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Chapitre 1

Introduction

L'avancée des simulations numériques, tant en raison du développement des

moyens de calculs que de l'effort des modélisateurs, nous permet à ce jour d'aborder
des problèmes turbulents particuliers dans des situations réelles. On parvient ainsi à être
prédictif pour des écoulements dans des configurations industrielles complexes assez ap-
pliquées pour lesquelles on atteinb désormais des nombres de Reynolds équivalents aux
valeurs expérimentales. Pour ne citer que deux exemples, on peut mentionner les simula-
tions de cavites tridimensionnelles (Larchevèque et aI. (2004)) ou encore la simulation de

la combustion tu¡bulente en géométrie complexe (Selle eú al. (2004)).
Parallèlement, la compréhension d'aspects plus fondamentaux tels que la cascade de Kol-
mogorov ou I'existence de lois logarithmiques continue de faire I'objet de controverses
et nécessite des moyens d'ampleur comparable à ceux mis en oeuvre pour les problèmes
industriels plus appliqués. En effet, des moyens considérables, tant numériques qu'expé-
rimentaux, sont mis en oeuvre pour atteindre des régimes où la dépendance en fonction
tlu nombre de Reynolds ne se fait plus sentir. Ainsi, on peut donner l'exemple de Kaneda
et al. (2003) qui étudient la turbulence homogène et isotrope en simulations numériques
directes avec un maillage de 40963 points, sur Earth Simulator au Japon, ou encore ce-

lui des expériences en "Superpipe" menées à Princeton par Zagarola et ol, (1997) pour
tenter de discriminer entre loi puissance ou loi logarithmique. Aussi, même s'il existe des

résultats impressionnants dans l'application en SGE, un travail de validation et d'identi-
fication des mécanismes fondamentaux dans des configurations aussi simples que possible
est toujours nécessai¡e.

Dans ce travail de thèse, nous nous sommes intéressés au canal plan, configuration test
depuis Ìes simulations de Deardoff (1970) et de Moin & Kim (1982), qui constitue un
cas intéressant pour clarifier certaines situations industrielles. En effet, dans le cadre du

J)rogrâmme "Recherche aéronautique sur le supersonique" des ministères de la Recherche
ct des Tlansports français, nous avons simulé des écoulements turbulents de canal afin
d'étudier, d'une part, les efets de compressibilité sur la turbulence lors d'une montée
en nombre de Mach et, d'autre part, la pulsation de l'êcoulement. L'introduction d'une
instationnaritê dans le canal présente un intérêt double : d'une part, en introduisant un
niveau suffisant pour modifier la turbulence, on va pouvoir étudier la turbulence instation-
naire et, d'autre part, en se plaçant au contraire à basse amplitude, on peut assimiler la
pulsation à une instationnarité d'origine acoustique, ce qui nous permettra d'étudic¡ I'al,-

6¿j

lndices - exposants :
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CHAPITRE 1

t,ôrrr¡ation sonore d'une onde acoustique se plopageânt en milieu turbuìent. Ce deuxième

¡roirrt do vue s'inscrit dans le cadre d'une coilaboration avec le Laboratoire d'Acoustique
rle l'Université du ìVIaine (LAUIVI).
Urr rlos objectifs du progra,mme mentionné ci-dessus concerne l'étude de la réduction des

l.¡ruits de soufrante, de combustion et de turbine des moteurs d'avion par I'utilisation de

traitcrnent a.coustique passif des parois. Pour le Supersonique, des contraintes supplémen-

t¿rirc sont à prendre en compte, telles que des vitesses d'écoulement importantes et des

tcmpératures éìevées.

La mesure des caractéristiques acoustiques de matériaux poreux hautes températures

destinés aux nouveaux traitements des parois et I'étude expérimentale de l'effet de l'écou-

lement sur ces traitements acoustiques sont menées au LAUM. Paralièlement, à I'Institut
de ìVlécanique des Fluides et des Solides de Strasbourg, nous avons dêmar¡é une étude

dont l'objectif concerne la simulation numérique des traitements en présence d'écoule-

ment. Avant de considérer le problème complet de la turbulence compressible pulsée, il
est nécessaire â,u préalable de clarifier certains mécanismes intervenant à bas Mach. Tout
en gardant un outil commun, nous avons scindé l'étude en deux parties : une première

partie, dans laquelle on va chercher à comprendre le rôle du nombre de Mach et des flux
de chaìeur sur les propriétés statistiques de ce genre d'écoulement en régime stationnaire,
et une seconde partie, dans laquelle on s'assure que l'âpproche pulsée est adaptée au pro-

blème de propagation acoustique, avec notamment la reproduction de la zone critique
correspondant à une atténuation sonore plus faible en régime turbulent qu'en régime la-

minaire, puis da¡s laquelle on teste la linéarité de cette zone critique.

Le mêmoire s'organise de la façon suivante.
Dans le chapitre 2, on rappelle les équations de Navier-Stokes pour un fluide compressibìe'

la notion de filtrage associée à la Simulation des Grandes Échelles (SGE) ainsi que les

termes sous-maille qui apparaissent après filtrage des équations et qu'il faut modéliser

pour fermer le système. Dans la présentation des différents modèles sous-mâille utilisés en

SGE, I'accent est mis sur le modèle de la fonction de structure qui est utilisé dans cette

étude. Dans le cadre de simulations temporelles, nous présentons la procédure de forçage,
puis les schémas de discrétisation spatiale et temporelle. Enfin, nous définissons les outils
statistiques et de visualisation qui ont été utilisés dans le post-traitement.
Le chapitre 3 débute par un petit historique sur les simulations de ca¡aux plans, incom-
pressibles, compressibles puis pulsés. Nous présentons ensuite brièvement la validation des

simulations de canal plan incompressible non pulsé, qui servent de base aux deux thèmes

abordés dans Ia suite de l'étude.
Le chapitre 4 est consacré à l'étude des effets de compressibilitê. La première partie de ce

chapitre consiste en une int¡oduction plus spécifique sur les écoulements compressibles,

dans laquelle on cite les principales réfêrences bibliographiques. L'origine et la nature des

effets de compressibilité sont évoquées et nous prêsentons également les différentes mo-

clólisations de ces effets. Dans une seconde partie, on présente quelques particularités du

canal compressible, en définissant tout d'abord les paramètres de l'étude' en donnant une

inl,crprétation physique de nos simulations et en exposant rapidement la solution lami-
rrailc. La troisième partie est consacrée à Ia présentation des résultats et à I'analyse des

ollots dc compressibilitê. Enfin dans une quatrième partie, on se penche sur la modélisa-

tion tlcs cflcts de compressibilité avant de consacrer la dernière partie aux relations entre

CHAPITRE ]

flux de chaleur et flux de quantité de mouvement correspondant à I'analogie de Reynolds.
()n termine le chapitre par une conclusion propre à ce volet de la thèse.
l,e chapitre 5 est ensuite consacré à Ia partie pulsée de l'étude. Il se décompose princi-
palement en trois parties. Dans la première, nous exposons les principaux résultats de

la littêrature concernant I'atténuation sonore en milieu turbulent. Après avoir présenté

la solution laminaire du canaì pulsé qui permet de normaliser Ie frottement pariétal co-
hérent, nous faisons une rapide revue des études numériques et expêrimentales d'écoule-
rnents pulsés La seconde partie de ce chapitre met I'accent sur les effets de la pulsation
sur la turbulence alors que la troisième partie concerne les effets de la turbulence sur la
perturbation (acoustique ou pulsation). Après avoir exposé les résultats, cette dernière
partie aborde la modélisation du phénomène critique correspondant à une ¡éduction de

I'atténuation sonore en régime turbulent par rapport au cas laminaire Deux approches

distinctes ont été envisagées, une modélisation faisant intervenir uniquement un profiÌ de

viscosité turbulente, et une approche de scalaire passif permettant de prendre en compte
la présence des structures turbulentes. Le chapitre se te¡mine alors par une conclusion
propre à cette partie de la thèse.
L'ensembÌe des résultats est finalement synthétisê dans le chapitre 6, et Ia thèse se termine
par l'évocation des perspectives communes possibles aux deux thêmes abordés durant ce

tr¿vaiì de thèse.



CHAPITRE 1

Chapitre 2

Méthode numêrique - Outils de
post-traitement

2.I Equations de Navier-Stokes compressibles

Les équations de Navier-Stokes sont éc¡ites sous folme conservative, pour un fluide
compressible. Elles impliquent la masse volumique, la quantité de mouvement et 1'énergie

totale, représentées par le vecteur colonne des va¡iables conservatives U : (p, /ut, /uz, put, Pe)t

L'énergie totale par unité de volume, pe, est donnée par :

pe : pCuT + 
150@i 

+ u? + uZ), (2.1)

Cu étant la chaleur spécifique à volume constant,
Le fluide compressible est un fluide newtonien vêrifiant I'hypothèse de Stokes et la loi des

gaz parfaits. Les êquations conservatives s'êcrivent à partir de la divergence d'un flux :

ff * oo,r:o

où f est une matrice qui se décompose en trois vecteurs f1, f2 et' f3 suivant les directions
ty, 12 et ø3 respectivement et qui s'écrivent Vi e {1,2,3} :

T_ (2.3)

Pu¡
pu¡u¡ip6i1 - p,S¿1

lu¡uz!P6¡z- PS¿z

Pu¿@*P6¡s- P'S;3
(pe -f p)u; - u¡¡rS;¡ - Àffi

St, : lh+*-3?.aArr] est le tenseur des taux de déformation; À : Ñon et n

correspondent respectivement à la conductivité et à Ia diffusivité thermiques. La viscosité
rnoléculaire suit généralement la loi de Sutherland :

(2.2)

t - |*rorrÅ
ttQ): u?73l5)l rß.ß , ;'i'" (2.4)



(2.5)

avec R: Cr-Co,constânte du gaz donnée par À: fi,"o Ucorrespond à lamasse

molaire eT, R : AI¡s est la constante universelle des gaz donnée par le nombre d'Avogadro
,4 et la constante de Boltzman frg.

Sir¡ulr¡l,iort r lr'.s (Jr¿ndcs Echelles CHAPITRE 2

llvcc ¡r(273.15) :1.717.1.0-õkg.m-ls-I et S:110 4I(

l,ols rlo ln r'ósr¡lrrtion rnrrnérique, cette loi est approximée par une loi puissance plus simple,
rrlilisórr ¡rrrr'(.lolorna¡r et al. (7995):

/ ,1. \07
¡1.(T) : ¡L(273.1t) ( r" 

" 
/

f,ir t:r¡rrrluctivité thermique ) s'obtient à partir du nombre de Prandtl P, : Cop.lÀ. en

supl)osant celui-ci constant pr ur l'écoulement considéré.
Le système d'équations est fermé avec l'équation d'état des gaz parfaits :

P: RPT

,,

2.2.t

Simulation des Grandes Echelles

Le schéma classique de la turbulence développée est celui de Ia cascade d'énergie
cinétique des grosses structu¡es ve¡s ìes plus petites structures présentes dans l'écoule-
ment, qui dissipent finalement l'énergie en énergie interne par les effets de viscosité. Ces
plus petites échelles sont les échelles dites de Kolmogorov, caractéristiques des plus petites
longueurs d'onde des mouvements pouvant se développer dans l'écoulement.
Une première façon de simuler numériquement un écoulement consiste à prendre en

compte toutes les échelles du mouvement, des plus grandes imposées par les conditions
limites, aux plus petites imposées par la viscosité. Dans cette approche de Simulation
Numérique Directe (SND), l'intégralité des degrés de liberté est calculée. Ainsi la taille de

la maille de calcul doìt être inférieure à la taille caractéristique des plus petites structures
présentes dans l'écoulement, ie inférieure à l'échelÌe de Kolmogorov. Or on peut mon-
trer, en turbulence homogène et isotrope, que le rapport entre l'échelÌe de Kolmogorov

4 et l'échelle .C des gros tourbillons est proportionnelle à la puissance 
nq du nombre de

Reynolds basé sur l'écheile É. Ce niveau de raffinement étant nécessaire dans les t¡ois
directions d'espace, le nombre de degrés de liberté nécessai¡es pour la SND est donc pro-

portionnel à R!., ce qui représente un coût de calcul considérable dès lo¡s que le nombre
de Reynolds est grand. Kaneda et al. (2003), dans le cadre de la TI, ont réalisé, à notre
connaissance, la plus grande SND à l'heure actuelle. Ðlle comporte 40963 points a.vec un
nombre de Reynolds (basé sur la mic¡o-échelle de Taylor) R.t : I20l
Lorsque le nombre de Reynolds est trop élevé, la résolution explicite de toutes les échelles
n'est pas envisageable. Une autre approche consiste à exploiter la séparation d'échelle des

structures de l'écoulement. En Simulation des Grandes Echelles (SGE), seules les grosses

structures porteuses de Ia majorité de l'ênergie cinétique de ì'écoulement sont résolues.

t:HAPITRE 2 2.2. Simulation des Grandes Echelles

Production Dissipation

k 5/3

E(k)

It
FIc. 2.1: Spectre d'énergie en turbulence homogène isotrope

l,es plus petites êchelles, dont le rôle est principalement dissipatif, sont quant à elles mo-
rlélisées.

lln pratique, la séparation d'échelle s'effectue par I'application aux équations de Navier-
Stokes d'un filtre passe-bas en longueur d'onde, de largeur As. A la largeur A de ce fiIt¡e
r:orrespond un nombre d'onde k" dit de coupure dans Ie spectre d'énergie cinétique turbu-
lonte. Les échelles dont le nombre d'onde est inférieru à k" sont résolues, alors que celles
dont le nombre d'onde est supérieur à /c", qualifiées de sous-maille, sont modélisées. Cela
cst schématisé sur la figure 2.2.1.

2.2.2 Filtre

On applique ainsi aux équations de Navier-Stokes un filtre qui êlimine les fluctua-
Lions des échelles les plus petites. Le filtre est caractérisé par sa longueur de coupure A et
par son noyau G¿. A correspond généralement à la longueur caractéristique du maillage
utilisé pour la discrétisation. Nous traitons ci-après le cas d'un filtre homogène. Le cas un
peu plus complexe d'un maillage inhomogène est abordé juste après.

Filtrage homogène

L'opération de filtrage . d'une variable / caractéristique de I'écoulement est dé-
fìnie par un produit de convolution appiiqué à / sur O, le domaine considéré. Ainsi, la
partie résolue / de / s'écrit :

î
Í(i,t) : I Í(û,t)G^(i - ûdi

Jn

7

Pent.e

(2 6)
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! !, Sintilr|it¡n rlcs G¡a¡des Echelles CHAPITRE 2

/, 14r'rurrlcur vcctorielle ou scalaire, se décompose alors en une partie moyenne / et une
llrrct,rration /' qui représente la contribution sous-maille :

t'llt\PITRE 2 2.2. Simulation des Grandes Eclrclles

| 'o¡rérateur défini ici n'est pas exactement un filtre au sens de la définition donnóc plus
Irnrrl, car bien que linéaire, il ne commute pas avec les opérateurs de dérivation. Cet opó-
r¡rlcrrr est nommé filtrage de Favre, par similarité de ce changement de variable avec la
¡r(,ycnne de Favre (i965). Il a I'avantage, comme on le verra dans la suite, de n'intro-
,lttire aucun te¡me sous-maille dans l'équation de continuité et de donner des équations
,,1 rr¡r;turellement proches, aux termes sous-maille près, de leurs homoìogues non filtrées.

2.2.3 Equationsfiltrées

l')<¡uation de continuité

f:-f+f':-Í+(1-G6)*/
l,t: rroyau G¡ doit vérifie¡ la ¡elation suivante :

[ 
"ooú 

-- t
Jn

rfin de permettre à I'opérateur de frltrage homogène de vérifier :

Filtrage de Favre

Dans le cas de la turbulence compressible,
tion par la masse volumique de la variable que I'on
changement de variable :

Í:Í+Í"
8

(2.7)

(2.8)

(2.12)

(2.13)

a = a si a: cste (2.9)

L'opérateur . int¡oduit défrnit ainsi un opérateur linéaire tel que pour des constantes ¿

et ö et deux variables I et g :

aJ+bs--al+b9 (2.10)

Les filtres ainsi définis ne sont pas a priori des opérateurs de Reynolds et ne sont donc pas

nécessairement idempotents. Ceci impÌique que I'opêration de filtrage peut être inve¡sée
et qu'elle n'induit pas de perte d'information.
Pour assu¡er la commutativité des opérateurs de flltrage avec les opérateurs de dériva-
tion spatiale et temporelle, il est impératif que le noyau soit homogène. Geurts & Fröhlich
(2002) montrent que si cette hypothèse n'est pas vérìfiée, I'erreur de commutatìon commise
est du second ordre. Les filtres rrboîterr, 

"gaussien" ou encore rrporterr, sont des opérateurs
homogènes classiquement utilisés en SGE.

Filtrage inhomogène

La simulation d'écoulements présentant des inhomogénéités tels que des écoule-
ments pariêtaux nécessite de défini¡ un maillage inhomogène avec une taille caractéristique
plus petite près des parois. Ainsi, la longueur de coupure n'est pas identique dans les trois
directions de l'espace. En général, A est alors calculée comme la racine cubique du volume
de la maille (Deardoff (1970)) :

^: V^A& (2.11)

on introduit en plus une pondéra-
veut filtrer. II s'agit d'effectuer le

(2.14)

l'otrr cette équation, I'opêration de filtrage n'induit aucun terme sous-maille, ce qui est la
lrrison principale de I'utiìisation du filt¡e de Favre.

l,lquation de quantité de mouvement

ôo Aoí;^--l-r- ' J -nôt 0r¡

l)cux termes sous-maille apparaissent, A1 et A2. Le premier terme -.4.1 correspond au
l,cnseur des cont¡aintes sous-maille; il est noté 1¡¡ dans la suite du mémoire :

T.j : ?qúiuj + -ú¿õ) : p tfú¡ + úõj) (2.16)

l,e second terme 42, dt à la non-linéarité des contraintes visqueuses, fait intervenir ¡1.9¿,
obtenu après filtrage, 

"t 1l¡,le tenseur définr comme :

ltn¡ : p(r) (# . æ -'rt,'#)

T¡: r!¡ +rlr,ou

(2. l5)

7pÍJ: p

Ainsi, on obtient, pour une variable /, la décomposition suivante :

(2.17)

l,c tenseur ?¡ est classiquement décomposé en une partie déviatrice et une partie isotrope :

(2. I 8)

(Trr est la trace de ?¡¡). Ainsi, les te¡mes -pu¿u4 s'êcrívent de la façon suivante :

-øJi - T;i - púiõj: r$ +!rA,, - ñoõ¡ (2. re)
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l,)quation de conservation de l'énergie

27)

Apé A
:J 

-
0t ' 0x¡

a
Aa

ll r¡rri rlotrrre pour l'équation de quantité de mouvement :

soit :

(2.20)

Pour traiter la pa.tie isotrope du tenseur sous-maille, comte & Lesieur (1ggg)
ont introduit une macro-pression :

@:p-
Tu

(2.2t)

A partir de la définition de l'énergie totale, on définit également une macro-température :

0pñ¡ a / -- /
E * ar, \Puiu: 

+ \P- - ñ,) = ftFl + a,)

Ø : Þc"r +|0"? -!rr,,
/- I \ I -"= pcu \, - *^r,) + ,p"J

ú:T-

L'équation d'état filtrée p: Rpf s'écrit alors :

ø: Rpú* @#n,

ø-Rpú

10

a
I
' õ"n

aa_' 0r,

ll y a trois termes sous-maille, 81, B2 et E'3. 83 résulte, au terme T¡¿ près, de la non-
linóarité du terme de difusion. -B1 correspond à un flux d'enthalpie totale sous-maille; il

'.r,r'¡r 
noté Q dans la suite

'¿.'2.4 Modélisation sous-maille

L'application du double filtrage aux équations de Navier-Stokes a fait apparaltre
,h,s termes sous-maille qui représentent l'action des échelles sous-maille sur les échelles

rósolues. Ces termes ne sont pas directement calculables; il faut les modéliser ou les

rró¡4liger afin de fermer le système d'êquations.
( irrrcernant l'équation de quantité de mouvement, Vreman et al. (1995) ont montré, sur Ìa
lr¡uc de SND d'une couche de mélange, que la contribution du terme visqueux sous-maille
l2 ótait négligeable devant la contribution du tenseur sous-maille. Aussi, ce terme,42 sera-

t il négligé. De même, les termes 82et 83 obtenus aprês filtrage de l'équation de l'énergie
tol,irìe sont nêgligés devant le terme ,B1 représentant un flux d'enthalpie sous-maille. B2

r,l ß3 sont à rapprocher des termes sous-mailles 85, 86 el B7 dont la contribution dans
l'ót¡uationd'énergiedeVreman etü1.(7995) aétémontrêenégligeablesurlabasedetests
rr ¡rriori. On rappelle :

Bu = s,n?!-tT
" O:x.i - dI j
â t- 

--\Bø : ;1 (S,r", - Stilt)
OÌi\ "

B. = L l^a-iqrl' ôr¡ \ dr; Or, )
l)t¡rs un premier temps, on s'intéresse principalement à la modélisation du terme ?¡ qui
r,sl, lc seuÌ à apparaître dans le cas d'un fluide incompressible. Le terme sous-maillc Q
¡rrovcnant de l'équation de l'énergie sera traité par la suite.

i'") u"

t^
z-PC,,t 

u

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

11

(2.26)
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l, . rrrodèles du code numérique utilisé lors de ce travail de thèse. Ainsi, lcs rlifÌór'crts
l r, 

'r 
lðlcs basés sur la fonction de structure vont être présentés ; le point de départ tlc cct,tc

rrr,rrlólisation se trouve dans l'espace spectral en rêgime incompressible, âvec notarnnrcnl
I r rol,ion de viscosité turbulente spectrale.

o Vrst;osité turbulente spectrale :

,lrrrrs le contexte de la turbulence isotrope, les équations de Navier-Stokes pour le chanrl>
,l. vit,esse, dans le cas d'un fluide incompressible, s'écrivent dans l'espace spectral dc la
lrrr;on suivante :

CHAPITRE 2
Tenseur ?¡

On cherche à modéliser la partie déviatrice du tenseur des contrâintes sous-trraille, la partie isotrope ayant été intégrée dans ra formulation macro-pression fmacro_température.
Il existe deux types de modèles :

- les modères basés sur un concept de sim'arité d'échetes, qui cherchent à mo-
r rf;
aille, qui modélisent I'action

Cette class
structurels ux catégories : Ìes modèles

tionnels (modérisation de l'efier dissiparir du renseur .",.--.;äiltt;lJÏ::iåt¡tå:t"li;
le concept de similariré d'échelres (Bardina et al. (toao), ùIeneveaí un"i, iàôä:rll, qui neseront pas présentés ici, ne nécessitent pas de connaissances sur la natu¡e de l,inte¡actioninter-échelles' Ils visent à améliorer la co¡rélation entre le tenseur modélisé et le tenseu¡réel, le tenseur sous-maììre étant construit à partir des prus petites écheles résorues. Enpratique, ces modèles donnent de bons résultats lo¡s de iests à p.io.r ." p.¿ai.ä, 

"o..."_tement la structure du tenseu¡ sous-mailre. En revanche, it. .ou.-.rti-.'rrt giîå.ut"-"rrtla dissipation et peuvent conduire à des instabilités numériques, particulièrement dans leszones turbulentes de r'écorrlement. pour palier ce problème, àn .oìpt. .ouu.nì .", modèresavec un modèle dit fonctionner, qui prédit co¡reãtement res échanges d'cnergiå entr.e reséchelles, ce qui permet de mieux contrôrer ra dissipation. on parle alors de modères mixtesou hybrides.
A coté de ces modèles, on trouve les modèles basés sur le concept de viscosité tourbillon-nair théo¡ie de ia turbulence développée par Kolmogo-

å:;. de l,acrion principalement dissìpative des petites

décr 
ie entre les diffé¡entes gamm€s d,échelles suffit à

re,renseur. sous -maitle rrer re renseur ."ï*ïJ¿îå]tr#å äiïiii:i,å.,,Tälîiï*à l'aide d'une viscosité s'ous-maille z,- :

(2.30)

('{rrìrne dans I'espace physique, on filtre cette équatìon en introduisant une coupure
',t,i'(:trale à ]icl : k. : ä.
h r:richnan (t976) introduit la notion de viscosité turbulente spectrale z¿,, qui dépend de
I r,l, qui est définie à partir de la re]ation suivante :

u,"(É,k.,t¡n,a (É,t) : .*^ (u,,- T) lr::l:'" ûj(p,t)í)(q,t)dp (2 31)

,,, r¡rri donne finalement comme équation

l** ,, n 
^) 

k"f a,,À,t) : -*^ (d,, - Ð Ë::'" îi@,t)í;;(q,t)di (2.r2)

( i't,te équation est exacte mais il faut introduire une hypothèse de fermeture afin d'éva-
Ittt'r z¿" Les théories de fermetu¡e en deux points permettent d'obtenir des informations
,¡rrarrtitatives sur la normalisation de z¿,. Contrairement à Kraichnan (1976), qui a nor-
rrr¡rlisé la viscosité turbulente par rlk-t, Chollet & Lesieur (1981) la normalisent par

It')(k")lk.l+ mais toujours en supposant un spectre de Kolmogorov E(À) : C¡eZk-|
r¡'ól,cndant à l'infini.

l& 
., o) û¿(Ë, t¡ : -ik^(õii - ffl Ir o-*,û,@, 

Ðt;(d, Ð d,F

Tl: pu"^li

u¿: (C"L)2lSl

(2.28)

(2.2s)

tE(k,Ð
Vh(f)^"(L')

'*(L)

- uts

suivant le concept de
e et ses variantes sont
'une hypothèse de lon_
ion :

L;r théorie EDQNlvl (Eddy-Damped Quasi-Norrnal Ivlarkovian) permet de calculer ufi(k I k")
(:holle¿ (1985) en a déduit la relation :

: 0.267 + g.2le-3'03(kc/k) (2.34\

r,,l présente un plateau pour f ( 0.3 puis s'élève au voisinage de ,k" (pic ou cusp en an-

¡illis). On peut souligner que ce modèle'plateau-pic'présente I'avantage de se débrancher
rrrtl,ornatiquement. En effet, si ð(k",f) :0, la viscosité turbulente spectrale est nulle.
( ir¡rendant, I'usage d'une viscosité spectrale n'est possible que pour des écoulements per-
nrcttant I'usage de méthodes numériques spectrales. Le modèle de la fonction de structuro
I r;urspose dans l'espace physique le concept de viscosité turbulente spectrale.

ands mouvements sous_maille et est souvent
correspond au second invariant du tenseur de
inski. Cette constante peut être évaluée en.l,I
e de Kolmogorov de type E(k) : eurz/z¡ s¡:t

ov estimée à 1.4) En raison du grand nombre
seront présentés dans la suite uniquement

I
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¡,irsse-haut. En effet, les oscillations hautes fréquences affectent E (k, f) dans ie modèle clc

l;L fonction de structure. Pratiquement, le filtre correspond à I'opérateur Laplacien, tlis-

crótisé à I'aide d'une différence centrée du second ordre et itéré trois fois. Ducros (1995)

¡r rrrontré que le spectre du champ filtré passe-haut f|i) s'écrit en fonction du spectlc

rron-filtré :

o \,lorlòlc de la fonction de structure :

la viscosité sous_maille ¿/sm sur la base
ésente l,énergie de l,écouiement stockée
même dissipation que le modèle plateau_
inflnie.

faisant le bilan entre la dissipation et le flux(Leslie & euarini (te7e)), "ï"îii*, ,

u"^(k") : ?";î ,1"@
"ì/Kc

u"^ (x, L\ : ?C-3
' o-ÊJ

m-^"(*)'
l,;r fonction de structure filt¡ée satisfait une relation analogue à 2 38 :

(2.4t)

(2.42)
(2.35)

(2.36)

(2.38)

(2.40)

( )n remplace .E(k, ú) par un spectre de Kolmogorov et on substitue 2 41 dans 2 42. On

¡rcut alors déterminer Fz¡ à partir d'un spectre à la coupure qui n'est plus sensible

rrrrx fluctuations des petits nombres d'onde. Finaìement, la viscosité sous.maille pour le
rrodèle de la fonction de structure filtrée s'écrit :

,:i' G¡) = 0.001acr s 

^\-ñ ait) (2.43)

. ìVfodèÌe de la fonction de structure sélective (David 1993) ;

l,'idée est de pouvoir débrancher zr* lorsque l'écoulement n'est pas suffisamment tridi-
rncnsionnel à petite échelle. Le critè¡e de tridimensionnalité repose sur I'estimation d'une

fonction angulaire du vecteur vorticité. On mesure l'angle formé entre le vecteur vorti-
r:itê en un point et la vorticité moyennée sur les points voisins Si cet angle excède 20",

valeur la plus probable en TI pour des résolutions entre 343 et 643, on applique le modèle

sous-maille. En effet, dans ce cas, les plus petites échelles résolues sont reprêsentatives

rle la turbulence homogène et isotrope, ce qui signifie que la coupure a bien lieu dans

lil zone inertielle du spectre d'énergie cinétique turbulente et que les échelles sous-maille

cxistent. En revanche, si I'angle est inférieur à 20', on considère qu'il n'y a pas d'échelle

sous-maille et seule la dissipation visqueuse est active. Le modèle de zfj' est donc mul-
tiplié par une fonction de sélection basée sur les fluctuations angulaires de la vorticité

I'our compìéter la revue des modèles de fonction de structure, il faut également men-

tionner le modèle de la fonction de structure dynamique, bien que non disponible dans

lc code
f,es constantes qui interviennent dans les modèles à viscosité tourbillonnaire que l'on
vient de présenter, sont estimées à partir de I'hypothèse de l'existence, dans la zone iner-

tielle, d'un spectre de Kolmogorov du type E(k) : Crezlt¡-s/t' Cependant, pour des

írcoulements à nombre de Reynolds modérés, des écoulements transitionnels ou encore

rlans les régions de proches parois, cette hypothèse n'est pas toujours vérifiée. Germano

cf al. (1991) ont développé la procédure dynamique afin de déterminer la constante

adéquate. Cette procédure consiste à introduire un second filtre, appelé filtre test, de

largeur caractéristique supérieure au premier frltre afin de tirer profit de la connaissance

dcs mouvements à grande êchelle. On retrouve donc I'hypothèse de similarité d'échelles

introduite par Bardina eú al. (1980) en faisant I'analogie entre le même modèle utilisó
à deux écheìles différentes. La constante du modèle est calculée de manière à réduire

;.i*ÍÍ;lltt.ésente 
un spectre locat d,énergie cinérique, qu,it reste à évatue¡

,oìl,ttn|,T:alorsE 
(k")àr'aidederafonctiondesrructured,ordre2desvitessesrésorues

Fr^ (d,t) : ilú (i + r_,t) _ ú (i,¿) llr)ir"rr=o (2.sT)

ålififlff:3ìJ.i'Ï."ij?rt:nction de sr¡ucture à r,énersie cinérique disponibre à

oçn,t)ft - #1"Fzt(i,t) = q,

Ainsi, pour un nombre d,o¡de de coupure k": r/Asitué dans la zone inertielle duspectre d'énergie de rype Kolmogo.ou,'l;¿;"ä;#;que 
s,éc¡ir :

" G) : #nÅar,o,r,, (2.3e)
En remplaçant cette énergie_dans ra ¡eÌation 2.86, eten considérant la fonction destructure associée au champ de vitesse nli.ã, 

"" "Uiät finaìeme¡t :

,:[ @,t) = o.tosc;i t¡ff@¿
¡ ùIodèle de la fonction de st¡uctu¡e filtrée :
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localement en espace et en temps une estimation de I'erreu¡ commise avec le modèìe
considéré, au sens des moindres carrés.
Dubief (2000) en collabo¡ation avec U. Piomelli a développé I'application d'une procédure
dynamique Germano-Lilly (Germano et al. (1991),Lilly (1992)) à la fonction de structure.
Sans rentrer dans les détails, il s'agit d'un modèle Lagrangien dynamique, qui consiste
à transporter la constante au court du temps. La procédure est identique à celle utilisée
pour le modèle dynamique de Smagorinski, le noyau rrSmagorinskirr étant remplacer par
la fonction de structure.

Flux Q

Parmi les trois termes sous-maille obtenus dans l'équation de i'énergie totale
filtrée, on a uniquement retenu le premier terme correspondant au flux d'enthalpie sous-
maille. L'hypothèse de viscosité turbulente a été utilisêe (Erlerbacher eú ø/. (1992)) pour
relier le flux d'enthalpie sous-maille au gradient de Ia température :

CHAPITRE 2 2.3. Méthode lVumérique

(2.4e)

où l'énergie totale et la macro-pression thermodynamique sont définies par :

1^.
Ø = pc,ú +;-pu? (2.50)

(2.51)

(2.52)

Finalement, on a un système analogue aux équations de Navie¡-Stokes compres-
sibles, avec les modifications suivantes : u¿ è õ¿, p Zp, T + ú, p + ø, e + ã,

p+F+ pv,^ (satf dans l'équation de l'énergie) et ) + À * pCru,^f P,"^.

2.3 Méthode Numérique

2.3.7 Configuration et simulation temporelle

Configuration et grandeurs de référence

La figure 2.2 reprêsente le domaine d'étude pour lequel on résout les êquations
présentées précédemment.

T. h(rr**rõi - r,u,,i,i- (;o 
^"ò #):o

R-ø9

(0û, _9õ¡ _?añr\
\0r¡' ôx¡ 30x¡)

õ_vrJ

Q, = ^"^! 
:

OT;

PCrur^ õ0

P,"^ 0x¡
(2.44)

Le nomb¡e de Prandtl sous-maille P".- est fixé à 0.6. Chollet (1985) a obtcnu ccttc valeur
à partir de ìa théorie EDQNM pour un scalaire passif (la températurc). I¡r choix des

constantes de corrélation triple vitesse-scalaire, qui interviennent dans l'(rr¡rtutiort cl'évo-

lution du spectre de scalaire passif, permet de définir la difusivité sous-nr¡rille. Pour le
choix qui â été retenu, la diffusivité sous-maille est quasi proporl,ionnelle r\ ln viscositê
sous-maille, avec un nombre de Prandtl sous-maille proche d'une consl,rlnl,{r tkl I'ordre de

0.6

2.2.5 Fermeture du système

Finalement, dans le cadre de cette étude, nous avons fernró kl sytrt,r-\rrrl rl'(rr¡rrttiorrs de
Navier-Stokes en introduisant des modèles de viscosité et de rlif[r¡ivll,ú ¡rrtt¡-¡¡rtrille de la
forme suivante :

1,"

rl = pu![F{¡

qr= ñ, O^ü#

ff*ffi ,,

(2.45)

(2.46)

sens de
l'écoulement

r, L,
I.tG. 2,2. Canal plan

Les êquations de Navier-Stokes sont adimensionnées âu moyen de grandeurs de réfêrences :

- h la demi-hauteur du canal,
(pU)o le débit volumique,

- p6 la masse volumique,

- T- la température de paroi,

- Po la pression basée sur les grandeurs thermodynamique : P6 : p6Hl- (non
locale).

Cet adimensionnement fait intervenir :

La viscosité sous-mai.lle est calculée àpartir du nrodrllc rk'lrr lirrcl,Irtr rlr, Hl,tttr'l,trrc fill,réc.
On utilise les variables ø et r9 (macro-pression 0t rnucrrr-[r,rrr¡rónrl ur'r,), r¡ttl urtrt <lt's ¡5ran-
deurs relatives. Dans la suite du mémoire, on not,rlnr lr¡ul,rrfol¡ t'r,¡ v¡r¡l¡¡lrLu ¡r rrl,7 par
commodité

('2.47)

(2.48)
0-ñ, ô t-
* * 

W\?uiu¡Iaò¡¡ 
'

l0

(¡tl¡trt,,,,¡S,,)-tf

77
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CHAPITRE 2 2.3. MêthodeNumérique

à compenser les pertes par frottement dues à la viscosité.

Cela revient donc à décomposer la pression P en une composante linéai¡e Pl et une com-

posante périodique p (P : Pl]_p), de sorte que la difiérentiation suivant la direction

longitudinale donne : #: Í"+ ff avec Í": #
Il y a deux principales façons d'exprimer /' :

on peut considérer un gradient de pression constant au cours du temps' ce qui

revient à poser /, -- cste;

- on peut tenir compte de l'évolution du cisaillement à la paroi afin de re-calculer

/" à chaque pas de temps pour maintenir un débit constant au cours du temps.

Maintenir le débit constant permet d'atteindre plus rapidement un état de turbulence

développée en accéiérant la fin de la transition. Cela permet aussi de fixer précisêment le

nombre de Reynolds ce qui correspond à la situation ¡éelle d'un écoulement spatial, pour

IaquelÌe Ie débit est identique en chaque plan perpendiculaire à l'écoulement.

Par contre, maintenir un gradient de pression constant correspond moins bien à la réalité

des écoulements de conduite pour lesquels la perte de charge augmente brutalement dans

la région où s'efectue la transition à la turbulence. Cette soudaine augmentation du gra-

dient de pression est conservée lorsque l'on maintient le débit constant.

Nous avons opté pour le maintient d'un débit constant | (Pu)t: cste .

Dans Ie cas incompressible, le terme /" est souvent exprimé par une fo¡ce ex-

térieure, considêrée comme un terme source dans l'équation de conservation de quantité

de mouvement. cette approche a été transposée au cas compressible par coleman eú ol.

(lgg5) et se traduit par I'ajout du travail de cette force extérieure dans l'équation d'éner-

gie. Ainsi, le système des équations de Navier-Stokes adimensionnées s'écrit :

ÔU

At
-t rtiuF : i oo"" i: (2.57)

Íeat =
7dP

1M2 dr (2.58)

¡ le nombre de Reynoìds t R": Q!)L!
11-

¡ le nombre de Mach ' , - 
(Pu)o lPo"'- vqîl;

Pour plus de simplicité, dans la suite dg mémoire, toute grandeur notée / corrcs¡rotttlra

à [a grandeur adimensionnée et filtrée /*, obtenue après résolution des éqttations ¡lar lc

code.
Le système d'équations de Navier-stokes compressibles, sous fotme consctvalivtr trt ¿tli-

mensionnê, s'écrit alors pour le vecteur des variables résolues U : (p,g.,r,¡xt"2,¡t'tt!¡,¡x:)t' :

ff* 0,,, =o (2.53)

(2.s4)T-

où l'énergie totale et la pression sont données par :

.'#) OT

0",

(2.55)

(2.56)

Simulations temporelles : forçage

Actuellement, il reste fort coûteux de reproduire numériqucnrcnL l¿ situation ex-

périmentale naturelle pour laquelle l'êcoulement évolue spatialor¡rcnt. Cela ¡tÓcessite un

domaine de calcul considérable. De plus, si l'on souhaite étudier l'ócoulotrtcnt cl'un point

de vue statistique, iì faudra réaliser une simulation très longue pour obtcrtir un échan-

tillonnage satisfaisant. Un autre problèrne lié à la simulation spatialc d'ócoulcments réside

dans la difficulté à bien traiter les conditions d'entrée/sortie du canll, en particulier pour

les écoulements compressibles. Aussi, notre étude se place-t-elle dans le cadre de I'approxi
mation temporelle, qui consiste à introduire une périodicité dans la direction principale

de l'écoulement.
Dans un écoulement de canal, le gradient de pression permet de compenser les pertes par

frottement, il peut donc être vu comme Ie terme moteur de l'écouleme¡rt' Or, dans le cadre

d'une approche temporelle, l'homogénéité spatiale est appliquée à toutos les variables, il
faut donc introduire un te¡me de forçage supplêmentaire /, qui va permettre d'entretenir

I'écoulement. Ce terme de forçage J peut être exprimé de différentes façons, mais sa signi-

flcation est toujours la même : / correspond à un gradient de pression favorable destiné

0

f"",
0

0

Wezt

ppe: ,.Y-r
p:pT

1M2+ 2Pu;

w.r¡ - 1M2uf ¿*: -"0å
or, en régime compressible, la masse volumique varie dans le canal. Aussi, afin de préserver

I'homogénéité longitudinale de l'écoulement, on considère une force volumique uniforme

spatialement. f"r¡ ët w¿"¡ sont remplacés Pãt Pfao¿s eL u¿o¿u: ØtÍnas'

On peut toutefois remarquer, en regardant plus particulièrement les propriétés

thermodynamiques d'un canai compressible qui évolue spatialement, que le concept de

gradient de pression êquivalent uniquement à une force extêrieure ne suffit pas. La loi
des gaz parfaits nous rappelle que, lorsque la pression diminue dans le canal, la variable
pT, et de ce fait l'énergie interne, doivent aussi décroître. A des nombres de Reynolds

suffisamment grands, (Re)100) Poinsot & Lele (1992), cela entraîne un refroidissement

moindre pa¡ rapport à la hausse de température aux parois en raison des conditions
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CHAPITRE 2 2.3. Méthode Numérique

L,énergie ?,'lt apportée au système esr 1l(| - 1) : 3.5 fois plus grande qtte le tr¿vail de

Í¡nt.
Nous avons toutefois conservé I'hypothèse d'une force extóricttro, dans le but

de comparer nos simulations avec les rêsultats des simulations de rófórcnt:t: d<l canaux

cornp ol' (1995 001)' Âinsi' on rujoutc une

force n de qua t on bicn[ cottlpl'c du travail

de ce de cons totale' l)our lc culcul <[c la

force volumique, on considère l'équation longitudinale de conservat,iorr tle lt <¡rrantité de

mouvement :

7pu Ô ( " I l, ,[4âu 0u Aru.|\

E- + *\*'* r¡aro- elr*pv"*)l¡n- ôr- n"l)

-t dPt_J,nt - 1M2 dr
td,P1

Ll;nt : J."-i-: ' ,ulrnr)uJrn¿"Y-r ar 1-l

* &(*,-tø*0,"^,1#-#D

2.3. Mêthode Numé¡jque CHt\l'>l'I'RE 2

limites. Cela ne modifie pas qualitativement la physique de l'écoulemcllt rnnis I'altère

quantitativement, puisque le système d'équation devrait prendre ell corllpto tlrtc force

interne qui représenterait les variations d'énergie interne dans l'écoulernel¡t (lVlcrntl (2003),

Petrovan (2004)). On considère alors i'¿ et uinú' respectivement :

En injectant ces deux relations dans l'équation 2.62, on obtient :

lapù __o(p"r) _ t o 1,,,,, ã(tt.\

æ : --ã * nU l((.l't) 
+ (ev"^)) i;

+ ((u' + Ø,,^)') 
*U) 

* Kr' + (p," )')#r). \p)Í..¿u (2.63)

On intègre ensuite selon la direction normale à la paroi :

l lLv

hJ, 'dv

+ : ml*, #)",' * ìul*'H, * <,'ffif""" * Í¿'¿vp'¡

avec Q6 et p¿ respectivement le débit volumique et la masse volumique :

Qt: L,LyL" l,' I,' L"' * rhdvdz

^: #E I,^ 1,"" lo"' o a,aua"

" 1 / t a(")\t--L-
t ooav - 1¡12u6pb \hR.P, (l - 7) 0a t- )

(2.5e)

(2.60)

(2.62)

(2.64)

(2.65)

(2.66)

(2.61)

A / l,llu ôul\+ j;\ouw _ 
etu* pu"^) lu - a;)) = otmu

Après avoir introduit l'opérateur de rnoyenne spatiale par plan cl'hornogôrrôitÓ (2, z) :

1 1 ¡r'" ¡t"
Q : i, t" J, J, drdz

toute grandeur f, scalaire ou vectorielle, peut s'écrire sous la fornro I = Ul * /' où /'
correspond à la partie fluctuante d'un champ moyenné par I'opérateur (.) ct non plus à

celle liée à I'opérateur de filtrage. Par définition de I'opérateur (.) introduit prôcôdemment,

ao ao
0n ôz

L'équation (2.61) moyennée s'écrit alors :

W .'# : Ë&ur t p,,^) (H.'å,), * þ) t,.¿u

Or, on a aussi :

(0,+ p,"^)H, : Q"+ p,"àH+ ((p + Pr"^)'H)

(0'+ pr"^)fr1 : (0" + pr"^)'o#)

On a finalement, apres sirnplifrcation, la relation entre le débit volumique, le cisaillement

à la paroi et la force :

r**:;(#. ir*,'#\.) e67)

Cette relation est codée afin de calculer la force à chaque pas de temps pour maintenir
Ie débit constant @Qb/\t: 0). De plus, pour l'énergie, on tient compte de la relation

obtenue de fa.çon similaire à partir de l'êquation d'énergie moyennée, qui relie la force au

gradient pariétal de température :

(2.68)

Ainsi, à chaque pas de temps, nous rajoutons aux membres de droite des équations (2'48

avec i: 1) et (2.49) respectivement :

Íoooup "t 
.tM2pult*,* (t"#r- trtrn#,.)]

2.3.2 Schéma numérique

La résolution des équations de Navier-Stokes conservatives filtrées se fait par

un schéma de Mac Cormack (1969) explicite globalement centré, qui a étê modifié par

Gottlieb & Thrkel (1976) pour obtenir une précision d'ordre 4 en espace et 2 en temps.
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2.3. Méthode Numérique

FIG. 2.3: Volume de contrôle, maillage collot:nlisó

Discrétisations spatiale et temporelle

(:ll/\l'l'l'R.E 2

(2.6e)

CHAPITRE 2 2.3. NIêthode Numérique

La discrétisation temporelle s'efiectue alors en deux étapes. Une étape prédicteur avec

une intcrpolation aval de ces schémas, suivie d'une étape correcteur a,vec une interpola-
tion amont L'alternance, à chaque pas de temps, du sens de ces interpolations aux étapes
prédicteur et correcteur garantit l'ordre du schéma globalement centré et une diffusivité
faible. Gottlieb & Turkel (1976) ont proposé ìa sêquence suivante :

étape prédicteur

:u;,,u + ntl

+ 
^¿[

-7 E! + 8.8å1 - E!,-r1
u,i¡i,t

6Aø

-7Fl' { 8{¡1r,*
6La

,k + 8cl'',e+1

(2.75)

+ 
^¿ f-q 6A,z

-G! el
Pour avoir un schéma conservatif, l'équation (2.53) d(,i1, lll,rc rlisr:r'ól,isóe sotts la

forme suivante :

aiiì - ui¡,*
étape correcteur :

AÍ Aø

Af, Aø, Ag et Az étant les pas de discrétisation temporcllc cl, s¡rnt,inlr, l)c ¡rltts, pour
être consistant, les flux E*¡,i,* sont calculés à partir d'u¡tc f<rttt'l,iott :

€(Ui o*r,¡,0,...,U!¡,0,...,U!¡0,¡,*) avec q entier (q: 2 porrr ¡rvr¡ir rrrrr, ¡rr'ór'isiorr rl'orrlrc ,l).

Cette fonction v&ifre €(Ui¡,r,...,Ui¡,à : E(Ui,j,k).De ntûrttc lls flrrx /'i,, ¡1,¡ rrt (''i,;,r+j
sont calculés à partir de fonctions F et I des variablcs ct¡rtsct vtrl.ivcs, ( ics lirnt:t,iorts á, "F
et Ç correspondent à une combinaison linéaire des flu.x iut voisitrngc tlrr ¡roirrt, (l, j, ft).
Et+;,i,r,, Fi,¡+¿,xeIGt,¡,*x.¡ peuvent être interprétós conlrntr ltrs flrlx rk'lrr r¡rrrlrrl,il,ó [/|,,¡ à

travers les surfaces du volume de contrôle défini autortr tìtt ¡toitrt, (¡,.1,¡') (,/fi¡4rrc 2.3),
donnant ainsi une connotation'volumes-finis' à la fornrrtl¡rt,ion t:o¡tst'rv¡tl ivt'rrl,ilisírc, Ceci

se retrouve dans l'équation 2.69, pour laquelle la viui¿rlioll l,utrr¡xrrlllrr tlr: {./ <l¿rns une

maille est égale au flux total de U à travers les faccs rlc r:ct,t,r: rn¡rillc Orr ttl,ilisc alors un
développement en série de Taylor pour exprimcr lt:s fi¡nr:l,ions rkr tccortsl,rttt:l,iou dcs 1ìux

aux interfaces €, î et I sous la forme de combinaist¡tt lirr(r¡rirc <k' r' flttx, ot't l cs[ I'ordre
du schéma.

r1
Eî++,¡,x : lai,¡H¡, I r ¡, t

l=0

(2.70)

Les coefficients de reconstruction ai,r sont donnós ¡riw Oorrrttr & I¡'sirrrrr (l0f)8) jusqu'à
l'ordre 7. On considère les schémas centrés d'or<ìrc 2 ct,4 ¡rorrr lcsr¡rruls orr pout écrire
respectivement :

- 8G!!ì ,+Gi,i,:î.]

Toutes les dérivées inte¡venant dans les termes visqueux sont discrêtisêes au sens de

I'interpolation. Les dérivées du tenseur des contraintes sont centrées d'ordre 2, sauf dans

la direction d'interpolation, où elles sont déterminées au moyen d'un schéma premier ordre
décentré da¡rs le sens opposé à celui de I'interpolation. La précision en temps du schéma

est d'ordre 2. Les termes diffusifs sont discrêtisés à I'ordre 2 et les termes convectifs à

l'ord¡e 4.

Critère de statrilité - calcul du pas de temps

Le pas de temps est rég1é en fonction de deux c¡itères :

¡ un critère advectif classique avec une condition de courant + A¿1

¡ un critère diffusif + Aúz
Le pas de temps de la simulation est imposé par le plus contraignant des deux c¡itères :

Lt : min(Lti, Ltz)

CFL Lt2:

23

Cuì".

Ei*i,¡,x- ui-+,t,r

Ei+;,i,* : |ti*r,¡* *Tui,,,*
11

Ei_;,i,0 : -|Ei-r,¡,n * iEi,,,*

Eit;,i,0

ui-+,t,0

. Fi,¡'i¡- Fi,¡ 
',,r , 

(;',',1,*t ; (;il, 
^ ;-Lu'At

ui;ì + ui,¡¡l AÚ
l. __,'2

^¿'2

Lt
2

:;tu:;i

6Lz

-í"i ,,,,0* ltï,,n* lo¡,,,,,r J.E¡',,,¡,r

- iui-,,,,* * lui-,,,,r * lo::,,r- åol'*,,,,*

(2.7r)

(2.72)

(2.73)

(2.74)

1
TNûT

Re

i_t- ú\
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CHAPITRE 2 2.4. Outils de post-traitement

Þ_-r j=l
2.3. Méthode Numérique t'll \l'l l'lll,) 2

CFL et C¡¿3¿ sont fixés respectivement à 0.4 et 0.2

Le critère visqueux est significatif, surtout pour des ót:ott['rnlttl" r'r lrr',iltrl rlr'¡,ttttlis
En effet' le maillage êtant plus fln dans les régions palil'lrrl.r" l/ \; 'l''rr.rrl irrrlrr)rl'ìrrL

et Àt2 diminue. De même, si le nombre de ìIach dirrtitrrtr', l¡r vtlr",',r' ,ltt ,,,rt , rttt¡lttttrttl,c

entraînant une baisse de Aú1. (Le code est donc plus pcllìrrrrurl lr r'llrr'r rrttt¡rtlssiltlc

qu'à faible nombre de lvlach)

2.3.3 Conditions aux limites

La discrétisation utilisée fait intervenir un utitillrr¡4,r'r',¡lllr'¡tll'¡r' rr'¡r¡¡ttvrrtrl sllI le

centre des volumes de contrôle. Les faces du domaino sorrl rll¡¡r' 1,,, ¡¡lt',,',", r,tlt L'lr litcrts tlcs

volumes de contr'ôle extrêmes. Les différents types clt: tr¡rtrlilinru¡ ¡tttr llntlllrr ¡lrriv¡'ttt ôtrc

envisagéesentermedeflux.Afindeconserverlesclté¡nittttlttf,tir¡ttr'lrll,rlir llllr t'ttttt't:t,eur,

deux points de calcul extérieurs au domaine seront, rtl,ilisl'r ¡rotr lttl, rtl¡'r h'rr llttx ttéces-

sarres.

Condition de périodicitê

Le code utilisé est capable de gérer un r|>nrrrirr,r¡ulrrllvir't'r'r irntlt rLrtttitiltcs;

il traite alors les frontières entre les sous-domaincs ( onrrr, rnr, ¡'¡rttrlilio¡t ¡rrlr litrtitcs. La

connexions'opèreentransmettant,d'undomaincàrrrrirttlrr,, lr,rr llt¡r,'l l,'r,vrtrittlrllstcr¡ttis
par le schêma numérique 2.75-2.76. L'approche tcrrr¡rolr,ll' rr,lr,rttr itrt¡rntil tlttl rrl¡lrlition
de pêriodicité dans la direction longitudinale, ctrltliLiotr r¡ui lrl l'¿ttllttrtrl rr¡r¡rlir¡ttírc tlans

la direction ttansverse de I'êcouìement. L'hypollrtìsc tk, ¡r/'riorlilill'r'r'l r¡tr lrrrì ¡rrrrliculier
de ìa connexion d'un domaine sur lui-même. Srtivarrl, l's rk'ttr rli¡r'r'liottrr ltoltto¡1tìltos r et

z, on impose donc au vecteur des variables rósoltltls lt's lt¡tt'liliol¡r' rit¡iv¡tlllt'r; :

7' j=+

; j=o

U(r-l L,,g,z,t) - II(r,¡¡,',1\
U(t,y,z + L",t) : IJ(t:,1t, :,1)

(2.77)

(2.78)

Prédicteur Correcteut

Passe aval Passe amont

Fte. 2.4t Gauche : points critiques impliqués dans la divergence du flrx total au point i : 1'
droite : détermination de la vitesse et de la température au point i :0.

pariétaux. Connaissant le flux à la paroi Fi=y¡2, on en déduit :

F¡=o :2F¡-t/z * F¡=t

F¡= .1 : 2Þ-¡-112 'l F¡-z

La condition d'adhérence, nécessite donc de conna,lt¡e les valeurs de la vitesse et de la
température à la paroi, ainsi que les gradients de tempôrature et de vitesse pariétaux
(pour estimer les variables en j : 0)

Les gradients de température et de vitesse sont ìmposés selon le schéma de droite de la
figure 2.4 à pa.rtir des valeurs pariétales suivântes :

on annule la vitesse à la paroi,

u(r,0, z) : u(r, Ls, z) : 0

u(x,0, z) : u(r, Ls, z) : 0

w(r,O, z) : w(r, Ls, z) :0
(2.7s)

- et comme on considère des parois isothermes, et que la température est adi-

mensionnée par la température de paror :

T (r,0, z) : T (x, Lv, z) - 7 (2.80)

Concernant la pression, en projetant l'équation de conservation de la quantité de mouve-

ment suivant U sur la paroi, on obtient une relation entre le gradient de pression et les

termes visqueux. Bien que cela soit discutable, la contribution des termes visqueux est

nêgligée, et on impose un gradient de pression nul à la paroi :

Condition d'adhérence

Sur les parois inférieure et supéricuru rlrr r:irrrirl, orr lixr, ut¡t'r'onrlil io¡t rl':ulìrr'rrcrtce.

Pouruncycleprédicteur-correcteul,onabcsoirr,rl¿utsI'rtr,¡tntt,ntt,rtl lltttpt¡lt'1,rl'ilrtroclnire
deux points de calcuÌ extérieur au domaine, i:0 rrt' I -l' l'ì¡r clli't, srrr lrr sclrórna 2'4,

onamisenévidencelespointscritiquesoùlcsfhrxrlrivct¡l t!ltrr r'¡tk'tlll's¡rottt'I'itvattccment
temporeÌ de {/ au point j : 1.

Concernant la passe avai de l'étape prédictt:ur, il l¿rt¡1, tkrttr: r:rtlt:ttlt't'k's flrtx tux points
j : I,2,3. Pour lc flux convectif, cela ne nóccssil,c ¡r;rs rlc l,t;tìlctrtcttl, ¡rarl,it:rtlicr, toutes les

va¡iables étant déterminées en ces points. F)rr rcv¡rrr:lrrr, lc llrrx rlifl\¡sif rrrr ,f = | cst calculé

à l'aide des dé¡ivées premier ordre décentrécs ¿r¡n(ìnl, (scrrs o¡r¡rrrsír ù cclui tlc la passe) de

Ia vitesse et de la température. Il faub donc cottlt¿[îtr(! lt's vitt'i¡tlrlcs rlu poinl, j : Q.

Pour la passe amont de l'étape prédicteur, I'otttpkri tltr rlcttx flux ficl,ilìs 0ll j : 0 et j : -1
est indispensable. Pour les déterminer, on c¿lcrrll kls flrrx t:oltvt:t:tils ct diffrrsifs en ces deux

points. A partir des variables imposócs iì la ¡raroi, orr csl,inrt: lcs flux ditfusifet convectif

ôvul-:0

2.4 Outils de post-traitement

(2.81)

Pour anaìyser les résultats des simulations présentés dans les chapitres suivants,

nous avons utiÌisé différents outils de post-traitement qui vont être décrits dans ce cha-

pitre. Ces outils sont couramment utilisés et ne seront donc que brièvement décrits. Parmi
les outils de traitement de la turbulence, on distingue les outils statistiques et les outils
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de visualisation instantanée. L'observation, par la visuaìisat,iotr, r['n vru i¡rl¡|'r, irtsl nrtl,artóes

a I'avantage de fournir une information directe, 'ie non nrorlifiór, luu rlr rlttr,llrn(ltt(' lra,i-
tement. Les techniques de visualisations, expérimentales ott trttnr/,rir¡r,s, rnl rtnliurur¡ont
permis d'identifler les structures cohérentes bien marquócs ¡r'lsr,trlr,s rlrr¡¡r k,s /'r'ottlcruc¡rts

turbulents. Cette approche de la turbulence reste néanutr¡i¡rs totrr¡rlr'xl ll ittcotrt¡rlòte.
L'analysestatistiquepermetdesimplifieretdequantificrìusrl'sr¡llrrl¡i, lortl r,rr k,rtt¡¡itran-
tissant unc parfaitc rópétitivitô. Cependant, la méthodc l)(ìul t\lr, r\ l'rrri¡',irrr,rlu filtrage
de certains aspects dus au caractère imprédictible de la t,r¡r'lrrtL,rrr'r, ¡\tts¡i, ¡rottr I'rititer
les simulations, on couple les deux âpproches complérncnl,nir,s, virrrtnlirurl,iorr r,l, ruralyse

statistique.

2.4.1 Analysestatistique

Moyenne d'ensemble

En turbulence stationnaire, on utilise I'hypolhèsrr rl'r,¡'tiorlilil/,¡rfìrr rl'¡u:r:írlérer la
convergence des statistiques. En effet, il y a équivalen(:e sl,rrl,isl i{lrrrì r,rl,r, rrrr tx¡rérience
répétée un grand nombre de fois et un grand nomb¡c rÌ'cx¡rótir,rrlr,s tl¡rlisí,r,s tutr: seule

fois. Autrement dit, une moyenne temporelle faite darrs lr,r'rur¡rl sr,r'rr /'r¡rrivrrlcrrtc à une

moyenne spatiale faite sur une multitude de canaux. C'cst, ¡rotttr¡ttoi or¡ lt rll'f i¡ti lt tturycnne

d'ensemble comme une moyenne su¡ les directions hotttogtlltt'tt rrl, sttt lr'llttt¡rs.
On considère une variable / et (l) sa moyenne d'enson¡lrkr rlólirrir' ¡rrrr :

CHAPITR.E 2 2.4. Outils de posL-LraiLement

d'un scalaire, on utilise une moyenne conditionnée par la phase du signal de forçage
L'usage de telles moyennes a été introduit au début des années 70 par Hussain & Rey-
nolds (1970). Il y a alors une décompcsition triple des variables:

f (r.,y, z,t) = (/)(s) + l(a,t) -t !" (r,y, z,t) (2.84)

avec (/) la composante moyenne, / la composante périodique ou cyclique et /" la fluc-

tuation aléatoire. Cette décomposition correspond êgalement à la séparation des parties

cohé¡ente et incohérente du signal. En effet, on verra dans le cas du canal pulsé, que,

quelle que soit la pulsation imposée, on obtient un seul harmonique dans Ie spectre de

la vitesse pour cette fréquence de forçage. La réponse du système au forçage peut donc

s'extraire par moyenne de phase :

iNN,N,
U)øtu,t'): F¡¿trÐÐÐ f (r,y,z,t'+nr) , t'€l0,2rlül (2.85)

(2.87)

(2. B8)

(2.8e)

avec ? : 2n f u,Ia période de forçage et N, le nombre de périodes dans l'échantillon. Ainsi
on a une décomposition double qui sépare le signal en partie cohérente et incohérente :

f (r,y,z,t): ("f)o(y,¿') -t J"(r,y,z,t) (2.86)

On peut également définir I'amplitude complexe A¡ à partir de la composante périodique

.N"Ñ,N¿
(/)(c) : M** I D Irt,,, v, :, q,ir)

- ' " i=l ,k-l q=l
(2.82)

où ¡f,, N, et N¿ correspondent respectivement au nonrl¡rrl rl'ót'lr¡rttlillotrs s¡rttl,iiutx tlans les

directions homogènes de l'écoulement et au nombre <l'rit:lr¡url,ilLr¡rs Lr,rrr¡rolcls. Àinsi, les

variables du problème sont décomposées en une partio nrovr,rrrrc (,1, unr! ¡rrrrl,ic fluctuante :

t:u)+Í' (2.83)

i@,t): Â¡(u)"'"'

Les propriétés suivantes sont relatives aux moyennes d'ensemble et de phase :

1. la moyenne d'ensemble de la composante cyclique est nulle :

lñ:o+((/)o):(/)
2. les moyennes d'ensemble et de phase de la fluctuation aÌéatoire sont nulles :

Les propriêtés vérifiées par ceI opérateur, pour la corrfi¡4rrral,iorr frl,ttrliórr, sottl, ltrs sttivantes :

¡ stationnarité en moyenne (pour les êcoulctnclrt,s rr.tr-¡rrtlsós) , "fr' = u

o homogénéité selon x : 
U# :,

o homogénéité seìon z : y :,

r écoulement unidirectionnel : (u) : (r) : 0

Moyenne de phase

La moyenne d'ensemble n'est cependant pas aclaptóc aux variables dont le com-
portement est périodique En I'occurrence, Ìors de ìa pulsation du canal ou de l'oscillation

(/"):(/")o:o

3. la moyenne d'ensemble et la composante périodique de / sont dêcorrelées de la
moyenne de phase de g :

I (\!)s), =-(/)(g)"
ì. (/g). : Í(ù,

(2.e0)

4. la composante périodique de / et la fluctuation aléatoire de g sont décorrelees :

Us"l : o (2.e1)

On admettra I'ergodicité des moyennes d'ensemble et de phase, bien qu'à notre connais-
sance, il n'existe pas à ce jour de preuve que la turbulence soit un processus ergodique.
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2.4. Outils de post-tuaitement CHAPITRE 2

Corrélations spatiales

Pour se faire une idée de la structure spatiale de l'écoulement à l'aide des sta-
tistiques, il faut considérer les co¡¡êlations spatiales en deux points. En effet, l'analyse de

ces corrêlations fournit une image moyennée de l'écoulement qui conserve une variabiìité
spatiale dans les directions homogènes. Ainsi, ces corrélations vont permettre d'estimer
les échelles spatiales caractéristiques des phénomènes étudiés. Les corrélations spatiales
que nous utilisons sont des auto-corrélations : il s'agit de la corrélation entre les valeurs
d'une variable scalaire prises à deux points différents de l'espace :

CHAPITRE 2 Outils de post-traitement

en conserva.nt I'idée de minimum local de pression, plusieurs critères basês sur le tenseur

gradient de vitesse W ont êtê. développés.

(2.e4)

Pour cela, on considère les valeurs plopres de W, calculees, pour un écoulement incom-
pressible, à partir cle :

À3+8À*R:o
avec Q et R respectivement le second et le troisième invariant de W dêfinis par

Q: -lrw,iwui: -f,{s,,s,,- rl¡,o¡¡)

n : -!w,iwi *w ro : !6ti S irsr¡ * 3o;¡Q¡rSr¿)

où (Cl, S) correspondent respectivement aux parties antisymétrique et symétrique du ten-

seur gradient :

(2.e8)

(2. ee)

La natu¡e complexe ou réelle des valeurs propfes est déterminée par le signe du détermi-

nant :

^: (åo)'. (;.)' (2100)

Un premier critère consiste à localiser les régions de ì'êcoulement pour lesquelles

les valeur's propres du tenseur gradient de vitesse sont complexes. Si une valeur propre est

complexe en un point, Ìes lignes de courant autour de ce point forment des spirales dans

un plan défini par les parties réelle et imaginaire du vecteur propre associé à la valeur

propre complexe. Ainsi, une valeur propre complexe peut être regardée comme un vortex.

Le critère utilisé pour détecter Ìes structures est alors A)0.

Le critère basé sur Q a été introduit par Hunt eú al. (1988) pour des écoulements

tridimensionnels. Il s'agit d'une extension au critère bidimensionnel introduit par Weiss

(1gg1). Les isosurfaces positives de Q ux de rotation de ceìles

à fort taux de cisaillement et permet lons. Q, qui corresp^ond

au second invariant du tenseur gradie a forme A : -AYi0r¡ ôx¡'
Ainsi, I'équation de Poisson devient :

Y2p:2pQ (2.101)

et le critère Q)0 coïncide avec la notion de minimum local de pression. Il s'agit d'un

critère nécessaire, mais pas suffisant. En efiet, un minimum de pression ne correspond pas

toujours à une structure tourbillonnaire.

0u¿

õr,
wij:

(2.s2)

(2.e3)

(2.e5)

(2.e6)

(2.e7)où (.) correspond à une moyenne spatiale suivant les directions d'homogénéité ø et z.

2.4.2 Visualisations instantanées

Les visualisations instantanées sont utilisées pour étudier la topologie des champs
turbulents, et plus particulièrement les structures cohérentes présentes dans l'écoulement.
Dans notre étude, on s'intéresse, entre autre, à la question de I'universalitê de ces struc-
tures avec une hausse du nombre de Mach. La connaissance précise de la localisation et de
la forme de ces structures nous parait primordiale, car elles sont susceptibles d'interagir
avec la propagation acoustique. Il n'existe pas de définition universelle de ces structures,
néanmoins, deux défrnitions sont souvent utilisées :

- la définition de Hussain (1983) : rrUne structure cohérente est une masse de
fluide cohérente de grande échelle, dont la vorticité évolue en corrélation de
phase sur I'ensemble de son étendue spatiale";

- la déûnition de Lesieu¡ (1997) : les structures cohérentes sont des régions de
l'écoulement qui ont une vorticitê sufisamment forte pour induire un enrou-
lement ìocal du fluide, et qui conserve une forme caractéristique durant un
temps suffisamment grand devant le temps local de ¡etournement.

Pa¡mi les structures cohérentes prêsentes en êcoulement de paroi, on trouve des tourbillons
et des fiIaments longitudinaux. Les filaments longitudinaux sont aisément identifiables
par des isosurfares de fluctuations de vitesse; en revanche, l'identification des tourbillons
est plus délicate. Les tous premiers critères, servant à I'identification des tourbillons,
étaient basés sur la norme de la vorticité ou des fluctuations de vorticité. Cependant, afin
de distinguer les zones de cisaillement des zones de rotation, une autre approche a été
considé¡ée. Elle s'appuie sur le ca¡actère ¡otationnel local induit par le tourbillon- Autour
du centre d'un tourbillon, on s'attend à une réduction de la pression afin de cont¡ebalancer
la force centrifuge. En efet, si I'on écrit l'équation d'Euler incompressible, dans le repère
du tourbillon,

a,j:tw ,#)

s,j--rr(H-H)

u x u: -!VPp

on peut considérer en régime incompressible, qu'un tourbillon correspond à un minimum
local de pression dynamique (n + 7 /2gu2). Les isosurfaces de pression permettent de cap-
turer principalement les fréquences spatiales les plus basses Jeong & Hussain (1995). Tout
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Jeong & Hussain (1995) ont déveÌoppé le critère )2 pour lequel on localise les

minirna de pression, après avoir supprimé les contributions de cisaillement i¡rotation-
nel instationnaire et d'effets visqueux. Si I'on écarte ces deux efiets, qui n'ont âucune

connexion avec les mouvements tourbillonnaires, on obtient une lelation entre 0, S et le

Hessian de la pression 
s2+ o, : _1 (ô2 lôr¿õri) p e.102)p'

Un minimum local de pression correspond à deux valeurs prop¡es négatives de .92 + O2.

Comme ,92 + f¿2 est symétrique, il y a trois valeurs propres réelles que i'on peut classer

de la façon suivante : 11 ) À2 ) À3. Deux valeurs propres négatives impliquent À2(0.

Kida & Miura (1998) ont développé une méthode 'sectional-swirl-and-pressure-

minimum' qui se compose de deux étapes. La première consiste à déterminer Ie squelette

du tourbillon en traçant des lignes de section de pression minimale; la seconde concerne

Ia construction du corps. Cette reconstruction fait intervenir un niveau de pression ainsi

qu'une condition de rotation. ce schéma permet de réduire la taille des donnêes en ne

représentant les vortex que par leur axe central (squelette). De plus, il est possible de

marquer individuellement chaque tourbillon, facilitant ainsi Ieur étude.

Toutes ces méthodes restent objectives, car elles nécessitent un seuil pour la

détection et l'observation des structures. Nous avons choisi d'utiliser le critère Q, pour

sa facilité de mise en oeuvre et la qualité de ses résultats dans le cas du canaì plan.

En effet, pour cette conûguration, il donne des résultats comparables à ceux obtenus

par le critère 12. De plus, il semble qu'en approche compressible, le critère Q donne

également des résultats satisfaisants. Il en est fait mention dans l'article de Dubief &
Delcayre (2000), où I'on retrouve, entre autre, la définition des différents critè¡es ainsi que

Ieur application à des écoulements turbulents, dont le canal plan. Ainsi, pour un canal

faiblement compressible (M : 0.3), le critère Q et la détermination à I'aide des niveaux de

pression ont donné des résultats comparables, bien que la relation mathématique reliant

Q aux minima de pression ne soit plus valable en régime compressible. Les auteuls ont

souligné que la propriété du critère Q la mieux adaptée à la détection des tourbillons

concerne essentiellement la qualité de la rotation.

Chapitre 3

Simulation numérique de canal plan

Dans cette partie, on commence par présenter brièvement les études numériques
de canal plan turbulents. Après un retour historique sur l'évolution des simulations de
canaux plans incompressibles, on précisera les travaux portants sur des canaux compres-
sibles et pulsés auxquels il sera fait référence dans la suite du travail. Enfin, la taille du
domaine et le maillage seront présentés.

3.1 Historique des simulations de canaux plans

3.1.1 Simulations numériques incompressibles

Parmi les premières simulations de canal, on citera tout d'abord Deardoff (1g70),
pionnier de la simulation numérique de canal plan, qui, avec seulement 6720 points, prê-
dit les grosses structures de la turbulence et démontre ainsi la faisabiìité d'un calcul
tridimensionnel de la turbulence. Schumann (1975) raffine le maillage et retrouve des vi-
tesses moyennes et une ênergie turbulente en accord avec I'expérience pour un nombre de
Reynolds supérieur à 104. Grotzbach & Schumann (1979), avec 65536 points, prendront
également en compte le transfert thermique. Il faut toutefois noter que, pour ces trois ré-
férences, la dynamique de la région interne de la couche limite, regroupant la sous-couche
visqueuse et la zone tampon, n'était pas prise en compte, mais modélisée par I'intro-
duction de conditions limites loin des parois, dans la zone logarithmique. Les premières
simulations qui calculent égaìernent l'écoulement de proche paroi apparaissent à la fin des
annêes 70, début des années 80, avec la simulation de Moin et al. (1,978) et celle de Orszag
& Kells (1980) qui ont simulé la t¡ansition à la turbulence en utilisant une méthode spec-
trale. Dès lors, Ìes simulations proposees n'ont cessê de croître en nombre de Reynolds et
en nombre de points. Dans cette liste non-exhaustive limitée aux SND, on peut citer les
SND de Kim et al. (1987) à ,Be" - 180, effectuées avec plus de 4 millions de points et où
toutes les échelles significatives de l'écoulement semblent êt¡e résolues. Cette simulation
a fourni une large base de données numériques, t¡ès utilisée par la communauté scienti-
fique et contenant entre autre les moments d'ordre 1 à 4, les auto-corrêlations spatiales
et les spectres. On peut également citer les SND de Mose¡ ef al, (1999) à iÌe, : 395 .¿
Re, :599, que l'on utilisera comme référence, et celle de ? à Re,: 640 avec plus de 33
millions de points.
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3.2. Taille du domaine CHAPITRE 3

3.1.2 Simulations numériques compressibles

Les études de canal plan compressibles sont moins nombreuses, les effets de
compressibilité ayant été plus largement étudiés en couche limite adiabatique. On citera
essentiellement trois réfê¡ences :

- Coleman et al. (7995) avec un nombre de Mach allant jusqu'à M : 3 pour
Re: 4880;

- Lechner et aI- (2001) qui reprennent le cas ìVlach M:r.5 de coreman er ø1.
(1995) avec une formulation vitesse-vo¡ticité-entropie ;

- Foysi et al. (2004) qui considèrent un nombre de ùIach allant jusqu,à M : 3.5
pour .Re : 11310.

3.1.3 Simulations numériques pulsées

On trouve beaucoup de références concernânt des oscillations transverses du ca-

travail.

3.2 Taille du domaine

Jimenez & Moin (1991) ont montré qu'il existait une taille minimum du domaine
de calcul en dessous de laquelle la turbulence ne peut être maintenue. Cette taiÌle cor-
respond à 100 unités de paroi (u,/r-) dans la direction transversale et à 2b0-3b0 dans la
direction longitudinale. Les auteurs ont relié cette taille aux dimensions caractéristiques
des st¡ies basse-vitesse présentes dans la zone de proche paroi.
Dans un prernier temps, nous avons choisi un domaine de taile (4trh,2h,aþnh,) (d.o-
maine n'1), identique à celui utilisé dans les simulations de coleman et a/. (1g9b). Àvec
ce domaine, coleman et aI. (7gg5) ont vérifié que les corrélations en deux points des
composantes de vitesse étaient
demi-longueur (ou largeur) du
la présence de plusieurs struct
n'influe pa¡i sur la structure à
canal compressible ainsi qu'une partie des simulations pulsées (scalaire passif c/chapitre
5) ont été réalisées avec ce domaine.
En revanche pour les simulations d'écoulement pulsé, nous avons utilisé un canal plus
pelit (2rh,2h,rh) (domune n"2), en raison du coût très important des simulations. En
effet, avec le domaine n"2, 10 périodes de pulsations 0.01) repré_
sentent à elles seules environ 600 heures CPU de Nec IS, le centre
de calcul du GNRS. Pour les différents types de simu a établit les
performances du code ¡éalisées sur Nec sx5 (ìa puissance crête de la machine est de g

CHAPITRE 3 3.3. Discrétisation

Gflops):

¡ domaine no1 rrcompressiblerr :le code tourne à environ 1.5 Gflops, une itération cor-
respondant à 0.28s CPU. Ainsi, il effectue environ 590 opérations par itération et point
de maillage. A Mach 0.3, la fréquence d'échantillonnage est d,e0.0014u/ul; il faut donc
200s CPU pour avancer d'une unité de temps adimensionnée (u/u?,). A Mach 3, en re-
vanche, le code compressible est plus performant, la frêquence d'échantillonnage étant de
0.0t7uluf; et I'avancée d'une unibé de temps adimensionnée êquivalant alors à 17s CPU.
Ces valeurs peuvent être comparées à celles obtenues pour les simulations de références :

- Coleman et al. (1995) (Mach 3) : fréquence d'écha¡rtillonnagede}.\Sulul et g60s

CPU pour avancer d'une unitê de temps adimensionnée sur C-90.

- Kim ef al. (1987) (Mach 0) : fréquence d'échantillonnage de0.08vlul et 500s CPU
pour avancer d'une unité de temps adimensionnée sur CRAY-XMP.

¡ domaine nol "scalairer' (Mach 0.3) : le code tourne à envi¡on 2 5 Gflops, une itération
correspondant à 0.625s CPU. Ainsi, il effectue environ 1650 opérations par itération
et point de maillage. La fréquence d'échantillonnage est de 0.00I4vlul et une unité de
temps adimensionnée coûte environ 450s CPU.

¡ domaine no2 "pulsé" (Mach 0.3) : Ìe code tourne à environ I 0 Gflops, une itération
correspondant à 0.4s CPU. Ainsi, il effectue environ 896 opérations par itération et
point de maillage. La fréquence d'échantillonnage est de 0.0074v1uf; et une unité de
temps adimensionnée coûte environ 290s CPU.

Nous avonq également réalisé une partie des simulations sur un cluster de PC Linux local,
composé de machines Intel Pentium 4 à 1.8, 2.4 et 2.8 GHz.

3.3 Discrétisation

Pour les deux domaines, on considère un maillage de collocation régulier suivant
les directions homogènes x et z Dans la direction normale, le maillage suit une loi de type
tangente hyperbolique :

,, _ ^ 
(, Lanh(go+(A-dy*(i-i)))\ j 1. ^¡, 1ri-n\r-w), J-r ¡YeTr

avec /¿ la demi-hauteur du canal, dA :2h/NE, gs est un coefficient de contraction qui per-
met d'ajuster le premier point à la paroi. Nous avons considérê des maillages symétriques,
ce qui fixe A : l. La figure 3.3 indique qu'avec cette dist¡ibution, on obtient un maillage
plus resserré près des parois où se situent principalement les petites structures.

Il y a Nu * 1 points de griìle Y¡, et les variables sont calculées au centre des mailles en l[,
points : A¡ : (Y¡-r + Yj) 12.

Dans le tableau 3.1, on a récapitulé les tailles de domaine et les discrétisations utilisées
dans les simulations.
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3.4. Validation du canal quasi_incompressible en régime stationnairc CHAPITRE 3
Y=2h

l=l Ft i t=Ny+1

Frc. 3.1: Génération du maillage dans la direction normale aux parois

3'4 validation du canar quasi-incompressible en régime
stationnaire

FIe. 3.2: spectres longitudinaux (haut) et transversaux (bas), a h pa.roi (gauche) et au centre
(droite) du canal : - Euu, E*, 8...

de l,écoulement à Mach 0.3, quasi_
représentés dans la ligne grisée du
int de départ pour l,étude des effets
e part, de base pour les écoulements

Cas Re Re, L, L! L" ¡/,xN"xnf" Aø+ Aui. Az+Kim e¿ d¡ Oesz)

Mach:0
3000 180 4t¡h 2h 2rh. 192x160x129 12 0.05 7

Moset "r .r ¡rsæ¡

Mach:0
3000 180 atrh 2h þrh 128x728xL29 17.7 59

UOiemAn e. dt (leos)

Mach:1.5
Mach:3

3000
4880

222
457

4¡h 2h fuh 144x119x80
19

39
0.2
0.4

72

24Scotti & Piomelli <,oorr

LESl
LES2

7250 350

Atrh 2h [rh
Strh 2h rh

32x49x32
64x65x64

137.3

51.5
45.8

17.7

Mach:0.3
Mach:5

Pulsê(scalaire) v*n=o s

Pulsé v*n=o 
"

3000
4880

3000

3000

188

693

180

180

hrh 2h þrh
il

I

2nh 2h ¡h

128x65x80
lt

I

64x109x64

19

68

19

19

0.2
0.6

0.2

0.2

10

37

l0

10

TAB. 3.1: Domaines et maillages des simulations
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proche paroi et surestimées au centre du canal, ce qui constitue un róstrlt¿t typique des

SGE de canal avec la plupart des modèles sous-maille

Nous avons également choisi de représenter deux rapports statistiques afin de s'assurer de

la convergence de la simulation. La contrainte de Reynoids normalisée (u'u') lu?, ainsi que

la corrélation des contraintes de Reynolds (u'u') f (u!,^"u',^,) prêsentent des comportements

asymptotiques tout à fait correctes et l'accord qualitatif avec la DNS incompressible est

bon. Nlême si I'on ne peut pas exclure les effets directement liés aux choix du domaine,

de la discrétisation et du modèle SGE, les différences observées entre le cas Mach 0.3 et

la référence incompressible vont dans le sens d'une augmentation du nombre de fufach,

comme on le verra dans le chapitre suivant.

CHAPITRE 3 3.4. Validation du canal quasi-incompressible en rêgime staüonnaire

la valeur atteinte est sensiblement la même pour des distances de séparation supérieures
ou égales à un quart du canal. C'est pourquoi nous avons estimé que nous pouvions tout
de même travailler dans un canal moins long pour l'étude pulsée Les corrélations sont
également source d'information à propos des structures cohérentes de l'écoulement. En
eflet, le mìnimum de corrélation t¡ansversale de la vitesse ìongitudinale représente la moi-
tié de l'espacement préférentiel des courants de haute et basse vitesse présents en région
de proche paroi, appelés stries. L'accord, au sujet de cet espacement préférentiel, avec la
DNS de référence est très bon, indiquant une valeur de 100 unités pariétales.

+x

+
7.

FIe. 3.7: Corréìations spatiales statistiques en 2 points : longitudinales (haut) et tra¡sversa,les

(bas), à la pa.roi (droite) et au centre (gauche) du canal. R4, R-,, R,,,,,, Kim ef al 1987, *
simulation Ma¡h 0.3

Sur la figure 3.8, on peut voir les stries de haute et basse vitesse présentes près des pa¡ois

du canal. Enfin, pour mettre en êvidence les structures cohérentes de I'êcoulement, nous

avons tracé, d'une part, des contours de vo¡ticité no¡male dans le plan g+ :4.5 (figure
3.9), et d'autre part, des isosurfaces positives du critère Q (figure 3,10).

Remarque : aucune étude poussée sur la disc¡étisation, la taille du domaine ou encore sur
les modèies SGE n'a été réalisêe; cela fait partìe des suites à donner au travail rêalisé lors
de la thêse et sera évoqué dans les perspectives.

FIc. 3.3: Profil de vitesse moyenne : Kim
et al. 1987; * simulation Mach 0.3, - - -
lois de parois.

FIc. 3.5: Tenseur de Reynolds normalisé
par la vitesse de frottement : Kim et ol
1987; -l- simulation Mach 0.3

Frc. 3.4: Intensités turbulentes normalisées
par la vitesse de f¡ottement 1t¡p31 t)¡¡a51

rr;, ,,, , ; - Kim et al. 7987 , f simulation Mach
0.3

v

(u'.)* ,

u'v'
ms rms

vlh

Frc. 3.6: Coefficient de cor¡élation des

contraintes de Reynolds : - Kim et al.1987,
* simulation Mach 0.3

Les corrélations spatiales en deux points longitudinales et transversales, représentées sur

la figure 3.7, sont également proches des données incompressibles. Il semble que Ie do-

maine soit assez large, en regald de la valeur des corrélations transversales pour des

grandes distances de séparation. Pour les corrélations longitudinales, les résultats sont

légèrement moins bons, avec une cohérence accrue de la vitesse longitudinale. Néanmoins,

+x

36 37



3.4. Validabion du canal qua,si-incomryessible en régime stationnairc CHAPITRE 3

¡i

N

!n"
os

tg

01{

Chapitte 4

Étude compressible

Depuis les années 50 environ, les expériences en couches limites compressibles
se sont multipliées, fournissant ainsi une base de données expérimentale importante. Ce
n'est que vers la fin des années 80 qu'apparaissent les premières simulations d'écoulements
compressibles, et malgré certaines limitations, elles permettent d'accéder à des données
impossibles à obtenir expérimentalement. En effet, ces simulations conce¡nent souvent la
turbulence homogène pour laquelle on peut utiliser les algorithmes de résolution spec-
traux plus précis. De plus, les résoiutions a¡cessibles aux moyens actuels, restent encore
faibles pour pouvoir résoud¡e Ia iarge gamme d'échelles présentes dans les écoulements
à masse volumique variable et à grands nombres de Reynolds. En revanche, les simula-
tions fournissent des champs tridimensionnels de diffé¡entes variables difficiles à mesurer
expérimentalement, notamment da¡s les régions de proche paroi. Elles représentent donc
un complémênt indispensable au jeu de données expérimentales. Concernant les études
expérimentales et théoriques sur la turbulence compressible, le lecteur est renvoyé aux tra-
vaux de Kovasznay (1953), Chu & Kovasznay (1958), Morkovin (1962), Bradshaw (1977),
Gaviglio (1987), Carvin ef ol. (1988) et pour une revue plus générale sur les données
compressibles expérimentales, le lecteur pourra se référer aux t¡avaux de Fernholz & Fin-
ley (1981), de Spina et aI. (1994) et de Smits & Dussauge (1996). Les premières SND
d'écoulements compressibles ont été ¡éalisées en couche limite; Lele (1994) et Smits &
Dussauge (1996) en proposent une revue. Plus récemment, Guo & Adams (1994), Rai
et aL (1995), Guarini et al (2000) et Pi¡ozzoli et al. (2004) ont travaillé sur des couches
limites adiabatiques. Guo et al. (1996) et Ducros et al. (1996), dans leurs études sur la
transition de couche limite compressible, ainsi que Hatay & Biringen (1995) en couche
limite ont aussi considéré des parois adiabatiques. En revanche, l'étude de Maeder et al.
(2001) en couche limite isotherme et les SND de canaux plans de Coleman et al. (1995),
Huang eú al. (1995), Lechner et al. (2007) et Foysi et al. (2004) permettent de prendre en

compte des flux de chaleur non nuls aux parois.

Toutes ces études ont permis de progresser dans Ia compréhension de la turbulence com-
pressible cisaillée, notamment sur les deux points suivants :

tout d'abord, elles se sont penchées sur les effets de compressibilité sur la
turbulence en tentant de déterminer quelles en étaient I'origine et la nature;

- ensuite, elles se sont intéressées à la modélisation de ces écoulements compres-
sibles cisaillés.

Frc. 3,8: Coupe de vitesse longitudinale à

a+ - 4.5.

FfG. 3.9: Coupe de la composa,nte normale
de vorticité à y+ = 4.5; uu ! 0 en gris

Frc. 3.10: Isosu¡faces positives du critère Q , 8: O.6U3lh2
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CHAPITRE 4

4.0.1 Origine des effets de compressibilité

Les effets de compressibilité peuvent être répertoriés selon principalement deux
catégories :

1 les effets liês aux variations des propriétés moyennes de l'écoulement (masse volu-
mique, viscosité) : ìorsque le nombre de Mach est supêrieur à 1, la forte dissipation
visqueuse près des parois entraîne le développement d'un gradient de température,
qui modifie fortement la distribution de masse volumique et de viscosité. Cette va-
riation des propriétés de I'écoulement est comparable à celle qui est observée lors
du chauffage d'un écoulement incompressible.

2. les effets liés aux fluctuations qui se développent dans un êcoulement turbulent
compressible : Kovasznay (1953) suggère qu'on peut intuitivement s'attendre à ce

que les fluctuations de vo¡ticité soient accompagnées d'ondes sonores et que les

particules fluides soient soumises à des variations d'entropie en raison des difiérentes
zones de cisailìement qu'elles sont amenées à traverser. Sous les hypothèses d'un
gaz paúait à viscosité, conductivité thermique et chaleur spécifique constantes, il
fournit une décomposition des fluctuations selon trois modes en faisant une analyse
en petites perturbations se développant dans un milieu au repos (u :0, p: cste,
p : cstel T : cste). Les trois modes linéairement indépendants sont les suivants :

- le mode vortical dont la va¡iable principale est la vorticité. Ce mode représente le
champ de vitesse à divergence nulle, et peut être identifié à la turbulence incom-
pressible;

- le mode acoustique ou le mode de pression : il concerne les ondes sonores et inclut
les champs de vitesse irrotationnelle;
le mode entropique avec l'entropie comme variable principale, relié au champ de
température-

Finalement au premier ordre, les fluctuations de vitesse se décomposent en une partie
solénoTdale, incluse dans le mode vortical, et une partie irrotationnelle, incluse dans
le mode acoustique. Les fluctuations de pression font partie du mode entropique.
Les fluctuations de masse volumique et de températu¡e se décomposent en une
partie isentropique appa.rtenant au mode acoustique et une partie non-isentropique,
incluse dans le mode entropique. Le mode vortical ne contient pas de fluctuations
de pression, masse volumique ou température.
Les interactions non-linêaires entre ces modes ont êté étudiées plus précisément par
Chu & Kovasznay (1958). On ne citera que deux interactions bi-linéaires, un tableau
détaillé étant consultable dans Smits & Dussauge (1996) :

- I'interaction vorticitêvorticité, à I'origine du mécanisme de l'êtirement tourbillon-
nalre,

- I'interaction ent¡e le gradient de vorticité et le gradient de pression (vorticité-
acoustique), à I'origine de Ia production de vorticité connue sous le nom de terme
de Bjerknes ou encore de couple barocline.

L'ensemble des études portant sur des écoulements compressibles non-hypersoniques, ie
pour des nombres de Mach inférieurs à 5, tendent à montrer que les effets de compres-
sibiÌité sont essentiellement ceux répertoriês dans la première catégorie, ie ceux liés à la
va¡iation des propriétés moyennes de l'écoulement.
Les fluctuations de température et de masse volumique restent faibles et rnême si <les
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fluctuations acoustiques relativement importantes ont été mises en évidence par Coleman
et al (1995) en canal supersonique isotherme, elles n'altèrent pas la turbulence, spéciale-
ment dans les régions de proche paroi Maeder et aL. (2001) précisent que la production
de vorticité liée à I'interaction acoustique-entropie par le couple barocline reste faible.

4.A.2 Nature des effets de compressibilité

Concernant la nature des effets de compressibilité, toutes les études citées pré-
cédemment détaillent l'évolution des différentes quantités moyennes ou turbulentes en
fonction du nombre de Mach. Ainsi, I'évolution des grandeurs moyennes telles que la
vitesse, la température, la masse volumique ou la viscosité en fonction du nombre de
Mach a été étudiée, tout comme l'évolution des quantités turbulentes comme le coeffi-
cient de frottement, les coefficients de cor¡élation ou la forme des spectres. Les effets sur
les contraintes turbulentes, la modification du tenseur de Reynolds ou encore l'évolution
des structures de la turbulence ont également été étudiés. Le comportement spécifique de
chaque grandeur sera abordé dans la deuxième partie de ce chapitre lors de l'évocation
des résultats propres à notre étude.

4.0.3 Modélisation des écoulements compressibles cisaillés

Sur les bases d'analyses de résultats expérimentaux de couche limite superso-
nique, Morkovin (1962) conclue que pour des nombres de Mach non-hypersoniques, la
dynamique d'une couche limite compressible suit de près les schémas incompressibles. Les

hypothèses de Morkovin font la supposition que les fluctuations de masse volumique, pres-
sion et tempêrature sont faibles et ont pour conséquence de lier les effets de compressibilité
aux variations de propriétés moyennes de l'écoulement. Ces hypothèses sont formulées de

manière assez vague, on peut néanmoins donner quelques formulations rencontrées dans
la littérature :

- les fluctuations rms de masse volumique doivent être faibles devant la masse
volumique moyenne y',^"lp\.t 

;

'- le nombre de Mach turbulent ne doit pas dépasser 0.3;
- dans le cas de fo¡ts gradients spatiaux de masse volumique moyenne, le critère

sur les fluctuations rms de masse volumique n'est pas concluant, Coleman
et al. (7995) reviennent à la formulation originale de Morkovin, qui consiste à

dire que les fluctuations de pression et de températu¡e totale sont négligeables
devant leurs grandeurs moyennes respectives,

Lorsque les hypothèses de Morkovin sont remplies, on peut dire que le mode acoustique
est négligeable et que Ie mode entropique est faible (Bradshaw (1977)). En corrigeant les

variations des propriétés moyennes de l'écoulement, la dynamique compressible est alors
sensiblement comparable à la dynamique incompressible. Les conséquences des hypothèses
de Morkovin, en terme de modélisation, sont donc importantes. Les principales modéli-
sations utilisées sont la transformation de van Driest (van Driest (1951)), et les relations
liant les fluctuations de température et de vitesse, connues sous le nom d'analogie forte
de Reynolds (SRA pour Strong Reynolds Analogy).
Les hypothèses de Morkovin ont été développées pour des couches limites supersoniques
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adiabatiques, on peut donc s'attendre à quelques différences concernant les écoulements
supersoniques avec transfert de chaleur, notamment en ce qui concerne les analogies fortes
de Reynolds-
Comme pour les effets de compressibilité, on reviendra su¡ la validitê des hypothèses de
Morkovin et sur les modélisations qui en découlent, directement lors de l'évocation des

résultats, et plus précisément dans la t¡oisième partie de ce chapitre.

La premìère partie de ce chapitre est consacrée aux caractéristiques propres des

écoulements de canaux plans supersoniques, avec quelques particularités comme la condi-
tion de parois isothermes, la divergence nulle de la vitesse en moyenne de Favre ou encore

la solution laminaire compressible. On profitera êgalement de cette partie pour établir un
parallèle entre nos simulations et les expériences physiques.
La deuxième partie est consacrée, comme il a êté mentionné précédemment, à l'évocation
des effets de compressibilité sur les grandeurs moyennes, sur les quantités turbulentes et
sur les structures prêsentes dans les écoulernents turbulents pariétaux. La troisième partie
aborde le voÌet modélisation des écoulements compressibles cisaillés. On revient sur les

transformations classiques de van Driest pour la vitesse et la température moyennes. Une
nouvelle transformation est présentée, et on discutera des dépendances en Reynolds et
en Nlach des écoulements compressibles. Avant de conclure sur ce volet de la thèse, on
présentera une analogie de Reynolds, propre au canal.

4.1 Canal compressible

4.L.1 Particularités

Le choix de la configuration de canal plan pour l'étude des écoulements cisaillés
compressibles correspond à deux particularités.

- Dans un premier temps, contrairement aux simulations de couches limites,
on n'est pas confronté à la croissance spatiale de l'écoulement, I'homogénéité
longitudinale de l'écoulement de canal nous facilitant la mise en oeuvre des

simulations temporelles en canal périodique;
deuxièmement, l'homogénéitê longitudinale de l'écoulement nous impose une
condition isotherme sur les parois. Les flux de chaleur, présents dans 1a majorité
des écoulements industriels, sont alors pris en compte. Les simulations en canal
viennent donc compléter les études en couche limite adiabatiques.

Une autre particularité du canal, est d'être non-divergent en moyenne de Favre. En effet,
le canal est un écoulement homogène et stationnai¡e en moyenne. La moyenne d'ensemble
définie dans le chapitre 2 du mêmoire, dans la pa.rtie post-traitement, vêrifie donc les

propriétés suivantes :

0(')lõt =0 et a(')l0x : a0laz : 0

Ðn faisant intervenir 1a moyenne de Favre, l'équation moyennée de conservation de Ia
masse s'écrit :

t/iu((pú)) : dtu(þ)d) : þ)dtad +d.g;oa(þ)) : o

CHAPITRE 4 4,1. Canal compressible

Les relations d'homogénéité et de stationnarité restant vraies pour la moyenne de Favre,

la relation précédente est êquivalente à :

aþu)laa = þ)ffilay +tô(filay:0

et en intégrant ceci entre les parois du canal, on obtient (pll = cste or la vibesse est

nulle à la paroi donc elle est nulle pârtout, et finalement on obtient : d,iuú,: ÔulÔy : g.

Quelque soit le nombre de Mach, l'écoulement moyen est incompressible.

4.1.2 Interprétation physique

On peut se poser la question de savoir, à quelles expériences physiques corres-

pondent nos simulations numériques. Concrètement, à quoi correspond une augmentation
du nombre de iVlach, Ubl l/im;,lorsqu'on maintient le nombre de Reynolds, (pU)¿hl 1.t.,
constant ? Il y a deux possibilités :

- soit on augmente la vitesse débitante dans le canal, U6 f, toul en fixant la
tempêrature de paroi 1,,
soit le débit dans le canal est constant, et on refroidit les parois, 7i, \

Dans 1es deux cas, la conséquence est une augmentation du nombre de Mach, mais pour
maintenir le nombre de Reynolds constant, il faut soit diminuer la hauteur å. du canal,
soit changer les propriétés du fluide. Si on considère qu'on travaille toujours avec de I'air,
on considère une diminution de Ia hauteur du canal. Dans le tableau 4.1, on a représenté

les valeurs de la vitesse débitante, de la température de paroi et de la hauteu¡ du canal
en fonction du Mach, pour un nombre de Reynolds fixé à 3000. On s'est placé dans le cas

de l'air, d'une part à température ambiante (293.15¡() et d'autre part à vitesse débitante
constânte de 330 m.s-l. Pour I'air, 1 : 1.4, R:287,1.k5-1K-1 et pour la viscosité, on

approxime Ia relation de Sutherland par la loi puissance p.Q): p(273,15)(T1273.1q0?
avec p(273,15)oi" - 1711 10-5 kg.rn-l.s-l ; Bien que numériquement on ne soit pas

confronté au problème de raréfaction, il ressort de ce tableau, que pour des températures
pariétales et des vitesses débitantes réalisables expérimentalement, le canaì se réduit à un

capillaire.

il]: ZYó' Lõlf Ur = 33Um.s

Mach U6 lm.s-'l hlmml ',1 u ln h lmml
0.3

1

5

103

1716

0.386

0.116
0.023

3011 4

27r
10.84

0.616
0.114
0.012

T¡,9, 4.1: Comparaisons simulations-expériences

4.I.3 Paramètres des simulations

On présente maintenant les paramètres, nombres de Mach et de Reynolds, utilisés
pour les diffêrentes simulations. Dans la suite du travail, chaque cas sera représenté par une
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couleur et un symbole, qui sont répertoriés dans le tableau 4 2 On a également référencé

les simulations incompressible de ùIoser et aL. (1999) et supersonique de Coìeman eÍ ¿1.

(1995), auxquelles nous avons conf¡onté nos résult¿ts.

cas XT R.e Tstat lhlUt légende

Nloser ef aL. 1999 0 3000

Cloleman et al. 1995 I.5
3

3000

4880

13.88

S(}E 0.3
1

1t

2

1

5

3000

4880

46.43

59.99
12.00

47.99
47.99
383.99
772.78

+
o

X

¡
V

TAB. 4.2: Paranètres des simulations

Les statistiques présentêes dans la suite du travail, ont été obtenues à l'aide de Ia

moyenne d'ensemble, définie dans la partie post-traitement du deuxième chapitre. Elle se

compose d'une moyenne spatiale dans les directions homogènes r ety et d'une moyenne
temporelle, la moyenne temporelle étant effectuée sut une dwêeTstat, indiquée dans le

tableau 4.2 Pour comparaison, une traversée de canal correspond à72 56hlUb. Aussi dans
la quasi-totalité des cas, excepté pour lasimulation à Mach 1.5, Re:3000, les statistiques
sont moyennêes sur au moins t¡ois traversées de canal. On verra dans la suite du mé-

moire, que la simulation à Mach 1.5, bien que moyennêe sur moins d'une traversée de

canal, donne des résultaüs acceptables, comparables à ceux obtenus par Colernan eú al.
(1995). Les simulations Mach 1.5, Re:3000 et Mach 3, Re:4880, nous permettent de

comparer nos simulations (SGE) aux résultats de la SND de Coleman et al. (1995), ce qui
nous servira de validation du code dans le domaine compressible.
Avant de présenter les résultats, on rappelle que les différentes variables sont adimen-
sionnées par les grandeurs de références (p6,U6,7-, ¡.t,., h). Le,s grandeurs dimensionnées
seront notées à I'aide d'un exposant *. De plus par commodité, on notera .F. la moyenne
d'ensemble (/) de la variable /.

4.L.4 Solution laminaire

Avant de passer aux résultats des simulations turbulentes compressibles, on pré-

sente brièvement la solution laminaire du canaÌ compressible. On se place dans le cas de
nos simulations temporelles, c'est à dire un canal stationnaire et homogène (y compris
pour la pression), entraîné par un forqage de type force extérieure. De plus, on fait I'hy-
pothèse, que 1a viscosité ne dépend pas de la température (condition non physique mais
nécessaire pour discuter d'une solution analytique). Les équations laminaires dimension-

nées de quantité de mouvement et de tempêrature s'écrivent alors

*u'Ô'ul : 
':-'Ôy*2 

-- J ett

.,õ27" . /AU-\' -,.-æU'-^ ô.*2---'\A) -ttu õu,2:u Jext

T 
"@-A 

: M2 P. (, _ r) 
lir_ å (.. )']

(4 1)

(4.2)

En intégrant successivement de 0 à y, puis de g à å, 0 et h correspondant respectivement
au centre et à la paroi supérieure du canal, on obtient pour l'équation 4.1, la relation:

u.(a):ir, (r -#) (4.3)

De la même façon, les intégrations successives de l'équation 4.2 nous fournissent le profil
analytique de ìa température dans le canal lamrnarre :

T%5:X*'*(,,,-') ('- ç;) (4.4)

A partir de ces deux relations obtenues pour la vitesse et la température, on peut égale-

ment éc¡ire :

(4.5)

Cette relation est le pendant pour le canal, de la relation de type Crocco-Buseman (Crocco
(1932), Busemann (1935), Schlichting (1968)) obtenue en couche limite laminaire, qui
exprime la tempêrature comme une fonction quadratique de la vitesse. Sur les figures 4.1

et 4.2, nous avons reprêsenté les profils de vitesse et de tempérabu¡e obtenus en canal
compressible laminaire (Re 1000), pour trois nombres de Mach : 0.3, 2 et 5.

T-T

TM2

v/hyftr

FIG. 4.1: profrrs de vitesse moyenne norma- Ftç' 4'2: Profils de température moyenûe

lìsée par 1a vitesse ¿uutr-rt"', 

"ärr,t"îää- 

normalisée par oi (? -
Iytique (equation 4.3) : 

' 
Jilffi.ï ?ri!i,yå?.).; "; :îl* **.

Bien que l'hypothèse d'indépendance de Ia viscosité, utilisée pour établir Ìes

profils de vitesse de température, soit très forte, la relation de type Crocco-Buseman
donne une très bonne modélisation du profil de la température près des parois, même à

lvfach 5.
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4.1.5 Moyenne de Favre - Moyenne de Reynolds

La fo¡mulation des équations à partir des grandeurs obtenue après liltrage de

Fav¡e a souvent été adoptée, en raison de la simplification qu'elle apporte au niveau des

équations, notamment pour l'équation de continuité. Outre le fait qu'en simulation numé-
rique, l'utilisation du fiìtrage de Fav¡e n'induise aucun terme sous-maille pour l'équation
de continuité, la vitesse õ¡ représente physiquement la vitesse de transport de masse sur
laquelle s'appuient les lignes de courant. En ce qui concetne le traitement statistique des

quantités résolues, il n'y a pas de justification physique quant à I'utilisation d'une moyenne
pondérée par la masse volumique. Historiquement, Reynolds a pondéré ses moyennes par
la masse volumique, cependant, par abus de langage, on qualifiera de moyenne de Rey-
nolds, la moyenne d'ensemble sans pondêration définie dans la partie post-traitement. Par
analogie au filtrage de Favre, la moyenne de Favre correspond au traitement statistiquc
des quantités résolues avec pondération de la masse volumique. L'emploi systématique
de Ia moyenne de Favre en êcoulement compressible, en particulier, quand on transpose
en compressible certains concepts, tels que I'hypothèse de longueur de rnélange dêfinie en

incompressible par la moyenne de Reynolds, n'a pas de justification. Les contraintes nor-
males et de cisaillement du tenseur de ReVnoldq définies respectivement comme (gu!¡ui) et

(pu!¿u'¡) en incompressible, deviennent (p)ut"ui' et (p)u;"ui' en compressible. Qu'est-ce
qui justifie physiquement I'utilisation d'une moyenne plutôt qu'une autre?
Pour une grandeur /, la différence ent¡e les deux moyennes s'écrit : î - U) : þ' Í') I þ) .

Smits & Dussauge (1996) râppoúent que pour une couche limite adiabatique à Mach 3,

cette différence ¡este de l'ordre de 1.5% pour la vitesse. De même, Huang eú al. (1995)

ont évaÌué cette diffé¡ence à 3% dans le cas du canal plan à lvlach 3.

Nous n'avons pas réalisé de bilan d'énergie ou d'analyse détaillée des différents termes qui
apparaissent dans les équations de quantité de mouvement et d'énergie, ce qui nécessite-

rait de prendre en compte les diffêrentes moyennes. Aussi, seule la moyenne de Reynolds
a été utilisêe.

4.2 Effets de compressibilité

4,2,t Ecoulement moyen

L'écoulement moyen d'un canal compressible est très diffé¡ent de celui obtenu
dans Ie cas d'une couche limite adiabatique. En effet, les conditions isothermes induisent
un transfe¡t de chaleur vers I'extérieur de l'écoulement, à travers les parois du canal, qui
sont donc plus froides que le reste de l'écoulement. Le maximum de température et le
minimum de masse volumique ne sont alors plus localisés sur les parois, comme dans le

cas de la couche limite adiabatique, mais au centre du canal.

Les figures 4.3 et 4.4 indiquent effectivement que le flux de chaleur pariétal
augmente avec le nombre de Mach, d'où les forts gradients de tempêrature et de masse

volumique observés dans Ia région de proche paroi.
Une mesure du flux de chaleur est donnée par le paramètre Bq, dans le tableau 4.3.

Le flux de chaleur pa.riétal s'écrit qi : -^' ãT. lÔAtl,, I'exposant .* faisant référence à

CHAPITRE 4 Effets de compressibilité

des grandeurs dimensionnées. Il est négatif puisque le transfert de chaleur s'effectue de

I'écoulement vers l'extérieu¡ du canal. Lorsqu'on normalise ce flux à I'aide des grandeurs
pariétales, on obtient :

Frc. 4.3: Profi'ls de température moyenne :

légende tableau 4.2.

FrG. 4.4: Profils de masse volumique
moyenne : légende tableau 4.2.

(4.7)-8-fr--
P*Oput

c¿ts M Re Re" M" -Bq c/ 1. '1"1 1. c-æo

il

Coleman et al. t995
SGE

il

Coleman et al. \995
SGE

SG 0.3
1

1

15
1.5

2

ù

J

5

3000
3000
4880

3000
3000

3000
4880
4880
4880

188

201

315
220
222

245
469
457

693

0.018
0.057
0.055
0.079
0.082

0.098
0.114
0.116
0.138

0.0022

0.029
0.022
0.05
0.049

0.08
0.137
0.137
0.28

1.016
1.1791
1.1916
7.4027
7.378

7.7769
2.669
2.45

5.69

1.018
1.1999
1 1996
1.4504
7.45

1.8052
2.8124

2.68

6.105

q;,,Bq:
piCoulTg

(4.6)

De la même manière que I'on définit la vitesse de frottement u, à partir du frottement
pariétal, on peut définir une température de frottement, Ç, à partir du flux pariétal :

Bq s'écrit alors comme le rapport entre la température de frottement et la température de
paroi, au signe près : Bq : -7 ¡7- Ce rapport varie de -0.0022 à Mach 0.3 à 0.28 à Mach
5, ce qui correspond à un refroidissement important des parois du canal En effet, le cas

Mach 3 de Coleman et al. (1995) pour lequel Bq : -O 137, correspond à une couche limite
à Mach 4.5 fortement refroidie, pour laqueìle T-/To*: 0.15, 4. étant la température de

paroi adiabatique.

T¡,9. 4.3: Pa¡amèt¡es de paroi

Dans le tableau 4.3, figure également M". le nombre de Mach de frottement défini
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comme Ìe rapport entre la vitesse de frottement u| :

vitesse du son à la paroi :

ô rlo?t, I

t/rJ,lp;, où ri: ,i Unl."rtu

(4.8)
u;

' th&r;
ur

JlTo'

D'après une analyse dimensionnelìe en couche limite supersonique, Rotta (1960)

a mont¡é que ces deux paramètres M, et Bq permettent de prendre en compte I'influence
du nombre de Mach dans I'expression des lois de paroi pour la vitesse. Ceci sera abordé
dans la partie modélisation.
L'évolution de la température au centre du canaÌ, ainsi que les valeurs obtenues par la loi
dc type Crocco-Buseman établie pour le canal laminaire, sont également reportées dans
le tableau 4.3. Sur la figure 4.5, on peut observer que les forts gradients de température
près des parois sont correctement modélisés par la relation 4.5.

ttltL

+
v

Frc. 4.7: Profils de vitesse moyenne
((uv(uù),

Frc. 4.8: Profrls de vitesse moyenne norma-
lisée par la vitesse de frottement zr.

conséquence de Ia chute de la viscosité près des parois du canal. De façon équivalente,
le nombre de Reynolds basé su¡ la vitesse de frottement, la demi-hauteur du canal et la
viscosité à la paroi :

(4.e)

subit une forte augmentation avec Mach, comme le montrent les valeu¡s reportées dans le
tableau 4.3. A Mach 5, on obtient le même Reynolds de frottement que pour un écoule-
ment incompressible avec un nombre de Reynolds débitant d'approximativement 11600.
Pourtant, il semble que la zone logarithmique devienne de plus en plus courte, et à Mach
5 elle est quasiment inexistante, ce qui suggère une tendance à la relaminarisation de cet
écoulement.
Ces deux comportements, qui semblent contradictoires, s'expliquent par la variation des
quantités moyennes de I'écoulement. En effet, à partir des variations de masse volumique
et de viscosité dans le canal, on détermine le comportement du nombre de Reynolds local :

R"- = 
uih

' u:,,

Re(y):'+#
Fre. 4.õr Comparaison entre le profi1 moyen

de température (symboles) et le profrl de

type Crocco-Buseman (pointillés).

Yl}ì

Fre. 4.6: Profils de viscositê moyenne
(4.10)

De plus, malgré la forte variation de la viscosité (ttlt".: (TlT,)o'), observable
sur la figure 4 6, les écarts entre la température relevée au centre du canal lo¡s des simula-
tions et celle obtenue à partir du profrl de vitesse d'après la relation 4.5 restent inférieurs
à 7% pour tous les nombres de Mach considérés. Ces résultats nous ont incitê à utiliser
la relation 4.5, pour établir une analogie de Reynolds propre au canal, comme on le verra
dans la partie 4.4.

Les profils de vitesse moyenne adimensionnée, flgure 4.7, semblent relativement indêpen-
dants du nombre de Mach et du nomb¡e de Reynolds, excepté pour le cas Nlach 5. En
revanche, si on normalise ces proflls par la vitesse de frottement t,l", on observe une forte
dépendance des profils avec le nombre de Mach L'allure générale du profil incompressible
est retrouvée, avec une zone tampon, et une zone logarithmique, cependant, à mesure que

le nombre de Mach augmente, on s'éloigne de la courbe classique incompressible dêtermi-
née par la loi de paroi U+ - U+ ei 1a loi log U+ :2.44 Ln(y+) + 5.2. En particulier la
pente et Ìa constante de la zone log, respectivement 2.44 et 5.2 en incompressible, aug-
mentent avec le nomb¡e de Mach, pour atteindre approximativement 3.8 et 8.7 à lvlach 3.

Sur la figure 4.8, on peut également observer la diminution de l'échelle visqueuse z-/u,,

Pour un nombre de Reynolds débitant donnê, les profils, représentés sur la figure 4 9,

s'écrasent lorsque le nombre de Mach augmente. Près des parois, la masse volumique est
maximum et la viscosité minimum, ce qui entraîne une hausse de Re(y) par rapport à la
valeur obtenue pour un nombre de Reynolds débitant identique en écoulement incompres-
sible. Cela va dans le même sens que l'augmentation de Re,. En revanche, au centre du
canal, Re(y) diminue fortement pour n'atteindre que 1500 à Mach 5. Cette valeur est à
comparer avec le seuil de stabilité généralement admis dans les écoulements de conduite
compris ent¡e 1000 et 2000. Pour Mach 5 et Re:3000 nous âvons observé (résultats non
montré ici) la relaminarisation de l'écoulement avec un nombre de Reynolds local maxi-
mum au centre du canal de 1312 et la zone logarithmique était inexistante. Pour les cas

Mach 3 et Mach 5, nous avons opté pour la valeur de Re:4880, qui correspond à la SND
de Coleman et al. (1995) pour un nombre de Mach de 3, afin de pouvoir comparer les

résultats. De plus, pour étudier également les effets du nombre de Reynolds en écoule-
menb compressible, nous avons complété le jeu des simulations par un canal à Mach I et
Re:4880.
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4.2. Effets de compressibilité

(4.11)

nous indique quelles sont les zones subsonique et supersonique de l'écoulement. La lo-
calisation de la ligne sonique, pour laquelle le nombre de Vfach local est égal à I varie
de ylh :0.4913 à lvfach 1 (Re:3000) à all, :0.0338 à Mach 5, une zone subsonique
persistant donc toujours dans l'écoulement près des parois. On constate également, que Ia
valeur du nombre de Mach débitant fixée n'est pas atteinte localement dès que Mach)1,
le maximum de Mach local au centre du canal n'étant que de 2.5 pour Mach 5.

En conclusion, on retiendra que l'écoulement moyen en canâl isotherme est forte-
ment influencé par de forts gradients de température, de masse volumique et de viscosité
moyennes, localisés près des parois. Dans cette partie, on a vérifié que pour les grandeurs
moyennes, les résultats issus de la simulation des grandes échelles sont en bon arco¡d
avec ceux obtenus par les SND de référence à Mach 1.5 et Mach 3. Enfin, on gardera en
mémoire que le cas Mach 5 à Re-4880 présente une légère tendance à la relaminarisation
dont il faudra tenir compte dans I'analyse de l'ensemble des résultats.

4.2.2 Structure de la turbulence

Après avoir présentê les statistiques en un point relatives à l'écoulement moyen,
on s'intéresse au comportement turbulent Les évolutions des fluctuations des différentes
variables, du coefficient de frottement ou des composantes du tenseur de Reynolds sont
autant d'éléments qui nous renseignent sur la structure de la turbulence.
Le coefficient de frottement, définit par:

CHAPITRE 4 4.2. Etrets de compressililitl

varie¡. Mais les profils de vitesse ne varient quasiment pas avec le nombre de Mach, fix¡rrt
ainsi le gradient pariétal de la vitesse. Le coefficient de f¡ottement est donc indépentlnrrt,
du nombre de Mach à nombre de Reynolds donnê. Dans le tableau 4.2.2, on peut voir
que cela est relativement bien vérifié. En particulier à Re :3000, C¡ - 7.6.10-r, ct,
pour Re:4880, Ie coefficient de frottement diminue autour de Cf - 6.2.70 3 D'une part,,
on peut remarquer que pour le cas (Mach 1, Re:4880), c¡ est lêgèrement supérieur À
6.7.10-3 ; nous avons attribué cela à un manque de convergenãe de ra sìmulation) comme o¡
le verra plus tard. D'autre part, à Mach b la force est supérieure à la moitié du coefficient
de frottement, sans doute en raison de la tendance à la relaminarisation déjà mentionnéc
précédemment.

Reynolds 3000 4880
Mach
cf .r0.3

"f.10 
3

0.3
7.69
3.86

1

7.58
3.9

1.5

7.6
3.9

2

t.t
3.9

1

7.04
3.67

J

6.76
3.5

6.736
4

T^8. 4.41 Coefficient de frottement _ forçage

Avant de tester les hypothèses de Morkovin en estimant le niveau des fluctuations
de masse volumique, de pression et de température, on a regardé comment se compor-
taient les fluctuations rms des trois composantes de la vitesse, lorsque le nombre de Mach
augmente. on a également considéré la cont¡ainte croisée du tenseur de Reynolds (t¿/u/).
sur les figures 4.11, à 4.14, les composantes normales du tenscur de Reynolds sont nor-
malisées par la vitesse de f¡ottement et la contrainte de cisaillement est normalisée par
les fluctuations rms des vitesses longitudinale et normale. Le maximum de I'intensité

ms

CHAPITRE 4

Mr(y),
r

(Y-1)/h

Frc. 4.10: Profils de Ma¡h local.

(y_ | )/h

Frc. 4.9: Profils de Reynolds local.

Le nombre de Mach local' 
¡ø,(r,\ = -!-,/tRT

FIG. 4.11: Intensité tu¡buìente longitudi-
nale Frc, 4.12: Intensité turbulente normale.

(4.12)

(l'exposant * faisant référence aux variabÌes dimensionnées), est mesuré directement à
partir du terme de force imposé dans les simulations. En effet, lorsque l'écoulement est
établi, la force correspond à la moitié du coefficient de frottement. La masse volumique, la
vitesse débitante et la température de paroi étant choisies comme grandeurs de références,
p¡, Uu, T- et pø sont égaux à 1. Aussi, dans la formule 4.12, seul z- est susceptible de

tu¡bulente longitudinale (u'u') lu], augmente et se décale vers re centre du canal lorsque
le nombre de Mach augmente. Les deux autres composantes âugmentent également avec le
nombre de Mach. La corrélation du tenseur de cisaillement est relativement indépendante
du nombre de Mach. On observe nêanmoins des comportements différents dans les zones
départagées par y / h: 0.2 : hausse avec le nomb¡e de Mach près de la paroi et diminution
au delà de la limite A lh : 0.2.
Sur les quatre courbes on peut noter le comportement lêgèrement singulier du cas Mach

L tu
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4.18, on a représenté M¿ potll. les différentes simulations. Le maximum, dont la position

ne va¡ie pas, augmente en amplitude avec Mach. Les valeurs obtenues à Mach 1.5 et Mach

3, respectivement 0.22 et 0.343, sont en bon accord avec les données de Coleman ¿ú ø1.

(fgg5), qui trouvent resp. 0.238 et 0.345. A Mach 5, le nombre de Mach turbulent atteint
la valeur maximum de 0.403, ce qui n'est plus dans la limite des hypothèses de Morkovin.
On notera la symétrie relativement bonne des courbes par rapport au centre du canal, qui

témoigne de la convergence des simulations. Ce sera le cas pour I'ensemble des fluctuations
qui vont être présentées.

ms

Frc, 4,13: Intensitê turbulente tra¡sver-
sale

u'v'
uvms ms

Fre. 4.14: Corrélat.ion du tenseur de Rey-
nolds.

5, que l'on attribue toujours au même phénomène lié à l'écrasement du profil de Reynoids
local. L'utilisation des unités de parois, gr+ : Uur/v., n'améliore pas les écarts entre Ìes

différents nombres de Mach, comme on peut le voir sur les figures 4.15,4.16 et 4.I7.

M
t

u

+
v

FIe, 4.15: Intensité turbulente longitudi-
nale.

!ms

vt}r

Frc, 4.1E: Nombre de Mach turbulent.

F¡e. 4.20: Fluctuations rms de tempê
rabure normalisêes par la ternpêrature
moyenne.

Frc. 4.19: Fluctuations rms de masse vo-

l.umique normaìisées par la masse volumique
moyenne.

FIG. 4.21r Densités de probabilité jointes :

Mach 0.3.

v

Frc. 4.16: Intensiié turbulente normale.

Frc. 4.17: Intensité turbulente transver-
sale.

Outre Ie niveau du Mach turbulent, les fluctuations rms de masse volumique et de tem-
pérature sont également utilisées pour vérifler les hypothèses de Morkovin' En général,

ces hypothèses sont formulées de la façon suivante : les fluctuations rms de densité et de

température ne doivent pas representer plus de 10% de leurs grandeurs moyennes respec-

tives. Sur les figures A.LS el 4.20, ii est clair que ceci n'est plus le cas au delà de Mach 2.

En particulier, à Mach 5, les fluctuations de température représentent jusqu'à 60% de la
température moyenne.
Cependant, comme I'ont montré Coìemat et al. (1995), ces fluctuations ne semblent pas

ms

+
v

A partir de ces fluctuations et de ia vitesse du son à la paroi, on peut définir le nombre
de Mach turbulent :

M¿: \/(utp')/JinFõ (4.13)

Il est souvent utilisê comme mesure de compressibilitê, lalimite de0.2- 0.3 étant cou-
ramment considérée pour vérifier Ia validité des hypothèses de Morkovin. Sur la figure être d'origine acoustique, mais eÌles sont plutôt le résultat d'un mélange passif, par Ie
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champ de vitesse solénoïdal (mode vortical), dans une zone où 1es gradients moyens sont
importants. Les densités de probabilités jointes ptfTt, obtenues sur un champ instantané,
montrent I'anti-corrélation notable des fluctuations de masse volumique et de température
en région de proche paroi.

CHAPITRE 4 4.2. Effets de compressibilité

4.3 et 4.4. Si les fluctuations étaient de nature isentropique (mode acoustique), on aurait
une relation du type T' = ('l - t) / et alors (p'T') serait positif, ce qui n'est pas le cas ici
comme le montrent les figures 4.21 à4.27, qui ont été réalisées pour yf h:0.046.
Une autre fo¡mulation des hypothèses de Morkovin consiste à tester le niveau de fluctua-
tion rms de pression et de température totale. La température totale est défrnie par :

(4.14)

I1 semble que cette formulation soit mieux adâptée au cas du canal, qui est soumis à
de forts gradients de masse volumique et de tempêrature et pour lequel on ne peut pas

conclure à partir des fluctuations rms de ces variables. Sur la figure 4.28, on voit que les

fluctuations rms de pression sont toujours négligeables devant le niveau des fluctuations
de masse volumique ou de température.

ro:rr|{r_ t)r,r?

p'l<p>

F'tc. 4.222 Densités de probabilité jointes

Mach I (Re:3000).

T'te. 4.241 Densibés de probabilité jointes :

Mach 1.5.

p'/<p>

FrG. 4.261 Densites de probabilité jointes :

Mach 3.

p'l<p>

Frc. 4.23: Densités de probabilité jointes :

Marh 1 (Ræ4880).

o'l<o>

Frc. 4.25: Densités de probabilité jointes :

Mæh 2.

I'tc, 4.27t Densités de probabilité jointes :

Mach 5.

P'*"
<p> o

Frc. 4,2E3 Fluctuations rms de pression

norma.lisêes pa,r la pression moyenne

to' ms
To

Frc. 4.29: Fluctuations rms de tempéra-
tu¡e totale normalisées par la températue
totale moyenne.

Pour la température totale, les fluctuations représentent au maximum 23.3% de la valeur

moyenne. On peut noter que pour Mach 1 et Re:4880, le niveau de fluctuation âu centre

du canal est supérieur au cas Mach 1 et Re:3000. Nous ne pensons pas qu'il s'agisse ici
d'un effet de Reynolds, mais plutôt d'un léger manque de convergence du cas Mach 1 et

Re:4880.
Nous avons constatê que le niveau des fluctuations augmente avec le nombre de Mach.

Il semble que cette hausse soit liêe au mélange des propriétés moyennes par le champ de

vitesse solénoïdale, sans faire intervenir de fluctuations isentropiques. Cependant, comme

nous n'avons pas effectué de bilan d'énergie, ni d'examen approfondi des différents termes
de l'équation de transport du tenseur de Reynolds, nous ne sommes pas en mesure d'étu-
dier I'influence de ces fluctuations sur la structure de la turbulence. Concernant ces as-

pects, le lecteu¡ est renvoyé aux travaux de Huang et aL. (1995) et Lechner ef al. (2001) en

canal plan, et de Maeder et al. (2001) en couche limite isothe¡me. Ils concluent d'une part,
que les effets de compressibilité, Iocalisés principalement près des parois, sont caractérisés
par une réduction de la production turbulente, et d'autre part, que les efiets de compres-

sibilités liés aux fluctuations de tempêrature et de masse volumique sur la structure de la
turbulence sont faibles-

Cela correspond à ce que I'on trouverait si on considérait la masse volumique et la tem-
pêrature comme des scalaires passifs ayant une distribution identique à celle des figures

vftr

g'l<p>

p'/<p>
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4.2.3 Structures cohérentes

Apres nous être intéressés aux effets de compressibilité su¡ la structure de la
turbulence, nous avons rega,rdé quels étaient les effets sur ìes structures cohérentes de

l'écoulement. On s'est intéressé tout d'abord aux courants de haute et basse vitesse, ou
stries, localisés près des parois. Les corrélations spatiales en deux points nous renseignent
sur les dimensions caractéristiques de ces structures. Dans la littêrature, il a été observé,
qu'une augmentation du nombre de Mach avait pour conséquence une cohérence longitudi-
nale accrue Coleman et al. (1995), mais rien n'est précisé quand à l'espacement préférentiel

des stries. Au regard des corrélations t¡ansversales instantanées, toutefois moyennrêes selon

Ia direction homogène ø, représentées sur les figures 4.30 et 4.31 , il est difficile de conclure.

zlh

FIG. 4,30: Corrélations tra,nsverses en

u/h - O.046.

Si on relève précisément la localisation du minimum de corrélation, correspon-
dant à la moitié de I'espacement préférentiel des stries, on obtient les valeurs répertoriées
dans le tableau 4.5. il en ressort qu'à nombre de Reynolds dornê, À.f h augmente très

Mach
^,/ 

h
^,u.ó

1

1.5

1.5 Coleman eú ø1.

t

u.zóÐÐ

0.36
0.388
0.344
0.389

2E

r45
170.5
150

190.4

3

1

3 Coleman et ol.
5

U.öI
0.336
0.359
0.439

179.8

315.1

300
553.6

T¡.s. 4.5: Espacement préfêrentiel des stries

lógòrr:nrent avec le nombre de Mach. Pour Mach 1, lorsque le nombre de Reynolds aug-
nrcnl,c, I'espacement À.lh diminue légèrement, ce qui est en accord avec une hausse du
¡ror¡rbrc dc Rcynolds en régime incompressible. En effet, en incompressible, on sait que

I'rrs¡rrr<nmont préfórentiel normalisê par les unites de paroi, ÀT : À"lh.u,l/, est constant
¡url,r¡rrr rl<r À] - 100. Or uf u, augmente avec le nombre de Reynolds donc Àrf h diminue.

CHAPITRE 4 4.2. Effets de compressibiliLó

L'augmentation du nombre de Reynolds de frottement Re. avec ìe nombre de Mach, s'ac-
compâgne d'une augmentation de la taille du domaine en unités de paroi, comme on peut
le voir sur la figure 4 31. Ainsi l'évolution de ,\j reportée dans le tableau n'est pas perti-
nente. Lorsque l'on regarde d'une part, les coupes instanta¡lées de la composante normale
de vorticitê dans Ie plan y/h - 0.046, et d'autre part les coupes de vitesse longitudinale
cn région de proche paroi pour ylh - 0.0a6 et y/h - 0 954, figures 4.32 à 4.45, on ob-
se¡ve effectivement un élargissement des structures, ainsi qu'une hausse de la cohérence
longitudinale .

Frc. 4.31: Corrélations transverses en g+
2.

FIc. 4.32: Coupe de composånte no¡male
rlr: vorticité Alh ? 0.046 : Mach 0.3,

l'tc. 4.34: Coupe de composârte normale
rlr,vorticité alh - 0.0a6: Ma¡h 1, Re:3000.

Fre. 4.33: Coupes de U en glh - 0.046 eb

ylh - 0.954; j.sosurfaces Q = 0.6U1 lh' ,

Mach 0.3.

Frc. 4.35: Coupes de U en ylh - 0.046 et
glh - 0.954; isosurfaces Q : 0.6t4 lh2 ,

Mach 1, Re:3000.

)'": 
,ooo

)"": 
n,,o

()¡¡ a mentionné précédemment une baisse de la production turbulente dans le canal
ltrsque le nombre de Mach âugmente à nombre de Reynolds fixé. Sur les figures 4.33,
'l,il5,4.37, 4.39,4.41,4.43 et 4.45,la diminution évidente du nombre de structures co-
h{,rontes d'un même niveau du critère Q, défini dans le chapitre 2, tend à confirmer ce
rl ¡rrltat.

On s'est attaché principalement à montrer quels étaient les effets de compressibi-
llló sur la structure de la turbulence et sur les structures cohérentes de l'écoulement. Nous
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Frc. 4.36: Coupe de composarìte normale

de vorticité ylh =0.046: Mach 1, Re:4880.

FIc. 4.38: Coupe de composante normale

de vorticité ylh = 0.046 : Mach 1.5.

Frc. 4.40: Coupe de composante normale
de vorticité ylh - 0.046: Madr 2.

Frc, 4.372 Coupes de U en glh - 0.046 et
ylh - 0.954; isosurfaces Q : O'6ullh2 :

lvfa¡h 1, Re:4880.

Frc. 4.39: Coupes de U en y/h - 0.046 et

slh - 0.954; isosurfaces Q : 0.6Ui' lh2 ,

MaÆh 1.5.

Frc. 4.41: Coupes de rJ en ylh: 0.046 et
ylh - 0.954; isosurfaces Q : 0.6uîlh2 :

MaÆh 2.

lttc. 4.422 Coupe de composante normale
¡lc vorticité y/h - 0.046 : Mach 3

ú'tc, 4.441 Coupe de composarìte normale
rh, vorticité glh =0.046: Mach 5.

Frc. 4.43: Coupes de U en glh - 0.046 et
yltt - 0.954; isosurfaces Q : 0.6uîlh2 |

Ma¡h 3.

Fre. 4.4õr Coupes de U ett ylh - 0.046 et
ylh - 0.954; isosu¡faces Q: O.6Uîlh2 ,

MaÆh 5.

avons en particulier montré, que les hypothèses de Morkovin sont de moins en moins véri-

fiées lorsque le nombre de Mach augmente. On peut donc s'attendre à ce que la correction
cn masse volumique, classiquement appliquêe ¿Iux Srandeurs statistiques et aux profils

nìoyens de vitesse et de température dans le cadre de la modélisation des écoulements

cisaillés compressibles, ne soit plus satisfaisante pour les nombres de Mach considêrês.

O'cst ce que; nous allons aborder dans la partie suivante.

4.3 Modélisation

4,3.1 Correction de masse volumique

Lorsque les hypothèses de Morkovin sont vaìidées, on conclue généralement que

h'¡ cffets de compressibilité sont attribués aux variations des propriétés moyennes de

l'órnulement. Classiquement, les fluctuations de vitesse, la contrainte de Reynolds et le
llrrx de chaleur turbulent sont renormalisés à I'aide d'une cor¡ection en masse volumique,

lllr¡itant les effets de compressibilité en région de proche pâroi. De même pour le profil de

vllosse moyenne pour lequel on utilise la transformation de van Driest (1951). De façon
rrrr ¡rou moins classique, il est aussi possible de renormaliser les profils de température à

I'lrirlc d'une correction en masse volumique Ces transformations, développées en couches

lltrritcs, ont été également utilisées en canal plan par Coleman et al. (1995),Lechter et al.
(21)01) et Foysi eú al. (200a). Bien que dans notre cas, les hypothêses de Morkovin nc

rok'nt pas vêritablement satisfaites, nous avons tout de même regardé quels êtaient les

tôxultats d'une telle correction, appliquée, dans un premier temps, aux fluctuations. Si

or¡ normalise les intensités turbulentes dimensionnés (*), put le rapport entre la ¡nusstl
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volumique moyenne et la masse volumique à la paroi, on obtient :

(4.15)

qu'afin de confirmer la tendance générale.

concernant la composante longitudinale, nous avons vu que Ie niveau des fluctuations

_ ç.r(u'i!,'¿.) :þ)m <p><w'w'>
t /Re

lf tc. 4.50: Correction en masse volumique
,[, la composante tra¡sverse de Ì'intensité
I rrrlruÌente selon yfh.

<p><w'w'>
t /Re

Frc. 4.51: Correction en masse volumique
de la composante bransverse de l'intensité
turbulente selon y+.

(4. r6)

(4.t7)

<p><u'u'>

t /Re

<p><u'u'>

f /Re

I'tc, 4.47: Correction en ma.sse volumique

de la composante longitudinale de I'intensitê

turbulente selon g+

<p><v'v'>

Í /Re

v

Frc. 4.49: Correction en masse volumique

de la composa.nte normale de I'i¡tensité tur-
bulente selon y+.

lotrsidérés, augmente avec le nombre de Mach, mais diminue lorsque Ie nombre de Rey-
trolds augmente à Mach fixé.
l')rr ce qui concerne les deux autres composantes, on ne constate pas d'amélioration franche
n¡rtôs correction en masse volumique, ce qui est êgalement le cas en couche limite. L'évo
Irrl,ion avec le nombre de Mach est cependant modifiêe, puisque le niveau des fluctuations
rlirrrinue lorsque Mach augmente. On peut noter, que loin des parois, les courbes ont
ó¡tlement tendance à se rejoindre, mais moins nettement que pour la composante lon-
¡r.ilrrdinale. La diminution de I'intensité des fluctuations normale et transversale avec le
¡r,¡nrbre de Mach est attribuêe à la baisse des termes de production dans les équations de
lr¡ursport des contraintes de Reynolds. Cependant, si cela permet d'expliquer la réduction
,flr irrtensités des cont¡aintes (p)(r'o'1, þ)(r'r'), et comme on le verra juste après de la
lr¡rt,rainte croisée (p)(u'ul), I'augmentation de (p)(u'u') liée à la compressibilité n'a pas
r,¡rlorc été expliquée.
I'or¡r¡ne en régime incompressible, le niveau des fluctuations dépend du nombre de Rey-
¡¡,,ils. Pour les composantes normale et transversale, les fluctuations augmentent avec le
tr¡rnrbre de Reynolds. En revanche, le comportement de la composante longitudinale est
trr,rlifié puisqu'une augmentation du nombre de Reynolds se traduit par une baisse de
(¡r)(rr'r').
'irtr lcs figures 4.52 eI 4.53, on a représenté d'une part la contrainte de cisaillement norma-
lln&, ¡lar le cisaillement pariêtal et d'autre part, le flux de chaleur turbulent normalisé par
h' llrrx de chaleur pariétal. Ces deux rapports statistiques correspondent à la co¡¡ection
ll rrusse volumique mentionnée précédemment :

yftt

Frc. 4.46: Correction en masse volumìque

de la composante longitudinale de I'intensité

turbulente selon 3r/å.

<p><v'v'>

I /Re

FIc. 4.48: Correction en mâsse volumique

de la composante normaÌe de f intensitê tur-
bulente selon y/à.

-(p.)(u'ru'') ,,,(u'*u'') ,,(u'u')
Ip;Í-F 

: -\p) 
"t 

:-\0)r¡*
-(p^) Cr(u'*T'') , *, (r''T'*) (o'T')

þrf cr";Ti : -\P r qi : \P) q|erue)

On observe effectivement un bon accord gênêral avec les résultats incompres-
cllrl'ri ct les écarts liés aux effets de compressibilité sont relativement faibles. Pour la
rl¡rl rrrirrtc de Reynolds, ils sont localisés dans la région de proche paroi, comme pour la
rrrrlrrsirnte longitudinale de la contrainte normale. Coleman et aI. (7995), avâient attri-
lrrl, h,s ócarts entre Mach 1.5 et IVIach 3 à la diffé¡ence de Reynolds débitant de leurs deux

yftt

,!

+
v

vlh
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chaleur pariétaux dêfrnis à partir des équations de quantité de mouvement et cl'órrclgic

totale dans le canal établi :

-<p><v't'>
q /(RePr)

^: 
payA-(p)(u'r')

-Q- : ffi - ØÞ'r) +ipff - þ)\u'u')u

(4. l8)

(4 le)

FIc. 4.52: Correction en masse volumique

de Ia contrainle de ReYnolds.

Frc. 4.53: Cor¡ection en masse volumique

du flux de chaleu¡ tu¡bulent.

simulations. Il y a effectivement une dépendance par rapport au nombre de Reynolds,

la contrainte augmentant avec celui-ci; cependant, à Reynolds flxé, l'augmentation du

nombre de Mach entraîne bien une diminution de la contrainte. Pour le flux de chaleur

turbulent, on constate les mêmes évolutions en fonction des nombres de Mach et de Rey-

nolds, néanmoins, Ies effets de cornpressìbilité ne sont plus confinés près de la paroi, on

les retrouve dans tout le canal.
La correction en mässe volumique apporte certainement des améliorations en ce qui

concerne la renormalisation des proflls des fluctuations sur les données incompressibles

Néanmoins, il reste des effets de compressibilité localisés principalement dans la région

de proche paroi. Ce résultat ne nous surprend pas outre mesule' au vu de la validation

partielle des hypothèses de Morkovin, les niveaux de fluctuations éìevés étant jtrstement

iocalisés près de la paroi autour de vlh - 2.on va maintenant regarder quel est I'effet

de la cette renormalisation sur les profils moyens de vitesse et de température.

La transformation de van Driest, qui consiste à appliquer la correction en masse volu-

mique à la vitesse moyenne, est ttès utilisêe dans les études compressibles, et en raison

de l'amélioration obtenue pa,r râpport aux profils u*-Í(a*), on considère généralernent

qu'elle donne de bons résultats. Néanmoins, en écoulement à parois isothermes du moins, il
reste une dépendance par ïapport au nombre de lvlach après transformation. Dans la zone

tampon, la vitesse diminue avec le nombre de Mach et bien que la pente de la loi logarith-

mique semble correspondre à la valeur de llrc:2.44 obtenue en régime incompressible, la

constante de cette loi augmente avec le nombre de Mach. Pour la température moyenne,

dans la plupart des études on se contente de formuler une relation vitesse/température,

sans se soucier de la dépendance en Mach des profils obtenus. A notre connaissance, seuls

Ca¡vin
mique,
de ces

tivc le

l.)n régime incompressible, Ie profil de vitesse est valable dans la

zone logarithmìque étant obtenue par raccordement entre la s la

zonc extetne. En écoulement compressible, on verra qu'il n'y ue

rlc la vitesse valable dans toutes Ìes zones de paroi.

Por¡r établir les profils dans la région de proche paroi, qui englobe la sous-couche vis-

r¡rrgrrso, ìtt zone tampon et la zone logarithmique, on considère la contrainte et le flux de

peut alors décomposer le canal en deux zones :

- la sous-couche visqueuse où on vêrifie :

AU
tu 

- F 
ôa
ATì- rgu 

- 
t\^ t

oa

la zone turbulente où on vérifie

OnI

L au2
,t' ay

(4.20)

(4.2t)

(4 22)

(4.23)

+

+

rlft.lRe)
- \p) (u'u') I Q- I Re)

rrY/k.ln,)oa

Fre, 4,54t Décomposition de la contrainte
totale normalisée par le frottement pa.riétaJ.

Cette décomposition est justifiée quand on regarde la figure 4.54. En effet, près de la paroi,

la contrainte se compose plesque exclusivement de la contrainte visqueuse et lorsqu'on

s'éloigne, celle-ci diminue au profit de la contrainte turbulente. Nous ne prêsentons pas le

cas du flux de chaleur car malheureusement, il nous manque certaines statistiques pour
pouvoir réaliser proprement le même travaiÌ que sur la contrainte. On pourra se référer au

bravail de Huang ef ol. (1995), qui ont tracé l'évolution des diffé¡ents termes de l'équation
4.23. On remarquera Ie comportement singuÌier de la contrainte totale très près de la
paroi, lorsque le nombre de Mach augmente, Nous avons attribué ce comportement d'une

part au fait que (¡1,õu/õy) soit remplacé par p'7(u)l7y et d'autre part à I'utilisation des

moyennes de Reynolds en lieu et place de la moyenne de Favre' En effet, Huang eú al.

(1995) indiquent que I'approximation f : ç) peut entraîner des erreurs sur l'êvaluation
de la contrainte et du flux de chaleur pariétaux, car les gradients sont plus sensibles aux

changements des variables. Ce phénomène semble renforcé à Mach 1 (Re 4880), pour

lequel nous avons supposé qu'il n'était pas entièrement convergé. Néanmoins, dans tous

les cas, le comportement asymptotique, caractêrisé par la tangence avec la dtoite 7 - y f h,

est atteint au centre du canal
Dans un premier temps, on va établir ìes profrls de vitesse :
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b.1



'1.3. NIodólisation CHAPITRE 4

dans la sous-couche visqueuse, en utilisant u, el u-fu, comme échelles de

vitesse et de longr,reur, l'équation 4.20 s'écrit :

d,y+ : JL¿U+
þ-

En général, ceci n'est pas exploité, car on utilise la transformation de van Driest, valable

uniquement en zone Ìogarithmique, pour tout le profil. Carvin ef al. (1988) ont toutefois
défini une vitesse intégrée à partir de cette relàtion :

(:IIAPITRE 4 4.3. Modêlisati<¡n

lirrr les figures 4.57 et 4.58, on a représenté les profils de vitesse, respectivement sans ct
¡rvcc correction en mâsse volumique. On observe une nette amélioration sur les profils de
r'¡rn Driest. Cependant, la dépendance en fonction du nombre de Mach persiste dans toute

Frc, 4.57: Profils de vitesse moyenne
Frc, 4.58: Tlansformation de van Driest
des profils de vitesse moyenne.

l¡r zone de paroi En particulier, on peut remarquer que dans la sous-couche visqueuse, la
loi de paroi exacte, 11+ : y+, fait intervenir la viscosité, alors qu'en zone logarithmique, on
rrlnsidère une correction en masse volumique La transformation de van Driest est donc

¡rrincipalement adaptée à la zone logarithmique. On pouvait s'attendre à I'indépendance
rlc la pente de la loi logarithmique, puisque la pente des profils de longueur de mélange ne
v:rrie pas avec le nomb¡e de Mach. En revanche, on constate que la constante de la zone
krgarithmique augmente avec le nombre de Mach. A l'aide d'une analyse en similitude pour
ttne couche limite compressible, Rotta (1960) a montré que la vitesse moyenne normalisée

¡rar la vitesse de frottement était une fonction de g+, M, et Bq. On rappelle que ces

¡rtramètres ont été définis plus haut dans ce chapitre. Bradshaw (1977) a établi une loi
¡;crmettant d'exprimer la constante C en fonction de M, et Bq :

Ca,o¿ : 5.2 + 95M: + 30.7 Bq * 2268q2 (4.30)

,4, I'aide de cette loi, il était en mesure de retrouver, pour une couche limite compressible,
rles coefficients de frottement en accord avec les mesures. Ceci était vérifié pour la gamme
rlo paramètres suivante : Bo faible et M,<0.L ot Mî - 0.1 et 0.03<-Bq<0.1. Dans le
t,ableau 4.3.1, on a comparé les valeurs de C obtenues par les simulations et par la formule
rle Bradshaw légèrement modiflée car Bq est négatif dans le cas du canal :

C6,o¿(canal) : 5.2 + 95M: - 30.7 Bq + 2268q2 (4.31)

Pour les cas Mach 3 et ùIach 5, IVI, et Bo sont en dehors de la zone pour laquelle la
lormule de Bradshaw a été appliquée, ce qui peut expliquer la très grande différence entre
C et C6,o¿. En revanche pour les Mach plus faibles, l'accord est principalement qualitatif,
nvec une augmentation de la constante avec le nombre de Mach.

En ce qui concetne la température, dans la majorité des études, on établit des

relâtions vitesse/tempêrature sans tenir compte de la correction en mâsse volumique. Ainsi
dans la sous-couche visqueuse, en combinant les équations 4.20 et 4.21., et en intégrarnt

(4.24)

dans la zone logarithmique, on peut relier la contrainte de Reynolds dans la
relation 4.22 au gradient de vitesse moyenne, à l'aide d'une théorie de longueur

de mélange :

r,+ : [u' Lour
Jo þu

I{:a*

-(p)(u'u'): @r,H =,*" (K)'

¿¡¡* =,f Pt 7,,ts*
v p Ka'

ulo : 
1"" l;*au*:!¿,a* 

+c
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(4.25)

(4.26)

(4.27)

Si on fait I'hypothèse que cette longueur de mélange varie linéairement avec y dans 1a

zone logarithmique, ie. lm: n! comme en incompressible, on peut alors écri¡e :

(4.28)

Sur les figures 4 55 et 4.56, on peut voir que la longueur de mélange est relativement
indépenclante du nombre de lvÍach et que la pente mesurée dans la zone linêaire est en

bon accord avec ìa valeur incompressible n : 0.41 ( comme précédemment le cas Mach 5

fait figure d'exception et n'est pas pris en compte dans les résultats quantitatifs).
La linéarité de la longueur de mélange dans la zone logarithmique pour tous les nombres

kn

O 4l y/h

I

tt.LÈ "

vlh
FIe. de méla^nge : Frc. 4.56: Longueur de mélange : zoom

dans la région de proche parci y f h > 0.4.

dc Nfach nous permet alors d'établir la relation bien connue :

ln

--' o {r yñ

- !r u

,x I
l'

vl}]^

(4.2e)
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on pose alors dQ t : -dT¿l PrT,, et la relation précédente s'intègre finalement sous la
forme :

Mach
^/f -ft Ct"¿kanal) C

0.3

I (Re-3000)
I (R€-4880)

1.5

2

.)

5

0.001875

0.00572
0.00554
0.00798
0.00984

0

0.138

tL4

U UU22

0.029
0.022
0.0478
0.0787
0.137
0.277

5.269

6.2835
5.987
7.189

9.0251
14.854

32.854

6

6.65
5.9

6.85

7.05
8

8.5

i, :, - Pr¿Bo[)+ - Pr,M29-J)¡1+z

^ rCrlTl7h Cr(p,+ p,¿)

'*: qaulõh - À+À

r;: r + hu*,

CHAPITRE 4

-

,{ : I,'- l!.ar:

= ¡,'t | fian.

:Ït"* *"" (4 3e)

(4.40)

T¡.s. 4.6: Constante de la loi logaithmique pour la vitesse de van Driest

Nous avons transposé cette transformation, appliquée à la couche limite, dans le cas
du canal. Pour cela, nous avons pris soin de changer le signe devant la température
de frottement dans les équations 4.35, 4.37 et 4.38, puisque le flux de chaleur va de
l'écoulement vers I'extérieu¡ du canal. Finalement, avec d,T¿[,.s: dT;/PrT,, on obtient :

par rapport à U+

l'équation 4.35 devient :

En dérivant par râpport à y et en

d'après 4.28, on obtient :

- e'ftu*

remplaçant la dê¡ivée de la vitesse par u,l@flfffi

ry+ r+!icDs - lt : It'o* * "'

(4.33)

L'obtention de ces relations n'est pas détaillée ici, car ne faisant pas intervenir la correcbion

de masse volumique, les profils restent dépendants du nombre de Mach.

carvin eú al. (1988), proposent d'établir une relation vitesse/température valable dans

toute la couche limite, et pour se faire, ils utilisent le nombre de Prandtl de mélange

défini par :

De même, dans la zone logarithmique, à partir des êquations 4.22 et 4.23, et en formulant

des hypothèses de diffusivité et de viscosité turbulentes, on peut se ramener à la relation :

Nous avons vériflé que le nombre de Prandtl P- est constant dans le canal et ne va¡ie
pas avec le nombre de Mach, c/ figure 4.59. Ceci nous a permis d'établir les profils de
température, avec co¡rection en masse volumiquc, présentés sur la figure 4.60.
Comme pour la vitesse de van Driest, les profils de température totale restent dépendant

riåo,

(r/0 4l)log y-+ 4

+
v

Frc. 4.59: Prandtl de mélange.
FIG. 4.60: Tbansformation 'CDS' pour la
iempérature totale.

<ìu nombre de Mach pour nos simulations en canal isotherme. Nous avons néanmoins
établi une loi logarithmique moyenne, afin de comparer avec les résultats de cawin et aI.
(1988) et Michel eú al. (1969). Pour le canal supersonique isotherme, la constante C3 a
óté estimée à 4, contre 3 pour Carvin et al. (1988) et 3.6 pour Michel eú a/. (1969) dans
le cas d'une couche limite.
Nous venons de voir que la correction en masse volumique, préconisée par Morkovin, afin
de renormaliser les composantes du tenseur de Reynolds et les profils moyens de vitesse
ct de température n'est pas entièrement satisfaisante en canal. Dans la suite, nous allons
présenter une transformation modifiée qui tient également compte d'une correction en
viscosité. Cette transformation, a été développée en collaboration avec Christophe Brun,
ATER à Strasbourg pendant une partie de la thèse. Elle sera appelée transformation dc
Brun (Brun et al. (2003)), et symbolisée par un exposant "+.

En supposant que ce nombre est constant, ils obtiennent alors la ¡elation suivante :

T T_ (t-t\_-,2
r :1-erlut -p^¡r¡2rt ='tgt' (4.35)

T-2
A partir de là, ìls che¡chent à exprimer le profll de la température sous une forme lo-

garithmique. En introduisant la tempêrature totale turbulente définie par Michel ¿f ¿1.

(1e6e) :

(4.34)

(4.36)

(4.37)Ti
T.

õT¿

ov+

PrT, lp-- 
"aUp
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4.3.2 Echelle intégrale

Nous avons vu que dans la zone visqueuse, on pouvait êtablir la relation suivante :

Frc. 4.61: Comparaison de I'échelle 96,o¿

avec les unités de paroi standa¡d.

(4.41)

Fre. 4.62: Comparaison de l'échelle semi-

locale g* avec les unités de paroi standard

dy+ : !-¿¡¡+

Contrairement à Carvin eú ol. (1988), qui s'en servent pour établir ìa vitesse intégrale Ir+,

nous l'utilisons pour définir une unité de paroi modifiêe:

(4.42)

cette unité de paroi présente l'avantage de correspondre à une échelle intégraìe, et non

locale ou semi-locâie, comme c'est le cas pour I'ensemble des échelles proposées dans la

littérature. Parmi ces échelles, on peut citer

- l'échelle standard P-!ur
P-

l'échelle semi-locale de Bradshaw (1977)
PUU,

p

Mach Re Re, Revo¿ He* R"i
0.3

1

1.5
)
1

3

5

3000

4880

787.46
200.74

2r9.79
245.44
316.13
468.72

692.7

r82.4t
151.4
123.09

97.44
234.r5
87.62
35.6

löJ.ðu
164.57
i46 10

t27.99
255.88
r 43.73

85.44

185.44
180.25
176.t6
r72.42
'ls | ,l
r I i');
|,) II

TAB, 4,71Reynolds de frottement

Rei: ¡- : I!' h¿r*
On peut remarquer que l'utilisation du scaling semi-local de Huang eú ol. (lgg5) permet
rl'obtenir une échelle y* et par conséquent un nombre de Reynolds de frottement modi-
hê Re', quasiment identiques pour des simulations dont le profil de Reynolds local est
<:onservé (Mach 1.5, Re-3000 et Mach 3, Re  8S0). De Ia même façon, on peut noter que
l¿r transformation de Brun permet de définir une écheìle intégrale y"+ quasirnent indêpen-
dante du nombre de Mach si .Rei est constant. Ces remarques seront rappelées dans la
partie concernant la modélisation des fluctuations turbulentes.
Â l'aide de l'échelle intégrale, qui tient compte de la correction en viscosité, et à partir
des transformations de van Driest pour la vitesse moyenne et de Carvin ef al. (1g88) pour
la température totale moyenne, on définit une nouvelle transformation pour les profils
fnoyens.

4.3.3 Double correction masse volumique/viscosité

Dans la zone visqueuse, pour le profil de vitesse moyenne, on obtient la relation :

(J+ : a'+ (4.43)

Dans la zone logarithmique, la relation 4.28 se transforme à l'aide de l'échelle intégrale
I)OUI donner :

,,* : 
Iout 

uoo*
FIe, 4.63: Comparaison de l'échelle g+
ilec les rmités de paroi standard.

Ffc. 4.64: Comparaison de l'échelle gr"+

avec Les unités de pa.roi sta¡rda¡d.

l'échelle semi-locale de Huang et at- (7995) , ,- : pl\f
sur les figures 4.6I à 4.64, on a tracé l'évolution de ces différentes échelles en fonction

de ylh. Toutes les échelìes dépendent du nombre de Reynolds, en revanche, on constate

qu'à Reynolds fixé, l'échelle 3r"+ est la moins dépendante du nombre de Mach, ce qui laisse

supposer que son utilisation limitera les efiets de compressibilité dans la renormalisation

des courbes. A partir de ces échelies, on peut définir différents nombres de Reynolds de

frottement modifiés, présentés dans le tableau 4.9 :

.hu
Re, - l¡+ :'!'1

uu

- Rearo¿: h*oo: hu'

. h,Fh
-Re*:

d(r+:.@t t t, 0,",
Y pa*ña"+p-"

69
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F)n intégrant cette relation on dêflnit alors la transformation de Brun
rnoycnne :

CHAPITRE 4 CHAPITRE 4 4.3. Moddisation

zone tâmDon zone tog
uin
u"+

+77.28Y
*5.8Va

+5.52%
13.75%

T¡'e. 4.E: Pourcentage de l'ariation autour de la valeur moyenne des deux tra¡rsformations en
zone tampon et en zone logarithmique

à la valeur moyenne dans la zone tampon et la zone log pour les deux transformations.
Nous avons exclu le cas Mach 5 des estimations, en raison de la légêre tendance à relami-
narisation que présente ce cas.

Pour étabìir les profiìs de température, nous sommes partis des relations 4.21
et 4.23. on a vu que carvin et al. (1988) intègrent une relation équivalente, valable
sur I'ensemble de Ia couche limite, pour obtenir une relation vitesse/température, qui est
exprimée à I'aide d'une température totale turbulente. Cette relation est ensuite à nouveau
dérivée et la différentielle de la vitesse par rapport à y est remplacée par son expression
établie dans la zone logarithmique. Nous faisons intervenìr Ia notion de température totale
directement dans les relations 4.21 et 4.23 :

dans la sous-couche visqueuse, si on définit 1a température totale fr dc 1a façon
suivante:

pour la vitesse

ny*

FIc. 4.65: Transformation de

des profils de vitesse moyenne.

(4.45)

- 244logy"++12

c+
v

Frc. 4.66: Tlansformation de Brun des pro-

ûls de vitesse moyenoe.

Frc. 4.68: Tlansfo¡mation de Brun des pro-

fils de vitesse moyenne : sous-couche vis-

queuse

u"* [Ù' !]* tr,
ln a'+ P'

,l7au* :L h a,* + c.u
YP- tt

van Driest

D-
T¿:T + #u2'"p

on peut réécrire la relation 4.21 sous la forme :

(4.47)

(4.48)

(4.4e)

(4.50)

(4.51)

p.urCpT, : 
^T!oa

Frc. 4.67: Ttansformation de van Driest
des profils de vitesse moyenne : sous-couche

vrsqueuse

Sur les figures 4.65 et 4.66, on a comparé les profils de vitesse moyenne après

transformation de van Driest et après transfo¡mation de Brun. La transformation de Brun
permet de renormaliser tous les cas sur une seule courbe définie pour 1a zone logarithmique
par la loi :

U"+ = 2.441n a"+ +7.2 (4.46)

Nous avions mentionnê le non raccordement des zones visqueuse et logarithmique, im-
pliquant différents scaling pour la distribution de vitesse dans ces zones. Sur les figures

4.67 et 4.68, on observe que la transformation de Brun, en intêgrant la double correction

masse volumique/viscosité, vérifre relativement bien la loi {/"+ : g¿+, contrairement aux

profils de van Driest. Que ce soit dans la sous-couche visqueuse, la zone tampon ou la
zone log, la transformation de Brun donne de meilleurs rêsultats pour nos simulations que

la transformation de van Driest. Dans Ie tableau 4.8, on a signifié les écarts par rapport

alors, en définissa¡rt Q+ comme le rapport T,lTr, on obtient finalement :

d.Ti : PrF ¿y- : Pr d.a.+
lr

Dans la sous couche visqueuse, on vérifie donc la relation :

TJ : Pr a"+

Comme Ti : T * &U', on peut aussi éc¡ire :

TJ:r+ -0 -t) prAT(J+2: pry"+

p-u,CpT,: 
^r# 

* *, Ury,

dans la zone logarithmique, l'équation 4.23 peú se rééc¡ire avec des hypothèses
de viscosité et de diffusivité turbulentes de la façon suivante :

70 71

(4.52)
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()n définit alors [a température totale fr à I'aide d'un nombre de Prandtl turbulent Pr¿ :
lvtcp

CHAPITRE 4 4.3. Modélisation

(4.58)

On peut alots comparet les profils de tcmpérature totale établis avec les deux b¡¿nsfbr-
rnations. sur les figures 4.70 à 4.73, on constate, comme pour la vitesse moyenne, que 1a
transformation de Brun améliore la renormalisation des profils aussi bien dans la sous-
r:ouche visqueuse, qu'en zone tampon et en zone logarithmique
Les profils de température totale 4"+, se normalisent très bien dans la zone logarithmique,

lcs fluctuations c¡oissantes du Pr¿ lorsque y//r, se rapproche de 1. pour obtenir la loi lo-
garithmique ?Ln r"* * Cfi,, nous avons supposé que pr, est constant. Cependant, les
variations de Pr¿ ont été prises en compte, dans l,intégration de d,To+ :

trl : ar+ - +8",,a (u*,)
et l'équation 4.52, devient alors :

rt:.r + 
Påu,

þt 0T¡
9uu¡1¡: pr, õA

hL'tl\T
hlTt\*\ tog

(4.53)

(4.54)

(4.57)

finalement à I'aide de la relation établie pour la vitesse dans ìa zone logarithmique, p.z|
p.¿7U I 0y, on obtient :

(4.55)

En intégrant cette relation, la transformation de Brun pour la température totale s'écrit

(4.56)

sur la figure 4.69, nous avons représenté l'évolution du nombre de PrandtÌ turbulent dans

le canal.

,r,:*:

¡'Ic, 4.70: Tla.nsformation
fils de température totale.

'CDS' des pro-

Ftc, 4.721 ta¡rsformation ,CDS, des pro-
lils de température totale : sous-couche vis-
r ll tcuse

yt*

Fte. 4.772 tansformation de Brun des pro-
fils de température totale

Ti"*

FIc, 4,73: Tlansformation de Brun des pro-
fils de température totale : sous-couche vis-
queuse

v
Frc. 4.69: Prandtl turbulent.

Ðn raison de la hausse de la température dans le canal compressible, la viscosité mo-

léculaire augmente, ce qui a pour effet d'épaissir la zone tampon par râpport au cas

incompressibÌe de Kim & ùIoin (1989), représentê par la courbe en noire sur la figure

4.69, oit la température est considérée comme un scalaire passif. C'est pour cette raison

qu'il y a une difré¡ence entre Pr¿ compressible, qui continue à décroître jusqu'à y/ä - 0.3,

cb le régime incompressible, pour lequel on atteint un plateau déjà pour ylh- 0.2' At
ccntÌc, (u'?') et ôUlÔy sont nuls comme le montrent les figures 4-53 et 4.7, ceci explique

" +3'3' L
It . Néanr¡l
n ation du
( ae pr¡.a
l¡r valeur incompressible, qui dans le cas présent est proche de 0.g.
l)¿rns le tableau 4.9, on a signifié les écarts par rapport à la vaìeur moyenne dans la zorur
lltlnpon et la zone Ìog pour les deux transformations. Comme pour la vitesse, le cas lvf¿rch

/o'
.11,.4. .
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zone tampon zone loq

1'¡ëos
.fc+

+7 99Yo

72%t4
+5.42Y0
+3.62%

T¡,s. 4.9: Pourcentage de r¡ariation autour de la température totale moyenne des detx trans-

formations en zone tampon et en zone logarithmique

5 a été excìu des estimations. Pour la température totale on relève égaìemcnt une dimi-

nution de moitié des écarts entre les transformations de van Driest et de Brun.

L'amélioration de la renormalisation, grâce à la transformation de Brun, des

profils de vitesse de nos simu-

lations, constitue al isotherme'

Après avoir reno totale, nous

avons testé la tr vitesse et de

ible, la dépendance en Reynolds des êcoulements ne modifie pas les

proflls moyens' en revanche' il n'existe pas de renormalisation des

ofil universel. En régime compressible, le nombre de Nlach apparaît

comme un paramètre supplémentaite, . I1 n'est donc pas évident qu'une transformation,

développée afin de contenir les effets de Mach pour ie

mesure de tenir compte des efets de Reynolds pour

temps, il semble évident qu'une renormalisation, qui

tement u" comme échelle de vitesse et l'échelle visque

de longueur, ne serait pas adaptée. Il en serait de même, poul une normalisation basée

les unités semi-locales de Bradshaw (1977). En effet, sur les figures 4.61 et 4.63, on peut

voir que poul ces deux normalisations, on conserve une double dêpendance en fonction

du nombre de Nlach et de Reynolds. ceci est d'ailleurs confirmé par les frgures 4.47 à

4.51, au sujet desquelles nous avions remarqué que I'utilisation de y+ et u' n'était pas

adaptée à la renormalisation des fluctuations de vitcsse. En revanche, si on considère les

normalisations semi-locale de Huang eÚ ol. (1995) et intégrale de Brun, on voit sur les fi-

gures 4.62 et 4.64 respectivement, que dans le premier cas, on supprime la dépendance en

É.eynolds à conditionde travailler avec des profils de Reynolds locaux équivalents (Mach

1.5 Re:3000 el Mach 3 Re:4880), et dans le second cas, on supprime la dépendance en

Mach à condition de travailler à Re! constant. Nous avons donc considéré uniquement ces

deux normalisations.
pour la renormalisation semi-locale de Huang et al. (1995), les échelles de vitesse et de lon-

gueur correspondent respectivement à la vitesse de frottement semllocale, u"*: yffi,
et l'échelle visqueuse semi-locale définie par õ* : v lu,*. Sur les figures 4.74 à 4 76' nous

avons représenté les fluctuations des trois composantes de vitesse renormâ,lisées par ces

échelles semi-locales.
La renormalisation des fluctuations longitudinales semble emcace, surtout en ce qui

concerne la localisation du maximum. Cependant, I'amplitude de ce pic varie avec les

nombres de Mach et de Reynolds. De plus, au centre du canal cette doubìe dêpendance

cst accentuée. Nêanmoins, si on considère les cas Mach 1.5 et Re:3000 et ìVlach 3 et

Rc:4880, on constate que pour les trois composantes des fluctuations, les courbes sont

Frc. 4.76: Fluctuations de vitesse norma,le
en renormalisation semi-locale.

y*

relativement proches, bien que l'amplitude du pic de production varie toujours avec le
nombre de Mach. on rappelle que ces deux cas présentent des profils de Reynolds locaux
similaires (c/ figure 4.9)
on considère maintenant 1a renormalisation de Brun. Comme nous avons utilisé une
échelle intégrale, nous ne pouvons pas définir d'échelle de vitesse et de longueur de 1a

même façon que précédemment. Aussi nous avons considéré que les fluctuations de v!
tesses cor¡espondent à de petits incréments de vitesse moyenne :

CHAPITRE 4 4.3. Modêlisation

'!-

Fle. 4.741 Fluctuations de vitesse longitu
dinale en renormalisation semi-loca.le.

Fre. 4.75: Fluctuations de vitesse normale
en renormalisation semi-locale.

(4.5e)

on remarquera que si on applique la même procédure à la transformation de van Driest,
on retrouve les fluctuations en renormalisation semi-locale de Huang e¿ û¿, (lggb) :

par anarogie { !i.r:;{f-i;
4-VP-b

(4.60)

Ainsi, nous avons obtenu les profils de fluctuations renormalisées par la transformation
de Brun, présentés sur les figures 4.77 àL 4.79.
A première vue, les profils dépendent du nombre de Mach et du nombre de Reynolds.

Néanmoins, il se dégage la tendance suivante : à.Ref constant, la renormalisation limite les
effets de compressibilité. En effet pour l'ensemble des simuÌations à -Be : 3000, les valcurs
de Rei, répertoriées dans le tableau 4.7, ne varient que faiblement autour de,?ei: 1g¡,

t
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I.re. 4.772 Fluctuations de vitesse longitu-
dinale en renormalisation Brun

Frc. 4.78: Fluctuations de vitesse normale
en reno¡malisation Brun.

CHAPITRE 4 4.3. Mo¡lélis¿tion

tenues, comme pour la vitesse, à I'aide d'inc¡éments de la température totale modifiée.
On peut prêsager à s invariance que pour les fluctuations
de vitesse, à nombr difrê, Rei constant.
L'hypothèse d'une Mlach, pour Rei donnê, est renforcée

Frc, 4.E0: Fluctuations de température to-
Lale en renormalisation Brun.

FIe, 4.79: Fluctuations de vitesse norma,le
en renormalisation Brun.

et tous ces cas présentent un profil de fluctuations quasiment identique. De pÌus, si on
compare ces profils au profil incompressible pour lequel on aurait un -Re! équivalent, on
constate qu'il y a concordance. En
de l'écouÌement ne varient pas, on
les profils de fluctuations correspon
Re, : 139. Si on regarde en rêgion

dans la localisation et I'amplitude du pic de fluctuation. si on compare avec la DNS de
ìvloser et ø1. (1999) à Re, :395 représentée en pointillés marrons sur les figures (il s'agit
de la DNS disponible, la plus proche des Rei obtenus à fte : 4gg0), on peut eflectivement
penser qu'à -Ref constant on obtiendrait un profil de fluctuation unique. Cette tendance
est moins marquée sur les profils des fluctuations normale et transversale, mais on la
¡et¡ouve néanmoins dans I'allure générale des courbes.
Il est donc difficile de trancher sur la qualité respective des renormalisations semi-locale
et de Brun, il faudrait pour cela vérifier l'hypothèse qu'à .Ref constant, il n'y a plus de
dépendance en Mach des profils de fluctuation, ce qui ne semble pas être le cas avec
la ¡enormalisation semi-locale, même pour des simulations qui conservent le profil de
Reynolds local. Pour répondre à cette question, il faudrait envisager de considérer par
exemple les simulations suivantes :

test du scaling semi-local : conservation du profil du Reynolds local en aug-

lorsqu'on regarde les corrélations spatiales en deux points tracées en fonction de z.+. on
peut voi¡ sur la figure 4.81, que l'espacement préfêrentiel des stries à r?e! donné, est qua-
siment constant : 

^'"+ 
- 130 pour Rei : 139 et 

^2+ 
- 160 pour Rei : 25g .

Frc. 4.81: Corrélation spatiale transver-
sales en renormalisation Brun. symboles:
Mach c/ tableau 4.2; -- Re-3000 ; -
Re:4880.

Re 3000 Re 4880
1Vlâch 0.3 1 I5 15ors 2 1 3 JDNS 5

^2
r27 130 r36.6 - 130 133.7 160.3 764.7 - 160 792.6

T¡.g. 4.10: Espacement préférentiel normalisé des stries

concernant la modélisation des profils moyens et des fluctuations, nous avons
été en mesure de dé¡iver une transformation permettant de prendre en compte à la fois
les effets de viscosité et ceux de masse volumique, considérés dans la t¡ansfórmation <ìc
van Driest et la t¡ansformation de Ca¡vin et al. (1988). Cette nouvelle transformatiorr
améliore grandement la renormalisation de nos profils moyens. De plus, si on travaillc

v

c+

c+
v
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(4.61)

(4.62)

(4.63)

(4.64)

(4.65)

(4.66)

4.4 Analogie forte de Reynolds

+:1,*c,+ll r,-'w?+

CHAPITRE 4 4.4. Anilogie foúe de Reynolds

lVlorkovin était conscient du fait que les fluctuations de température totale mesurées crr
r:ouche limite adiabatique ne sont pas négligeables devant les fluctuations de température.
l)ebieve et al. (1979) ont étabìi que cette hypothèse était suffisante mais pas nécessairc
Bn effet, malgré de fortes fluctuations, les cinq relations précédentes de la sRA sont
lclativemenb bien sabisfaites. II faut toutefois préciser que ce n'est pas le cas au sens strict
rlu terme, puisque P*7 est généralement lêgèrement inférieur à I et le Prandtl turbulent,
r¡ui peut être considérê comrne le rapport entre le transport turbuìent de chaleur et le
lransport turbulent de quantité de mouvement est également inférieur à 1

si la sRA, et la ESRA, sont bien vérifiées pour les couches limites, adiabatiques ou avec
un faible flux de chaleur pariétal, ces relations ne sont plus vala.bles lorsqu'on considère
des parois isothermes.
Gaviglio (1987), Rubesin (1990) et Huang et at. (79g5), proposent de nouvelles relations,
que l'on a qualifié de 'modified SRA' (N{SRA) Ces relations ont toutes la même forme :

(4 67)

La constante c est fixée à I pour Gaviglio (19s7), à 1.34 pour Rubesin (1990) et Huang
ct al' (1995) ont montré qu'elle était approximativement égale au nombre de prandtl
turbulent.
Avant de cornparer les différentes formulations de ces analogies de Reynolds pour nos
simulations, on expose les relations que nous avons dé¡ivées dans le cas précis du canal.
Nous avons vu que la relation 4.5, de type crocco-Buseman, établie pour le canal laminai¡e
était relativement bien satisfaite en régime turbulent avec des écarts maximum au centre
du canal inférieu¡s à 7%. comme cebeci & smith (1g74) pour la couche limite, nous avons
utilisé cette relation entre la température et la vitesse moyenne pour établir une analogie
propre au canal isotherme : la CESRA pour 'channel ESRA', Brun & Haberkorn (2004).
Les fluctuations d'enthalpie totale, pour lesquelles nous n'avons conservé que 1es termes
linéaires err fluctuation, s'écrivent :

h't: Crt' +uu'

ÌVlais on peut également écrire à partir de la loi 4.5

(4.68)

L',^r- 1 ,^, 1¡¡¡zut,^"r : 
"1ar¡ar 

_¡\'t - 't'"'L U

hlt:Pru'U+3-lP'u'u

on obtient donc à partir de ces deux relations :

Crtt : Pru' (r'-'rr)

Cette relation sera notée ESRA, pour ,Extended SRA,.
- dans le cas d'une paroi adiabatique, res rerations obtenues par young (1g61)

ont été reformulées par Mo¡kovin pour donner res ¡elations de ra sRA. En
supposant que les fluctuation rms de température totare sont négligeables, on
obtient les relations suivantes :

+ = (t-t¡,iþ
R*r: #::

(u't') : -{{u',')

+: -(t- r)tritu?

(u'to¡ : @,t) + 
{{u,u,) 

:o

(4.6e)

(4.70)

Il en découle cinq relations, qui sont le pendant en canal isotherme, dcs relations 4.ô2 À
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La relation 4.72 indique que les fluctuations de vitesse et de température sont
co¡rélées et non anti-co¡rélées comme le suggère Ia SRA classique. Sur la figure 4.g2, nous
avons tracé la densité de probabilitéjointe des fluctuations de vitesse et de température en
y lh - 0.0a6. Nous n'avons représenté que le cas Mach 1.5, les autres simulatioìs donnant
des résultats analogues. On retrouve la forte corrélation des fluctuations.
Sur la figure 4-83, nous avons tracé les fluctuations rms de températu¡e adimensionnées

FIc. 4.82: Densités de probabilité jointes
Mach 1.5.

u'/U

obtenues par la simulation ainsi que le résultat des différentes analogies, données par les
relations 4.62, 4.61 et 4.67. A nouveau, nous n'avons reprêsenté que le cas Mach l.b, les
résultats étant représentatifs de l'ensemble des simulations.

FIc, 4,83: Fluctuations rms de tempéra-
ture adimensionnées : - LES, . SRA (4.62),
x CtrSRA (4.71), + ESRA (4.61), o MSRA-
c : L (4.67), MSRA-c : 1.34 (4.07), -.-
ùfSRA-c - prt 

@.67).

yftr

D'emblée, on constate qu'eflectivement, ra sRA et la ESRA ne sont pas adaptées
portr le canal isotherme. Les différentes MSRA permettent de retrouver I'allure générale,

(:HAPITRE 4 4.4. Analo$e foúe de Reyndds

I'l comme Huang eú ol. (1995), on constate qu'elles sous-estiment toujours les fluctuations.
l'armi ces trois MSRA, c'est celle proposée par Huang et aL (rgg5), que I'on désignera
¡rar HSRA, avec c : Pr¿, qui fou¡nit la meilleure estimation des fluctuations de tempé-
ruture. L'analogie que nous avons développée (CESRA), surestime les fluctuations, mais
rl.nne également de bons resultats. Nous avons reproduit sur les figures 4,g4 à 4.g7 les
llrrctuations et leurs modêlisations, en ne considérant que la HSRA et la cESRA, afin de
r1)mparer qualitativement ces deux analogies. Nous ne considérerons ici que les simulations
ù Re-3000, afin d'écarter tous problèmes liés à Ìa convergence ou à la relaminarisation des
r;irnulations observés dans les cas Mach 1 et ÌVlach b à Re:4880. A bas Mach, la relation

t'
fms

T

Ftc. 4.84: Fluctuations rms de
Ir¡rc adimensionnées : LES, x

HSRA : Mach 0.3

CHAPITRE 4

4.66 dóvcloppées en couche limite adiabatique :

T

R-r :
h-t\PrM?(þ -?.ut'^",'U 3'U

(u,'t'\
1

"t*t'*-'Pfa-j(u'u')çuo 
-'ru)vpo

P,(t - ¡uiffp, -2ru¡

tu't) (t. +@:Ð)

(4.7t)

(4.72)

(4.73)

(4.74)

(4.75)

(r'T')

(o'T')
T

(r't'r)

tempéra. FIG. 4.85: Fluctuations rms de
CESRA , ture adimensionnées : LES, x

HSRA: Mach I

tempéra-
CESRA ,

t'
rms

T

¡'te. 4.86: Flucbuations rms de tempéra- Frc, 4.82: Fluctuations rms de tempêra-
ture adimensionnées: LES, x CESRA, ture adimensionnées: - LES, x CESRA,

HSRA : Mach 1.5. .. HSRA : Mach 2.

rlóveloppée pour le canal donne de tres bons résultats, mais lorsque le Mach augmente, la
rclation 4.5 étant de moins en moins satisfaite, on surestime de plus en plus I'intensité du
¡ric de fluctuation. Il est cependant difficile de juger de la qualité des deux analogies. En
r:f [et, la HSRA faisant intervenir le nombre de Prandtl turbulent et la dérivée de tempéra-
l,ure totale par rapport à la température, nous n'excluons pâs un manque de précision dans
su détermination. Cette étude sur les analogies de Reynolds doit être approfondie, néau-
rrroins, il semble que les relations, développées à partir d'une loi vitesse/température {¡
t,ype Crocco-Buseman, fournissent des résultats assez satisfaisants pour nos simulatious.
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4.5 Conclusion

Cette partie du travail de thèse a porté su¡ l'étude des effets de compressibilité
dans un écoulement turbulent de canal plan. Elle a été réalisée en simulations numériques
des grandes échelles, et présente un bon acco¡d avec les résultats de la SND de référence
de Coleman et o/. (1995).
La dynamique de l'écoulement moyen de canal est sensiblement diffé¡ente de celle observée
en couche limite adiabatique, I'homogénéité spatiale impose une condition isotherme de
paroi. Elle se ca¡actérise par la présence de forts gradients de tempêrature, de masse
volumique et de viscosité près des parois. Ces variations des propriétés moyennes de
l'écoulement sont à l'origine de la majorité des effets de compressibilité répertoriés. Parmi
ces effets, nous avons mis en évidence l'élargissement des structures de haute et basse
vitesse localisées en région de proche paroi. De la même façon, la diminution du nombre
de structu¡es cohérentes d'un même niveau du critère Ç, semble confirmer la baisse de la
production turbulente dont il est fait mentlon dans la littérature.
La validité des hypothèses de lVlorkovin n'est que partieile, et la. correction en masse
volumique, proposée par ce dernier, n'est pas satisfaisante dans le cadre de nos simulations.
En particulier, les ¡enormalisations de van Driest (fSlf) pour la vitesse moyenne et de
Carvin eú al. (1988) pour la température totale, appliquées avec succès en couche limite,
ne sont pas adaptées au cas du canal compressible. Nous proposons une nouvelle unité de
paroi; il s'agit d'une échelle intêgrale, dont la dépendance par rapport au nombre de Mach
est plus faible que pour les échelles locales ou semi-locales proposées dans la littéràture.
Avec cette échelle et à partir des deux transformations citées précédemment, nous avons
développé une nouvelle transformation, qui intègre une correction er masse volumique
et en viscosité. Cette transformation de Brun, nous permet de renormaliser avec succès
les profils de vitesse moyenne et de température totale moyenne. Les lois logarithmiques,
obtenues respectivement pour la vitesse et pour la température totale, s'écrivent :

u"' : j¡roo(y"t) + 7.2 et r:* : #nn(s' ) + ¡.¡

De plus, cette transformation devrait permettre de ¡enormalise¡ avec succès les fluctua-
tions de vitesse longitudinale et de température totale, sous rêserve de travailler à un
nombre de Reynolds de frottement modifié Re! constant.
Enfin, à partir d'une ¡elation de type Crocco-Buseman, établie pour le canal, nous avons
développé une analogie de Reynolds propre au canal, qui semble donner des résultats
concluants au moins jusqu'à Mach 2.

Afin de compléter cette étude, et pour valider complètement ces deux dernie¡s points, des
simulations supplémentaires, à nombre de Reynolds et de lvlach plus élevés, sont toutefois
nécessaires. En particulier il sera intêressant de travailler exactement à.Ref constant. Nous
envisageons également de considé¡er des moyennes de Favre, afin de vérifier que pour un
nombre de ùIach supérieur à 3, la différence entre les deux rnoyennes reste faible. Enfin,
il serait intéressant de tester la transformation de Brun, en couche limite adiabatique.

Chapitre 5

Etude pulsêe : propagation acoustique

5.1 Problématique

Ce deuxième volet de la thèse concerne la pulsation d'un écoulement turbulent.
On peut considérer la pulsation comme la superposition d'une partie moyenne et d'une
partie oscillante, ce qui fournit deux lectu¡es possibles à notre étude :

la première correspond à l'étude de I'effet de la partie oscillante sur la partie
moyenne, qui nous renseignera quant à l'influence d'un forçage périodique sur
la turbulence;
la seconde correspond à l'objectif principal de ce volet de la thèse : l'étude de
I'effet de la partie moyenne sur la partie oscillante nous permettrâ d'étudier la
propagation acoustique en miìieu turbulent.

La partie oscillante d'un écoulement pulsé à faible amplitude peut, en effet, être assimilée
à une onde sonore se propageant en milieu turbulent, et dont nous nous proposons d'étu-
die¡ l'atténuation. Les premiers à avoir utilisé la pulsation d'un écoulement pour étudier
expérimentalement I'atténuation sonore sont Ronneberger & Arhens (1977) Depuis, ta
pluparb des études de turbulence pulsée ont permis de retrouver les résultats propres à
l'évolution de l'attênuation sonore, et cela, indépendamment de l'amplitude de forçage
On peut citer en particulier les travaux de Tu & Ramaprian (1933), Mao & Hanratty
(1986), Brereton & Reynolds (1991), Tardu & Binder (1993), ou encore Scotti & Piomelli
(2001).
Lors de la propagation acoustique en conduit ou lors de la pulsation d'un écoulement,
des ondes de cisaillement et de chaleur sont générées aux parois et se propagent norma-
lement à celles-ci. L'onde de cisaillement se propage sur une distance qui dépend de 1a

diffusion; cette distance a été définie par Stokes (f0SO) pour un écoulement au repos mis
en mouvement par une plaque oscillante à la fréquence ø" (on rappelle que I'exposant *

fait référence à des grandeurs dimensionnées) Il s'agit de l'épaisseur de couche de Stokes
l,, définie par lj : O"'\a' À partir des impédances pariétales Z; et Zä des ondes de
cisaillement et de chaleur, que I'on définira plus précisément dans le cadre du canal pulsó,
on peut déduire l'atténuation sonore. En effet, on verra que la partie réelle de l'impédancc
totale moyenne Z*,somme pondérée de Zi et Zi,fo:urnit une mesu¡e directe de cettc al-
ténuation.
On peut alors s'intêresser à l'évolution de l'atténuation de l'onde acoustique cn forr<;tioll
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de la fréquence. La propagation d'une onde sonore dans un conduit en l'absence d'écou-

lement a êté étudiée pour la première fois par Kirchhoff (f8Oa), puis par Rayteigh (1896)

et plus tard par Tidjeman (1975). On considère la propagation d'ondes sonores en amont

et en aval dans un conduit, stationnaires en moyenne. En I'absence d'écoulement et pour

un conduib de dimensions transverse et normaìe respectivement Li ef Li, le coefñcient

d'atténuation sonore est donné par :

a
'õ
o

't

o
Êr

. .. otrôÐ

.i1
rn !

øri(5.1)

où c; corlespond à Ia vitesse du son, z* est Ia viscosité cinématique, 7 le rapport des cha-

leurs spécifiques et Pr le nombre de Prandtl. L'atténuation sonore est principalement le

résultat de pertes visqueuses et thermiques aux parois du conduit et elle augmente comme

la racine carrée de la fréquence ou de façon équivalente, elle augmente linéairement avec

l'épaisseur de couche limite acoustique qui, dans ce cas, est égale à l'êpaisseur de couche

de Stokes : ti: ¿' : Jr;;/"'
En présence d'un écoulement, le coefficient d'atténuation de I'onde se propa,geant en

amont, a-, est différent de celui de I'onde se propageant en aval, û+. Il s'agit d'un ef-

fet convectif qui augmente avec le nombre de Nlach. Ces effets sur l'atténuation globale
l.

o;: ,(a+ * a-), sont estimés négligeables pour Mach(O.3.

Dans 
-le 

cas où l'onde acoustique se ptopage en êcoulement turbulent, I'atténuation varie

en fonction de la fréquence. Trois régimes ont été mis en évidence; ils sont illustrés sur

les figures 5.1 à 5.5 . Les limibes de ces trois rêgimes sont données en fonction des couples

(ø'/l]) qui sont adimensionnés par la viscosité cinématique z' et une vitesse de frottement

moyenne zi de la façon suivante :
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La pulsation adimensionnêe ø+ correspond à un nombre de strouhal; en fonction de ce

nombre, l'épaisseur de couche limite acoustique adimensionnée s'écrit : t! : /Z/w+.
Les figures 5.1 et 5.2 ont été obtenues à partir des données de Ronneberger & Arhens

(fg77). Nous avons utilisé les résultats de nos simulations numériques pour l'écoulement

non-pulsé à Nlach 0.3 pour le spectre (figure 5.3) et le profil de la vitesse (figure 5.4) ainsi
que pour le profil de viscosité burbulente (figure 5.5). Les limites reportées sur les figures

correspondent à une moyenne des valeurs répertoriées dans la littérature; elles ne sont

mentionnées qu'à titre de comparaison avec les fréquences et épaisseurs particulières de

la turbulence.
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5.1. Px;blématique CHAPITRE 5

Avant de décrire plus précisément ces trois comportements, on présente deux

intcrprêtations du rôle de la turbulence dans I'atténuation de l'onde sonore Ces deux

intcrprétatìons ne sont pas totalement indépendantes puisque la fréquence et l'épaisseur

dc couche limite acoustique sont liées. La première interprétation se fait en terme de

frécluence : si la fréquence de l'onde est plus petite que boutes les fréquences présentes

dans le spectre de la turbulence, figure 5.3, alors la torsion des structures tourbiÌlonnaires
par ie champ acoustique est irréversible. La pêriode acoustique T":2trla est grande

devant le temps de relaxation de la turbulence nécessaire à la modification des contraintes

de cisaillement pour prendre en compte la modification acoustique du profil de vitesse.

L'énergie acoustique est ainsi absorbée par 1a turbulence et 1'atténuation sonore augmente

En revanche, si la fréquence est grande, on peut faire i'hypothèse d'une turbulence ge-

lée, qui n'aura aucun effet sur I'atténuation La seconde interprétation se fait en terme

d'épaisseur de couche limite acoustiquc et de viscosité turbulente. En première approxi-
mation, on peut assimiler la turbulence à un simple profil de viscosité turbulente, qui va

modifier le taux de diffusion dans la couche limite acoustique Si on considère le profiì de

viscosité turbulente de la figure 5.5, on voit que pour des couches limites acoustiques qui

se propagent en dehors de Ia zone visqueuse, lj)di, la viscosité turbulente devient pré-

pondérante et on s'attend à une hausse de 1'atténuation. En revanche, pour des couches

limites acoustiques très fines, la viscosité turbulente est négligeable devant la viscosité

cinématique et la turbulence ne va probablement pas afecter I'atténuation. En gardant

ces deux interprétations à I'esprit, on va décrire les trois comportements de façon plus

détaillée :

1. le régime haute fréquence ( IìF) : pour ce régime, on peut estimer que durant une

période acoustique il n'y a pas de changernent dans la structure de la turbulence qui
est comme gelée. 11 n'y a pas d'interaction entre la turbulence et le champ acoustique

et on retrouve la même atténuation qu'en présence d'un écoulement laminaire. Si on

raisonne en fonction des deux interprétations précédentes, on constate, d'une part,
sur la figure 5.3, que la fréquence se situe dans la zone haute fréquence du spectre
de la turbulence, et d'autre part, les figures 5.4 et 5.5 nous indlquent que 1a couche

limite acoustique est confinée dans la zone visqueuse où la viscosité turbulente est

négligeable. On peut alors écrire t;: t; : !/r/Tu. et l'atténuation a* varie comme

en présence d'un écoulement laminaire, ie comme la racine carrée de la fréquence,

d'où un rappott a'lafi êgal. à l.
2 le régime basse fréquence ( BF) : comme le montrent les figures 5.1 et 5.2, l'at-

ténuation sonore en régime bassc fréquence ne dépend plus de la pulsation, mais

augmente par rapport à I'atténuation en écoulement laminaire. Le fait que l'atté-
nuation reste constante avec la fréquence n'est pas expliqué, Ingard & Singhal (1974)

ont retrouvé ce résultat à I'aide d'une théorie quasi-stationnaire pour laquelle on sup-
pose que la fréquence est sufrsamment faible pour que les propriétés de l'écoulement

turbulent varient de façon quasi-stationnaire La turbulence a le temps d'absorber
l'énergie acoustique de façon irréversible et [a couche limite acoustique se développe

au-delà de la sous-couche visqueuse. La diffusion turbulente n'est plus négligeable,

d'où une hausse de I'atténuation sonore par rapport au cas laminaire. Au regard

des deux interprétations, on peut noter sur la figure õ.3 que la fréquence est ef-

fectivement inférieure aux plus petites fréquences du spectre turbulent, et sur les

figures 5.4 et 5.5, que pour l'épaisseur de couche limite, supérieure à ôf, la visco-

CHAPITRE 5 5 1 Proilénal,iquc

sitê tu¡bulente est supérieure à la viscosité cinématique. Cette fois. on peut écrirc

t'"- tî -- JrA;+uF,l¿ ayant été introduite par Tu & Ramaprian (lose) puis

reprise par Scoiti & Piomelli (2001) et correspondant à l'équivalent turbulent dc

I'épaisseur de couche de Stokes l,
3. la zone intermédiaire (- C) , la transition entre les deux comportements précé-

dents correspond à une zone critique où l'atténuation en présence d'un écoulement

turbulent atteint un minimum qui est plus faible que pour un écoulement lami-
naire. Dans cette zone, la fréquence est commensurable avec les fréquences de la
turbulence, et la couche limite acoustique se développe dans une zone où les effets

visqueux et les effets turbulents sont du même ordre de grandeur li = di et ui - ,'.
Ronneberger & Arhens (1977) expliquent la réduction de I'atténuation par des in-
terférences destructives entre I'onde de cisaillement et l'onde réfléchie à la limite de

la sous-couche visqueuse en raison de la viscosité turbulente Le minimum est ob-

tenu pour des rêflexions situées à la frontière de la couche visqueuse. Dans le cadre

de la turbulence pulsée, ce minimum correspond à un minimum de I'impédance de

cisaillement, qui d'après Tardu & Binder (1993) est obtenu lorsque la fréquence de

pulsation est proche d'une frêquence caractéristique de la production turbulente en

région de proche paroi et précisent (Tardu & Binder (1997)) que la fréquence cri-
tique est du même o¡dre de grandeur que la fréquence de burst à éjections multiples.
Un burst est un processus au couls duquel une strie est détruite, il peut impliquer
une ou plusieurs éjections de fluide basse vitesse de la paroi vers la région externe
de l'écoulement. Bogard & Tiederman (1987) ont mont¡é que ce processus joue un

rôle majeur dans Ia production des contraintes de cisaillement (u'u'). Cependant,

outre la distinction entre un burst simple éjection et un burst multiples éjections, il
faut remarquer que Ìe phénomène d'éjection présente un caractère intermittent qui

ne facilite pas la dêtermination d'une fréquence de burst unique. Par conséquent, la
comparaison de la fréquence critique âvec une unique fréquence caractéristiclue de

la dynamique des structures cohérentes n'est pas immédiate.

Il est difficile de trancher quant aux rôles respectifs de la fréquence et de l'épaisseur de

couche limite acoustique dans ces trois comportements, puisque ces deux paramètres sont

liés. C'est un point sur lequel nous â\¡ons essayé d'apporter une réponse au cours de notre
étude. Comme nous I'avons mentionné, des modèles ont été développés afin de retrouve¡
les trois comportements (la turbulence y est modélisée par I'ajout d'une viscosité tu¡-
bulente). Ronneberger & Arhens (1977) ont utilisé une hypothèse de van Driest pour
calculer la viscosité tu¡bulente et Howe (198a) a utiÌisé un modèle dans lequel la viscosité

turbulente varie linéairement avec la distance à la paroi mais est nêgligée dans la sous-

couche visqueuse. Ces modèles permettent généralement de retrouver l'atténuation dans

les régimes hautes et basses fréquences; en revanche, ils sont moins efficaces en ce qui
concerne la modélisation de la zone critique. Avec le modèle de van Driest, Ronneberger

& Arhens (1977) ne retrouvent pas le minimum d'atténuation. Howe (1984) parvient à

retrouver ce minimum, mais il décaló en fréquence et fortement sous-estimé. VIême avec

leu¡ modèle de viscosité turbulente infinie, 'rigid plate model', qui surestime la réflexion

de l'onde de cisaillement, Ronneberger & Arhens (1977) ne parviennent pas à retrouvcr
fidèlement le minimum qui est sous-estimé et correspond à un couple (ø+,li) diférent clc

celui observé expérimentalement. Plus récemment, Ronneberger (1991) a proposé dc ttlrrir
compte dans ce modèle, Ìa dépendance en phase de la viscosité turbulente apparaissitttl.
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rlòs lcs fréquences de lazone intermédiaire, prenant ainsi en compte le temps de réponse de

la tulbulence. De cette manière, en estimant que le temps de réponse de la turbulence est

ric I'ordre de l00u'lui2, et en fixant l'épaisseur de la sous-couche visqueuse à õ[ - 12.5

afìn de retrouver la limite quasistationnaire, le modèle est en mesure de reproduire assez

fidèlement la zone critique.
Dans la première partie de ce chapitre, on va étudier un écoulement pulsé à Mach 0.3

et Re:3000. On commencera par rappeler les références bibliographiques portant sur les

êcoulements turbulents oscillants ou pulsés. Après avoir donné la solution correspondant

à la pulsation d'un êcoulement laminaire, à laquelle on fera abusivement référence comme

étant Ia solution de Kirchhoff-Stokes, on présentera les résultats des simulations pulsêes

pour deux amplitudes de forçage, 70To et 20Vo du débit moyen. Après avoir êtudié I'eflet
de la pulsation sur ìa turbulence, on se penchera sur l'évolution du f¡ottement avec la
pulsation pour une interprótation acoustique.
L'analogie acoustique/pulsé est rigoureusement valabìe dans Ì'hypothèse de faibles am-
pìitudes de forçage, même si à forte amplitude, ceìa semble toujours être le cas. Nous

avons donc considéré la limite d'une amplitude nulle où l'onde sonore est assimilée à un

scalaire passif, oscillant à la paroi, advecté par un écoulement turbulent non-pulsé. Cette
approche, qui sera abordée dans la seconde partie, présente principalement deux avan-

tages : d'une part, on supprime la rétro-action de l'acoustique sur la turbulence afin de

voir si les différents comportements caractérisant I'atténuation correspondent ou non à
des phénomènes linéaires, et d'autre part, en introduisant un nombte de Schmidt lié à la

diffusivité du scalaire, on dissocie la pulsation de la distance de pénétration de I'onde de

cisaillement, a\¡ec pour objectif de départager entre les deux interprétations mentionnées

plus haut. En outre, une seule simulation nous permet de considére¡ plusieurs scalaires,

donc plusieurs pulsations, ce qui était grandement appréciable au vu du coût des simu-

lations d'écoulement pulsé (c/chapitre 3). Enfin, dans une troisième partie, on reviendra
sur I'utilisation des modèles proposés pour représenter I'action de Ia turbulence sur I'at-
ténuation sonore, tout d'abord avec I'implémentation des profils de viscositê turbulente
obtenus par SND ou SGE, dans les modèles linéaires, puis en considérant une disbribution
de viscosité turbulente qui dépend de Ia phase, dans une approche numérique.

Pour finir, on donnera les conclusions et les perspectives concernant l'étude de la propa-

gation acoustique en milieu turbulent.

5.2 Canal pulsé

5.2.1 Solution laminarre

Dans cette partie, on va présenter la solution analytique laminaire pulsée dans

un canal plan quasi-incompressible où les parois se situent eny'lh: th L'équation
clc quantité de mouvement longitudinale adimensionnée par les grandeurs de ¡éférence

s'óc¡it :

0u v ô2u | -7õp
æ Re0y2 1M2 p 0r

(5.4)

Pour cet écoulement, comme dans le cas non-pulsé, on a toujours une vitesse normale

rnrllc ct ì¿ vitesse longitudinale ne dépend que de la distance à la paroi et du temps :

CHAPITRE 5 5.2. Canal pulsó

u = u(U,ú), avec A e l-l;1]. On va considérer que la puìsation est introduite par urr

gradient de pression instationnaire, dont on ne conserve que les termes enu (u'h,lU6)
dans le développement en série de Fourier :

| --I ãn

lM' ; á; ao t a¡cos(utl + bPin(ut)

Dans la mesure où l'on considère le changement de variable suivant :

u.(r:, t) : -?! s¿n(ut) + \ cos(ut)

Ce problème admet pour solution un profil de vitesse de la forme :

u.(v, t) : X 1 (v') sin(øt\ + X2(v)cos(ut)

avec l,: lr¡/@F;j, X1, X2 et A étant donnés par :

x,(a) : -

xr(a) :

+

u"(y,t) : (ù(a) + Auo(E)cos(at+ O-(y))
a"Re. 

"u(y, t) -- - -i;" (0" - I) + A"(y)cos(øú + Õ"(y))

uo: 1t - ysin(ut) +\cos(at) r "î!r" {u, - t) (5.6)

(o.o/

(5 7)

(5.8)

(5.e)

(5.10)

le problème est équivalent à une extension du second problème de Stokes à un canal
oscillant L'équation 5.4 se ramène alors à une équation de diffusion pour la vitesse zo

avec comme conditions limites :

Al

a

L
u
A1

u

\
u

A : ch2(tll")cos2(tll") + sh2(rlh)sin2(71t,)

On décompose alors les vitesses pulsée (u) et oscillante (zo), en une partie moyenne et

une composante périodique de pulsation a.r :

où les amplitudes .4, et Auo et les phases Q, et (Þ., sont des fonctions de X¡, X2, a1, b¡

et u. La partie moyenne (u,) de la vitesse oscillante est nulle, et on peut vérifier que la
partie moyenne (u) correspond à Ia solution laminaire obtenue en canal plan non-pulsó :

(")(s) : u(y) :312U6(t - a').
Dans le cadre de la propagation acoustique, on s'est intéressé plus parliculièremont ¡ttt
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5.2 Canal pulsé CHAPITRE 5

liottcmcnt pariétal. On le décompose donc à nouveau en une partie moyenne et une

r:orn¡rosante périodique dont on détermine l'amplitude et la phase :

CHAPITRE 5 5.2. Canal pulsó

FIG. 5.6: Amplitude normalisée par sa valeur laminai¡e (gauche) et déphasage par rapport
à la paroi (droite) de Ia composante périodique de la vitesse pulsêe : ø+ : 0.096 (rouge) et
ø+ :0.0096 (bleue); - analytique, * numérique.

Nous avions mentionné en introduction que le frottement pariétal oscillant pouvait être
relié à l'atténuation sonore par Ìe biais de l'impédance de cisaillement Z). A partir d'une
combinaison linéai¡e des impédances pariétales de cisaillement Z| et de flux de chaleur
ZI, on petfi calculer ]e nomb¡e d'onde complexe d'une onde sonore plane se propageant
dans le canal à faible nombre de Mach. En particulier, à haute fréquence (couche limite
acoustique fine) et pour des longueurs d'onde grandes devant la hauteur -Li du canal, on
peut écrire (Ronneberger & Arhens (1977)) :

(5.16)

L'atténuation qui correspond à I'opposé de la partie imaginaire du nombre d'onde s'écrit
alors, en fonction de I'impédance totale :

r-o(t)

tu(t)

,. a+l 
= A,cos(at * þ,) (5.11)

oA l+t
7ul a"Re Yl : l;3ut + A,cos(ut + Q,) (ã.12)P, aEl*r= 

* , * þ. -ðA l'

I
il

oa
,e,

I

a

il

a

Avec p, : 1 et en dérivant x¡ el X2 à la paroi, on obtient, en fonction de I'amplitude et

de la phase de Ia vitesse oscillante à la paroi

,J,A¡(KS) : --7;Ao et Õr(rs) - Õ',(+1) : 45" (pour l{ < Re"l3) (5'13)
v une

Pour les grandeurs dimensionnêes, ces relations s'écrivent :

.t=
Aitort -- uïftt; et Õir*"r - Õ;,(+/¿) :45"

Pour pulser notre écoulement, nous avons choisi de pulser la consigne, ie d'imposer un

débit oscillant, la force s'ajustant alors avec Ia même procédure que dans le ca^s d'un

êcoulement non-pulsê afin d'équilibrer le gradient de vitesse et la dérivée du dêbit. Imposer

une consigne du type : t')r z Z"lrmÆ:M+o c¿ L', p'ci,8(t)=Q"F-A.sin(ut))

Qo êtant le débit non-pulsé, revient alors à imposer un gradient de pression du type :

(5.14)

(5.1 5)

a'= -rrn(kr\ -Re(z-)c;Li/
Nous avons tout d,abord testé cette procédure de forçage dans le cas d'un écoulement

laminaire pulsé (r?e : 1000), pour deux pulsations de forçage, ø+ : 0 096 et ¡''r :
0.00964, avec une amplitude A' : 0 7 . Nous avons vérifié que nous obtenions bien une

amplitude identique à .4, sur la vitesse âu centre du canal, que nous retrouvions le profil

non-pulsé pour la vitesse moyenne et la solution de Kirchhoff-Stokes pour la composante

oscillante de la vitesse, C'est efectivement le cas pour les deux pulsations de forçage,

comme Ie montrent la figure 5.6 et le tableau 5.2.1, dans lequel nous avons reporté les

valeurs relatives au frottement pariêtal.

A, A¡( Ks\ A" I A¡( xs\ o, - o,o(+1 (Þ¡r¡rsì - O,,,1¡5¡(11

0.0964
0.00964

t2.44
4.31

1 206
381

1.03
1.13

44.89'
45.78'

45"
45'

T¡,s. 5.1: Amplitude et déphasage du cisaillement pariétal cohérent laminaire:compa.raison

numérique.anaJytique

On va s'intéresser principalement à la contribution du cisaillement à l'atténuation. En sui-
vant Ronneberger & Arhens (1977), on dêfrnif Z| comme le rapport des amplitudes com-
plexes du f¡ottement oscillant et de la vitesse oscillante à la paroi : Zi: ñ/û(y: +h).
Dans la partie post-traitement du chapitre 2, nous avons défini les différentes moyennes
utilisées. En particulier, lorsque les va¡iables présentent un caractère périodique, on utilise
la moyenne de phase. L'amplitlde complexe ,4¡ d'une variable / est alors définie pour la
composante périodique tl : Â¡fu)""': /r(y)¿iørrvt¿i'¿. Ainsi, Z| estrcliêe aux ampli-
tudes et phases des composantes périodiques du f¡ottement et de la vitesse oscillante :

7, - 
Ai 

èi(ó,--øuo(-h))'" - Ai.(a: +i¿) '

On peut finalement vérifier, pour la solution laminai¡e de Kirchhoff-Stokes, que I'on rc-
trouve bien la contribution de I'onde de cisaillement à l'atténuatìon sonore aj définie darrs

(5.17)

(5. l8)

(y+h)/h (y+h)/h
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études qui considèrent ce cas particulier, il semble que la pulsation de forçage soit un

paramètre prépondérant Ainsi, on disbingue trois régimes de fonctionnement : le régime

basse fréquence ou quasi-stationnaire, le régime haute fréquence ou quasi-laminaire et le

régime de fréquence intermédiaire. Les limites entre ces trois rêgimes ne sont pas claire-

ment établies et semblent également dépendre des deux autres paramètres de contrôle,

en particulier du nombre de Reynolds de l'écoulement moyen Si toutes les études sont

d'accord sur ce découpage en classes fréquentielles, en revanche, il n'y a pas consensus

sur le comportement de l'écoulement dans ces diffétents régimes C'est ce que nous allons

voir maintenant en reprenant tout d'abord les principales études expérimentales qui se

sont intéressées à la composante moyenne et à la modulation des quantités burbulentes

telles que la vitesse, le frottement pariêtal, le tenseur de Reynolds ou encore l'intensité
turbulente.
Concernant l'effet de Ia pulsation sur l'écoulement moyen, I'avis reste partagé Pour un

premier groupe, aucune modification de ì'êcoulement moyen n'a été constatée quels que

soient les paramètres de contrôle. Dans ce gloupe, on trouve notamment les travaux de

Brereton et at. (1990) en couche limite, de Tardu el al. (199a) en canal ou encore ceux

de Ohmi et al (7976),Kita et al (1980), Iguchi eú ol. (1985) et Mao & Hanratty (1986)

en tuyau En revanche, un deuxième groupe mentionne une modiflcation de l'écoulement

rnoyen, même si les modifications observées sur la vitesse moyenne ou le frotternent pariê-

tal moyen ne sont pas toujours identiques et semblent dépendre des paramètres de l'étude.
I)ans ce dernier groupe, on peut citer 1es travaux de lvlenendez & Ramaprian (1983) en

<rouche limite, de Tardu & Binder (1993) en cana,l ou de Tu & Ramaprian (1983), Ra-

rnaprian & Tu (1983), Mizushina et al. (1975), ùIao & Hanratty (1991) et Shemer ef ¿1.

(1985) en tuyau. Ainsi, T\r & Ramaprian (1933) ont observé une inflexion dans le profil
rlc vibesse moyenne et un frottement pariétal moyen plus important qu'en écoulement

non-pulsé alors que Menendez & Ramaprian (1983) en couche limite, Mao & Hanratty
(1991) en tuyau et Tardu & Binder (1993) en canal ont observé une baisse du frottement

¡rariétal moyen. Même s'il est difficile de déduire une tendance, on peut néanmoins re-

rnàrquer que, dans tous les cas, l'obtention d'une modification des quantités moyennes a

Írté observée, soit pour une amplitude forte, soit pour une fréquence suffisamment grande

(zone intermédiaire ou haute frêquence).
l,cs études se sont également penchêes sur la modulation de la turbulence. Concernant le

¡rlofil de la composante périodique de la vitesse, il est proche du cas non-pulsé à basse

li'(rquence, aìors qu'à haute fréquence, il présente un pic puis s'aplatit au centre du canal,

r:c qui correspond à la solution de type Kirchhoff-Stokes établie en êcoulement laminaire.
( )rr retrouve ainsi les comportements quasi-stationnaire et quasi-laminaire, respectivement

r\ basse et haute fréquence. La structure de la turbulence est en équilibre en régime quasi-

st,ationnaire où, à cha4ue instant, toutes les quantités sont en phase pour une altitude
rlonnée. Lorsque la fréquence augmente! la turbulence s'éloigne de l'équilibre, tout d'abord
,lrtrant une partie du cycle (phase d'accélération), puis durant la totalité du cycle. Cepen-

rllnt, lorsque la frêquence âugmente, la zone d'interaction est de plus en plus fine près de

lrr ¡raroi, d'où une baisse de la modulation du tenseur de Reynolds et de celle de I'intensitê
trr¡l¡ulente. Cela traduit le gel de la turbulence à haute fréquence, qui retrouve alors un

lr,rl,ain équilibre. Enfin, concernant la composante périodique du frottement pariétal, lcs

¡t,srrltats diffèrent légèrement d'une étude à I'autre Pour un écoulement laminaire pulsÓ,

I'rLrrrplitude du frottement oscillant est proportionnelle à r,6T (c/ êquation 5.13) ct lrr

et flnalement

(5 1e)

(5.20)

Dansiasuite,onprésentelerésultatdelapulsationdecanauxturbulents,avecdiffê.
..."tã, puf."tions eì amplitudes de forçage. Avant d'interprêter les résultats en terme de

propagationacoustique,onconsacreunepremièrepartieàI'influencedelapulsationsur
la turbulence.

5.2.2 Bibliographie sur les écoulements turbulents pulsés

onrencontredesécou]ementsturbulentspulsésdansdenombreuxcontextes'
aussibiennaturelsqu,artificiels.onpeutciterl'êcoulementautourdespalesd'unhêIico-
ptère comme application ué'ody"u*ìq"", I'injection dans un moteur à combustion dans

ie domaine des turbomachines, ie transport de sêdiments par les eaux côtières, ou encore

le cas des écoulements sanguins dans le domaine biologique. vlalgré cette_forte présence

dans des domaines variés, ies écouìements turbulents pulsés ont fait I'objet de relative-

men[ moins d'attention que les écoulements turbulents en moyenne stationnaires'

i" ãyrru-iqu" des écoulements oscillants, cas particuliers des écoulements pulsés avec une

valeur moyenne nulle, est relativement bien connue. Hino et al. (1983) et Sarykaya (1993)

enontprécisélesrêgimeslaminaire,transitionneìetturbulentenfonctiondunombrede
Reynolds (défini par Re":1i'f'1''où r¿' to"ttpo"d à I'amplitude de la vitesse oscillante)'

Si _Re"(400, l,écoulement ".t 
iräinuir.; ìl est transitionnel pour 400(Re,(800 et turbuìent

",r-¿"ii 
de Re, = 800. Les études en écoulet ent puisé s'intéressent à I'interaction entre

iiã.out._.rrt moyen et l'écoulement oscillant pour une revue gênérale des écoulements

pulsés, le lecleur pourra se réfêrer aux

(1998). On trouve principalement des

canal plan. Des modèles ont également

du modèle de fermeture à viscosité tu
adaptés sur toute la gamme des paramètres d

dans la suite. La difficultã maþur., Ior. de la confrontation des différentes êtudes sur les

êcoulements pulsés, en particulier pour dégager les caractéristiques essentielles, provient

principalement d.lt fuit qoe, pou' 
"" 

typ" d'ãcÑlements' il y a trois paramètres de contrôle

ã"lr*r"* beaucoup dLne-êtude à i'àutre. Ces trois paramètres sont les suivants :

lavitessedefrottementmoyenne(2"),reprêsentativedel'écoulementmoyen;
la pulsation de forçage ¿'¡+,'¿orrespondant à un nombre de Strouhal;

- I'amPlitude de forçage '4o'
Nous allons nous placer dans-u"o cas particulier où, d'une part, Ar(1 et, d'autre part' le

nombredeReynoldscaractéristiquedel'écoulementoscillantrRe,estìaminaire.Eneffet'
¡rour envisager rrr," unutogi, puÌsË/acoustioue, il faudra considérer des amplitudes faibles'

,r, ,¡,i i-ptiqu. ,]n no-b'." àe Ráyt'olds Re" égaìement plus faible' Pour I'ensemble des
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rlóphasage par rapport à la vitesse au cenlre du canal vaut 45'. En régime turbulent, ce
cornportement est retrouvé à haute fréquence, lorsque la partie oscillante est conflnée dans
la sous-couche visqueuse Nêanmoins, Tardu & Binder (1gg3) et Mao & Hanratty (1986)
on[ observé un écart à la solution de Kirchhoff-Stokes pour ø+)0 04, cet écart se traduisant
en particulier par une diminution du déphasage Õ, - @, (E : 0). Ceci a été expliqué comme
une possible résonance entre la fréquence de forçage et les fréquences caractéristiques de
la dynamique des structures cohérentes (fréquence de burst et fréquence d,éjection). A
basse fréquence, I'ensemble des études a identifié un comportement quasi-stationnaire où
l'amplitude du frottement est indépendante de la fréquence. Lorsque ø+ -+ 0, Tardu &
Binder (1993) proposent d'appliquer une relation de type Blasius, puisqu'à chaque ins-
tant, la vitesse au centre du canal et le frottement pariétal sont en phase. On obtient alors
un déphasase Q, - Õ,(s : 0) nul et A,f A,6¡o¡."):0.0791 (0 + nlladZ)-Ær) . nnn",
pour des fréquences intermédiaires, Ronneberger & Arhens (1g77) et Tardu & Binder
(1993) ont obse¡vé une réduction de I'amplitude du frottement pariétal par rapport à 1a

solution laminaire, ce qui n'a cependant pas été observé par Mao & Hanratty (1g86).
Des études théoriques complémentaires ont cherché à reproduire les différents comporte-
ments de l'écoulement en fonction principalement de la pulsation de forçage. La structure
de la turbulence pulsée a été principalement analysée en utilisant des concepts de vis-
cosité turbulente dépendant ou non du temps. Une équation simplifiée de quantité de
mouvement a été résolue par ohmi & usui (1976) en modélisant le tenseur de Reynolds
avec un modèle stationnaire de viscosité turbulente, et par Ohmi et aL. (IgT8) et Kita
et ø1. (1980) avec un modèle de viscosité turbulente dêpendant du temps. A três basse
fréquence, seule I'analyse en viscosité dêpendant du temps donne des résultats en accord
avec les expériences. En revanche, à haute fréquence, les deux analyses permettent de
retrouver les profils de vitesse expérimentaux. Ces résultats ont été étendus au cas fai-
blement compressible dans l'étude de ohmi et al. (lg78) Des modèles de turbulence ont
aussi été testés pour reproduire le comportement particulier du frottement pariétal aux
fréquences intermêdiaires. La réduction de la composante périodique du frottement n'a
cependant pas été observée avec le modèle de longueur de mélange de Prandtl utilisé par
Ronneberger & Arhens (1977) et lVlao & Hanratty (1986). Si le modèle de Mankbadi &
Liu (f992), basé sur la théorie de distorsion rapide, et celui de NIao & Hanratty (1936),
qui prend en compte la rapide variation du gradient de pression, ont donné de meilleurs
résultats, cela reste grandement qualitatif, I'amplitude du minimum de frottement étant
toujours sous-estimée et sa localisation n'étant jamais exacte.
vlaÌgrê leur développement considérable, les simulations numériques n'ont pour I'instant
pas été beaucoup utilisées dans le cas d'écoulements pulsés. Elles sont cependant en me-
sure d'apporter des informations supplémentaires par rapport aux études expérimentales,
les mesures en écoulements pulsés êtant particulièrement diffciles. Les simulations nu-
mériques peuvent fournir des champs complets, les évolutions temporelles de toutes les
grandeurs en tout point de l'écoulement ainsi que l'évolution des st¡uctures cohérentes
de la turbulence. Bien qu'il existe peu de simulations pulsées, comme on l,a dit précé-
dcmment, on peut citer les travaux de Spalart & Baldrvin (1982) et Hsu eú ¿1. (2000) en
écoulement oscilÌant de couche limite, et de Yakhot eú al. (1g99) pour un canal laminai¡e
oscillant Pour les écoulements pulsés, on peut citer les t¡avaux de Rida & Dan Tran
(1991) qui ont réalisé une SND en canal plan, ou encore de Scotti & Piomelli (2001)

CHAPITRE 5 5.2. Canal pulsc

en SND et SGE de canal Dans cette étude, les âuteurs ont dégagé les points suivants :

l'écoulement moyen n'est pas modifié par la pulsation, les quantités en moyenne de phase

ont une dynamique ondulatoire, les fluctuations turbulentes apparaissent durant la phase

d'accélération, autour de lj, augmentent rapidement puis se propagent en s'atténuant
Enfin, contrairement aux propliétês moyennesJ les structures cohérentes rêagissent diffé-
remment selon le forçage.
Bien que beaucoup d'études utilisent la pulsation ø-, adimensionnée par les variables de

paroi z. et u", pour distinguer les différents rêgimes, les limites ne sont pas claires et
varient légèrement d'une êtude à I'autre. Le comportement d'un écoulement pulsé semble
être une fonction de la fréquence de forçage, mais aussi du rapport entre l'échelle de temps
de la pulsation et l'échelle de temps caractéristique de la turbulence de l'écoulement moyen
au nombre de Reynolds considêré. Ainsi, à partir de notre étude bibliographique, nous

avons repris la classification de Ramaprian & Tu (1983) des êcoulements turbulents pulsés

selon cinq catêgories, afrn de mieux dêcrire le comportement de I'ensemble des quantités
êtudiées. Nous proposons de déc¡ire les principales caractéristiques de l'écoulement dans
ces cinq régimes de la façon suivanbe :

régime quasi-stationnaire : la structure de la turbulence est en équilibre, et

toutes les quantités oscillent en phase. Le profil de vitesse oscillante ressemble

au profil turbulent non-pulsé et l'amplitude du frottement pariétal est une

fonction seule du nomb¡e de Reynolds. Un modèle de fermeture stationnaire
permet de décri¡e l'êcoulement à chaque instant.
régime basse fréquence : I'oscillation âfecte tout l'écoulement; la structure de

la turbulence reste cependant en équilibre car la pulsation reste infé¡ieu¡e aux
fréquences caractéristiques de la turbulence. Il faut toutefois tenir compte de

la dêpendance temporelle de 1a viscosité pour modéliser l'écouÌement.
régime de fréquence inte¡médiaire : il commence à y avoir interaction entre
la structure de la turbulence et la pulsation. Lorsque la pulsation de forçage

augmente, la structure de la turbulence commence par perdre son équilibre
lors de la phase d'accélération puis durant tout le cycle et revient à l'équilibre
au fur ct à mcsure qu'unc plus grande part dc l'ócoulcment est gclôc. Pour cc

régime, I'amplitude du frottement pariétal diminue par rapport à la solution
laminaire.

- régime haute fréquence : I'êcoulement oscillant interagit beaucoup avec la tur-
bulence, mais la zone d'interaction est de plus en plus conflnée près de Ia paroi.
Lorsque la fréquence âugmente, on ret¡ouve alors progressivement un équilibre
de la structure de la turbulence qui est gelée sur la majeure partie de l'écou-
lement. L'écoulement oscillant peut dévier de la solution de Stokes avec un
dêphasage du frottement par râpport à la vitesse au centre du canal qui tend
vers zéro.
régime d'oscillations rapides : d'une part la turbulence est gelée et d'autre
part, l'onde oscillante générée par la pulsation est confinée en sous-couche
visqueuse. On retrouve donc la solution laminaire pour la composante oscillantc
de l'écoulement.

Sur la flgure 5.7, on a repris la figure 12 de Ramaprian & Tu (1983) sur laqueìle on a
rajouté les résultats de Scotti & Piomelli (2001) qui sont en assez bon accord avcc l¿r

description des différents régimes mentionnés ci-dessus.
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(5.22)

(5.23)

aD
U.
o¡

2a6
u.

a

TAB. 5.2: Paramètres des simulations pulsées

lj et li étant normalisées par uifu* :

¿I

,+ lr0 + r,lòrt=Vr.

tq
- Vr.

Fromr 12. Claæiflcetion of unotesdy turbulent shear flows: O, Ramapri¿n & Tu (1980); a, preænt
êxperiments; A, Mizu¡hin* ¿l øJ (1973, 1975); V, Gerard (1971); O, Bindor & Kueny (1981); C,
I(ib¿, Adachi & Hi¡oæ (1979); O, Cousteix ¿l ¿1. (1981);2\, Ifirmæ (1980); V, Simpson,
Shivopræa.d &, Chew (1981 ) ; !, Ohmi ¿r ¿I (1976) ; L Karlsæn ( 1959) ; !, Acherya & Ro¡moldr ;

A, Schultz-Grunow (1040); Â, Kobæhi & fleyekowa (f081)i 
-.-, 

quæi-oteady line f¡om
Mizuehiri¿ el atr. (1971), 

- -, 
ahL (equstion (29)); -----, @b (oquetion (30)); ......, øu

(equÀbion (3f )). Noto th6ô, in the cæ of bomdary-leye¡ dÀte, timo-meen f¡æatreÊú velocity {/u
and_time-tean boundarylayer thicknes ã ¿re u¡ed æ referenæ velocity and lengthscalee in placã
of t/- and |D respectively

FIG. 5.7: Classification des écoulements turbulents cisaillés pulsés: E ult = 0.006, ø+:0.01
etø*:0.1;!ø+-0.0004,ø+-0.0016,o+-0.01,¿r+-0.04eta*:0.1 (Scotti&Piomelli
(2001)).

5.2.3 Canal pulsé turbulent

Dans le tableau 5.2, nous avons représenté les paramètres des diférentes simu-
lations considérées, en indiquant pour chacune le temps de calcul nécessaire pour obtenir
N périodes de forçage. L'ensemble des simulations d'écoulement pulsê représente un total
d'environ 2400 heures de calcul sur le Nec SX5 de I'IDRIS, centre de calcul du CNRS.
On impose ¿¡J, et à partir de la viscosité cinématique u et de la vitesse de frottement

moyenne (u,) -- fÇ-)/p. obtenue lors de la simulation, on obtient :

Nous avons choisi trois pulsations ø: 0.054, ø:0.108 et ø : 1.08, en clblant des pul-
sations adimensionnées respectivement dans le domaine inte¡médiaire pour ø+ = 0.005,

haube fréquence pour ø+ :0.01 et très haute frêquence pour u+:0.1, comme on peut
le voir sur la figure õ.7. Pour comparer nos simulations avec celles pulsées de Scotti &
Piomelli (2001), nous avons considéré une amplitude de forçâge êgaleà70% de lavitesse
moyenne âu centre du canal, et afin de dégager une éveûtuelle dépendance des résultats
en fonction de cette amplitude, nous avons également considéré une amplitude moindre,

correspondant à 20% ü débit. La pulsation est, dans ce cas, du même ordre de gran-

deur que les fluctuations turbulentes longitudinales (pour un nombre de Mach égal à 0.3,

ut+^u - 2.65 (c/figure 3.4), ce qui correspond environ à u!r^":0-16 Uô).

Nous avons déjà mentionné que le forçage était introduit par le biais d'une consigne pulsée

sur le débit; nous avons vérifiê que, dans tous les cas considérés, cette consigne était bien
respectée, entraînant d'une part, une pulsation d'amplitude .4o sur la vitesse au centre
du canal, et d'autre part, la pulsation de la force extérieure autour d'une valeur moyenne

comparable à la force extérieure obtenue en écoulement non-pulsé. Sur les figures 5.8 à
5.9, nous avons représenté pour le couple (A. : 0.2, ø+ - 0.01) l'évolution temporelle
respectivement du débit volumique, de ìa force extérieure, de la vitesse au centre du canal
et du coefficient de frottement.

Pour un écoulement non-pulsé, la force extérieure correspond à la moitié du coefficient

de frottement. En canal pulsé, cette reìa.tion est qualitativement bien vérifiée pour les

grandeurs moycnnes de la force et du coefficient de frottement, la valeur moyenne cot-
respondant, dans le cas haute fréquence, au cas non-pulsé | (.f",t) = (C¡lZ) - 0.0038 (c/
tableau 4.2.2).
De façon manifeste, la réponse du système au forçage est périodique; on extrait alors l¿

partie cohêrente à I'aide d'une moyenne de phase. En effet, queÌles que soient I'amplitrrrlc
et Ìa pulsation du forçage, la vitesse et le frottement dans le canal présentent un cornl)or-

0. 105

It-o or 2ù,õ

- -u uu :u F*:"fu,Y*

u a L: t[ N COût (heu,e, N"c sxs) rêfércncc

o.7

0.7 S""*¡ & Pio,neu¡ (2001)

0.7
0.7 s"ct¡ & Piorn.lli (2m1)

0.7
0.7 s"o.,¡ & P¡ohetti (2æ1)

0.2
0.2

U.Ub4

0.108

1.08

0.108
1.08

0.00604
0.0016
0.0107
0.01
0.093

0.1
0.0097
0.0941

t82
35

13.68
t4

4.63
4.4

14.369
4.609

138.25

504 7

79.1386

63.16
10.78

9.89
87.03
10.69

6

15

20

48

700

880

720

410
280

non-pulsé
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t

Frc. 5.8: Evolution temporelle du débit vo-

Iumique Q et de la force extérieure. t:
+.L"U;

ê
Þ

I
Þ

N

O

o

<C. /l>= tì (Xll7

t

Frc. 5.9: Evolution temporelle de la vitesse

au centre du canal et de la moilié du coeffi-

cient de frottement C¡.

(5.24)

(5.25)

vt-
les

tement périodique. Si on trace les spectres temporels de ces grandeuls, on peut conclule

d'une part, que la pétiode de la rêponse col¡espond à la période de forçage, et d'â,utre

pârt, que I'ampìitude du premier harmonique représente la quasi-totalité de ì'amplitude

de la réponse. Sur les frgures 5.10 et 511, tracées pour le cas (A.:0.2, ø+ - 0.01) avec

une rêsolution fréquentielle de 2.45.10-3 (Jt,lh (soir une résolution pour la pulsation ø de

0.054 Ubl h), on observe effectivement un seul pic à la fréquence de forçage.

Sur les fig1res 5.12 à 5.15, on a illustré les différentes étapes du post-traitement de ìa vi-

<t >Re =o oo37

¡ 
-r-_ltzn")= 

o ooos

(D

Fre. 5,10: Spectre temporel de la vitesse au FIG. 5.11: Spectre temporel du frottement

centre du canal. pa,riétal.

tesse au centre du canâI, toujours dans le cas (A":0'2, r,,'+ = 0.01). Après avoir moyenné

suivant les directions homogènes r ef z, oÍr peut êcrire :

Dans le tableau 5.2, nous avons indiqué le nombre de périodes obtenues pour chaque
simulation. L'écoulement turbulent établi, en moyenne stationnaire, est soumis à un débit
pulsé à partir de I : 0. Nous avons estimé le transitoire et le temps nêcessaire à la
convergence de la moyenne de phase du frottement pariétal dans le cas (,4r:6.2, ø+ - 0.1).
Ainsi, à partir de la figure 5.16, on peut estimer, dans ce ca,s, que la moyenne de phase
doit êt¡e réalisée sur au moins 20 périodes. Cependant, en ne considérant que 5 périodes,
la dispersion autour de la valeur moyenne reste inférieure à 0.4% pour I'amplitude et à
0.5% pour le déphasage.

En considérant alors une moyenne de phase sur 5 périodes, nous avons cherché à mesurer
la durée du transitoire toujours dans le cas (Ao-0.2, ø+ - 0.1). Il apparaît sur la frgure
5.17, que pour cette fréquence de forçage, il n'y a pas de transitoire très net. La dispersion
autour de la valeur moyenne reste toujours inférieure à 2% po:ur I'amplitude et à 4Vo pov
le déphasage.
Les simulations pour obtenir un $and nombre de période à basse fréquence étant longues,
nous n'avons pu considérer que 6 ou 7 périodes pour traiter les résultats. Or, comme on
le ve¡ra dans la partie suivante, la partie oscillante et Ia turbulence vont interagir pour
les deux fréquences les plus basses considérées, et on peut penser que cela va rallongcr lc
temps de convergence de la moyenne de phase. Concernant le transitoire, on peut prédire

FIc, 5.12: Evolution temporeìle de la
tesse au centre du canal moyennée sur
directions homogènes.

t

Frc, 5.13: Moyenne de phase de la vitesse
au centre du canal.

Frc. 5.15: Fluctuaiion de Ìa vitesse au
centre du ca.nal moyennée suil'a¡rt les direc-
tions homogènes.

j
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o
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o
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a

FIc. 5.14: Composante
dique de Ia vitesse au

moyenne et pério-
centre du ca¡a.l

u(s,t) : (") (s) + u(y, t) + u" (y,t)

A I'aide de la moyenne de phase déc¡ite au chapitre 2, on extrait :

(") øfu , t) : (") (y) + u(y,t)

on identifle l,amplitude A"(y) et la phase <Þ"(g) du premier harmonique de la composante

périodique û(3r, ú) à l,aide d'une méthode des moindres carrés de Levenberg-Marquardt dê-

crite dans Numerical recipes in c (http ://www.Ìibrary.cornell.edu/nr/bookcpdf/c15-5.pdf,
p683) :

ú'(a,t) : A*(y)cos (¿,.,¿ + Õ"(v)) + e(v,t)
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tI - Q+v¡)lLl:zfu+ =T+lr (5.27)

à disposition, sans tenir compte d'un éventuel transitoire'

Eflets du forçage périodique sur la turbulence

Nous n'avons pas étudié ces aspects de façon extlêmement approfondie. Néan-

moins, nous avons vérifié que nous retrouvions les principaux résultats de la littérature

CHAPITR,E 5 5.2. Canal pulsó

en ce qui concerne le comportement de l'écoulement moyen et des quantités turb¡lentcs
comme le tenseur de Reynolds ou l'énergie cinétique lorsque l'écoulement est soumis à urr
forçage périodique.
Nous avons tout d'abord étudié I'effet de la pulsation sur l'écoulement moyen. Nous avions
mentionné, dans Ia pa,rtie bibliographique, que les études étaient partagêes sur ce point.
L'ensemble des études qui ont observê une modification de la traînée a considéré cles
amplitudes de forçage fortes. Cependant, iì semble que ce soit une condition nécessaire
mais pas suffisantc puisque scotti & Piomelli (zoot), avec une amplitude de 70va, n'ott
observé aucune variation de l'écoulement moyen. Sur la figure b.18, nous avons représenté
les profils de vitesse moyenne normaiisée par la vitesse de frottement moyenne pour les
différents cas de forçage. A haute fréquence, quelle que soit l'amplitude de forçage, on
retrouve le profil moyen non-pulsé. Lorsque la fréquence diminue, on s'éloigrre de ce profil,
et cela de façon plus marquée à forte amplitude. L'allure génêrale du profil turbulent
est conservée, mais la constante de la loi logarithmique augmente lorsque la pulsation
diminue. Il s'agit en fait d'une modification de la vitesse de frottement moyenne, donc du
f¡ottement pariétal moyen. En effet, dans Ie tableau b.3, nous avons reporté les valeu¡s de
(2") qui confirment que le frottement moyen diminue avec la pulsation de forçage, surtout
lorsque I'amplitude est forte.

Frc, 5.18: Profils de vitesse moyenne.

Ao a (u") (He,l
07
0.7
0.7
0.2

0.2
0

0.006
0.0107
0.093

0.0097
0.094

0

0.0546
0.058

0.0621

0.0609
0.0618
0.0618

1 75.68
t87.77
184.08
186.7

188.21

B9164 I

T¡,g. 5.3: Ecoulement moyen

sr:otti & Piomelli (2001) n'ont obse¡vé aucune modification de l'écoulement moyen, car
rlrurs Ìeu¡s simulations, ils fixent le gradient de pression moyen, et de ce fait, ils fixent
/1c,. Dans notre procédure nous fixons le débit moyen, laissant ainsi la possibilité au
ll)ttement de fluctuer. Tardu & Binder (1gg3), dans leur étude expérimentale, ont éga-
llrrrcnt fixé le débit. Ils obse¡vent une dispersion de I'ordre de l5% autour de la valcr¡r
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Frc, 5.16: Àmplitude normalisée (gauche) et déphasage par rapport à la vitesse au centre du

canal (droite) du frottement cohérent, obtenus après moyenne de phase sur N périodes.
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ÞFre. 5.17: Amplitude normalisée (gauche) et déphasage pa,r rapport à la vitesse au centre du

canal (droite) du frottement cohérent, obtenus après moyenne de phase sur 5 pêriodes à pa,rbir
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proximativement 5600 pour les trois simulations'
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^ 
= I (o\ Rl ô = 53, (á) .R/ô = 25.

FIe. õ.19: FYottement moyen normalisé par le frottement non-pulsé, {l ø+ = 0.006, ø+ t 0.01

et u)' = 0.1 pour Ao = 0.7.

FIc. 5.20: Evolution temporelle de la moyenne de phase de la vitesse au centre, du frottement
pariétal et du maximum d'énergie cinétique : Ao - 9.7 (gauche) el Ao :0.2 (droite) (légende

tableau 5.2)

A haute fréquence, on obse¡ve un comportement sinusoïdal du frottement pariétal et du
pic d'énergie cinétique turbulente, K : (ui'ui')øf2, pour les deux amplitudes considé-

róes. En particulier, on retrouve un déphasage proche de 45' entre le frottement et la
vitesse au centre, valeur correspondant à la solution de Kirchhof-Stokes. Pour ø+ = 0.01,

lc frottement pariêtal présente toujours un comportement quasi-sinusoïdal, alors qu'il
scmble y avoir plus d'harmoniques dans la réponse du pic d'énergie cinétique. On s'éloigrrtr

rl'autant plus d'un comportement purement sinusoïdal du frottement pariêtal et dtt ¡rir:

(v) I óxld

R*

u)+ Re- hl¿"

0060

0.01
0.1

27200
13600

1400

9.9
13.16

40.9

Tne, 5.4: Nombre de Reynoids de 1'écoulement oscillant et lapport enbre la hauteu¡ du ca¡ral

et l'êpaisseur de couche de Stokes.

avons observé.

l'équation longitudinale de quantité de mouvement incompressible :
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Pputse corfespon<l à la somme de la pression mécanique et d'une composante propre à Ia

püfrãtion. Lioscillation de la vitesse entraîne I'oscillation du frottement pariétal, qui a son

ion. u, générer des oscillations dans les quantités turbulentes. Ceci est représenté sur 1a

flgure 5.20.
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5.2. Canal pulsé CHAPITRE 5

rl'óncrgie cinétique turbulente, que la fréquence est basse. Cela se confi¡me si on examine

la contribution des harmoniques dans la moycnne de phase de la contrainte de Reynolds

(t"ø")o. Sur 1a figure 5.21, nous avons représenté I'erreur ¿ commise en identifiant la

composante périodique à un signal de type Au"o"¿el(¡¡¡ tÕ,",").Ainsi, e, qui s'écrit

6 = (u"u")o -\fu"u") * Au"o"¿es(¡'.¡¡ * (Þ'",',)], représente la part des harmoniques supé-

rieurs présents dans Ia composante périodique. Cette part âugmente lorsque la fréquence

diminue. A haute fréquence, on retrouve un comportement essentiellement périodique'

La présence d'harmoniques supérieurs est d'autant plus importante que l'amplitude de

forçage est forte.

+
v

Frc. 5.21: Flaction de la moyenne de phase (u"2")6 contenue da¡s les harmoniques supérieures.

(légende tableau 5 2)

Avant de suivre la modulation des quantitós turbulentes au cours du cycle de forçage,

nous avons exâminé les composantes moyennes et périodiques de l'intensité turbulente

(figure 5.22) et de la contrainte de Reynolds (figure 5.23). L'augmentation de I'intensité

turbulente normalisêe avec la baisse de fréquence correspond à la baisse de la vitesse

de frottement moyenne. La contrainte de Reynolds normalisée semble constante, ce qui

indique une diminution du frottement turbulent similaire à la diminution du frottement
pariétal moyen. concernant la composante périodique, elle diminue pour les deux gran-

deurs turbulentes lorsque la fréquence augmente, sultout à forte amplitude, indiquant que

la part de la turbulence affectée par I'oscillation est de plus en plus confinée en légion de

proche paroi. Cela correspond au gel de la turbulence à haute fréquence.

On a vu que la pulsâtion entraînait la génération de fluctuations osciÌlantes dans les quan-

tites tu¡bulentes. Afin d'estimer le lieu de génération de ces fluctualions et d'étudier leur

ptopagation, nous âvons suivi l'évolution temporelle de la moyenne de phase de difiérentes

statistiques turbulentes au cours d'un cycle de forçage. Cela nous a aussi permis de tester

la résistance à la pulsation de ces statistiques.

Sur les figures 5.24, nous avons représentê les profils de vitesse en moyenne de phase à 8

instants dans un cycle. Le premier profiì, en bas, correspond au début de la phase d'ac-

célération.
Tout comme Scotti & Piomelti (2001), nous avons représenté su¡ les courbes une droite

situêe en 2t[. celte droite correspondrait, dans le cas d'un problème de stokes, à la limite
ù partir de laquelle I'amplitude des oscillations serait inférieure ù L0% de l'amplitude im-

posée. Au-delàde cette droite, on constate effectivement que le profil n'est plus modifié en

clchors d'une oscillation autour de la valeur moyenne, ce qui tend à conflrmer l'hypothèse

FIc. 5.24: Evolution au cours du cycle du profiL de vitesse norrnalisée (z+)6 : les profils sont
distants de T/8 et sont déca,lés de 20 unités dans la direction vertica.le La droite en pointilles
est placée en y+ :2¿¿+. (légende tableau 5.2)

de première approximation selon laquelle l'efet de la turbulence sur la pulsation peut être
reproduite par I'ajout d'une viscosité turbulente à la viscosité cinématique (c'est de cette
façon que l'épaisseur turbulente de couche de Stokes l, : {ÑTtÐ!, a été définie).
A haute fréquence, on retrouve une zone logarithmique de pente usuelle (5.5 chez Kim
et al. (1987)) à tout instant dans le cycle. La tendance est la même aux deux ampìitudes
considérées. Lorsque I'on diminue la fréquence, la zone de contamination s'épaissit : pour
u,,+ : 0 01, on ne trouve de zone logarithmique que pendant une partie du cycle, et fina-
lement à ø+ : 0.006, le profil est toujours différent du profil moyen, tout l'écoulerne¡rt

CHAPITRE 5

Fte, õ,222 Fluctuations turbulentes lon-
gitudinales : composa¡te moyenne (haut)
et amplitude de la composante périodique
(bas). (légende tableau 5 2)
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Frc. 5.23: Contrainte de Reynolds : com-
posarte moyenne (haut) ei amplitude de la
composante périodique (bas). (légende ta-
bleau 5.2)
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5.2. Canal pulsé CHAPITRE 5

ótant aflecté par les oscillations.

l'êcoulement durant la phase d'accélération.

Frc. 5.25: Evolution du profil d'énergie cinétique dans un cycle : les profiìs sont distants de T/8

et sont décalés de 20 unités dans la direction verticale. La droite en tirets-poinbillés esb située en

a+ : I! et celle en pointillés est placée en g+ : 2lf. (Ìégende tableau 5'2)

Le rapport entre la contrainte de Reynolds et l'énergie cinétique

d'équilibre de la turbulence. Ce rapport qui intervient dans la
d'anisotropie permet de mesurer l'efficacité avec laquelle les s

traient le tenseur de Reynolds à partir d'une certaine quantité d'énergie cinétiq¡e tur-

bulente. Lorsque le pic de ce rapport, Ìocalisé dans la zone logarithmique, est infêrieur

à la valeur de 0.15 obtenue en êcoulement non-pulsé, on s'éloigne de l'état d'équilibre
pour la frêquence la plus basse, en régime intermédiaire, la structure de la turbulence est

hors équilibre durant tout le cycle. Lorsque la fréquence augmente lêgèrement, le départ à

l'équilibre se réduit. En effet, pour ø+ : 0.01, la structure de la turbulence se rapproche

¿e l'équilibre entre Ìa fin de la phase de décélération et le début de la phase d'accélération.

Ðnfin, à très haute frêquence, Ia turbuÌence est gelée sur une grande partie de l'êcoulement

ct la structure retrouve son équilibre. La classification de ces fréquences, respectivement

<lans les régimes intermédiaire, haute fréquence, et tlès haute fréquence (c/flgure 5.7) est

cll accord avec le comportement observé. Qualitativement, ce comportement est le même

¿ux <.leux amplitudes de forçage, mais quantitativement, les effets sont plus prononcês à

FIe. õ.26: Evolution du profrl du paramètre de structure : les profrls sont distants de T/8 et
sont décalés de 0.2 u¡rités da¡rs la direction verticale. La d¡oite en tirets-pointillés est située en

y+: l{ et celle en pointillés est placée en y+:21f.(légende tableau 5.2)

Nous avons observé la générabion des fluctuations turbulentes autour de l,+. Ces fluctua-
tions grandissent rapidement et se propagent ensuite en s'atténuant. Nous nous sommes
intéressés à la vitesse de propagation de ces ondes. Sur la figure ,5.27, nous avons repré-
senté le déphasage des différentes grandeurs pâr râpport à la vitesse âu centre du canal
pour les trois pulsations de forçage Dans le câ.s de lâ solution de Kirchhoff-Stokes, I'onde
de cisaillement se propage à la vitesse u+ : u+L! dans la direction normale aux parois
Si on faisait I'approximation de représenter la burbulence par une diffusivité turbulente,
on devrait obtenir une vitesse de propagation des ondes de l'ordre de u+ : u+¿ü+. Cela
se traduirait par une pente en -l f u* : -t I @+ l{) dans les proflls de déphasage norma-
lisés par ø+. A très haute fréquence, la zone de propagation des fluctuations est mince
Ðn revanche, pour la pulsation en régime haute fréquence, on observe eflectivement un
comportement linéaire ente la zone de génération des fluctuations, ie âutour de ls+, et
la zone où la turbulence est gelée, ie à partir de 2lr+. Pour la fréquence intermédiaire, les

fluctuations générées sont plus importantes et la propagation a lieu sur toute la largeur
du canal. L'approximation grossière de l'efiet de la turbulence sur l'oscillation par l'ajout
d'une viscosité turbulente donne une bonne estimation de la propagation de la modulation
des fluctuations turbulentes.
Pour terminer l'étude de l'effet de la pulsation sur la turbulence, nous avons examiné les

fluctuations de vitesse ainsi que les structures cohérentes de l'écoulement déterminêes par
les isosurfaces positives du critè¡e Q. Les figures 5.30, 5 29 et 6 28, qui correspondent rcs-
pectivement aux pulsations ø+ - 0.006, ø+ - 0.01 et a.¡+ = 0.1, indiquent que la topologie

CHAPITRE 5 5.2. Canal pulsó

forte amplitude

o2

16

14

12

co*-0. 1

I

I

Ä
I

I

d

-
I

o4

a

q

roo

or*-o.o 1 co*-o.oo6

(Ð*-0.1 (D+-0.01 (D+-o.006

106
r07



¡¡

+

o
tl

è
s

I

€,

+

o
il

I

+
3

o
il

e
I

s

5.2. Canal pulsé CHAPITRÐ 5

Ftc. 5.27: Déphasage des composantes périodiques du tenseur de ReynoÌds par rapport à la
vitesse au centre, normalisé par o;+. Gauche : ø+ - 0.006, milieu : ø+ - 0.01 et droite :

u+ - 0.001 ; ;:lo: 07, 1,, - 0'.2' Õ¿a-Õ*(g: Q), Õ¿¿-iÞ,(g: Q),

óou - óu(a: 0) et ' "' ' ô-- - ó"(u :0) ; la courbe noire correspond à une pente obtenue avec
une hypothèse de viscosité turbulente (l¿).

des structures turbulentes peut être largement modifiée par la pulsation de l'écoulement.
A haute fréquence, on n'observe aucune variation au cours du cycle. Les stries en rê-
gion de proche paroi et les structures cohérentes représentées par Q: 0.6Ullh2 sont
similai¡es aux structures turbulentes d'un écoulement non-pulsé En revanche, lorsque la
fréquence diminue, la dynamique des structures est difiérente : on observe deux com-
portements suivant qu'on considère la phase d'accélération ou la phâse de décélération.
Pour ¿r+ - 0.01, de tl:î : L/8 à tlT : 418, les stries s'étirent et deviennent lisses.

Parallèlement, le nombre de structures représentées par un niveau Q:0.6Uîlh2 dimi-
nue considé¡ablement. Puis, pendant Ìa phase de décélération, des zones plus turbulentes
localisées apparaissent et se développent; Ìe canal se rempìit à nouveau de structures
cohérentes d'intensité Q :0.6U1/h'. Ce comportement est en accord âvec ce que nous
avions mentionné au sujet de la modulation de l'énergie cinétique turbulente. La phase

d'accélération correspond à une phase de relaminarisation et la décélération correspond
à une phase de retransition à la turbulence. Sur les figures 5.25, on peut constater que

ce phénomène est plus marqué pour ø+ - 0.006, avec un maximum d'intensité turbu-
lente très marqué pour a/8(tlT(6/8. Cela correspond relativement bien à l'évolution des

structures observée sur les figures 5.30. Durant la phase d'accélêration, on retrouve des

stries t¡ès allongées, mais pour cette ftéquence, les structures cohérentes correspondant à

Q:0.6U1" lh2 ont complètement disparu. La retransition à la tu¡bulence est très ¡apide,
et durâ,nt la phase de décélération, les stries n'évoluent quasiment pas âlors que le nombre
de structures diminue dans le canal. Ainsi, lorsque la pulsation de forqage diminue, la
forme et la distribution des structures sont de plus en plus modifiées âu cours du cycle.
Finalement l'évolution des fluctuations de vitesse z" nous renseigne sur l'efficacité de la
pulsation à induire une réponse oscillante des quantités turbulentes. Nous avons observé,
en fonction de la fréquence de forçage, le même comportement au cours du cycle que celui
rapporté par Scotti & Piomelli (200f). L'évolution des isosurfaces positives du critère Q
nous indique la capacité de la pulsation à éìoigner la turbulence de son état d'équilibre.
Scotti & Piomelli (ZOOf), en redéfinissant le critère Q à partir des fluctuations de vitesse :

.. r ôul 7u:
C¿ : 

¡ a, Ar, ont en outre mis en évidence la redistribution spatiâle â,u cours du cycle

CHAPITRE 5 5.2. Cana! pulsó

des structures cohérentes.
Finalement, concernant l'effet de la pulsation sur l'êcoulement, nous avons tout {'abo¡tl
observé une diminution de la traînée moyenne de l,ordre de 72%o. Concernant les fluc-
tuations turbulentes, la pulsation du débit entraîne l'oscillation du frottement pariétal,
qui à son tour génère une réponse oscillante des fluctuations turbulentes. Nous avons
suivi la modulation de ces fluctuations, mettânt en évidence leur génération autour de
lj et leur propagation à vitesse constante jusqu'à 2lr+. Pour les deux fréquences les plus
basses, nous avons observê un phénomène de relaminarisation durant ìa phase d,accé-
lération, qui s'accompagne d'un étirement des stries longitudinales et d'une disparition
des grosses structures de l'écoulement. En effet, contrairement au propriétés moyennes,
les structures cohérentes de l'écoulement présentent un comportement qui dêpend de la
phase. Pour l'ensemble des cas considérés, les effets de Ia pulsation sur la turbulence sont
proportionnels à I'amplitude de forçage.
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Frc' 5'2E: Fluctuations u" (gauche) et isosurfaces Q :0'6uîlh2 (droite) : à 8 instants da¡s

un cycle, t/T:0 correspondant au début de la phase d'a¡célération' or+ : 0'1, Ao : 0'7' Pou¡
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FIG. 5.29: Fluctuations u" (gauche) et isosurfaces Q:0.6(4 lh2 (droite) : à 8 i¡sta¡ts dans

un cycle, t/T:O corresponda¡rt au début de la phase d'accélération. ø+ :0.01, 1o:0.7. Pour
les fluctuations : 20 contours eo y+ = 10, equi-répartis entre -1 (bleu) et 1 (rouge).
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Ftc. 5.30: Fluctuations u" (gauche) et isosurfaces Q : 0.6Uî lh2 (droite) : à 8 instants da¡rs

rurr cycle, t/T:O corresponda¡rt au dêbut de la phase d'accêlêration. ¿l+ : 0.005, ,4,: 0.7. Pour

k:s lluctuations : 20 contours en y+ : 10, equlrépartis entre -1 (bleu) et 1 (rouge).
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Effets de la turbulence sur la partie oscillante

Dans cette pârtie, nous allons nous intéresser à I'effet de la tu¡bulence sur l'ócou-
lement oscillant, avec en particulier, l'étude de la composante périodique du frottcmcnl,
pariétal, en relation avec I'atténuation d'une onde sonore se propageant en milieu lurbu-
lent.
Les difiérents domaines fréquentiels mentionnés dans la partie bibliographique des écou-
lements pulsés permettent également de définir les comportements des composantes pé-

riodiques de la vitesse et du frottement pariétal, lorsque l'écoulement pulsé est turbulerrt.
L'amplitude et Ia phäse de la vitesse oscillante sont représentées sur la flgure 5.31. Sur
ces flgures, nous avons également tracé les résultats de Scotti & Piomelli (2001) pour des

pulsations de forçage comparables artec Ao: 0.7. L'accord entre ces simulations et les

nôtres est relativement bon, confirmant de ce fait la capacité de notre code (modèle de

foncbion de structure) à traiter un écoulement non-stabionnaire en moyenne. Les résul-
tats sont relativement indépendants de l'amplitude de forçage et peuvent s'énoncer de

la façon suivante : dans le régime haute fréquence, on retrouve la solution laminai¡e de
Kirchhoff-Stokes. Le profrl de I'amplitude de la vitesse présente un overshoot autou¡ de

U/1" - 2, puis l'amplitude reste constante et le déphasage de la vitesse par rapport à la
vitesse à la paroi est nul, ce qui indique que l'écoulement oscille en bloque au-delà de
cette altitude. Lorsque la fréquence diminue, la bosse dans le profil en amplitude se décale

vers le centre, et le déphasage s'annule plus haut dans le canal. Cela correspond à ce que

l'on obtiendrait en rajoutant une viscosité turbulente à la viscosité cinématique dans Ia

solution laminaire, Ia zone de contamination de l'écoulement par I'oscillation étant alors
plus importante. Enfin, à basse fréquence, on observe une déviation plus nette par rapport
à la solution laminaire: le profil de vitesse tend vers un profil turbulent, et le déphasage
entre la vitesse au centre et celle à la paroi s'éloigne des 45" observés jusqu'alors

(y+h)/tr

FIc. 5.31: Amplitude (gauche) et déphasage (droite) de Ìa vitesse oscilla¡rte : * solution la.mi-

naire de l(irchhoff-Stokes, (références dans le tableau 5.2).

Nous avons ensuite étudié l'êvoÌution de la modulation du frottement pariétal en fonction
de la pulsation de forçage ø. Dans Ie tableau 5.5, nous avons reporté les valeurs de I'am-
plitude et de la phase de cette modulation, pour læ différentes fréquences considérées. Ces

résultats ont êté tracés sur la figure 5.32, avec une comparaison aux travaux numériques
de Scotti & Piomelli (2001) et expérimentaux de Tardu et al. (7994) dans le cas du canal
pulsé.
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5.2. Canal pulsé CHAPITRE 5

Ao u- A" Ar(rcs\ A, lA,( t<s O,-O"(y:0)
07
0.7
0.7
0.2
0.2

0.006

0.0107
0.093
0.0097
0.094

b.ZUUó

11.7684

40.85
2.7966
11.68

12.6006
39.847
3.6002
11.3848

10089 0.696

0.934
r.02
0.78
7.02

36.2
45.8
44.5

42.8
44.-o

TÀ8. 5.5: Amplitude et déphasage du frottement pariótal oscillànt.

on distingue principalement quatte zones de fréquence. A très haute fréquence, aucune

déviation par rapport à la solution laminaire n'est observée. Lorsque la fréquence dimi-

rnrc, A, f A,gasl diminue également et devient plus petit que 1. Le déphasage' en revanche,

augmente lògèrement par rapport aux 45" de la solution laminaire. En diminuant la fré-

quence on atteint un minimum pour l'ampìitude et un maximum pour le déphasage. si la
fréquence diminue encore, A,f A,ç¡rs) reste infêrieur à 1 mais commence à augmenter alors

q,-," l. déph^"ge diminue On atteint finalement Ìe rêgime basse fréquence où A,f A,65¡
est supérieur à 1 et où le déphasage Õ' - (Þ'(9: 0) tend vers zéro.

ú)+ 0)+

FIG. 5.32: Amplitude (gauche) et déphasage (droite) du frottement pa.riétal cohérent : 

-Ronneberger & Ah¡ens 1977 (expérience de propagation acoustique eb d'écoulement oscillant)

Ce régime basse fréquence est généralement identifré comme Ie régime quasistationnaire.

Nous n'avons pss considéré de pulsation suffisamment petite poul I'observer;néanmoins

le comportement du frottement pariétaì dans ce régime est relativement simple à expli-

quer. Toutes les études qui ont travaillé à sufûsamment basse fréquence ont observé que le

frottement pariétal était en phase avec la vitesse au centre du canal (Õ" - Q" (y : 0) -+ 0) '

Ainsi, les relations sta[ionnaires qui relient coemcient de frottement et vitesse sont appli-

cables à chaque instant, non Seulement sur les grandeurs moyennées temporellement mais

aussi sur les grandeurs en moyenne de phase :

CHAPITRE 5 5.2. Canal pulsó

où C et n sont des constantes qui dépendent du nombre de Reynolds de l'écoule¡¡tcnt
moyen, Or, par déflnition, on peut écrire, en négligeant les fluctuations :

(t/"). : (U")(1 + Aocos(at+ Õ¿))

et finalement, après développement, on obtient :

(5.31)

(5.32)Ar"-(2-n)A"þ)

Ainsi, en régime quasi-stationnaire, l'amplitude de la modulation est indépendante de la
fréquence de forçage (c/figure 5.1) Le râpport entre cette amplitude et sâ valeur laminaire
varient donc comme ;#, tout en dépendant du nombre de Reynolds de l'écoulement
moyen. Ce raisonnement a été mené par lvfao & Hanratty (1936) en tuyau pulsé et par
Tardu ef al. (199a) en canal pulsé. Ces derniers proposent une relation du tvpe :

(5.33)

Le régime haute fréquence est identifié quant à lui au régime quasi-laminaire. Nous avons
vu, pour les hautes fréquences, que l'oscillation ne contamine l'écoulement que sur une
zone très mince confinée dans la sous-couche visqueuse. Ainsi, tout se passe comme si on
considérait une oscillation en écoulement laminaire. Il est donc légitime de penser qu'on
va retrouve.r la solution de Kirchhoff-Stokes, ce qui semble effectivement être le cas. Il
faut toutefois mentionner la déviation par rapport au régime laminaire observée pour
t,,+)0.0a par Tardu & Bindcr (1993). Ces auteurs mentionnent une baisse du déphasage
(Þ, - lÞ,(y : 0), qui atteint un minimum de 25' autou¡ de ø+ : 0.1. Tardu & Binder
(1993) ont identifié ce comportement à une résonance de la fréquence de forçage avec
la fréquence d'éjection de la turbulence. L'éjection faisant référence à l'éjection de fluide
basse vitesse (stries) de la paroi vers la zone externe de l'écoulement, la fréquence de ce
processus a été estimêe à øj = ¡.¡3 pour un canal stationnâire. Bien que Mâo & Hanratty
(1986) présentent également cette tendance à la baisse du déphasage en tuyau pulsé, ils
n'ont pas observé de minimum autour de ø+ - 0.1 A notre connaissance, âucune autre
étude ne mentionne ce phénomène, que nous n'avons nous-même pas observé.
Entre ces deux régimes extrêmes, on observe une zone critique, qui regroupe les régimes
intermédiaire et haute fréquence de la décomposition en cinq régimes présentée sur la
figure 5.7. Dans cette zone, la turbulence atténue la modulation du frottement pariétal
par rapport au cas laminairc : A, f A,gçs¡(1 Ce comportement a été observé dans la plu-
part des études en écoulement pulsé ou en propagation acoustique. Ainsi, sur les courbes
5.32, nous avons également repodé les résultats de Ronneberger & A¡hens (1977) qui ont
étudié expérimentalement I'atténuation sonore, d'une part, en propagation acoustique,
et d'autre part, en tuyau vibrant à três faible amplitude. L'accord est principalement
qualitatif, puisqu'on constâte un décalage de la zone critique vers les hautes fréquences
par rapport au cas du canaÌ pulsé Ce décalage est également retrouvé chez Peters eú al.
(1993), dans une étude sur lapropagation acoustique dans un tuyau avec écoulement tur-
bulent, et chez Mao & Hanratty (1986) en tuyau pulsé. Les raisons de ce décalage ne son[
pas évidentes, l'amplitude ,4o, la configuration de l'écoulement, le nombre de Reynoìds <lrr

l'écoulement moyen étant différents d'une étude à I'autre, comme on peut le voir <ì;rns lrr

7 I fu-\ 1
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Pour établir leur diagramme figure 12 (que I'on a repris sur la figure õ.7), Ramaprian &
Tu (1983) ont considéré les fréquences de burst établies en tuyaù pour Ae € []03 --105]
par ùIizushina et al. (1973) :

T¡,e. 5.6: Paramètres et fréquence cribique ø¿' des différentes simulations (-Re. est basé sur ìa

vitesse moyenne au centre du ca.na,l)

tableau 5.6. on ne peut pas exclure un effet du nombre de Reynolds, qui est d'un ordre

de grandeur supérieur dans le cas des études en tuyàu pulsé par rapport aux éhudes en

canal.
cas du canai pulsé ne semble Pas

ue notre étude et ìes simulations
en évidence la fréquence critique,
et aL (1994), situanl la fréquence

Le fait de ne pas être à même de déterminer l'influence des diflérents paramètres sur

Ìa localisation de la zone critique rend relativement difficile la détermination précise des

Iimites entre les différents régimes. Les limites qui ont été proposées dans la littérature

ont étê définies à partir des différentes interprêtations de la zone critique. En introduc-

tion, nous avions mentionné I'existence de deux interprétations principales, ìa première

en terme de pulsation critique øj, la seconde en terme d'épaisseur de couche de stokes

entifiées à Partir des fré-

es de la turbulence, telles
éjà mentionné que le ca-

ermination de fréquences

srrr lrr figure ã.32

(5.3.r)

où (øj) est la fréquence de bu¡st moyenne et u[, eT ø]u les lirnites minimum et maxi-
mum de I'histogramme des intervalles entre les bursts. Dans le tableau 5.7, nous avons

reporté les limites obtenues par ces relations dans les cas du canal pulsé pour ,Re, : 13¡
et 'Re' : $SQ.

HC, u u
1 80

350

U.UUb

0.002
00 I )
0 007

0.023
0.024

Tls. õ.7: Limites de la zorre critique obtenues par les relations de Mizushina ef al. (1973).

La localisation du minimum de I'amplitude A" et de la limite infé¡ieure oi A,f A,16s¡(\
dépendent fortement du nombre de Reynolds, ce qui ne semble pas être autant le cas pour
les trois résuÌtats en cânal plan pulsé. Si les résultats à Re, :350 semblent satisfaisants,
il faut noter que la fréquence ø1 : 0.007 ne coincide pas avec la fréquence de burst me-

surée en canal non-pulsé. En effet, Bogard & Tiederman (1986) et Tardu & Binder (1993)

rapportent une valeur de r,,,+ : 0.04, mesurée en g+ : 15, où la production turbulente
est maximale. Cette vaÌeur correspond plutôt à une fréquence en régime quâsi-laminâire.
Tardu & Binder (1993) ont distingué les fréquences de burst simple éjection øj", ou mul-
biple éjections a[*u et, toujours pour 9+ : 15, i]s indiquent des valeurs de ø]rr : 0 025

er ufrru: 0.015. La difficulté à définir une unique fréquence carâctéristique de la dy-
namique des structures cohérentes (multiples éjections, simple éjection, valeur moyenne:

lieu de détection, confignration et dépendance en Reynolds), ainsi que [a modulabion des

phénomènes d'éjection, mise en évidence par Tardu & Binder (tS0Z), se traduit par une

difficulté à définir avec précision les limites de la zone critique pour cette interprétation
en terme de Strouhal critique øj.
La deuxième interprétation fait intervenir l'épaisseur de couche de Stokes lj. La com-
paraison de cette êpaisseur avec l'épaisseur de sous-couche visqueuse à permis à Howe

(1995), en propagation acoustique, d'estimer la position du minimum de A,f A,6s¡.En
effet, le minimum semble correspondre au cas où l'interaction entre le champ acoustique,
ie le champ oscillant, et la turbulence intervient dans la zone où 1es effets visqueux et

les effets turbulents sont du même ordre de grandeur. Cette condition est satisfaite pour
¿! - 14, ce qui correspond à ø"+ - 0.01 et est en bon accord avec les résultats en propa-
gation acoustique de Ronneberger & Arhens (1977) et Peters et ol (t993). Ronneberger
& A¡hens (1977) ont proposé de considérer la zone critique de A,f A,çqa5¡ comme le ró-

sultat d'une interfêrence destructive entre I'onde oscillante incidente et sa réflexion par la
turbulence atour de d", épaisseur de la sous-couche visqueuse Pour un rapport criLiclttu

de lrf 6¡ proche de I'unité, cette interférence est maximale et correspond au minimunr rlr
A,lA,6s).

( "A,= #Rr-oto
{ (,;) =;g,Rertt
I rË, : ,tt",Rro"t lto tlt' o667tosne)]

réfêrence Ao Re" configuration urI
simulations de t'étude

Scotti & Piomelli (2001)

Tardu et ol. (1994)

0.2; 0.7

0.7
0.2-0.7

5600
7520

5000-10000

canaì - 0.0075

Peters ef ø1. (1993)

llao & Hanratty (1986)

Ronneberser & Arhens (1977)

0.01-0.õ
(0.1
(0.05

13500 - 2.7 *I0o
r5000-70000 tuyau - 0.01
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õ l. .Aul: 
a, l\" 

* 
^) ar)

(5.35)

avec comme condition limite dans le cas du canal pulsé: õ(+1,ú) : A"sin(ut).

5.3.1 Viscosité turbulente moyenne

L'ensemble des modèles qui ont été testés ont considéré des profils de viscosité

turbulente moyens définis à partir de : (u'u'): u¿7(u)l0g'

En posant z: (ÔulAùlu, l'équation 5.35 se ramène alors à :

(5.36)

Nous avons vu qu,en première approximation, Ia turbulence peut être vue comme I'ajout

<l'une viscosité turbulente dans un problème équivalent au cas laminaire. cette modélisa-

tion permet d'expliquer les régimes trè nce et prédit relativernent

bien la propagatio¡rde la modulation tes géuérées par la pulsa-

tion. Dans la partie suivante, nous all critique a étê modélisée à

partir de cette apProximation

5.3 Modélisation : viscosité turbulente

Enécoulementlaminairepulsé,nousavonsvuquelacomposantepériodiquede
la vitesse u(9, f) obéissait à une êquation de diffusion avec une condition limite oscillante

aux parois d,, currul. L'approximation premier ordre, qui consiste à modéliser la turbule'ce

avec une viscosité turbulente se traduit alors par I'ajout de cette viscosité turbulente à la

sion laminaire. De cette façon, on cherche

mposante périodique de la vitesse, et en

représentatif de l'attéuuation sonore lors

ilieu turbulent. Finalement, on est arnené

à résoudre le problème suivant :

CHAPITRE 5 5 3. Modélisation : viscosité turbulutte

on va voir que la plupart des modèles sous-estiment le minimum de A, lA,6s1 ct sc ró-
vèlent incapable de prédire correctement sa localisation
Ronneberger & Arhens (1977) ont commencé pâr tester le modèle de viscosité turbulentc
de van Driest (Schlichting (1968)), qui s'est révélé incapable de prédire un minirnuur,
I'atténuation tulbulente êtant toujours supérieure à sa valeur laminaire. Ils ont égalemcnt
proposé un modèle plus grossier, le modèle 'rigid piate', pour lequel la viscosité turbulentc
varie de la façon suivante :

I ,rfu*): o pour' rJ+ < dt
I ,,(g') : oo pour g+)¿l*

(õ.37)

où d+ correspond à 1'épaisseur de Ia sous-couche visqueuse. Dans la partie précédente,
nous ayons mentionné que Ronneberger & Arhens (1977) ont considéré Ìa zone critique
comme le résultat d'interférences destructives entre I'onde oscillante incidente générée à

la paroi et sa rêflexion par la turbulence. Le modèle 'rigid plate' est sensé représenter la
turbulence par un pìan rigide situé en d+, sur lequel I'onde oscillante se réfléchit totale-
ment En choisissant d+ : 15, ils ont été capables de reproduire au mieux les resultats
expérimentaux, bien que le minimum reste sous-estimé et que ø"+ ne soit pas conecte.
Dans le cadre de la propagation acoustique en miÌieu turbulent, Howe (1984) résout une
équation pour la vitesse acoustique en modélisant I'interaction de cette vitesse avec la
couche limite tu¡bulente à l'aide de I'hypothèse de longueur de mélange de Prandtl. De
cette façon, il est amenê à rêsoudre une équation du type :

(5 38)

où 'tr1 correspond à la composante longitudinale de la vitesse acoustique, p à la pression
acoustique, quasi-uniforme près des parois, et rr et 12 respectivement à ø et y. Dans
l'équation 5.38, il y a un facteur 2 devant la viscosité turbulente, puisqu'on utilise le
concept de longueur de mélange à 1a fois pour modéìiser les contraintes turbulentes de
Reynolcls et ponr modéliser l'interaction de la vitesse acoustique avec la couche limite.
En 1984, il considère tout d'abord le profil empirique de viscosité turbulente proposé par
Hinze (1975), qui, tout comme le modèìe de van Driest testé par Ronneberger & Arhens
(1977), n'esb pas capable de reproduire la zone où l'atténuation turbulente est plus faible
que I'atténuation laminai¡e. En considé¡ant alors un profil de viscosité turbulente du type :

añ--
ot

'# . ;# : fr (, + 2",@,)t 
a#)

0z " õv"¡¡fðY
aa-^ ' uerf

avec u.¡¡(E) -- u+u{A
tion nous permet alors

frottement (A,lA"6s)
Différents modèles de

(õ.3e)

avec df : 7, pour pouvoir reproduire correctement Ìe comportement quasi-stationnaire,
le minimum est retrouvé, mais toujours sous-estimé et mal placé. Ce modèle a été afrné
en prenant en compte la variation de la viscosité tu¡bulente avec la fréquence. En efet,
Howe (1995) propose une relation empirique pour ôj(ø) :

I ,t@r) = o pour r'2 1 6u

\ ,r(rr) = Kut(r2 - d,) pour z2)d,

ô,+:6b(t-##) (5.40)

où ø"+ : 0.01 correspond à la fréquence critique où le minimum a été observé (Ronntr-
berger & Arhens (1977), Peters el ol (1993)). La modélisation de la zone critiquc cst
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rneilleure, mais toujours insuffisante.

sur la figure 5.33, nous avons représenté le résultat de [a résolution numétique de l'équa-

tion 5.36 avec les diffêrents modèles, cités précédemment, qui ont permis de ret¡ouver un

minimum On constate effectivement que I'amplitude du minimum de la zone critìque est

toujours sous-estimée et que sa localisation n'est pas correcte'

CHAPITRE 5 5.3. Modélisation : viscosité turbulcnte

U

'e,
I

€,

Øv

(y+l)/h

FIc. 5.34: Profrls de viscosité turbulente
obtenus par DNS : * ,le" : 169 (Kim et al
(1987)), ofie" : 395, V Re,: $$Q.:fl¿, :
640 (Nloser e¿ ¿l (1999)).

FIG. 5.35: A"lA,$cs) obtenu à partir des
profils de viscosités tu¡bulentes DNS. (même
légende que la flgure de gauche)

FIc. 5.33: isée re (gau

à la vitesse : co odèles'

(1977), 
- 

d+ Arhens

avec df : (1995),

d+ - I2.5 el t^ : l00u fu] Ronneberger (1991).

Sur ces oposê Par Ronneberger

(1991), trlsation ou à la Pertur-

bation : I00u lu?,, au modèle
,rigid p ement l'atténuâtion en

i donnent les meilleurs résultats (Horve (1995) et

pris en compte une dépendance des profils de vis-

sation ou de la perturbation acoustique' L'étude

I'attónuation sonore

5.3.2 Prise en compte de I'effet de la pulsation sur z¿

Le concept de viscosité apparente ou turbulente, introduit par Boussinesq (1877),
permet de relier la contrainte turbulente z'o'au gradient de vitesse rnoyenne ãnfôy,
à I'aide d'un coefficient moyen. Lorsqu'on considère un écoulement pulsé, on distingue
deux notions de moyenne, la moyenne temporelle et la moyenne de phase. Aìnsi, on peut
définir, d'une part, une viscosité turbulente moyenne (u¿)(y) et d'autre part, une viscosité
turbulente qui dépend du temps (v¡)5(y,t):

Q,)@):#H
- (tl' u" \

\u¿)þ@,t): dffi

(5.41)

(5.42)

Sur les figures 5.36 à 5 38, nous avons représenté ut (, + +), la viscosité moyenne d'un
écoulement non-pulsé, ("r) (--),la viscosité mo)¡enne eL (v¿)E, la viscositê en moyenne
de phase, pour 8 instants dans un cycle. Ces 8 instants sont représentés par diférents
symboles dont la légende est donnée dans le tableau 5.8.

T¡,e. 5.8: Références des proflls de viscosité turbulente au cours d'un cycle de forçage : tlT :0
correspond au début de la phase d'accélération. .'1,, - 0 2 ; tlo = ¡¡ 7

Lors de l'étude de l'effet de la pulsation su¡ l'écoulement moyen, nous avons remarqué
que la contrainte turbulente moyenne (u'u'),tarie comme le frottement pariétal. Il n'est
donc pas surprenant de constater sur les figures 5.36 à 5.38, que les profils moyens sont
similaires à ceux obtenus en écoulement non-puìsé, et ce quelle que soit Ìa pulsation de
forçage.
A haute frêquence, les profils en moyenne temporelle et en moyenne de phase sont idt:r-
tiques à chaque instant du cycle, et correspondcnt au profil de viscosité turbulente ol.¡tcnu

t /'1 0/8 r/8 2lB 318 4/8 5/8 6/8 7/8
réf o ú V + ô
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v/(hu)t' I

v/(hu)t' I

* +, 1t(a\ (cas non-Pulsé)'

v/(hu )t' I

+
y*y

+ ++ vt(y) (cas non-Pulsé)

v/(hu )r' I
Fre. 5.38: Profil de viscosité turbulente en

moyenne de phase et en moyenne temporelle

pour u+ : 0.006 et Ao : 0'7 : sYmboies

(tableau 5.8) (z¿)6(s,f), (u¡)(v), , +++

ø(g) (câs non-pulsé).

CHAPITRE 5 5 4. Approche scalaire passif

donc pas de va¡iations autour du profll de viscosité moyen L'amplitude 4,, âugmentc
cependant lorsque la fréquence diminue, d'où une variation plus importante antor¡r du
profil moyen de viscosité turbulente.
Sur ces profils, on retrouve également les phénomènes de relaminarisation et de ¡etransi-
tion à la turbulence, obse¡vés respectivement en phase d'accélération et de décélération.
Ceìa se traduit pâr une diminution de la viscosité turbulente entre t/T-0/8 (*) et t/T,:3/8
(*); puis, durant Ie reste du cycle, qui correspond à la phase de décélération, la viscosité
turbuÌente augmente à nouveau.
Nous avons constaté, dans la partie précédente, que Ia zone critique ne pouvait pas être
reproduite âvec un modèle de viscosité turbulente qui considère uniquement un profil
moyen de viscosité. On peut penser que la prise en compte de Ì'effet de la pulsation sur
la viscosité turbulente va permettre d'améliorer la modélisation. En effet, on a vu que

Howe (f995), qui considère la va¡iation du profil moyen de viscosité avec la pulsation, et

Ronneberger (1991), qui tient compte du temps de réponse de la turbulence, ont obtenu
de meilleurs résultats avec leur modèle. Nous avons donc envisagé de tenir compte de

l'évolution temporelle des profils de (u¡)6(y,t) dans Ia résolution de l'équation 5 35. Pour

cela, nous avons considéré une variation cyclique régulière du profil de viscosité turbulente
entre les deux profils extrêmes obtenus pour ø+ : 0.01. L'amplitude du frottement pa-

riétal oscillant obtenue reste supêrieure au cas laminaire avec A,fA,ç6sl:1.0952. Cette

valeur correspond de plus relativement bien à la valeur de A,lA,6s): 1.0856, obte-

nue lors de la résolution de l'équation 5.35 avec le profil moyen de viscosité turbulente
à ø+ : 0.01. De même, on trouve un bon acco¡d pour le déphasage avec une valeur de

O" - O"(0) : 37.3' contre O, - O"(0) : 38" dans le cas d'un profi1 moyen de viscosité
turbulente. La prise en compte d'une va¡iation temporelle simple de (z¿)q, n'améliore
donc pas la modélisation de la zone critique.
Sur la flgure 5.39, nous avons comparé l'évolution du profil de viscosìté tu¡bulente au

+
v

v/(hu)t' T

+
v

+
v

Fre. 5.39: Profils de viscosité turbulente en

moyenne de phase (u+ : 0.01) : sitmrlations,
modèle utilisé pour résoudre l'équation

5,35, (symboles tableau 5.8).

cours du cycle pour le cas du modèle et de la simulation. L'hypothèse de variation cir-
culaire régulière et identique pour tout y n'est donc pas réaliste. En efet, la dépendance

en phase des profils, qui semble en outre dépendre de y, est complexe et il semble difficile
d'en dégager un modèle qui soit prédictif.

5"4 Approche scalaire passif

L'objectif de la partie précédente était de voir si une représentation de la tr¡r-
bulence à I'aide uniquement d'un profil de viscosité turbulente était suffisante poln ro-
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produire et expliquer la zone critique. La modélisation simplifiée des variations du profil

àe viscosité tuìbulente obtenues en êcoulement pulsé ne nous a pas permis de retrouver

cette zone. Bien que la prise en compte de la dépendance en phase complexe des profils

de viscosité soit probablement nécessaire, on peut êgalement objecter que cette approche

ne permet pas de caractériser pleinement la turbulence. En effet, dans cette approche,

on Suppose que les structures cohérentes de la turbulence n,ont aucun effet sur l'on<ìe

oscillante. La prise en compte de ces structures, et de leur interaction avec l'onde oscil-

Iante,estpeut-êtrenécessaireàlamodélisationcomplèteduproblème.Afind'avancersur

"" 
point, nou, uuon, mené, en parallèle, une étude de scalaire passif Le scalaire passif'

représentatif de la composante oscillante de la vitesse dans le cas du canal pulse (u,),

obéit à rrn" équation dLadvection/diffusion par un écoulement turbulent non-pulsé avec

une condition limite oscillante sur les parois du canal'

S.4.lEquationdeconvection/diffusion:Solutionlaminaire
L'équation de convection/diffusion pour le scalaire passif (variable c) est écrite,

comme ìes équations de Navier-Stokes' sous forme conservative :

CHAPITRE 5 5.4. Approche scalaire passif

Ce critère difusif est donc, soit équivalent (Sc : 1), soit plus rest¡ictif (Sc(l) que celui
portant sur l'écoulement (c/ définition de At2 p23).
Avant de passer directement aux résultats des simulations en scalaire passif, nous allorrs

rapidement présenter la solution laminaire, qui nous a servi de condition initiale dans les

simulations Nous préciserons également les avantages que peut représenter cette approche
du problème avec un scalaire passif
Lorsque l'écoulement porteur est laminaire, la ccnvection du scalaire est nulle; on se

ramène alors à un problème de diffusion simple avec une condition limite oscillante, exac-
tement identique à celui défini pour zo, la composante oscillante de la vitesse pulsée. La
relation 5.8 correspond donc également à la solution laminaire du scalaire passifoscillant,
qui peut se mettre sous la forme :

c(y, t) : A.(y)cos(ut + þ.(a)) (5.47)

où ,4" et /" sont calculées à partir de X1 et Xz, définis pour la solution laminai¡e de

Kirchhoff-Stokes avec l, : y/r¡¡;n;S; (p89). Cette solution de Kirchhoff-Stokes est
d'ailleurs obtenue par simple changement de va¡iable :

cr s(a,t) = A.(a)cos(ut + óJa)) + sin(ut); (5.48)

où cKs correspond alors à la composante périodique de la vitesse pulsée z. De ce point
de vue, on peut considérer l'approche scalaire passif comme la linéarisation du problème
pulsê. Ainsi, l'étude de I'amplitude á, et du déphasage Õ" du frottement pariétal cohérent
en fonction de la pulsation de forçage se ramène à l'étude de la dérivée pariétale de scalaire
passif : r" : õcl1yl*. La composante moyenne du scalaire êtant nulle, on identiÊera
directement A, et Q, par la méthode des moindres carrés de Levenberg-Vlarquardt :

(t")"(¿) : A,cos(ut * 6,).
L'approche scalaire passif présente essentiellement trois avantages. Tout d'abord, il s'agit
d'une approche linéarisée qui permet d'étudier l'effet de la turbulence sur l'écoulement
oscillant, sans tenir compte de la ret¡o-action de l'acoustique ou de la pulsation sur 1a

turbulence. De plus, une approche linéa¡isée permet de s'aff¡anchir de l'amplitude de

forçage zlo : 1; D'autre part, le nombre de Schmidt, qui fixe la diffusion du scalaire,
intervient dans la dêfinition de l'épaisseur de couche de Stokes et on peut ainsi faire
varier indépendamment les paramètres u+ etl! , tl : \/rF+5.. Une simulation haute
fréquence, mais avec une épaisseur de couche de Stokes grande, nous perrnettrait par
exemple d'attribuer le comportement quasi-laminaire observé en écoulement pulsé, soit
au gel de la turbulence lié à la pulsation trop rapide de l'écoulement, soit au confinement
de la couche de Stokes dans la sous-couche visqueuse. Cela nous permettrait de trancher
entre les différentes interprétations proposées. Enfin, pour un même écoulement turbulent
non-pulsé, on peut considérer plusieurs scalaires passifs, ce qui représente un gain de

temps de calcuÌ certain (10 simulations d'écoulements pulsés correspondant chacune à

l0 périodes de forçages (ø+ données dans le tableau 5.9) représentent plus du doublc
des heures SX5 (supercalculateur de I'IDRIS) nécessaires à une seule simulation avcc l0
scalaires passifs (mêmes ø+) reprêsentant 10 pêriodes de forçage à la plus basse fréqucttcc
considérée).

Le nombre de Schmidt défini par S,=i, avec rc coefrcienb de diffusion, fixe la diffusion

nombre de Prandtl turbulent, on peut écrire :

[ ?:: .i @ pc)- v (¿"v") : o

I c(+1,ú) : sin(ut)

u, ðò
c, = Þù,ar,

(5.43)

(5 44)

(5.45)

La valeur de ,9c¿ est fixée à 0.6 par chollet (1985) à I'aide de la théorie EDQNùÍ développée

pour un scalairl passif. Finalement le code résout l,équation filtrée suivante :

I T.v (rø) = u l(rh . ¡h)u4
I e1+t,r¡ : sin(ut)

La résolution supplémentaire d'une équation de conveclion/diffusion nous a amené à re-

considérer le critãre difiusif dans la déterrnination du pas de temps. En effet, en considérant

que la constante visqueuse reste la même, le pas de temps lié à la diffusion du scalaire

s'écrit :

Cuir.

1

L""'
1

Tnar 
Resc

1 i\
_ 

-l
La2 Lz2 )

A¿3:

t24

(5.46)
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5.4.2 Sc: I
NousavonscommencéparconsidérerdesnombresdeSchmidtvalantl,larela-

tion entre I'épaisseur de couche de Stokes et la pulsation restant dans ce cas la même que

pour l'écoulement pulsé | I: : \F/u+. Dix scaÌaires pa.ssifs dont les caractéristiques sont

représentées dans le tableiu 5.9 ont fait I'objet d'une première simulation.

réf + o o ú V Þ

0.756

0.066
5.48

A

u

LS

0.054
0.0047
20.i,2

0 108

0 0095
t4 5

0.162

0.0142
11.84

0,216

0.019
10.26

0.27
0.0237

9.77

0.324
0.0285

8.37

0,432
0.038
7.256

0.54
0.047
6.48

1.08

0.095
4.59

T¡,e. 6.9: Références des simulations de scalaire passif (S. - 1;'

Nous avons tout d'abord regardé quel était l',effet de la turbulence sur les profils de

concentration de scalaire. Pour ce faire, nous avons ttacé, sur la figure 5'40, les profils

d,amplitude et de phase de la concentration, en fonction de yfl". Nous utilisons cette

représentation, car bien q]tre yfl" diminue avec la frêquence, elle permet de superposer

toutes les solutions laminaires sur une seule courbe représentée en rouge sur les figures

5.40. L'écart par râpport à la solution laminaire est de plus en plus important' en ampli-

yll" Y/rs

Frc. 5.40: Amplitude (gauche) et déphasage (droite) de la concentration de sca.laire

FrG. 5'41: Profrls d'amPlitude de

-(c"u")o: transport turbrrlent de sca-

Iaire (références dans le tableau 5.9).

v

tude et en phase, lors de I'amplitude au centre du canal coïncide

avec I'épaississement n canal pulsé turbulent obtenu pouf une

baisse de la fréquenc à la solution laminaire, I'amplitude de la

Frc. 5.42: Amplitude (gauche) et déphasage (droite) de la concentration de scalaire : compa-
raison approche scalaire passif (bleu) et résolution de l'équation 5.35 avec un profil de viscosité
turbulente moyen (rouge) (+ u+ :0.006; r ù - 0.025; A u+ -0.1)

concentration commence par diminuer pou¡ yf I" ( 1.8, puis, au-delà de cette limite, elle
augmente, traduisant ainsi I'augmentation de l'épaisseur de couche de scalaire oscillante.
La hausse du transport turbulent de scalaire permet d'expliquet ce phénomène. En effet,
comme le montre la frgure 5.41, le transport tu¡bulent de scalaire, quasiment nul à haute
fréquence, augmente lorsque la fréquence diminue, ce qui a pour conséquence de déplacer
le scalaire vers le centre du canal.
Nous avons voulu mesurer I'effet de la présence des structu¡es cohérentes de la turbulence
sur la concent¡ation du scalaire. Nous avons donc comparé les profils obtenus pour les
scalaires passifs avec des profils obtenus lors de la résolution numérique de l'équation b.35
avec un profiì moyen de viscosité turbulente (canal non-pulsé Re, : 180) La figure b.42
indique clairement que le scalaire est relâtivement insensible à la présence des structures
cohérentes dans l'écoulement.
Sur la figure 5.43 nous avons représenté l'évolution de l'amplitude du frottement de sca-
laire en fonction de la pulsation de forçage : ,4, est toujours supérieure où égale à sa
valeur laminaire, représentée err rouge sur la figure 5.43. En effet, à haute fréquence, on
Ìetrouve une êvolution en 

^/u+ 
caractéristique de l'atténuation laminaire. Lorsque la fré-

quence d'oscillation diminue, on s'éloigne de la solution laminaire avec une atténuation
plus importante.
Avant de confronter les valeurs de A,fA,gas,, avec les résultats de la littératu¡e, nous avons
comparé ìes résultats obtenus, d'une part, en simulation de scalaire passif, et d,autre part,
par la résolution numérique de l'équation 5 35 avec un profil moyen de viscosité turbulente.
La figure 5.44 indique un bon accord, avec malgré tout un léger décalage en amplitude et
en phase. Nous avons attribué ce décalage, d'une part, à la modélisation du profil moyen
de viscosité turbulente pat une fonction en tangente hyperbolique et, d'autre part, par
I'utilisation d'un solveur de Navier-Stokes différent (spectral) pour la résolution de l'équa-
tion 5.35. Le dócalage observé reste cependant minime lorsque l'on compare les résultats
aux références de la litté¡ature. On peut voir su¡ la figure 5.45 que le rapport A,lA,6s)
correspond bien aux valeurs de référence pour les régimes quasi-stationnaire (u+ - 0.00b)
et quasi-laminaire (ø+ - 0.1). Pour les fréquences de la zone critique, A,fA,¡ysy reste
supérieur à 1 et s'inscrit dans la continuité entre les régimes extrêmes quasi-stationnairc
et quasi-laminaire.
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Frc. 5.43: AmPlitude du

frottemení Pariétal co-

hérent : * scalaire Passif

turbulent, - 
ssl¡tri6a l¿-

minaire de Kirchhoff-Stokes
11envüJ'.

Frc. 5.44: e) du

rrfrotLementr alaire

passif (bieu) Profil

de viscositÓ

FIc. 5.46: Profils de diffusivité tu¡bulente
à 8 insta¡ts da,ns Ie cycle pour o+ - 0.005,

5" : I (référence f/? identique à ceìle du
tableau 5.8 pour les proflls de viscosité tur-
bulente).

Fro. 5.47: Proflls de diffusivité turbulente à

8 insta¡rts dans le cycle pour ø+ : 0.1, ,9" :
1 (référence t/? identique à celle du tabÌeau
5 8 pour Les profils de viscosité turbulente)

,e
I

ê

Sur la figure 5.48, nous âvons tracé les profils de diffusivité turbulente pour chaque pul-
sation de forçage. Ces profils diminuent de façon monotone pour tous les y, lorsque o+
augmente. Cela correspond principalement au fait que les flucbuations (c"u")q sont de

plus en plus faibles et localisées en région de proche paroi lorsque la fréquence augmente
(c/figure 5.41) Le profil reste toutefois proche de la viscositê turbulente moyenne.

Frc. 5.48: Profils de diffusivité turbulente
moyenne (références dans le tableau 5.9).

v

Cette étude, ainsi que la modélisation de la turbulence par la seule viscosité turbulente
moyenne, indiquent qu'il est indispensabie de tenir compte de la modification de la tur-
bulence par 1e forçage pour observer une zone critique, ce qui tend à montrer que Ie

phénomène responsable de cette zone n'est pas linéaire.
f,a dynamique des champs de scalai¡e nous renseigne êgalement quant à l'eflet de la tur-
l¡ulence sur I'oscillation en régime quasi-stationnàire et quasi-laminaire. Nous avons donc
r:omparê I'évolution des fluctuations de scalaire c" pour ø+ - 0.005 et ø+ = 0.1 au cours
rl'un cycle de forçage. On constate sur la figure 5.49 que des structures identiques aux
sl,ries, observées pour la vitesse ou la température (c/figure 5.50), se développent à basse

fr(:quence, pendant une partie du cycle. En effet, quand la concentration est maximal (en

virìeur absolue), ie pour tlT:0lB ettlT:3/8, la turbulence mârque le champ de sca-

lnire. A haute fréquence, on ne retrouve pas de structures bien marquées à aucun moment
rlrtrrs le cycle, Deux explications sont à envisager : soit la concent¡ation de scalaire pour

t/r : 10 est trop faible, soit la turbulence n'a pas le temps d'imprimer les champs dt:

¡r'¿rlaire.

Frc. 5 1a va'leu e (droite) du frot-

tenent Passif, 77 (exPérìence de

propag nt oscill 2001 Ao = 70%'+

Tardu et aI19 = l8O A' :70%'

. canal prtlsé Ãe" : 180 Ao --2OYo'

La présence des structures cohérentes de Ia tu la zone

critique et n'apporte pas grand chose par rapp Îit:î;
-.nf ¿uotuuit-là diffusivitê turbulente avec la

partir de la moyenne de phase a un sens puis 
c^^^- -,,i,,ôñrô . 

laire est

fui[. O" définii donc la difiusivitê turbulente de la façon suivante :

_ , .., _ -(c'u")(Þ (b.49)
nr3) = A@JAa

rrespondant aux pulsations extrêmes' que i¿¡

définie en lâison de l'annulation' pour chaquc

énominateur de la relation 5'49'

=t
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CHAP(IRE 5 5.4. Approche scalùre passif

Frc. 5.50: Fluctuations de vitesse u' (gauche) et de température t' (droite) correspondant à

I'écoulement qui advecte les scalaires passifs. 20 contours équi-r'épartis du bleu au rouge, entre

[-0.45;0.45] pour la vitesse et [-0.0082;0.0082] pour la température.

Dans la partie suivante, nous avons fait varier Ìe nombre de Schmidt afin d'étudier
séparément w+ eI I! et ainsi de trancher sur l'une ou I'autre des explications.

5.4.3 ,Sc < 1

L'approche scalaire passif, bien qu'inadaptée à l'étude de la zone critique, per-
met de reproduire correctement le comportement du frottement pariétal oscilìant dans les

régimes quasi-stationnaire et quasi-laminaire. Nous avons donc conservé cette approche
afin de détailler ces deux régimes. En particulier, nous avons considêré, d'une part, des

simulations à épaisseur de couche de Stokes constante, en faisant varier Ia puÌsation de

forçage, et, d'autre part, des simuiations à pulsation constante, pour différentes épaisseurs
de couche de Stokes. Le nombre de Schmidt, qui intervient dans la relation entre l, et ø,
nous permet effectivement de faire varier ces deux paramètres indépendamment I'un de

I'autre. De cette manière, nous espérons trancher entre les différentes interprétations du
comportement de l'écoulement oscillant en présence de la turbulence. En introduction,
nous avions mentionné deux interprétations : l'une faisant intervenir la comparaison entre
I'êpaisseur de couche de Stokes lf et l'épaisseur de la sous-couche visqueuse ô,+ et I'autre,
la comparaison entre la pulsation de forçage ¿d+ et une fréquence caractéristique de la
dynamique de Ia turbulence, par exemple la fréquence de bu¡st øj. Dans le tableau 5.10,
nous avons répertorié l'ensemble des simulations considérées dans cette partie; I'espace

des paramètres est représenté sur la figure 5.51.

runl r: l,*-30 ì
run2 o: c,,,+-0.015 )Ag,' :l;
run3 :V ar+ - 0.1 )
(* : $" : 1; Ayl : 0.2)

Frc. 5,51: Pmmètres des simulations de

scaJaire passif.

une épaisseur de couche de Stokes constarrtc,

131

Frc. 5.49: Fluctuations c" à 8 instants dans un cycle' t/T=O corresPondan!

phase a'accekration (minimum de concentrabiou) : o+ :0'005 (gauche) et u-
ão 

"onto,lr. 
en g+ = 10, equi-rêpartis entre -1 (bleu) et 1 (rouge)'

au début de la
:0.1 (droite).

-. 

à.e
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Nous avons commencé par travaiìler avec
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l

rtrn,ttatio". ll = (n+ | 5c I ¡: réf I A't*U¡lh

runl

0.0r
0.015
0.019
0.023
0.027
0.031

0.035
0.04
0.044
0.048
0.052
0.056
0.06
0.052

0.056
0.06
0.1
0.72
0.15

0.17

0.2'22'¿ |

0.148i 
I

0.117
0.0966
0.0823
0.0717

0.0635
0.0556
0.0505
0,0427
0,0427
0.0397

0.0370
0.0427
0.0397
0.0370
0.0222
0.0158
0.0148

0.0130

30

o

A
L

a

o

X

Þ

V

Þ

V

0.000659

) 
o.ooo26e6

) 
o ooo,,,,

run2 o
,rrrl

0.7889
0.5926
0.5208
0.4613

0.41 15

0.3333
0.2755
0.2133

15

16

77

18

20

22

25

o

A
+

)
o ì 

,,*,,,

run3 V

0.08E9
0.0781
0.0692
0.0617
0.0554
0.0413
0.0222
0.0i63

l5
16

17

18

19
,)
30

35

o

+

1
ô Ì,,,,,,*

Tle' 5.10: Réfé¡ences des simulations de scalaire passif (S" I 1)'

fixée à lj 1 30. La pulsation de forçage varie alors de ø+ t 0'01 pour '9c = 0'2222 à

ø+ - 0.1 pour Sc : 0.0222. Nou, uuån"t choisi l, suffisamment grande devant ô¡' afin de

voirsipourunécoulementoscillant,quin'estpasconfinédanslasous-couchevisqueuse'
on .etrãu,re toujours Ia solution laminaire à haute fréquence'

Lorsquelafréquenceaugmente,lenombredeSchmidtdiminueconsidêrablement,etnous
avons donc dû réduire t. pr" a" temps. En effet, Ie pas de temps est calculé à partir du

CHAPITRE 5 5 4. Approche scalaire passif

critère diffusif pour 1'équation de convection/diffusion du scalaire passif, qui est plus res-
trictif que les critères CFL et visqueux pour 1'écoulement lorsque le nombre de Schmidt
est inférieur à 1. Pour le maillage considéré, et avec Cr¿r":0.2, le pas de temps imposé
par l'écoulement,, A,t2 : 0.000659h1Ut reste valable pour .9c > 0.036. Pour lj : 30, il
faut rêduire le pas de temps pour a-,+)0.00. Au-delà de cette pulsa,tion, nous avons consi-
déré le pas de temps estimé à partir du nombre de Schmidt correspondant à la plus haute
fréquence (¿r+ :0.17).
L'amplitude et le déphasage de la dérivée pariétale de scalaire pour Jj : 30 sont repré-
sentés sur la figure 5.52. Les résultats sont en bon accord avec les simulations à ,9c : I
et s'inscrivent sur une courbe qui fait la continuité entre les régimes quasi-stationnaire et
quasi-laminaire.

+
ú)

Frc. 5.52: Amplitude normalisée par Ia vaJeur la.minaire (gauche) et déphasage (droite) du
frottement pa,riétal cohérent : r scalaire passif Sc:l, : scala,ire passif ,9c(1 ls+ - 30 ,

Ronneberger & Ahrens 1977 (expérience de propagation acoustique et d'écoulement oscillant)
A"(5To, . Scotti & Piomelli 2001 A. :70%,+ Tardu ¿f al 1994 A. : fg/6, Tardu et al 1994

Ao-20To, ¡ canal pulsé Àe, - 136 A.-70Vo, ¡ ca¡ral pulsé rle, - 136 A,-20% .

+
cr)

Frc, 5.53: Efet de la pulsation sur I'amplitude (gauche) et le déphasage (droite) de la dérivée
pa.riétale de scalaire à épaisseur de couche de Stokes consta¡te is+ - 30 : * LtU6lh: 6 59.10-4,
t AtU6lh: 2.696.10 a, o L,tU6lh:2.378.10 a.

Cependant, si on regarde plus en détaiÌ les résultats obtenus avec ,9c(1, on constâte sur la
figure 5.53 une dépendânce en fonction du pas de temps. D'une part, les courbes d'ampli-
tude et de phase sur lesquelles s'inscrivent les résultats varient avec Af, et d'autre part,
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être confrontée à ì'agitation turbulente'

Deux simulations supplémentaires, à pulsation constante ø+ : 0 015 et ø* : 0'1' pour

t.,qu.tt., ont a fait varier l'êpaisseu¡ de la couche de Stokes, nous ont permis d'étudier

plus spécifiquement le rôle de lf .

Frc. 5,54: Effet de l'épaisseur de la couche

de Stokes sur I'aurplitude du frottement dc

scalaire normalisé par sa valeur la¡ninaire : o

c¿+:0.015,rø+:0.1.

l+

Fre. 5.55: Eflet de l'épaisseur de la couche

de Stokes sur le déphasage du frottement de

scalaire norma-lisé par sa valeur laminai¡e : c

or+ : 0.015, + u+ :0.7.

lorsque u,'+ augmente.

Frc. 5.56: Profils de diffusivité tu¡bulente
moyenne ¿J : eO ( þù(A), symboles rê
férencés dans le tableau 5.10).

Frc. 5.õ8: Profils de diflusivité tu¡brLlente
moyerne ø+ : 0.015 (références dans Ie ta-
bleau 5.10) ,

v

Frc. 5.õ7: Amplitude du transport scalaire
turbulent (rêférences dans le tableau 5.10)

Frc. 5.59: Profils de diffusivité turbulente
moyenne c¡+ : 0.1 (références dans le ta-
bleau 5.10).

E

E
I
il
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Pour .9c: 1, nous avions constalé que la baisse du transport de scalaire entraînait une
baisse de la diffusivité turbulente lorsque la fréquence augmente (c/figures s.4l et s.4g).
La diminution du profil de diffusivité tuÌbulente, dans le cas l,+: J0, est cependant net-
tement plus conséquente et est attribuée principalement à la fo¡te baisse du nombre de
schmidt qui varie ici de plus d'un facteur 10. Le transport turbulent de scalaire repré-
senté sur la figure 5.57 diminue dans les mêmes proportions que la difrusivité turbulente,
le maximum d.e A."u" obtenu pour Sc : 0.2222 étant d'un ordre de grandeur inférieur au
cas ,9c : 1. Ainsi, la diminution des profils de diflusivité turbulente également observée
à pulsation constante sur les flgures 5.58 et 5.5g correspond aussi à la baisse du nombre
de schmidt, dans des proportions moindres, lorsque l'épaisseur de couche de stokes aug-
mente.

1*

4

Les résultats, prêsentés sur les figures 5.54 et 5.55, semblent confiImer le rôle prédominant

þ* ;;;ì;ilsation u.r+. A haJte fréquence, quelle que soit l'épaisseur de la co'che de

Stokes,laturbulenceestgeìéeetn'aaucuneffetSrrrlescalairepassif.Lorsquclapulsa-
tion est suffisamment petite pour que ìe scalaire oscillant soit afiecté par la turbuÌence,

ilapparaîtquel'épaisseurdelacouchedeStokesmodulel'effetdelaturbulencesurle
frotïäment iarietal. Si le comportement de A,lA,U<f.) va dans le sensd'une,hiÌT-t 

1:
l,agitation turbulente, on ne peut cependant pas en dire de mème pour le dêpnasage qul

." iupproch" de la solution laminaite lorsque l] augmente'

L,ét;d; de l,évolution des profils de diffusivité turbulente, établis comme pour le cas

sc: I à parbir des amplitudes du transpolt turbulenb de scalaire et de la dérivée de

la*oy.r,nedephasedelaconcentration,nouspermet'd'unepart'decomprendrecette
évoluiion du déphasage à basse fréquence lorsque lj augmente, et, d'autre part, nous a

amené à révisei nos conclusions co.rce.nant le rôle prédominant de la pulsation Sur la

fìgureSS6,onobserveunedécroissancemonotonedesprofilsdedifiusivitétrlrbuìente

La décroissance monotone des profils de diffusivité turbulente a été observée expérimen-
talement et numériquement dans des études de transport turbulent de chaleur (la tem-
pérature est alors considérée comme un scalaire passif) Reynolds (197b) a inberprêtê ce
rêsultat comme une diminution de ìa longueur de mélange (le transport de scalaire en
dehors des tourbillons par diffusion moléculaire étant de plus en plus conséquent par rap-
port au transport turbulent). Piller eú al. (2002), dans leur étude en SND du transport

ul-lllr

i
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FIc. 5.60: Profils de diffu-

sivité turbuìente moyennc :

r(rc¿): (z¿)6",=rso, o\n¿) =
1.
- \ur) ne,=rso
o

5.1. Apptoche scalaire passif CHAPIT!4 J

turbulent dans un canal à faible nombre de Prandtl, ont relié la diminution de la diffu-

sivité turbulenle avec P, à I'atténuation cloissante des fluctuations de températrtre dans

iå. gr"rra. nombres d,onde La diffusivitê moléculaire agit comme un filtre qui diminue

l,efficacité des fluctuations de vitesse à crée¡ des fluctuations de température (scaìaire)'

cela entraîne alors Ia baisse du transport turbulent et la baisse de la diffusivité tulbulenle'

A l,aide de proflls de difiusivité turbulente moyenner correspondant respectivement au pro-

fil -oyen då viscosité turbulente pour un canal non-pulsê à Re' :180 et à 1/5 de ce même

profil moyen, nous avons résolu l'équation 5'35 afrn de voir quel est l'effet d'une baisse

ãe la diffusivitê sv A,f A,¡s,s) et Õ¡ - O"(-/') Sur les figures 5 60 et 5'61' ¡ous avons

,"p.ãr"nt6, d'une part, i"r'pt"nft de diffusivités lurbulentes' et' d'autre part' 1'amplitude

normalisée et le dêphasagË d. lu dériué" pariétale de scalaire obtenus par la résolution

de l,êquation 5 35. on constate qu'une diminution de la diffusivité turbulente entraîne

,,n"ai-ir,rttion de A,f A"¡xsl et une augmentation de A' - Þ'(g: -å) dans le régime

quaslstationnaire où I'on i'éÍoigne de la solution laminaire'

ls' ls

Frc. 5.61: Amplitude normalisée (gauche) et déphasage

(droite) obtenus par 1a résolution de l'équation 5 35 avec

ies profils de diffusivité turbulente de la figure 5 60

CHAPITRE 5 5,5. Conclusion

que la turbulence agisse sur le scalaire, l'épaisseur de la couche de stokes détermine le
niveau d'action de la turbulence, plus la couche oscillante pénòtrc loin dans l'écoulement
et plus elle est soumise à l'agitation turbulente.

5.5 Conclusion

Dans ce deuxième volet de la thèse, nous avons étudié la pulsation d'un écoule-
ment turbulent de canal. Nous avons ainsi pu étudier, d'une part, I'effet de la pulsation
sur la turbulence et, d'autre part, l'effet de la turbulence sur un écoulement oscillant, avec
comme application la propagation acoustique en milieu turbulent. Un intérêt particulier
a été porté à l'étude du frottement pariétal, représentatif de I'atténuation sonore, pour
laquelle on observe une zone critique où I'atténuation turbulente est plus faible qu'en
régime laminaire.
concernant l'effet de la pulsation sur la turbulence, nous avons mis en éviderrce, pour
le jeu de paramètres considéré, une réduction de la braînée moyenne de I'ordre de r2%,
en accord avec les résultats expérimentaux de Lodhal et ø1. (lggï). Nous avons suivi la
génêration de Ìa réponse oscillante des fluctuations turbuìentes autour de lj, ainsi que leur
propagation à vitesse constante jusque dans une zone estimée à partir d'une épaisseur de
couche de Stokes turbulente basée sur un concept simple de viscosité turbulente. Pour
les deux pulsations localisées en zone critique, nous avons obse¡vé une relaminarisation
en phase d'accélération suivie d'une ret¡ansition à la tu¡bulence lors de la décélération.
Ce comportement se retrouve aussi lorsque I'on s'intóresse à la dynamique des structures
cohérentes de la turbulence, dont l'intensité et la distribution spatiale varient au cours du
cycle.
Les résultats concernant le frottement pariétal cohérent sont en bon accord avec les expé-
riences de Tardu eú o/. (1994) et les simulations numériques de Scotti & piomelli (2001)
en canal pulsé, et bien qu'un léger décalage en fréquence pâr rapport aux résultats de
propagation acoustique soit observé, la zone critique est bien retrouvée par la pulsation
de l'écoulement. Une simulation à très faible amplitude ainsi que les résultats de l'étude
expérimentale menée au Laboratoire d'Acoustique de I'Université du Maine sur la pro-
pagation acoustique en conduit rectangulaire, devrait nous permettre de mieux expliciter
I'origine du décalage
La modélisation linéaire, qui consiste à représenter 1a turbulence uniquement par un profil
moyen de viscosité turbulente, permet de retrouver les comportements quasi-lamilaire à
haute fréquence et quasi-stationnaire à basse fréquence. Quel que soit le profil de visco-
sité tu¡bulente considéré, modélisé ou obtenu par SND, la zone critique n'est cependant
jamais reproduite correctement. La prise en compte des structu¡es de la turbulence, dans
une approche de scalaire passif, n'améliore pas la modélisation de la zone critique.
Les modèles linéaires qui sont capables de reproduire la zone critique sont ceux qui ont
benté de tenir compte de I'effet de la perturbation (acoustique ou pulsation) sur la tur-
bulence. La modêlisation exacte de l'amplitude et de la localisation de la zone critique
nécessite toutefois un ajustement à l'aide des données expérimentales, et les modèles ne
sont jamais prédictifs. La dépendance en phase complexe des profils de viscosité turbu-
lente mise en évidence pour les deux pulsations en zone critique ne nous a pas pcrrrris
d'améliorer la modélisation. Il apparaît peu probable que le phénomêne responsabìc jc l¿

I

e
s¡--

ce résultat permet notamment d'expliquer le comportement du déphasage, lorsque nous

avons fait varier l'épaisseur de couche de Stokes pour ø+ = 0'015' On retrouve également

la baisse de I'amplitude puisque A,lA,6s¡ correspondant à ¿J : 13 et Sc:0 7889 est

infêrieur à Ia valeur obtenue pår. s.'= i ll.oois pour,sc : 0 7g89 contre 1.035 a sc: 1).

La tendance s'invetse lo.rqu;on considère des couches de Stokes de plus en pìus êpaisses'

Le scalaire est de plus en plu, soumi. à I'agitation burbulenbe, qui devient suffisante pour

contrebalancer I'effet de la diminution de rc¿. L',effet de la turbulence sur le comportement

qur"l-t".irruir. de l,amplitude de la dérivée pariétale cle scalaire est aiors accentué, avec

un écart plus important par rapport à la solution lamin¿ire'

A haute fréquence, nous urriorrå .o,,tl" u" gel de 1a turbulence' ce qui expliquait que les

uuriutions de l'épaisseur de la couche de Stokes n'aient pas d'efiet' Cependant, les nombres

de Schmidt .oniidéré, dans ce cas étant très faibles, on ne peut pas exclure que I'eflet

d,une hausse de lj soit compensée par une diminution significative de la diffusivité tur-

bulente.
Finalement, I'hypothese, selon ìaquelle au-delà cl'une certaine pulsation de forçage, la tur-

bulence est geléá et ignorée par lå scalaire oscillant indépendamment de l'é-paisseur de Ia

couchedeStokesn'apu,puêt,.testéeavecl'approchedescalairepassifenraisondc
la variation de Ia difiusiviié turbulente avec la diffusion moléculaire' Néanmoins, cetttr

upp.o"ha nous a per.nis de voir que dans le cas d'une fréquence sufÊsamment faible portr
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zone critique corresponde à un phénom compte de la variation de

la turbulence causée par la pulsation no pour expliquer le compor-

tement de la composante oicillante du bulent' ie de I'atténuation

e critique.
ationsonorelorsdelapropagationacousbiqueenmilieuturbulentpar
analturbuìents'avèreappropriée;lasuitedecetravailconsisteraità
lestraitementsdeparoi,danslebutdecontrôlerl'atténuationsonore.

Chapitre 6

Synthèse finale

6.1 Conclusions

Nous avons ¡éalisé des simulations numériques d'écoulements turbulents de ca-
naux plans, d'une part, pour étudier les effets de compressibilité, et d'autre part, pour
étudier la pulsation de l'écoulement. Ce deuxième volet a pour application l'étude de I'at-
ténuation sonore lols de la propagation d'une onde acoustique en milieu turbulent.

viscosité, qui augmente au centre du canal avec le nombre de Mach.
En ce qui concerne l'évolution avec le nombre de Mach de ces gradients de température,
de masse volumique et de viscosité moyennes à la paroi, nous avons t¡ouvê un bon accord
avec les DNS de Coleman et aL (1995) et de Foysi et al. (2004) concernant les effets de
compressibilité en canal. Nous avons également observé un élargissement des stries en
région de proche paroi pour une augmentation du nombre de Mach à nombre de Reynolds
fixé, ainsi qu'une baisse de la production turbulente.
Les transform
ra rempératur i:i#Î",'åirî:1
s'avè¡ent amé en compte des deux
modifications cosité et de la massc
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tats expérimentaux de Lodhal et ol (t998). En revanche, Scotti & Piomelli (2001) ayânt
fixé le gradient de pression moyen, n'observent aucune modification du frottement moyen
et bien que Tardu eú al (1994) observent une dispersion de l'ordre de I5% autour de la
valeur non-pulsée de la traînée moyenne, iìs n'ont pas dégagé de tendance particulière.
Nous avons suivi l'évolution des fluctuations turbulentes en fonction de la fréquence de
forçage. A haute fréquence, la couche oscillante générée à la paroi par la pulsation reste
confinée en zone visqueuse et la réponse oscillante des fluctuations est quasi-inexistante
Les fluctuations de vitesse u" présentent une striation analogue à celle observée pour Ìes

fluctuations zr en régime non-pulsé, mâis leur niveau reste faible et elles ne varient pas
au cours du cycle. La pulsation étant très rapide, elle ne parvient pas à modifier la struc-
ture de Ia turbulence, qui reste à l'êquilibre pendant tout le cycle, Ainsi, les structures

cohêrentes, visualisêes à l'aide d'isosurfaces positives du critère q : !@' -,92), sont

similaires au cas non-pulsê à tout moment dans le cycle. 
" 2'

Pour les deux fréquences localisées en zone critique, le comportement des fluctuations
turbulentes est modifié par la pulsation de l'écoulement. Lorsque la fréquence diminue,
la turbulence s'éloigne de plus en plus de son état d'équilibre durant une part de plus
en plus grande du cycle, et on observe une pulsation de plus en plus marquée du champ
résoìu (voir les isosurfaces positives de Q:0.6Utlh2). L'onde de cisaillement issue de la
pulsation se propage en dehors de la sous-couche visqueuse et génère des oscillations dans
les quantités turbulentes. En particulier, on a observé la génération de I'oscillation autour
de /f,, puis sa propagation à vitesse constãnte vers le centre du canal. En effet, les profils
de déphasage des composantes périodiques du tenseur de Reynolds en moyenne de phase
mettent en évidence une vitesse de phase constante, identique à la vitesse de propagation
de l'onde de cisaillement estimée à I'aide d'un concept simple de viscosité turbulente, qui
permet de définir une épaisseur de couche de Stokes turbulente lr+. La dynamique des

fluctuations de vitesse est modiflée au cours du cycle; on observe un allongement des

structures durant l'accélération, identifiée comme une phase de relaminarisation et une
retransition à la turbulence lors de la décélération, avec réapparition de spots turbulents.
Les différents comportements observés restent qualitativement identiques pour les deux
amplitudes de forçage considérées.
Afin de tester 1a linéarité du phénomène responsable de la zone critique, de mesurer I'in-
fluence des structures cohérentes de la tu¡bulence et de trâncher sur les différentes interprê-
tations des rêgimes quasi-stationnaire (faible nombre de Strouhal ø+) et quasi-laminaire
(grand nombre de Strouhal u+), nous avons considéré, d'une part, la modélisation de la
turbulence par un seul profil de viscosité turbulente et, d'autre part, une approche de sca-
laire passif. L'ensemble des modèles linéaires proposés jusqu'alors ne sont pas prédictifs
et ceux qui fonctionnent le mieux sont ceux qui prennent en compte la modification de la
turbulence par la pulsation. Nous avons mis en évidence Ìa dépendance compìexe en phase

des profils de viscosité turbulente. Une modélisation simplifiée, qui prend en compte une
évolution circulaire et régu1ière de ces profils au cours du cycle, ne sufft toutefois pas à
améliorer la modélisation. L'approche scalaire pâssif, qui en plus tient compte de la pré-
sence des structures de la turbulence, montre que ces structures n'ont aucun effet sur les

comporternents quasi-stationnaire et quasi-laminaire de I'atténuation sonore. Si, à basse

fréquence, nous avons vérifié que I'efiet de la turbuÌence, pour une même pulsation, était
renforcê lorsque la couche de Stokes s'épaissit, Ìa diminution monotone de la diffusivité
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burbulenteavecladiffusionmoléculairenenousapaspermisdetrancherentrel,hypothèse
du gel de la tu¡bulence et celle du confinement de I'oscillation en sous-couche visqueuse à

haute fréquence.

Finalement, les deux approches linéaires, modé]isaiion par une viscositê tu¡bulente et

scalaire passif, n'ont pas permis de retrouver la zone critique' Il nous apparaít donc très

peu proúable que le phénomène responsable de la baisse du frotte

l'atténuation sono e par rapport au régime laminaire autour d'un

tique soit linéaire' Ainsi, la modélisation de l'effet de l'écoulement

étantàelleseulecomplexe,onpeutprésumerde]'atoutquereprêsenteralasimulation
numérique dans l,optimisation dår traitements de paroi en vue de réduire le bruit émis' La

.ouplesre des calcuis numériques pourrâ,, par exemple, être utilisée pour simuler différents

t¡aitements de paroi en évaluant i'inflo"r,." des difiêrents paramètres (forme, dimensions)

de ces traitements, afin d'expliquer certaines caractéristiques relevées expêrimentalement'

6.2 Perspectives

Lesobjectifsimmédiatsauxdeuxpartiesdel'étudeconcernentl'augmentation
dunombredeReynoldsdessimulations.CetteaugmentationdunombredeReynoldsnous
per-ett.a, d'une part, d'accompagner la hausse du nombre de Mach afin de maintenir Ref

constant et, d,autre part, de .ånJd¿.t. une simulation d'écoulement pulsê à un nombre

deReynoldsidentiqueàceluidel'expériencedepropagationacoustiquemenéeparle
LAUI,i. on peut noter également que Ia hausse du nombre de Reynolds nous permettra

de considérer des nombres de Strouhal ø+ plus petits, sans pour autant envisager des

temps de calculs rédhibitoires.
La suite du travail, en ce qui concerne la partie acoustique, concelne la prise en compte

d'un traitement de paroi, reprêsenté en première approche par une ou plusieurs cavités

ù"uli.¿"s à la paroi. Þarallèlement, le travail seta aussi poursuivi en considérant la prise en

compte d,efieti de compressibilitê pour un écoulement pulsé, dans le but, à plus long terme,

de rêaliser une étude complète incluant tlaitements de paroi et efiets de compressibilité

fou. un écoulement turbuient puisé. L'objectifest frnalement de modéliser la propagation

ãcoustique dans des conduits traités en prãsence d'êcoulement, en tenant compte des effets

ãt.-;r*;*e élevêe (compressibilitéj, en vue d'optimiser les traitements et de réduire

le bruit émis par le moteur du futur avion supersonrque'
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