471 0.0241
180-2-vc| 1.189 1.8137 1.5254 0.0240
0.595 2.9735 5.0008 0.0393
180-2-vd| 1.189 1.8137 1.5254 0.0240
0.595 2.9735 5.0008 0.0393
395-0F | 1.189 1.8100 1.5210 0
1.189 1.8100 1.5210 0
395-0G | 1.189 1.8100 1.5210 0
1.189 1.8100 1.5210 0
395-1-cc| 1.189 1.8613 1.5654 0.0263
1.113 1.8613 1.6723 0.0263
395-1-vc| 1.189 1.8137 1.5254 0.0256
1.113 1.9081 1.7144 0.0270
395-2-cc| 1.189 2.4453 2.0566 0.0346
0.595 2.4453 4.1125 0.0346
395-2-vc| 1.189 1.8137 1.5254 0.0256
0.595 2.9735 5.0008 0.0421

TAB. 3.4 — Valeurs des propriétés du fluide aux parois et grasl@gatitesse pariétaux
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3.2.3 Dimensions et maillages

Les plaques sont espacéesdeet les dimensions longitudinale et transverse sont respec-
tivement de27h etwh, avech = 0.014923 m, soit : L, = 0.093764 m, L, = 0.029846 m et
L. = 0.046882 m. Compte-tenu des valeurs &e ., fixées pour les différentes simulations, les
dimensions réduites du domaine sont :

Lt ~ 1130 (3.14)
pour Re,,, = 180 ¢ L ~ 360 (3.15)
LT ~ 565 (3.16)
et
Lt ~ 2475 (3.17)
pour Re, & 395 ¢ L ~ 790 (3.18)
L ~ 1240 (3.19)

Ces dimensions ont été choisies afin d’assurer la décaom ltre les variables des deux fron-
tieres dans la direction transverse et de permettre le dgwvement des structures turbulentes
dans le sens longitudinal, conformément aux conclusiosisrdeaux de Jimenez et Moin (1991)
et de Moin et Kim (1982). En effet, on sait que dans ce typeali@&ment des structures allon-
gées appeléetreaksse développent dans la couche limite et des dimensions étitepselon

x etz ne permettraient pas de reproduire correctement ce phérme

Deux types de maillages ont été considérés, I'un que nougigna de "fin" et 'autre que
nous qualifions de "grossier" (voir tableau 3.1). Au dépastjs avons utilisé un maillage avec
une résolution plutdt fine pour des Simulations des Grandeslies Azt ~ 35, Azt ~ 15,
Ayt ~ 0.5 au premier noeud €ltl au centre (soit9x140x85 noeuds pourke, = 395 et
33x66x39 noeuds pouRe, = 180 ). Cependant, &e, = 395 un tel maillage représeng1100
noeuds, ce qui devient rédhibitoire compte-tenu de ladag# des pas de temps lorsqu’on
accroit I'écart de température (voir méthode de calcul dudsatemps a la section 2.2). Nous
avons donc choisi de considérer un maillage plus grossier les simulations réalisées a ce
nombre de Reynolds, afin que les délais de convergence dafasons soient raisonnables.
On a alors, ave64x65x32 noeuds Azt ~ 39, Azt ~ 40 et Ay* ~ 1 au premier noeud &t
au centré.

Dans les deux cas, le maillage est régulier dans les direckimgitudinale{) et transverse
(z). Dans la direction normale aux paroig,(nous avons utilisé un maillage irrégulier, raffiné
en proche paroi, afin de pouvoir utiliser une condition de-gbgsement tout en limitant le
nombre de mailles. Il est déterminé par une transformatiotaregente hyperbolique :

yp =L, {1 + étanh [(—1 + g\k;_ 11)> atanh(a)} } , ke€[l,N,] (3.20)

Y

1Toutes ces résolutions adimensionnelles sont calculéesles valeurs deRe; i, . Ainsi, poursz = 2[00,
du fait des fortes variations dee; d’une paroi a l'autre, elles sont en fait un peu plus grandagparoi du bas et
un peu plus petites a la paroi du haut.
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ou N, est le nombre de noeuds selon 'axeta est une constante, fonction de la dilatation
du maillage. Le maillage grossier est représenté en piojedans le planzOy) et en vue
globale sur la figure 3.2.
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(b) Vue globale

FIG. 3.2 — Maillage du domaine polte, = 395 avec résolution grossiere

3.2.4 Conditions aux limites

Afin de simuler I'écoulement entre deux plaques parall&idisies, des conditions aux li-
mites dynamiques et thermiques périodiques sont applkgdiées les directions longitudinale
et transverse. Au niveau des parois, on considére une @mmdé non-glissement et des tempé-
ratures imposeées. La température de la paroi bdssest de293 K et la température de la paroi
haute,T5, est supérieure ou égale/aselon les cas considér% (= 1.00,1.01, 1.07, 2.00). Le

débit massique d’airlp,, = L. fy_LZ”O p(y)U (y_)dy) est impo_sé et maintenu constant par I'ajout
d’'un terme source dans I'équation de Navier-Stokes afin dgeaser les effets du frottement
sur les parois. Le débit a fixer pour atteindre un mégae varie d’'une simulation a l'autre,
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principalement en fonction du rapport de températures ¢ geise en compte ou non des va-
riations des propriétés. Il est compris enfrg, = 0.01100 kg.s! et D,, = 0.02276 kg.s*
pour les simulations &e, = 395 et entreD,,, = 0.00484 kg.s™* et D,, = 0.00554 kg.s™* pour
celles aRe, = 180. Ce phénomene se répercute au niveau de la vitedkeU,, de I'écou-
lement, comme on peut le voir dans le tableau 3.2. L'ensedideconditions aux limites est
représenté schématiquement sur la figure 3.3.

non-glissement
températures imposées

Ty > 17
périodicité
X Ve
15

périodicité - débit massique imposé

FiG. 3.3 — Conditions aux limites

3.2.5 Schémas et modeles

Brillant (2001) a montré que, parmi les schémas proposés @eaU, dans la présente
configuration le schéma Runge-Kutta est le plus précis elule gtable. L'intégration tempo-
relle est ainsi réalisée avec un schéma Runge-Kutta d’@&g@ur une précision optimale (se
reporter a Quarterorat al. (2000) pour une description de cette méthode numériqueeEn
gui concerne l'intégration spatiale, nous avons utilisérda vitesse un schéma de convection
centré d’'ordre 2 car il est peu dissipatif. Un ordre plus €laurait été plus précis mais plus
codteux. De plus, de précédents travaux ont montré quédation d’'un schéma d’ordre 2 per-
met d’obtenir des résultats satisfaisants (Brillainal. (2004)). Pour la température, nous nous
sommes basés sur les conclusions de I'étude menée par&héatell. (2004) sur les schémas
numériques en SGE thermique. Dans un domaine ne conteraiepsources de chaleur, la
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température a I'intérieur du domaine est bornée par lesdeatyres des frontiéres. Or Chate-
lain et al. (2004) ont montré que I'utilisation d’'un schéma centré pewerme de convection
dans I'équation de I'énergie peut conduire a des valeuraderhpérature qui dépassent les
bornes définies par les conditions aux limites thermiqués de remédier a ce probleme, les
auteurs préconisent 'emploi d’'un schéma de type QUICK pgauempérature. lls constatent
cependant que I'un des désavantages de l'utilisation ddluschéma de convection est l'atté-
nuation des fluctuations. Dans notre étude, il nous a senhidé@mpportant de favoriser l'aspect
physigue plutét que le niveau des fluctuations. Ainsi, nowmna choisi un schéma QUICK
d’ordre 3.

Concernant la modélisation du tenseur sous-maille, conous havons expliqué dans la
section 2.1.11, nous avons opté pour le modele WALE (Nicdudueros (1999)). En effet,
emploi d’'un maillage raffiné a proximité des parois permets’affranchir de l'utilisation de
lois de parois mais impose de choisir un modéle qui repredtosrectement le comportement
pariétal eny?, tel que le modéle WALE. La constante de ce modéle a été fixée & 0.5
(valeur optimale déterminée par Nicoud et Ducros (1999)réirpde données de turbulence
homogeéne et isotrope).

Pour le modele sous-maille thermigue, nous avons utilisé deéthodes différentes, confor-
meément aux conclusions de la section 2.1.11. Un nombre delf?sous-maille constant a été
utilisé dans la majorité de nos simulations. Deux d’entlesednt été réalisées avec un calcul
dynamique du nombre de Prandtl sous-maille, selon la métkhédeloppée par Moigt al.
(1991) (voir tableau 3.1). L'influence de ce choix sera éadians le chapitre 4.

3.2.6 Conditions initiales

Concernant les conditions initiales, trois cas de figurerésgmtent selon les conditions aux
limites thermiques considérées.

Dans les simulations 180-0, 395-0F et 395-0G, on considéceulement isotherme. On
utilise alors pour la vitesse un profil initial parabolique $a composant& auquel sont ajou-
tées des fluctuations sinusoidales sur la compodsdngt des fluctuations aléatoires sur les
composante¥y” et IV. La température, quant a elle, est uniforme et constanteatolong du
calcul.

Dans les cas ofll, /77 = 1.01 ou1.07 (simulations 180-1-cc, 180-1-cd, 395-1-cc et 395-1-
vc), on utilise la méme condition initiale que celle décotalessus pour le champ de vitesse.
Par contre, pour le champ de température, on impose cetedonme condition initiale un
profil variant linéairement aveg, de7’; eny = 0al, eny = L,.

Lorsque le ratio de températures est plus important, coneseéle cas pour les simulations
180-2-vc, 180-2-vd, 395-2-cc et 395-2-vc, le choix des dtiok initiales devient trés délicat.
En effet, de ce choix dépend la rapidité de convergence dadations, qui est déja fortement
réduite en raison de la faiblesse des pas de temps lorsqgeenfg@taturel; est élevée. Nous
avons tout d’abord testé trois méthodes :
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— profil initial parabolique avec des fluctuations pour laesite et profil linéaire pour la
température,

— profil initial parabolique avec des fluctuations pour lesite et température uniforme
constante puis, une fois I'écoulement devenu turbuler@ngament des conditions aux
limites thermiques,

— reprise a partir des profils convergés d’une simulatiorua faible écart de température,
en changeant la température

Dans le premier cas, I'écoulement met énormément de temgvend turbulent. Dans
le second, une fois les conditions aux limites modifiées,ae gee temps chute fortement et
demeure faible pendant trés longtemps. Dans le troisié smy@ogoerd la turbulence par le haut
du canal et le temps de stabilisation est, lui aussi, coms#qu

Nous avons alors essayé une quatrieme méthode, qui nousns péaméliorer nettement la
rapidité de convergence de nos calculs. Celle-ci consistieétuer une reprise a partir d’une si-
mulation a plus faible écart de température, en ayant algtméd'étiré" le profil de température
pour qu’il s’étende d€7 & notre nouvelle températuié, par la transformation suivante :

(15 = T)

@& —T)) &2

T =|(T-T)
C’est donc avec cette derniere procédure que nous avons lasi@uatre simulations a
15/ Ty = 2.00.

3.3 Etude préliminaire

Il existe peu de Simulations Numériques Directes concéesécoulements d’'air en canal
plan fortement anisothermes. A notre connaissance, ilist@xnéme aucune SND pour un
nombre de Reynolds aussi élevé dqre = 395 et un ratio de températurds/T; > 2.00.

Compte-tenu des SND disponibles pour la configuration éaydious pouvons toutefois
vérifier la validité de nos simulations en considérant :

— les simulations incompressibles sans thermique aux 2 resvie Reynolds étudiés :
Re, = 180 et395 (180-0, 395-0F et 395-0G),
— l'une des simulations bas Mach avec un faible ratio de teatpees 7,/7; = 1.01) a
Re, = 180 (180-1-cc),
— l'une des simulations bas Mach avec un fort ratio de tenpées (»/7; = 2.00) a
Re, = 180 (180-2-vc).
Les SND de Kimet al. (1987) nous servent de référence pour la simulation sansidpee
a Re, = 180. Celles de Moseet al. (1999) et Kawamurat al. (1999, 2000) sont utilisées pour
valider les simulations sans thermiqué?a, = 395. Pour le cas faiblement anisotherme, nous
comparons nos SGE aux SND de Debusschere et Rutland (2084yaiaux SND de Nicoud
(1998) et Nicoud et Poinsot (1999). Enfin, les SND réaliséedNicoud (1998) et Nicoud et
Poinsot (1999) &5/77 = 2.00 nous permettent d’effectuer une validation de la simutatio
fortement anisotherme Ae, = 180.
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3.3.1 Casisotherme

Sur les figures 3.4 & 3.9 sont tracés les profils adimensisdeelitesse moyenne (U >7),
des fluctuations de vitess& (., V.I ., W' ) et de la corrélation vitesse-vitesse (v >7)
obtenus lors de nos SGE isothermes 180-0, 395-0F et 395-€&pofils des figures 3.4, 3.6
et 3.8 ont été obtenus a un nombre de Reynolds de frotteméf0dx avec un maillage fin. Les
figures 3.5, 3.7 et 3.9 sont relatives aux deux simulatioasées a un nombre de Reynolds de
frottement de395, I'une avec un maillage fin et l'autre avec un maillage gmsdies données
de SND de Kimet al. (1987), Moseret al. (1999) et Kawamurat al. (1999, 2000) y sont
également représentées.

Avec maillage fin, 'accord de nos SGE avec les SND est globaid trés bon aux deux
nombres de Reynolds. Pour les profils de vitesse moyenner&aytiar, nos SGE se super-
posent bien avec les SND de référence. Une légére difféestadbservable au niveau des pro-
fils des fluctuations et de la corrélation vitesse-vitesss.fluctuations de vitesse longitudinale,

Ut ., sont un peu surestiméees par les SGE et, a l'inverse, leadtians de vitesse verticale
VI . ettransversélt —ainsique la corrélatior: uv > sont sous-estimées. Ce phénomene

est typique d’une redistribution d’énergie de la directimmgitudinale vers les autres directions
en raison du maillage utilisé. Chatelahal. (2004) ont observé le méme petit décalage, avec
un maillage équivalent & notre maillage fin. lls ont montrél gst possible de le corriger en
raffinant le maillage dans la direction transverse (en damibdé nombre de noeuds). Cependant,
cela augmenterait considérablement les temps de calcgligendrait inenvisageables des si-
mulations &7, /77 > 2.00. Considérant de plus le fait que I'écart observé est minimels
conservons le maillage fin tel quel dans le cadre de notredtadrRze, = 180 .

Pour Re, = 395, avec le maillage plus grossier, on constate que I'écaxt & SND au
niveau des fluctuations de vitesse et de la corrélatiany > est accentué. De plus, le profil
de vitesse moyenne est légérement surestimé dans la pantiale du canal. A ce nombre de
Reynolds, la contrainte sur le temps de calcul est encore fplte qu'aRe, = 180. Ainsi,
l'utilisation du maillage fin n'est pas envisageable étammk notre objectif de réaliser des
simulations avec un ratio de températures élevé. Nous parsedonc le maillage grossier
pour les cas olke, = 395.

Au vu de ces comparaisons, nous pouvons donc valider nos §&#termes, qui sont trés
proche des SND, aux imprécisions dues au maillages préeslue 9 toutes les simulations
effectuées a un méme nombre de Reynolds sont faites aveae millage, elles sont com-
parables entre elles, ce qui est le point le plus importargque notre but principal est de
voir comment évoulent les profils sous l'effet d’'une augraéioh du rapport de températures a
chaque nombre de Reynolds.
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3.3.2 Cas faiblement anisotherme

Les profils adimensionnels tracés sur les figures 3.10 a &id6ceux obtenus lors de la
simulation 180-1-cc. Pour cette SGE, le maillage est finplmlore de Reynolds de frottement
est del80 et le ratio de températures €5t/7) = 1.01. Les profils de SND correspondants
(Debusschere et Rutland (2004), Nicoud (1998), Nicoud etded (1999)) sont représentés.

On observe tout d’abord concernant la vitesse moyenne ¢figu0), les fluctuations de
vitesse (figure 3.11) et la corrélation vitesse-vitessai(@id.12) les mémes tendances qu’en
isotherme. On a ainsi une trés bonne correspondance avgld [2de référence pour le profil de
vitesse moyenne. On constate une Iégére surestimatiorudasations de vitesse longitudinale
et une légere sous-estimation des fluctuations de vitesteale et transverse ainsi que de la
corrélation< uwv >*. La encore, ce petit écart pourrait sirement étre corrigatiéisant un
maillage plus fin dans la direction transverse.

Au niveau de la température moyenne (figure 3.13), notrelmarfiespond trés bien a ceux
des SND dans la zone linéaire. Dans la zone logarithmiqest iin peu au-dessus des profils
obtenus en SND. Pour les fluctuations de température, otiatersur la figure 3.14 que notre
profil est, la aussi, plus proche des résultats de SND prés pardi (poury™ < 60) que dans
la partie centrale du canal. Cependant, dans les deux casithavec les données de référence
reste tres satisfaisant et on note, en particulier, queclelgs fluctuations de température est
bien reproduit par notre simulation.

Concernant les corrélations vitesse-température, sal8&D de Debusschere et Rutland
(2004) nous fournit des données de référence. On peut wladigure 3.16 que notre profil
de < vf >T se superpose parfaitement a ces données de SND. Pour ledertsicorrélation
< uf >T, I'accord est bon au niveau du pic et de la zone centrale dal ¢aair figure 3.15).
Dans la zone intermédiaire, on observe une légére surdgtimmais I'accord avec la SND est
tout de méme satisfaisant.

Ainsi, mis a part des petits décalages imputables probabieau maillage, nos résultats de
SGE faiblement anisotherme se superposent bien a ceux desi&ebusschere et Rutland
(2004) et de Nicoud (1998) et Nicoud et Poinsot (1999). D&siSimulations des Grandes
Echelles ont été réalisées dans le cas du canal plan faibleanésotherme : Wang et Plet-
cher (1996), Brillant (2004), Chéatela@t al. (2004), Lessani et Papalexandris (2006). Dans ces
études aussi, 'accord avec des SND de référence est giobaidoon malgré quelques petits
écarts. Les résultats de ces SGE sont assez similaires &es ndais on peut toutefois remar-
quer quelques nuances. Sur les profilsitle, de Brillant (2004) et Lessani et Papalexandris
(2006) et le profil de< v0 >* de Chatelairet al. (2004), les différences avec les SND appa-
raissent un peu plus marquées que dans notre étude. A §@wvau niveau des profils de
et Ut de Lessani et Papalexandris (2006) et du profikdev >* de Brillant (2004), les

rms

décalages avec les données de SND sont légerement momguertans le cas présent.
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3.3.3 Cas fortement anisotherme

Dans ce cas de figure, comme nous l'avons souligné précédetmimenombre de Rey-
nolds de frottement différe significativement d’'une pardiaatre. C'est aussi le cas pour la
température de frottement (voir tableau 3.2). Les profilsisjsoient mis sous forme adimen-
sionnelle ou non, sont également fortement disymétriquesdlyse de ce phénomeéne fera
l'objet du chapitre 5). C’est pourquoi, dans cette sectibpag la suite, nous distinguons les
profils des moitiés basse et haute du canal pour les simudatiéalisées d5/7; = 2.00.
Ainsi, sur les figures 3.17 a 3.23 sont représentés les peafitpensionnels de vitesse et de
température moyennes, des fluctuations de vitesse et détatuge ainsi que de la corrélation
vitesse-vitesse obtenus pres des deux parois du canal avecSGE 180-2-vc et avec la SND
de référence (Nicoud (1998) et Nicoud et Poinsot (1999)).

L'accord de notre simulation avec la SND est excellent enuceancerne les profils moyens
de vitesse et de température, et ce aussi bien sur la passe ae sur la partie haute du canal
(figures 3.17 et 3.18).

Sur les figures 3.19, 3.20 et 3.21, on retrouve I'écart codrsta isotherme et faiblement
anisotherme entre la SGE et la SND. On remarque que celuecidance a étre accentué pour
les profils de la moitié basse et atténué pour ceux de la niwtiée. Ceci est tout a fait cohérent
avec les variations du nombre de Reynolds de frottementffén eelui-ci est plus élevé prés
de la paroi bassel{e,; = 262) et plus faible prés de la paroi hautBe., = 106). Avec notre
maillage régulier selon et z et symétrique par rapport au milieu du canal dans la directio
y, la résolution est donc plus fine en haut pduy7; = 2.00 que dans les cas isotherme et
faiblement anisotherme et, a I'inverse, plus grossiereasn Gette observation tend d’ailleurs a
confirmer que les petits écarts observés sur les profils deslgurs turbulentes en isotherme et
faiblement anisotherme proviennent bien principale menndillage employé.

Concernant les fluctuations de température (figure 3.28)pies sont bien reproduits en
SGE, en particulier pres de la paroi basse, le pic situé prda garoi haute étant lui légére-
ment sous-estimé. Dans la zone centrale du canal, on cegtatle niveau des fluctuations de
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température de la SGE est inférieur a celui des SND (sousaiin d’au maximun23%). Ce-
pendant, I'allure globale du profil des fluctuations de terapé&e est similaire a celle obtenue
en SND.

Les profils de la corrélation vitesse-vitesse sont présesué la figure 3.23. La aussi, les
profils de SGE ont globalement la méme allure que les profighe, malgré quelques impré-
cisions : niveaux des pics sous-estimés par la SGE et pisdariges que ceux de SND.

Malgré les petits écarts constatés au niveau des fluctsadieiempérature et de la corré-
lation < wv >, les profils de SGE et de SND sont globalement en bon accorussi on
tient compte de la résolution de notre maillage et du faitlgeseraleurs du nombre de Reynolds
de frottement obtenues par Nicoud (1998) et Nicoud et Poifi€99) aux parois different
legérement des notre®¢., = 200, Re,, ~ 80).
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3.3.4 Conclusions

Etant donné le bon accord général entre nos Simulations desl€s Echelles et les Simu-
lations Numériques Directes utilisées comme références pouvons valider nos simulations
et notamment confirmer le choix des maillages. Celui-ci stfje par la recherche du meilleur
compromis entre précision et temps de calcul, en tenant mochpfait que notre objectif est
d’étudier un rapport de temperatures eleVg/{; = 2.00) et, dans un premier temps, de com-
parer entre elles des simulations réalisées avec un méntiegeaNous avons certes observé
guelques écarts par rapport aux résultats de SND, mais freaganiveau des temps de cal-
culs nous permet d’étudier des cas plus complexes avec la BEdEMment avec des ratios de
températures élevés.

Cette étude préliminaire effectuée, nous allons maintemaus intéresser aux effets des va-
riations des propriétés du fluide et du modéle sous-mad#ientigue (chapitre 4), avant d’étudier
I'impact du rapport de températures sur I'écoulement (trap).
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Chapitre 4

Etude des parameétres, de la modélisation
et de 'adimensionnement

4.1 Introduction

Pour réaliser des simulations des grandes échelles fontemesothermes, nous devons tout
d’abord porter notre attention sur I'impact des variatides propriétés du fluide et de la modéli-
sation sous-maille thermique. En effet, ces paramétreggmt influer fortement sur la précision
des résultats ainsi que sur les temps de calcul. Il nous seégallement important d’évoquer
les differents adimensionnements couramment utilisés @rtravaux sur les écoulements tur-
bulents ou les propriétés du fluide varient.

Ainsi, dans un premier temps, nous effectuons une analyspa@tive des simulations
réalisées avec une conductivité et viscosité constantdessimulations dans lesquelles les
variations de ces propriétés sont prises en compte. Ensoibs étudions les résultats obtenus
avec deux modeles sous-maille thermiques différents. Endims présentons différents adimen-
sionnements possibles pour nos profils.

4.2 Effet des variations de\ et i

Dans l'algorithme de résolution des équations bas Machaksmvolumiquey, varie selon
la loi d’état des gaz parfaits. Par contre, pour la conditétiyu fluide, \, et sa viscositéy,
nous pouvons décider si ces propriétés sont constantesiablea. Dans ce dernier cas, nous
pouvons également choisir les lois de variations que noufowms pour) et ;. Comme nous
considérons que le fluide étudié est de I'air, nous avonsscpour\ et des lois de variations
représentatives de ce gaz (voir chapitre 3). L'enjeu esteigdouvoir limiter les temps de calculs
sans nuire a la qualité des résultats. En effet, la prise eptedes variations de la conductivité
et de la viscosité avec la température accroit considélableée des simulations, il serait donc
avantageux de pouvoir négliger ces variations.

Nous allons étudier pour deux ratios de température (utefaioun assez éleve) s'’il est ou
non valide de faire 'hypothese d’une conductivité et d’wiseosité constantes. Cette étude se
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réfere aux simulations réalisées avec un nombre de Reydelft®ttement dg95 et pour des
rapports de température deé)7 (cas 395-1-cc et 395-1-vc) 2100 (cas 395-2-cc et 395-2-vc).
Pour le faible ratio de températurek, (77 = 1.07), 'écart de températures est de K. Or,
comme nous l'avons évoqué dans la section 1.6, pour des@mtempératures inférieurs a
30 K, avec de l'air, 'erreur commise en négligeant les vaoirsides propriétés est considérée
comme acceptable. En effet, payr— 77 = 20 K, nous avon%/ ~ 2.5% et="= AA/Q ~ 2.7%.0n
s’attend don@ priori & ce que la viscosité et la conduct|V|te pwssent étre Slﬂmm&)nstantes
pourT,/T; = 1.07. En ce qui concerne le grand rapport de températiigd{ = 2.00), on a
Ty — Tt = 293 K, soit des rapport§ et 52 denviron24%. Il semble donc peu probable
dans ce cas que les variations de Ia wscosne et de la canitbuptuissent étre négligées.

4.2.1 Cas faiblement anisotherme

Pour un faible ratio de températures, Gi/7; = 1.07, les profils des deux moitiés du
canal se superposent, nous considérons donc seulementuid®es de la partie basse du ca-
nal pour plus de clarté. Celles-ci sont toutes tracées swusefadimensionnelles. Sur les fi-
gures 4.1 4 4.7, sont ainsi représentés les profils adimera®de la vitesse et de la tempéra-
ture moyennes, des fluctuations de vitesse et de tempégtdes corrélations vitesse-vitesse
et vitesse-température relatifs aux simulations 395-&t&95-1-vc. Ces deux simulations sont
identiques Re, ~ 395, T,/T7 = 1.07, équations Bas Mach, nombre de Prandtl sous-maille
constant), hormis en ce qui concerhet ;.. Nous avons imposé, a ces propriétés des valeurs
constantes dans la simulation 395-1-cc et nous avons pr®Epte leurs variations avec la
température (équations (3.11) et (3.12)) dans la simul&$b-1-vc.

En ce qui concerne les profils moyens (figures 4.1 et 4.4) éldewiations (figures 4.2
et 4.5), on peut constater que les deux simulations donmentésultats presque parfaitement
identiques. Sur ces tracés, on distingue difficilement éasxaourbes.

Pour les corrélations vitesse-température (figures 4.6t 4n observe également que les pro-
fils relatifs aux deux simulations se superposent. Sur I&lgle la corrélation vitesse-vitesse
(figure 4.3), l'accord est excellent en proche paroi et darmohe centrale du canal. On peut
voir un léger décalage entre les deux courbes dans la zaerenigdiaire, mais celui-ci est rela-
tivement faible.

Cette analyse des résultats des simulations 395-1-cc et-385nous permet de conclure
guant a linfluence des variations des propriétés du fluidaildlef écart de température. On
peut considérer, d’aprés ce qui précede, que I'hypoteseedtonductivité et d’'une viscosité
constantes est tout a fait valide pour un tel ratio de tentpégs, comme le calul dé}j;ﬁ et

AA/ 2 nous le laissait supposer.
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4.2.2 Cas fortement anisotherme

Nous nous intéressons maintenant aux simulations 395€-895-2-vc, réalisées a un
nombre de Reynolds de frottement 8¢5, avec un nombre de Prandtl sous-maille constant
et un rapport de températur@s/7, = 2.00. Pour ce fort ratio de températures, les profils des
deux parties du canal ne correspondent pas I'un avec lanudres distinguons donc les courbes
des moitiés basse et haute du canal sur les figures 4.8 a 4apéési. Dans la simulation 395-
2-cc, A et ;. sont considérées constantes et dans la simulation 395-@Hes varient avec la
température selon les équations (3.11) et (3.12).

Sur les figures 4.8 et 4.13 sont tracés les profils moyens. Raitesse moyenne, on Vvoit,
sur les deux moitiés du canal, qu’il y a un bon accord entredalation a propriétés constantes
et celle a propriétés variables, et ce particulieremens dazone linéaire. Dans la région lo-
garithmique, on observe un écart entre les courbes des dmulations mais celui-ci est trés
léger. En ce quiconcerne la température moyenne, lesaésdés simulations 395-2-cc et 395-
2-vc sont plus éloignés les uns des autres, et ce en bas etediheanal. Le fait de négliger
les variations des propriétés a pour effet de surestimerolfil pe température par rapport au
cas ou ces variations sont prises en compte. L'écart estpi@te ment prononcé vers le centre
du canal pour la moitié basse et dans la zone intermédidiréesentre les régions linéaire et
logarithmigque pour la moitié haute.

Les fluctuations de vitesse longitudinale, verticale etdvarse sont présentées sur les fi-
gures 4.9 & 4.11. Dans les trois cas, on observe des difesemre les profils relatifs a la
simulation 395-2-cc et ceux relatifs a la simulation 398e2-Sur les courbes des fluctuations
de vitesse longitudinale, I'écart n’est pas trés pronoAgéc la simulation 395-2-cc, I'intensité
de ces fluctuations est un peu atténuée sur la partie basséieterse, un peu plus forte sur
la partie haute, en comparaison de la simulation 395-2-nmixerve le méme phénomeéne au
niveau des fluctuations de vitesse verticale et transvdestait de négliger les variations de
et a pour conséquence de sous-estimer les fluctuations sus thubizanal et de les surestimer
sur le haut du canal. Cette fois, on observe que 'écart dedgreésultats des deux simulations
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est bien plus marqué. Il est d’autant plus important qu'@ppioche de la partie centrale du
canal, et ce en bas comme en haut du canal. Cette augmerntatidcart entre les courbes
des simulations 395-2-cc et 395-2-vc vers le centre du casapeut-étre due au fait que le
niveau des fluctuations de température augmente lui ausgiion va vers la partie centrale de
canal. En effet, dans la zone centrale du canal, contraiteénee qui se passe prés des parois,
les variations de la température moyenne et les variatieadldctuations de température sont
a peu prés du méme ordre de grandeAinsi les variations d€’,,,, peuvent influer sui et

1 dans cette région. Comme ces fluctuations augmentent peimdae leur maximum au mi-
lieu du canal, I'effet serait alors bien d’accroitre I'éoantre les courbes prenant en compte les
variations de ces propriétés et celles les supposant caestirsqu’on s’approche du centre
du canal. Par ailleurs, on peut constater que les positieagats des fluctuations de vitesse
semblent légerement décalées lorsqu’on compare les deudasions. Si on s’intéresse aux
fluctuations de température (figure 4.14), on peut voir gsisilaulations 395-2-cc et 395-2-vc
donnent des résultats treés similaires en proche paroi( 60). Au dela, un écart apparait entre
les profils relatifs aux deux simulations et celui-ci s’aifipla mesure que 'on s’approche du
centre du canal, sur les moitiés haute et basse. L'effehestsé par rapport a celui observeé sur
les fluctuations de vitesse : le fait de négliger les vanigtide la conductivité et de la viscosite,
se traduit par des fluctuations de température plus élesesld partie basse du canal et plus
faibles dans la partie haute.

Enfin, les corrélations vitesse-vitesse et vitesse-teatper sont tracées sur les figures 4.12,
4.15 et 4.16. Pour ces derniéres, les différences entredéisgles simulations 395-2-cc et 395-
2-vc sont globalement modérées. La corrélationy > est juste I[égérement surestimée lorsque
les propriétés sont constantes sur la partie basse du ¢anedrrélation< uf > est plus in-
fluencée, avec un petit décalage au niveau des pics et, sun@unette différence dans la zone
centrale, vers le haut du canal. Au niveau de la corré latitesse-vitesse: uv >, on constate
cette fois un trés gros écart entre les profils des deux siimng Celui-ci apparait au niveau
du pic et devient de plus en plus grand lorsqu’on va vers leeelu canal. Lorsqué ety sont
constantes, le profil de uv > est bien en-dessous de celui obtenu avec des propriétéb fegri
sur la moitié basse du canal et, au contraire, bien au-dessis moitié haute du canal.

Comme nous venons de le voir, pour le cas fortement anisothéry a cette fois des diver-
gences notables entre les résultats obtenus avec une twité@ une viscosité constantes et
ceux obtenus en tenant compte des variations de ces péspriEapparait clairement, notam-
ment par rapport aux courbes de la section précédente, tfadas les variations da ety ne
peuvent pas étre négligées sans nuire significativemempradasion des résultats. Comme nous
avions supposé d’'apres les vaIeurs%z et %{2, la conductivité et la viscosité du fluide ne
peuvent donc pas étre supposées constantes lorsque letrdpgempératured,, /77, est de
2.00.

1Prés des parois par contre, les variations des fluctuat®tenpérature sont négligeables devant les variations
de la température moyenne.
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4.3 Etude de la modélisation sous-maille thermique

Comme nous l'avons expliqué dans la section 2.1.11, le reostas-maille thermique le
plus simple, qui consiste a supposer le nombre de Prandtfisille constant, repose sur une
analogie théoriquement fausse entre les champs de vitedsetempérature. Le modéle basé
sur un calcul dynamigque du nombre de Prandtl sous-mailldoeanpriori plus a méme de
représenter I'effet des échelles sous-maille thermigmeyennant une plus grande complexité
et d’avantage de calculs. Nous souhaitons donc voir si, empacaison de ce modele dyna-
mique, le modéle a nombre de Prandtl sous-maille consthatie®n satisfaisant, a faible puis
a fort écart de température, dans notre configuration. Pelar oous comparons les résultats
des simulations 180-1-cc et 180-1-cd puis ceux des sinugti80-2-vc et 180-2-vd.
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4.3.1 Cas faiblement anisotherme

Sur les figures 4.17 a 4.24 sont tracés simultanément lekatssdes simulations 180-1-cc
et 180-1-cd, qui ne difféerent que sur un point : le modele soasdle thermique utilisé. Ces
simulations ont été réalisées a un nombre de Reynolds derfrent del 80, avec un rapport de
température$, /77 = 1.01 et \ ety constantes.

Les profils moyens de vitesse (figure 4.17) et de tempérafigned 4.21) des deux simu-
lations sont parfaitement superposés. L'accord des padssfluctuations de vitesse est égale-
ment excellent (figure 4.18). Concernant les fluctuationed®érature (figure 4.22), on note
un écart entre les résultats des simulations 180-1-cc efld@Dpour40 < y* < 150. Ce-
pendant, celui-ci est trés léger et les profils coincidenteut le reste du canal{ < 40 et
yT > 150). Pour les corrélations vitesse-vitesse et vitesse-teatym@ (figures 4.19, 4.23 et
4.24), les courbes relatives aux deux simulations cormpat tres bien, on distingue a peine
les deux tracés. Sur la figure 4.20 sont représentés lessptafiitombre de Prandtl sous-maille.
Pour la simulation 180-1-cc, nous avons imposeé la valeur.@a ce nombre sur tout le canal,
comme on peut le voir sur le tracé. On constate que le nombRrat@ltl turbulent obtenu par
un calcul dynamique (simulations 180-1-cd) a plutét unewaproche dé .25, sauf prés de la
paroi, ou il décroit jusqu'd de maniére quasi linéaire.

Ces observations nous permettent de conclure qu’'a faibideda températures, les simula-
tions réalisées avec les deux modeles sous-maille theesigjpoutissent a des résultats quasi-
ment identiques. Le modéle a nombre de Prandtl sous-maitistant est donc satisfaisant pour
un faible7 /77, méme si la simulation 180-1-cd montre que le nombre de Blraods-maille
n’est ni constant dans la direction verticale, ni proch@®.deAu méme nombre de Reynolds de
frottement, Brillantet al. (2006) ont également comparé le modele a nombre de Prandt so
maille constant avec des modéles dynamiques (avec plagieacédures de stabilisation de la
constante différentes). lls ont observé que le modele a rodd Prandtl sous-maille constant
fournit d’aussi bon résultats que les modeles dynamiquasgbes écarts de température modeé-
rés. Nos conclusions sont donc en accord avec les leurs.
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4.3.2 Cas fortement anisotherme

Le rapport de températures considéré est maintendfit/dé = 2.00. Comme nous l'avons
déja signalé précédemment, pour un tel ratio nous devotiguss les profils des deux moitiés
du canal. Nous comparons donc cette fois les courbes deg&sbéisse et haute du canal ob-
tenues lors des simulations 180-2-vc et 180-2-vd, réais®§ecRe, ~ 180, A et variables
et un nombre de Prandtl sous-maille soit constant (cas 18f);Zoit calculé dynamiquement
(cas 180-2-vd).

On peut constater, en se reportant aux figures 4.25 et 4.81egprofils de vitesse moyenne
et de température moyenne des deux simulations se supetpresque parfaitement, quelle
gue soit la région du canal considérée.

Les fluctuations de vitesse longitudinale et de vitessdcadet (figures 4.26 et 4.27) sont
également en excellent accord sur les deux moitiés du cAoahiveau des fluctuations de
vitesse transverse, on observe sur la figure 4.28 que la ealrtenue lors de la simulation
180-2-vd est un peu en-dessous de celle obtenue lors de ldasion 180-2-vc sur la moitié
haute du canal. Cette difféerence est toutefois trés petifaaeord entre les deux simulation
est quasiment parfait sur la moitié basse. Les résultatswsopeu plus €loignés les uns des
autres en ce qui concerne les fluctuations de températuteg#g32). Les profils ont bien la
méme forme dans les deux cas, et les positions des pics satitjides, mais avec un nombre de
Prandtl sous-maille constant, on obtient une intensits faible qu'avec un nombre de Prandtl
sous-maille dynamique pour ces fluctuations sur 'ensembleanal. L'écart observé n'étant
gue de l'ordre d&%, on ne peut toutefois pas conclure a une nette différenae g deux
modéles sous-malille.

Les profils des corrélations vitesse-vitesse et vitessgdeature sont représentés sur les
figures 4.29 , 4.33 et 4.34. On constate que les courbes derBlatmn vitesse-vitesse sont
identiques avec les deux simulations considérées. Des atitrts apparaissent au niveau des
corrélations vitesse-température. Peur >, sur la partie basse du canal, le profil obtenu lors
de la simulation 180-2-vd descend légerement plus bas gued profil poud < y* < 120.
Pour< uf >, c’est au niveau des pics qu’'on note une difference : cewseni un peu plus
élevés avec la simulation a nombre de Prandtl dynamiquergtieelle ou le nombre de Prandtl
sous-maille est constant. Néanmoins, ces écarts sontéroprportants pour pouvoir remettre
en cause le modéle a nombre de Prandtl sous-maille constant.

Sur la figure 4.30, on observe bien que le nombre de Prandttisaiille est constant, fixé
a une valeur d®.9, dans la simulation 180-2-vc. Dans l'autre simulation, einombre est
calculé dynamiquement en chaque point de I'écoulement Qquehpas de temps, on constate
gu'il est plutot proche dé.8, saufa I'approche des parois ou il diminue ver®©n obtient donc
deux profils totalement différents pour le nombre de Prasualik-maille, mais cela ne semble
pas avoir de répercussions sur les autres profils.

En conclusion, il n'y a pas de difféerence sensible entredssiltats obtenus avec les deux
modéles sous-maille thermiques pour un fort rapport de éeatpres. Les profils moyens, ceux
des fluctuations et ceux des corrélations sont tres proehes, méme si le profil dér,,, est
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lui bien différent dans les deux cas. Etonnamment, le molig$& sur un nombre de Prandtl
sous-maille constant permet donc d’obtenir d’aussi bosslits que le modeéle calculant dy-
namiquement le nombre de Prandtl sous-maillg &) = 2.00. Il peut y avoir plusieurs expli-
cations a ce phénomene. On peut tout d’abord supposer queillaga utilisé est tellement fin
gue le modele sous-maille thermigue n’a que peu d’influerees chos simulations. Nos SGE
seraient alors des quasi-SND. Des simulations sans modeédersaille thermique et avec ces
deux modeles mais en utilisant un maillage plus grossiengtraient de tester cette hypothese.
Il est également possible que le ratio de températuresé&tpdurtant déja assez important, ne
soit pas suffisant pour observer une difféerence entre cesmedéles. Seules des simulations
avec un plus grand rapport de températures, teligyé; = 5.00, permettront de savoir si tel
est le cas. Le fait que le nombre de Reynolds de ces simutasioih relativement petit pour-
rait aussi étre une explication. Pour étudier ce point, uimellation identique a la simulation
395-2-vc mais avec un nombre de Prandtl sous-maille dynaersgrait nécessaire. Enfin, on
peut envisager que le modéle basé sur un nombre de Pranshthslle constant soit suffisant,
méme lorsque les gradients thermiques sont importants,duie théoriguement il ne soit pas
justifié.

Des SGE complémentaires, avec un maillage plus grossiec, @v ratio de températures
plus élevé et avec un nombre de Reynolds de frottemenddelevront donc étre réalisées
et analysée$ afin de pouvoir conclure définitivement quant au choix du nedéus-maille
thermique dans un canal fortement anisotherme.
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FIG. 4.25 - Vitesse moyenne longitudinale FiG. 4.26 — Ecart-type de la vitesse longitudinale

2Ces simulations sont actuellement en cours.
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FIG. 4.27 — Ecart-type de la vitesse verticale FIG. 4.28 — Ecart-type de la vitesse transverse
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FIG. 4.31 — Temperature moyenne FIG. 4.32 — Ecart-type de la température
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4.4 Remarques sur I'adimensionnement

Nous avons jusqu’ici tracé les grandeurs dynamiques atifjees sous forme adimension-
nelle en utilisant la vitesse et la température de frottérderthaque parol/, et7’, ainsi que
la viscosité a la paroiy,,. Cet adimensionnement est trés classique, c’est notanoakriiem-
ployé par les différents auteurs des simulations numésigirectes avec lesquelles nous avons
comparé nos résultats dans le chapitre précédent.

Il est cependant possible d’adimensionner autrement @&fdgpdynamiques et thermiques.
Les trois méthodes les plus frequemment employées dansutkEssé&omme la nbtre sont :

1. Ladimensionnement utilisé jusqu’a présent, basé suitdsse et la température de frot-
tement,U, etT., ainsi quey™ (se référer au chapitre précédent pour les définitorig de
et’T)).

La vitesse moyenne et les fluctuations de vitesse de la nhaisige (respectivement haute)
du canal sont alors divisées par la vitesse de frottemerat gdarbi basse (respectivement
haute) U, :

V;"ms Wrms

) U:_ms = U ) V;::ns = T ) Wr—;ls = U (41)

<U >
U,

Ut =

La température moyenne est adimensionnée comme sulit :

_<T>—Tw

T+
T,

(4.2)
T, étant la température pariétale’®t la température de frottement correspondant a la
moitié du canal considérée. Les fluctuations de températnt elles, divisées pdt. :

T,
T+ Zrms 43
rms TT ( )
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Enfin, la corrélation vitesse-vitesse est adimensionnéé’pat les corrélations vitesse-
température pafU. 1) :

< uv > < uf > < vl >
. < uf >T= . < wh>T=
U2 Y U.T. v U.T.

<up >T= (4.4)

Toutes ces grandeurs, désignées par un exposasbnt tracées en fonction de la coor-

donnée réduite :
+_ yUr

Vay

y (4.5)

2. Ladimensionnement a partir de la vitesse maxinidle,, de I'écart de température
T, — T etdey/h, h étant la demi-hauteur du canal.
Cette fois, la vitesse moyenne et les fluctuations de vissseadimensionnées pay, ...,

on trace donc :
< U > Urms V;ms Wrms

) ) 1 4-6
Umax Umax Umax Umam ( )
La température moyenne T' > est transformée selon la relation :
<T>-T,
- v 4.7
et on trace les fluctuations de température divisée$iar 7)) :
T,
— 4.8

Les corrélations sont également adimensionnées a l'aidé,deet (7, — 77), on trace

alors :
< uv > < uf > < vl >

U2 ' Umam (TQ - Tl) ' Umam (TQ - Tl)

max

(4.9)

3. L'adimensionnement semi-local, qui utili&g, 77 ety*.
Nous avons évoqué cet adimensionnement dans notre étdagytaphique sur les écou-
lements a propriétés variables (voir section 2.3). Lesdgars désignées par I'exposant
* tiennent compte des variations de la masse volumigee de la viscosité, avec la
température, et donc avec la coordonpéRinsi, la vitesse de frottement transformée est
définie comme suit :

Ur =, | —2— = 4.10
<p>(y) \/<p>(y) 9y |, (419

La température de frottement modifiée devient alors :

Q )\w o<T>
o w _ 9y _lw (4.11)
<p>CGUr  <p>(y)CpUsr

*
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Les différents profils sont ainsi adimensionnés de la mémeiér@aqu’avec le premier
adimensionnement présenté ci-dessus, en rempléagant’. parU* etT”. |Is sont tracés
en fonction d’une coordonnée réduite elle aussi transfermé
_ oy

C<v>(y)

*

y (4.12)

Il existe également une variante du premier de ces adimemsioent : utilisation des valeurs
moyenned/,,, etT;,, et non de leurs valeurs au niveau de chaque paroi. Certaimssie&@sul-
tats ont d’ailleurs déja été présentés avec cet adimeresioamnt (Hussoet al. (2006)).

Nous avons retracé toutes les courbes présentées dangiteecinzec I'adimensionnement
basé sut/,,..., T» — T} ety/h et avec 'adimensionnement semi-local. Les figures obtesasat
rassemblées en Annexe (Annexe A pour celles relativesadbéde I'impact des variations de
A et u et Annexe B pour celles relatives a I'étude de linfluence cadéde sous-maille ther-
mique). On constate que les accords/differences entradddsme s’observent pas forcément
aux mémes endroits, mais que les conclusions restentddesti variations des propriétés né-
gligeables poufl, /77 = 1.07 mais pas poufly/7; = 2.00 et modéle a nombre de Prandtl
sous-maille constant équivalent au modele a nombre de ®smd-maille dynamique pour
les deux ratios de température considérés. On remarquadasptegue 'adimensionnement par
la vitesse maximale et I'écart de température semble atdes effets constatés, qui sont plus
nettement visibles avec les deux autres adimensionnements

4.5 Conclusions

Conformément aux analyses effectuées dans la premieie garnte chapitre concernant la
prise en compte des variations de la conductivité et de @osit, nous considérerons par la
suite les simulations ou ces propriétés sont constantesypofaible rapport de températures
(Iz/T, = 1.01 ou1.07) et les simulations ou leurs variations avec la températong prises en
compte pour un fort ratio de températurés/([; = 2.00).

Suite a I'étude menée dans la deuxieme partie du présenitrehamus allons maintenant
utiliser uniquement le modeéle sous-maille thermigue basés nombre de Prandtl sous-maille
constant puisque nous avons montré qu’'il donne des rés@ité mement proches de ceux
obtenus lorsque le nombre de Prandtl sous-maille est éadgulamiquement, tout en étant plus
simple et en impliguant moins de calculs. Néanmoins, latiprede la modélisation sous-maille
thermique n’est pas encore totalement éclaircie et dedaimos complémentaires doivent étre
réalisées et analysées afin de tirer des conclusions défgiti

En ce qui concerne la présentation de nos résultats, notisgerons, comme nous l'avons
fait jusqu’ici, de distinguer les profils des moitiés basshaute du canal pouf, /T = 2.00.
Les trois adimensionnements présentés dans ce chapire siifisés car, comme nous allons
le voir, ils permettent de visualiser differemment les pi@anes induits par une augmentation
du rapport de températures.

Nous allons donc maintenant analyser I'effet du ratio deptenaturesl’, /77 sur I'écoule-
ment en considérant les simulations réalisées avec un moefPrandtl sous-maille constant et
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avec des propriétés (u) constantes pour les faibles rapports de températuresiables pour
le fort ratio de températures.
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Chapitre 5

Analyse physique de la modification d’un
écoulement anisotherme en canal plan
turbulent sous l'effet de I'augmentation du
rapport de temperatures

5.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons étudier, pour les deux nontwd?eynolds de frottement
considérés1B0 et 395), 'impact de 'augmentation du rapport de températureslesi statis-
tiques de 'écoulement turbulent d’air en canal plan. Pel&,csuivant les conclusions de I'ana-
lyse conduite au chapitre précédent, nous considéronsniegasions 180-1-cc Re, ~ 180,
T5/T) = 1.01, X ety constantes), 180-2-vdie, ~ 180, T, /1) = 2.00, A ety variables), 395-
1-cc (Re, ~ 395, T»/T, = 1.07, X\ et constantes) et 395-2-vdw¢, ~ 395, 15 /Ty = 2.00,

A ety variables). Nous comparons pour chaque nombre de Reyresgsdfils des grandeurs
moyennes et turbulentes obtenus a faible et a fort rappai¢mpératures (en distinguant les
courbes relatives aux deux moitiés du canal a fort ratio dgpésatures). Nous tracons tout
d’abord les courbes avec I'adimensionnement basésufl. et y*. Celui basé sut/,,,,.,

T, — T, ety/h est également utilisé, il nous permet de faire ressortietéepde symétrie des
profils de température moyenne lorsque le rapport de tempésaaugmente. Wang et Pletcher
(1996), Nicoud (1998), Nicoud et Poinsot (1999) et LessaRipalexandris (2006) ont égale-
ment étudié numériquement la configuration du canal plas.t@eaux different des nétres sur
certains points, ils sont notamment tous réalisés uniqneiBe, ~ 180. De plus, toutes les
données que nous analysons ici n'ont pas été étudiées panteass. Nous pouvons cependant
faire quelgques comparaisons avec leurs résultats.

Nous exposons ensuite le mécanisme physique sous-jacemtalifications observées sur
les différents profils lorsqué;/T; passe del.01 ou 1.07 & 2.00. Nous rendons également
compte des effets relatifs des variations de la densité ®tvdegations de la viscosité et de
la conductivité.
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Enfin, nous utilisons 'adimensionnement semi-local, b&wd/*, T'* et y*, car quelques
auteurs ont observé, dans des configurations similairesatte, qu’'il permet de rapprocher
certains profils obtenus a des rapports de températureatiti(se référer aux travaux de Dailey
et al. (2003), Nicoud (1998) et Nicoud et Poinsot (1999) présedtéss la section 2.3). La
transformation de Van Driest est également utilisée posays d’obtenir un rapprochement
des profils de vitesse moyenne.

5.2 Influence deT/T; sur les profils moyens

5.2.1 PourRe; =~ 180

Les profils de vitesse moyenne et de température moyennisralax simulations 180-1-cc
et 180-2-vc sont représentés sur les figures 5.1 et 5.2 adionknsionnement basé gar, 7',
ety™ etsur les figures 5.3 et 5.4 avec 'adimensionnement badé sur 7, — T; ety/h.

25— ——r ‘ 30—
r |— LES 180-1-cc 1 | |— LES 180-1-cc |
LES 180-2-vc bas 25+ LES 180-2-vc bas B

20 |— LES 180-2-vc hayt B | |— LES 180-2-vc hat /
15+ - |
+D L |

10 -

5- a i

0 0 T ””‘;‘10 00

y

FIG. 5.1 — Vitesse moyenne longitudinale FIG. 5.2 — Température moyenne

. i i i i e
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max

<U>/U

0.4

— LES 180-1-c¢
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FIG. 5.3 — Vitesse moyenne longitudinale FIG. 5.4 — Température moyenne
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On constate sur la figure 5.1 que dans la zone linéaire lesprofils de vitesse moyenne
(I/Ty = 1.01, T5/T} = 2.00 moitié basse ef, /77 = 2.00 moitié haute) sont superposés.
Par contre, dans la partie logarithmique, on observe que,lpa@rand ratio de températures, le
profil de la moitié basse est plus élevé que celui obtenu andaible rapport de températures
et celui de la moitié haute est légérement plus bas que cbtena avec un faible rapport
de températures. Le profil de vitesse moyenne semble dommuelissymétrique a mesure
queT,/T; augmente. Cette dissymétrie par rapport au plan i s’observe également sur la
figure 5.3 ou les tendances sont inversées entre les deusmbit canal a forf, /7. Dans la
partie basse, le profil obtenu polis/7) = 2.00 est au-dessus de celui obtenu p@uwf7T;, =
1.01 jusqu'ay/h = 0.2. Le gradient de vitesse est donc plus élevé dans cette s, /T
est plus grand. Au-dela dg'h = 0.2, le profil correspondant &, /77 = 2.00 devient plus bas
que celui correspondanta /7, = 1.01. Ainsi, vers la partie centrale du canal le gradient de
vitesse est plus faible lorsqug/7; est plus grand. Dans la partie haute du canal, les positions
relatives des courbes des deux simulations sont invers&esasition a laquelle les deux profils
se croisent est plus éloignée de la paroi que sur la moiteeh&sette déformation du profil de
vitesse moyenne entraine un léger décalage du maximumstaiteint un petit peu plus prés
de la paroi haute pouf,/T; = 2.00 que pour,/7; = 1.01. La modification des gradients
de vitesse, combinée aux variations des propriétés du flexfdique le constat effectué au
chapitre 3 : la vitesse de frottement et le nombre de Reyraddsottement, qui sont calculés
a partir du gradient de vitesse pariétal, deet dep,,, different fortement d’'une paroi a 'autre
lorsque le ratio de température estxie0.

Concernant la température, les différents profils sontgréshes les uns des autres sur la
figure 5.2, sauf dans la zone centrale du canal ou on congtgpetit écart. Si on considére
lautre adimensionnement (figure 5.4), on voit apparaitus pettement un décalage entre les
courbes obtenues a faible et a fort ratio de températuregrdféd de température du cas forte-
ment anisotherme reste au-dessus de celui relatif a la afimnlplus faiblement anisotherme
sur tout le canal. Il semble ainsi étre étiré vers la paroseagiand le rapport de températures
augmente. Par conséquent, dans le cas fortement anisetlet@mpérature moyenne n’est plus
atteinte au milieu du canal, comme c’est le cas en faiblemeisbtherme, mais dans la moitié
basse (pouy/h ~ 0.92). Le profil moyen de température devient donc lui aussi digsyique.
Les gradients de température ne sont alors plus les mémédadole 7, /T et different d’une
moitié a 'autre du canal.

5.2.2 PourRe; ~ 395

De méme que pouRe, ~ 180, nous avons trace les profils moyens de vitesse et de tempé-
rature relatifs aux simulations a faible et a fort rapporteimpérature (395-1-cc et 395-2-vc)
avec 'adimensionnement basé gir, T, ety ™ (figures 5.5 et 5.6) et avec 'adimensionnement
basé sut/,,.., 7o — T; ety/h (figures 5.7 et 5.8).

Sur la figure 5.5, on peut voir que le profil de vitesse moyewvadué de la méme maniere
gu’'a plus faible nombre de Reynolds lorsque le ratio de teaipée considéré augmente. |l reste
en effet inchangé dans la zone linéaire puis, dans la zoseitbmique, la courbe relative a la
moitié basse du canal apparait nettement supérieure abgireinu poufls /7 = 1.07 et celle
relative a la moitié basse est a I'inverse bien inférieue ptofil de vitesse moyenne devient
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donc lui aussi dissymétrique lorsqu’on accrBifT;. Cet effet est d’ailleurs plus marqué que
pour Re, = 180. Avec l'autre adimensionnement (figure 5.7), on observetexaent la méme
déformation du profil moyen de vitesse que p&dr ~ 180. Les gradients de vitesse sont donc
la aussi difféerents d’'une moitié a l'autre du canal et déféts de ceux obtenus pour un faible
rapport de températures. La position a laquelle la vitessdmale est atteinte est également un
peu déplacée vers le haut du canal.

Le profil de température moyenne (figure 5.6) apparait plaerizent modifié qu'de, ~

180 lorsque quel, /T passe de.07 a2.00. De plus, I'écart entre les courbes se situe cette
fois non seulement dans la partie centrale du canal, mass @ass toute la zone logarithmique
(20 < y™ < 500). Dans la partie linéaire par contre les trois profils somtsjment identiques.
Au dela deyt = 20, les profils relatifs au fort ratio de températures s'éleigide celui relatif

au faible rapport de températures, vers le haut au niveaa ooitié basse du canal et d’abord
vers le bas, puis vers le haut au niveau de la moitié hautemal.caur la figure 5.8, ou l'autre
adimensionnement est utilisé, on constate, comme.a~ 180, que le profil moyen de tem-
pérature semble étiré vers la paroi basse. La températwyerme n’est alors plus atteinte au
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milieu du canal lorsqué;, /T, augmente, mais egi” ~ 0.75. Ce décalage entre les courbes
relatives aux deux simulations est nettement plus prongoeéoour le plus faible nombre de
Reynolds.

Onpeut se demander si les écarts entre les différentesesoit ici plus marqués que pour
Re, ~ 180 en raison de 'augmentation du nombre de Reynolds de frett¢mu en raison
du maillage utilisé qui est plus lache pour les simulatio®S-3-cc et 395-2-vc que pour les
simulations 180-1-cc et 180-2-vc. Des simulations complétaires a un nombre de Reynolds
de frottement de80 et avec un maillage plus grossier permettront d’apporter réponse a
cette question.

5.2.3 Comparaison avec les résultats d’études similaires

Les dissymétries gue nous avons constatées au niveau dds prayens correspondent
bien aux observations faites par Wang et Pletcher (199&p Wi (1998) et Lessani et Papa-
lexandris (2006) dans la configuration du canal plan fortgra@isotherme avec températures
imposées aux parois. Cependant, Lessani et Papalexa2@di)(ne présentent leurs profils de
vitesse moyenne qu’apres application de la transformat@Nan Driest, il est donc difficile
de comparer nos résultats avec les leurs. Nous retiendootsairtout que les évolutions que
nous avons observées sont du méme type que celles obtemudsipa et Pletcher (1996) et
Nicoud (1998).

5.3 Influence deT;,/T; sur les fluctuations de vitesse et de
température

5.3.1 PourRe; ~ 180

Nous avons tracé les fluctuations de vitesse longitudinelticale et transverse, ainsi que
les fluctuations de température obtenues lors des simudaliB0-1-cc Re, ~ 180, T»/T =
1.01, propriétés constantes) et 180-2-Ve( ~ 180, T5/17 = 2.00, propriétés variables) sur
les figures 5.9 a 5.12.

Pour les fluctuations de vitesse, on constate de tres fafféseaces entre les courbes obte-
nues a faible et a fort rapport de températures. Cette foissymétrie des profils est flagrante :
aly/T, = 2.00, les courbes de la moitié basse du canal sont bien au-dessedlek relatives a
la simulation réalisées®, /T = 1.01 et les courbes de la moitié haute du canal sont a l'inverse
nettement au-dessous. Les positions des pics se décassitleégerement lorsque le ratio de
températures augmente. Ceux-ci s'éloignent un peu de da @abas du canal et, au contraire,
se rapprochent un peu de la paroi en haut du canal.

Les fluctuations de température sont également modifiées I&ffet de 'augmentation
de T, /T;. Dans la partie basse du canal, la courbe correspondantimldaton fortement
anisotherme (180-2-vc) est d’abord supérieure a cellespandant a la simulation faibleemnt
anisotherme (180-1-cc), puis, a partirgie~ 95 c’est l'inverse. Dans la partie haute du canal,
les courbes relatives aux deux simulations sont quasinmrfondues jusqu'g™ =~ 35, puis
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celle correspondant au fort ratio de températures devigrérieure a celle correspondant au
faible rapport de températures. En ce qui concerne la pagii pic, lorsqud’;, /T passe de
1.01 a2.00, celle-ci est presque inchangée prés de la paroi haute rakigae lIégérement de
la paroi en bas du canal.

b—er——7—— 77— 1
— LES 180-1-cc |
LES 180-2-vc bas
a3 — LES 180-2-vc hait | 0.8~ 7
L | 06 /\ |
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FIG. 5.9 — Ecart-type de la vitesse longitudinale FiG. 5.10 — Ecart-type de la vitesse verticale

4—
1, —
L 3 / —
+ (%2}
— §2, —
|_
— LES 180-1-cc 1 — LES 180-1-cc ]
0.2 LES 180-2-vc bas — LES 180-2-vc bas
— LES 180-2-vc haut | — LES 180-2-vc haut ]
T I T I T TS TS R S AT Y Y S N T I T T TS IS R S AT Y Y NN
00 40 80 120+ 160 200 240 00 40 80 120+ 160 200 240
y y

FIG. 5.11 — Ecart-type de la vitesse transverse  FIG. 5.12 — Ecart-type de la température

5.3.2 PourRe; =~ 395

Les profils des fluctuations de vitesse et de températurefsedaix simulations 395-1-cc
(faible ratio de températures) et 395-2-vc (fort ratio dmpgératures) sont représentés sur les
figures 5.1345.16

En ce qui concerne les fluctuations de vitesse longitudinelgicale et transverse, on ob-
serve exactement le méme phénomene qu'dwec~ 180 lorsque le rapport de températures
augmente, c’est a dire une dissymétrie notable et un déxaleg pics. Ces modifications se
font dans le méme sens qu’avec le plus faible nombre de Resynol
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Pour les fluctuations de température, on constate en congasafigures 5.12 et 5.16 qu'a
Re, =~ 395 les profils obtenus avet,/T) = 2.00 sont plus éloignés du profil obtenu avec
T5/T) = 1.07 qu'a Re, ~ 180. Sur la moitié basse du canal, lorsque le rapport de tempégat
augmente le niveau des fluctuations de température s’apceéside la paroi (jusqua” ~ 180)
et au contraire diminue au dela g& ~ 180. Sur la moitié haute du canal, laugmentation de
T>/T; entraine au contraire une réduction du niveau des fluchsate température en proche
paroi, puis, a partir dg™ = 80 un treés fort accroissement de ces fluctuations. La position d
pic est cette fois décalée en bas et en haut du canal : el@giélun peu de la paroi en bas et
se rapproche légerement de la paroi en haut lorsque le etengpératures augmente.
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FIG. 5.13 — Ecart-type de la vitesse longitudinale FiG. 5.14 — Ecart-type de la vitesse verticale
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FIG. 5.15 — Ecart-type de la vitesse transverse  FIG. 5.16 — Ecart-type de la température

5.3.3 Comparaison avec les résultats d’études similaires

Les conclusions de Nicoud (1998) concernant la modificadies fluctuations de vitesse
lorsqueT;, /T; augmente sont similaires aux nétres. Nicoud et Poinsotq)lA®nt tracé que
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les profils relatifs a la moitié basse du canal p@ur7; = 2.00. lls observent alors bien un
changement di au rapport de températures, mais dans legeoseaa celui obtenu dans leur
précédente étude ainsi que dans la nétre. Wang et Pletdd@8)(2onstatent aussi des modifi-
cations de ces profils a fort ratio de températures, mais rélese produisent pas toujours dans
le méme sens que dans la présente étude. Enfin, aucune cmpara peut étre réalisée avec
les résultats de Lessani et Papalexandris (2006) car danétlade les fluctuations de vitesse
ne sont pas tracees.

Concernant les fluctuations de température, nous ne pogeamgarer nos résultats qu’'avec
les données de Nicoud (1998). Il n'observe pas les mémesamnead que nous. Ses résultats
montrent qu’a fort, /7, les profils des deux moitiés du canal sont tout le temps asudetu
profil obtenu a faible /T7.

Ainsi, si les différentes études considérées, y compridteens’accordent sur le fait que
les profils des fluctuations de vitesse et de température raodifiés lorsque le rapport de
températures augmente, les effets constatés sont a leddessez variés d’'un cas a lautre.
Méme les résultats des deux Simulations Numériques Dgdtteoud (1998) et Nicoud et
Poinsot (1999)) ne sont pas identiques. Il semble donc pmstant que la seule chose que
nous pouvons assurer est que les profils des fluctuationsentdignificativement sous l'effet
d’une augmentation d&, /7.

5.4 Influence deT;/T; sur les corrélations vitesse-vitesse et
vitesse-température

5.4.1 PourRe; ~ 180

Les corrélations vitesse-vitesse et vitesse-températurereprésentées sur les figures 5.17,
5.18 et 5.19, sur lesquelles nous avons trace simultandesecturbes relatives aux simulations
180-1-cc et 180-2-vc. Comme pour les fluctuations, on ctmsta grandes divergences entre
les profils des deux simulations.

En ce quiconcerne la corrélation vitesse-vitessep >, et la corrélation vitesse longitudinale-

températureg< uf >, on constate sur les figures 5.17 et 5.18 que I'évolutioraes€ime lorsque

T, /T, augmente que pour les fluctuations de vitesse : sur la maitiédj le profil monte et le
pic s’éloigne de la paroi et sur la moitié haute, il diminudegbic se rapproche de la paroi. Le
profil de la corrélation vitesse verticale-température;f >, évolue de la méme maniére sion
considere sa valeur absolue : lorsque le rapport de tempérpasse dé.01 a 2.00, I'inten-

sité de cette corrélation est accrue dans la partie basserd €t réduite dans la partie haute.
Pour le fort ratio de températures, le plateau de ce profilggblus loin de la paroi qu’a faible
rapport de températures sur la moitié basse du canal et gaslp la paroi sur la moitié haute.
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Sur les figures 5.20, 5.21 et 5.22 sont tracées les cormdatidesse-vitesse et vitesse-

température obtenues lors des simulations 395-1-cc e2385-

Pour ces trois profils, on observe les mémes évolutions’By&G que pourRe, =~ 180. Le
niveau de ces corrélations augmente sur la moitié bassemdetadiminue sur la moitié haute
(en considérant la valeur absolue du prefibd >). Les pics de< uv > et< uf > et le début
du plateau dec v6 >, quant a eux, se décalent vers le centre du canal en bas ¢ par®i en

haut.
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5.4.3 Comparaison avec les résultats d’études similaires

Seul Nicoud (1998) a traceé le profil de la corrélation vitdesgitudinale-vitesse verticale.
Ilobserve la méme évolution que nous pour ce profil lorsquatle de températures augmente.

Concernant les corrélations vitesse longitudinale-teatpée et vitesse verticale-température,
elles ne sont tracées que dans 'étude de Wang et PletcH#)(X®ependant, 'adimensionne-
ment utilisé par ces auteurs n’est pas le méme que celui queawons employé et il n'est pas
clairement explicité, il est donc difficile de comparer nosiclusions avec les leurs.

5.5 Mécanisme physique

Les effets de 'augmentation du rapport de températuretesyorofils moyens, les fluctua-
tions et les corrélations étant précisément décrits etithscil nous reste maintenant a expliquer
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l'origine des modifications observées et la maniére dontréesformations des différents pro-
fils sont reliées entre elles.

Nous avons schématisé le mécanisme physique entrant eorggué le ratio de tempéra-
tures considéré augmente sur la figure 5.23. Les deux cotsgbhysiques qui constituent le
point de départ des phénomeénes observes sont la consematilix de chaleur total lors d’une
simulation donnée et la constance du nhombre de Reynoldstterfrent moyen lorsqu’on passe
d’'un faible a un fort ratio de températures. Ainsi, lorsquéT; = 2.00, les fortes variations
de la conductivité \, et de la masse volumique, dans la direction verticale entrainent une
difféerence entre les gradients de température des deuyémdit canal et, par conséquent, une
dissymétrie du profil de température moyenne. En parallelpassage d’un rapport de tem-
pératures faible a un rapport de températures plus élé¥€. @ constant implique, en raison
des variations de la masse volumigpeet de la viscositéy, en fonction de la coordonngge
gue les gradients de vitesse ne sont plus les mémes de paugediu plan; = h. Le profil
de vitesse moyenne devient donc dissymétrique. Les fluohsatle vitesse et de température,
qui dépendent fortement des gradients de vitesse et de tatupg sont alors modifiées. Les
relations entre les fluctuations et ces gradients étargrferht non-linéaires, il n'est priori
pas possible de prévoir le sens dans leduels, Vims, Woms €t T, devraient évoluer. La
masse volumique étant liée a la température par la loi ddsatgaz parfait, ce profil est a son
tour modifié et perd, lui aussi, sa symétrie. Comme l'ont neyué Wang et Pletcher (1996),
les transformations des profils geet deUU, impliquent une redistribution du débit massique
D,, =L,L, fyL:yO p(y)U(y)dy & travers le canal a foift, / T7.

Comme nous venons de le voir, les variations de la masse ighemde la viscosité et
de la conductivité jouent un réle majeur dans les modificatigue nous observons quand le
ratio de températures augmente. La question qui se poséoestalle de I'influence relative
des variations de par rapport a celles de et . Pour y répondre, il nous faut examiner a
nouveau les figures 4.8 a 4.16 présentées au chapitre 4.sSfiguwes nous avons comparé, pour
Re, ~ 395 etTy /T, = 2.00, une simulation effectuée avec une conductivité et uneosite
constantes (395-2-cc) et une autre ou les variations de ropsigtés sont prises en compte
(395-2-vc). Les figures 5.5, 5.6, 5.13 4 5.16, et 5.20 a 5.3 ésent chapitre permettent quant
a elles de voir les effets combinés de la masse volumique derlductivité et de la viscosité
(simulations 395-1-cc et 395-2-vc). Si on compare ces déuves de figures, on s’apercoit
gue les variations d& et .. entrainent des modifications relativement faibles sur tefilp par
rapport aux modifications observées lorsque les variatignbensemble des propriétés sont
en jeu @, u etp). Linfluence des variations de la conductivité et de la @&t est donc bien
moindre que celle des variations de la masse volumiquei,A@ss2volutions constatées lorsque
le rapport de températures augmente sont principalemestalux variations de.
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5.6 Effet de I'adimensionnement semi-local

Nous allons maintenant voir si, comme I'ont constaté Daglegl. (2003) et Nicoud (1998)
dans leurs travaux sur les écoulements turbulents en céaralfgiblement et fortement ani-
sotherme, ['utilisation de 'adimensionnement semi-lgearmet, par la prise en compte des
variations dep et i1, de rapprocher certains des profils relatifs aux différestenulations. Dai-
ley et al. (2003) ont en effet observé une meilleure correspondareprnidils moyens obtenus
lors de simulations avec un faible chauffage, un fort cleggfet un fort refroidissement grace
a cet adimensionnement. Dans I'étude de Nicoud (1998)nfi@dsionnement semi-local a per-
mis de faire correspondre un peu mieux les profils de tempéramoyenne et bien mieux les
fluctuations de vitesse et la corrélatienuv > des simulations a faible et a fort rapport de
températures. Par contre, les profils des fluctuations deéeture obtenus par Nicoud (1998)
ne se rapprochent pas lorsque cet adimensionnement esty@mpl

5.6.1 PourRe; ~ 180

Nous avons représenté sur les figures 5.24 a 5.32 les profjlsmaples fluctuations et les
corrélations obtenus lors des simulations 180-1-cc et2t86-en utilisant 'adimensionnement
semi-local.

Encomparant les figures 5.1 et 5.24, on constate que I'agiim@me ment semi-local permet
effectivement de faire mieux coincider les trois profils desse moyenne. En ce qui concerne
la température moyenne par contre, cet adimensionnemerappeoche pas les différentes
courbes (voir figures 5.2 et 5.25). Ces profils sont assedpmles uns des autres avec l'adi-
mensionnement basé sOir ety ™ et 'utilisation de celui basé sur* ety* a au contraire ten-
dance a les éloigner.

Les fluctuations de vitesse tracées sur les figures 5.26 acbr28spondent a I'évidence
nettement mieux que celles tracées sur les figures 5.9 alBatiimensionnement semi-local
réduit donc significativement I'écart entre ces différgmtsfils. Ce n’est pas le cas pour les
courbes des fluctuations de température, qui sont plusréegyles unes des autres avec l'adi-
mensionnement basé sIif ety* (figure 5.29) qu'avec 'adimensionnement baséBuety*
(figure 5.12). Cependant, 'adimensionnement semi-loeakde avoir pour effet de donner une
allure similaire a ces différents profils.

On constate, en examinant les figures 5.17 et 5.30, que paariélation vitesse-vitesse
on obtient surtout un rapprochement du profil obtenu sur litiénbasse a fortl; /77 et de
celui obtenu a faiblg; /7 en employant 'adimensionnement baseé Eiret y*. La courbe
relative a la moitié haute pour le fort ratio de températusén qu’un peu plus proche des deux
autres qu'avec I'adimensionnement basélguety*, reste tout de méme assez éloignée. Pour
les corrélations vitesse-température, les courbes obseanvec un faible et un fort rapport de
températures correspondent mieux lorsque I'adimensimené semi-local est utilisé (figures
5.31 et 5.32). Cet effet est particulierement visible prés parois 4™ < 80 pour < uf >
etyt < 50 pour < vf >). Dans la partie centrale du canal le rapprochement obteet a
ladimensionnement basé slif, 77* ety* est moins important.
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5.6.2 PourRe; ~ 395

Les profils des simulations 395-1-cc et 395-2-vc sont tragés 'adimensionnement semi-
local sur les figures 5.33 a 5.41. La comparaison avec leefidub, 5.6, 5.13 a 5.16, et 5.20 a
5.22 nous permet de voir l'influence de cet adimensionnement

En ce qui concerne la vitesse moyenne et les fluctuationsteiesei longitudinale, verticale
et transverse, on observe sur les figures 5.33 et 5.35 a mB¥ne a plus faible nombre de
Reynolds, que cet adimensionnement fait bien mieux coorede les profils obtenus a faible
et a fort écart de température

Pour les corrélations vitesse-température, la ausset'efft le méme qu'aveBe, =~ 180.
On constate une meilleure correspondance des courbes att@ifierement en proche paroi
(yT <200 pour< uf > ety < 100 pour< v >) lorsqu’on adimensionne par:, T ety*.

En comparant les profils moyens de température représamtéessfigures 5.6 et 5.34, on
observe cette fois un léger rapprochement des différentabpes en utilisant 'adimensionne-
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ment semi-local. Cependant, celles-ci sont déja asseh@saavec 'adimensionnement basé
surT;, ety™.

Contrairement a ce qui se passe a plus faible nombre de Risyres$ pics des fluctuations
de température sont rassemblés quand on emplpiet y* au lieu deT,. ety™ pour adimen-
sionner ces profils (figures5.16 et 5.38). Dans la partieralentdu canal, on constate également
une réduction notable de I'écart entre les différentestwesjrparticulierement au niveau de la
moitié basse.

Les profils de la corrélation vitesse-vitesse sont plusipgedorsque I'adimensionnement
semi-local est utilisé (figure 5.39). Le profil de la moitié&sba obtenu a fort ratio de températures
passe méme de l'autre c6té du profil obtenu pour un faibleorpe températures lorsqu’'on
change d’adimensionnement.
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5.6.3 Conclusion

L'adimensionnement semi-local permet effectivement diaune bonne correspondance
des courbes obtenues a faible et a fort écart de températres qui concerne les profils de
la vitesse moyenne, des fluctuations de vitesse et des aiiord vitesse-vitesse et vitesse-
température. Pour la température moyenne et les fluctsadiete mpérature I'influence de cet
adimensionnement est moins évidente.

5.7 Impact de la transformation de Van Driest sur les profils
de vitesse moyenne

En ce qui concerne le profil de vitesse moyenne, un autre migeapprocher les profils
obtenus pour différents, /7} est l'utilisation de la transformation de Van Driest. Cdtans-
formation a été mise au point pour permettre de faire coonade les profils moyens de vitesse
compressible avec leurs équivalents incompressiblesrarapt en compte des variations de
la masse volumique. Cette transformation permettant dedempte des variations de elle
est également intéressante pour les études comme la ndgaombre de Mach est petit mais
ou il y a de fortes variations des propriétés du fluide en rag® I'anisothermie de I'écou-
lement. Nicoud et Bradshaw (2000), ont justement dérivévansion spécifiquement adaptée
aux écoulements bas Mach de la transformation de Van D@este transformation s’exprime
alors :

—2
U‘—}_D:m[\/l_PrthU—i__l] (51)

ou Pry est le nombre de Prandtl turbulentigf = e = 1=

Nicoud (1998) et Wang et Pletcher (1996) ont pu rapproctecdairbes obtenues a faible
et a fort rapport de températures en utilisant la transftiomale Van Driest. A l'inverse, dans
étude de Lessani et Papalexandris (2006) le profil moyenidsse de la paroi basse reste
éloigné des autres malgré l'application de cette transdition. Cependant le rapport de tem-
pératures considéré dans cette étude est tres élgX/é; (= 8.00), ce qui peut expliquer qu’ils
n'observent pas la méme chose que Nicoud (1998) et WangtehBitg1996) qui considérent
des rapports de températuree0 et 3.00.

Nous avons appliqué la transformation de Van Driest donaéégmuation (5.1) a nos pro-
fils de vitesse moyenne poRe, ~ 180 et Re, ~ 395. Les courbes obtenues sont représentées
sur les figures 5.42 et 5.43. On constate que l'accord erdrpréils relatifs aux simulations
180-1-cc et 180-2-vc est meilleur lorsque cette transfoionaest utilisée. La correspondance
est méme légerement meilleure qu'avec 'adimensionnes@nt-local. Concernant les profils
des simulations 395-1-cc et 395-2-vc, si on compare lesefgbrs et 5.43, on peut voir que
la transformation de Van Driest rapproche également lefigr&lle ne donne pas un meilleur
accord que l'adimensionnement semi-local mais elle coasarpente des profils dans la zone
logarithmique (ce qui n'est pas le cas lorsque 'adimensonent semi-local est employé).
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Chapitre 5. Analyse physique de la modification d’un écoeletranisotherme en canal plan
turbulent sous l'effet de 'augmentation du rapport de tératures

25— - ‘ 30—
- [— LES 180-1-cc 8 I [— LES 395-1-cc
LES 180-2-vc bas 25~ |— LES 395-2-vc bas =
20 | — LES 180-2-vc halt n | |— LES 395-2-vc haut

FIG. 5.42 — Vitesse moyenne longitudinale trangiG. 5.43 — Vitesse moyenne longitudinale trans-
formée selon la transformation de Van Driest poformée selon la transformation de Van Driest pour
Reyan ~ 180 Regqn =~ 395

5.8 Conclusion

Nos résultats montrent une perte de symétrie au niveau ddits pnoyens mais aussi des
fluctuations et des corrélations lorsque le rapport de teapees augmente. Nous constatons,
outre la modification du niveau des profils, gu'un décalagemesitions des pics des fluctua-
tions et des corrélations semble s’opérer lorsque le rapleaie mpératures s’éleve.

Ces modifications s’expliquent par les effets combinés daatons des propriétés du fluide
(masse volumique, viscosité et conductivité), de la comgEm du flux de chaleur total et de
la constance du nombre de Reynolds de frottement moyen. i@desovariations de la masse
volumique qui ont I'impact le plus important dans ce phénoeé

Globalement, 'adimensionnement semi-local rapprochefefils obtenus a des ratios de
température différents. L'effet est cependant a nuancer les profils de température moyenne
et les fluctuations de température. La transformation deDv@st permet de mieux faire corres-
pondre les profils moyens de vitesse. Elle s’avére méme uplpsefficace que 'adimension-
nement semi-local pour les simulationga, ~ 180 (180-1-cc poufly/T; = 1.01 et 180-2-vc
pourTs, /Ty = 2.00).

Des simulations avec des rappaoftg7; plus élevés doivent maintenant étre réalisées pour
voir si les évolutions observées s’accentuent lorsquasktdhermie est plus importante. Des
simulations aRe, ~ 180 avec un maillage grossier seront également a réaliser afinaloir
comparer les effets obtenus pour les deux nombres de Reydelffotte ment.
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Conclusion générale et perspectives

L'utilisation de la Simulation des Grandes Echelles avealgorithme basé sur les équa-
tions bas Mach (code Trid) nous a permis d’étudier un écoulement turbulent anisatbe
subsonique en canal plan bi-périodique avec températarétales imposées. Nous avons réa-
lisé des simulations pour des nombres de Reynolds de frettede180 et 395, en isotherme
(I> = Ty), avec des ratios de températures faiblBg(; = 1.01 et7,/7; = 1.07) et avec un
ratio de températures élevi,( T, = 2.00).

Dans un premier temps, nous avons comparé certains de ndatesvec des données
de simulations numériques directes. Ce qui ressort de caparaisons est le fait que, malgré
guelques écarts, nos résultats sont satisfaisants cdeniedu gain en temps de calcul de nos
SGE par rapport a des SND, ce qui nous permet d’envisageiepiassimulations avec des
rapports de températures élevés. Nous avons donc ainsligenias difféerents parameétres que
nous avons choisis : schémas, modéles et maillages.

Nous nous sommes intéressés a I'impact des variations dadhuctivité et de la viscosite.
Nous avons montré qu'a faible rapport de températurgsl{ = 1.07), on peut les supposer
constantes sans détériorer visiblement les profils. Patresoavec un ratio de températures
élevé (/17 = 2.00), les variations de ces propriétés avec la températuredbdtre prises en
compte, sinon les résultats sont significativement altérés

En ce qui concerne la modélisation sous-maille thermiqos résultats laissent penser que
le modéle a nombre de Prandtl sous-maille constant donneédakats similaires au modele
basé sur un calcul dynamigue du nombre de Prandtl sousem@eipendant, des simulations
complémentaires, avec un maillage plus lache, & un nombRegeolds plus élevé et avec des
rapports de températures plus grands, seront nécesdairds pouvoir définitivement conclure
guant a l'influence du modéle sous-maille thermique.

Nous avons ensuite analysé les modifications des profilglerée ratio de températures
considéreé est plus fort. Nous avons vu, pour les deux nonder&gynolds de frottement étudiés
(180 et 395), que lorsquély/T; augmente tous les profils deviennent dissymétriques. D& plu
les positions et les niveaux des pics des fluctuations etateslations sont modifiés.

Le mécanisme physique responsable de ces transformaté&tdspaésenté : ce sont les va-
riations des propriétés, et surtout celles de la masse \uerui, couplées aux contraintes
de conservation du flux de chaleur total et du nombre de Rdgrag frottement moyen, en-
gendrent ces modifications.

Enfin, nous avons utilisé 'adimensionnement semi-loc#d étansformation de Van Driest
et montré que ces méthodes permettent de faire correspogdaéns profils obtenus a faible et
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Conclusion générale et perspectives

fort ratio de températures.

Ce travail offre de nombreuses perspectives dans le dondgmeicoulements turbulents
fortement anisothermes. Tout d’abord, a partir des sinmraidéja réalisées, on pourra analyser
les champs de vitesse et de température instantanés poLsi \@s streakset les tourbillons
sont modifiés lorsque le rapport de températures croit érgesles phénomeénes d’éjection de
fluide chaud et d’arrivée de fluide froid prés des parois ¢&psr plusieurs auteurs. Une analyse
comparative des spectres a faible et a fort écart de tempérsdra également intéressante pour
voir si la turbulence est fondamentalement modifiée parddignt thermique. Une étude de la
modification de la production d’entropie lorsque l'anisrtinie est plus forte pourra aussi étre
envisagee.

D’autres simulations sont a conduire pour compléter et funure cette étude. Premiére-
ment, deux simulations &e, ~ 180 et7>/7; = 2.00 avec maillage grossier pour les deux
modeles sous-maille thermigues considérés (nombre delfPemus-maille constant et dyna-
mique) et une simulation e, ~ 395 etT,/1; = 2.00 avec maillage grossier et nombre de
Prandtl sous-maille dynamique permettront d’approfotadguestion de la modélisation sous-
maille thermique et de comparer I'effet de laugmentationatio de température pour les deux
nombres de Reynolds. Une fois ces points éclaircis, ceitido étre prolongé par I'étude de
rapports de températures plus éleves afin de voir si les Bvoduconstatées quafid/ 7 passe
de 1.01 ou 1.07 &2.00 s’accentuent lorsqué,/T; augmente davantage. Les résultats de ces
simulations plus fortement anisothermes seront égaleutées pour compléter étude de I'im-
pact du modele sous-maille thermique. Il serait aussiestgant de tester d’autres conditions
aux limites thermiques (parois a flux imposé/adiabatigae)ammme 'ont montré Brillargt al.
(2006), le comportement asymptotique a I'approche desipdifiere selon le type de condi-
tions aux limites thermiques employé, ce qui pourrait auoiimpact sur les phénoménes ob-
servés et notamment sur I'effet du modéle sous-maille thipgren Un autre point important sera
la réalisation de simulations couplant les transferts eotifs et radiatifs. Pour se rapprocher
de configurations pratiques, il faudra peut-étre s’'inggesiu couplage de la convection avec
la conduction dans les parois solides. Enfin, le contexteque nécessitera peut-étre d’étudier
des fluides différents (influence du nombre de Prandtl mddéreuet des lois de variation des
propriétés du fluide avec la température) et/ou des géaraéthis complexes. Certaines de ces
simulations sont en cours actuellement.

Enfin, a plus long terme il serait intéressant de réalise&itasilations Numériques Directes
avec de forts rapports de températures pour avoir des dedieé@férence. Cela nécessitera de
se doter de moyens de calcul importants.
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Annexe A

Effet des variations de\ et ;. : autres
adimensionnements

Cette annexe rassemble des figures relatives au chapitriéed.permettent de compléter
I'étude de linfluence de la prise en compte des variationea®nductivité \, et de la visco-
sité, i, du fluide en présentant les courbes obtenues avec deus adiraensionnements que
celui utilisé dans le chapitre 4. Dans un premier temps s@#gmtées les figures relatives aux
simulations a faible ratio de températures : 395-1-cc etB96 (nombre de Reynolds de frot-
tement de395, nombre de Prandtl sous-maille constaiiyt/7; = 1.07, propriétés constantes
pour 395-1-cc et variables pour 395-1-vc). Ensuite, nousidas les profils des simulations a
fort ratio de températures : 395-2-cc et 395-2-vc (nombr&egnolds de frottement di®5,
nombre de Prandtl sous-maille constant/7; = 2.00, propriétés constantes pour 395-2-cc et
variables pour 395-2-vc). A chaque fois, les résultats dtaiiord tracés avec I'adimensionne-
ment basé suv,,,.., 7> — T} ety/h et ensuite avec 'adimensionnement basélgurl’* ety*
(adimensionnement semi-local).
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A.1 Cas faiblement anisotherme
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A.1.2 Adimensionnement basé sut/;, T} ety

30““‘ T T T T T T T 4““““““““““\““\““\““
25 -- LES 395-1-v¢ | -- LES 395-1-vq
20

*5 15 :
10
57
07“”‘ L TR | L Lol L L O\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\

1 10* 100 50 100 150 2?{9 250 300 350 400
y y
FIG. A.8 — Vitesse moyenne longitudinale FIG. A.9 — Ecarts-types de la vitesse

0.8 e
— LES 3951t |
-- LES 395-1-v¢
0.6- . 4
axe,>\ \\\
50.4r- N |
\Y N
0.2 -
OHH\H"\HH\HH\HH\HH\HH\‘\“

50 100 150 200 250 300 350 400
y

Fic. A.10 — Corrélation- < uv >

154



Annexe A - Effet des variations deety, : autres adimensionnements

30— 4
25+
20
*|_15, _
10~
| f ~ LR
O ””io* R T VR 050100 150 200 250 300 350 400
y y*
FIG. A.11 — Température moyenne FIG. A.12 — Ecart-type de la température
8““““““““““\““\““\““ O““““““““““\““\““\““
~ LS SR
| -0.2H B
, 04 1
N
i ¢
0.6 |
i 0.8 .
%50 100 150 ‘2‘366‘ 250300350 400 150100 150 ‘zé%b‘ 350300 350 400
y y
FIG. A.13 — Corrélation< uf > FIG. A.14 — Corrélation< vf >

155



Annexes

A.2 Cas fortement anisotherme
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A.2.2 Adimensionnement basé sut/;, T} ety
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Annexe B

Etude de la modélisation sous-maille
thermique : autres adimensionnements

Nous regroupons dans cette annexe des figures complémsntalatives au chapitre 4.
Les courbes relatives a I'étude de la modélisation soudlarthermique y sont tracées avec
deux adimensionnements différents de celui utilisé darchdgpitre 4. Nous présentons dans
un premier temps les figures obtenues lors des simulatiohd A& et 180-1-cd, réalisées a un
nombre de Reynolds de frottement th®, avec un faible rapport de températur@s/(; =
1.01), avec une conductivité et une viscosité constantes et avetombre de Prandtl sous-
maille constant (simulation 180-1-cc) ou dynamique (satiah 180-1-cd). Dans un deuxiéme
temps, nous donnons les courbes relatives aux simulat@hR-c et 180-2-vd ou le nombre
de Reynolds de frottement est di&0, le ratio de températures est élew® (I = 2.00), les
propriétés du fluide sont variables et le nombre de Prands-saaille est soit constant (cas
180-2-vc), soit dynamique (180-2-vd). A chaque fois, lesutéats sont d’abord tracés avec
ladimensionnement basé sy, 7> — 17 ety/h et ensuite avec I'adimensionnement basé sur
Ur, T ety* (adimensionnement semi-local).
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B.1 Cas faiblement anisotherme

B.1.1 Adimensionnement basé sutmax, 7> — 71 ety/h
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B.1.2 Adimensionnement basé suv;, 7} ety”
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B.2 Cas fortement anisotherme

B.2.1 Adimensionnement basé sutmax, 7> — 71 ety/h

0.2 — 11—
x
1 | g LES 180-2-vd 1
2
o ] gg 0157\ y, -
2 0.6- . 2, 0.1 7
o L £
Vv >
0.4+ B E] W
£ rms
i 1 2 0.05 i
8 LES 180-2-vd | \Y;
T T T S T A NS B Ow\rmsw\\\\\\\w\w\\\\\w
00 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
y/h y/h
FiG. B.15 — Vitesse moyenne longitudinale FIG. B.16 — Ecarts-types de la vitesse

0.002—————
LES 180-2-vd |
LES 180-2-vd
0.001 ]
%
£
2
1 o 7
=]
\"
-0.001 4
B ' | ' | ' | ' | ' | ' | ' | ' | ' { '
000502 04 06 08 L 12 14 16 18 2

Fic. B.17 — Corrélation- < uv >

166



Annexe B - Modélisation sous-maille thermique : autres aahsipnne ments

<W>U, (T, Ty)]

e L B L ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0.1— ‘ ‘ ‘ ‘ e
0g L LES180-2-vd i 0.08- LES 180-2-vd |
- - |
LN 06 4 =0.06- 4
=, e
2 %
A 0.4k 4 _£0.04- 4
v
0.2 - 0.02+ B
0 | | | | | | | | | 0 | | | | | | | | |
b 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 b 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
y/h ylh
FIG. B.18 — Température moyenne FIG. B.19 — Ecart-type de la température
0.0%— ‘ ‘ ‘ ‘ e (O ‘ ‘ ‘ ‘ L B L
CEm | |
i LES 180-2vd | i LES 180-2-vd
0.005+ - — L |
I | +-0.0005- B
U '_N L N
[ %
o il £
* 2
2 I ]
i ] € -0.001 4
-0.005- . v 1
00502 04 06 08 I 12 14 16 18 2 000185567 06 08 1 12 14 16 18 2
y/h y/h
FiG. B.20 — Corrélation< uf > Fic. B.21 — Corrélationc v0 >

167
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B.2.2 Adimensionnement basé suv;, 7} ety”
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Annexe B - Modélisation sous-maille thermique : autres aahsipnne ments
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Résumeé

L'objectif de cette étude est d’analyser I'impact d’un gead thermique sur un écoulement
turbulent subsonigue dans un canal plan bi-périodique mpératures pariétales imposées
pour des nombres de Reynolds de frottemeni&ieet 395. Pour ce type d’écoulement, ca-
ractérisé par des variations de température qui peuventréportantes et donc des variations
significatives des propriétés du fluide, nous utilisons laBation des Grandes Echelles avec
un algorithme basé sur les équations bas Mach. Dans un preamies, nous comparons cer-
tains de nos résultats avec des données de simulations iguegdirectes et validons ainsi
les choix effectués. Nous étudions ensuite I'influence degtions de la conductivité et de
la viscosité et montrons que celle-ci est négligeable powas faiblement anisotherme mais
pas lorsque l'anisothermie est forte. La question de la figat®n sous-maille thermique est
ensuite abordée. Nos résultats ne montrent pas de difiéagnificative entre les modeles a
nombre de Prandtl sous-maille constant et dynamique. Naalysons I'effet d’'une augmenta-
tion du rapport de températures et observons une perte détisgmies profils. Le mécanisme
physique sous-jacent est expliqué. Enfin, nous employadsnfiensionnement semi-local et la
transformation de Van Driest et observons alors un rapgnoeimt des profils obtenus a faible
et a fort ratios de températures.

Mots clefs : simulation des grandes échelles thermique, canal planj&oent turbulent aniso-
therme, propriétés variables, modélisation sous-mdiéerique, équations bas Mach, Ttio

Abstract

The aim of this work is to study the impact of thermal gradseoh a turbulent channel
flow with imposed wall temperatures and friction Reynoldsnbers of180 and 395. In this
configuration, temperature variations can be strong anacmdignificant variations of the fluid
properties. We consider the low Mach number equations amgt oat large eddy simulations.
We first validate our simulations thanks to comparisons ofeof our LES results with DNS
data. Then, we investigate the influence of the variatiorth@ttonductivity and the viscosity
and show that we can assume these properties constant onvieddk temperature gradients.
We also study the thermal subgrid-scale modelling and findlifference when the subgrid-
scale Prandtl number is taken constant or dynamically taedt The analysis of the effects
of strongly increasing the temperature ratio mainly showlissymetry of the profiles. The
physical mecanism responsible of these modifications iagwgd. Finally, we use semi-local
scaling and the Van Driest transformation and we show tlegt ldad to a better correspondence
of the low and high temperature ratios profiles.

Keywords : thermal large-eddy simulation, plane channel, anisothétunbulent flow, variable
properties, thermal subgrid-scale modelling, low Mach benequations, TridJ.



