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Nomenclature

Lettres latines

c Vitesse du son m.s−1

Cp Capacité thermique massique à pression constante J.kg−1.K−1

Cv Capacité thermique massique à volume constant J.kg−1.K−1

Dm Débit massique kg.s−1

e Énergie interne massique m2.s−2

g Accélération de pesanteur m.s−2

h Demi-hauteur du canal m
H Enthalpie massique J.kg−1

k Énergie cinétique massique m2.s−2

P Pression Pa
Pdyn Pression dynamique Pa
Pthermo Pression thermodynamique Pa

Qw Flux de chaleur à la paroi
(
Qw = λw

∂<T>
∂y

∣∣
w

)
W.m−2

R Constante spécifique des gaz parfaits J.kg−1.K−1

Sij Tenseur des déformations
(
Sij = 1

2
(∂Ui

∂xj
+

∂Uj

∂xi
)
)

s−1

T Température K
Tref Température de référence K

Tτ Température de frottement
(
Tτ = Qw

ρwCpUτ

)
K

T ⋆
τ Température de frottement semi-locale

(
T ⋆
τ = Qw

<ρ>(y)CpU⋆
τ

)
K

t Temps s

Uτ Vitesse de frottement
(
Uτ =

√
τw

ρw

)
m.s−1

U ⋆
τ Vitesse de frottement semi-locale

(
Uτ =

√
τw

ρw

)
m.s−1

U Composante longitudinale de la vitesse m.s−1

V Composante verticale de la vitesse m.s−1

W Composante transverse de la vitesse m.s−1
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Nomenclature

x Coordonnée longitudinale m
y Coordonnée verticale m

y+ Coordonnée adimensionnelle
(

y+ = yUτ

νw

)

y⋆ Coordonnée adimensionnelle semi-locale
(
y⋆ = yU⋆

τ

<ν>(y)

)

z Coordonnée transverse m

Lettres grecques

β Coefficient de compressibilité K−1

∆ Longueur de coupure associée au filtre m
ℑj Flux de chaleur sous-maille K.m.s−1

κ Diffusivité moléculaire
(
κ = λ

ρCp

)
m2.s−1

κsm Diffusivité sous-maille m2.s−1

λ Conductivité thermique W.m−1.K−1

µ Viscosité dynamique kg.m−1.s−1

ν Viscosité cinématique
(
ν = µ

ρ

)
m2.s−1

νsm Viscosité sous-maille m2.s−1

ρ Masse volumique kg.m−3

τw Contrainte de cisaillement à la paroi
(
τw = µw

∂<U>
∂y

∣∣
w

)
Pa

τij Tenseur sous-maille m2.s−2

Ωij Tenseur de rotation
(
Ωij = 1

2
(∂Ui

∂xj
− ∂Uj

∂xi
)
)

s−1

Nombres sans dimension

Fr Nombre de Froude
(
Fr = U2

hg

)

Ma Nombre de Mach
(
Ma = U

c

)

Pe Nombre de Péclet
(
Pe = RexPr = ρCpUh

λ

)

Pr Nombre de Prandtl
(
Pr = ν

κ

)

Prsm Nombre de Prandtl sous-maille
(
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κsm
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Nomenclature

Indices

1 Relatif à la paroi basse du canal
2 Relatif à la paroi haute du canal
b Grandeurbulk
c Valeur au centre du canal
i, j, k Grandeur projetée selonx (i = 1), y (i = 2) ouz (i = 3)
m Grandeur moyenne
max Valeur maximale
ref Valeur à la température de référenceTref

rms Grandeur fluctuante
sm Grandeur sous-maille
w Grandeur pariétale

Exposants

Grandeur filtrée (au sens de Reynolds)
˜ Grandeur filtrée (au sens de Favre)
′ Grandeur non résolue (au sens de Reynolds)
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+ Grandeur adimensionnée

Opérateurs mathématiques
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δ Dirac
δij Symbole de Kronecker
∆ Différence
∇ Gradient
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∗ Convolution
<> Moyenne de Reynolds

Sigles et acronymes

DNS Direct Numerical Simulation
LES Large Eddy Simulation
RANS Reynolds Averaged Navier-Stokes
SGE Simulation des Grandes Échelles
SND Simulation Numérique Directe





Introduction générale

Les écoulements turbulents soumis à de forts gradients de température se rencontrent dans
bon nombre de situations pratiques (réacteurs nucléaires,aéronautique, systèmes solaires,...).
Dans le domaine de l’énergie solaire en particulier, des recherches sont en cours concernant
le développement de récepteurs solaires à gaz à haute température. De tels récepteurs doivent
pouvoir supporter des densités de flux radiatif non uniformes variant parfois brutalement et
pouvant être très élevées (atteignant jusqu’à700 W.m−2). Leur développement nécessite à la fois
un travail assez appliqué et une recherche plus fondamentale concernant l’étude de l’influence
de forts gradients thermiques sur la turbulence.

Les recherches sur les écoulements turbulents, plus ou moins fortement anisothermes et à
faibles nombres de Mach, sont ainsi très importantes. Ces écoulements sont caractérisés par
des variations significatives des propriétés du fluide (masse volumique, conductivité, viscosité)
qui peuvent avoir une influence non négligeable, notamment lorsque l’écart de températures
considéré est important (Chassainget al. (2002, 380 p)). Se pose alors la question de l’effet
qualitatif et quantitatif de ces variations sur l’écoulement.

Dans ce domaine, les simulations numériques sont un complément essentiel aux études
expérimentales car elles permettent d’accéder à d’autres types d’informations. La Simulation
des Grandes Échelles (SGE) est une méthode de simulation numérique intéressante pour l’étude
des écoulements turbulents car elle permet d’accéder avec précision aux grandeurs turbulentes
pour des temps de calculs relativement modérés. Il y a donc ungros potentiel à exploiter en ce
qui concerne l’étude des écoulements turbulents fortementanisothermes avec la SGE. Or les
travaux prenant en compte la thermique sont à l’heure actuelle encore peu nombreux en SGE,
particulièrement dans le domaine des forts gradients thermiques.

L’objectif de notre étude est d’effectuer un travail avec laSGE sur les écoulements turbulents
fortement anisothermes en déterminant, pour un cas académique, l’effet d’une augmentation
du gradient thermique sur l’écoulement. Nous considérons plus précisément un écoulement
subsonique d’air dans un canal plan horizontal bi-périodique dont les températures pariétales
sont imposées. Pour deux nombres de Reynolds de frottement différents (180 et 395), nous
étudions alors l’effet d’une augmentation importante de l’écart de températures imposé entre
les deux parois (la paroi basse étant toujours maintenue à température ambiante). Pour cela,
nous utilisons le code de calcul TrioU, développé au CEA de Grenoble.

Cette étude nécessite au préalable de s’interroger sur la méthode la mieux adaptée aux écou-
lements anisothermes à faible nombre de Mach et de faire certains choix relatifs aux maillages,
aux schémas, aux modèles et aux variations des propriétés. Nous avons notamment choisi d’uti-
liser un algorithme de résolution basé sur les équations dites bas Mach qui sont exposées dans
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Introduction générale

le chapitre 1, ainsi que les autres systèmes d’équations existants. Les hypothèses relatives à
chaque système d’équations sont soulignées afin de montrer l’intérêt et le champ d’applica-
tion de chacun. Nous présentons ensuite dans le chapitre 2 leprincipe de la Simulation des
Grandes Échelles, ainsi qu’une étude bibliographique sur les modèles sous-maille dynamiques
et thermiques et sur quelques travaux portant sur les écoulements turbulents perturbés par des
variations significatives des propriétés du fluide. La description de notre étude et des différents
paramètres importants fait l’objet du chapitre 3. Dans ce chapitre, nous effectuons également
des comparaisons de certains de nos résultats avec ceux de Simulations Numériques Directes
afin de valider les choix que nous avons effectués. Une deuxième partie de nos résultats est pré-
sentée dans le chapitre 4. Il s’agit alors de déterminer l’influence des variations de la conduc-
tivité et de la viscosité pour deux jeux de conditions aux limites thermiques correspondant à
un cas faiblement anisotherme et un cas fortement anisotherme (rapports de températures entre
les parois haute et basse de1.07 et 2.00) et de comparer deux modèles sous-maille thermiques
(nombre de Prandtl sous-maille constant ou calculé dynamiquement). Enfin, dans le chapitre 5,
nous analysons nos résultats relatifs à l’impact de l’augmentation du rapport de températures
sur les profils moyens, les fluctuations et les corrélations vitesse-vitesse et vitesse-température.
Nous expliquons alors le mécanisme physique à l’origine desmodifications observées. Nous
nous intéressons pour finir aux effets de l’adimensionnement semi-local et de la transformation
de Van Driest sur ces profils.



Chapitre 1

Les différents types d’écoulements et les
équations associées

1.1 Introduction

Les équations régissant l’écoulement des fluides sont établies, moyennant un certain nombre
d’hypothèses, à partir de considérations physiques de base(Chassaing (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 dans la littérature. Nous rappelons ici
comment elles sont obtenues, d’abord d’un point de vue très général puis après différents degrés
de simplification successifs, afin de bien faire apparaître les hypothèses qui sont faites à chaque
fois et de souligner ainsi les limites d’application relatives à chaque système d’équations. Nous
dérivons dans un premier temps les équations les plus générales qui sont relatives aux écou-
lements compressibles. Ensuite, un premier niveau de simplification est appliqué pour obtenir
les équations régissant les écoulements à faibles nombres de Mach. Dans une troisième partie,
les équations relatives aux écoulements dilatables, appelées communément équations de Bous-
sinesq, sont présentées. Enfin, nous rappelons les expressions des équations incompressibles.
À chaque fois, nous introduisons, dans l’ordre, l’équationde continuité, l’équation de Navier-
Stokes et l’équation de l’énergie. Dans une dernière partie, nous préciserons quelles équations
sont employées dans la présente étude.

On considère pour commencer que le milieu est continu et que l’échelle caractéristique de
l’écoulement est grande devant le libre parcours moyen des molécules. Ainsi, les équations
sont dérivées à partir d’un volume de fluide élémentairedV , dont la dimension est très petite
devant l’échelle caractéristique de l’écoulement et grande devant le libre parcours moyen des
molécules, en utilisant une approche Lagrangienne (Guyon et Hulin (2001, 640 p)). Par la suite,
on utilise implicitement la convention d’Einstein de sommation des indices répétés.
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1.2 Écoulements compressibles

1.2.1 Conservation de la masse

Cette équation traduit le fait que la matière ne peut être ni créée ni détruite, comme Antoine
Laurent de Lavoisier le constata dans sonTraité élémentaire de chimie, publié en 1789 :"rien
ne se crée, rien ne se perd, tout se transforme"1. Ainsi, en l’absence de source de matière dans
le système, on doit avoir :

D

Dt

∫

V (t)

ρdV = 0 ⇔
∫

V (t)

(
∂ρ

∂t
+ ▽.(ρ'U)

)
dV = 0 (1.1)

En faisant tendre le volume de contrôle vers zéro, on obtientla forme différentielle de l’équation
de conservation de la masse (ou équation de continuité) :

∂ρ

∂t
+ ▽.(ρ'U) = 0 (1.2)

En notation indicielle (avec sommation sur l’indice j), elle devient :

∂ρ

∂t
+

∂(ρUj)

∂xj

= 0 (1.3)

1.2.2 Conservation de la quantité de mouvement

D’après la relation fondamentale de la dynamique, la variation totale de quantité de mou-
vement dans le volume de contrôle V est égale à la somme des forces volumiques agissant
dansV et des forces surfaciques agissant sur la surfaceA de V . On considère un fluide vis-
queux et continu soumis à la gravité comme unique force volumique. Les forces surfaciques
qui s’exercent surA sont supposées être dues uniquement à la pression et à la viscosité du
fluide et sont exprimées par le tenseur des contraintesσij :

σij = −Pδij + σ′
ij (1.4)

où P est la pression,σ′
ij est le tenseur des contraintes visqueuses etδij est le symbole de Krone-

cker.

La relation fondamentale de la dynamique s’écrit alors2 :

D

Dt

∫

V (t)

ρ'UdV =

∫

A(t)

(−P [I] + [σ′]).'ndA +

∫

V (t)

ρ'gdV (1.5)

1Il ne fut toutefois pas le créateur de ce concept, c’est Anaxagore de Clazomènes, philosophe grec de l’Antiquité
qui fut le premier à énoncer un tel principe.

2Dans le cas général où s’exercent d’autres forces que la pression, la viscosité et le poids, un terme supplémen-
taire doit être ajouté au membre de droite.
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⇔
∫

V (t)

(
∂(ρ'U)

∂t
+

∂(ρ'U 'U)

∂xj

)
dV =

∫

A(t)

(−P [I ] + [σ′]).'ndA +

∫

V (t)

ρ'gdV (1.6)

où [I ] est la matrice identité.

Après application du théorème de Gauss-Ostrogradsky au premier terme du membre de droite
et en faisant tendre le volume de contrôle vers zéro on obtient :

∂(ρ'U)

∂t
+ ▽.(ρ'U 'U) = ▽.(−P [I ] + [σ′]) + ρ'g (1.7)

Soit, en notation indicielle, pour chaque composante i du vecteur'U :

∂(ρUi)

∂t
+

∂(ρUiUj)

∂xj

= −∂(Pδij)

∂xj

+
∂σ′

ij

∂xj

+ ρgi (1.8)

où j est l’indice de sommation et∂(Pδij)

∂xj
= ∂P

∂xi
.

On peut développer le membre de gauche et le simplifier comme suit à l’aide de l’équation de
conservation de la masse :

∂(ρUi)

∂t
+

∂(ρUiUj)

∂xj

= ρ
∂Ui

∂t
+ Ui

∂ρ

∂t
+ ρUj

∂Ui

∂xj

+ Ui
∂(ρUj)

∂xj

(1.9)

= ρ

(
∂Ui

∂t
+ Uj

∂Ui

∂xj

)
+ Ui

(
∂ρ

∂t
+

∂(ρUj)

∂xj

)
(1.10)

= ρ

(
∂Ui

∂t
+ Uj

∂Ui

∂xj

)
+ 0 (1.11)

L’équation (1.8) se simplifie donc en :

ρ
∂(Ui)

∂t
+ ρUj

∂(Ui)

∂xj

= −∂P

∂xi

+
∂σ′

ij

∂xj

+ ρgi (1.12)

On considère un fluide Newtonien (par exemple de l’air). Pource type de fluide, le tenseur des
contraintes visqueuses est proportionnel au tenseur des déformationsSij :

σ′
ij = µ

(
2Sij −

2

3
δijSkk

)
+ ξδijSkk (1.13)

avec :

Sij =
1

2

(
∂Ui

∂xj

+
∂Uj

∂xi

)
(1.14)

µ est la viscosité cinématique du fluide etξ est le second coefficient de viscosité. Dans le cadre
de cette étude, on considère l’hypothèse de Stokes qui est généralement utilisée lorsque le fluide
est de l’air. Elle stipule queξ ≈ 0 3.

3En toute rigueur ceci n’est exact que pour les gaz monoatomiques.
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Développons le second terme du membre de droite de l’équation (1.12) (j et k étant des indices
de sommation) :

∂σ′
ij

∂xj

=
∂

∂xj

[
µ

(
2Sij −

2

3
δijSkk

)]
(1.15)

=
∂

∂xj

[
µ

(
∂Ui

∂xj

+
∂Uj

∂xi

)]
−2

3

∂

∂xi

(
µ

∂Uk

∂xk

)
(1.16)

Dans le cas général d’un écoulement anisotherme et pouvant atteindre des vitesses superso-
niques,µ n’est pas une constante et ne peut donc pas être extraite des dérivées. L’équation
devient alors au final :

ρ
∂(Ui)

∂t
+ ρUj

∂(Ui)

∂xj

= −∂P

∂xi

+
∂

∂xj

[
µ

(
∂Ui

∂xj

+
∂Uj

∂xi

)]
−2

3

∂

∂xi

(
µ

∂Uj

∂xj

)
+ ρgi (1.17)

Cette équation, appelée également équation de Navier-Stokes, fut en fait dérivée par au moins
cinq scientifiques différents entre 1823 et 1845, le premierétant Claude Louis Navier et le
dernier George Stokes. Cette époque était marquée par les débuts du recours au raisonnement
moléculaire ; mathématiciens et ingénieurs ne s’accordaient pas sur l’approche à adopter. Néan-
moins, l’équation finale obtenue fut la même à chaque fois, quelle que soit la méthode employée
(Darrigol (2002)).

1.2.3 Conservation de l’énergie

L’énergie massique totale d’un système est composée de son énergie massique internee et
de son énergie cinétique massiquek = 1

2
(U 2

1 + U 2
2 + U 2

3 ). La conservation de l’énergie traduit
le fait que la variation de l’énergie totale du système doit être égale à la puissance des forces
extérieures augmentée de la puissance thermiqueQ échangée avec l’extérieur. C’est le premier
principe de la thermodynamique (∆U + ∆Ec = W + Q), qui fut énoncé suite aux expériences
de Julius Robert von Mayer puis de James Prescott Joule au début des années 1840. Mais c’est
Hermann von Helmholtz qui le fit admettre au monde scientifique en 1847. Il s’écrit :

D

Dt

∫

V (t)

ρ(e + k)dV =

∫

A(t)

(−P [I ] + [σ′]).'U.'ndA +

∫

A(t)

− 'Q.'ndA +

∫

V (t)

ρ'g.'UdV (1.18)

⇔
∫

V (t)

(
∂(ρ(e + k))

∂t
+ ▽.(ρ(e + k)'U)

)
dV =

∫

A(t)

{
(−P [I ] + [σ′]).'U − 'Q

}
.'ndA

+

∫

V (t)

ρ'g.'UdV

(1.19)

On considère ici un système dans lequel il n’y a pas de réaction chimique ni de machine.'Q
représente donc uniquement le flux conductif à travers la surfaceA : Qi = −λ ∂T

∂xi
.
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L’application du théorème de Gauss-Ostrogradsky au premier terme du membre de droite suivie
de la suppression des intégrales en faisant tendre le volumede contrôle vers zéro mène à :

∂(ρ(e + k))

∂t
+

∂

∂xj

(ρ(e + k)Uj) = −∂(PUj)

∂xj

+
∂σ′

jkUk

∂xj

+
∂

∂xj

(
λ

∂T

∂xj

)
+ ρgjUj (1.20)

où j et k sont des indices de sommation.
Afin d’obtenir une forme plus pratique faisant apparaître latempérature, on développe les
termes représentant des dérivées de produits (d(uv)=vdu+udv) et on soustrait à cette équation
les 3 équations de quantité de mouvement ayant été au préalable multipliées par la composante
du vecteur vitesse qu’elles représentent (parU1 pour i = 1, parU2 pour i = 2, parU3 pour
i = 3). On obtient :

ρ
∂e

∂t
+ (ρUj)

∂e

∂xj

+ (k + e)

(
∂ρ

∂t
+

∂(ρUj)

∂xj

)
= −P

∂Uj

∂xj

+ σ′
jk

∂Uk

∂xj

+
∂

∂xj

(
λ

∂T

∂xj

)
(1.21)

Or, d’après l’équation de conservation de la masse, le troisième terme du membre de gauche est
nul. Il reste donc :

ρ
∂e

∂t
+ (ρUj)

∂e

∂xj

= −P
∂Uj

∂xj

+ σ′
jk

∂Uk

∂xj

+
∂

∂xj

(
λ

∂T

∂xj

)
(1.22)

On peut faire apparaître l’enthalpieH = e+ P
ρ

dans cette équation. En utilisant alors l’équation
de continuité pour effectuer des simplifications supplémentaires on obtient :

ρ
∂H

∂t
+ (ρUj)

∂H

∂xj

=
∂P

∂t
+ Uj

∂P

∂xj

+ σ′
jk

∂Uk

∂xj

+
∂

∂xj

(
λ

∂T

∂xj

)
(1.23)

En considérant que le fluide étudié est un gaz parfait, on a4 : dH = CpdT , ce qui conduit, avec
Cp constant (cas du gaz parfait idéal), à :

ρCp

(
∂T

∂t
+ Uj

∂T

∂xj

)
=

∂P

∂t
+ Uj

∂P

∂xj

+ σ′
jk

∂Uk

∂xj

+
∂

∂xj

(
λ

∂T

∂xj

)
(1.24)

1.2.4 Résumé

Pour l’écoulement anisotherme d’un fluide visqueux Newtonien, se comportant comme un
gaz parfait idéal, soumis à une seule force volumique (la gravité) sans réaction chimique ni ma-
chine, les équations de conservation sont :

4Pour un gaz réeldH = CpdT + (h + v)dP , oùh = −T ∂ v
∂T |P est la chaleur latente massique de compression.

Pour un gaz parfaitPV = nRT , ce qui donneh = −v et doncdH = CpdT uniquement.
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∂ρ

∂t
+

∂(ρUj)

∂xj

= 0 (1.25)

ρ
∂(Ui)

∂t
+ ρUj

∂(Ui)

∂xj

= −∂P

∂xi

+
∂

∂xj

[
µ

(
∂Ui

∂xj

+
∂Uj

∂xi

)]
−2

3

∂

∂xi

(
µ

∂Uj

∂xj

)
+ ρgi (1.26)

ρCp

(
∂T

∂t
+ Uj

∂T

∂xj

)
=

∂P

∂t
+ Uj

∂P

∂xj

+ σ′
jk

∂Uk

∂xj

+
∂

∂xj

(
λ

∂T

∂xj

)
(1.27)

où j et k sont des indices de sommation et i désigne la composante de la vitesse.
On a ainsi un système de cinq équations avec six inconnues (ρ, P , U , V , W , T ). On ajoute donc
l’équation d’état du fluide, qui dans l’hypothèse du gaz parfait considérée ici est :

P = ρRT (1.28)

oùR est la constante des gaz parfaits.

1.2.5 Adimensionnement

Il est intéressant de présenter les équations de conservation sous forme adimensionnée. Cette
expression sans dimension est notamment nécessaire pour effectuer le développement menant
aux équations simplifiées pour les écoulements à faibles nombres de Mach, qui est présenté ci-
après. On considère les échelles caractéristiques suivantes afin de réaliser l’adimensionnement
des équations :

– x⋆ pour la longueur,
– c⋆ (vitesse du son) pour la vitesse,
– t⋆ = x⋆/Uf pour le temps, oùUf est la vitesse caractéristique du fluide,
– ρ⋆ pour la masse volumique,
– λ⋆ pour la conductivité thermique,
– µ⋆ pour la viscosité,
– P ⋆ pour la pression,
– T ⋆ pour la température,
– C⋆

p pour la capacité calorifique à pression constante,
– g⋆ pour l’accélération de la pesanteur.

On définit les variables adimensionnelles suivantes :

x+ =
x

x⋆
; t+ =

t

x⋆/Uf

; ρ+ =
ρ

ρ⋆
; U+ =

U

c⋆
; P+ =

P

P ⋆
; µ+ =

µ

µ⋆
; λ+ =

λ

λ⋆

T+ =
T

T ⋆
; C+

p =
Cp

C⋆
p

; g+ =
g

g⋆

(1.29)

Par définition, on a :c⋆ =
√

γRT ⋆, où R est la constante des gaz parfaits, qui vérifie :R =

Cp − Cv, etγ = Cp

Cv
. On poseP ⋆ = ρ⋆RT ⋆. On obtient donc :P ⋆ = ρ⋆(c⋆)2

γ
.
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Une fois adimensionnées, les équations (1.25), (1.26), (1.27) et (1.28) s’écrivent alors sous la
forme :

∂ρ+

∂t+
+ M−1

a

∂(ρ+U+
j )

∂x+
j

= 0 (1.30)

ρ+ ∂(U+
i )

∂t+
+ M−1

a ρ+U+
j

∂(U+
i )

∂x+
j

= − M−1
a

γ

∂P +

∂x+
i

+
1

Re

∂

∂x+
j

[
µ+

(
∂U+

i

∂x+
j

+
∂U+

j

∂x+
i

)]

− 2

3Re

∂

∂x+
i

(
µ+

∂U+
j

∂x+
j

)
+

Ma

Fr
ρ+g+

i

(1.31)

ρ+C+
p

∂T +

∂t+
+ ρ+C+

p U+
j

∂T+

∂x+
j

=
(γ − 1)

γ

∂P+

∂t+
+ M−1

a

(γ − 1)

γ
U+
j

∂P +

∂x+
j

+
(γ − 1)

Re
σ
′+
jk

∂U+
k

∂x+
j

+
1

Pe

∂

∂x+
j

(
λ+ ∂T+

∂x+
j

) (1.32)

P+ = ρ+T + (1.33)

avec :

Re =
ρ⋆Ufx

⋆

µ⋆
le nombre de Reynolds, (1.34)

Pe = RePr =
ρ⋆C⋆

pUfx
⋆

λ⋆
le nombre de Péclet, (1.35)

Fr =
U2
f

x⋆g⋆
le nombre de Froude, (1.36)

Ma =
Uf

c⋆
le nombre de Mach. (1.37)

Le nombre de Reynolds représente le rapport entre les forcesd’inertie et les forces vis-
queuses, c’est à dire l’importance relative du transfert dequantité de mouvement par convec-
tion et par diffusion. Le nombre de Péclet, produit du nombrede Reynolds et du nombre de
Prandtl, traduit l’importance relative des transferts de chaleur par convection et par conduction
thermique. Le nombre de Froude sert à comparer les forces d’inertie et de pesanteur. Enfin, le
nombre de Mach rapporte la vitesse du fluide à la vitesse du sondans le même milieu. Il permet
de déterminer le caractère subsonique, sonique ou supersonique de l’écoulement considéré.

1.3 Écoulements à faibles nombres de Mach

Dans le cas d’un écoulement à petit nombre de Mach mais avec des variations importantes
de température, on cherche à éliminer des contraintes dues aux ondes acoustiques, qui sont asso-
ciées aux équations compressibles. Deux grands types d’approches sont alors couramment uti-
lisés. Le premier consiste à considérer les équations compressibles et à appliquer des méthodes
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de préconditionnement bas Mach lors de la résolution numérique de ces équations. D’autres au-
teurs, comme Paolucci (1982), proposent d’effectuer un développement asymptotique de toutes
les variables en fonction deM2

a puis de faire des simplifications en tenant compte du fait queMa

est petit, afin de dériver un nouveau système d’équations, libéré des contraintes acoustiques. On
peut noter qu’un troisième type d’approche a également été développé. Il s’agit des méthodes
hybrides, comme celle proposée par Golanskiet al. (2004), où les phénomènes de produc-
tion acoustique et de propagation acoustique sont traités séparément. Une simulation utilisant
la même approche que Paolucci (1982) est d’abord utilisée afin de générer un terme source
acoustique local. Celui-ci est ensuite introduit dans des équations de propagation acoustique.
Golanskiet al. (2004) ont testé cette méthode dans le cas d’une couche de mélange temporelle
anisotherme et ont montré qu’elle est performante mais que la qualité des résultats obtenus se
dégrade lorsque le nombre de Mach considéré augmente. C’estla deuxième solution que nous
allons utiliser dans la présente étude (Paolucci (1982)). Le développement asymptotique des
variables de l’écoulement en fonction deM2

a s’écrit alors :

U+ = Ma(U0 + M 2
aU1 + o(M 2

a )) (1.38)

ρ+ = ρ0 + M 2
aρ1 + o(M 2

a ) (1.39)

P + = P0 + M2
aP1 + o(M 2

a ) (1.40)

T + = T0 + M 2
aT1 + o(M 2

a ) (1.41)

λ+ = λ0 + M 2
aλ1 + o(M 2

a ) (1.42)

µ+ = µ0 + M2
aµ1 + o(M 2

a ) (1.43)

C+
p = Cp0

+ M2
aCp1

+ o(M 2
a ) (1.44)

oùU0,1, ρ0,1, P0,1, T0,1, λ0,1, µ0,1 etCp0,1
sont des variables adimensionnelles indépendantes du

nombre de Mach. Dans l’équation (1.38) on réajuste l’échelle de vitesse, qui était prise égale
à la célérité du sonc⋆ lors de l’adimensionnement des équations compressibles etdont l’ordre
de grandeur est en fait la vitesse caractéristique du fluideUf étant donné que l’on considère un
faible nombre de Mach.

On remplace alors les variables par leurs développements asymptotiques dans les équations (1.30)
à (1.32). Dans l’hypothèse d’un faible nombre de Mach, on aMa << 1. Les termes d’ordre
supérieur ou égal àM 2

a peuvent donc être négligés, et on obtient les équations simplifiées ré-
gissant les écoulement à petit nombre de Mach. Il est généralement admis que ces équations
simplifiées sont valables pour des nombres de Mach inférieurs à0.3.

1.3.1 Conservation de la masse

En négligeant les termes d’ordre supérieur ou égal àM 2
a , l’équation de conservation de la

masse devient :

∂ρ0

∂t+
+

∂(ρ0Uj0)

∂x+
j

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

En raison de la présence du facteurM−1
a devant le terme de pression de l’équation de quan-

tité de mouvement adimensionnée (1er terme du membre de droite de l’équation (1.31)), les
termes principaux sont ceux d’ordreM−1

a , c’est à dire :

0 = −1

γ

∂P0

∂x+
i

(1.46)

⇔ ∂P0

∂x+
i

= 0 (1.47)

La pressionP0 est donc constante spatialement. En tenant compte de ceci, si on conserve uni-
quement les termes d’ordre inférieur àM 2

a , l’équation de quantité de mouvement simplifiée
s’écrit :

ρ0
∂Ui0

∂t+
+ ρ0Uj0

∂Ui0

∂x+
j

= − 1

γ

∂P1

∂x+
i

+
1

Re

[
∂

∂x+
j

(
µ0

(
∂Ui0

∂x+
j

+
∂Uj0

∂x+
i

))

− 2

3

∂

∂x+
i

(
µ0

∂Uj0

∂x+
j

)]
+

ρ0g
+
i

Fr

(1.48)

Cette fois, c’est le terme de pression d’ordre supérieurP1 qui intervient. On distingue alors les
deux types de pression :

– la pressionP0 qui apparaîtra dans l’équation de conservation de l’énergie (section sui-
vante) et qui est constante spatialement. Cette pression est qualifiée de thermodynamique.
C’est cette pression qui intervient dans la loi d’état des gaz parfaits, qui s’écrit alors :
P0 = ρ0T0.

– la pressionP1 qui, elle, peut varier spatialement et qui est appelée pression dynamique.

1.3.3 Conservation de l’énergie

En ne conservant que les termes d’ordre inférieur àM2
a et en tenant compte du fait que

∂P0

∂x+

i

= 0, on obtient :

ρ0Cp0

∂T0

∂t+
+ ρ0Cp0

Uj0

∂T0

∂x+
j

=
(γ − 1)

γ

∂P0

∂t+
+

1

PrRe

∂

∂x+
j

(
λ0

∂T0

∂x+
j

)
(1.49)

1.3.4 Re-dimensionnement

Pour remettre les équations bas Mach sous forme dimensionnelle, on utilise cette foisUf

comme échelle de vitesse puisque lors de l’approximation bas Mach la vitesseUo a été réajus-
tée (développement asymptotique (1.38)). De même, dans l’équation de la quantité de mouve-

ment l’échelle de pression est maintenant
ρU2

f

γ
. En effet, dans cette équation c’est la pressionP1
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qui apparaît et celle-ci a été, elle aussi, réajustée par l’intermédiaire du développement asymp-
totique (1.40).

Une fois remises sous forme dimensionnelle les équations deconservation et d’état pour les
écoulements à faibles nombres de Mach deviennent :

∂ρ

∂t
+

∂(ρUj)

∂xj

= 0 (1.50)

∂Pthermo

∂xi

= 0 (1.51)

ρ
∂Ui

∂t
+ ρUj

∂Ui

∂xj

= −∂Pdyn

∂xi

+
∂

∂xj

[
µ

(
∂Ui

∂xj

+
∂Uj

∂xi

)]
−2

3

∂

∂xi

(
µ

∂Uj

∂xj

)
+ ρgi (1.52)

ρCp

(
∂T

∂t
+ Uj

∂T

∂xj

)
=

∂Pthermo

∂t
+

∂

∂xj

(
λ

∂T

∂xj

)
(1.53)

Pthermo = ρRT (1.54)

Afin de manipuler la même pression que dans les équations des écoulements dilatables (sec-
tion 1.4), on décompose la masse volumique au sein du terme degravité :

ρgi = ρrefgi + (ρ − ρref )gi (1.55)

où ρref est une constante (valeur de la masse volumique à la température de référenceTref ).
Le termeρrefgi est alors incorporé au terme de pression :P ′ = Pdyn + ρrefgixi (pression
dynamique + pression hydrostatique), ce qui conduit à l’équation suivante :

ρ
∂Ui

∂t
+ ρUj

∂Ui

∂xj

= − ∂P ′

∂xi

+
∂

∂xj

[
µ

(
∂Ui

∂xj

+
∂Uj

∂xi

)]
−2

3

∂

∂xi

(
µ

∂Uj

∂xj

)

+ (ρ − ρref )gi

(1.56)

1.3.5 Résumé

L’écoulement anisotherme d’un gaz parfait idéal à faibles nombres de Mach est régit par le
système d’équations suivant :
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∂ρ

∂t
+

∂(ρUj)

∂xj

= 0 (1.57)

ρ
∂Ui

∂t
+ ρUj

∂Ui

∂xj

= − ∂P ′

∂xi

+
∂

∂xj

[
µ

(
∂Ui

∂xj

+
∂Uj

∂xi

)]
−2

3

∂

∂xi

(
µ

∂Uj

∂xj

)

+ (ρ − ρref )gi

(1.58)

ρCp

(
∂T

∂t
+ Uj

∂T

∂xj

)
=

∂Pthermo

∂t
+

∂

∂xj

(
λ

∂T

∂xj

)
(1.59)

avec :
Pthermo = ρRT, (1.60)

∂Pthermo

∂xi

= 0 (1.61)

et
P ′ = Pdynamique + Phydrostatique (1.62)

1.4 Écoulements dilatables (Boussinesq)

Lorsque le nombre de Mach est petit et que, de plus, les variations de densité sont faibles
(écoulements dits dilatables), on peut utiliser un autre modèle simplifié, dit de Boussinesq. Nous
donnons ici les hypothèses simplificatrices permettant d’obtenir directement les équations régis-
sant ces écoulements dilatables à partir du système obtenu précédemment pour les écoulements
à faibles nombres de Mach. Ces équations simplifiées sont valides pour des écoulements à bas
nombres de Mach, soumis à de faibles écarts de température (typiquement inférieurs à30 K
pour de l’air) et dans des configurations où l’échelle caractéristique de longueur verticale est
petite.

On considère un état de référence constant et on décompose les variables thermodynamiques
en une partie constante et une petite variation par rapport àcet état de référence :

ρ = ρref + ρ′′ (1.63)

T = Tref + T ′′ (1.64)

Pthermo = Pref + P ′′ (1.65)

µ = µref + µ′′ (1.66)

λ = λref + λ′′ (1.67)

(1.68)
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On introduit ces décompositions dans les équations bas Machet on effectue des simplifications
sachant que les variations des variables thermodynamiques(′′) sont négligeables par rapport aux
valeurs de référenceref et que ces dernières sont des constantes.

1.4.1 Conservation de la masse

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

∂ρref

∂t
+

∂(ρrefUj)

∂xj

+
∂ρ′′

∂t
+

∂(ρ′′Uj)

∂xj

= 0 (1.69)

⇔ ∂Uj

∂xj

= 0 (1.70)

1.4.2 Conservation de la quantité de mouvement

L’équation (1.58) devient :

(ρref + ρ′′)
∂(Ui)

∂t
+ (ρref + ρ′′)Uj

∂(Ui)

∂xj

= − ∂P ′

∂xi

+
∂

∂xj

[
(µref + µ′′)

(
∂Ui

∂xj

+
∂Uj

∂xi

)]

− 2

3

∂

∂xi

(
(µref + µ′′)

∂Uj

∂xj

)

+ (ρref + ρ′′ − ρref )gi
(1.71)

⇔ ρref
∂(Ui)

∂t
+ ρrefUj

∂(Ui)

∂xj

= − ∂P ′

∂xi

+ µref
∂

∂xj

(
∂Ui

∂xj

+
∂Uj

∂xi

)

− 2

3
µref

∂2Uj

∂xi∂xj

+ ρ′′gi

(1.72)

Le termeρ′′gi est conservé car le termeρrefgi, devant lequel il serait négligeable, a dis-
paru. En convection naturelle, le termeρ′′gi est le moteur du mouvement et a donc un rôle très
important. Il est alors exprimé en utilisant l’approximation de Boussinesq :

ρ = ρref [1 − β(T − Tref )] (1.73)

Soit :

ρ′′ = (ρ − ρref ) = −ρrefβ(T − Tref ) (1.74)

De plus, d’après l’équation de conservation de la masse (1.70), on a :∂Uj

∂xj
= 0, l’équation de

conservation de la quantité de mouvement se simplifie donc en:
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∂(Ui)

∂t
+ Uj

∂(Ui)

∂xj

= − 1

ρref

∂P ′

∂xi

+ νref
∂2Ui

∂x2
j

− β(T − Tref )gi (1.75)

oùνref est la viscosité dynamique :

νref =
µref

ρref

(1.76)

1.4.3 Conservation de l’énergie

L’application de la même procédure à l’équation (1.59) donne :

(ρref + ρ′′)Cp

(
∂(Tref + T ′′)

∂t
+ Uj

∂(Tref + T ′′)

∂xj

)
=

∂(Pref + P ′′)

∂t

+
∂

∂xj

(
(λref + λ′′)

∂(Tref + T ′′)

∂xj

)

(1.77)

⇔ ∂T ′′

∂t
+ Uj

∂T ′′

∂xj

= κ
∂2T ′′

∂x2
j

(1.78)

oùκ est la diffusivité thermique définie par :

κ =
λref

ρrefCp

(1.79)

1.4.4 Résumé

Le système d’équations décrivant l’écoulement anisotherme d’un fluide Newtonien, supposé
être un gaz parfait idéal, dans le cadre des hypothèses de Boussinesq est :

∂Uj

∂xj

= 0 (1.80)

∂(Ui)

∂t
+ Uj

∂(Ui)

∂xj

= − 1

ρref

∂P ′

∂xi

+ νref
∂2Ui

∂x2
j

− β(T − Tref )gi (1.81)

∂T

∂t
+ Uj

∂T

∂xj

= κ
∂2T

∂x2
j

(1.82)
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1.5 Écoulements incompressibles

On entend ici par fluide incompressible, un fluide dont la masse volumique n’est fonction
ni de la température ni de la pression. On considère donc cette fois des conditions telles que les
propriétés du fluide (ρ, µ, λ) sont constantes, égales à leur valeur à l’état de référence, et que
le gradient de pression thermodynamique est négligeable. Ces hypothèses sont valides à bas
nombres de Mach, lorsque les variations deP ′ et deT sont très faibles.

Après simplification des équations bas Mach ou de Boussinesq, on obtient les équations incom-
pressibles suivantes (pour un gaz parfait idéal) :

∂Uj

∂xj

= 0 (1.83)

∂(Ui)

∂t
+ Uj

∂(Ui)

∂xj

= −1

ρ

∂Pdyn

∂xi

+ ν
∂2Ui

∂x2
j

+ gi (1.84)

∂T

∂t
+ Uj

∂T

∂xj

= κ
∂2T

∂x2
j

(1.85)

oùρ, ν etκ sont des constantes, prises à la température de référence del’écoulementTref .
Dans ce système simplifié la vitesse et la température sont totalement découplées, on dit que la
température se comporte comme un scalaire passif.5

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

On considère ici uniquement des configurations où le nombre de Mach est faible. Par contre,
les gradients thermiques rencontrés varient fortement d’une simulation à l’autre. On utilise donc
différents systèmes d’équations en fonction des conditions thermiques imposées, c’est à dire
selon que l’écart de température considéré est faible ou fort.

La notion de "limite" entre faibles et forts écarts de température introduite ici est somme
toute assez abstraite. Dans la pratique, elle est liée au domaine de validité des différentes équa-
tions présentées précédemment. Les écarts de température maximum fixés pour l’utilisation des
équations de Boussinesq et incompressibles sont liés à la légitimité de négliger les variations
des propriétés du fluide sur une certaine gamme de températures. Lorsqu’on stipule que ces
équations sont valides pour des écarts de température inférieurs à30 K pour de l’air, cela re-
vient à dire que l’erreur commise en supposant les propriétés constantes est acceptable dans cet
intervalle. Par exemple, pour de l’air à une température moyenne de293 K, on a ∆ρ/2

ρmoyen
≈ 5%,

5Dans le cas où la gravité peut être négligée les équations dilatables sont identiques aux équations incompres-
sibles et on retrouve le découplage de la vitesse et de la température.
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∆µ/2
µmoyen

≈ 4% et ∆λ/2
λmoyen

≈ 4% si∆T = 30 K 6, on tolère donc jusqu’à5% d’erreur sur les valeurs
des propriétés dans les simulations réalisées.

1.6.1 Pour les faibles écarts de température

La majorité des études prenant en compte les transferts de chaleur trouvées dans la littéra-
ture se limitent à de faibles variations de température. Dans ce cas les équations considérées
sont alors celles de Boussinesq, voire même les équations incompressibles. Les équations de
Boussinesq sont notamment beaucoup utilisées dans des problèmes où la convection naturelle
et/ou la gravité jouent un rôle moteur : écoulement dans une cavité différentiellement chauffée,
écoulement dans une conduite verticale, écoulement autourd’un cylindre chauffé... (Salatet al.
(2004); Xinet al. (1997, 2004)) Les équations incompressibles, quant à elles, sont employées
dans des configurations très variées.

Dans la présente étude, les simulations où les écarts de température sont inférieurs à30 K
sont réalisées à partir des équations de bas Mach. Les initiales BM serviront par la suite à
identifier les simulations réalisées avec ces équations basMach. Celles où le champ thermique
n’est pas pris en compte (simulations réalisées à des fins de validation) 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 l’étude numérique de ce type de configuration, on trouve à la fois
des travaux utilisant les équations compressibles (Huanget al. (1995); Colemanet al. (1995);
Morinishi et al. (2004); Tamano et Morinishi (2006); Hébrardet al. (2004)) et des études à
nombres de Mach faibles pour lesquelles il est intéressant de considérer un préconditionnement
bas Mach (Daileyet al. (2003); Wang et Pletcher (1996); Qin et Pletcher (2006); Leeet al.
(2004); Xuet al. (2004)) ou les équations bas Mach (Nicoud (1998); Nicoud et Poinsot (1999);
Lessani et Papalexandris (2006); Baeet al. (2006)). Dans la présente étude, nous utilisons cette
dernière solution : les équations bas Mach (repérées par le symbole BM).

Nous avons ici choisi d’étudier un écoulement en canal plan turbulent à températures im-
posées, à l’aide de la Simulation des Grandes Échelles. Cette méthode implique un filtrage des
équations que nous venons de dériver et la modélisation de termes inconnus apparaissant suite
à cette opération de filtrage. La présentation de cette technique de simulation fait l’objet du
chapitre suivant.

6en utilisant la loi d’état des gaz parfaits pour calculerρ et les lois de Sutherland pourλ et
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Chapitre 2

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

2.1 La Simulation des Grandes Echelles

2.1.1 Principe

Plusieurs types d’outils permettent d’étudier numériquement un écoulement turbulent (Le-
sieur (1994, 262 p)). Le plus "exact" est la Simulation Numérique Directe (SND ou DNS pour
Direct Numerical Simulation), qui consiste en une résolution complète des équations de l’écou-
lement. Cette méthode est donc très précise mais très coûteuse en temps de calculs, ce qui la
rend difficilement utilisable en-dehors de l’étude de cas relativement simples (nombres de Rey-
nolds modérés, géométries simples).

Un autre type de méthodes, appeléReynolds Averaged Navier-Stokes(RANS), est très sou-
vent utilisé. Il consiste en une modélisation statistique de l’écoulement. Chaque grandeur tur-
bulente est considérée comme la somme d’une valeur moyenne et d’une valeur fluctuante. Les
équations-bilan sont alors moyennées, faisant apparaîtreun terme inconnu : le tenseur de Rey-
nolds. Plusieurs modélisations existent pour représenterce terme : modèle de la longueur de
mélange, modèle k-ε, ... Cette technique présente l’avantage de nécessiter destemps de calcul
beaucoup moins importants. Cependant, la précision obtenue sur les grandeurs fluctuantes est
souvent insatisfaisante.

Un bon compromis est offert par la Simulation des Grandes Échelles (SGE ou LES pour
Large Eddy Simulation) qui, avec des temps de calcul raisonnables, donne des résultats d’une
précision supérieure à celle des méthodes RANS et peut traiter des problèmes instationnaires.
La différence entre DNS, RANS et LES est représentée schématiquement sur la Figure 2.1.

Il est important de souligner que les 3 méthodes présentées ci-dessus sont les plus répandues
mais ne sont pas les seules. Il existe en effet des approches hybrides telles que les méthodes
URANS (Unsteady Reynolds Averaged Navier-Stokes), la VLES (Very Large Eddy Simulation),
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la DES (Detached Eddy Simulation), la MILES (Monotone Integrated Large Eddy Simulation)...
Un aperçu des particularités de certaines de ces méthodes est notamment donné par Spalart
(2000) et par Nikitinet al. (2000).

La SGE utilise l’idée de séparation entre les grandes échelles et les petites échelles (ou
échelles sous-maille) introduite en 1963 par Smagorinsky pour l’étude des mouvements at-
mosphériques (Smagorinsky (1963)). Comme son nom l’indique, la SGE simule les grandes
échelles alors que les échelles sous-maille sont modélisées. Mathématiquement, la séparation
d’échelles s’effectue au moyen d’un filtre passe-bas en fréquence (passe-haut en échelles). La
limite entre grandes et petites échelles est déterminée parla longueur de coupure∆ qui est asso-
ciée à la fréquence de coupurekc dans l’espace spectral. Ce principe est représenté sur le spectre
d’énergie cinématique de la figure 2.2. Au niveau des petitesfréquences, qui correspondent aux
grosses structures de l’écoulement, il y a production d’énergie. Aux fréquences intermédiaires,
on trouve une zone dite inertielle où s’effectue un transfert d’énergie des grosses vers les petites
structures selon la cascade de Kolmogorov. Enfin, à l’opposédu spectre, les petites structures,
qui sont au niveau des hautes fréquences, dissipent l’énergie sous l’action de la viscosité molé-
culaire. La fréquence de coupurekc doit se trouver dans la zone inertielle du spectre. Dans la
pratique c’est le maillage qui est le filtre et qui fixe ainsi lafréquence de coupure. C’est donc du
choix du maillage que découle la séparation entre les échelles qui seront simulées et celles qui
seront modélisées.

En Simulation des Grandes Échelles, plusieurs aspects doivent être étudiés avec atten-
tion (Lesieuret al. (2005, 219 p); Mellenet al. (2003); Rodiet al. (1997)). Le choix des mé-
thodes et schémas numériques est notamment l’un des paramètres les plus importants pour la
qualité des résultats et fait l’objet de beaucoup de travauxen LES. Parmi ces études, certaines
sont particulièrement intéressantes dans le cadre des configurations anisothermes comme la
nôtre. C’est le cas par exemple des travaux de Châtelainet al. (2004) sur les schémas numé-
riques pour l’équation de l’énergie. On trouve également dans la littérature des développements
de méthodes numériques adaptées aux algorithmes Bas Mach (Nicoud (1998, 2000); Xuet al.
(2005); Lessani et Papalexandris (2006)). Une autre problématique capitale en LES est le traite-
ment des conditions aux limites et en particulier des paroissolides. De nombreuses études sont
par exemple menées sur le traitement des géométries complexes et la génération de maillages
adaptés. L’Immersed Boundary Method(IMB) par exemple est une technique prometteuse pour
les géométries complexes (Iaccarino et Elkins (2005); Moin(2002); Verzicco (2005)). À l’ap-
proche d’une paroi, la méthode la plus classique est d’utiliser un maillage irrégulier raffiné près
du solide, c’est d’ailleurs la solution que nous utilisons dans nos simulations. Cependant des
approches alternatives sont à l’étude, comme celle proposée par Iovienoet al. (2004). La déri-
vation de lois de parois pour le champ dynamique ainsi que pour le champ thermique constitue
également un thème de recherche important (Kader (1981); Cabot et Moin (1999); Nicoud et
Baggett (1999); Baggettet al. (2000); Nicoudet al. (2001); Piomelli et Balaras (2002); Châ-
telainet al. (2003); Artal et Nicoud (2005)). Des études sont menées concernant la prédiction
du champ thermique en proche paroi dans les cas de transfertsde chaleur conjugués, c’est à
dire de la prise en compte à la fois de la convection par le fluide et de la conduction dans le
solide (Châtelainet al. (2003); Chatelain (2004)). Dans certaines configurations,une entrée de
fluide turbulente doit être utilisée sur l’une des frontières du domaine. Une telle entrée de fluide
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FIG. 2.1 – Représentation schématique de la différence entre DNS, RANS et LES
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FIG. 2.2 – Représentation schématique de la séparation des échelles en SGE

a une forte influence sur la précision des résultats. Différentes méthodes ont été développées
pour générer de telles conditions d’entrée : ajout de fluctuations aléatoires à un profil moyen la-
minaire (Ducroset al. (1996)) ou turbulent (Leeet al. (1992); Leet al. (1997)), utilisation d’un
écoulement parallèle périodique (Kaltenbachet al. (1999); Akselvoll et Moin (1996); Brillant
(2004)), recyclage (Wuet al. (1995); Lundet al. (1996)), estimation linéaire stochastique (Ma-
ruyama (1999); Péneauet al. (2000)),... Ces dernières années, l’adaptation de la LES pour les
écoulement réactifs a constitué un sujet de recherche important. Ainsi, des travaux ont porté sur
le développement de techniques pour la simulation de problèmes de combustion/de réactions
chimiques (Cook et Riley (1994); DesJardin et Frankel (1998); Jaberi et James (1998); Colin
et al. (2000); Zhou et Mahalingam (2002)). Enfin, la modélisation sous-maille revêt une impor-
tance fondamentale en LES car son rôle est de représenter l’action des petites échelles qui ne
sont pas simulées. Nous nous intéressons plus particulièrement dans cette étude aux modèles
sous-maille thermiques, la section 2.1.9 leur est ainsi consacrée. Dans un premier temps, nous
allons exposer l’application du filtrage aux équations régissant l’écoulement, afin de faire appa-
raître les termes sous-maille à modéliser. Ensuite nous donnerons un aperçu des différents types
de modèles pour le tenseur sous-maille et nous étudierons endétails la modélisation sous-maille
thermique. Enfin, pour illustrer l’utilisation de ces modèles, nous présenterons quelques études
réalisées en SGE Thermique.

2.1.2 Filtrage passe-bande

Afin d’appliquer le filtre passe-bas en fréquence, Sagaut (1998, 282 p) propose de formuler
le système d’équations-bilan dans l’espace spectral. Le passage de l’espace physique à l’espace
spectral se fait au moyen d’une transformée de Fourier :

φ̂(k , t) =
1

(2π)3

∫ ∫ ∫
φ(x, t)e−ikxd3x (2.1)
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Il est ainsi possible d’écrire le système d’équations précédent dans l’espace spectral et d’effec-
tuer le filtrage dans cet espace (se référer à Sagaut (1998, 282 p) et Lesieuret al. (2005, 219 p)
pour plus d’informations sur la LES spectrale).

Si on reste dans l’espace physique, le filtrage homogène et isotrope1 d’une équation se
traduit par un produit de convolution :

φ(x , t) =

∫ +∞

−∞
φ(ξ, t)G(x − ξ, t)d3ξ (2.2)

On le note :φ = G ∗ φ(x , t), G(x, t) étant le filtre.
La partie non-résolue deφ, notéeφ′ s’écrit :φ′ = φ− φ = (δD − G) ∗ φ, oùδD est l’impulsion
de Dirac.

Certaines propriétés doivent être imposées au filtre afin de pouvoir l’appliquer aux équations-
bilan :

– conservation des constantes :
a = a

– linéarité :
φ + ψ = φ + ψ

– commutativité avec la dérivation :
∂φ

∂s
=

∂φ

∂s
Il est important de remarquer que les filtres qui vérifient cespropriétés ne sont pas, en

général, des opérateurs de Reynolds, ce qui signifie que pources filtres :
{

φ �= φ (2.3)

φ′ �= 0 (2.4)

Les filtres homogènes et isotropes les plus utilisés en SGE sont le filtre boîte, le filtre gaus-
sien et le filtre porte. Une description plus détaillée de cesfiltres est donnée par Sagaut (1998,
282 p).

Après application du filtrage aux équations de Boussinesq etaux équations Bas Mach, on
obtient les systèmes suivants2 :

1Les filtres homogènes et isotropes ont des caractéristiquesinvariantes par translation ou rotation, ce qui im-
plique que le milieu étudié est non-borné. Comme l’expliqueSagaut (1998, 282 p), ce cas idéal est le seul permet-
tant de mener le développement jusqu’au bout. Cependant, lorsqu’on s’intéresse aux zones proches des frontières
d’un domaine ou lorsqu’on a besoin de faire varier la longueur de coupure∆ dans l’espace, cette hypothèse n’est
plus valable. Dans ce cas il faut revoir la définition du filtrage.

2Le cas des équations incompressibles n’est pas présenté carle filtrage de ces équations est similaire à celui
des équations de Boussinesq

37



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





∂U j

∂xj

= 0 (2.5)

∂U i

∂t
+

∂UiUj

∂xj

= − 1

ρref

∂P

∂xi

+ νref
∂2U i

∂2xj

− β(T − Tref )gi (2.6)

∂T

∂t
+

∂TUj

∂xj

= κ
∂2T

∂2xj

(2.7)

et :





∂ρ

∂t
+

∂(ρUj)

∂xj

= 0 (2.8)

∂ρUi

∂t
+

∂(ρUiUj)

∂xj

= − ∂P ′

∂xi

+
∂

∂xj

[
µ

(
∂Ui

∂xj

+
∂Uj

∂xi

)]
−2

3

∂

∂xi

(
µ

∂Uj

∂xj

)

+ (ρ − ρref )gi

(2.9)

Cp

(
∂(ρT )

∂t
+

∂(ρUjT )

∂xj

)
=

∂Pthermo

∂t
+

∂

∂xj

(
λ

∂T

∂xj

)
(2.10)

En ce qui concerne les équations Bas Mach, la densité étant variable il est pratique d’intro-
duire un autre type de filtrage, basé sur la moyenne de Favre, symbolisée par uñ et qui permet
de s’affranchir des termes triplesρUiUj et ρUjT . La moyenne de Favre d’une variableφ est
définie de la manière suivante :

φ̃ =
ρφ

ρ
(2.11)

On peut alors, de la même manière qu’avec le filtrage "classique", définir une partie non
résolue :φ′′ = φ − φ̃.

En utilisant ce filtrage de Favre les équations Bas Mach, deviennent :





∂ρ

∂t
+

∂(ρŨj)

∂xj

= 0 (2.12)

∂ρŨi

∂t
+

∂(ρŨiUj)

∂xj

= − ∂P ′

∂xi

+
∂

∂xj

[
µ

(
∂Ui

∂xj

+
∂Uj

∂xi

)]
−2

3

∂

∂xi

(
µ

∂Uj

∂xj

)

+ (ρ − ρref )gi

(2.13)

Cp

(
∂(ρT̃ )

∂t
+

∂(ρŨjT )

∂xj

)
=

∂Pthermo

∂t
+

∂

∂xj

(
λ

∂T

∂xj

)
(2.14)

Dans ces équations filtrées apparaissent des termes non-résolus :UiUj, UjT , ŨiUj et ŨjT .
Pour que les équations puissent être résolues ces termes doivent être exprimés en fonction de
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U , U ′, T et T ′ pour les équations de Boussinesq et deŨ , U ′′, T̃ et T ′′ pour les équations Bas
Mach.

2.1.3 Décomposition du terme non linéaire dans l’équation de quantité de
mouvement

En utilisant la décomposition dite double, introduite par Leonard (1974), on obtient l’ex-
pression suivante pour le termeUiUj :

UiUj = (Ui + U ′
i)(Uj + U ′

j) (2.15)

= U iU j + UiU ′
j + UjU ′

i + U ′
iU

′
j (2.16)

L’équation (2.6) devient alors :

∂U i

∂t
+

∂U iU j

∂xj

= − 1

ρref

∂P

∂xi

+ νref
∂2U i

∂2xj

+ β(T − Tref )gi −
∂τij
∂xj

(2.17)

où :

τij = UiUj − U iU j (2.18)

= Cij + Rij (2.19)

avec :
{

Cij = UiU ′
j + UjU ′

i (2.20)

Rij = U ′
iU

′
j (2.21)

Cij est appelé tenseur des tensions croisées. Il représente lesinteractions entre grandes et petites
échelles.Rij est appelé tenseur de Reynolds. Il prend en compte les interactions entre échelles
sous-maille.

Une décomposition alternative, appelée décomposition triple ou décomposition de Léonard,
existe. Elle consiste à exprimer le termeU iU j comme suit :

U iU j = (U iU j − U iU j) + U iU j (2.22)

= Lij + U iU j (2.23)

Lij est appelé tenseur de Léonard et représente les interactions entre grandes échelles.
L’équation (2.6) devient alors :

∂U i

∂t
+

∂U iU j

∂xj

= − 1

ρref

∂P

∂xi

+ νref
∂2U i

∂2xj

+ β(T − Tref )gi −
∂τij
∂xj

(2.24)

oùτij est le tenseur sous-maille défini par :

τij = UiUj − U iU j (2.25)

= Lij + Cij + Rij (2.26)
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Les mêmes décompositions peuvent être faites avec le terme non résolu de l’équation de
quantité de mouvement bas Mach. On a alors suivant la décomposition double :

ŨiUj =
^

(Ũi + U ′′
i )(Ũj + U ′′

j ) (2.27)

=
˜̃
UiŨj +

]̃
UiU ′′

j +
]̃
UjU ′′

i + Û ′′
i U ′′

j (2.28)

Ce qui permet de transformer l’équation (2.13) en :

∂ρŨi

∂t
+

∂(ρ
˜̃
UiŨj)

∂xj

= − ∂P ′

∂xi

+
∂

∂xj

[
µ

(
∂Ui

∂xj

+
∂Uj

∂xi

)]
−2

3

∂

∂xi

(
µ

∂Uj

∂xj

)

+ (ρ − ρref )gi −
∂τij
∂xj

(2.29)

où :

τij = ρ(ŨiUj − ˜̃
UiŨj) (2.30)

= C̃ij + R̃ij (2.31)

avec :




C̃ij = ρ(
]̃
UiU

′′
j +

]̃
UjU

′′
i ) (2.32)

R̃ij = ρÛ ′′
i U ′′

j (2.33)

En effectuant la décomposition triple, c’est à dire en exprimant :ρ ˜̃UiŨj = ρ(
˜̃
UiŨj− ŨiŨj)+

ρŨiŨj = L̃ij + ρŨiŨj , l’équation (2.13) devient alors :

∂ρŨi

∂t
+

∂(ρŨiŨj)

∂xj

= − ∂P ′

∂xi

+
∂

∂xj

[
µ

(
∂Ui

∂xj

+
∂Uj

∂xi

)]
−2

3

∂

∂xi

(
µ

∂Uj

∂xj

)

+ (ρ − ρref )gi −
∂τij
∂xj

(2.34)

où le tenseurτij s’exprime :

τij = ρ(ŨiUj − ŨiŨj) (2.35)

= L̃ij + C̃ij + R̃ij (2.36)
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2.1.4 Invariance galiléenne par translation

L’une des propriétés mécanique des équations de Navier-Stokes est l’invariance galiléenne
par translation, c’est à dire l’invariance par la transformation :

{
x• = x + V t + b (2.37)

t• = t (2.38)

oùV et b ne varient ni dans l’espace ni dans le temps.

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





U• =
∂x•

∂t
=

∂x

∂t
+ V = U + V (2.39)

U• = U + V (2.40)

U•′ = U• − U • = U − U = U ′ (2.41)

Ũ• =
ρU•

ρ
=

ρU

ρ
+

ρV

ρ
= Ũ + V (2.42)

U•′′ = U • − Ũ• = U − Ũ = U ′′ (2.43)

ce qui implique :





L•
ij = U

•
iU

•
j − U

•
iU

•
j (2.44)

= Lij + U iVj + U jVi − VjU i − ViU j (2.45)

= Lij − VjU
′
i − ViU

′
j (2.46)

C•
ij = U •

i U •′
j + U •

j U
•′
i (2.47)

= Cij + ViU ′
j + VjU ′

i (2.48)

R•
ij = U•′

i U •′
j (2.49)

= Rij (2.50)

et :
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L̃•
ij = ρ(

]̃
U •

i Ũ
•
j − Ũ•

i Ũ•
j ) (2.51)

= L̃ij − VjŨ
′′
i − ViŨ

′′
j (2.52)

C̃•
ij = ρ(

^̃
U•
i U•′′

j +
^̃
U •
j U •′′

i ) (2.53)

= C̃ij + ViŨ ′′
j + VjŨ ′′

i (2.54)

R̃•
ij = ρÛ •′′

i U•′′
j (2.55)

= R̃ij (2.56)

Ainsi, Lij , Cij , Lij + Rij , Cij + Rij , L̃ij, C̃ij, L̃ij + R̃ij et C̃ij + R̃ij ne sont donc pas
invariants. En revanche,Rij, Lij + Cij , Lij + Cij + Rij, R̃ij , L̃ij + C̃ij et L̃ij + C̃ij + R̃ij sont
invariants. En conséquence, la décomposition triple permet de vérifier l’invariance galiléenne
alors que la décomposition double ne le permet pas.

2.1.5 Réalisabilité

Le problème de réalisabilité du tenseur sous-maille a initialement été étudié par Schumann
(1977). Le tenseur sous-mailleτij doit être réalisable (ou défini semi-positif), c’est à dire vérifier
les relations suivantes :

ταα > 0, α = 1, 2, 3 (2.57)

|ταβ| 6
√

ταατββ , α, β = 1, 2, 3 (2.58)

det(τ) > 0 (2.59)

Il est possible de montrer que la positivité du filtre (i.e.G(x, t) > 0, ∀x et∀t) est une condition
nécessaire et suffisante pour que le tenseurτij soit réalisable.

2.1.6 Décomposition du terme non linéaire dans l’équation de l’énergie
filtrée

Le termeUjT peut lui aussi être décomposé. L’équation (2.7) devient alors :

∂T

∂t
+

∂U jT

∂xj

= κ
∂2T

∂2xj

− ∂ℑj

∂xj

(2.60)

oùℑj est le flux sous-maille défini comme suit :

ℑj = LjT + CjT + RjT = UjT − U jT (2.61)

avec : 



LjT = U jT − U jT (2.62)

CjT = U jT ′ + U ′
jT (2.63)

RjT = U ′
jT

′ (2.64)
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De la même manière l’équation (2.14) peut être transformée en :

Cp

(
∂(ρT̃ )

∂t
+

∂(ρŨjT̃ )

∂xj

)
=

∂Pthermo

∂t
+

∂

∂xj

(
λ

∂T

∂xj

)
− ∂ℑj

∂xj

(2.65)

oùℑj = L̃jT + C̃jT + R̃jT = ρCp(T̃Uj − T̃ Ũj)

avec :





L̃jT = ρCp(
˜̃
UjT̃ − Ũj T̃ ) (2.66)

C̃jT = ρCp
]̃
UjT ′′ + Ũ ′′

j T̃ (2.67)

R̃jT = ρCp ]U ′′
j T ′′ (2.68)

2.1.7 Remarque sur la modélisation sous-maille

Une fois le filtrage et les décompositions effectués, il reste à modéliser les interactions
faisant intervenir les échelles sous-maille représentéespar les termesτij etℑj .
Comme le souligne Sagaut (1998, 282 p), pour être utilisableun modèle doit satisfaire deux
types d’exigences :

– physiques : il doit conserver les propriétés fondamentales de l’équation de départ (comme
par exemple l’invariance galiléenne), s’annuler là où il n’existe pas d’échelles sous-
maille, induire un effet de même nature que les interactionssous-maille et ne pas per-
turber la dynamique des échelles résolues.

– numériques : il doit être d’un coût algorithmique acceptable, ne pas déstabiliser la simu-
lation numérique et être discrétisable.

Les paragraphes suivants présentent différentes modélisations possibles pour les termesτij et
ℑj .

2.1.8 Modèles sous-maille pour le tenseurτi j

Il existe de nombreux modèles sous-maille pour le tenseurτij . En effet, beaucoup de décli-
naisons des modèles de base ont été développées. Le but étantici d’exposer les principes de la
modélisation deτij et d’en donner des exemples, nous décrivons dans cette partie les différentes
catégories de modèles et seuls quelques modèles sont présentés en détails. Le lecteur pourra
trouver des revues plus complètes de modèles sous-maille pour le tenseurτij dans Lesieur et
Métais (1996), Sagaut (1998, 282 p) et Meneveau et Katz (2000). Dans son ouvrage, Sagaut
(1998, 282 p) propose une classification des différentes modélisations deτij . C’est à celle-ci
que nous nous référons dans la présente étude. Elle est représentée schématiquement sur la
Figure 2.3.
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FIG. 2.3 – Représentation schématique de la classification des modèles pour le tenseur sous-maille proposée par Sagaut (1998, 282 p)
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Modèles basés sur la viscosité sous-maille (modèles fonctionnels)

Ce type de modèles utilise l’hypothèse de Boussinesq, qui propose de modéliser le terme
sous-maille sous une forme analogue à celle du terme visqueux en introduisant une viscosité
sous-mailleνsm :

τij −
1

3
δijτkk = −2νsmSij (2.69)

oùSij est le tenseur des déformations filtré :

Sij =
1

2
(
∂U i

∂xj

+
∂U j

∂xi

) (2.70)

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

P ⋆ = P +
1

3
ρτkk (2.71)

Cette modélisation est basée sur deux hypothèses :
– l’action des échelles sous-maille sur les échelles résolues est essentiellement énergétique,
– on ne considère que la cascade directe d’énergie3, négligeant ainsi la cascade inverse4.

1. Modèle de Smagorinsky

Différents modèles proposent des expressions deνsm. Le plus connu est le modèle de
Smagorinsky qui fournit une expression deνsm en fonction des échelles résolues (Smago-
rinsky (1963)).νsm est supposée proportionnelle au produit d’une échelle de longueur ca-

ractéristique :∆ et d’une vitesse turbulente caractéristique :∆‖S‖, avec‖S‖ =
√

2SijSij .
Pour trouver son expression, on utilise l’analyse dimensionnelle qui donne :

νsm ∝ ε̃1/3∆
−4/3

(2.72)

où ε̃ est le flux d’énergie à travers la coupure.
Le modèle est développé dans le cadre de la turbulence homogène et isotrope pleinement
développée pour lequelε̃ peut être évalué en utilisant la forme du spectre de Kolmogorov :
E(k) = Koε

2/3k−5/3, avecKo ∼ 1, 4, ainsi que la relation suivante :

< ‖S‖2 >=< 2SijSij >=

∫ kc

0

2k2E(k)dk (2.73)

En faisant de plus l’hypothèse d’équilibre local qui stipule qu’il n’y a pas d’accumula-
tion d’énergie, et donc que le taux d’énergie produiteεI , le taux d’énergie transférée à

3énergie transférée des grandes échelles vers les petites échelles
4faible quantité d’énergie transmise par les petites échelles aux grandes échelles
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kc k

E(k)

ε

εI

ε̃

FIG. 2.4 – Transfert d’énergie

travers la coupurẽε et le taux d’énergie dissipée par les effets visqueuxε sont égaux (voir
figure 2.4), le modèle de Smagorinsky s’écrit :

νsm = (Cs∆)2‖S‖ (2.74)

oùCs est une constante.

Ce modèle est le plus ancien et le plus simple. Il sert encore souvent de modèle de réfé-
rence. Cependant il présente plusieurs inconvénients (Germanoet al. (1991); Meneveau
et Katz (2000)) :
– la constanteCs n’est pas universelle, dans la pratique elle doit être adaptée au cas par

cas,
– il est trop dissipatif,
– il ne s’annule pas à la paroi,
– il simule mal les régimes de transition laminaire-turbulent,
– il ne peut pas simuler la cascade d’énergie inverse (backscatter).
De plus, dans le cadre des faibles nombres de Reynolds les hypothèses menant au spectre
de Kolmogorov ne sont plus justifiées et le modèle surestime alors la viscosité sous-
maille. Voke (1994) a étudié l’utilisation d’autres formesde spectres plus exactes dans de
telles situations. L’allure du spectre peut également êtremodifiée sous l’effet de méca-
nismes influant sur la dynamique de la turbulence (intermittence, effets de compressibi-
lité,...). Batailleet al. (2005) ont proposé un méthode générale permettant de dériver un
modèle sous-maille à partir d’une forme de spectre donnée.
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2. Modèle WALE

Nicoud et Ducros (1999) ont proposé le modèle WALE (Wall Adapting Local Eddy),
également basé sur les échelles résolues, qui prend en compte à la fois le tenseur des dé-
formations et le tenseur de rotation afin d’améliorer les performances de la LES obtenues
avec le modèle de Smagorinsky. Le modèle WALE présente l’avantage d’être invariant
par translation ou rotation des coordonnées et d’être utilisable pour des géométries com-
plexes. Sa formulation est :

νsm = (Cw∆)2
(sdijs

d
ij)

3/2

(SijSij)5/2 + (sdijs
d
ij)

5/4
(2.75)

oùCw est une constante etsdij = SikSkj + ΩikΩkj − 1
3
δij(SmnSmn −ΩmnΩmn), Ωij étant

le tenseur de rotation filtré :

Ωij =
1

2
(
∂U i

∂xj

− ∂U j

∂xi

) (2.76)

Les auteurs ont observé les améliorations apportées par ce modèle par rapport au modèle
de Smagorinsky dans les cas test de turbulence isotrope et d’un écoulement en canal : la
viscosité sous-maille s’annule à la paroi en suivant la loi désirée (∝ y3) et le modèle est
capable de simuler les régimes de transition.

3. Modèles de la fonction de structure

Contrairement aux deux précédents, les modèles de cette famille sont basés sur l’éva-
luation deνsm à partir de l’énergie à la coupure. L’énergie à la coupure estelle-même
exprimée par une fonction de structure notéeF2 :

F2('x,'r, t) =< ['U('x, t) − 'U('x + 'r, t)]2 >‖2r‖=∆x
(2.77)

Ceci conduit, dans le cas de la turbulence homogène isotrope, à l’expression :

νsm = 0.105C
−3/2
K ∆x[F2]

1/2 (2.78)

Une description détaillée de ce modèle est donnée par Métaiset Lesieur (1992) et Lesieur
et al. (2005, 219 p).
Des améliorations du modèle de base ont été proposées ultérieurement (Ackermann et
Métais (2001); Lesieuret al. (2005, 219 p)) :
– modèle de la fonction de structure filtrée,
– modèle de la fonction de structure sélective,
– modèle de la fonction de structure sélective modifiée.
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4. Modèles utilisant l’énergie cinétique sous-maille

L’hypothèse de base de ces modèles est que si l’énergie cinétique à la coupure est non
nulle, alors il existe une action sous-maille. Comme pour lemodèle de Smagorinsky,
la viscosité sous-maille est exprimée en fonction d’une échelle de longueur,∆, et d’une
échelle de vitesse. Cette dernière est cette fois exprimée en fonction de l’énergie cinétique
sous-mailleq2

sm = 1
2
U ′
iU

′
j.

νsm = Cm∆
√

q2
sm (2.79)

oùCm est une constante.q2
sm est elle-même évaluée à l’aide de son équation d’évolution

dans laquelle les termes de diffusion et de dissipation sontmodélisés.

5. Modèles d’échelles mixtes

Ces modèles sont obtenus en effectuant une moyenne pondéréed’un modèle basé sur les
échelles résolues et d’un autre basé sur l’énergie à la coupure ou l’énergie sous-maille. On
considère donc toujours∆ comme étant l’échelle de longueur caractéristique, et, comme
échelle de vitesse, on utilise une moyenne pondérée de∆‖S‖ et de

√
q2
sm.

Modèles structurels

Les modèles structurels les plus connus sont :

1. Les modèles à équations de transport

Une équation de transport est écrite et résolue pour chaque composante du tenseur sous-
maille, après modélisation des différents termes et choix des valeurs des constantes. Cette
approche fut initialement proposée par Deardorff dans le cadre de l’étude de la turbu-
lence atmosphérique (se référer à Deardorff (1973) pour unedescription précise de cette
méthode). Un modèle de ce type a récemment été mis au point parChaouat et Schiestel
(2005).

2. Les modèles de similarité d’échelles

Ces modèles sont basés sur l’hypothèse de similarité entre la structure des plus grandes
échelles sous-maille et celle des plus petites échelles résolues, introduite par Bardinaet al.

(1980). Le tenseurτij = UiUj −U iU j est approximé parK( [U iU j − Û iÛ j), oùK est une

constante et̂ désigne un second filtre, dont la longueur de coupure∆̂ est supérieure à la
longueur de coupure initiale∆.

Modèles mixtes

Il s’agit d’exprimer le terme sous-maille comme une combinaison linéaire de termes pro-
venant de deux types de modèles différents (un fonctionnel et un structurel). En effet, le point

48



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

fort des modèles basés sur une viscosité sous-maille est la reproduction du transfert d’énergie
mais ils ne sont pas conçus pour représenter la structure du tenseur sous-maille et souvent ils
ne permettent pas la prise en compte dubackscatter. À l’inverse, les modèles structurels res-
pectent mieux la structure du terme sous-maille et peuvent simuler l’effet debackscattermais
sont moins performants en ce qui concerne les transferts d’énergie (ils sont trop peu dissipatifs).
Un moyen d’obtenir des modèles qui se comportent correctement dans les deux domaines est
donc de combiner un modèle de chaque catégorie (se référer à Sagaut (1998, 282 p) pour des
exemples de modèles mixtes).

Amélioration par la méthode dynamique

La méthode dynamique, développée par Germanoet al. (1991), est basée sur un filtrage
multiple, principe proposé par Germano (1992). Elle peut s’appliquer à tous les modèles basés
sur la viscosité sous-maille ainsi qu’aux autres modèles faisant apparaître une constante. Elle
utilise l’information contenue dans les plus petites échelles résolues pour adapter la valeur de la
constante du modèle en chaque point et à chaque pas de temps. Un deuxième filtre (filtre-test,

noté̂) de longueur de coupurê∆ supérieure à∆ est appliqué à l’équation filtrée. On obtient

ainsi deux champs de vitesse connus :U et Û et deux tenseurs sous-maille :τij et Tij . Ces
derniers sont reliés par le tenseur turbulent résoluLij, qui peut être calculé explicitement :

Lij = [U iU j − Û iÛ j = Tij − τ̂ij, (2.80)

En supposant que la même forme (même modèle avec la même constante) peut être utilisée
pour exprimerTij etτij on obtient une expression permettant de calculer cette constante.

Par exemple, dans le cas du modèle initialement proposé par Germanoet al. (1991), le
modèle de Smagorinsky dynamique, on a :

τij = −2C2
s∆

2‖S‖Sij (2.81)

Tij = −2C2
s ∆̂

2

‖Ŝ‖Ŝij (2.82)

soit :

Lij = −2[C2
s ∆̂

2

‖Ŝ‖Ŝij − (
\

C2
s∆

2‖S‖Sij)] (2.83)

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

Lij = C2
sMij (2.84)

avec :

Mij = 2[(
\

∆
2‖S‖Sij) − ∆̂

2

‖Ŝ‖Ŝij ] (2.85)

L’erreur commise est alors :Eij = Lij −C2
sMij . Cs est ensuite calculée en minimisant l’erreur

Eij. Cette relation représentant un système d’équations indépendantes, elle donne plusieurs
solutions. Afin d’obtenir une solution unique, Germanoet al. (1991) proposent de contracter
Eij avecSij , c’est à dire de résoudre l’équation :

∂EijSij

∂C2
s

= 0 (2.86)
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Cependant des problèmes se posent lorsqueSij s’annule. Lilly (1992) propose donc d’utiliser
plutôt une minimisation par une approche des moindres carrés :

∂EijEij

∂C2
s

= 0 (2.87)

Ceci le conduit à l’expression :

C2
s =

LijMij

MklMkl

(2.88)

Germanoet al.(1991) ont testé le modèle de Smagorinsky dynamique pour desécoulements
de transition et turbulents en canal. Les résultats obtenussont plus proches des données de
référence calculées par SND que ceux donnés par la méthode deSmagorinsky "statique". Ces

tests ont également montré que l’influence du ratioα = ∆̂/∆ (seul paramètre ajustable du
modèle) sur les résultats n’est pas significative.

L’inconvénient de cette méthode réside dans le fait que la constante peut prendre des va-
leurs négatives et n’est pas bornée, ce qui peut entraîner des instabilités numériques. Afin de
remédier à ce problème, il est possible de borner la constante (en la forçant à prendre la valeur
0 lorsqu’elle est négative) et de la moyenner, par exemple spatialement avec les 6 points voisins
ou temporellement en chaque point. Germanoet al. (1991) recommandent d’utiliser un moyen-
nage dans des directions d’homogénéité pour stabiliser la constante. Cette méthode est efficace,
cependant elle est limitée au cas des géométries simples quipossèdent une direction d’homo-
généité. Ghosalet al. (1995) constatent que les instabilités proviennent de l’extraction deCs

du produit filtré (passage de l’équation (2.83) à l’équation(2.84)), ce qui en toute rigueur n’est
pas exact. Ils proposent une alternative en modifiant la méthode de calcul de cette constante. Ils
minimisent le terme

∫
Eij(x)Eij(x)dx, ce qui les mène à une équation dont la solution n’est

pas entachée de problèmes d’instabilité et qui est applicable à tous types d’écoulements. De
plus, ils imposent dans la recherche de cette solution la contrainteCs > 0, ce qui évite d’avoir
à borner la constantea posteriori. Il dérivent deux versions de ce nouveau modèle dynamique,
l’une "simple" et l’autre plus complexe, intégrant une équation pour l’énergie cinétique sous-
maille afin de permettre lebackscatter. Meneveauet al. (1996) ont quant à eux développé une
méthode de stabilisation particulière, dite lagrangienne. Elle consiste à minimiser l’erreurEij

le long de la trajectoire des particules fluides. L’information antérieure sur la particule le long
de sa trajectoire est ainsi utilisée pour déterminer la valeur du coefficientCs au temps présent.
La fonction exacte qui est minimisée est alors l’accumulation le long de la trajectoire du carré
de l’erreur, pondérée à l’aide d’une fonctionW :

∫ t

−∞ Eij(z(t′), t′)Eij(z(t′), t′)W (t − t′)dt′.
La fonction de pondérationW permet de définir jusqu’à quel point on remonte en arrière le
long de la trajectoire et quelle importance est accordée auxévènements antérieurs par rapport
à l’événement présent. Les auteurs choisissent pour la fonction W une forme exponentielle qui
est fonction d’un temps caractéristiqueTlag, déterminé à partir d’échelles représentatives de
l’écoulement. Cette méthode ne permet cependant pas de garantir la positivité de la constante
et doit donc être accompagnée de la mise en place de bornes pour limiter Cs.
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Autres améliorations

D’autres problèmes posés par les modèles basés sur la viscosité sous-maille peuvent être
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 pourra se référer à Sagaut (1998, 282 p)
et Sagautet al. (2000).

Évaluation et comparaison des modèles pour le tenseur sous-maille

Le comportement de différents modèles sous-maille pour le tenseurτij lors de simulations
des grandes échelles de panaches flottants a été étudié par Worthy (2003). Ses résultats montrent
que les différents modèles fonctionnels ont tous une actiontrop dissipative, l’une des consé-
quences étant un retard de la transition à la turbulence. L’application de la méthode dynamique
lui a permis de mieux représenter la transition et de diminuer l’effet dissipatif. Worthy (2003) a
également observé que les modèles structurels permettent de mieux simuler la transition. Dans
son étude, les modèles mixtes avec application de la procédure dynamique au terme fonctionnel
ont donné de bons résultats, aidant la transition tout en limitant la dissipation.

Vremanet al. (1997) ont comparé les performances de six modèles sous-maille pour une
couche de mélange temporelle faiblement compressible : le modèle de Smagorinsky et sa ver-
sion dynamique, le modèle de similarité d’échelles, le modèle du gradient (dérivé du modèle de
similarité d’échelles en introduisant des développementsde Taylor et en conservant les termes
d’ordre le plus petit), un modèle mixte (Smagorinsky et similarité d’échelles) dynamique et un
deuxième modèle mixte dynamique (Smagorinsky et gradient). Ils observent que le modèle de
Smagorinsky est trop dissipatif, notamment au moment de la transition. Les modèles de simila-
rité d’échelles et du gradient n’apportent pas de nette amélioration, produisant une dissipation
insuffisante des petites échelles. Les trois modèles dynamiques donnent de meilleurs résultats.
À faible nombre de Reynolds, c’est le modèle mixte dynamiquequi est le plus performant et
à plus fort nombre de Reynolds, c’est le modèle de Smagorinsky dynamique qui reproduit le
mieux le comportement escompté.

Dans leur synthèse des résultats obtenus dans le cadre d’un projet européen sur la SGE de
l’écoulement autour d’un profil d’aile, Mellenet al. (2003) présentent notamment les conclu-
sions relatives à l’utilisation de différents modèles sous-maille pour le tenseurτij. Les simu-
lations réalisées ne permettent pas de mettre en avant la supériorité de l’un des modèles testés
(modèle de Smagorinsky avec et sans procédure dynamique, modèle WALE, modèle mixte sé-
lectif, modèle de Smagorinsky avec fonction d’amortissement). La résolution du maillage utilisé
étant un paramètre influant très fortement sur la qualité desrésultats obtenus, l’effet du modèle
sous-maille apparaît insignifiant dans cette étude.

Divers modèles mixtes ont été évalués et comparés au modèle de Smagorinsky par Sarghini
et al. (1999) dans le cas du canal plan 2D à haut nombre de Reynolds etdans celui d’un écoule-
ment 3D en déséquilibre sous l’effet d’un mouvement transversal de la paroi basse du canal. Les
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modèles mixtes se montrent plus précis que le modèle de Smagorinsky dans ces configurations
et l’application de la procédure dynamique Lagragienne apporte une nette amélioration des per-
formances des différents modèles. Le modèle mixte dynamique avec stabilisation Lagrangienne
à un coefficient apparaît comme le plus efficace dans cette étude.

Brillant (2004) a comparé des modèles dynamiques avec diverses méthodes de stabilisation
de la constante au modèle WALE dans le cas de l’écoulement d’air dans un canal plan turbulent
à Reτ ≈ 180. Il constate lui aussi que le choix du modèle sous-maille pour le tenseurτij
n’influe pas beaucoup sur les résultats. Le modèle dynamiqueavec la procédure de stabilisation
lagrangienne donne des résultats légèrement plus proches de la SND mais seul le modèle WALE
permet d’assurer que la viscosité sous-maille suive une loieny3 à la paroi.

2.1.9 Modèles sous-maille pour le fluxℑj

La modélisation sous-maille pour le fluxℑj (ou modélisation sous-maille thermique) a été
moins étudiée que la modélisation sous-maille pour le tenseur τij . Depuis quelques années, dif-
férents types de modèles sous-maille thermiques ont toutefois été développés. Trois catégories
principales se distinguent : les modèles faisant appel à la notion de diffusivité sous-maille al-
gébrique, ceux introduisant une diffusivité sous-maille tensorielle et ceux basés sur la structure
du champ de température sous-maille qui n’utilisent pas le concept de diffusivité sous-maille.
Les différents modèles thermiques trouvés dans la littérature peuvent être classés selon ces trois
familles, comme proposé sur la Figure 2.5. Étant donné que peu de revues sur les modèles
sous-maille thermiques ont été réalisées à l’heure actuelle, nous faisons ici une présentation
relativement détaillée des modèles trouvés dans la littérature.
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FIG. 2.5 – Proposition de classification des modèles pour le flux de chaleursous-maille
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Modèles basés sur une diffusivité sous-maille algébrique

1. Modèles à nombre de Prandtl sous-maille imposé

Ces modèles peuvent être considérés comme une analogie avecla loi de Fourier (Mon-
treuil (2000)). Ils introduisent une diffusivité sous-maille κsm pour modéliser le flux sous-
maille :

ℑj = −κsm
∂T

∂xj

(2.89)

La diffusivité thermique sous-mailleκsm est exprimée en fonction de la viscosité sous-
mailleνsm et du nombre de Prandtl sous-maillePrsm :

κsm =
νsm

Prsm
(2.90)

La valeur du nombre de Prandtl sous-maille est fixée (généralement comprise entre0.6 et
0.9) et l’une des expressions définies dans le paragraphe 2.1.8 est utilisée pourνsm :
– modèle de Smagorinsky,
– modèle de la fonction de structure,
– etc
Ce modèle est le plus simple, le plus connu et le plus communément utilisé. Cependant,
il présente plusieurs inconvénients. Par exemple, il ne peut pas prendre en compte l’ani-
sotropie. De plus, il suppose queκsm ne dépend que du champ de vitesse résolu et pas du
champ de température résolu, hypothèse qui s’avère fausse dans certains types d’écoule-
ments. Comme le montre l’étude menée par Brillant (2004), ilne permet pas à la diffusi-
vité sous-maille d’avoir le bon comportement asymptotiqueen proche paroi pour certains
types de conditions aux limites thermiques. Enfin, l’équation (2.90) impose queνsm soit
nulle lorsqueκsm est nulle et inversement. Ceci signifie que lorsque toutes les échelles
thermiques sont résolues, toutes les échelles dynamiques le sont et réciproquement, ce qui
en général n’est pas exact (Montreuil (2000)). Batailleet al. (2005) ont proposé une mé-
thode générale pour dériver des modèles de diffusivité sous-maille en prenant en compte
un spectre de température de forme donnée et une fréquence decoupure thermique indé-
pendante de celle du champ dynamique et donc potentiellement différente de celle-ci.

2. Modèle d’échelles mixtes

Constatant que les modèles àPrsm constant ne sont pas appropriés dans le cas d’un pro-
blème couplé de convection naturelle, Sergentet al. (2003, 2000) ont proposé un modèle
d’échelles mixtes dérivé du modèle d’échelles mixtes pour la viscosité sous-maille. Dans
ce modèle la diffusivité sous-mailleκsm est définie comme la moyenne géométrique de
deux termes, l’un basé sur les échelles résolues, l’autre basé sur l’énergie du flux de cha-
leur sous-maille.
Pour le premier terme il est supposé queκsm = l2o/to où lo et to sont respectivement
l’échelle de longueur et l’échelle de temps caractéristiques.lo est prise proportionnelle à
∆. to est exprimée en fonction de la longueur de coupure∆, d’un écart caractéristique de
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température∆θ et de|T 2| = 2T iθT iθ , oùT iθ = ∂T
∂xj

Sij.
Le second terme est obtenu par analyse dimensionnelle en utilisant l’énergie du flux de
chaleur sous-mailleΦ2

sm.
Les auteurs ont ainsi proposé l’expression suivante :

κsm = Ca
∆

2α+1

∆θ
|T 2|α/2|Φ2

sm|(1−α)/2 (2.91)

oùCa est une constante et0 < α < 1

Ce modèle a été testé pourα = 1/2 dans le cas de convection naturelle en cavité bidi-
mensionnelle carrée remplie d’air pour un nombre de Rayleigh de5.1010 (Sergentet al.
(2003, 2000)). Il a été comparé à un calcul en SND et à un calculen SGE avec un modèle
àPrsm fixé (Prsm = 0.6). Le modèle mixte a donné des résultats en accord avec ceux de
la SND pour les champs moyens de vitesse et de température, les grandeurs turbulentes
associées et la localisation de la zone de transition. En comparaison le modèle àPrsm
imposé a donné de moins bons résultats, en particulier dans les zones de recirculation et
pour la prédiction de la transition (Sergentet al. (2003)).

Modèles basés sur une diffusivité sous-maille tensorielle

1. Modèle basé sur la convection par un tourbillon

Pullin (2000) a proposé un modèle pour le flux sous-maille d’un scalaire passif, valide
pour des valeurs du nombre de SchmidtSc 6 1. Le termeℑj est modélisé en considérant
qu’il est principalement dû à la convection du champ de température résolu par le champ
de vitesse d’un modèle de tourbillon sous-maille à symétrieaxiale. L’expression finale
obtenue pourℑj est :

ℑj = −γ∆

2
(q2

sm)1/2(δjp − evje
v
p)

∂T

∂xp

(2.92)

où evj et evp sont les cosinus directeurs des axes du tourbillon etγ est une constante (que
l’auteur propose égale à l’unité). L’énergie cinétique sous-mailleq2

sm est évaluée à partir
du spectre d’énergie sous-mailleE(k) :

q2
sm =

∫ ∞

kc

E(k)dk (2.93)

Avec ce modèle, chaque composante du flux sous-maille dépenddes gradients de tempé-
rature dans les trois directions. Ainsi le le flux de chaleur sous-maille dans une direction
n’est pas forcément nul si le gradient de température dans ladirection considérée est nul.
Le modèle a été testé dans le cas de turbulence forcée homogène et isotrope en présence
d’un gradient de température principal pour un nombre de Schmidt de0.7. Des calculs
ont été faits avec différentes variantes du modèle (obtenues en prenant différents spectres
d’énergie) pour27 < Re′λ < 1 540 (Re′λ étant le nombre de Reynolds basé sur la microé-
chelle de Taylor et sur l’écart-type de la vitesse). Les variances de température obtenues
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ont des allures proches de celles calculées par SND. L’utilisation du modèle améliore les
résultats par rapport à un calcul sans modèle sous-maille thermique, principalement aux
nombres de Reynolds élevés. L’étude des dissipations scalaires confirme l’importance
d’utiliser un modèle sous-maille thermique pour les nombres de Reynolds élevés : pour
Re′λ > 500 la quasi totalité de la dissipation provient du terme sous-maille. Cependant
les allures de spectre obtenues avec ce modèle laissent penser qu’il est trop dissipatif près
de la coupure (Pullin (2000)).

2. Modèles dérivés du modèle GGDH

Pour les méthodes RANS un modèle appelé GGDH (Generalised Gradient Diffusion Hy-
pothesis) a été développé par Daly et Harlow (1970). Il exprime la corrélation entre les
fluctuations de vitesse et de température< uiθ > en fonction des gradients de tempéra-
ture via la tenseur de Reynolds< ujuk > et une échelle de temps caractéristique de la
turbulence.
Peng et Davidson (2002) proposent de suivre la même idée en formulant :

ℑj = −CθTsmτjk
∂T

∂xk

(2.94)

où Cθ est une constante,Tsm est une échelle de temps sous-maille etτjk est le tenseur
sous-maille.
En prenantTsm ∝ ∆

2
/νsm etτij = −2νsmSij ils obtiennent :

ℑj = Ct∆
2
Sjk

∂T

∂xk

(2.95)

où la constanteCt est déterminée par la procédure dynamique décrite précédemment.
Tout comme le modèle précédent, ce modèle présente l’avantage de prendre en compte
les gradients de température dans les trois directions pourchaque composante du flux
sous-maille.
Ce modèle a été testé dans le cas d’un écoulement dans un canalvertical infini aux parois
portées à des températures différentes et avec effets de flottaison pour un nombre de
Rayleigh de5.4.105 et un nombre de Prandtl de0.71 (Peng et Davidson (2002)). Il a été
comparé à un modèle àPrsm imposé et à des calculs en SND. Le modèle de Smagorinsky
modifié pour prendre en compte les effets de flottaison a été utilisé pourνsm. La procédure
dynamique a été appliquée pour le calcul des constantes intervenant dans les modèles.
Les profils moyens et les fluctuations de vitesse et de température obtenus avec les deux
modèles sont similaires et en assez bon accord avec la SND. Cependant, seul le modèle
GGDH permet d’obtenir un flux sous-maille longitudinal supérieur au flux sous-maille
transversal, comme cela doit être le cas dans la configuration étudiée (Peng et Davidson
(2002)).
Worthy (2003) a également proposé deux modèles dérivés du modèle GGDH. L’auteur
constate que pour l’écoulement test utilisé, un panache avec effets de flottaison, ces mo-
dèles ont un comportement plus satisfaisant que le modèle àPrsm imposé, notamment en
ce qui concerne la simulation de la transition.
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3. Modèles vectoriels explicite et implicite

Montreuil et al. (1999, 2005) ont proposé deux autres modèles tensoriels basés sur des
fermetures utilisées pour les méthodes RANS.

Le premier modèle, appelé modèle explicite, décomposeℑj en deux parties : une partie
isotrope faisant intervenir une diffusivité sous-maille algébrique et une partie anisotrope
utilisant une diffusivité sous-maille tensorielle :

ℑj = −κsm

∂T

∂xj

− (κA
sm)jk

∂T

∂xk

(2.96)

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




κsm = Cκεsm

(
qTsm
εTsm

)2

(2.97)

(κA
sm)jk = C1εsm

(
qTsm
εTsm

)3

(C2Sjk + C3Ωjk) (2.98)

où le taux de dissipation d’énergie cinétique sous-mailleεsm, la variance de température
sous-mailleqTsm et la dissipation de variance de température sous-mailleεTsm, sont donnés
par des relations algébriques en fonction de∆ etq2

sm. On obtient donc au final :

ℑj = −C ′
1∆
√

q2
sm

∂T

∂xj

− ∆
2
(C ′

2Sjk + C ′
3Ωjk)

∂T

∂xk

(2.99)

Le second modèle, dit modèle implicite, consiste à écrire puis simplifier l’équation d’évo-
lution du flux sous-mailleℑj , ce qui conduit à :

ℑj = −
(

CT

t⋆
δij +

∂U i

∂xj

)−1

τik
∂T

∂xk

(2.100)

où t⋆ = q2
sm/εsm et où la constanteCT est calculée en fonction du nombre de Prandtl et

du nombre de Reynolds basé sur la vitesse de frottement (se reporter aux références Mon-
treuil (2000) et Montreuilet al. (1999) pour plus de détails).
Ces modèles ont été comparés au modèle àPrsm fixé, à sa variante dynamique et à des
modèles mixtes (voir paragraphe suivant) dans le cas d’un écoulement en canal plan pour
Reb = 5 500 (Montreuil (2000); Montreuilet al. (1999)). Le modèle sous-maille choisi
pour le tenseurτij est un modèle d’échelles mixtes avec fonction de sélection.Les profils
moyens de température obtenus avec tous les modèles sont en adéquation avec les calculs
de SND utilisés comme référence. Par contre, les grandeurs fluctuantes, les flux sous-
maille et les dissipations de variance de température obtenus diffèrent significativement
d’un modèle à l’autre. Les auteurs constatent que les modèles explicite et implicite ne sont
pas satisfaisants : le modèle implicite est trop dissipatifet ne permet pas à la dissipation de
s’annuler à la paroi ; le modèle explicite ne donne pas de bonsrésultats pour des nombres
de Prandtl supérieurs à l’unité.
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Modèles basés sur la structure du champ de température sous-maille

1. Modèles utilisant la similarité d’échelles et modèles mixtes

Dans Montreuilet al. (1999), Montreuil (2000), Montreuilet al. (2005) et Jaberi et Co-
lucci (2003) sont proposées des extensions du modèle de similarité d’échelles et du mo-
dèle mixte (présentés précédemment pour la modélisation deτij) au cas d’un scalaire
passif5. Le modèle est obtenu en utilisant dans les termesCjT etRjT de l’équation (2.61)
les approximations suivantes :





AB ≈ ĀB̄ (2.101)

U ′
j ≈ U j − U j (2.102)

T ′ ≈ T − T (2.103)

Le modèle de similarité d’échelles pour le flux sous-maille s’écrit alors :

ℑj = CseLjT (2.104)

oùCse est une constante etLjT est défini par :

LjT = U jT − U jT (2.105)

Le modèle mixte proposé par les mêmes auteurs consiste à combiner le modèle de simi-
larité d’échelles présenté ci-dessus avec un modèle à diffusivité sous-maille algébrique :

ℑj = −κsm
∂T

∂xj

+ C ′
se(U jT − U jT ) (2.106)

Les auteurs proposent alors d’appliquer la méthode de calcul dynamique des constantes.
Un modèle mixte de ce type a également été proposé par Erlebacher et al. (1992) pour
la simulation d’écoulements compressibles. Cependant, ladérivation de ce modèle est
présentée différemment. En effet, les auteurs partent du constat que le termeLjT est
calculable directement et choisissent alors de le laisser tel quel et de modéliserCjT par
un terme de similarité d’échelles etRjT en utilisant une diffusivité sous-maille algébrique.
Cela donne au final :

ℑj = ρCp

[
−κsm

∂T̃

∂xj

+ (
˜̃
Uj T̃ − ˜̃

U j
˜̃
T )

]
(2.107)

Cette expression est identique à (2.106), à deux exceptionsprès : le filtrage considéré est
un filtrage de Favre et un facteurρCp est à prendre en compte car les équations compres-
sibles sont considérées.
Jaberi et Colucci (2003) ont notamment comparé ces modèles au modèle àPrsm fixé
en prenant des calculs en SND comme référence. Leurs tests ont été effectués pour trois

5On rappelle que l’hypothèse de similarité d’échelles consiste à supposer que les plus grandes échelles sous-
maille sont du même ordre de grandeur que les plus petites échelles résolues.
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types d’écoulements : turbulence homogène isotrope, turbulence homogène cisaillée et
couches de mélanges pour un nombre de Schmidt de0.7. Ils montrent que les modèles de
similarité d’échelles et mixte apportent une améliorationpar rapport au modèle àPrsm
constant.
Lors de leurs tests comparatifs dans le cas du canal plan, Montreuil et al. (1999, 2005)
ont notamment utilisé deux modèles mixtes. Pour le premier modèle mixte, la constante
C ′

se est prise égale à l’unité et la constante intervenant dansκsm est calculé dynamique-
ment. Pour le deuxième, la procédure dynamique est appliquée aux deux constantes. Les
auteurs constatent que ces modèles ont une action essentiellement dissipative. L’ajout du
terme de type similarité d’échelles n’apporte donc pas les améliorations souhaitées.

Katopodeset al. (2000) ont proposé des modèles basés sur le développement ensérie de
Taylor deT et uj. En introduisant ces développements tronqués au second ordre dans
l’équation (2.61) les auteurs obtiennent un modèle du type similarité d’échelles. L’in-
troduction de développements tronqués à des ordres supérieurs leur permet de proposer
d’autres modèles plus complexes mais aussi plus précis. Cesmodèles présentent l’avan-
tage de ne pas faire intervenir de paramètre à calculer.
Les auteurs ont réalisé des tests a priori de modèles du second, quatrième et sixième
ordre dans le cas d’écoulements homogènes cisaillés stratifiés à faible nombre de Rey-
nolds (Katopodeset al. (2000)). Ces tests montrent que les modèles proposés sont en
meilleur accord avec la SND que le modèle àPrsm fixé. En particulier, plus le modèle
est d’ordre élevé plus les résultats obtenus sont proches deceux calculés en SND.

Jimenezet al. (2001b) ont effectué une étude comparative entre les modèles àPrsm fixé,
les modèles de similarité d’échelles et les modèles mixtes dans le cas des couches de
mélange avecSc = 0.7 et ReT = 300. Les auteurs ont reporté que, même sia priori le
modèle mixte semble être le seul capable de reproduire à la fois les transferts direct et
inverse d’énergie, le choix du modèle sous-maille thermique n’a au final qu’une influence
très faible sur les résultats. En effet, leurs testsa posteriorimontrent que c’est le choix du
modèle sous-maille pourτij qui détermine la qualité des résultats obtenus et que celle-ci
est meilleure lorsqu’un modèle mixte est utilisé.

2. Modèle de structure dynamique

Un autre type de modèle sous-maille thermique, applicable àn’importe quel champ se
comportant comme un scalaire passif, a été proposé par Chumakov et Rutland (2004,
2005). Ce modèle peut être vu soit comme un cas particulier demodèle de similarité
d’échelles, soit comme un modèle proportionnel à la variance scalaire sous-mailleθv dont
la constante est exprimée à l’aide de la méthode dynamique. Selon ce modèle, le flux de
chaleur sous-maille est calculé par :

ℑj =
θv
Θv

[
Û iT − Û iT̂

]
(2.108)
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où ̂ désigne un filtre test etΘv = ̂̄T T̄ − ̂̄T ̂̄T est la variance scalaire sous-maille deT
au niveau du filtre test, qui est calculable à partir du champ résolu. La variance scalaire
sous-maille deT au niveau du filtre de base,θv = T 2 − T

2
, est obtenue en résolvant son

équation de transport :

∂θv
∂t

+
∂U iθv
∂xi

= 2
∂

∂xi

[
D

∂θv
∂xi

]
− χ −ℑj

∂T

∂xi

+ o(∆4) (2.109)

oùD est le coefficient de diffusion. Dans cette équation apparaît une forme modifiée du
taux de dissipation sous-maille scalaire :

χ = D

[
∂T

∂xi

∂T

∂xi

− ∂T

∂xi

∂T

∂xi

]
(2.110)

que les auteurs proposent de modéliser par :

χ = Cχ2D
θv
Θv




\∂T

∂xi

∂T

∂xi

− ∂̂T

∂xi

∂̂T

∂xi


 (2.111)

oùCχ est une constante que les auteurs recommandent de prendre égale à2.
Des testsa priori ont été réalisés dans le cas où la température est un scalairepassif pour
une couche de mélange, un écoulement de Couette et un écoulement en canal. Ils ont per-
mis de montrer la robustesse du modèle, c’est à dire sa faibledépendance vis à vis de la
taille et de la forme des deux filtres utilisés (la meilleure performance étant obtenue pour
∆̂ = ∆ ), ainsi que ses bonnes performances en comparaison d’un modèle dynamique et
d’un modèle de similarité d’échelles.
Des testsa posterioridans le cas de la couche de mélange incompressible ont montréun
bon accord général avec des résultats de SND de référence.

3. Modèles basés sur des décompositions séquentielles

Jaberi et Colucci (2003) ont proposé des modèles basés sur une autre décomposition du
terme non linéaire. En redécomposant le termeU jT de l’équation (2.62), les auteurs ont
obtenu de nouvelles définitions des tenseurs de Léonard, croisé et de Reynolds composant
ℑj :

ℑj = L′
jT + C ′

jT + R′
jT (2.112)

avec :




L′
jT = U jT − U jT (2.113)

C ′
jT = (U jT ′ − U jT ′) + (U ′

jT − U ′
jT ) (2.114)

R′
jT = U ′

jT
′ − U ′

jT ′ (2.115)

Les tenseursC ′
jT etR′

jT sont ensuite à leur tour décomposés en termes de Léonard, croisés
et de Reynolds afin de séparer les parties contenant des informations sur le champ résolu
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de celles contenant des informations sur le champ non-résolu qui doivent être modélisées.
Une fois toutes ces décompositions effectuées, le flux sous-maille s’exprime :

ℑj = φjT + ψjT (2.116)

oùφjT est l’ensemble des termes connus (calculable directement)etψjT regroupe tous les
termes inconnus et peut lui-même être décomposé en une partie de Léonard, une partie
croisée et une partie de Reynolds.
Deux modélisations sont proposées pour le termeψjT : dans la première les termes croisé
et de Reynolds deψjT sont négligés, dans la seconde ils sont supposés proportionnels au
terme de Léonard deψjT .
Enfin, les auteurs proposent un troisième modèle qui utilisel’expression (2.112). Ils y
négligent plusieurs termes, ne conservant queL′

jT et un terme proportionnel à la partie de
Léonard deR′

jT .
Les constantes de ces modèles sont calculées dynamiquement. Les tests effectués par
Jaberi et Colucci (2003) dans le cas de turbulence homogène et isotrope, de turbulence
homogène cisaillée et de couches de mélange montrent que cesmodèles permettent d’ob-
tenir des résultats plus proches de ceux calculés par SND queles autres modèles utilisés
(modèle àPrsm constant, modèle de similarité d’échelles et modèle mixte,avec applica-
tion de la procédure dynamique dans tous les cas).

4. Simulations cinématiques

Flohr et Vassilicos (2000) ont proposé l’utilisation de la simulation cinématique pour
modéliser la structure du champ de vitesse qui transporte unchamp scalaire sous-maille
(comme par exemple la température). Pour cela le champ scalaire est représenté par un
nuage de particules transportées par le champ de vitesse. Ainsi l’équation (2.7) est rem-
placée par :

dx = Udt +
√

2κdW (t)) (2.117)

oùx est la position,dW (t) est un bruit blanc etU est la vitesse Lagrangienne.
Les auteurs utilisent la décompositionU = U + U ′ et approchentU ′ par un champ de
vitesse aléatoire généré en sommant des modes de Fourier :

U ′ ≈ UKS =

Nk∑

n=1

(ancos(knx + ωnt) + bnsin(knx + ωnt)) (2.118)

Le couplage entre les grandes échelles (calculées par SGE) et les petites échelles (calcu-
lées par simulation cinématique) s’effectue en assurant l’égalité des taux de dissipation
εLES etεKS.

5. Modèle multifractal

Burton (2004, 2005) a dérivé et testé un modèle pour le flux de chaleur sous-maille basé
sur des constatations antérieures de la structure multifractale du taux de dissipation d’un
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scalaire dans la zone inertielle à haut nombre de Reynolds. L’auteur est parti d’une dé-
composition double et non triple du terme non linéaire de l’équation de l’énergie :

ℑ′
j = UjT − UjT = U jT ′ + U ′

jT + U ′
jT

′ (2.119)

La modélisation multifractale consiste alors à exprimer les termesU ′
j et T ′ en se basant

sur leur structure particulière afin de calculer directement ℑ′
j . L’auteur a utilisé pourU ′

j

une expression dérivée lors d’une étude précédente sur le comportement multifractal du
champ de vorticité. PourT ′, il a représenté la distribution spatiale du gradient deT ′ par
deux cascades : une cascade multifractale multiplicative pour la norme du gradient et
une cascade de décorrélation pour son orientation. L’expression du champ scalaire sous-
mailleT ′ est ensuite obtenue par inversion à l’aide de fonctions de Green. La formulation
finale de ce modèle s’écrit :

ℑ′
j = DU jT ∆ + B U∆

j T + B DU∆
j T ∆ (2.120)

oùB etD sont des coefficients qui sont exprimés en fonction du nombred’étapes dans la
cascade pour le champ sous-maille et qui dépendent peu du nombre de Reynolds consi-
déré.U∆

j et T ∆ sont les champs de vitesse et de température associés aux plus petites
échelles résolues.

Ce modèle a été testé dans le cadre du mélange d’un scalaire passif en turbulence homo-
gène isotrope avec un gradient scalaire moyen (Burton (2004, 2005)). L’auteur a observé
qu’il permet de reproduire correctement la pente du spectred’énergie scalaire, le renforce-
ment de l’intermittence lorsque le nombre de Reynolds augmente ainsi que l’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 Germanoet al.(1991)
(voir paragraphe 2.1.8) à la modélisation sous-maille thermique dans le cas général des
écoulements compressibles. Le principe est le même que pourle tenseur sous-mailleτij :
la constante intervenant dans les modèles basés sur une diffusivité sous-maille est adaptée
en tout point et à chaque pas de temps à l’aide de l’information contenue dans les plus
petites échelles résolues. Ainsi, dans la pratique, le nombre de Prandtl sous-maille de
l’expression (2.90) ne prend plus une valeur fixée mais est calculé dynamiquement en
même temps que la constante intervenant dans l’expression de la viscosité sous-maille.
Les auteurs ont choisi d’exprimerνsm par le modèle de Smagorinsky6. En appliquant un

filtre-test de longueur de coupurê∆ supérieure à∆ aux équations ils obtiennent deux flux

6La procédure dynamique peut cependant être appliquée avec toute autre expression deνsm .
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sous-maille :

ℑj = −2C ′2∆
2‖S‖ ∂T

∂xj

(2.121)

Tj = −2C ′2∆̂
2

‖Ŝ‖ ∂T̂

∂xj

(2.122)

où C ′2 regroupe la constante du modèle de Smagorinsky et le nombre de Prandtl sous-
maille :C ′2 = C2

s/Prsm.
Ils introduisent ensuite le flux turbulent résoluL j :

L j = Tj − ℑ̂j = −2


C ′2∆̂

2

‖Ŝ‖ ∂T̂

∂xj

− (
\

C ′2∆
2‖S‖ ∂T

∂xj

)


 (2.123)

Comme dans le cas de la modélisation deτij, la constanteC ′2 est extraite du filtrage et
mise en facteur. La minimisation de l’erreur ainsi commise permet alors d’estimerC ′2.
Ici encore, Lilly (1992) propose d’utiliser une minimisation du type moindres carrés.
Moin et al. (1991) ont calculé les valeurs deC2

s (x, y, z, t) et Prsm(x, y, z, t) a priori
par SND dans trois configurations : turbulence isotrope à faible nombre de Reynolds
(Reλ = 35, 1 et Reλ = 50)7, écoulement homogène incompressible cisaillé à faible
nombre de Reynolds (Reλ = 26 et Reλ = 52) et écoulement en canal (Reb = 3 300)
pour des nombres de Prandtl variant de0.1 à 2. L’évolution observée dePrsm(x, y, z, t)
en fonction des paramètres de l’écoulement est conforme à celle obtenue pour le nombre
de Prandtl total en SND.
Le modèle a ensuite été appliqué à la SGE dans le cadre de la turbulence isotrope pour
des écoulements quasi-incompressibles (60 < Reλ < 72) et compressibles. Les résul-
tats obtenus (énergie cinétique turbulente et spectres d’énergie) sont proches des résultats
expérimentaux et de ceux calculés en SND. En écoulement compressible à plus haut
nombre de Reynolds (Reλ = 250) le modèle a été comparé au modèle àPrsm constant.
Contrairement à ce dernier, le modèle dynamique n’a pas produit d’accumulation d’éner-
gie excessive aux nombres d’onde élevés.
Dans les études de Brillant (2004) et Brillantet al. (2006) sont proposés des modèles de
type dynamique avec adaptation au flux sous-maille des différentes procédures de stabili-
sation de la constante présentés dans la section 2.1.8 (moyennage sur 6 points, moyennage
dans une direction d’homogénéité, moyennage eulérien, moyennage lagrangien). Ils sont
comparés au modèle àPrsm constant et à des calculs en SND dans le cas de l’écoulement
d’air dans un canal plan turbulent àReτ ≈ 180. Les résultats montrent que dans une telle
configuration, relativement simple et avec de faibles écarts de température, l’influence
du modèle sous-maille thermique n’est pas significative et l’application de la méthode
dynamique ne semble pas nécessaire.
La procédure dynamique a également été appliquée à la modélisation de la variance et du
taux de dissipation sous-maille d’un scalaire passif par Pierce et Moin (1998) puis Jime-
nezet al. (2001a).

7nombre 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 que lorsque la gravité a un effet
important il faut, en plus de la prise en compte du terme de pesanteur dans l’équation
de Navier-Stokes, utiliser des modèles sous-maille spécifiques prenant en compte le cou-
plage entre la température et la vitesse. En effet, la prise en compte de la gravité modifie
l’expression de l’hypothèse d’équilibre local et donc l’expression de la viscosité sous-
maille.
Montreuil (2000) en déduit alors une expression modifiée du modèle de Smagorinsky
dans laquelle une diffusivité sous-maille algébrique est implicitement utilisée :

νsm = (Cs∆)2

(
‖S‖2 − Ri

Prsm

∂T

∂xj

)1/2

(2.124)

Peng et Davidson (2002) élargissent ce concept en proposantune expression générale de
la viscosité sous-maille dans laquelle une expression du flux sous-maille autre que celle
choisie par Montreuil (2000) peut-être employée :

νsm = (Cs∆)2

(
‖S‖2 − giβ

νsm
ℑj

)1/2

(2.125)

Montreuil (2000) présente également une autre méthode pourprendre en compte les effets
de flottaison. Des équations d’évolution deτij ,ℑj, qTsm etq2

sm sont écrites puis simplifiées
et/ou approximées.

2.1.10 Utilisation des modèles sous-maille en SGE thermique

Comme nous venons de le voir, diverses études s’attachent à développer de nouveaux mo-
dèles sous-maille ou à améliorer les modèles existants. Il est également intéressant de regarder
quels modèles sont les plus utilisés en pratique. C’est ce que nous allons maintenant faire en
présentant quelques études illustrant les utilisations faites de la SGE thermique et des modèles
sous-maille. Pour la plupart, ces études sont réalisées avec les modèles sous-maille de base :
modèle de Smagorinsky et modèle à diffusivité sous-maille algébrique, avec souvent applica-
tion de la procédure dynamique.

On trouve tout d’abord des travaux où le nombre de Prandtl sous-maille est considéré
constant, avec divers modèles pour le tenseur sous-maille.Par exemple, suite au test de dif-
férents modèles sous-maille et notamment de plusieurs méthodes dynamiques dans le cas d’un
canal plan, Brillant (2004) choisit d’utiliser le modèle WALE et l’hypothèse d’un nombre de
Prandtl sous-maille constant pour étudier l’effusion anisotherme comme moyen de refroidis-
sement d’une plaque plane. L’impact de l’injection de fluidefroid sur l’écoulement principal
chaud est globalement bien reproduit par les LES. L’épaississement des couches limites dy-
namique et thermique, la modification des gradients pariétaux de vitesse et de température, le
décollement pour de forts taux d’effusion ainsi que l’élargissement, l’intensification et le déca-
lage vers le centre du canal des fluctuations turbulentes sont ainsi observés.
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La même combinaison de modèles sous-maille a servi à Chatelain (2004) pour ses travaux
sur le choix du schéma numérique de convection en LES thermique et sur l’estimation des
fluctuations de température à la paroi dans le cas des transferts de chaleur couplés fluide/solide.
Des simulations effectuées pour de la turbulence homogène et isotrope en décroissance libre
et pour un canal plan périodique permettent à l’auteur de conclure qu’il vaut mieux utiliser un
schéma numérique décentré avec limiteur de pente pour le terme de convection relatif au champ
scalaire afin de capturer correctement à la fois le champ moyen et fluctuant. Deux approches
sont également proposées pour modéliser le champ de température fluctuant pariétal et sont
testées dans le cas d’un canal plan turbulent bipériodique.

Pour leurs travaux sur les échanges de chaleur turbulents dans un canal en U de section
carrée, Murata et Mochizuki (2004a,b) ont effectué des simulations des grandes échelles avec
le modèle de Smagorinsky dynamique couplé à la procédure Lagrangienne de Meneveauet al.
(1996) (procédure de stabilisation de la constante) pour laviscosité sous-maille. Concernant
la diffusivité sous-maille ils choisissent de prendre un nombre de Prandtl sous-maille constant
égal à0, 5. Ils étudient ainsi les effets du coude à180◦ et de la mise en rotation du canal sur
les transferts de chaleur (Murata et Mochizuki (2004b)). Ils observent qu’en stationnaire les
transferts de chaleur sont accrus dans le coude ainsi que juste après celui-ci. Lors de la mise
en rotation du canal, la force de Coriolis crée dans le coude un tourbillon qui perturbe cette
distribution des transferts de chaleur. Murata et Mochizuki (2004a) s’intéressent aussi à l’impact
de l’ajout de barreaux sur les parois internes du canal. Ils constatent qu’en stationnaire les
barreaux intensifient les échanges de chaleur sur les paroisoù ils sont fixés (parties rectilignes
avant et après le coude) mais ne modifient pas les échanges de chaleur dans le coude. De plus
l’orientation de ces barreaux influe sur les échanges de chaleur dans les parties rectilignes. En
rotation, ils constatent que ce sont les effets de la force deCoriolis et du coude à180◦ qui
prédominent.

Münch (2005) a étudié les écoulements turbulents en conduits courbes de section rectangu-
laire chauffés avec le modèle de la fonction de structure sélective et l’hypothèse d’un nombre
de Prandtl sous-maille constant. Elle observe que les structures caractéristiques de ce type
d’écoulement (tourbillons quasi longitudinaux et flux secondaires constitués de cellules contra-
rotatives au niveau de la paroi convexe) sont influencées parla courbure de la conduite. Ces
structures jouent un rôle fondamental dans les transferts thermiques lorsqu’une des parois est
chauffée. Que ce soit la paroi concave ou la paroi convexe quiest soumise à un flux de chaleur,
l’auteur observe que le nombre de Nüsselt, qui caractérise les échanges thermiques, varie for-
tement dans le conduit. L’ajout de rainures sur les parois planes du conduit est envisagé afin de
contrôler les transferts de chaleur et notamment de les homogénéiser.

Lessani et Papalexandris (2006) ont proposé un algorithme spécifique à la résolution des
équations bas Mach en LES. Il choisissent de le tester dans deux configuration, dont une met-
tant en jeu des échanges thermiques : un canal plan turbulentavec températures imposées. Ils
testent des rapports de température de1.01, 2 et8 à un nombre de Reynolds modéré. Le modèle
dynamique de Smagorinsky-Lilly est mis en oeuvre pour le tenseur sous-maille et ils consi-
dèrent un nombre de Prandtl sous-maille constant. La transformation de Van Driest, qui prend
en compte les variations de la masse volumique, leur permet de mieux faire se superposer les
profils de vitesse moyenne, sauf en ce qui concerne celui de laparoi froide pour le plus grand
écart de température. Les auteurs observent une grande différence entre les gradients de tempé-
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rature de la moitié haute et de la moitié basse du canal pour deforts rapports de température.

Plusieurs études utilisent plutôt la combinaison du modèlede Smagorinsky dynamique et
du modèle à diffusivité sous-maille algébrique dynamique.C’est notamment le cas de Boersma
et Lele (1999), dans le cadre de leur étude sur le bruit émis par les jets turbulents compres-
sibles. Ils obtiennent ainsi des résultats qui sont globalement en bon accord avec les données
expérimentales et de SND utilisées comme référence.

Dong et Lu (2004) étudient un canal turbulent thermiquementstratifié avec oscillations de
température sur la paroi inférieure. Pour cela, ils utilisent aussi le modèle de Smagorinsky dyna-
mique et le modèle à diffusivité sous-maille algébrique dynamique. Du fait des oscillations de
température, le canal est soumis à une force de flottabilité variable dans le temps. Ainsi, lorsque
la température de la paroi inférieure est plus faible que celle de la paroi supérieure l’écoulement
stratifié est stable, dans le cas contraire il est instable. Leurs résultats mettent en évidence qu’au
cours d’un cycle des tendances à la re-laminarisation et au renforcement de la turbulence se
succèdent. Ils permettent aussi de montrer que le transfertde chaleur turbulent près des parois
est contrôlé par la dynamique de l’écoulement. Les auteurs constatent également qu’un délai est
nécessaire pour que l’écoulement reflète les oscillations de température sur la paroi (observation
d’un déphasage) et que l’augmentation du nombre de Richardson ou de la période d’oscillation
a pour effet d’accentuer les effets de la force de flottabilité sur l’écoulement.

L’influence du nombre de Prandtl et du nombre de Richardson sur l’écoulement et le trans-
fert de chaleur turbulents dans le cas d’un écoulement faiblement stratifié à surface libre en ca-
nal est étudiée par Wang et Lu (2005), également à l’aide de modèles sous-maille dynamiques.
Ils constatent que la vitesse et la température moyenne suivent une loi logarithmique dont les
coefficients diminuent lorsque le nombre de Richardson augmente. La pente du profil de tem-
pérature moyenne semble par contre indépendante du nombre de Prandtl. L’étude du nombre de
Nüsselt montre que le transfert de chaleur est réduit pour degrands nombres de Richardson. À
haut nombre de Prandtl, la stratification influence peu le champ dynamique, à l’inverse de ce qui
est observé à faible nombre de Prandtl. DiminuerPr apparaît donc comme un moyen d’accen-
tuer l’effet de relaminarisation dû à la stratification. Le nombre de Prandtl influence également
les échanges thermiques : lorsqu’il augmente, la zone où ceséchanges ont lieu est fortement
réduite, ainsi, seules les plus petites structures situéestout près de la paroi y participent.

Les modèles dynamiques pour la viscosité et la diffusivité sous-maille ont aussi été utilisés
pour simuler un canal plan turbulent avec flux de chaleur imposés aux parois par Daileyet al.
(2003). Trois cas sont considérés : faible chauffage, fort chauffage et fort refroidissement. Dans
les deux derniers, les grandes variations de température induisent de fortes variations des pro-
priétés du fluide et le débit massique est redistribué vers les régions où la densité est la plus
importante. Les profils moyens de vitesse et de température sont significativement modifiés
dans la zone logarithmique en raison des transferts thermiques. Les contraintes de cisaillement
totales sont nettement influencées par le flux de chaleur imposé aux parois, alors que le flux de
chaleur total dans le canal y est moins sensible.

Wang et Pletcher (1996) utilisent ces mêmes modèles sous-maille pour étudier un écoule-
ment turbulent avec transferts thermiques significatifs encanal. Leur but est d’étudier les effets
de la variation des propriétés du fluide. Pour cela, ils simulent un canal plan chauffé sur une
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face et refroidi sur l’autre à faibles nombres de Reynolds etde Mach. Ils testent deux écarts de
température. Leurs résultats montrent que pour le plus élevé des deux la vitesse et la tempéra-
ture interagissent, l’hypothèse du scalaire passif n’est donc plus valide. Ils mettent également en
évidence le fait que plusieurs grandeurs varient significativement lorsque le transfert de chaleur
augmente. C’est principalement le cas des écart-types de lavitesse et de la température ainsi
que les corrélations vitesse-température.

Leeet al. (2004) et Xuet al. (2004) s’intéressent eux-aussi aux effets d’une variationsigni-
ficative des propriétés du fluide au sein d’un écoulement maiscouplés à ceux de la gravité. Dans
ce but ils réalisent la simulation d’un écoulement d’air turbulent compressible en canalisation
annulaire verticale avec écoulement ascensionnel pour un faible nombre de Mach. Ils utilisent
le modèle dynamique de Smagorinsky-Lilly couplé à un modèleà diffusivité sous-maille algé-
brique dynamique. Leeet al. (2004) testent plusieurs nombres de Reynolds ainsi que différents
écarts de température. Ils constatent que le couplage de la gravité et d’un fort transfert de chaleur
modifie l’écoulement. En particulier, le maximum de la vitesse se trouve déplacé vers la paroi
interne chauffée et les fluctuations de vitesse sont réduites près de la paroi chaude. Les corréla-
tions vitesse-vitesse et vitesse-température sont également modifiées. Xuet al.(2004) imposent
trois flux de chaleur pariétaux différents et font varier le nombre de Reynolds. Ils observent
qu’une laminarisation se produit pour de forts flux de chaleur. Lorsque le transfert thermique
augmente, le débit massique de fluide dans la canalisation est redistribué vers le centre et la
sous-couche visqueuse s’épaissit.

Qin et Pletcher (2006) ajoutent encore un degré de complexité en étudiant un écoulement
en conduit de section carrée à propriétés variables avec effets de gravité et également avec des
forces de Coriolis en raison de la mise en rotation du conduitautour d’un axe perpendiculaire
à la direction de l’écoulement. Dans leur étude des modèles dynamiques sont considérés à la
fois pour le tenseur et pour le flux de chaleur sous-maille. Enisotherme, les cellules contra-
rotatives formant l’écoulement secondaire sont modifiées par la mise en place d’un équilibre
entre gradient de pression et forces de Coriolis et les auteurs observent une laminaristion à la
paroi stable alors que la turbulence est à l’inverse intensifiée du côté instable. Lorsqu’un flux de
chaleur constant est imposé aux parois, l’écoulement secondaire influe sur le champ thermique
par convection. La température à son tour modifie la dynamique de l’écoulement via la densité
et les effets de gravité.

Wang et Lu (2004) proposent d’appliquer la LES à l’étude d’unécoulement incompressible
en canal plan avec températures imposées aux parois et oscillant en raison d’un gradient de
pression variable. Ils choisissent également d’utiliser les versions dynamiques des modèles de
Smagorinsky et à diffusivité sous-maille algébrique. Ils étudient une large gamme de nombres
de Prandtl moléculaires et différentes fréquences d’oscillation. Ils observent ainsi qu’à haut
nombre de Prandtl l’écoulement semble toujours suivre les lois théoriques et expérimentales
établies pour le canal plan turbulent pleinement développé. L’étude des transferts thermiques
leur permet de déterminer le comportement asymptotique desflux de chaleur turbulents longi-
tudinal et vertical ainsi que le rôle des différentes structures turbulentes en proche paroi sur le
transfert thermique en fonction du nombre de Prandtl moléculaire considéré.

Choi et Suzuki (2005) étudient le rôle des structures tourbillonnaires pariétales sur les trans-
ferts de chaleur dans un écoulement turbulent incompressible en canal avec une paroi de forme
ondulée pour différentes amplitudes de cette ondulation. Àcet effet, ils utilisent la procédure
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dynamique pour modéliser le tenseur et le flux de chaleur sous-maille. Ils observent que le trans-
fert de chaleur est accru du fait de la forme ondulée de la paroi et qu’il l’est d’autant plus que
l’amplitude de l’ondulation est grande. Les auteurs montrent que ceci est dû au fait que plus de
tourbillons longitudinaux se forment dans la zone ascendante des ondulations de la paroi.

À titre d’exemple de travaux utilisant d’autres types de modèles sous-maille, on peut citer
Péneauet al. (2000, 2003) qui étudient une couche limite soumise à une forte turbulence ex-
térieure avec des modèles sous-maille mixtes dynamiques. Ils observent une plus importante
perturbation du champ de température que du champ de vitesseainsi qu’une corrélation entre
le nombre de Stanton et la corrélationvθ. Les mêmes modèles sous-maille sont considérés par
Tyagi et Acharya (2005) dans leur étude des transferts de chaleur dans un conduit de section
carrée en rotation muni de barreaux transversaux. Ils observent que le mécanisme principal
du mélange, et donc des échanges de chaleur, est l’entraînement par les grosses structures.
Ils montrent aussi que la longueur du domaine doit être égaleà plus d’une fois la distance
inter-barreaux afin de capturer correctement les structures de l’écoulement et les modes basse
fréquence du champ de température. Enfin, en raison des forces de Coriolis, le comportement
des fluctuations est nettement différent sur les deux parois.

Il est aussi intéressant de remarquer que certains modèles sous-maille thermiques proposés
dans le cadre général du transport de scalaires passifs sontappliqués à d’autres grandeurs que
la température. Par exemple, Li et Wang (2002) étudient le mélange turbulent et la dispersion
dans les eaux usées. Pour cela ils simulent un écoulement cisaillé à surface libre à l’aide de la
SGE. Pour la viscosité sous-maille ils choisissent un modèle sous-maille de Smagorinsky avec
fonction d’amortissement et pour la concentration (scalaire passif) ils prennent un modèle basé
sur une diffusivité8 sous-maille algébrique, avec unPrsm fixé à0.5.

2.1.11 Conclusions sur la modélisation sous-maille

Comme nous venons de le voir, il existe plusieurs modèles sous-maille pour le tenseurτij et
le fluxℑj. Concernant le tenseur sous-mailleτij, dans le cas de l’écoulement dans un canal plan
(configuration simulée dans la présente étude), le modèle WALE est particulièrement intéres-
sant puisqu’il permet de reproduire un comportement eny3 à la paroi. Nous avons donc choisi
ce modèle pour représenter le tenseur sous-maille dans nos simulations des grandes échelles
thermiques.

En ce qui concerne la modélisation sous-maille thermique, les études présentées dans ce
chapitre qui proposent de tels modèles s’intéressent à des configurations particulières telles
que la simulation de la transition à la turbulence, les écoulements compressibles, les écoule-
ments en convection naturelle, les écoulements verticaux où les effets de flottaison sont forts,
les couches de mélange,... Mais aucun des modèles présentésci-dessus ne semblea priori par-
ticulièrement conçu pour le cas d’un écoulement en canal plan soumis à de forts gradients de
température. Nous avons donc choisi de réaliser des simulations avec deux modèles différents.

8Il s’agit dans ce cas de la diffusivité moléculaireD et non plus de la diffusivité thermiqueκ et, en toute rigueur
il s’agit d’un nombre de Schmidt sous-maille et non d’un nombre de Prandtl.
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Le premier modèle considéré, le modèle à nombre de Prandtl sous-maille constant, est attractif
de par sa simplicité. Cependant, il repose sur l’hypothèse non justifiéea priori d’une analogie
entre les champs dynamique et thermique. Pour de faibles écarts de température et un nombre
de Reynolds modéré, des travaux antérieurs sur un canal planont montré que ce modèle est
suffisant (Brillant (2004); Brillantet al. (2006)). Quand des écarts de température plus impor-
tants vont être considérés, on s’attend par contre à ce que cemodèle soit de moins en moins
acceptable et induise des erreurs de plus en plus importantes dans nos simulations. Ce modèle
a toutefois été utilisé dans les travaux de Lessani et Papalexandris (2006) sur un canal plan
où de grandes différences de température sont en jeu. Le second modèle considéré, consiste à
calculer le nombre de Prandtl sous-maille par la méthode dynamique. Il présente l’intérêt de
s’adapter localement à l’écoulement et les hypothèses faites lors de sa dérivation (Moinet al.
(1991)) semblent tout à fait compatibles avec son application à des configurations fortement
anisothermes. C’est ce modèle qui a d’ailleurs été choisi par Wang et Pletcher (1996) dans leur
étude d’un canal dont les parois sont portées à des températures très différentes. Nous pourrons
ainsi déterminer dans la présente étude si, pour la simulation d’un canal avec de forts ratios
de température, le modèle à nombre de Prandtl sous-maille constant reste acceptable ou, le
cas échéant si le calcul dynamique du nombre de Prandtl sous-maille apporte une amélioration
significative.

2.2 Trio U, un code de SGE

Nos Simulations des Grandes Échelles Thermiques ont été réalisées avec le code de calcul
Trio U, développé principalement au CEA de Grenoble. Ce code, modulaire, basé sur une ap-
proche orientée objet et programmé en C++, est destiné à des applications industrielles de ther-
mohydraulique pour des écoulements turbulents mono- bi- outri-dimensionnels, stationnaires
ou instationnaires. Il propose différents algorithmes de résolution adaptés aux écoulements com-
pressibles, incompressibles, dilatables (hypothèse de Boussinesq) et bas Mach. TrioU peut tra-
vailler avec des maillages structurés et non-structurés, réalisés par le mailleur inclus dans TrioU
ou par un mailleur externe. Dans la présente étude, où la géométrie est très simple, le maillage
est constitué d’un ensemble de parallélépipèdes rectangles et est généré directement par TrioU.
Le code permet d’utiliser diverses méthodes numériques : volumes finis, différences finies, élé-
ments finis. Nous utilisons ici la partie Volumes Différences Finies (VDF). Avec TrioU, il
est possible d’utiliser une approcheRANSavec des modèles de turbulence (k-ε,...) ou une ap-
proche SGE avec divers modèles sous-maille. Le code offre lechoix entre plusieurs schémas
numériques et plusieurs solveurs en pression. Pour ce dernier, nous utilisons dans nos simula-
tions uniquement celui basé sur la méthode du gradient conjugué (dont on pourra trouver une
présentation dans Quarteroniet al. (2000)). Enfin, TrioU présente l’avantage d’avoir été conçu
dès sa création comme une application parallèle. Étant en constant développement, toutes ses
fonctionnalités ne sont pas forcément parallélisées mais la majeure partie d’entre elles l’est.
Des informations plus détaillées sur le code peuvent être trouvées dans Calvinet al. (2002) et
Duquennoy et Ledac (2002).

Un point particulièrement important dans nos simulations est le 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 :

∆tconv = mindomaine

[
1

U
∆X

+ V
∆Y

+ W
∆Z

]
(2.126)

– le pas de temps de diffusion :

∆tdiff =
1

maxdomaine

[
2ν
(

1
∆X2 + 1

∆Y 2 + 1
∆Z2

)] (2.127)

Au final, le pas de temps est déterminé par :

∆t =
1

1
∆tconv

+ 1
∆tdiff

(2.128)

Dans notre étude, nous résolvons finement l’écoulement en proche paroi (voir chapitre sui-
vant), les mailles près des paroi sont donc de très petites dimensions. Par conséquent, l’expres-
sion (2.127) est petite devant l’expression (2.126), ce quisignifie que 1

∆tconv
≪ 1

∆tdiff
et donc

∆t ≈ ∆tdiff Le pas de temps de diffusion est donc limitant dans notre étude. De plus, la visco-
sitéν apparaît au dénominateur de la relation (2.127). Or,ν augmente avec la température, donc
le pas de temps de diffusion diminue à haute température. Ceci est un problème de taille pour
réaliser des Simulations des Grandes Échelles d’écoulements avec forts écarts de température
si on veut travailler avec des températures physiquement réalistes, notamment dans le cadre
d’études relatives au nucléaire, au solaire haute température,... Ainsi la Simulation des Grandes
Échelles Thermique est handicapée par les temps de calculs qui sont d’autant plus élevés que
l’écoulement atteint de hautes températures.

Le postraitement des données du calcul peut s’effectuer de diverses manières. Nous utilisons
dans cette étude le tracé des statistiques des champs de vitesse et de température calculées dans
Trio U, ainsi que la visualisation des champs instantanés, à l’aide des logiciels Meshtv et Visit,
qui sont fournis avec la distribution TrioU. Nous allons ainsi analyser les grandeurs suivantes :

– Les moyennes des inconnues. On notera< Φ > la moyenne d’une variableΦ. Ainsi
< U > désigne la vitesse moyenne et< T > est la température moyenne. L’écoulement
considéré est stationnaire et possède deux directions d’homogénéité (longitudinale et
transverse). Par conséquent, dans un premier temps les variables sont moyennées spatia-
lement selonx etz, puis, lorsque ces moyennes spatiales sont statistiquement convergées
(oscillations autour d’une valeur), elles sont en plus moyennées temporellement pendant
une durée largement supérieure au temps de retournement de la turbulence qu’on évalue
par le rapporth/Uτ dans le cas d’un canal plan,h étant sa demi hauteur etUτ la vitesse
de frottement. On obtient donc au final des profils moyens qui ne dépendent plus que de
la coordonnée verticaley.

– Les fluctuations des inconnues. Elles sont définies, pour une variableΦ, par :φ = Φ− <
Φ >. u et θ représenteront respectivement les fluctuations de vitesseet de température.
Comme nous travaillons sur des grandeurs moyennées et que par définition< φ >= 0,
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nous allons utiliser les grandeursrms :

Φrms =
√

< Φ′2 > (2.129)

=
√

< (Φ− < Φ >)2 > (2.130)

=
√

< Φ2 > −2 < Φ < Φ >> + << Φ >2> (2.131)

=
√

< Φ2 > − < Φ >2 (2.132)

– Les corrélations vitesse-vitesse :< uiuj > et vitesse-température< ujθ >.
– Les isovaleurs des champs instantanés tracées dans des plans (x0y), (yOz) ou (zOx).

Cela nous permettra de visualiser les structures dynamiques et thermiques de l’écoule-
ment.

– Les structures tourbillonnaires de l’écoulement. Elles seront étudiées par l’intermédiaire
du critèreQ, qui est le second invariant du tenseur du gradient de vitesse (Dubief et
Delcayre (2000)) :

Q =
1

2
(ΩijΩij − SijSij) (2.133)

oùSij est le tenseur des déformations etΩij le tenseur de rotation. Les zones où le critère
Q est positif sont donc celles où les effets de rotation sont dominants par rapport aux
contraintes de déformation. Les isosurfaces de critèreQ positif nous permettent donc de
repérer les tourbillons. D’autres critères existent : minimum de pression, isovaleurs de la
vorticité et minimum de la seconde valeur propreλ2 deS2+Ω2. Dubief et Delcayre (2000)
les ont comparés au critèreQ dans des simulations d’une turbulence homogène isotrope,
d’une couche de mélange, d’un canal plan et de l’écoulement àl’aval d’une marche. Ils
observent que le critèreQ etλ2 sont les plus performants et donnent des tracés similaires
mais ceux obtenus avecλ2 sont légèrement bruités, ce qui est en faveur du critèreQ. Le
point le plus délicat avec le critèreQ est le choix du seuil pour tracer les isovaleurs. Si
on le prend trop petit, on visualisera beaucoup de structures et on risque de ne plus rien
voir. À l’inverse, si on fixe un seuil trop grand, le tracé seratrop pauvre en structures.
De plus, le seuil optimal est fonction de l’écoulement considéré. Le meilleur moyen de le
choisir est donc au final de faire de essais successifs avec plusieurs valeurs afin d’obtenir
des tracés clairs mais avec suffisamment de structures. Dubief et Delcayre (2000) ont
proposé une technique basée sur un échantillonnage conditionnel afin de déterminer une
valeur du seuil qui permet de maximiser les fluctuations de vorticité capturées dans les
trois directions.

Une remarque concernant les notations s’impose ici. En Simulation des Grandes Échelles,
on a uniquement accès aux grandeurs filtrées mais, par souci de simplification et d’allégement
des notations, on omet le symbole¯ (ou˜ en filtrage de Favre). Par exemple,< U > et< T >
sont en fait les moyennes de la vitesse et de la température filtrées puisque nous n’avons pas
accès à la vitesse et à la température "totales". De même,u, Urms, θ et Trms représentent en
réalité les fluctuations de la vitesse filtrée et de la température filtrée. 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 températuresont caractérisés par d’impor-
tantes variations des propriétés du fluide puisque la masse volumique, la viscosité et la conduc-
tivité sont des fonctions de la température. Ces variationsayant un gros impact sur les champs
dynamique et thermique, une connaissance spécifique de la physique des tels écoulements est
nécessaire. Dans la littérature, on trouve quelques informations à ce sujet pour des configura-
tions de type canal ou canalisation, c’est à dire assez proches de la nôtre. Ce sont ces travaux, sur
lesquels nous pourrons nous appuyer par la suite, que nous allons maintenant présenter. Pour
commencer, nous évoquons deux types d’études dans lesquelles les effets de l’anisothermie
sont couplés, soit à ceux de la gravité, soit à ceux de la compressibilité (écoulements superso-
niques). Ensuite, nous regroupons les résultats de travauxportant plus particulièrement sur le
sujet qui nous intéresse ici : les effets des variations des propriétés du fluide dues uniquement à
l’anisothermie dans un canal plan turbulent.

2.3.1 Écoulements ascensionnels anisothermes : couplage avec les effets
de la gravité

On trouve une série d’études sur le couplage entre les effetsdes variations des propriétés du
fluide et ceux de la gravité. Ezatoet al.(1999) ont par exemple proposé une extension d’un mo-
dèlek − ε bas Reynolds pour étudier l’écoulement ascensionnel dans une conduite cylindrique
verticale aux parois chauffées. Ils ont ainsi observé une diminution du tenseur de Reynolds, du
flux de chaleur turbulent de la viscosité turbulente et de l’énergie cinétique turbulente dans la
sous-couche visqueuse le long de l’axe longitudinal pour deforts flux de chaleur pariétaux. Ce
phénomène est représentatif d’une laminarisation de l’écoulement.

Satakeet al. (1999) ont étudié la même configuration par des Simulations Numériques Di-
rectes et ont constaté que les fluctuations turbulentes décroissent elles aussi dans la direction
longitudinale en raison des variations des propriétés lorsqu’un fort flux de chaleur est imposé à
la paroi.

Des SND similaires ont été effectuées par Baeet al. (2006). Ces derniers imposent un débit
massique adimensionnel constant, ce qui entraîne une accélération de l’écoulement le long de
la canalisation puisque sa température ne cesse d’augmenter (et donc sa densité diminue) en
raison du flux thermique appliqué aux parois. Ils étudient également l’influence de la gravité
en effectuant à la fois des simulations de convection forcée(gravité négligée) et de convection
mixte (gravité prise en compte). Les profils de vitesse et de température adimensionnels obte-
nus deviennent de plus en plus dissimilaires à mesure que le flux de chaleur imposé augmente.
Les variations de masse volumique n’ont donc pas le même impact sur les champs dynamique
et thermique. Là encore une laminarisation apparaît pour unchauffage important. Elle apparaît
clairement sur les profils de température moyenne et de débitmassique, ce dernier étant redis-
tribué vers le centre du canal. La laminarisation s’observeau niveau des fluctuations de vitesse,
du tenseur de Reynolds, de l’énergie cinétique turbulente,du flux de chaleur turbulent et de la
vorticité, qui décroissent le long du canal, et ce d’autant plus que le flux de chaleur pariétal est
important. Les effets de la gravité varient selon l’intensité du chauffage. Les profils dynamiques
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sont d’autant plus modifiés par la gravité que le flux de chaleur imposé augmente. À l’inverse,
le transfert thermique est plus affecté par la gravité pour un faible chauffage, c’est à dire lorsque
l’écoulement reste significativement turbulent.

Xu et al. (2004) ont quant à eux réalisé des Simulations des Grandes Échelles dans cette
même configuration pour différents nombres de Reynolds et différents flux de chaleur pariétaux.
Tout comme Baeet al. (2006), ils constatent une redistribution du débit massique vers le coeur
de l’écoulement et une laminarisation le long de la conduitelorsque le flux thermique imposé
est fort. Cette perte de la turbulence est visible sur leurs profils de température moyenne ainsi
que dans la réduction des fluctuations de vitesse, du tenseurde Reynolds, du flux de chaleur
turbulent et de la vorticité.

Leeet al. (2004) se sont intéressés aussi à cette problématique d’écoulement ascensionnel
avec de fortes variations des propriétés mais dans le cas d’un conduit annulaire. La paroi externe
est adiabatique et différents flux de chaleur sont imposés à la paroi interne. La gravité modifie
les profils de vitesse dont le maximum est déplacé vers la paroi intérieure. Au niveau de cette
dernière, l’augmentation de la viscosité pour de forts flux thermiques implique une diminution
des tensions de Reynolds, et donc de l’intensité de la turbulence. Ces auteurs rencontrent donc
également des phénomènes de laminarisation. Les niveaux des corrélations vitesse-température
sont accrus en présence d’un fort chauffage et des forces de gravité, surtout pour de larges ratios
entre le rayon intérieur et le rayon extérieur de la conduite.

Qin et Pletcher (2006) ont étudié ces mêmes phénomènes de gravité et de propriétés va-
riables, auxquels ils ont ajouté les effets de forces de Coriolis en réalisant des SGE d’un canal
de section carrée mis en rotation pour divers nombres de Reynolds et de rotation. Ils observent
que, sous l’effet de l’équilibre entre les gradients de pression et les forces de Coriolis, les cel-
lules contra-rotatives caractéristiques de l’écoulementsecondaire se déplacent quand la rotation
s’intensifie. Cela induit un déplacement du maximum de la vitesse vers la paroi instable. Une
laminarisation se produit à la paroi stable et, à l’inverse,la turbulence est renforcée près de la
paroi instable. L’application d’un chauffage constant auxquatre parois est caractérisée par une
influence mutuelle entre les champs dynamique et thermique par l’intermédiaire de la convec-
tion et de la gravité. Ainsi, l’écoulement secondaire est modifié par le flux de chaleur et modifie
à son tour le champ de température.

2.3.2 Écoulements supersoniques : couplage avec les effetsde compressi-
bilité

Plusieurs travaux prenant en compte les variations de la masse volumique, de la viscosité
et de la conductivité avec la température sont basés sur des simulations compressibles d’écou-
lements supersoniques. Huanget al. (1995) ont réalisé des Simulations Numériques Directes
d’un écoulement en canal avec des parois très froides (plus froides que l’écoulement) à faible
nombre de Reynolds pour deux valeurs du nombre de Mach (Ma = 1.5 et 3). Ils ont montré
que, dans cette configuration, il y a peu de différences entreles moyennes de Reynolds et de
Favre et que l’emploi de cette dernière n’est vraiment nécessaire que pour les termes convectifs.
Leurs profils du tenseur des contraintes turbulent, du flux dechaleur turbulent et de l’énergie ci-
nétique turbulente pour les deux nombres de Mach considéréssont proches de ceux obtenus en
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incompressible à condition qu’un adimensionnement prenant en compte les valeurs locales de la
masse volumique moyenne soit utilisé (adimensionnement semi-local). Ainsi, l’effet principal
du nombre de Mach semble bien résider dans les variations de la masse volumique moyenne.
Les transferts d’énergie entre l’énergie interne, l’énergie cinétique moyenne et l’énergie ciné-
tique turbulente sont étudiés en détails. Cependant, l’influence des variations des propriétés du
fluide avec la température ne fait pas l’objet d’une analyse spécifique.

Colemanet al. (1995) ont également étudié cette configuration par des SND.Ils se sont
principalement concentrés sur l’influence du nombre de Machet ont montré que l’hypothèse
de Morokovin, qui stipule que si les fluctuations de masse volumique sont négligeables par
rapport à la masse volumique moyenne, alors les propriétés statistiques de la turbulence ne
sont pas affectées par les effets de compressibilité, est valide. Moyennant un adimensionnement
semi-local prenant en compte les variations des propriétés, les profils obtenus pour différents
nombres de Mach se superposent. Sous l’effet des gradients des propriétés du fluide dans la
direction normale à la paroi la cohérence desstreaksde proche paroi semble accrue.

Des SND similaires àMa = 1.5 ont été réalisées par Morinishiet al. (2004) avec deux
jeux de conditions aux limites thermiques différents : température identique imposée aux deux
parois dans le premier cas (comme Huanget al. (1995) et Colemanet al. (1995)) et une paroi
isotherme couplée à une paroi adiabatique dans le second. Des simulations comparables sont
également faites en incompressible a des fins de comparaison. Les profils de vitesse moyenne
compressibles et incompressibles correspondent après application de la transformation de Van
Driest. Les courbes de la température moyenne adimensionnée des simulations compressibles
sont plus basses que celles des simulations incompressibles et le type de condition imposé à la
paroi supérieure (isotherme ou adiabatique) influe fortement sur le profil de la paroi basse iso-
therme. Concernant les fluctuations turbulentes, l’emploid’un adimensionnement semi-local
permet de faire se superposer tous les différents profils de vitesse fluctuante et des tensions de
Reynolds, par contre les profils des fluctuations de température et de densité ainsi que du flux
de chaleur turbulent diffèrent d’un cas à l’autre, qu’un adimensionnement pariétal ou local soit
utilisé. L’étude des transferts d’énergie montre que le sens des échanges près de la paroi diffère
selon la condition limite imposée (isotherme ou adiabatique). Les auteurs se sont aussi intéres-
sés aux structures turbulentes pariétales et on constaté qu’en prenant en compte les variations
des propriétés par un adimensionnement semi-local les streaks n’apparaissent pas plus cohérents
en compressible qu’en incompressible et que leur espacement n’est pas modifié. Les streaks à
faible vitesse coïncident avec les streaks à basse température près d’une paroi isotherme.

Tamano et Morinishi (2006) ont complété l’étude de Morinishi et al.(2004) pour clarifier les
effets de la condition limite thermique. Ils cherchent en particulier à identifier si les différences
observées dans leur étude entre les deux configurations étudiées viennent et de la condition
adiabatique en elle même ou de l’élévation de température engendrée par cette condition. À cet
effet, ils simulent un canal avec une température élevée imposée à la paroi haute et une faible
température à la paroi basse. Dans cette configuration, contrairement à celle avec une paroi
adiabatique, un petit pic apparaît sur les profils de température moyenne et fluctuante près de la
paroi haute chaude. Le bilan d’énergie interne permet de voir qu’il est dû à un pic de diffusion
moléculaire qui apparaît près de la paroi haute, mais uniquement lorsqu’elle est à température
imposée. Le transfert d’énergie au niveau de la paroi haute est, tout comme dans le cas de la
paroi adiabatique, dans le sens opposé à celui qui a lieu prèsde la paroi basse. Les auteurs

74



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

en concluent donc que ce phénomène, déjà observé par Morinishi et al. (2004), est dû à une
élévation de température et pas au passage d’une paroi isotherme à une paroi adiabatique.

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

Enfin, on trouve des études où les variations des propriétés avec la température ne sont cou-
plées ni à la gravité, ni aux forces de Coriolis, ni aux effetsde compressibilité. Hébrardet al.
(2004), par exemple, se sont intéressés à un conduit de section carrée chauffé et se sont tour-
nés pour cela vers la Simulation des Grandes Échelles. Initialement la même température est
imposée aux quatre parois, puis, un peu après l’entrée de la conduite, une température2.5 fois
plus élevée est subitement fixée sur l’une des quatre parois,les auteurs observent alors l’évo-
lution spatiale de l’écoulement le long du conduit. Le cas d’une géométrie rectiligne est tout
d’abord considéré. L’accroissement de la viscosité, dû à l’accroissement de la température, en-
traîne une augmentation progressive de la taille des structures turbulentes en avançant dans le
conduit. Les auteurs observent le développement d’une unique éjection de fluide chaud sur la
longueur du domaine, qui s’accompagne d’une amplification de l’écoulement secondaire trans-
verse. La viscosité cause également une atténuation de l’intensité turbulente. Dans un deuxième
temps, un conduit en forme de S a été étudié. Le gradient de pression qui apparaît alors entre
les parois concave et convexe dans les sections courbes engendre un écoulement secondaire
intense constitué de tourbillons contra-rotatifs de Dean près du mur convexe. L’augmentation
de la température d’une des parois a pour effet d’intensifieret d’élargir ces tourbillons, ce qui
a un impact sur les transferts thermiques dans la conduite. Dans les zones caractérisées par des
éjections de fluide chaud, on rencontre de petits gradients de température et donc un transfert de
chaleur faible. À l’inverse, dans les zones où du fluide froidvient impacter la paroi plus chaude,
les gradients de température sont grands et les transferts thermiques sont importants.

La configuration d’un écoulement en canal plan turbulent avec des propriétés variant signi-
ficativement a été étudiée par Daileyet al. (2003). Un flux de chaleur constant et identique est
appliqué aux deux parois. Trois cas sont envisagés : faible chauffage, fort chauffage et fort re-
froidissement. L’énergie cinétique turbulente est réduite lorsque le chauffage s’intensifie et au
contraire accrue dans le cas du refroidissement. Pour le fort chauffage et le fort refroidissement,
l’écoulement est caractérisé par de larges variations de latempérature et donc des propriétés du
fluide. Le débit massique est alors redistribué vers la région où la densité est la plus forte, c’est à
dire vers le centre du canal dans le cas du chauffage des parois et vers les parois lorsque celles-
ci sont refroidies. Les profils moyens de vitesse longitudinale et de température adimension-
nés avec les grandeurs pariétales diffèrent des profils incompressibles. Un adimensionnement
semi-local permet de les rapprocher mais des écarts subsistent dans la région logarithmique.
Les contraintes résolues et sous-maille sont réduites par le chauffage des parois et au contraire
augmentent dans le cas d’un refroidissement. Le transfert thermique au sein du canal est lui
peu affecté par les conditions aux limites thermiques, seule sa contribution sous-maille diminue
sous l’effet d’un fort chauffage des parois. Le nombre de Prandtl sous-maille calculé lors ces
simulations a une valeur proche de0.7 dans la plus majeure partie du domaine, mais près des
parois il atteint0.9.
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Les études expérimentales de Wardanaet al. (1992, 1994) concernent également un canal
plan bidimensionnel aux parois chauffées. Les auteurs ont utilisé la vélocimétrie laser Doppler
ainsi que des thermomètres à résistance. Une large gamme de flux de chaleur pariétaux a été
considérée dans leurs expériences. Contrairement à ce qui aété observé par Daileyet al.(2003),
les profils de vitesse et de température moyennes ainsi que les fluctuations de température ob-
tenus ne sont pas modifiés sous l’action du chauffage. Par contre, les auteurs observent que
l’augmentation du flux de chaleur imposé entraîne une réduction des fluctuations de vitesse et
du tenseur de Reynolds dans la région intermédiaire du canal. À la paroi, ils constatent des phé-
nomènes d’éjection de fluide lent et chaud et d’arrivée de fluide rapide et froid.

Enfin, les SND bas Mach de Nicoud (1998) et Nicoud et Poinsot (1999), avec les SGE
de Wang et Pletcher (1996) et celles de Lessani et Papalexandris (2006) constituent une bonne
source de données pour l’écoulement subsonique en canal plan turbulent bi-périodique à nombre
de Reynolds modéré (Reτ ≈ 180) avec parois isothermes pour divers rapports de température
entre les parois haute et basse (T2

T1
= 1.01, 1.02, 2.00, 3.00, 4.00 et 8.00). Dans ces études,

diverses lois de variation sont considérées pour la conductivité et la viscosité. Nicoud (1998)
utilise la loi de Sutherland, typique des gaz, Nicoud et Poinsot (1999) réalisent certaines simu-
lations avec cette même fonction et d’autres avec des variations en 1√

T
, qui sont plutôt repré-

sentatives des liquides. Wang et Pletcher (1996) et Lessaniet Papalexandris (2006) choisissent
eux une formulation puissance avec un exposant de0.7 (dite "loi de Sutherland simplifiée").

Dans ces études, pour de grands rapports de température, la vitesse de frottement est plus
importante à la paroi chaude qu’à la paroi froide et le nombrede Reynolds de frottement basé
sur cette vitesse et sur la viscosité pariétale est lui plus faible au niveau de la paroi chaude qu’au
niveau de la paroi froide, en raison des variations de la viscosité. PourT2

T1
= 8.00, les profils

d’énergie cinétique turbulente de Lessani et Papalexandris (2006) laissent même penser que
l’écoulement est devenu laminaire sur la moitié haute du canal. De plus, comme le remarquent
Wang et Pletcher (1996), le débit massique est alors modifié puisque la masse volumique varie
fortement, il est ainsi plus important dans la moitié basse et froide du canal que dans la moitié
haute plus chaude.

Nicoud (1998), Wang et Pletcher (1996) et Lessani et Papalexandris (2006) constatent qu’aug-
menter le rapport de températures entraîne une dissymétriedes profils moyens et des fluctua-
tions. La loi de Sutherland, combinée à la condition de conservation du flux de chaleur, implique
en effet un gradient de température plus faible à la paroi chaude qu’à la paroi froide.

Wang et Pletcher (1996) obtiennent des profils de vitesse moyenne adimensionnels qui dif-
fèrent fortement sur les deux moitiés du canal pourT2

T1
= 3. Celui de la paroi froide est bien

au-dessus du profil incompressible et celui de la paroi chaude est en-dessous. La transformation
de Van Driest leur permet d’obtenir des courbes plus prochesmais des différences subsistent
dans la zone logarithmique. Les profils de vitesse adimensionnels des deux moitiés du canal
de Nicoud (1998) se superposent très bien si la transformation de Van Driest est employée, ils
sont alors proches des profils incompressibles, sauf dans lazone logarithmique où ils suivent
une droite dont l’ordonnée à l’origine est un peu plus élevée. Les résultats de Nicoud et Poinsot
(1999) suggèrent même que cette ordonnée à l’origine seraitune fonction croissante du coeffi-
cient caractérisant le flux de chaleur :Bq = qw

ρwCpuτTw
. Lessani et Papalexandris (2006) étudient
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le plus fort ratio de températures (T2

T1
= 8.00) et observent alors que, malgré la transformation

de Van Driest, les profils de vitesse moyenne ne correspondent pas sur la moitié basse du canal.

Concernant la température adimensionnée, les profils de Nicoud (1998) s’éloignent de celui
obtenu en incompressible, qu’un adimensionnement pariétal ou semi-local soit utilisé, ce der-
nier permettant tout de même un meilleur accord entre les différentes courbes. Avec une loi de
variation des propriétés du fluide différente, Nicoud et Poinsot (1999) observent l’inverse : un
adimensionnement pariétal permet de superposer les profilsde température moyenne des parois
hautes et basses pourT2

T1
= 2 et4 alors qu’un adimensionnement semi-local disperse ces diffé-

rentes courbes. Cependant, les lois de variation des propriétés qu’ils utilisent sont différentes de
celles utilisées par Nicoud (1998), il n’est donc pas surprenant que des effets différents soient
observés.

Nicoud (1998) constate que l’adimensionnement semi-localpermet de faire se superposer
les profils des fluctuations de vitesse des deux parois, alorsqu’avec l’adimensionnement pa-
riétal ils diffèrent énormément les uns des autres. Il en conclut que l’effet principal de la forte
différence de température réside dans les variations de masse volumique moyenne. Nicoud et
Poinsot (1999) observent par contre que l’adimensionnement semi-local ne fait se superposer
que les fluctuations longitudinales et qu’il permet uniquement de réduire l’écart entre les dif-
férentes courbes pour les autres fluctuations de vitesse. Ces dernières sont accrues à la paroi
froide et réduites à la paroi chaude lorsque les propriétés varient en 1√

T
, et ce d’autant plus

qu’un grand écart de température est imposé. Les SGE de Wang et Pletcher (1996) avec la loi
de Sutherland simplifiée leur permettent d’observer que lesfluctuations de vitesse adimension-
nées sont, à l’inverse, amplifiées près de la paroi chaude et atténuées près de la paroi froide.

Aucun des adimensionnements envisagés par Nicoud (1998) etNicoud et Poinsot (1999)
n’arrive à faire correspondre les différents profils des fluctuations de température. Cependant
Nicoud et Poinsot (1999) obtiennent les profils les plus rapprochés en adimensionnant par
2h|∂T

∂y
| (h étant la demi-hauteur du canal). Wang et Pletcher (1996) constatent, eux, que le

profil des fluctuations de température est modifié et devient dissymétrique pour un grand écart
de température mais que les niveaux des pics sont peu modifiés.

Le nombre de Prandtl turbulent calculé par Wang et Pletcher (1996) est accru près de la
paroi chaude et réduit dans la partie basse du canal lorsque le ratio de températures considéré
augmente. Il varie entre une valeur proche de0.5 au centre du canal et un pic à environ1.1
en proche paroi. Les résultats de Nicoud (1998) montrent quele profil du nombre de Prandtl
turbulent est identique au profil incompressible sur la moitié inférieure du domaine mais pas
sur la moitié supérieure. Des effets bas Reynolds près de la paroi haute chaude sont soupçonnés
d’être responsables de ces différences. Nicoud et Poinsot (1999) estiment de leur côté qu’il est
correct de considérer que le nombre de Prandtl turbulent estconstant et égal à0.9 dans cette
configuration.

Les corrélations vitesse-température obtenues par Wang etPletcher (1996) sont amplifiées
par le chauffage en haut du canal et réduite en bas du canal. Leurs coefficients de corrélation
vitesse-vitesse et vitesse longitudinale-température sont modifiés par le flux de chaleur dans la
zone centrale du canal mais le coefficient de corrélation vitesse normale-température y est insen-
sible. Nicoud (1998) observe que sur la moitié basse du domaine, les coefficients de corrélation
vitesse-vitesse et vitesse-température sont similaires àceux obtenus en incompressible, alors
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que sur la moitié haute des différences apparaissent. Là encore, des effets bas Reynolds sont
invoqués pour expliquer ce phénomène. Nicoud et Poinsot (1999) soulignent que la corrélation
entre la vitesse longitudinale et la température est très forte près des parois, ce qui implique que
le champ thermique présente également des structures de type "streaks".

Les coefficients de dissymétrie et d’aplatissement calculés par Nicoud (1998) sont eux aussi
modifiés par un fort chauffage de la paroi supérieure, ce qui suggère une intensification des
mouvements d’éjection et de l’intermittence sur la moitié haute chaude et au contraire une
atténuation de ces phénomènes dans la moitié basse. Nicoud et Poinsot (1999) confirment cette
analyse et précisent que, si la taille des structures turbulentes augmente près de la paroi chaude
lorsque la loi de Sutherland est utilisée, cela n’est pas le cas avec une loi de variation des
propriétés en 1√

T
. Wang et Pletcher (1996) trouvent eux au contraire que les coefficients de

dissymétrie et d’aplatissement sont peu affectés par l’augmentation de l’écart de température.
En visualisant les structures turbulentes, ils constatentque leur cohérence est accrue à la paroi
froide.

Des bilans de contraintes et de flux de chaleur sont faits par Wang et Pletcher (1996). La
combinaison entre les variations de densité et l’atténuation (respectivement l’amplification) de
la corrélation entre les fluctuations turbulentes dynamiques et thermiques à la paroi froide (res-
pectivement chaude) entraîne une dissymétrie des tensionsde Reynolds résolues. Leur profil
est décalé vers la paroi chaude et leur pic est réduit (respectivement accru) sur la moitié haute
(respectivement basse). Les variations des propriétés redistribuent le flux de chaleur entre ses
différentes composantes : pour un fort chauffage de la paroihaute le flux de chaleur turbulent est
réduit, au profit de la conduction thermique. Dans cette mêmeétude il est montré que les bilans
du tenseur des contraintes de Reynolds et de la variance de température sont peu modifiés par
le rapport de températures, sauf près de la paroi froide où les termes dominants sont amplifiés.

Comme nous venons de le voir, les écoulements dont les propriétés varient fortement sous
l’effet d’une anisothermie significative présentent des particularités intéressantes et une meilleure
connaissance de ces écoulements est nécessaire. Les étudesexistantes ne permettent pas d’avoir
une connaissance approfondie de la physique fondamentale de ces écoulements, notamment
parce qu’elles ne s’accordent pas toujours sur les effets observés.

2.3.4 Remarques

On peut trouver d’autres travaux que ceux présentés ci-dessus à propos des écoulements
soumis à de fortes différences de températures, notamment dans le domaine expérimental, si on
s’intéresse à des configurations différentes de celle d’un écoulement turbulent en canal ou en
conduite. À ce sujet, il nous semble intéressant d’introduire l’étude expérimentale réalisée par
Cheng et Ng (1982) sur une plaque plane et dont les conclusions se rapprochent de certaines
observations évoquées précédemment. Cheng et Ng (1982) ontutilisé la vélocimétrie laser Dop-
pler et la dispersion de Rayleigh pour l’étude d’une couche limite turbulente au-dessus d’une
plaque plane portée à une température élevée. Ils ont constaté que les profils moyens et fluc-
tuants obtenus en utilisant des coordonnées réduites locales sont peu affectés par le chauffage.
Seules les tensions de Reynolds sont significativement réduites, montrant ainsi une atténuation
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de la turbulence sous l’effet de la haute température de la plaque. Ils ont également observé
un développement cyclique des structures thermiques en proche paroi et l’interaction entre une
éjection de fluide lent et chaud de la paroi vers l’extérieur et une affluence rapide de fluide froid
de la région externe vers la plaque, tout comme Wardanaet al. (1992, 1994).

Il faut également signaler un fort intérêt à l’heure actuelle pour l’étude des écoulements
laminaires à propriétés variables. Pinarbasiet al. (2005) ont, par exemple, étudié numérique-
ment un écoulement laminaire en canal avec températures pariétales imposées. Le fluide consi-
déré dans ces simulations a des propriétés variant linéairement avec la température. Les auteurs
constatent que le fait de faire varier le gradient de température longitudinal, le nombre de Pé-
clet ou les constantes de proportionnalité exprimant la viscosité et la conductivité du fluide en
fonction de la température n’entraîne pas de modifications sur la dynamique de l’écoulement et
de faibles modifications sur le champ thermique. Des variations du gradient de pression longi-
tudinal ont par contre une très grosse influence sur l’écoulement.

Hernandez et Zamora (2005) ont quant à eux étudié l’écoulement induit par convection natu-
relle dans un canal vertical avec un flux de chaleur imposé auxparois. Dans cette configuration,
au delà d’une valeur critique du flux pariétal, une augmentation brusque de la température de
paroi est observée. Les auteurs ont constaté que cette valeur critique est influencée par le nombre
de Rayleigh de l’écoulement et par une distribution non uniforme du flux de chaleur pariétal.
Pour certaines conditions de chauffage, les variations despropriétés du fluide augmentent la
valeur de la température de paroi maximale et déplacent la position où elle est atteinte.

Des travaux ont également été initiés dans le cadre d’un benchmark sur l’écoulement la-
minaire de convection naturelle en cavité différentiellement chauffée avec de forts écarts de
température (Le Quéréet al. (2005); Paillèreet al. (2005)). Des résultats de référence ont ainsi
été obtenus pour cette configuration.

Les chapitres suivants sont dévoués à la présentation et à l’analyse de nos résultats. Nous
avons choisi de scinder cette analyse en trois parties. Toutd’abord, dans le chapitre 3 nous
présenterons en détails les simulations réalisées et les validerons sur des cas "classiques" pour
lesquels des SND sont disponibles dans la littérature. Ensuite, le chapitre 4 sera consacré à
une première analyse. Il permettra d’étudier l’influence dela prise en compte des variations
de la conductivité et de la viscosité du fluide ainsi que la modélisation sous-maille thermique.
Enfin, le chapitre 5 concernera l’analyse de l’impact du ratio de températures sur la physique
de l’écoulement.
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Chapitre 3

Contexte de l’étude : présentation des
simulations numériques

3.1 Introduction

Nous avons choisi la configuration académique du canal plan horizontal afin d’étudier l’effet
de l’anisothermie sur un écoulement turbulent. Dans ce chapitre, la configuration, les différentes
simulations effectuées ainsi que les paramètres utilisés sont présentés et expliqués en détails.
Des comparaisons avec des résultats de Simulations Numériques Directes existantes sont en-
suite effectuées afin de valider nos Simulations des GrandesÉchelles.

3.2 Présentation des simulations numériques

3.2.1 La configuration du canal plan

Nous considérons dans la présente étude un écoulement turbulent d’air dans un canal plan
horizontal consitué de deux plaques planes parallèles (voir figure 3.1). On appelleh la demi-
distance entre ces plaques horizontales. C’est en fonctionde ce paramètre que sont définies les
dimensions des plaques :2πh et πh. Le fluide s’écoule de gauche à droite entre les plaques.
Dans les cas anisothermes, la plaque du bas sera la paroi "froide" et celle du haut sera la paroi
"chaude".

Cette configuration est couramment utilisée dans les étudesnumériques théoriques et nous
permettra ainsi de comparer certains de nos résultats avec ceux d’études existantes. Histori-
quement, c’est également la première configuration qui fut étudiée en Simulation des Grandes
Échelles par Deardorff (1970).

Comme indiqué sur la figure 3.1, l’axe longitudinalx correspond à la direction de l’écoule-
ment, l’axey est dans la direction normale aux parois et l’axez est transverse à l’écoulement.
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2πh

2h

πh

x1 = x

x2 = y

x3 = z

paroi haute

paroi basse

FIG. 3.1 – Configuration du canal plan turbulent

3.2.2 Les simulations des grandes échelles réalisées

Pour caractériser les différentes simulations effectuées, nous utilisons plusieurs vitesses :

– Uc désigne la vitesse au centre du canal
– Ub est la vitesse moyenne de débit, dite vitessebulk, définie comme :

Ub =
1

2h

∫ 2h

0

< U > (y)dy (3.1)

– Uτ est la vitesse de frottement qui se calcule à partir du gradient pariétal de vitesse
moyenne :

Uτ =

√
τw
ρw

=

√
νw

∂ < U >

∂y

∣∣∣∣
w

(3.2)

où τw est la contrainte de cisaillement pariétale,ρw et νw sont les valeurs de la masse
volumique et de la viscosité à la paroi et∂<U>

∂y

∣∣
w

est le gradient de vitesse moyenne
pariétal. Cette vitesse de frottement est notamment utilisée pour mettre les profils de
vitesse sous forme adimensionnelle.

Quatre températures sont également considérées :
– la température moyenne, notéeTm

– la température au centre du canal, notéeTc

– la températurebulk, Tb, donnée par :
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Tb =
1

2h

∫ 2h

0

< T > (y)dy (3.3)

– la température de frottement,Tτ , introduite pour l’adimensionnement :

Tτ =
Qw

ρwCpUτ

=
λw

∂<T>
∂y

∣∣
w

ρwCpUτ

(3.4)

où l’indicew est relatif aux valeurs pariétales etQw est le flux de chaleur à la paroi.

Trois nombres de Reynolds ont été calculés :
– Rec, basé sur la vitesse au centre du canal et la valeur de la viscosité à la températureTc :

Rec =
Uch

νc
(3.5)

– Reb, calculé avec la vitessebulk et la viscosité à la températurebulk Tb :

Reb =
Ubh

νb
(3.6)

– Reτ , basé sur la vitesse de frottement et la valeur de la viscosité à la paroi :

Reτ =
Uτh

νw
(3.7)

Deux valeurs de consigne deReτ ont été utilisées :180 et 395. Les valeurs effectivement
calculées sur les profils en fin de simulation sont très proches de ces consignes pour l’ensemble
des simulations réalisées.

Pour de forts écarts de température, les variations des propriétés impliquent une grosse diffé-
rence deReτ entre les deux parois. Nous avons donc considéré trois valeurs de ce nombre : celle
calculée à la paroi inférieure :Reτ1, celle calculée à la paroi supérieure :Reτ2 et la moyenne de
ces deux valeurs :Reτm. On constate en effet que, pour les quatre simulations réalisées avec un
rapport de températuresT2/T1 = 2.00, le nombre de Reynolds de frottement est bien plus faible
queReτm à la paroi haute et bien plus fort à la paroi basse. Pour les simulations oùReτm ≈ 180,
cela devient problématique car on peut alors s’attendre à ceque les résultats soient perturbés
par des effets bas Reynolds sur le haut du canal oùReτ2 n’est que de106 ou107.

Deux autres nombres sans dimension permettent de caractériser notre écoulement :
– le nombre de PécletPe :

Pe = Reb x Pr (3.8)

– le nombre de Richardson :

Ri =
Gr

Re2
b

=
gβ∆Th

U 2
b

, avec β =
1

Tb

et ∆T = T2 − T1 (3.9)

oùGr est le nombre de GrashofGr :

Gr =
gβh3∆T

ν2
(3.10)
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Les valeurs calculées pour le nombre de Péclet, qui représente le rapport des transferts de
chaleur par advection et par diffusion confirment que dans notre étude les échanges de chaleur
sont essentiellement convectifs puisque :Pe >> 1 dans toutes les simulations.

Le nombre de Richardson, rapport entre l’énergie potentielle et l’énergie cinétique du fluide,
est lui très petit : pour toutes nos simulationsRi << 1. Ceci confirme, comme on s’y attend
dans la configuration étudiée, que la convection forcée est largement dominante.

Concernant les propriétés du fluide, on approxime l’air à un gaz parfait idéal avec une ca-
pacité calorifiqueCp = 1005 J.kg−1.K−1 et γ = 1.4. Pour les simulations àReτ = 395, nous
avons choisi de prendre un nombre de Prandtl de0.71, valeur représentative d’un écoulement
d’air. Pour les simulations àReτ = 180 nous avons fixéPr = 0.76 car c’est la valeur utilisée
par Nicoud (1998) ainsi que Nicoud et Poinsot (1999) dans leurs Simulations Numériques Di-
rectes et nous souhaitons comparer nos SGE avec ces SND. La conductivitéλ et la viscosité
dynamiqueµ sont évaluées en utilisant les lois de Sutherland, données ci-dessous :

µ = 1, 461.10−6 T 1.5

T + 111
(3.11)

λ =
µCp

Pr
=

1, 468.10−3

Pr

T 1.5

T + 111
(3.12)

Ces lois de variations sont les relations typiquement utilisées pour de l’air (White (1991)).
Elles impliquent queλ, µ et la viscosité cinématique,ν = µ

ρ
, augmentent avec la température.

Certaines simulations sont réalisées en supposantλ etµ constantes et uniformes sur le domaine.
Dans ce cas, ces propriétés sont évaluées à la température moyenne de l’écoulement,Tm, à l’aide
des relations (3.11) et (3.12). Dans les simulations incompressibles et de Boussinesq, la masse
volumique est uniforme et constante. Dans les simulations bas Mach, elle est calculée en chaque
point et à chaque pas de temps en fonction de la température à l’aide de la loi d’état des gaz
parfaits :

ρ =
Pthermo

RT
(3.13)

oùPthermo est constante et uniforme dans le domaine et vaut1.105 Pa.

Les tableaux 3.1 à 3.4 récapitulent les différentes Simulations des Grandes Échelles réali-
sées, ainsi que les paramètres caractéristiques de chacune. Dans ces tableaux, l’indicem fait
référence aux valeurs moyennes, l’indice1 aux valeurs à la paroi basse et l’indice2 aux va-
leurs au niveau de la paroi haute. Ces SGE ont été numérotées de manière à les identifier assez
facilement. Chaque numéro commence par le nombre de Reynolds de frottement de la simula-
tion concernée (180 ou 395) et se poursuit par un chiffre : 0 sil’écoulement est isotherme, 1
si le rapport de températures considéré est faible (T2/T1 = 1.01 ou 1.07) et 2 si le rapport de
températures est élevé (T2/T1 = 2.00). Pour les cas incompressibles, la numérotation s’arrête
là ou comporte une lettre majuscule supplémentaire afin de distinguer le maillage fin (F) et le
maillage grossier (G). Pour les autres cas, nous avons ajouté deux lettres minuscules : la pre-
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mière indique siλ et µ sont constantes (c) ou variables (v) et la seconde indique sile nombre
de Prandtl sous-maille est constant (c) ou dynamique (d).

n◦ Reτm T2/T1 λ, µ Prsm maillage équations données
visé de référence

180-0 180 1.00 constantes ∅ 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 ∅ fin INC Moseret al. (1999)
Kawamuraet al. (1999, 2000)

395-0G 395 1.00 constantes ∅ grossier INC Moseret al. (1999)
Kawamuraet al. (1999, 2000)

395-1-cc 395 1.07 constantes constant grossier BM ∅

395-1-vc 395 1.07 variables constant grossier BM ∅

395-2-cc 395 2.00 constantes constant grossier BM ∅

395-2-vc 395 2.00 variables constant grossier BM ∅

TAB. 3.1 – Tableau récapitulatif des différentes simulations réalisées
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n◦ Uτm Uτ1 Uc Ub Tc Tb Tm Tτ1

(m.s−1) Uτ2 (m.s−1) (m.s−1) (K) (K) (K) Tτ2

(m.s−1) (K)
180-0 0.183 0.183 3.34 2.91 ∅ ∅ ∅ ∅

0.183 = Umax

180-1-cc 0.184 0.184 3.36 2.92 294.5 294 294.5 0.0635
0.185 = Umax 0.0637

180-1-cd 0.185 0.184 3.36 2.92 294.5 294 294.5 0.0635
0.185 = Umax 0.0637

180-2-vc 0.312 0.268 5.74 4.95 442 443 439.5 5.7622
0.355 < Umax 6.9368

180-2-vd 0.313 0.267 5.80 5.00 444 445 439.5 5.7493
0.358 < Umax 6.6930

395-0F 0.397 0.397 7.46 6.61 ∅ ∅ ∅ ∅
0.398 = Umax

395-0G 0.400 0.400 8.56 7.57 ∅ ∅ ∅ ∅
0.400 = Umax

395-1-cc 0.429 0.423 9.22 8.16 303 302 303 0.3545
0.435 = Umax 0.3482

395-1-vc 0.422 0.414 9.00 7.96 303 302 303 0.3553
0.430 = Umax 0.3499

395-2-cc 0.770 0.658 16.58 14.66 451 449 439.5 5.1604
0.881 < Umax 5.0563

395-2-vc 0.686 0.563 14.66 12.88 459 456 439.5 5.2164
0.809 < Umax 5.0249

TAB. 3.2 – Vitesses et températures caractéristiques des différentes simulations réalisées

86



Chapitre 3. Contexte de l’étude : présentation des simulations numériques

n◦ Reτm Reτ1 Rec Reb Ri Pe
effectif Reτ2 (x10−4)

180-0 180 180 3279 2859 ∅ 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 ∅ 4604
390

395-0G 393 393 8396 7429 ∅ 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 5853 5.67 4156
241

TAB. 3.3 – Nombres sans dimension caractéristiques des différentes simulations réalisées
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n◦ ρ1 µ1 (x10−5) ν1 (x10−5) λ1

ρ2 µ2 (x10−5) ν2 (x10−5) λ2

(kg.m−3) (kg.m−1.s−1) (m2.s−1) (W.m−1.K−1)
180-0 1.189 1.8100 1.5210 ∅

1.189 1.8100 1.5210 ∅
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 ∅
1.189 1.8100 1.5210 ∅

395-0G 1.189 1.8100 1.5210 ∅
1.189 1.8100 1.5210 ∅

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 gradients de vitesse pariétaux
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3.2.3 Dimensions et maillages

Les plaques sont espacées de2h et les dimensions longitudinale et transverse sont respec-
tivement de2πh et πh, avech = 0.014923 m, soit :Lx = 0.093764 m, Ly = 0.029846 m et
Lz = 0.046882 m. Compte-tenu des valeurs deReτm fixées pour les différentes simulations, les
dimensions réduites du domaine sont :

pourReτm ≈ 180





L+
x ≈ 1130 (3.14)

L+
y ≈ 360 (3.15)

L+
z ≈ 565 (3.16)

et

pourReτm ≈ 395





L+
x ≈ 2475 (3.17)

L+
y ≈ 790 (3.18)

L+
z ≈ 1240 (3.19)

Ces dimensions ont été choisies afin d’assurer la décorrélation entre les variables des deux fron-
tières dans la direction transverse et de permettre le développement des structures turbulentes
dans le sens longitudinal, conformément aux conclusions des travaux de Jimenez et Moin (1991)
et de Moin et Kim (1982). En effet, on sait que dans ce type d’écoulement des structures allon-
gées appeléesstreaksse développent dans la couche limite et des dimensions trop petites selon
x etz ne permettraient pas de reproduire correctement ce phénomène.

Deux types de maillages ont été considérés, l’un que nous qualifions de "fin" et l’autre que
nous qualifions de "grossier" (voir tableau 3.1). Au départ,nous avons utilisé un maillage avec
une résolution plutôt fine pour des Simulations des Grandes Échelles :∆x+ ≈ 35, ∆z+ ≈ 15,
∆y+ ≈ 0.5 au premier noeud et11 au centre (soit69x140x85 noeuds pourReτ = 395 et
33x66x39 noeuds pourReτ = 180 ). Cependant, àReτ = 395 un tel maillage représente821100
noeuds, ce qui devient rédhibitoire compte-tenu de la faiblesse des pas de temps lorsqu’on
accroît l’écart de température (voir méthode de calcul du pas de temps à la section 2.2). Nous
avons donc choisi de considérer un maillage plus grossier pour les simulations réalisées à ce
nombre de Reynolds, afin que les délais de convergence des simulations soient raisonnables.
On a alors, avec64x65x32 noeuds,∆x+ ≈ 39, ∆z+ ≈ 40 et∆y+ ≈ 1 au premier noeud et25
au centre1.

Dans les deux cas, le maillage est régulier dans les directions longitudinale (x) et transverse
(z). Dans la direction normale aux parois (y), nous avons utilisé un maillage irrégulier, raffiné
en proche paroi, afin de pouvoir utiliser une condition de non-glissement tout en limitant le
nombre de mailles. Il est déterminé par une transformation en tangente hyperbolique :

yk = Ly

{
1 +

1

a
tanh

[(
−1 +

(k − 1)

Ny − 1

)
atanh(a)

]}
, k ∈ [1, Ny] (3.20)

1Toutes ces résolutions adimensionnelles sont calculées avec les valeurs desReτm . Ainsi, pourT2 T1 = 2 00,
du fait des fortes variations deReτ d’une paroi à l’autre, elles sont en fait un peu plus grandes àla paroi du bas et
un peu plus petites à la paroi du haut.
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oùNy est le nombre de noeuds selon l’axey eta est une constante, fonction de la dilatation
du maillage. Le maillage grossier est représenté en projection dans le plan(xOy) et en vue
globale sur la figure 3.2.

(a) PlanxOy

(b) Vue globale

FIG. 3.2 – Maillage du domaine pourReτ = 395 avec résolution grossière

3.2.4 Conditions aux limites

Afin de simuler l’écoulement entre deux plaques parallèles infinies, des conditions aux li-
mites dynamiques et thermiques périodiques sont appliquées dans les directions longitudinale
et transverse. Au niveau des parois, on considère une condition de non-glissement et des tempé-
ratures imposées. La température de la paroi basse,T1, est de293 K et la température de la paroi
haute,T2, est supérieure ou égale àT1 selon les cas considérés (T2

T1
= 1.00,1.01, 1.07, 2.00). Le

débit massique d’air (Dm = Lz

∫ Ly

y=0
ρ(y)U(y)dy) est imposé et maintenu constant par l’ajout

d’un terme source dans l’équation de Navier-Stokes afin de compenser les effets du frottement
sur les parois. Le débit à fixer pour atteindre un mêmeReτ varie d’une simulation à l’autre,
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principalement en fonction du rapport de températures et dela prise en compte ou non des va-
riations des propriétés. Il est compris entreDm = 0.01100 kg.s−1 et Dm = 0.02276 kg.s−1

pour les simulations àReτ = 395 et entreDm = 0.00484 kg.s−1 etDm = 0.00554 kg.s−1 pour
celles àReτ = 180. Ce phénomène se répercute au niveau de la vitessebulk, Ub, de l’écou-
lement, comme on peut le voir dans le tableau 3.2. L’ensembledes conditions aux limites est
représenté schématiquement sur la figure 3.3.

T2

T2 ≥ T1

é i di ité

périodicité - débit massique imposé

non-glissement
températures imposées

FIG. 3.3 – Conditions aux limites

3.2.5 Schémas et modèles

Brillant (2001) a montré que, parmi les schémas proposés dans Trio U, dans la présente
configuration le schéma Runge-Kutta est le plus précis et le plus stable. L’intégration tempo-
relle est ainsi réalisée avec un schéma Runge-Kutta d’ordre3 pour une précision optimale (se
reporter à Quarteroniet al. (2000) pour une description de cette méthode numérique). Ence
qui concerne l’intégration spatiale, nous avons utilisé pour la vitesse un schéma de convection
centré d’ordre 2 car il est peu dissipatif. Un ordre plus élevé aurait été plus précis mais plus
coûteux. De plus, de précédents travaux ont montré que l’utilisation d’un schéma d’ordre 2 per-
met d’obtenir des résultats satisfaisants (Brillantet al. (2004)). Pour la température, nous nous
sommes basés sur les conclusions de l’étude menée par Châtelainet al. (2004) sur les schémas
numériques en SGE thermique. Dans un domaine ne contenant pas de sources de chaleur, la
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température à l’intérieur du domaine est bornée par les températures des frontières. Or Châte-
lain et al. (2004) ont montré que l’utilisation d’un schéma centré pourle terme de convection
dans l’équation de l’énergie peut conduire à des valeurs de la température qui dépassent les
bornes définies par les conditions aux limites thermiques. Afin de remédier à ce problème, les
auteurs préconisent l’emploi d’un schéma de type QUICK pourla température. Ils constatent
cependant que l’un des désavantages de l’utilisation d’un tel schéma de convection est l’atté-
nuation des fluctuations. Dans notre étude, il nous a semblé plus important de favoriser l’aspect
physique plutôt que le niveau des fluctuations. Ainsi, nous avons choisi un schéma QUICK
d’ordre 3.

Concernant la modélisation du tenseur sous-maille, comme nous l’avons expliqué dans la
section 2.1.11, nous avons opté pour le modèle WALE (Nicoud et Ducros (1999)). En effet,
l’emploi d’un maillage raffiné à proximité des parois permetde s’affranchir de l’utilisation de
lois de parois mais impose de choisir un modèle qui reproduise correctement le comportement
pariétal eny3, tel que le modèle WALE. La constante de ce modèle a été fixée àCω = 0.5
(valeur optimale déterminée par Nicoud et Ducros (1999) à partir de données de turbulence
homogène et isotrope).

Pour le modèle sous-maille thermique, nous avons utilisé deux méthodes différentes, confor-
mément aux conclusions de la section 2.1.11. Un nombre de Prandtl sous-maille constant a été
utilisé dans la majorité de nos simulations. Deux d’entre elles ont été réalisées avec un calcul
dynamique du nombre de Prandtl sous-maille, selon la méthode développée par Moinet al.
(1991) (voir tableau 3.1). L’influence de ce choix sera étudiée dans le chapitre 4.

3.2.6 Conditions initiales

Concernant les conditions initiales, trois cas de figure se présentent selon les conditions aux
limites thermiques considérées.

Dans les simulations 180-0, 395-0F et 395-0G, on considère l’écoulement isotherme. On
utilise alors pour la vitesse un profil initial parabolique sur la composanteU auquel sont ajou-
tées des fluctuations sinusoïdales sur la composanteV et des fluctuations aléatoires sur les
composantesV et W . La température, quant à elle, est uniforme et constante tout au long du
calcul.

Dans les cas oùT2/T1 = 1.01 ou1.07 (simulations 180-1-cc, 180-1-cd, 395-1-cc et 395-1-
vc), on utilise la même condition initiale que celle décriteci-dessus pour le champ de vitesse.
Par contre, pour le champ de température, on impose cette fois comme condition initiale un
profil variant linéairement avecy, deT1 eny = 0 àT2 eny = Ly.

Lorsque le ratio de températures est plus important, comme c’est le cas pour les simulations
180-2-vc, 180-2-vd, 395-2-cc et 395-2-vc, le choix des conditions initiales devient très délicat.
En effet, de ce choix dépend la rapidité de convergence des simulations, qui est déjà fortement
réduite en raison de la faiblesse des pas de temps lorsque la températureT2 est élevée. Nous
avons tout d’abord testé trois méthodes :
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– profil initial parabolique avec des fluctuations pour la vitesse et profil linéaire pour la
température,

– profil initial parabolique avec des fluctuations pour la vitesse et température uniforme
constante puis, une fois l’écoulement devenu turbulent, changement des conditions aux
limites thermiques,

– reprise à partir des profils convergés d’une simulation à plus faible écart de température,
en changeant la températureT2.

Dans le premier cas, l’écoulement met énormément de temps à devenir turbulent. Dans
le second, une fois les conditions aux limites modifiées, le pas de temps chute fortement et
demeure faible pendant très longtemps. Dans le troisième cas, on perd la turbulence par le haut
du canal et le temps de stabilisation est, lui aussi, conséquent.

Nous avons alors essayé une quatrième méthode, qui nous a permis d’améliorer nettement la
rapidité de convergence de nos calculs. Celle-ci consiste àeffectuer une reprise à partir d’une si-
mulation à plus faible écart de température, en ayant au préalable "étiré" le profil de température
pour qu’il s’étende deT1 à notre nouvelle températureT ′

2, par la transformation suivante :

T ′ =

[
(T − T1)

(T ′
2 − T1)

(T2 − T1)

]
+ T1 (3.21)

C’est donc avec cette dernière procédure que nous avons lancé les quatre simulations à
T2/T1 = 2.00.

3.3 Étude préliminaire

Il existe peu de Simulations Numériques Directes concernant des écoulements d’air en canal
plan fortement anisothermes. À notre connaissance, il n’existe même aucune SND pour un
nombre de Reynolds aussi élevé queReτ = 395 et un ratio de températuresT2/T1 ≥ 2.00.

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

– les simulations incompressibles sans thermique aux 2 nombres de Reynolds étudiés :
Reτ = 180 et395 (180-0, 395-0F et 395-0G),

– l’une des simulations bas Mach avec un faible ratio de températures (T2/T1 = 1.01) à
Reτ = 180 (180-1-cc),

– l’une des simulations bas Mach avec un fort ratio de températures (T2/T1 = 2.00) à
Reτ = 180 (180-2-vc).

Les SND de Kimet al. (1987) nous servent de référence pour la simulation sans thermique
àReτ = 180. Celles de Moseret al. (1999) et Kawamuraet al. (1999, 2000) sont utilisées pour
valider les simulations sans thermique àReτ = 395. Pour le cas faiblement anisotherme, nous
comparons nos SGE aux SND de Debusschere et Rutland (2004) ainsi qu’aux SND de Nicoud
(1998) et Nicoud et Poinsot (1999). Enfin, les SND réalisées par Nicoud (1998) et Nicoud et
Poinsot (1999) àT2/T1 = 2.00 nous permettent d’effectuer une validation de la simulation
fortement anisotherme àReτ = 180.

93



Chapitre 3. Contexte de l’étude : présentation des simulations numériques

3.3.1 Cas isotherme

Sur les figures 3.4 à 3.9 sont tracés les profils adimensionnels de vitesse moyenne (< U >+),
des fluctuations de vitesse (U+

rms, V +
rms, W+

rms) et de la corrélation vitesse-vitesse (< uv >+)
obtenus lors de nos SGE isothermes 180-0, 395-0F et 395-0G. Les profils des figures 3.4, 3.6
et 3.8 ont été obtenus à un nombre de Reynolds de frottement de180 et avec un maillage fin. Les
figures 3.5, 3.7 et 3.9 sont relatives aux deux simulations réalisées à un nombre de Reynolds de
frottement de395, l’une avec un maillage fin et l’autre avec un maillage grossier. Les données
de SND de Kimet al. (1987), Moseret al. (1999) et Kawamuraet al. (1999, 2000) y sont
également représentées.

Avec maillage fin, l’accord de nos SGE avec les SND est globalement très bon aux deux
nombres de Reynolds. Pour les profils de vitesse moyenne en particulier, nos SGE se super-
posent bien avec les SND de référence. Une légère différenceest observable au niveau des pro-
fils des fluctuations et de la corrélation vitesse-vitesse. Les fluctuations de vitesse longitudinale,
U+
rms, sont un peu surestiméees par les SGE et, à l’inverse, les fluctuations de vitesse verticale

V +
rms et transverseW +

rms ainsi que la corrélation< uv >+ sont sous-estimées. Ce phénomène
est typique d’une redistribution d’énergie de la directionlongitudinale vers les autres directions
en raison du maillage utilisé. Châtelainet al. (2004) ont observé le même petit décalage, avec
un maillage équivalent à notre maillage fin. Ils ont montré qu’il est possible de le corriger en
raffinant le maillage dans la direction transverse (en doublant le nombre de noeuds). Cependant,
cela augmenterait considérablement les temps de calcul, cequi rendrait inenvisageables des si-
mulations àT2/T1 ≥ 2.00. Considérant de plus le fait que l’écart observé est minime,nous
conservons le maillage fin tel quel dans le cadre de notre étude pourReτ = 180 .

PourReτ = 395, avec le maillage plus grossier, on constate que l’écart avec les SND au
niveau des fluctuations de vitesse et de la corrélation< uv >+ est accentué. De plus, le profil
de vitesse moyenne est légèrement surestimé dans la partie centrale du canal. À ce nombre de
Reynolds, la contrainte sur le temps de calcul est encore plus forte qu’àReτ = 180. Ainsi,
l’utilisation du maillage fin n’est pas envisageable étant donné notre objectif de réaliser des
simulations avec un ratio de températures élevé. Nous conservons donc le maillage grossier
pour les cas oùReτ = 395.

Au vu de ces comparaisons, nous pouvons donc valider nos SGE isothermes, qui sont très
proche des SND, aux imprécisions dues au maillages près. De plus, si toutes les simulations
effectuées à un même nombre de Reynolds sont faites avec le même maillage, elles sont com-
parables entre elles, ce qui est le point le plus important puisque notre but principal est de
voir comment évoulent les profils sous l’effet d’une augmentation du rapport de températures à
chaque nombre de Reynolds.
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Reτ = 180
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FIG. 3.5 – Vitesse moyenne longitudinale à
Reτ = 395
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FIG. 3.8 – Corrélation− < uv > àReτ = 180
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FIG. 3.9 – Corrélation− < uv > àReτ = 395
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3.3.2 Cas faiblement anisotherme

Les profils adimensionnels tracés sur les figures 3.10 a 3.16 sont ceux obtenus lors de la
simulation 180-1-cc. Pour cette SGE, le maillage est fin, le nombre de Reynolds de frottement
est de180 et le ratio de températures estT2/T1 = 1.01. Les profils de SND correspondants
(Debusschere et Rutland (2004), Nicoud (1998), Nicoud et Poinsot (1999)) sont représentés.

On observe tout d’abord concernant la vitesse moyenne (figure 3.10), les fluctuations de
vitesse (figure 3.11) et la corrélation vitesse-vitesse (figure 3.12) les mêmes tendances qu’en
isotherme. On a ainsi une très bonne correspondance avec lesSND de référence pour le profil de
vitesse moyenne. On constate une légère surestimation des fluctuations de vitesse longitudinale
et une légère sous-estimation des fluctuations de vitesse verticale et transverse ainsi que de la
corrélation< uv >+. Là encore, ce petit écart pourrait sûrement être corrigé enutilisant un
maillage plus fin dans la direction transverse.

Au niveau de la température moyenne (figure 3.13), notre profil correspond très bien à ceux
des SND dans la zone linéaire. Dans la zone logarithmique, ilest un peu au-dessus des profils
obtenus en SND. Pour les fluctuations de température, on constate sur la figure 3.14 que notre
profil est, là aussi, plus proche des résultats de SND près de la paroi (poury+ ≤ 60) que dans
la partie centrale du canal. Cependant, dans les deux cas l’accord avec les données de référence
reste très satisfaisant et on note, en particulier, que le pic des fluctuations de température est
bien reproduit par notre simulation.

Concernant les corrélations vitesse-température, seule la SND de Debusschere et Rutland
(2004) nous fournit des données de référence. On peut voir sur la figure 3.16 que notre profil
de< vθ >+ se superpose parfaitement à ces données de SND. Pour le profilde la corrélation
< uθ >+, l’accord est bon au niveau du pic et de la zone centrale du canal (voir figure 3.15).
Dans la zone intermédiaire, on observe une légère surestimation mais l’accord avec la SND est
tout de même satisfaisant.

Ainsi, mis à part des petits décalages imputables probablement au maillage, nos résultats de
SGE faiblement anisotherme se superposent bien à ceux des SND de Debusschere et Rutland
(2004) et de Nicoud (1998) et Nicoud et Poinsot (1999). D’autres Simulations des Grandes
Échelles ont été réalisées dans le cas du canal plan faiblement anisotherme : Wang et Plet-
cher (1996), Brillant (2004), Châtelainet al. (2004), Lessani et Papalexandris (2006). Dans ces
études aussi, l’accord avec des SND de référence est globalement bon malgré quelques petits
écarts. Les résultats de ces SGE sont assez similaires aux nôtres mais on peut toutefois remar-
quer quelques nuances. Sur les profils deT+

rms de Brillant (2004) et Lessani et Papalexandris
(2006) et le profil de< vθ >+ de Châtelainet al. (2004), les différences avec les SND appa-
raissent un peu plus marquées que dans notre étude. À l’inverse, au niveau des profils deT +

et U+
rms de Lessani et Papalexandris (2006) et du profil de< uv >+ de Brillant (2004), les

décalages avec les données de SND sont légèrement moins forts que dans le cas présent.
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3.3.3 Cas fortement anisotherme

Dans ce cas de figure, comme nous l’avons souligné précédemment, le nombre de Rey-
nolds de frottement diffère significativement d’une paroi àl’autre. C’est aussi le cas pour la
température de frottement (voir tableau 3.2). Les profils, qu’ils soient mis sous forme adimen-
sionnelle ou non, sont également fortement disymétriques (L’analyse de ce phénomène fera
l’objet du chapitre 5). C’est pourquoi, dans cette section et par la suite, nous distinguons les
profils des moitiés basse et haute du canal pour les simulations réalisées àT2/T1 = 2.00.
Ainsi, sur les figures 3.17 à 3.23 sont représentés les profilsadimensionnels de vitesse et de
température moyennes, des fluctuations de vitesse et de température ainsi que de la corrélation
vitesse-vitesse obtenus près des deux parois du canal avec notre SGE 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 en ce qui concerne les profils moyens
de vitesse et de température, et ce aussi bien sur la partie basse que sur la partie haute du canal
(figures 3.17 et 3.18).

Sur les figures 3.19, 3.20 et 3.21, on retrouve l’écart constaté en isotherme et faiblement
anisotherme entre la SGE et la SND. On remarque que celui-ci atendance à être accentué pour
les profils de la moitié basse et atténué pour ceux de la moitiéhaute. Ceci est tout à fait cohérent
avec les variations du nombre de Reynolds de frottement. En effet, celui-ci est plus élevé près
de la paroi basse (Reτ1 = 262) et plus faible près de la paroi haute (Reτ2 = 106). Avec notre
maillage régulier selonx et z et symétrique par rapport au milieu du canal dans la direction
y, la résolution est donc plus fine en haut pourT2/T1 = 2.00 que dans les cas isotherme et
faiblement anisotherme et, à l’inverse, plus grossière en bas. Cette observation tend d’ailleurs à
confirmer que les petits écarts observés sur les profils des grandeurs turbulentes en isotherme et
faiblement anisotherme proviennent bien principalement du maillage employé.

Concernant les fluctuations de température (figure 3.22), les pics sont bien reproduits en
SGE, en particulier près de la paroi basse, le pic situé près de la paroi haute étant lui légère-
ment sous-estimé. Dans la zone centrale du canal, on constate que le niveau des fluctuations de
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température de la SGE est inférieur à celui des SND (sous-estimation d’au maximum23%). Ce-
pendant, l’allure globale du profil des fluctuations de température est similaire à celle obtenue
en SND.

Les profils de la corrélation vitesse-vitesse sont présentés sur la figure 3.23. Là aussi, les
profils de SGE ont globalement la même allure que les profils deSND, malgré quelques impré-
cisions : niveaux des pics sous-estimés par la SGE et pics plus larges que ceux de SND.

Malgré les petits écarts constatés au niveau des fluctuations de température et de la corré-
lation < uv >+, les profils de SGE et de SND sont globalement en bon accord, surtout si on
tient compte de la résolution de notre maillage et du fait queles valeurs du nombre de Reynolds
de frottement obtenues par Nicoud (1998) et Nicoud et Poinsot (1999) aux parois diffèrent
légèrement des nôtres (Reτ1 = 200, Reτ2 ≈ 80).
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FIG. 3.21 – Écart-type de la vitesse transverse
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FIG. 3.22 – Écart-type de la température
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FIG. 3.23 – Corrélation− < uv >

3.3.4 Conclusions

Étant donné le bon accord général entre nos Simulations des Grandes Échelles et les Simu-
lations Numériques Directes utilisées comme référence, nous pouvons valider nos simulations
et notamment confirmer le choix des maillages. Celui-ci se justifie par la recherche du meilleur
compromis entre précision et temps de calcul, en tenant compte du fait que notre objectif est
d’étudier un rapport de températures élevé (T2/T1 = 2.00) et, dans un premier temps, de com-
parer entre elles des simulations réalisées avec un même maillage. Nous avons certes observé
quelques écarts par rapport aux résultats de SND, mais le gain au niveau des temps de cal-
culs nous permet d’étudier des cas plus complexes avec la SGE, notamment avec des ratios de
températures élevés.

Cette étude préliminaire effectuée, nous allons maintenant nous intéresser aux effets des va-
riations des propriétés du fluide et du modèle sous-maille thermique (chapitre 4), avant d’étudier
l’impact du rapport de températures sur l’écoulement (chapitre 5).
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Chapitre 4

Étude des paramètres, de la modélisation
et de l’adimensionnement

4.1 Introduction

Pour réaliser des simulations des grandes échelles fortement anisothermes, nous devons tout
d’abord porter notre attention sur l’impact des variationsdes propriétés du fluide et de la modéli-
sation sous-maille thermique. En effet, ces paramètres peuvent influer fortement sur la précision
des résultats ainsi que sur les temps de calcul. Il nous semble également important d’évoquer
les différents adimensionnements couramment utilisés dans les travaux sur les écoulements tur-
bulents où les propriétés du fluide varient.

Ainsi, dans un premier temps, nous effectuons une analyse comparative des simulations
réalisées avec une conductivité et viscosité constantes etdes simulations dans lesquelles les
variations de ces propriétés sont prises en compte. Ensuite, nous étudions les résultats obtenus
avec deux modèles sous-maille thermiques différents. Enfin, nous présentons différents adimen-
sionnements possibles pour nos profils.

4.2 Effet des variations deλ et µ

Dans l’algorithme de résolution des équations bas Mach, la masse volumique,ρ, varie selon
la loi d’état des gaz parfaits. Par contre, pour la conductivité du fluide,λ, et sa viscosité,µ,
nous pouvons décider si ces propriétés sont constantes ou variables. Dans ce dernier cas, nous
pouvons également choisir les lois de variations que nous voulons pourλ et µ. Comme nous
considérons que le fluide étudié est de l’air, nous avons choisi pourλ etµ des lois de variations
représentatives de ce gaz (voir chapitre 3). L’enjeu est icide pouvoir limiter les temps de calculs
sans nuire à la qualité des résultats. En effet, la prise en compte des variations de la conductivité
et de la viscosité avec la température accroît considérablela durée des simulations, il serait donc
avantageux de pouvoir négliger ces variations.

Nous allons étudier pour deux ratios de température (un faible et un assez élevé) s’il est ou
non valide de faire l’hypothèse d’une conductivité et d’uneviscosité constantes. Cette étude se
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réfère aux simulations réalisées avec un nombre de Reynoldsde frottement de395 et pour des
rapports de température de1.07 (cas 395-1-cc et 395-1-vc) et2.00 (cas 395-2-cc et 395-2-vc).
Pour le faible ratio de températures (T2/T1 = 1.07), l’écart de températures est de20 K. Or,
comme nous l’avons évoqué dans la section 1.6, pour des écarts de températures inférieurs à
30 K, avec de l’air, l’erreur commise en négligeant les variations des propriétés est considérée
comme acceptable. En effet, pourT2−T1 = 20 K, nous avons∆µ/2

µm
≈ 2.5% et ∆λ/2

λm
≈ 2.7%. On

s’attend donca priori à ce que la viscosité et la conductivité puissent être supposées constantes
pourT2/T1 = 1.07. En ce qui concerne le grand rapport de températures (T2/T1 = 2.00), on a
T2 − T1 = 293 K, soit des rapports∆µ/2

µm
et ∆λ/2

λm
d’environ24%. Il semble donc peu probable

dans ce cas que les variations de la viscosité et de la conductivité puissent être négligées.

4.2.1 Cas faiblement anisotherme

Pour un faible ratio de températures, iciT2/T1 = 1.07, les profils des deux moitiés du
canal se superposent, nous considérons donc seulement les courbes de la partie basse du ca-
nal pour plus de clarté. Celles-ci sont toutes tracées sous forme adimensionnelles. Sur les fi-
gures 4.1 à 4.7, sont ainsi représentés les profils adimensionnels de la vitesse et de la tempéra-
ture moyennes, des fluctuations de vitesse et de températureet des corrélations vitesse-vitesse
et vitesse-température relatifs aux simulations 395-1-ccet 395-1-vc. Ces deux simulations sont
identiques (Reτ ≈ 395, T2/T1 = 1.07, équations Bas Mach, nombre de Prandtl sous-maille
constant), hormis en ce qui concerneλ et µ. Nous avons imposé, à ces propriétés des valeurs
constantes dans la simulation 395-1-cc et nous avons pris encompte leurs variations avec la
température (équations (3.11) et (3.12)) dans la simulation 395-1-vc.

En ce qui concerne les profils moyens (figures 4.1 et 4.4) et lesfluctuations (figures 4.2
et 4.5), on peut constater que les deux simulations donnent des résultats presque parfaitement
identiques. Sur ces tracés, on distingue difficilement les deux courbes.
Pour les corrélations vitesse-température (figures 4.6 et 4.7 ), on observe également que les pro-
fils relatifs aux deux simulations se superposent. Sur le profil de la corrélation vitesse-vitesse
(figure 4.3), l’accord est excellent en proche paroi et dans la zone centrale du canal. On peut
voir un léger décalage entre les deux courbes dans la zone intermédiaire, mais celui-ci est rela-
tivement faible.

Cette analyse des résultats des simulations 395-1-cc et 395-1-vc nous permet de conclure
quant à l’influence des variations des propriétés du fluide à faible écart de température. On
peut considérer, d’après ce qui précède, que l’hypotèse d’une conductivité et d’une viscosité
constantes est tout à fait valide pour un tel ratio de températures, comme le calul de∆µ/2

µm
et

∆λ/2
λm

nous le laissait supposer.
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FIG. 4.1 – Vitesse moyenne longitudinale
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FIG. 4.2 – Écarts-types de la vitesse

0 50 100 150 200 250 300 350 400
y

+

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

- 
<

uv
>+

LES 395-1-cc
LES 395-1-vc

FIG. 4.3 – Corrélation− < uv >

1 10 100
y

+

0

5

10

15

20

25

30

T
+

LES 395-1-cc
LES 395-1-vc
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4.2.2 Cas fortement anisotherme

Nous nous intéressons maintenant aux simulations 395-2-ccet 395-2-vc, réalisées à un
nombre de Reynolds de frottement de395, avec un nombre de Prandtl sous-maille constant
et un rapport de températuresT2/T1 = 2.00. Pour ce fort ratio de températures, les profils des
deux parties du canal ne correspondent pas l’un avec l’autre, nous distinguons donc les courbes
des moitiés basse et haute du canal sur les figures 4.8 à 4.16 ci-après. Dans la simulation 395-
2-cc,λ et µ sont considérées constantes et dans la simulation 395-2-vc, elles 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. Pourla vitesse moyenne, on voit,
sur les deux moitiés du canal, qu’il y a un bon accord entre la simulation à propriétés constantes
et celle à propriétés variables, et ce particulièrement dans la zone linéaire. Dans la région lo-
garithmique, on observe un écart entre les courbes des deux simulations mais celui-ci est très
léger. En ce qui concerne la température moyenne, les résultats des simulations 395-2-cc et 395-
2-vc sont plus éloignés les uns des autres, et ce en bas et en haut du canal. Le fait de négliger
les variations des propriétés a pour effet de surestimer le profil de température par rapport au
cas où ces variations sont prises en compte. L’écart est particulièrement prononcé vers le centre
du canal pour la moitié basse et dans la zone intermédiaire située entre les régions linéaire et
logarithmique pour la moitié haute.

Les fluctuations de vitesse longitudinale, verticale et transverse sont présentées sur les fi-
gures 4.9 à 4.11. Dans les trois cas, on observe des différences entre les profils relatifs à la
simulation 395-2-cc et ceux relatifs à la simulation 395-2-vc. Sur les courbes des fluctuations
de vitesse longitudinale, l’écart n’est pas très prononcé.Avec la simulation 395-2-cc, l’intensité
de ces fluctuations est un peu atténuée sur la partie basse et,à l’inverse, un peu plus forte sur
la partie haute, en comparaison de la simulation 395-2-vc. On observe le même phénomène au
niveau des fluctuations de vitesse verticale et transverse :le fait de négliger les variations deλ
etµ a pour conséquence de sous-estimer les fluctuations sur le bas du canal et de les surestimer
sur le haut du canal. Cette fois, on observe que l’écart entreles résultats des deux simulations
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est bien plus marqué. Il est d’autant plus important qu’on s’approche de la partie centrale du
canal, et ce en bas comme en haut du canal. Cette augmentationde l’écart entre les courbes
des simulations 395-2-cc et 395-2-vc vers le centre du canal, est peut-être due au fait que le
niveau des fluctuations de température augmente lui aussi lorsqu’on va vers la partie centrale de
canal. En effet, dans la zone centrale du canal, contrairement à ce qui se passe près des parois,
les variations de la température moyenne et les variations des fluctuations de température sont
à peu près du même ordre de grandeur1. Ainsi les variations deTrms peuvent influer surλ et
µ dans cette région. Comme ces fluctuations augmentent pour atteindre leur maximum au mi-
lieu du canal, l’effet serait alors bien d’accroître l’écart entre les courbes prenant en compte les
variations de ces propriétés et celles les supposant constantes lorsqu’on s’approche du centre
du canal. Par ailleurs, on peut constater que les positions des pics des fluctuations de vitesse
semblent légèrement décalées lorsqu’on compare les deux simulations. Si on s’intéresse aux
fluctuations de température (figure 4.14), on peut voir que les simulations 395-2-cc et 395-2-vc
donnent des résultats très similaires en proche paroi (y+ ≤ 60). Au delà, un écart apparaît entre
les profils relatifs aux deux simulations et celui-ci s’amplifie à mesure que l’on s’approche du
centre du canal, sur les moitiés haute et basse. L’effet est inversé par rapport à celui observé sur
les fluctuations de vitesse : le fait de négliger les variations de la conductivité et de la viscosité,
se traduit par des fluctuations de température plus élevées dans la partie basse du canal et plus
faibles dans la partie haute.

Enfin, les corrélations vitesse-vitesse et vitesse-température sont tracées sur les figures 4.12,
4.15 et 4.16. Pour ces dernières, les différences entre les profils des simulations 395-2-cc et 395-
2-vc sont globalement modérées. La corrélation< vθ > est juste légèrement surestimée lorsque
les propriétés sont constantes sur la partie basse du canal.La corrélation< uθ > est plus in-
fluencée, avec un petit décalage au niveau des pics et, surtout, une nette différence dans la zone
centrale, vers le haut du canal. Au niveau de la corrélation vitesse-vitesse< uv >, on constate
cette fois un très gros écart entre les profils des deux simulations. Celui-ci apparaît au niveau
du pic et devient de plus en plus grand lorsqu’on va vers le centre du canal. Lorsqueλ etµ sont
constantes, le profil de< uv > est bien en-dessous de celui obtenu avec des propriétés variables
sur la moitié basse du canal et, au contraire, bien au-dessussur la moitié haute du canal.

Comme nous venons de le voir, pour le cas fortement anisotherme il y a cette fois des diver-
gences notables entre les résultats obtenus avec une conductivité et une viscosité constantes et
ceux obtenus en tenant compte des variations de ces propriétés. Il apparaît clairement, notam-
ment par rapport aux courbes de la section précédente, que cette fois les variations deλ etµ ne
peuvent pas être négligées sans nuire significativement à laprécision des résultats. Comme nous
l’avions supposé d’après les valeurs de∆µ/2

µm
et ∆λ/2

λm
, la conductivité et la viscosité du fluide ne

peuvent donc pas être supposées constantes lorsque le rapport de températures,T2/T1, est de
2.00.

1Près des parois par contre, les variations des fluctuations de température sont négligeables devant les variations
de la température moyenne.
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FIG. 4.8 – Vitesse moyenne longitudinale
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FIG. 4.9 – Écart-type de la vitesse longitudinale
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FIG. 4.10 – Écart-type de la vitesse verticale

0 50 100 150 200 250 300 350 400
y

+

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

W
rm

s+

LES 395-2-cc bas
LES 395-2-vc bas
LES 395-2-cc haut
LES 395-2-vc haut

FIG. 4.11 – Écart-type de la vitesse transverse
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FIG. 4.13 – Température moyenne
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FIG. 4.14 – Écart-type de la température
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4.3 Étude de la modélisation sous-maille thermique

Comme nous l’avons expliqué dans la section 2.1.11, le modèle sous-maille thermique le
plus simple, qui consiste à supposer le nombre de Prandtl sous-maille constant, repose sur une
analogie théoriquement fausse entre les champs de vitesse et de température. Le modèle basé
sur un calcul dynamique du nombre de Prandtl sous-maille semble a priori plus à même de
représenter l’effet des échelles sous-maille thermiques,moyennant une plus grande complexité
et d’avantage de calculs. Nous souhaitons donc voir si, en comparaison de ce modèle dyna-
mique, le modèle à nombre de Prandtl sous-maille constant est ou non satisfaisant, à faible puis
à fort écart de température, dans notre configuration. Pour cela, nous comparons les résultats
des simulations 180-1-cc et 180-1-cd puis ceux des simulations 180-2-vc et 180-2-vd.
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4.3.1 Cas faiblement anisotherme

Sur les figures 4.17 à 4.24 sont tracés simultanément les résultats des simulations 180-1-cc
et 180-1-cd, qui ne diffèrent que sur un point : le modèle sous-maille thermique utilisé. Ces
simulations ont été réalisées à un nombre de Reynolds de frottement de180, avec un rapport de
températuresT2/T1 = 1.01 etλ etµ constantes.

Les profils moyens de vitesse (figure 4.17) et de température (figure 4.21) des deux simu-
lations sont parfaitement superposés. L’accord des profilsdes fluctuations de vitesse est égale-
ment excellent (figure 4.18). Concernant les fluctuations detempérature (figure 4.22), on note
un écart entre les résultats des simulations 180-1-cc et 180-1-cd pour40 ≤ y+ ≤ 150. Ce-
pendant, celui-ci est très léger et les profils coïncident sur tout le reste du canal (y+ < 40 et
y+ > 150). Pour les corrélations vitesse-vitesse et vitesse-température (figures 4.19, 4.23 et
4.24), les courbes relatives aux deux simulations correspondent très bien, on distingue à peine
les deux tracés. Sur la figure 4.20 sont représentés les profils du nombre de Prandtl sous-maille.
Pour la simulation 180-1-cc, nous avons imposé la valeur de0.9 à ce nombre sur tout le canal,
comme on peut le voir sur le tracé. On constate que le nombre dePrandtl turbulent obtenu par
un calcul dynamique (simulations 180-1-cd) a plutôt une valeur proche de1.25, sauf près de la
paroi, où il décroit jusqu’à0 de manière quasi linéaire.

Ces observations nous permettent de conclure qu’à faible ratio de températures, les simula-
tions réalisées avec les deux modèles sous-maille thermiques aboutissent à des résultats quasi-
ment identiques. Le modèle à nombre de Prandtl sous-maille constant est donc satisfaisant pour
un faibleT2/T1, même si la simulation 180-1-cd montre que le nombre de Prandtl sous-maille
n’est ni constant dans la direction verticale, ni proche de0.9. Au même nombre de Reynolds de
frottement, Brillantet al. (2006) ont également comparé le modèle à nombre de Prandtl sous-
maille constant avec des modèles dynamiques (avec plusieurs procédures de stabilisation de la
constante différentes). Ils ont observé que le modèle à nombre de Prandtl sous-maille constant
fournit d’aussi bon résultats que les modèles dynamiques pour des écarts de température modé-
rés. Nos conclusions sont donc en accord avec les leurs.
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FIG. 4.19 – Corrélation− < uv >

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
y

+

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

P
r sm

LES 180-1-cc
LES 180-1-cd

FIG. 4.20 – Nombre de Prandtl sous-maille
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FIG. 4.22 – Écart-type de la température
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4.3.2 Cas fortement anisotherme

Le rapport de températures considéré est maintenant deT2/T1 = 2.00. Comme nous l’avons
déjà signalé précédemment, pour un tel ratio nous devons distiguer les profils des deux moitiés
du canal. Nous comparons donc cette fois les courbes des moitiés basse et haute du canal ob-
tenues lors des simulations 180-2-vc et 180-2-vd, réalisées avecReτ ≈ 180 , λ et µ variables
et un nombre de Prandtl sous-maille soit constant (cas 180-2-vc), soit calculé dynamiquement
(cas 180-2-vd).

On peut constater, en se reportant aux figures 4.25 et 4.31, que les profils de vitesse moyenne
et de température moyenne des deux simulations se superposent presque parfaitement, quelle
que soit la région du canal considérée.

Les fluctuations de vitesse longitudinale et de vitesse verticale (figures 4.26 et 4.27) sont
également en excellent accord sur les deux moitiés du canal.Au niveau des fluctuations de
vitesse transverse, on observe sur la figure 4.28 que la courbe obtenue lors de la simulation
180-2-vd est un peu en-dessous de celle obtenue lors de la simulation 180-2-vc sur la moitié
haute du canal. Cette différence est toutefois très petite et l’accord entre les deux simulation
est quasiment parfait sur la moitié basse. Les résultats sont un peu plus éloignés les uns des
autres en ce qui concerne les fluctuations de température (figure 4.32). Les profils ont bien la
même forme dans les deux cas, et les positions des pics sont identiques, mais avec un nombre de
Prandtl sous-maille constant, on obtient une intensité plus faible qu’avec un nombre de Prandtl
sous-maille dynamique pour ces fluctuations sur l’ensembledu canal. L’écart observé n’étant
que de l’ordre de5%, on ne peut toutefois pas conclure à une nette différence entre les deux
modèles sous-maille.

Les profils des corrélations vitesse-vitesse et vitesse-température sont représentés sur les
figures 4.29 , 4.33 et 4.34. On constate que les courbes de la corrélation vitesse-vitesse sont
identiques avec les deux simulations considérées. De petits écarts apparaissent au niveau des
corrélations vitesse-température. Pour< vθ >, sur la partie basse du canal, le profil obtenu lors
de la simulation 180-2-vd descend légèrement plus bas que l’autre profil pour30 < y+ < 120.
Pour< uθ >, c’est au niveau des pics qu’on note une différence : ceux-cisont un peu plus
élevés avec la simulation à nombre de Prandtl dynamique qu’avec celle où le nombre de Prandtl
sous-maille est constant. Néanmoins, ces écarts sont trop peu importants pour pouvoir remettre
en cause le modèle à nombre de Prandtl sous-maille constant.

Sur la figure 4.30, on observe bien que le nombre de Prandtl sous-maille est constant, fixé
à une valeur de0.9, dans la simulation 180-2-vc. Dans l’autre simulation, où ce nombre est
calculé dynamiquement en chaque point de l’écoulement à chaque pas de temps, on constate
qu’il est plutôt proche de0.8, sauf à l’approche des parois où il diminue vers0. On obtient donc
deux profils totalement différents pour le nombre de Prandtlsous-maille, mais cela ne semble
pas avoir de répercussions sur les autres profils.

En conclusion, il n’y a pas de différence sensible entre les résultats obtenus avec les deux
modèles sous-maille thermiques pour un fort rapport de températures. Les profils moyens, ceux
des fluctuations et ceux des corrélations sont très proches,et ce même si le profil dePrsm est
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lui bien différent dans les deux cas. Étonnamment, le modèlebasé sur un nombre de Prandtl
sous-maille constant permet donc d’obtenir d’aussi bons résultats que le modèle calculant dy-
namiquement le nombre de Prandtl sous-maille àT2/T1 = 2.00. Il peut y avoir plusieurs expli-
cations à ce phénomène. On peut tout d’abord supposer que le maillage utilisé est tellement fin
que le modèle sous-maille thermique n’a que peu d’influence dans nos simulations. Nos SGE
seraient alors des quasi-SND. Des simulations sans modèle sous-maille thermique et avec ces
deux modèles mais en utilisant un maillage plus grossier permettraient de tester cette hypothèse.
Il est également possible que le ratio de températures étudié, pourtant déjà assez important, ne
soit pas suffisant pour observer une différence entre ces deux modèles. Seules des simulations
avec un plus grand rapport de températures, tel queT2/T1 = 5.00, permettront de savoir si tel
est le cas. Le fait que le nombre de Reynolds de ces simulations soit relativement petit pour-
rait aussi être une explication. Pour étudier ce point, une simulation identique à la simulation
395-2-vc mais avec un nombre de Prandtl sous-maille dynamique serait nécessaire. Enfin, on
peut envisager que le modèle basé sur un nombre de Prandtl sous-maille constant soit suffisant,
même lorsque les gradients thermiques sont importants, bien que théoriquement il ne soit pas
justifié.

Des SGE complémentaires, avec un maillage plus grossier, avec un ratio de températures
plus élevé et avec un nombre de Reynolds de frottement de395 devront donc être réalisées
et analysées2 afin de pouvoir conclure définitivement quant au choix du modèle sous-maille
thermique dans un canal fortement anisotherme.
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FIG. 4.25 – Vitesse moyenne longitudinale
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FIG. 4.26 – Écart-type de la vitesse longitudinale

2Ces simulations sont actuellement en cours.
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FIG. 4.27 – Écart-type de la vitesse verticale
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4.4 Remarques sur l’adimensionnement

Nous avons jusqu’ici tracé les grandeurs dynamiques et thermiques sous forme adimension-
nelle en utilisant la vitesse et la température de frottement de chaque paroi,Uτ etTτ , ainsi que
la viscosité à la paroi,νw. Cet adimensionnement est très classique, c’est notammentcelui em-
ployé par les différents auteurs des simulations numériques directes avec lesquelles nous avons
comparé nos résultats dans le chapitre précédent.

Il est cependant possible d’adimensionner autrement les profils dynamiques et thermiques.
Les trois méthodes les plus fréquemment employées dans des études comme la nôtre sont :

1. L’adimensionnement utilisé jusqu’à présent, basé sur lavitesse et la température de frot-
tement,Uτ etTτ , ainsi quey+ (se référer au chapitre précédent pour les définitons deUτ

etTτ ).
La vitesse moyenne et les fluctuations de vitesse de la moitiébasse (respectivement haute)
du canal sont alors divisées par la vitesse de frottement de la paroi basse (respectivement
haute),Uτ :

U+ =
< U >

Uτ

, U+
rms =

Urms

Uτ

, V +
rms =

Vrms

Uτ

, W +
rms =

Wrms

Uτ

(4.1)

La température moyenne est adimensionnée comme suit :

T+ =
< T > −Tw

Tτ

(4.2)

Tw étant la température pariétale etTτ la température de frottement correspondant à la
moitié du canal considérée. Les fluctuations de températuresont, elles, divisées parTτ :

T+
rms =

Trms

Tτ

(4.3)
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Enfin, la corrélation vitesse-vitesse est adimensionnée par U2
τ et les corrélations vitesse-

température par(UτTτ ) :

< uv >+=
< uv >

U2
τ

, < uθ >+=
< uθ >

UτTτ

, < vθ >+=
< vθ >

UτTτ

(4.4)

Toutes ces grandeurs, désignées par un exposant+ , sont tracées en fonction de la coor-
donnée réduite :

y+ =
yUτ

νw
(4.5)

2. L’adimensionnement à partir de la vitesse maximaleUmax, de l’écart de température
T2 − T1 et dey/h, h étant la demi-hauteur du canal.
Cette fois, la vitesse moyenne et les fluctuations de vitessesont adimensionnées parUmax,
on trace donc :

< U >

Umax

,
Urms

Umax

,
Vrms

Umax

,
Wrms

Umax

(4.6)

La température moyenne< T > est transformée selon la relation :

< T > −Tw

(T2 − T1)
(4.7)

et on trace les fluctuations de température divisées par(T2 − T1) :

Trms

(T2 − T1)
(4.8)

Les corrélations sont également adimensionnées à l’aide deUmax et (T2 − T1), on trace
alors :

< uv >

U 2
max

,
< uθ >

Umax(T2 − T1)
,

< vθ >

Umax(T2 − T1)
(4.9)

3. L’adimensionnement semi-local, qui utiliseU ⋆
τ , T ⋆

τ ety⋆.
Nous avons évoqué cet adimensionnement dans notre étude bibliographique sur les écou-
lements à propriétés variables (voir section 2.3). Les grandeurs désignées par l’exposant
⋆ tiennent compte des variations de la masse volumiqueρ et de la viscositéν avec la
température, et donc avec la coordonnéey. Ainsi, la vitesse de frottement transformée est
définie comme suit :

U⋆
τ =

√
τw

< ρ > (y)
=

√
µw

< ρ > (y)

∂ < U >

∂y

∣∣∣∣
w

(4.10)

La température de frottement modifiée devient alors :

T ⋆
τ =

Qw

< ρ > (y)CpU ⋆
τ

=
λw

∂<T>
∂y

∣∣
w

< ρ > (y)CpU⋆
τ

(4.11)
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Les différents profils sont ainsi adimensionnés de la même manière qu’avec le premier
adimensionnement présenté ci-dessus, en remplaçantUτ etTτ parU ⋆

τ etT ⋆
τ . Ils sont tracés

en fonction d’une coordonnée réduite elle aussi transformée :

y⋆ =
yU ⋆

τ

< ν > (y)
(4.12)

Il existe également une variante du premier de ces adimensionnement : utilisation des valeurs
moyennesUτm etTτm et non de leurs valeurs au niveau de chaque paroi. Certains denos résul-
tats ont d’ailleurs déjà été présentés avec cet adimensionnement (Hussonet al. (2006)).

Nous avons retracé toutes les courbes présentées dans ce chapitre avec l’adimensionnement
basé surUmax, T2−T1 ety/h et avec l’adimensionnement semi-local. Les figures obtenues sont
rassemblées en Annexe (Annexe A pour celles relatives à l’étude de l’impact des variations de
λ et µ et Annexe B pour celles relatives à l’étude de l’influence du modèle sous-maille ther-
mique). On constate que les accords/différences entre les profils ne s’observent pas forcément
aux mêmes endroits, mais que les conclusions restent identiques : variations des propriétés né-
gligeables pourT2/T1 = 1.07 mais pas pourT2/T1 = 2.00 et modèle à nombre de Prandtl
sous-maille constant équivalent au modèle à nombre de Prandtl sous-maille dynamique pour
les deux ratios de température considérés. On remarque cependant que l’adimensionnement par
la vitesse maximale et l’écart de température semble atténuer les effets constatés, qui sont plus
nettement visibles avec les deux autres adimensionnements.

4.5 Conclusions

Conformément aux analyses effectuées dans la première partie de ce chapitre concernant la
prise en compte des variations de la conductivité et de la viscosité, nous considérerons par la
suite les simulations où ces propriétés sont constantes pour un faible rapport de températures
(T2/T1 = 1.01 ou1.07) et les simulations où leurs variations avec la températuresont prises en
compte pour un fort ratio de températures (T2/T1 = 2.00).

Suite à l’étude menée dans la deuxième partie du présent chapitre, nous allons maintenant
utiliser uniquement le modèle sous-maille thermique basé sur un nombre de Prandtl sous-maille
constant puisque nous avons montré qu’il donne des résultats extrêmement proches de ceux
obtenus lorsque le nombre de Prandtl sous-maille est calculé dynamiquement, tout en étant plus
simple et en impliquant moins de calculs. Néanmoins, la question de la modélisation sous-maille
thermique n’est pas encore totalement éclaircie et des simulations complémentaires doivent être
réalisées et analysées afin de tirer des conclusions définitives.

En ce qui concerne la présentation de nos résultats, nous continuerons, comme nous l’avons
fait jusqu’ici, de distinguer les profils des moitiés basse et haute du canal pourT2/T1 = 2.00.
Les trois adimensionnements présentés dans ce chapitre seront utilisés car, comme nous allons
le voir, ils permettent de visualiser différemment les phénomènes induits par une augmentation
du rapport de températures.

Nous allons donc maintenant analyser l’effet du ratio de températuresT2/T1 sur l’écoule-
ment en considérant les simulations réalisées avec un nombre de Prandtl sous-maille constant et
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avec des propriétés (λ, µ) constantes pour les faibles rapports de températures et variables pour
le fort ratio de températures.

116



Chapitre 5

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

5.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons étudier, pour les deux nombresde Reynolds de frottement
considérés (180 et 395), l’impact de l’augmentation du rapport de températures sur les statis-
tiques de l’écoulement turbulent d’air en canal plan. Pour cela, suivant les conclusions de l’ana-
lyse conduite au chapitre précédent, nous considérons les simulations 180-1-cc (Reτ ≈ 180,
T2/T1 = 1.01, λ etµ constantes), 180-2-vc (Reτ ≈ 180, T2/T1 = 2.00, λ etµ variables), 395-
1-cc (Reτ ≈ 395, T2/T1 = 1.07, λ et µ constantes) et 395-2-vc (Reτ ≈ 395, T2/T1 = 2.00,
λ et µ variables). Nous comparons pour chaque nombre de Reynolds les profils des grandeurs
moyennes et turbulentes obtenus à faible et à fort rapport detempératures (en distinguant les
courbes relatives aux deux moitiés du canal à fort ratio de températures). Nous traçons tout
d’abord les courbes avec l’adimensionnement basé surUτ , Tτ et y+. Celui basé surUmax,
T2 − T1 et y/h est également utilisé, il nous permet de faire ressortir la perte de symétrie des
profils de température moyenne lorsque le rapport de températures augmente. Wang et Pletcher
(1996), Nicoud (1998), Nicoud et Poinsot (1999) et Lessani et Papalexandris (2006) ont égale-
ment étudié numériquement la configuration du canal plan. Ces travaux diffèrent des nôtres sur
certains points, ils sont notamment tous réalisés uniquement àReτ ≈ 180. De plus, toutes les
données que nous analysons ici n’ont pas été étudiées par cesauteurs. Nous pouvons cependant
faire quelques comparaisons avec leurs résultats.

Nous exposons ensuite le mécanisme physique sous-jacent aux modifications observées sur
les différents profils lorsqueT2/T1 passe de1.01 ou 1.07 à 2.00. Nous rendons également
compte des effets relatifs des variations de la densité et des variations de la viscosité et de
la conductivité.
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Enfin, nous utilisons l’adimensionnement semi-local, basésur U⋆
τ , T ⋆

τ et y⋆, car quelques
auteurs ont observé, dans des configurations similaires à lanôtre, qu’il permet de rapprocher
certains profils obtenus à des rapports de température différents (se référer aux travaux de Dailey
et al. (2003), Nicoud (1998) et Nicoud et Poinsot (1999) présentésdans la section 2.3). La
transformation de Van Driest est également utilisée pour essayer d’obtenir un rapprochement
des profils de vitesse moyenne.

5.2 Influence deT2/T1 sur les profils moyens

5.2.1 PourReτ ≈ 180

Les profils de vitesse moyenne et de température moyenne relatifs aux simulations 180-1-cc
et 180-2-vc sont représentés sur les figures 5.1 et 5.2 avec l’adimensionnement basé surUτ , Tτ

ety+ et sur les figures 5.3 et 5.4 avec l’adimensionnement basé surUmax, T2 − T1 ety/h.
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FIG. 5.1 – Vitesse moyenne longitudinale

1 10 100
y

+

0

5

10

15

20

25

30

T
+

LES 180-1-cc
LES 180-2-vc bas
LES 180-2-vc haut

FIG. 5.2 – Température moyenne

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
y/h

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

<
U

>
/U

m
a

x

LES 180-1-cc
LES 180-2-vc

FIG. 5.3 – Vitesse moyenne longitudinale

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
y/h

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

(<
T

>
-T

1)
/(

T
2-

T
1)

LES 180-1-cc
LES 180-2-vc

FIG. 5.4 – Température moyenne

118



Chapitre 5. Analyse physique de la modification d’un écoulement anisotherme en canal plan
turbulent sous l’effet de l’augmentation du rapport de températures

On constate sur la figure 5.1 que dans la zone linéaire les trois profils de vitesse moyenne
(T2/T1 = 1.01, T2/T1 = 2.00 moitié basse etT2/T1 = 2.00 moitié haute) sont superposés.
Par contre, dans la partie logarithmique, on observe que, pour le grand ratio de températures, le
profil de la moitié basse est plus élevé que celui obtenu avec un faible rapport de températures
et celui de la moitié haute est légèrement plus bas que celui obtenu avec un faible rapport
de températures. Le profil de vitesse moyenne semble donc devenir dissymétrique à mesure
queT2/T1 augmente. Cette dissymétrie par rapport au plany = h s’observe également sur la
figure 5.3 où les tendances sont inversées entre les deux moitiés du canal à fortT2/T1. Dans la
partie basse, le profil obtenu pourT2/T1 = 2.00 est au-dessus de celui obtenu pourT2/T1 =
1.01 jusqu’ày/h = 0.2. Le gradient de vitesse est donc plus élevé dans cette zone lorsqueT2/T1

est plus grand. Au-delà dey/h = 0.2, le profil correspondant àT2/T1 = 2.00 devient plus bas
que celui correspondant àT2/T1 = 1.01. Ainsi, vers la partie centrale du canal le gradient de
vitesse est plus faible lorsqueT2/T1 est plus grand. Dans la partie haute du canal, les positions
relatives des courbes des deux simulations sont inversées et la position à laquelle les deux profils
se croisent est plus éloignée de la paroi que sur la moitié basse. Cette déformation du profil de
vitesse moyenne entraîne un léger décalage du maximum, qui est atteint un petit peu plus près
de la paroi haute pourT2/T1 = 2.00 que pourT2/T1 = 1.01. La modification des gradients
de vitesse, combinée aux variations des propriétés du fluide, explique le constat effectué au
chapitre 3 : la vitesse de frottement et le nombre de Reynoldsde frottement, qui sont calculés
à partir du gradient de vitesse pariétal, deµw et deρw, diffèrent fortement d’une paroi à l’autre
lorsque le ratio de température est de2.00.

Concernant la température, les différents profils sont trèsproches les uns des autres sur la
figure 5.2, sauf dans la zone centrale du canal où on constate un petit écart. Si on considère
l’autre adimensionnement (figure 5.4), on voit apparaître plus nettement un décalage entre les
courbes obtenues à faible et à fort ratio de températures. Leprofil de température du cas forte-
ment anisotherme reste au-dessus de celui relatif à la simulation plus faiblement anisotherme
sur tout le canal. Il semble ainsi être étiré vers la paroi basse quand le rapport de températures
augmente. Par conséquent, dans le cas fortement anisotherme la température moyenne n’est plus
atteinte au milieu du canal, comme c’est le cas en faiblementanisotherme, mais dans la moitié
basse (poury/h ≈ 0.92). Le profil moyen de température devient donc lui aussi dissymétrique.
Les gradients de température ne sont alors plus les mêmes qu’à faibleT2/T1 et diffèrent d’une
moitié à l’autre du canal.

5.2.2 PourReτ ≈ 395

De même que pourReτ ≈ 180, nous avons tracé les profils moyens de vitesse et de tempé-
rature relatifs aux simulations à faible et à fort rapport detempérature (395-1-cc et 395-2-vc)
avec l’adimensionnement basé surUτ , Tτ ety+ (figures 5.5 et 5.6) et avec l’adimensionnement
basé surUmax, T2 − T1 ety/h (figures 5.7 et 5.8).

Sur la figure 5.5, on peut voir que le profil de vitesse moyenne évolue de la même manière
qu’à plus faible nombre de Reynolds lorsque le ratio de température considéré augmente. Il reste
en effet inchangé dans la zone linéaire puis, dans la zone logarithmique, la courbe relative à la
moitié basse du canal apparaît nettement supérieure au profil obtenu pourT2/T1 = 1.07 et celle
relative à la moitié basse est à l’inverse bien inférieure. Le profil de vitesse moyenne devient
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donc lui aussi dissymétrique lorsqu’on accroîtT2/T1. Cet effet est d’ailleurs plus marqué que
pourReτ ≈ 180. Avec l’autre adimensionnement (figure 5.7), on observe exactement la même
déformation du profil moyen de vitesse que pourReτ ≈ 180. Les gradients de vitesse sont donc
là aussi différents d’une moitié à l’autre du canal et différents de ceux obtenus pour un faible
rapport de températures. La position à laquelle la vitesse maximale est atteinte est également un
peu déplacée vers le haut du canal.

Le profil de température moyenne (figure 5.6) apparaît plus fortement modifié qu’àReτ ≈
180 lorsque queT2/T1 passe de1.07 à 2.00. De plus, l’écart entre les courbes se situe cette
fois non seulement dans la partie centrale du canal, mais aussi dans toute la zone logarithmique
(20 ≤ y+ ≤ 500). Dans la partie linéaire par contre les trois profils sont quasiment identiques.
Au delà dey+ = 20, les profils relatifs au fort ratio de températures s’éloignent de celui relatif
au faible rapport de températures, vers le haut au niveau de la moitié basse du canal et d’abord
vers le bas, puis vers le haut au niveau de la moitié haute du canal. Sur la figure 5.8, où l’autre
adimensionnement est utilisé, on constate, comme àReτ ≈ 180, que le profil moyen de tem-
pérature semble étiré vers la paroi basse. La température moyenne n’est alors plus atteinte au
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milieu du canal lorsqueT2/T1 augmente, mais eny+ ≈ 0.75. Ce décalage entre les courbes
relatives aux deux simulations est nettement plus prononcéque pour le plus faible nombre de
Reynolds.

On peut se demander si les écarts entre les différentes courbes sont ici plus marqués que pour
Reτ ≈ 180 en raison de l’augmentation du nombre de Reynolds de frottement ou en raison
du maillage utilisé qui est plus lâche pour les simulations 395-1-cc et 395-2-vc que pour les
simulations 180-1-cc et 180-2-vc. Des simulations complémentaires à un nombre de Reynolds
de frottement de180 et avec un maillage plus grossier permettront d’apporter une réponse à
cette question.

5.2.3 Comparaison avec les résultats d’études similaires

Les dissymétries que nous avons constatées au niveau des profils moyens correspondent
bien aux observations faites par Wang et Pletcher (1996), Nicoud (1998) et Lessani et Papa-
lexandris (2006) dans la configuration du canal plan fortement anisotherme avec températures
imposées aux parois. Cependant, Lessani et Papalexandris (2006) ne présentent leurs profils de
vitesse moyenne qu’après application de la transformationde Van Driest, il est donc difficile
de comparer nos résultats avec les leurs. Nous retiendrons donc surtout que les évolutions que
nous avons observées sont du même type que celles obtenues par Wang et Pletcher (1996) et
Nicoud (1998).

5.3 Influence deT2/T1 sur les fluctuations de vitesse et de
température

5.3.1 PourReτ ≈ 180

Nous avons tracé les fluctuations de vitesse longitudinale,verticale et transverse, ainsi que
les fluctuations de température obtenues lors des simulations 180-1-cc (Reτ ≈ 180, T2/T1 =
1.01, propriétés constantes) et 180-2-vc (Reτ ≈ 180, T2/T1 = 2.00, propriétés variables) sur
les figures 5.9 à 5.12.

Pour les fluctuations de vitesse, on constate de très fortes différences entre les courbes obte-
nues à faible et à fort rapport de températures. Cette fois ladissymétrie des profils est flagrante :
àT2/T1 = 2.00, les courbes de la moitié basse du canal sont bien au-dessus de celles relatives à
la simulation réalisées àT2/T1 = 1.01 et les courbes de la moitié haute du canal sont à l’inverse
nettement au-dessous. Les positions des pics se décalent aussi légèrement lorsque le ratio de
températures augmente. Ceux-ci s’éloignent un peu de la paroi en bas du canal et, au contraire,
se rapprochent un peu de la paroi en haut du canal.

Les fluctuations de température sont également modifiées sous l’effet de l’augmentation
de T2/T1. Dans la partie basse du canal, la courbe correspondant à la simulation fortement
anisotherme (180-2-vc) est d’abord supérieure à celle correspondant à la simulation faibleemnt
anisotherme (180-1-cc), puis, à partir dey+ ≈ 95 c’est l’inverse. Dans la partie haute du canal,
les courbes relatives aux deux simulations sont quasiment confondues jusqu’ày+ ≈ 35, puis
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celle correspondant au fort ratio de températures devient supérieure à celle correspondant au
faible rapport de températures. En ce qui concerne la position du pic, lorsqueT2/T1 passe de
1.01 à 2.00, celle-ci est presque inchangée près de la paroi haute mais s’éloigne légèrement de
la paroi en bas du canal.
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FIG. 5.9 – Écart-type de la vitesse longitudinale
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FIG. 5.10 – Écart-type de la vitesse verticale
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FIG. 5.11 – Écart-type de la vitesse transverse
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FIG. 5.12 – Écart-type de la température

5.3.2 PourReτ ≈ 395

Les profils des fluctuations de vitesse et de température relatifs aux simulations 395-1-cc
(faible ratio de températures) et 395-2-vc (fort ratio de températures) sont représentés sur les
figures 5.13 à 5.16

En ce qui concerne les fluctuations de vitesse longitudinale, verticale et transverse, on ob-
serve exactement le même phénomène qu’avecReτ ≈ 180 lorsque le rapport de températures
augmente, c’est à dire une dissymétrie notable et un décalage des pics. Ces modifications se
font dans le même sens qu’avec le plus faible nombre de Reynolds.
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Pour les fluctuations de température, on constate en comparant les figures 5.12 et 5.16 qu’à
Reτ ≈ 395 les profils obtenus avecT2/T1 = 2.00 sont plus éloignés du profil obtenu avec
T2/T1 = 1.07 qu’àReτ ≈ 180. Sur la moitié basse du canal, lorsque le rapport de températures
augmente le niveau des fluctuations de température s’accroît près de la paroi (jusqu’ày+ ≈ 180)
et au contraire diminue au delà dey+ ≈ 180. Sur la moitié haute du canal, l’augmentation de
T2/T1 entraîne au contraire une réduction du niveau des fluctuations de température en proche
paroi, puis, à partir dey+ ≈ 80 un très fort accroissement de ces fluctuations. La position du
pic est cette fois décalée en bas et en haut du canal : elle s’éloigne un peu de la paroi en bas et
se rapproche légèrement de la paroi en haut lorsque le ratio de températures augmente.
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FIG. 5.13 – Écart-type de la vitesse longitudinale
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FIG. 5.14 – Écart-type de la vitesse verticale
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FIG. 5.15 – Écart-type de la vitesse transverse
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FIG. 5.16 – Écart-type de la température

5.3.3 Comparaison avec les résultats d’études similaires

Les conclusions de Nicoud (1998) concernant la modificationdes fluctuations de vitesse
lorsqueT2/T1 augmente sont similaires aux nôtres. Nicoud et Poinsot (1999) n’ont tracé que
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les profils relatifs à la moitié basse du canal pourT2/T1 = 2.00. Ils observent alors bien un
changement dû au rapport de températures, mais dans le sens opposé à celui obtenu dans leur
précédente étude ainsi que dans la nôtre. Wang et Pletcher (1996) constatent aussi des modifi-
cations de ces profils à fort ratio de températures, mais elles ne se produisent pas toujours dans
le même sens que dans la présente étude. Enfin, aucune comparaison ne peut être réalisée avec
les résultats de Lessani et Papalexandris (2006) car dans leur étude les fluctuations de vitesse
ne sont pas tracées.

Concernant les fluctuations de température, nous ne pouvonscomparer nos résultats qu’avec
les données de Nicoud (1998). Il n’observe pas les mêmes tendances que nous. Ses résultats
montrent qu’à fortT2/T1 les profils des deux moitiés du canal sont tout le temps au-dessus du
profil obtenu a faibleT2/T1.

Ainsi, si les différentes études considérées, y compris la nôtre, s’accordent sur le fait que
les profils des fluctuations de vitesse et de température sontmodifiés lorsque le rapport de
températures augmente, les effets constatés sont à l’évidence assez variés d’un cas à l’autre.
Même les résultats des deux Simulations Numériques Directes (Nicoud (1998) et Nicoud et
Poinsot (1999)) ne sont pas identiques. Il semble donc pour l’instant que la seule chose que
nous pouvons assurer est que les profils des fluctuations évoluent significativement sous l’effet
d’une augmentation deT2/T1.

5.4 Influence deT2/T1 sur les corrélations vitesse-vitesse et
vitesse-température

5.4.1 PourReτ ≈ 180

Les corrélations vitesse-vitesse et vitesse-températuresont représentées sur les figures 5.17,
5.18 et 5.19, sur lesquelles nous avons tracé simultanémentles courbes relatives aux simulations
180-1-cc et 180-2-vc. Comme pour les fluctuations, on constate de grandes divergences entre
les profils des deux simulations.

En ce qui concerne la corrélation vitesse-vitesse,< uv >, et la corrélation vitesse longitudinale-
température,< uθ >, on constate sur les figures 5.17 et 5.18 que l’évolution est la même lorsque
T2/T1 augmente que pour les fluctuations de vitesse : sur la moitié basse, le profil monte et le
pic s’éloigne de la paroi et sur la moitié haute, il diminue etle pic se rapproche de la paroi. Le
profil de la corrélation vitesse verticale-température,< vθ >, évolue de la même manière si on
considère sa valeur absolue : lorsque le rapport de température passe de1.01 à 2.00, l’inten-
sité de cette corrélation est accrue dans la partie basse du canal et réduite dans la partie haute.
Pour le fort ratio de températures, le plateau de ce profil débute plus loin de la paroi qu’à faible
rapport de températures sur la moitié basse du canal et plus près de la paroi sur la moitié haute.
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FIG. 5.17 – Corrélation− < uv >
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FIG. 5.18 – Corrélation< uθ >
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FIG. 5.19 – Corrélation< vθ >

5.4.2 PourReτ ≈ 395

Sur les figures 5.20, 5.21 et 5.22 sont tracées les corrélations vitesse-vitesse et vitesse-
température obtenues lors des simulations 395-1-cc et 395-2-vc.

Pour ces trois profils, on observe les mêmes évolutions avecT2/T1 que pourReτ ≈ 180. Le
niveau de ces corrélations augmente sur la moitié basse du canal et diminue sur la moitié haute
(en considérant la valeur absolue du profil< vθ >). Les pics de< uv > et< uθ > et le début
du plateau de< vθ >, quant à eux, se décalent vers le centre du canal en bas et versla paroi en
haut.
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FIG. 5.20 – Corrélation− < uv >
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FIG. 5.21 – Corrélation< uθ >
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FIG. 5.22 – Corrélation< vθ >

5.4.3 Comparaison avec les résultats d’études similaires

Seul Nicoud (1998) a tracé le profil de la corrélation vitesselongitudinale-vitesse verticale.
Il observe la même évolution que nous pour ce profil lorsque leratio de températures augmente.

Concernant les corrélations vitesse longitudinale-température et vitesse verticale-température,
elles ne sont tracées que dans l’étude de Wang et Pletcher (1996). Cependant, l’adimensionne-
ment utilisé par ces auteurs n’est pas le même que celui que nous avons employé et il n’est pas
clairement explicité, il est donc difficile de comparer nos conclusions avec les leurs.

5.5 Mécanisme physique

Les effets de l’augmentation du rapport de températures surles profils moyens, les fluctua-
tions et les corrélations étant précisément décrits et discutés, il nous reste maintenant à expliquer
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l’origine des modifications observées et la manière dont lestransformations des différents pro-
fils sont reliées entre elles.

Nous avons schématisé le mécanisme physique entrant en jeu lorsque le ratio de tempéra-
tures considéré augmente sur la figure 5.23. Les deux contraintes physiques qui constituent le
point de départ des phénomènes observés sont la conservation du flux de chaleur total lors d’une
simulation donnée et la constance du nombre de Reynolds de frottement moyen lorsqu’on passe
d’un faible à un fort ratio de températures. Ainsi, lorsqueT2/T1 = 2.00, les fortes variations
de la conductivité,λ, et de la masse volumique,ρ, dans la direction verticale entraînent une
différence entre les gradients de température des deux moitiés du canal et, par conséquent, une
dissymétrie du profil de température moyenne. En parallèle,le passage d’un rapport de tem-
pératures faible à un rapport de températures plus élevé àReτm constant implique, en raison
des variations de la masse volumique,ρ, et de la viscosité,µ, en fonction de la coordonnéey,
que les gradients de vitesse ne sont plus les mêmes de part et d’autre du plany = h. Le profil
de vitesse moyenne devient donc dissymétrique. Les fluctuations de vitesse et de température,
qui dépendent fortement des gradients de vitesse et de température, sont alors modifiées. Les
relations entre les fluctuations et ces gradients étant fortement non-linéaires, il n’esta priori
pas possible de prévoir le sens dans lequelUrms, Vrms, Wrms et Trms devraient évoluer. La
masse volumique étant liée à la température par la loi d’étatdes gaz parfait, ce profil est à son
tour modifié et perd, lui aussi, sa symétrie. Comme l’ont remarqué Wang et Pletcher (1996),
les transformations des profils deρ et deU , impliquent une redistribution du débit massique
Dm = LyLz

∫ Ly

y=0
ρ(y)U(y)dy à travers le canal à fortT2/T1.

Comme nous venons de le voir, les variations de la masse volumique, de la viscosité et
de la conductivité jouent un rôle majeur dans les modifications que nous observons quand le
ratio de températures augmente. La question qui se pose est alors celle de l’influence relative
des variations deρ par rapport à celles deλ et µ. Pour y répondre, il nous faut examiner à
nouveau les figures 4.8 à 4.16 présentées au chapitre 4. Sur ces figures nous avons comparé, pour
Reτ ≈ 395 et T2/T1 = 2.00, une simulation effectuée avec une conductivité et une viscosité
constantes (395-2-cc) et une autre où les variations de ces propriétés sont prises en compte
(395-2-vc). Les figures 5.5, 5.6, 5.13 à 5.16, et 5.20 à 5.22 duprésent chapitre permettent quant
à elles de voir les effets combinés de la masse volumique, de la conductivité et de la viscosité
(simulations 395-1-cc et 395-2-vc). Si on compare ces deux séries de figures, on s’aperçoit
que les variations deλ etµ entraînent des modifications relativement faibles sur les profils par
rapport aux modifications observées lorsque les variationsde l’ensemble des propriétés sont
en jeu (λ, µ et ρ). L’influence des variations de la conductivité et de la viscosité est donc bien
moindre que celle des variations de la masse volumique. Ainsi, les évolutions constatées lorsque
le rapport de températures augmente sont principalement dues aux variations deρ.

127



C
hap

itre
5.A

na
lyse

p
hysiq

ue
de

la
m

od
ifica

tio
n

d
’un

éco
u

le
m

e
nta

n
iso

the
rm

e
e

n
ca

na
lp

la
n

turb
u

le
ntso

us
l’e

ffe
td

e
l’a

ug
m

e
nta

tio
n

d
u

rappo
rtde

te
m

p
éra

t
ure

s

y2hh

1

1/2

0

y0

1

2hh

1/2

1

2h y0

U/Umax

h

conservation du flux de chaleur total :

λ∂T
∂y

∣∣
w = − < ρv′′T ′′ > + < λ ∂T

∂y > + < κsm
∂T
∂y >

or ρ etλ varient

→ gradients deT modifiés

Reτm = h
2

[√
ρb
µb

∂U
∂y

∣∣
b +

√
ρh
µh

∂U
∂y

∣∣
h

]
= cste

or ρ etµ varient

→ gradients deU modifiés

dissymétrie du profilT(y) : Tm est atteinte
plus près de la paroi basse
→ profil de température étiré vers le bas

ρT = Pthermo
R = cte, donc dissymétrie du profilρ(y) :

ρm est atteinte plus près de la paroi basse
→ profil de masse volumique étiré vers le bas

dissymétrie du profilU (y) :
Umax est atteinte plus près
de la paroi haute
→ profil de vitesse déformé

modification deUrms etTrms
T−T1
T2−T1

ρ−ρ2
ρ1−ρ2

allure des courbes pourT2 T1 faible
allure des courbes pourT2 T1 fort
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5.6 Effet de l’adimensionnement semi-local

Nous allons maintenant voir si, comme l’ont constaté Daileyet al. (2003) et Nicoud (1998)
dans leurs travaux sur les écoulements turbulents en canal plan faiblement et fortement ani-
sotherme, l’utilisation de l’adimensionnement semi-local permet, par la prise en compte des
variations deρ etµ, de rapprocher certains des profils relatifs aux différentes simulations. Dai-
ley et al. (2003) ont en effet observé une meilleure correspondance des profils moyens obtenus
lors de simulations avec un faible chauffage, un fort chauffage et un fort refroidissement grâce
à cet adimensionnement. Dans l’étude de Nicoud (1998), l’adimensionnement semi-local a per-
mis de faire correspondre un peu mieux les profils de température moyenne et bien mieux les
fluctuations de vitesse et la corrélation< uv > des simulations à faible et à fort rapport de
températures. Par contre, les profils des fluctuations de température obtenus par Nicoud (1998)
ne se rapprochent pas lorsque cet adimensionnement est employé.

5.6.1 PourReτ ≈ 180

Nous avons représenté sur les figures 5.24 à 5.32 les profils moyens, les fluctuations et les
corrélations obtenus lors des simulations 180-1-cc et 180-2-vc en utilisant l’adimensionnement
semi-local.

En comparant les figures 5.1 et 5.24, on constate que l’adimensionnement semi-local permet
effectivement de faire mieux coïncider les trois profils de vitesse moyenne. En ce qui concerne
la température moyenne par contre, cet adimensionnement nerapproche pas les différentes
courbes (voir figures 5.2 et 5.25). Ces profils sont assez proches les uns des autres avec l’adi-
mensionnement basé surTτ et y+ et l’utilisation de celui basé surT ⋆

τ et y⋆ a au contraire ten-
dance à les éloigner.

Les fluctuations de vitesse tracées sur les figures 5.26 à 5.28correspondent à l’évidence
nettement mieux que celles tracées sur les figures 5.9 à 5.11.L’adimensionnement semi-local
réduit donc significativement l’écart entre ces différentsprofils. Ce n’est pas le cas pour les
courbes des fluctuations de température, qui sont plus éloignées les unes des autres avec l’adi-
mensionnement basé surT ⋆

τ et y⋆ (figure 5.29) qu’avec l’adimensionnement basé surTτ et y+

(figure 5.12). Cependant, l’adimensionnement semi-local semble avoir pour effet de donner une
allure similaire à ces différents profils.

On constate, en examinant les figures 5.17 et 5.30, que pour lacorrélation vitesse-vitesse
on obtient surtout un rapprochement du profil obtenu sur la moitié basse à fortT2/T1 et de
celui obtenu à faibleT2/T1 en employant l’adimensionnement basé surU ⋆

τ et y⋆. La courbe
relative à la moitié haute pour le fort ratio de températures, bien qu’un peu plus proche des deux
autres qu’avec l’adimensionnement basé surUτ ety+, reste tout de même assez éloignée. Pour
les corrélations vitesse-température, les courbes obtenues avec un faible et un fort rapport de
températures correspondent mieux lorsque l’adimensionnement semi-local est utilisé (figures
5.31 et 5.32). Cet effet est particulièrement visible près des parois (y+ ≤ 80 pour < uθ >
et y+ ≤ 50 pour < vθ >). Dans la partie centrale du canal le rapprochement obtenu avec
l’adimensionnement basé surU⋆

τ , T ⋆
τ ety⋆ est moins important.
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FIG. 5.24 – Vitesse moyenne longitudinale
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FIG. 5.25 – Température moyenne
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FIG. 5.26 – Écart-type de la vitesse longitudinale
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FIG. 5.27 – Écart-type de la vitesse verticale
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FIG. 5.28 – Écart-type de la vitesse transverse
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FIG. 5.29 – Écart-type de la température
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FIG. 5.30 – Corrélation− < uv >
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FIG. 5.31 – Corrélation< uθ >
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FIG. 5.32 – Corrélation< vθ >

5.6.2 PourReτ ≈ 395

Les profils des simulations 395-1-cc et 395-2-vc sont tracésavec l’adimensionnement semi-
local sur les figures 5.33 à 5.41. La comparaison avec les figures 5.5, 5.6, 5.13 à 5.16, et 5.20 à
5.22 nous permet de voir l’influence de cet adimensionnement.

En ce qui concerne la vitesse moyenne et les fluctuations de vitesse longitudinale, verticale
et transverse, on observe sur les figures 5.33 et 5.35 à 5.37, comme à plus faible nombre de
Reynolds, que cet adimensionnement fait bien mieux correspondre les profils obtenus à faible
et à fort écart de température

Pour les corrélations vitesse-température, là aussi l’effet est le même qu’avecReτ ≈ 180.
On constate une meilleure correspondance des courbes et ce particulièrement en proche paroi
(y+ ≤ 200 pour< uθ > ety+ ≤ 100 pour< vθ >) lorsqu’on adimensionne parU⋆

τ , T ⋆
τ ety⋆.

En comparant les profils moyens de température représentés sur les figures 5.6 et 5.34, on
observe cette fois un léger rapprochement des différentes courbes en utilisant l’adimensionne-
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ment semi-local. Cependant, celles-ci sont déjà assez proches avec l’adimensionnement basé
surTτ ety+.

Contrairement à ce qui se passe à plus faible nombre de Reynolds, les pics des fluctuations
de température sont rassemblés quand on emploieT ⋆

τ et y⋆ au lieu deTτ et y+ pour adimen-
sionner ces profils (figures5.16 et 5.38). Dans la partie centrale du canal, on constate également
une réduction notable de l’écart entre les différentes courbes, particulièrement au niveau de la
moitié basse.

Les profils de la corrélation vitesse-vitesse sont plus proches lorsque l’adimensionnement
semi-local est utilisé (figure 5.39). Le profil de la moitié basse obtenu à fort ratio de températures
passe même de l’autre côté du profil obtenu pour un faible rapport de températures lorsqu’on
change d’adimensionnement.
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FIG. 5.33 – Vitesse moyenne longitudinale
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FIG. 5.34 – Température moyenne
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FIG. 5.35 – Écart-type de la vitesse longitudinale
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FIG. 5.36 – Écart-type de la vitesse verticale
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FIG. 5.37 – Écart-type de la vitesse transverse
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FIG. 5.38 – Écart-type de la température
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5.6.3 Conclusion

L’adimensionnement semi-local permet effectivement d’avoir une bonne correspondance
des courbes obtenues à faible et à fort écart de températuresen ce qui concerne les profils de
la vitesse moyenne, des fluctuations de vitesse et des corrélations vitesse-vitesse et vitesse-
température. Pour la température moyenne et les fluctuations de température l’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 moyende rapprocher les profils
obtenus pour différentsT2/T1 est l’utilisation de la transformation de Van Driest. Cettetrans-
formation a été mise au point pour permettre de faire correspondre les profils moyens de vitesse
compressible avec leurs équivalents incompressibles, en prenant en compte des variations de
la masse volumique. Cette transformation permettant de tenir compte des variations deρ, elle
est également intéressante pour les études comme la nôtre oùle nombre de Mach est petit mais
où il y a de fortes variations des propriétés du fluide en raison de l’anisothermie de l’écou-
lement. Nicoud et Bradshaw (2000), ont justement dérivé uneversion spécifiquement adaptée
aux écoulements bas Mach de la transformation de Van Driest.Cette transformation s’exprime
alors :

U+
V D =

−2

PrtBq

[
√

1 − PrtBqU+ − 1] (5.1)

oùPrt est le nombre de Prandtl turbulent etBq = Qw

ρwCpUτTw
= Tτ

Tw
.

Nicoud (1998) et Wang et Pletcher (1996) ont pu rapprocher les courbes obtenues à faible
et à fort rapport de températures en utilisant la transformation de Van Driest. Á l’inverse, dans
l’étude de Lessani et Papalexandris (2006) le profil moyen devitesse de la paroi basse reste
éloigné des autres malgré l’application de cette transformation. Cependant le rapport de tem-
pératures considéré dans cette étude est très élevé (T2/T1 = 8.00), ce qui peut expliquer qu’ils
n’observent pas la même chose que Nicoud (1998) et Wang et Pletcher (1996) qui considèrent
des rapports de température de2.00 et3.00.

Nous avons appliqué la transformation de Van Driest donnée par l’équation (5.1) à nos pro-
fils de vitesse moyenne pourReτ ≈ 180 etReτ ≈ 395. Les courbes obtenues sont représentées
sur les figures 5.42 et 5.43. On constate que l’accord entre les profils relatifs aux simulations
180-1-cc et 180-2-vc est meilleur lorsque cette transformation est utilisée. La correspondance
est même légèrement meilleure qu’avec l’adimensionnementsemi-local. Concernant les profils
des simulations 395-1-cc et 395-2-vc, si on compare les figures 5.5 et 5.43, on peut voir que
la transformation de Van Driest rapproche également les profils. Elle ne donne pas un meilleur
accord que l’adimensionnement semi-local mais elle conserve la pente des profils dans la zone
logarithmique (ce qui n’est pas le cas lorsque l’adimensionnement semi-local est employé).
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FIG. 5.43 – Vitesse moyenne longitudinale trans-
formée selon la transformation de Van Driest pour
Retau ≈ 395

5.8 Conclusion

Nos résultats montrent une perte de symétrie au niveau des profils moyens mais aussi des
fluctuations et des corrélations lorsque le rapport de températures augmente. Nous constatons,
outre la modification du niveau des profils, qu’un décalage des positions des pics des fluctua-
tions et des corrélations semble s’opérer lorsque le rapport de températures s’élève.

Ces modifications s’expliquent par les effets combinés des variations des propriétés du fluide
(masse volumique, viscosité et conductivité), de la conservation du flux de chaleur total et de
la constance du nombre de Reynolds de frottement moyen. Ce sont les variations de la masse
volumique qui ont l’impact le plus important dans ce phénomène.

Globalement, l’adimensionnement semi-local rapproche les profils obtenus à des ratios de
température différents. L’effet est cependant à nuancer pour les profils de température moyenne
et les fluctuations de température. La transformation de VanDriest permet de mieux faire corres-
pondre les profils moyens de vitesse. Elle s’avère même un peuplus efficace que l’adimension-
nement semi-local pour les simulations àReτ ≈ 180 (180-1-cc pourT2/T1 = 1.01 et 180-2-vc
pourT2/T1 = 2.00).

Des simulations avec des rapportsT2/T1 plus élevés doivent maintenant être réalisées pour
voir si les évolutions observées s’accentuent lorsque l’anisothermie est plus importante. Des
simulations àReτ ≈ 180 avec un maillage grossier seront également à réaliser afin depouvoir
comparer les effets obtenus pour les deux nombres de Reynolds de frottement.
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L’utilisation de la Simulation des Grandes Échelles avec unalgorithme basé sur les équa-
tions bas Mach (code TrioU) nous a permis d’étudier un écoulement turbulent anisotherme
subsonique en canal plan bi-périodique avec températures pariétales imposées. Nous avons réa-
lisé des simulations pour des nombres de Reynolds de frottement de180 et 395, en isotherme
(T2 = T1), avec des ratios de températures faibles (T2/T1 = 1.01 et T2/T1 = 1.07) et avec un
ratio de températures élevé (T2/T1 = 2.00).

Dans un premier temps, nous avons comparé certains de nos résultats avec des données
de simulations numériques directes. Ce qui ressort de ces comparaisons est le fait que, malgré
quelques écarts, nos résultats sont satisfaisants compte-tenu du gain en temps de calcul de nos
SGE par rapport à des SND, ce qui nous permet d’envisager plusieurs simulations avec des
rapports de températures élevés. Nous avons donc ainsi pu valider les différents paramètres que
nous avons choisis : schémas, modèles et maillages.

Nous nous sommes intéressés à l’impact des variations de la conductivité et de la viscosité.
Nous avons montré qu’à faible rapport de températures (T2/T1 = 1.07), on peut les supposer
constantes sans détériorer visiblement les profils. Par contre, avec un ratio de températures
élevé (T2/T1 = 2.00), les variations de ces propriétés avec la température doivent être prises en
compte, sinon les résultats sont significativement altérés.

En ce qui concerne la modélisation sous-maille thermique, nos résultats laissent penser que
le modèle à nombre de Prandtl sous-maille constant donne desrésultats similaires au modèle
basé sur un calcul dynamique du nombre de Prandtl sous-maille. Cependant, des simulations
complémentaires, avec un maillage plus lâche, à un nombre deReynolds plus élevé et avec des
rapports de températures plus grands, seront nécessaires afin de pouvoir définitivement conclure
quant à l’influence du modèle sous-maille thermique.

Nous avons ensuite analysé les modifications des profils lorsque le ratio de températures
considéré est plus fort. Nous avons vu, pour les deux nombresde Reynolds de frottement étudiés
(180 et 395), que lorsqueT2/T1 augmente tous les profils deviennent dissymétriques. De plus,
les positions et les niveaux des pics des fluctuations et des corrélations sont modifiés.

Le mécanisme physique responsable de ces transformations aété présenté : ce sont les va-
riations des propriétés, et surtout celles de la masse volumique qui, couplées aux contraintes
de conservation du flux de chaleur total et du nombre de Reynolds de frottement moyen, en-
gendrent ces modifications.

Enfin, nous avons utilisé l’adimensionnement semi-local etla transformation de Van Driest
et montré que ces méthodes permettent de faire correspondrecertains profils obtenus à faible et
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fort ratio de températures.

Ce travail offre de nombreuses perspectives dans le domainedes écoulements turbulents
fortement anisothermes. Tout d’abord, à partir des simulations déjà réalisées, on pourra analyser
les champs de vitesse et de température instantanés pour voir si lesstreakset les tourbillons
sont modifiés lorsque le rapport de températures croît et observer les phénomènes d’éjection de
fluide chaud et d’arrivée de fluide froid près des parois décrits par plusieurs auteurs. Une analyse
comparative des spectres à faible et à fort écart de température sera également intéressante pour
voir si la turbulence est fondamentalement modifiée par le gradient thermique. Une étude de la
modification de la production d’entropie lorsque l’anisothermie est plus forte pourra aussi être
envisagée.

D’autres simulations sont à conduire pour compléter et poursuivre cette étude. Première-
ment, deux simulations àReτ ≈ 180 et T2/T1 = 2.00 avec maillage grossier pour les deux
modèles sous-maille thermiques considérés (nombre de Prandtl sous-maille constant et dyna-
mique) et une simulation àReτ ≈ 395 et T2/T1 = 2.00 avec maillage grossier et nombre de
Prandtl sous-maille dynamique permettront d’approfondirla question de la modélisation sous-
maille thermique et de comparer l’effet de l’augmentation du ratio de température pour les deux
nombres de Reynolds. Une fois ces points éclaircis, ce travail doit être prolongé par l’étude de
rapports de températures plus élevés afin de voir si les évolutions constatées quandT2/T1 passe
de 1.01 ou 1.07 à 2.00 s’accentuent lorsqueT2/T1 augmente davantage. Les résultats de ces
simulations plus fortement anisothermes seront égalementutiles pour compléter étude de l’im-
pact du modèle sous-maille thermique. Il serait aussi intéressant de tester d’autres conditions
aux limites thermiques (parois à flux imposé/adiabatique) car, comme l’ont montré Brillantet al.
(2006), le comportement asymptotique à l’approche des parois diffère selon le type de condi-
tions aux limites thermiques employé, ce qui pourrait avoirun impact sur les phénomènes ob-
servés et notamment sur l’effet du modèle sous-maille thermique. Un autre point important sera
la réalisation de simulations couplant les transferts convectifs et radiatifs. Pour se rapprocher
de configurations pratiques, il faudra peut-être s’intéresser au couplage de la convection avec
la conduction dans les parois solides. Enfin, le contexte pratique nécessitera peut-être d’étudier
des fluides différents (influence du nombre de Prandtl moléculaire et des lois de variation des
propriétés du fluide avec la température) et/ou des géométries plus complexes. Certaines de ces
simulations sont en cours actuellement.

Enfin, à plus long terme il serait intéressant de réaliser desSimulations Numériques Directes
avec de forts rapports de températures pour avoir des données de référence. Cela nécessitera de
se doter de moyens de calcul importants.
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Annexe A

Effet des variations deλ et µ : autres
adimensionnements

Cette annexe rassemble des figures relatives au chapitre 4. Elles permettent de compléter
l’étude de l’influence de la prise en compte des variations dela conductivité,λ, et de la visco-
sité,µ, du fluide en présentant les courbes obtenues avec deux autres adimensionnements que
celui utilisé dans le chapitre 4. Dans un premier temps sont présentées les figures relatives aux
simulations à faible ratio de températures : 395-1-cc et 395-1-vc (nombre de Reynolds de frot-
tement de395, nombre de Prandtl sous-maille constant,T2/T1 = 1.07, propriétés constantes
pour 395-1-cc et variables pour 395-1-vc). Ensuite, nous donnons les profils des simulations à
fort ratio de températures : 395-2-cc et 395-2-vc (nombre deReynolds de frottement de395,
nombre de Prandtl sous-maille constant,T2/T1 = 2.00, propriétés constantes pour 395-2-cc et
variables pour 395-2-vc). À chaque fois, les résultats sontd’abord tracés avec l’adimensionne-
ment basé surUmax, T2 − T1 et y/h et ensuite avec l’adimensionnement basé surU ⋆

τ , T ⋆
τ et y⋆

(adimensionnement semi-local).
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A.1 Cas faiblement anisotherme

A.1.1 Adimensionnement basé surUmax, T2 − T1 et y/h
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A.1.2 Adimensionnement basé surU⋆
τ , T ⋆

τ et y⋆
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A.2 Cas fortement anisotherme

A.2.1 Adimensionnement basé surUmax, T2 − T1 et y/h
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A.2.2 Adimensionnement basé surU⋆
τ , T ⋆

τ et y⋆
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FIG. A.22 – Vitesse moyenne longitudinale
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FIG. A.23 – Écart-type de la vitesse longitudinale
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FIG. A.24 – Écart-type de la vitesse verticale
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FIG. A.28 – Écart-type de la température
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Annexe B

Étude de la modélisation sous-maille
thermique : autres adimensionnements

Nous regroupons dans cette annexe des figures complémentaires relatives au chapitre 4.
Les courbes relatives à l’étude de la modélisation sous-maille thermique y sont tracées avec
deux adimensionnements différents de celui utilisé dans lechapitre 4. Nous présentons dans
un premier temps les figures obtenues lors des simulations 180-1-cc et 180-1-cd, réalisées à un
nombre de Reynolds de frottement de180, avec un faible rapport de températures (T2/T1 =
1.01), avec une conductivité et une viscosité constantes et avecun nombre de Prandtl sous-
maille constant (simulation 180-1-cc) ou dynamique (simulation 180-1-cd). Dans un deuxième
temps, nous donnons les courbes relatives aux simulations 180-2-vc et 180-2-vd où le nombre
de Reynolds de frottement est de180, le ratio de températures est élevé (T2/T1 = 2.00), les
propriétés du fluide sont variables et le nombre de Prandtl sous-maille est soit constant (cas
180-2-vc), soit dynamique (180-2-vd). À chaque fois, les résultats sont d’abord tracés avec
l’adimensionnement basé surUmax, T2−T1 ety/h et ensuite avec l’adimensionnement basé sur
U⋆
τ , T ⋆

τ ety⋆ (adimensionnement semi-local).
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Annexes

B.1 Cas faiblement anisotherme

B.1.1 Adimensionnement basé surUmax , T2 − T1 et y/h
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FIG. B.1 – Vitesse moyenne longitudinale
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FIG. B.4 – Température moyenne
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B.1.2 Adimensionnement basé surU⋆
τ , T ⋆
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FIG. B.8 – Vitesse moyenne longitudinale
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B.2 Cas fortement anisotherme

B.2.1 Adimensionnement basé surUmax , T2 − T1 et y/h
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FIG. B.15 – Vitesse moyenne longitudinale
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B.2.2 Adimensionnement basé surU⋆
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FIG. B.22 – Vitesse moyenne longitudinale
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FIG. B.23 – Écart-type de la vitesse longitudinale
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FIG. B.25 – Écart-type de la vitesse transverse
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FIG. B.28 – Écart-type de la température
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Résumé

L’objectif de cette étude est d’analyser l’impact d’un gradient thermique sur un écoulement
turbulent subsonique dans un canal plan bi-périodique avectempératures pariétales imposées
pour des nombres de Reynolds de frottement de180 et 395. Pour ce type d’écoulement, ca-
ractérisé par des variations de température qui peuvent être importantes et donc des variations
significatives des propriétés du fluide, nous utilisons la Simulation des Grandes Échelles avec
un algorithme basé sur les équations bas Mach. Dans un premier temps, nous comparons cer-
tains de nos résultats avec des données de simulations numériques directes et validons ainsi
les choix effectués. Nous étudions ensuite l’influence des variations de la conductivité et de
la viscosité et montrons que celle-ci est négligeable pour un cas faiblement anisotherme mais
pas lorsque l’anisothermie est forte. La question de la modélisation sous-maille thermique est
ensuite abordée. Nos résultats ne montrent pas de différence significative entre les modèles à
nombre de Prandtl sous-maille constant et dynamique. Nous analysons l’effet d’une augmenta-
tion du rapport de températures et observons une perte de symétrie des profils. Le mécanisme
physique sous-jacent est expliqué. Enfin, nous employons l’adimensionnement semi-local et la
transformation de Van Driest et observons alors un rapprochement des profils obtenus à faible
et à fort ratios de températures.

Mots clefs :simulation des grandes échelles thermique, canal plan, écoulement turbulent aniso-
therme, propriétés variables, modélisation sous-maille thermique, équations bas Mach, TrioU.

Abstract

The aim of this work is to study the impact of thermal gradients on a turbulent channel
flow with imposed wall temperatures and friction Reynolds numbers of180 and395. In this
configuration, temperature variations can be strong and induce significant variations of the fluid
properties. We consider the low Mach number equations and carry out large eddy simulations.
We first validate our simulations thanks to comparisons of some of our LES results with DNS
data. Then, we investigate the influence of the variations ofthe conductivity and the viscosity
and show that we can assume these properties constant only for weak temperature gradients.
We also study the thermal subgrid-scale modelling and find nodifference when the subgrid-
scale Prandtl number is taken constant or dynamically calculated. The analysis of the effects
of strongly increasing the temperature ratio mainly shows adissymetry of the profiles. The
physical mecanism responsible of these modifications is explained. Finally, we use semi-local
scaling and the Van Driest transformation and we show that they lead to a better correspondence
of the low and high temperature ratios profiles.

Keywords : thermal large-eddy simulation, plane channel, anisothermal turbulent flow, variable
properties, thermal subgrid-scale modelling, low Mach number equations, TrioU.


