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R�esum�e

Les �ecoulements en turbomachines (et notamment en turbor�eacteurs) sont caract�e-

ris�es par de larges structures tourbillonnaires et de fortes intensit�es turbulentes. Ainsi,

l'�ecoulement secondaire dans la r�egion du jeu, en tête d'aube, est �a l'origine de pertes

d'�energie, d'instabilit�es et de nuisances sonores.

Une simulation �ne de ces �ecoulements peut être obtenue par l'emploi de m�ethodes

LES (Large-Eddy Simulation), qui permettent de capturer les 
uctuations turbulentes

majeures. Compte tenu des ph�enom�enes rencontr�es, le mod�ele de sous-maille SISM

(shear-improved Smagorinsky model) est retenu ici. Ce mod�ele est local dans son �ecri-

ture, et prend en compte l'in
uence du cisaillement moyen. Nous proposons ici deux

m�ethodes de �ltrage (locales en espace elles aussi) pour obtenir une �evaluation du

champ moyen requis par le mod�ele. Ces m�ethodes sont, dans un premier temps, test�ees

sur une con�guration de canal plan.

L'�ecoulement en r�egime sous-critique autour d'un barreau cylindrique (Re = 4 ; 7 �

104) est propos�e comme cas-test acad�emique s�electif pour ces m�ethodes : cet �ecou-

lement pr�esente de larges structures tourbillonnaires ainsi qu'une turbulence intense,

tout comme l'�ecoulement de jeu. Les simulations permettent l'obtention de r�esultats

tr�es proches des donn�ees exp�erimentales. Une �etude compar�ee des deux algorithmes

d'extraction du champ moyen montre que l'adaptativit�e du � ltrage de Kalman o�re

toutefois des r�esultats l�eg�erement meilleurs.

En�n, l'analyse d'un �ecoulement de jeu par une m�ethode zonale est r�ealis�ee (ap-

proche LES en tête d'aube, RANS en pied). La simulation de r�ef�erence obtient des r�esul-

tats remarquables dans la zone de tête d'aube, en retrouvant notamment les spectres de

vitesse exp�erimentaux. Une seconde simulation avec l'emploi d'un dispositif de contrôle

par aspiration au niveau du carter montre deux cons�equences principales �a ce dispo-

sitif : une r�eduction des niveaux de turbulence aux environs de la tête d'aube, et une

modi�cation de la trajectoire du tourbillon de jeu. Celui-c i rencontre l'aube suivante

dans la con�guration de r�ef�erence, ce qui n'est plus le casdans la con�guration avec

contrôle. Ces deux observations ont une importance certaine dans la r�eduction des

sources acoustiques.
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Abstract

Flows in turbomachines such as jet engines are subject to large vortical structures

and strong turbulent intensities. In particular, secondary 
ows generated in the fan tip

region result in energy losses, instabilities and noise radiation.

An accurate simulation of such 
ows can be achieved with large-eddy simulation

(LES), which reproduces the most energetic turbulent eddies. In regard of the 
ow

physics of highly unsteady wall-bounded 
ows, the SISM (shear-improved Smagorinsky

model) is selected to model the sub-grid scales in the present study. This model is local

and takes into account the in
uence of the mean shear. Two smoothing algorithms that

are local in space are developed to evaluate the mean 
ow required by the model : an

exponential averaging and an adaptative Kalman �lter. These methods are �rst tested

in a channel 
ow con�guration.

The numerical approaches are then evaluated on a relevant academic test case :

the 
ow past a circular cylinder in the sub-critical regime ( Re = 4 ; 7 � 104). This 
ow

is dominated by large quasi-periodic vortical structures together with high intensity

turbulent 
uctuations ; quite similarly but much simpler th an those found in the tip

gap 
ow. The aerodynamic as well as the acoustic results of the simulations are in very

good agreement with the experimental data. A comparative study of the two smoothing

algorithms for mean-
ow extraction shows that the adaptabi lity of the Kalman �ltering

leads to slightly better results.

Finally, the study of a fan tip-gap 
ow is carried out with a zo nal approach (LES

in the tip region, RANS in the hub and midspan region). The reference simulation

gives remarkable results in the blade-tip region, particularly for the velocity spectra.

A second simulation with a control device by suction through the casing close to the

blade leading edge shows two interesting features : a reduction of the turbulence level

around the blade tip, and a modi�cation of the tip-vortex tra jectory (thus preventing

impingement on the adjacent blade). These e�ects induce a notable reduction of the

noise sources.
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Introduction

L'essor actuel du transport a�erien, +5% de tra�c par an jusq u'en 2030 environ [1],

induit un accroissement des contraintes a�eroportuaires.La capacit�e d'accueil de passa-

gers et d'avions atteint des limites, et cela fait quelques ann�ees d�ej�a que l'�eventualit�e

d'un troisi�eme a�eroport en r�egion Parisienne est �evoqu �ee, mais aussi critiqu�ee [16]. Face

�a cette augmentation du tra�c, les contraintes sont multip les, telles que les normes

d'accueil pour les lieux publics ou le d�elai minimum entre deux d�ecollages successifs sur

la même piste (li�e aux tourbillons marginaux laiss�es par les avions pr�ec�edents)[42].

Par ailleurs, depuis les ann�ees 1980, la l�egislation s'attache �a limiter les �emissions

acoustiques au voisinage des a�eroports. Notamment en France, deux amendements ont

�et�e vot�es en 1980, suivis de la loi du 31 d�ecembre 1992 quiinstitue \une taxe pour

la mise en �uvre de dispositions n�ecessaires �a l'att�enua tion des nuisances sonores au

voisinage des a�eroports" [154] ; auxquels il faut rajouter d'�eventuelles dispositions lo-

cales propres �a chaque a�eroport, avec par exemple �a Orly,l'interdiction de tout tra�c

commercial d'avions �a r�eaction entre 22h30 et 5h00.

Ainsi, la r�eduction des nuisances acoustiques propres auxavions de transport ci-

vil est devenue un enjeu important dans le d�eveloppement des futurs appareils. Les

principales sources de bruit de tels avions sont :

{ la propulsion (domine lors du d�ecollage) : jet du r�eacteu r, bruit de raies des

interactions rotor/stator, bruit �a large bande de la sou�a nte et des turbines ;

{ \l'a�erodynamique"(domine lors de l'atterrissage) : tur bulence au voisinage des dif-

f�erentes surfaces (ailes, volets hypersustentateurs, a�erofreins, train d'atterrissage).

Ces travaux de th�ese ont �et�e e�ectu�es dans le cadre du pro jet Europ�een FLOCON

(\Adaptive and passive 
ow control for fan broadband noise reduction") du septi�eme

programme-cadre. L'objectif de ce projet de recherche est la r�eduction du bruit (no-

tamment �a large-bande) g�en�er�e par la sou�ante des turbo machines, �a l'aide de diverses

m�ethodes de contrôle. Dans ce cadre, cette th�ese s'int�eresse �a l'�etude d'un dispositif de
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contrôle de l'�ecoulement de jeu de la sou�ante par aspirat ion de la couche limite carter.

Les donn�ees exp�erimentales sont g�en�eralement limit�e es dans des g�eom�etries aussi

complexes que la r�egion de jeu en turbomachines. A�n de rendre compte au mieux de

la structure de l'�ecoulement dans cette r�egion et des sources acoustiques associ�ees, il

convient de simuler avec pr�ecision l'�ecoulement et la turbulence, tout en tenant compte

des limites impos�ees par le coût de calcul. Les m�ethodes de simulation aux grandes

�echelles (LES : large-eddy simulation) permettent un tel compromis. Cependant, la

qualit�e de leurs r�esultats dans des con�gurations de g�eom�etrie complexe (nombreuses

parois) est fortement d�ependante des m�ethodes num�eriques employ�ees (mod�elisation

de sous-maille, sch�emas, maillage). Ainsi une partie importante de ces travaux de th�ese

aura �et�e de d�evelopper et tester les m�ethodes num�eriqu es avant leur emploi pour l'�etude

de l'�ecoulement de jeu.

Ce m�emoire se d�ecompose en quatre chapitres :

{ Le premier chapitre pr�esente, dans le contexte des �ecoulements complexes multi-

�echelles, les principales caract�eristiques des �ecoulements secondaires en turboma-

chines et notamment celles de l'�ecoulement de jeu. Dans un second temps est

pr�esent�e l'�ecoulement autour d'un barreau cylindrique en r�egime sous-critique.

En e�et, un parall�ele est fait entre ce cas test acad�emique tr�es document�e, et

l'�ecoulement de jeu en turbomachine. L'�ecoulement autour d'un barreau consti-

tue par la suite un cas-test de r�ef�erence pour �evaluer lesm�ethodes num�eriques.

{ Le deuxi�eme chapitre pr�esente les m�ethodes num�eriques employ�ees et d�evelop-

p�ees durant cette th�ese, et justi�e leur choix. Quelques tests �el�ementaires sur une

con�guration de canal plan permettent une premi�ere validation des m�ethodes,

notamment en ce qui concerne l'extraction du champ moyen pour la mod�elisation

de sous-maille, et l'hybridation entre les approches RANS et LES.

{ Dans le troisi�eme chapitre, le mod�ele de sous-maille SISM et les nouvelles ap-

proches d'extraction de champ moyen associ�ees sont test�es et analys�es sur le cas

test exigeant du r�egime sous-critique autour d'un barreaucylindrique.

{ En�n, dans le quatri�eme et dernier chapitre, les m�ethode s sont mises en �uvre

pour �etudier un �ecoulement de jeu. Les r�esultats de la simulation de r�ef�erence sont

d'abord compar�es aux donn�ees exp�erimentales. Puis on compare la simulation de

r�ef�erence �a la simulation avec contrôle de l'�ecoulement, pour �etudier l'impact de
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ce dernier, tant sur l'a�erodynamique que sur l'acoustique.
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Chapitre 1

�Ecoulements complexes

multi-�echelles

Dans ce chapitre, nous d�etaillons dans un premier temps le contexte du probl�eme,

�a savoir les �ecoulements secondaires en turbomachines. Un accent est mis sur l'�ecoule-

ment de jeu, qui domine la physique en tête d'aube des rotors.

Dans un second temps nous d�etaillons le choix d'une con�guration acad�emique

pour tester les m�ethodes num�eriques d�evelopp�ees durant ces travaux de th�ese, puis

nous pr�esentons les caract�eristiques majeures de ce cas test qui sera mis en �uvre au

chapitre 3.

1.1 �Ecoulements singuliers en turbomachines

Un turbor�eacteur se compose de quatre �el�ements principaux :

{ Des compresseurs fournissent l'�energie �a l'air entrant dans la turbomachine pour

atteindre (selon l'application) dans la chambre de combustion un taux de com-

pression d'environ 40. Plus ce taux est important plus le rendement de la machine

sera �elev�e.

{ Le carburant est inject�e puis allum�e dans la chambre de combustion.

{ Des turbines d�etendent le 
uide et r�ecup�erent ainsi l'� energie pour entrâ�ner les

�etages de compression, la sou�ante et alimenter en �electricit�e l'avion. Le di��e-

rentiel de quantit�e de mouvement entre l'entr�ee et la sort ie de la turbomachine

fournit la pouss�ee �a l'avion.

{ La sou�ante divise le 
ux d'air entrant en deux. Le 
ux prima ire va subir com-

pression, combustion et d�etente dans les turbines, tandisque le 
ux secondaire

(sup�erieur d'un rapport jusqu'�a 10 au 
ux primaire) conto urne le c�ur du r�eac-
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teur jusqu'�a la tuy�ere. Il permet une pouss�ee tr�es impor tante avec un meilleur

rendement propulsif tout en r�eduisant les nuisances sonores du jet du r�eacteur.

Les �etages de compression et de d�etente sont constitu�es de fa�con similaire : des

alternances de rotors et de stators d�evient et redressent successivement l'�ecoulement.

Cette fonction est remplie sur la majeure portion de l'envergure des aubes. Dans leur

revue des id�ees et m�ethodes derri�ere les progr�es a�erodynamiques en turbomachines,

Cumpsty et Greitzer [47] d�etaillent que depuis les premi�eres turbines �a vapeur jusque

dans les ann�ees 1940, la conception des turbomachines ne consid�erait que l'�ecoulement

moyen sur un plan aube-�a-aube, et l'approchait par des m�ethodes monodimensionnelles

(triangles des vitesses), empiriques ou analytiques (th�eorie des pro�ls minces).

Ce n'est qu'�a partir de 1940 environ [47] que l'on a commenc�e �a prendre en compte

l'aspect tridimensionnel de l'�ecoulement en turbomachines. Dans un premier temps,

l'�equilibre radial simpli��e a �et�e pris en compte. Dans u n second temps, Squire et Win-

ter [183] ont �etudi�e le champ a�erodynamique dans le plan transverse �a l'�ecoulement

d'une grille d'aubes, et observ�e, �a l'interface entre les aubes et les parois du canal, ce

qu'ils nomment des \�ecoulements secondaires". Cumpsty etGreitzer [47] pr�ecisent que

ces �ecoulements secondaires r�esultent du di��erentiel de vitesse entre l'�ecoulement pri-

maire hors des couches limites et celui dans les couches limites, d�eform�e par le champ

de pression non uniforme dans les passages inter-aubes : pression faible sur les extrados

et forte sur les intrados. Ce m�ecanisme est �a l'origine de la structure nomm�ee tourbillon

de passage.

De fa�con plus g�en�erale, on nomme �ecoulement secondaireles �ecoulements qui ont

lieu dans un plan normal �a l'�ecoulement principal. Ils sont dus �a plusieurs raisons

dont la pr�esence du carter, du moyeu, de l'�ecoulement de jeu et d'autres sp�eci�cit�es

g�eom�etriques. Dvo�r�ak [ 56] di��erencie ces �ecoulements secondaires selon le m�ecanisme

qui est �a leur origine :

{ ceux r�esultant des forces centrifuges dans un canal courbe et ferm�e,

{ ceux dus �a l'interaction des couches limites, principalement dans les coins entre

aube et moyeu ou carter,

{ et en�n, ceux caus�es par l'�ecoulement �a travers le jeu entre aube et carter ou

moyeu.

Que ce soit en sou�ante, compresseur ou turbine, ces �ecoulements secondaires in-


uencent fortement l'a�erodynamique. Ils induisent des pertes d'�energie [83, 184, 212],

des instabilit�es [4, 133] et provoquent un e�et de blocage (i.e. restreignent la zone
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e�cace de la veine) [4]. Cependant, l'importance relative des di��erents �ecoul ements

secondaires di��ere entre sou�ante, compresseurs et turbines.

Dans le cas des turbines, Langston [120] donne une revue d�etaill�ee des �etudes sur

les �ecoulements secondaires depuis 1985 (hormis les �ecoulements de jeu, troisi�eme type

d'�ecoulement secondaire selon Dvo�r�ak [56]). Les structures principales observ�ees dans

les con�gurations de turbines sont sch�ematis�ees en �gure 1.1. Les tourbillons de part

et d'autre des aubes sont originaires du tourbillon en fer-�a-cheval cr�e�ee au bord d'at-

taque par un d�ecollement. Le fort gradient de pression entre l'intrados et l'extrados

d�evie la branche du tourbillon côt�e intrados vers l'extr ados de l'aube suivante. Sous

l'e�et des deux importants gradients de pression (le long del'envergure de l'extrados,

et entre extrados et intrados successifs), le bras intradosdu tourbillon en fer-�a-cheval

se d�eveloppe en ce que l'on appelle le tourbillon de passage. Celui-ci interagit alors avec

la branche extrados du tourbillon en fer-�a-cheval voisin. Langston [120] rappelle que

les cons�equences de ces structures sont une baisse de la portance de l'aube et donc du

travail r�ecup�er�e par la turbine, associ�ee �a des pertes a�erodynamiques.

Fig. 1.1 { Principaux �ecoulements secondaires en turbine sch�ematis�e par Langston [120]

La premi�ere approche des �ecoulements secondaires [47] se base sur des m�ethodes

analytiques. Une revue des diverses m�ethodes et de leur application a �et�e faite par
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Horlock et Lakshminarayana [89]. Ces m�ethodes s'appuient sur des calculs lin�earis�es de

l'impact d'une petite perturbation sur un champ connu. Cependant, leur application

�a des g�eom�etries complexes n'est pas �evidente. De plus,dans le cadre des turbines,

l'intensit�e de ces �ecoulements est telle que des e�ets non-lin�eaires apparaissent : la

transformation de la branche intrados du tourbillon en fer-�a-cheval en tourbillon de

passage par exemple. De même, l'hypoth�ese de petite perturbation ne tient pas dans le

cas des �ecoulements de jeu. Cumpsty et Greitzer [47] ont remarqu�e que les m�ethodes

Navier-Stokes tridimensionnelles, quant �a elles, peuvent capturer ces �ecoulements se-

condaires. Les auteurs notent que dans le cas des turbines leur impact est crucial (et

donc leur pr�ediction est essentielle) car en plus des pertes et d�eviations de l'�ecoulement

qu'ils causent, ils participent de fa�con cons�equente au transport de chaleur, un pro-

bl�eme majeur dans les turbines.

Si l'on se place dans le cadre des compresseurs, ces �ecoulements demeurent impor-

tants, mais ils di��erent sensiblement de ceux en turbines. Le tourbillon en fer-�a-cheval

est plus anecdotique, et le plus faible �ecartement angulaire entre deux aubes succes-

sives contraint le tourbillon de passage [47]. On distingue alors deux zones principales

d'�ecoulements secondaires : la tête d'aube et le pied d'aube.

1.1.1 Tourbillon de coin

En pied d'aube, la pr�esence de forts gradients de pression adverses cumul�es �a l'in-

teraction des couches limites moyeu et extrados peut provoquer un d�ecollement tour-

billonnaire nomm�e \tourbillon de coin". Le tourbillon de c oin s'�etablit en pied d'aube,

côt�e extrados, vers le bord de fuite. Il est fortement tourbillonnaire et entrâ�ne l'�ecoule-

ment �a faible �energie cin�etique de la couche limite du moyeu vers l'extrados. Au niveau

de l'extrados, le tourbillon de coin g�en�ere un �ecoulement en sens contraire �a l'�ecoule-

ment principal, ce qui provoque un d�ecollement complexe [84]. Le tourbillon de coin

est intimement li�e �a la charge de l'�etage. Il est �a l'orig ine de pertes a�erodynamiques

importantes [83, 131] et d'une mauvaise d�eviation de l'�ecoulement qui limite l 'e�cacit�e

de l'�etage suivant [83].

Gbadeboet al.[65] ont �etudi�e en d�etail la structure de ce d�ecollement tri dimensionnel

en se basant sur la th�eorie de Legendre (elle-même construite sur les travaux math�e-

matiques de Poincar�e �a propos des points critiques). Les structures de d�ecollement sont
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1.1. �Ecoulements singuliers en turbomachines

�etudi�ees �a partir des lignes de friction �a la paroi, d�e� nies par :

dy
dx

= lim
h! 0

v
u

=
‚

@v=@z
@u=@z

Œ

h=0
=

•
� y

� x

‹

h=0
(1.1)

avec (x; y) les coordonn�ees tangentes �a la surface eth la distance �a la paroi selon la

direction normale z. Un exemple de lignes de friction est sch�ematis�e sur la �gure 1.2.

On y observe deux lignes dites de s�eparation, l'une sur l'extrados, l'autre sur le moyeu,

vers lesquelles convergent, depuis l'amont et l'aval les lignes de friction voisines. Elles

naissent d'un point critique dit n�ud (not�e N ), puis se terminent en s'enroulant autour

de deux points critiques nomm�es foyers (not�esF).

�

�

�

Fig. 1.2 { Lignes de friction �a la paroi typiques d'un d�ecollement de coin sch�ematis�e

par Goodhand et Miller [71].

Gbadebo et al.[65] rappellent que contrairement �a des d�ecollements bidimension-

nels, les marqueurs@ux
@zh! 0 ou Cf = 0 sont su�sants pour quali�er une zone de d�ecoll�ee

tridimensionnelle, mais qu'ils ne sont pas n�ecessaires. Ils notent que les d�ecollements

tridimensionnels sont tr�es di��erents des d�ecollements bidimensionnels, leur impact est

moins s�ev�ere sur l'�ecoulement, mais leur structure est bien plus complexe et ils peuvent

être quasi ind�ependants du nombre de Reynolds. Selon les auteurs, ces d�ecollements

sont syst�ematiques en turbomachine. Ils conseillent doncpour la conception de se foca-

liser sur une minimisation du tourbillon de coin : r�eduire son �epaisseur et son envergure

pour diminuer le blocage, et sa surface pour diminuer les pertes g�en�er�ees. La simulation

RANS conduite en parall�ele de leur exp�erience retrouve correctement la topographie
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du d�ecollement tridimensionnel, mais sous-estime son �epaisseur �a cause des limitations

de la mod�elisation RANS de la turbulence. Partant de ce postulat, Ma et al.[131] ont

r�ealis�e une exp�erience de d�ecollement de coin dans le but de fournir une comparaison

aux simulations aux grandes �echelles (LES) plus aptes �a restituer les d�etails de ces

�ecoulements de coin. On peut en�n noter les simulations de Hah [83] sur la con�gu-

ration controvers�ee du rotor NASA 37 (on peut noter Gomar et al.[70] qui observent

un d�ecollement �a 30% de corde sur toute l'envergure, mais pas de d�ecollement de coin)

qui fournissent de bons r�esultats. Tout comme Gbadeboet al.[65], les r�esultats des si-

mulations RANS sont un peu optimistes vis �a vis des performances a�erodynamiques.

En revanche, les r�esultats des simulations LES sont en tr�es bon accord avec l'exp�erience.

1.1.2 �Ecoulement de jeu

1.1.2.1 Nature de l'�ecoulement de jeu

De fa�con similaire aux tourbillons marginaux observ�es dans le sillage des avions

[79], un �ecoulement apparâ�t en bout d'aube �a cause de la di��erence de pression entre

extrados et intrados. Cet �ecoulement se caract�erise par un important d�ebit allant de

l'intrados vers l'extrados �a travers le jeu. De plus, comme pour les tourbillons margi-

naux, cet �ecoulement est fortement tourbillonnaire et s'enroule en une structure tr�es

coh�erente nomm�ee, dans le cadre des turbomachines, \tourbillon de jeu".

L'�ecoulement au travers du jeu et le tourbillon de jeu sont les deux caract�eristiques

principales de l'�ecoulement de jeu. Mais en pratique la physique de cet �ecoulement ne

se limite pas �a elles et fait intervenir des structures tourbillonnaires secondaires ainsi

qu'une turbulence complexe. De tr�es nombreuses �etudes sesont pench�ees sur la struc-

ture de l'�ecoulement dans cette r�egion.

Rains [160] est �a l'origine des travaux pr�ecurseurs dans ce domaine.Il assimile

l'�ecoulement de jeu �a un jet de direction normale �a la cour bure moyenne de l'aube.

Cet �ecoulement non visqueux se d�eveloppe entre la paroi ducarter et une surface de

d�ecollement naissant �a l'arête intrados du jeu (�equiva lent de ce fait �a un convergent

nomm�e vena contracta). Ce d�ecollement a �et�e observ�e par de nombreux auteurs [14,

110, 137, 185, 210]. Cependant, Storer et Cumpsty [185] remarquent que certains pa-

ram�etres semblent in
uencer ce jet. En e�et, ils observent un jet tr�es peu perturb�e �a

travers tout le jeu, tandis que Moore et Tilton [137] observent pour leur part un jet

tr�es turbulent (exp�erience en grille d'aubes de turbines). Storer et Cumpsty justi�ent

cette di��erence par l'�ecart dans le rapport �epaisseur de l'aube sur hauteur du jeu. Qui
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1.1. �Ecoulements singuliers en turbomachines

a aussi �et�e �evoqu�e par [ 81, 82].

Un autre ph�enom�ene peut apparâ�tre dans l'�ecoulement du jeu. Certains auteurs,

tels Sjolander et Cao [174], ont observ�e que la zone d�ecoll�ee �etait limit�ee et qu' un re-

collement pouvait avoir lieu sur l'extr�emit�e de l'aube av ant la sortie du jeu, tandis que

d'autres auteurs n'obtiennent pas un tel recollement [211]. Ce recollement est li�e au

rapport �epaisseur de l'aube sur valeur du jeu [82, 100].

Une sch�ematisation des structures principales dans la zone de jeu est pr�esent�ee

en �gure 1.3. A l'int�erieur du jeu, nous avons vu qu'une portion (ou la to talit�e) de

l'�epaisseur de l'aube pr�esente un d�ecollement, nomm�e tourbillon de s�eparation. Celui-ci

s'�etend jusqu'aux environs du bord de fuite o�u il se d�etac he de l'aube et �nit par se

m�elanger avec le sillage de l'aube. L'�ecoulement issu du jet s'enroule sous l'in
uence de

l'�ecoulement primaire en un tourbillon tr�es coh�erent : l e tourbillon de jeu. Une autre

cons�equence du jet est la cr�eation d'un second tourbillon(dit tourbillon secondaire) le

long de l'arête extrados, par entrâ�nement de la couche limite de l'extrados.

Fig. 1.3 { Sch�ematisation des structures tourbillonnaires principales dans la r�egion de

jeu par Kang et Hirsch [108].

Si ce jet au travers du jeu existe pour tout rotor (compresseur, turbine ou sou�ante),

le tourbillon de jeu qui est sa cons�equence principale n'est pas syst�ematique, comme

remarqu�e par Lakshminarayana et al.[118], et soup�conn�e par Storer et Cumpsty [185]

pour les tailles de jeu les plus petites. En comparant leurs conditions exp�erimentales

avec celles de Inoueet al.[96] (qui eux obtiennent le tourbillon de jeu), Lakshmina-

rayana et al.[118] expliquent l'absence du tourbillon de jeu par un taux de turbulence

incidente plus �elev�e, une charge plus importante et une d�eviation de l'�ecoulement par

le rotor plus forte, raisons qui provoquent un m�elange intense du jet avec l'�ecoulement

moyen avant que celui-ci ne puisse s'enrouler en un tourbillon coh�erent.
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Dans leur �etude exp�erimentale d'une grille d'aubes de compresseur, avec un jeu de

taille variable, Muthanna et Devenport [142] remarquent que la trajectoire du tourbillon

est fortement li�ee �a la taille du jeu, �a la g�eom�etrie et a u chargement a�erodynamique.

Ils observent que la trajectoire du tourbillon de jeu dans leur exp�erience est tr�es com-

parable �a celle observ�ee dans une con�guration de machinetournante, �a laquelle les

auteurs se sont compar�es [96]. Ils en concluent que le mouvement relatif entre les aubes

et le carter n'a que peu d'impact sur la trajectoire du tourbillon de jeu. D'autre part,

leurs r�esultats montrent que plus le jeu est grand, plus la circulation du tourbillon de

jeu est importante et plus celui-ci est stable et reste coh�erent sur une longueur impor-

tante. En revanche, ils remarquent que le taux de turbulencedans le tourbillon de jeu

ainsi que le d�e�cit de vitesse dans son c�ur ne sont pas li�es �a la taille du jeu.

De fa�con contradictoire, Storer et Cumpsty [185] remarquent que la position du

tourbillon de jeu n'est pas la même dans un rotor que dans unegrille sans mouve-

ment relatif du carter par rapport aux aubes. Ils avancent qu'�a cause des particularit�es

g�eom�etriques des aubes de rotor en tête et du cisaillement de l'�ecoulement, la zone d'in-


uence de l'�ecoulement de jeu se d�ecale vers l'intrados del'aube adjacente en machines

tournantes et vers l'extrados en grilles. Cette seconde interpr�etation est retrouv�ee par

Wang et Devenport [200] dans leur exp�erience d'une grille d'aube de compresseur avec

la paroi correspondant au carter face au jeu rendue mobile �al'aide d'une installation

particuli�ere. Ils observent que le mouvement relatif du carter provoque un d�eplacement

du tourbillon de jeu qui l'�eloigne de l'extrados. Ce mouvement relatif n'a pas d'impact,

en revanche, sur la turbulence ou le d�e�cit de vitesse.

1.1.2.2 Cons�equences de l'�ecoulement de jeu

Initialement, cet �ecoulement de jeu a �et�e pris en compte dans la conception des

machines tournantes pour les pertes qu'il peut occasionner[160, 179]. Le param�etre

�evident li�e aux pertes dans l'�ecoulement de jeu est sa taille, comme d�etaill�e dans la

revue des e�ets du jeu en turbomachines de Peacock [155].

Storer et Cumpsty [185] ont mesur�e le pro�l de vitesse en sortie du jeu �a l'aide

d'une sonde deux trous et d'une sonde de Pitot. Ils observentque le jet en sortie du

jeu pr�esente une vitesse du même ordre de grandeur que celle de l'�ecoulement principal

et une orientation similaire �a celle pr�edite par le mod�el e de Rains [160]. Les �ecarts sur

la direction du jet (par rapport au mod�ele) sont reli�es au c hamp de pression proche

de la tête d'aube, et notamment aux gradients le long de la corde. D'autre part ils

n'observ�erent que de tr�es faibles pertes a�erodynamiques au sein du jeu. Dans un article
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ult�erieur [ 184], ils attribuent l'ensemble des pertes li�ees �a l'�ecoulement de jeu au cisaille-

ment entre le jet issu du jeu et l'�ecoulement principal, tous deux de vitesse importante

(de même ordre de grandeur), mais d'orientations tr�es distinctes. Ils proposent alors

un mod�ele simple applicable �a des aubes avec un faible ou fort angle de calage bas�e

sur un bilan de quantit�e de mouvement. Ce mod�ele d�epend de la vitesse amont, des

angles d'incidence et de d�eviation moyenne de l'�ecoulement par l'aube, de l'angle entre

l'�ecoulement de jeu et l'�ecoulement principal, et d'un pa ram�etre d�e�nissant la surface

d�ebitante e�ective de la zone de jeu (limit�ee par la veina contracta). Ce mod�ele met en

�evidence l'importance du rapport entre la taille du jeu et l 'envergure des aubes vis-�a-vis

des pertes occasionn�ees dans le jeu.

Inoue et al.[96] ont �etudi�e l'impact de la valeur du jeu dans un compresseur axial.

Selon leurs travaux, celle-ci se ressent principalement sur le rendement et donc la puis-

sance requise pour entrâ�ner la machine. Ils observent aussi que le tourbillon de jeu est

su�samment intense pour d�evier l'�ecoulement principal d ans la r�egion du jeu. Il peut

alors se former des zones de recirculation o�u le sens de l'�ecoulement axial est invers�e

(d�ecollement de la couche limite carter). Cela est �a l'origine d'un blocage au sein de la

veine qui provoque �a son tour une augmentation de la vitesseaxiale dans le reste de

la veine (non bloqu�e). Ils ne notent pas d'in
uence particu li�ere du mouvement relatif

du carter vis �a vis des aubes sur les pertes engendr�ees. Goto [74] observe des r�esultats

similaires dans son �etude de l'impact de la taille du jeu surle m�elange. Dans sa con�-

guration, le blocage au niveau du jeu et l'acc�el�eration de l'�ecoulement dans le reste de

la veine ont l' e�et positif de r�eduire le tourbillon de coin . Le blocage caus�e par l'�ecou-

lement de jeu a �et�e �etudi�e en d�etail par Khalid [ 114]. Il s'est int�eress�e aux m�ecanismes

g�en�erant ce blocage et �a des moyens qualitatifs de l'�evaluer. Une des principales pro-

bl�ematiques qu'il soul�eve est la d�e�nition du blocage da ns cette r�egion o�u l'�ecoulement

est multidirectionnel et non uniforme. L'analyse montre ensuite que ce blocage s'ac-

crô�t avec le chargement de l'�etage. Adamczyket al.[4] ont r�ealis�e plusieurs simulations

RANS de cette con�guration et observent que la zone a�ect�eepar le jeu (blocage et tr�es

faible �energie) impacte l'aube voisine et s'approche de son bord d'attaque �a mesure que

le d�ebit diminue, jusqu'�a provoquer un d�ecollement mass if de l'�ecoulement autour des

aubes. Hoying [91] observe dans son �etude que le tourbillon de jeu peut être �a l'origine

du d�ecollement tournant et d'un d�ecollement massif ult�e rieur. Le ph�enom�ene est direc-

tement li�e au d�ebit qui lui même impose la trajectoire du t ourbillon de jeu. En dessous

d'un certain seuil de d�ebit, le tourbillon de jeu impacte le bord d'attaque de l'aube

voisine, ce qui d�eclenche l'instabilit�e. Ces r�esultats sont con�rm�es par l'exp�erience de

Mailach et al.[133] sur un compresseur axial.
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Dans le cas d'une sou�ante, cet �ecoulement de jeu est aussi responsable d'une

contribution importante au bruit g�en�er�e. Wenger et al.[201] mettent en avant l'aspect

majoritairement large-bande du bruit g�en�er�e par l'�eco ulement de jeu, en observant que

les spectres de vitesse dans la r�egion du jeu ne pr�esententaucun pic distinct. Longhouse

[127] �evalue que la contribution du bruit g�en�er�e par le jeu do mine pour des jeux de taille

sup�erieure �a 3 � 4% de la corde. Dans une �etude exp�erimentale extensive, Hugueset

al.[93] �etudient l'impact de di��erents param�etres sur le bruit caus�e par l'�ecoulement

de jeu en sou�ante de compresseur axial. Ils observent que l'augmentation du jeu pro-

voque une augmentation du bruit mesur�e, que l'on consid�ere un rotor isol�e ou bien le

rotor et une roue directrice de sortie (ceci est con�rm�e par une �etude sur pro�l isol�e de

Jacob et al.[100]). Hugues et al. identi�ent deux sources acoustiques principales : l'in-

teraction de l'extr�emit�e de l'aube avec la couche limite carter pour les jeux moindres,

et l'interaction propre de l'�ecoulement de jeu avec l'extr�emit�e de l'aube quand le jeu

devient plus grand. Ils notent par ailleurs que l'impact de la taille du jeu sur le bruit

large bande �emis est plus important �a basse vitesse qu'�a haute vitesse.

Dans leur revue des sources acoustiques des sou�antes en turbomachines axiales,

Mugridge et Morfey [141] remarquent que l'impact de la taille du jeu sur le niveau de

bruit �emis n'est pas lin�eaire. En e�et, ils notent une inte raction destructrice entre le

tourbillon de jeu et le tourbillon de passage (originaire dela d�e
exion des lignes de

courant dans les couches limites). Ils remarquent l'existence d'une valeur de jeu (en-

viron 5% de la corde) qui maximise l'interaction des deux tourbillons contrarotatifs et

minimise ainsi les pertes et les �emissions acoustiques. Cette interaction r�eduit le ci-

saillement entre l'�ecoulement principal et le jet au travers du jeu, qui est �a l'origine de

l'ensemble des pertes selon Storer et Cumpsty [184]. Mugridge et Morfey [141] g�en�era-

lisent, et lient directement le niveau des �emissions acoustiques dans le jeu aux pertes

a�erodynamiques dans cette r�egion de l'�ecoulement. Ils notent ainsi que sans la couche

limite carter, les niveaux de bruit seraient plus importants �a cause d'une augmenta-

tion du cisaillement entre le jet (dont le d�ebit serait accr u) et l'�ecoulement principal.

L'existence d'une valeur du jeu qui maximise le bruit de jeu est en partie con�rm�e par

Grilliat [ 81], Grilliat et al.[82] et Jacob et al.[99, 100] qui montrent que l'augmentation

du bruit de jeu a lieu sur une plage de valeurs du jeu gouvern�ee par le rapport entre

l'�epaisseur de l'aube et le jeu. Ils relient l'accroissement du niveau sonore �a la croissance

de la bulle de d�ecollement qui se forme dans la zone de jeu surl'arête intrados.

Kameier et Neise [106, 107] ont �etudi�e une machine axiale comprenant un rotor et

un stator avec un jeu variable sur le rotor. Ils notent eux aussi une augmentation du
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niveau de bruit �a large bande lorsque le jeu augmente. En revanche, cette �evolution

pr�esente dans leur cas un comportement avec de l'hyst�er�esis (observ�e aussi pour le ren-

dement et le taux de compression). Plus le jeu est petit, pluscet hyst�er�esis est marqu�ee.

Leur source principale de bruit est li�ee �a une instabilit�e tournante caus�ee par un d�ecol-

lement de la couche limite carter sous l'in
uence de l'�ecoulement de jeu. Celle-ci g�en�ere

des niveaux acoustiques intenses dans des bandes �etroitesen basse fr�equence, dont la

contribution augmente avec le jeu, et dont la fr�equence diminue quand la vitesse de

rotation est r�eduite. �A cet �egard, les auteurs remarquent que pour un jeu petit (2:8%

de la corde) ou pour un taux de pression faible (qui se traduitpar une faible di��erence

de pression entre extrados et intrados), ils ne rel�event pas de grosse contribution du

bruit de jeu car le jet ne cause pas le d�ecollement de la couche limite carter associ�e

aux instabilit�es tournantes. L'utilisation d'un traitem ent au niveau du carter sous la

forme d'une bande adh�esive rugueuse, pour bloquer le d�eveloppement de l'�ecoulement

secondaire de jeu, r�eduit la contribution acoustique du jeu de 30dB. En pratique, ce

traitement produit un accroissement de la turbulence, maisle d�etail de son impact dans

la zone de jeu n'est pas accessible exp�erimentalement.

L'origine de ce bruit a �et�e �etudi�ee plus en d�etail par pl usieurs auteurs [61, 81, 127].

D�es 1978, Longhouse [127] rappelle les quatre principaux m�ecanismes qui g�en�erent du

bruit dans les sou�antes axiales :

{ Une premi�ere source acoustique provient de l'interaction des aubes avec la tur-

bulence amont ou les sillages d'�elements amonts.

{ La deuxi�eme source est le bruit propre d'enroulement du tourbillon de jeu.

{ La troisi�eme source provient de l'interaction entre le to urbillon de jeu et l'aube

voisine.

{ Et en�n, la quatri�eme source est li�ee au d�ecollement de l e couche limite sur l'aube

(que l'�ecoulement de jeu peut provoquer).

Dans cet article [127], Longhouse assimile le bruit de jeu �a l'interaction instationnaire

du tourbillon de jeu avec le bord de fuite de l'aube et avec le bord d'attaque de l'aube

suivante.

Plus r�ecemment, Fukano et al.[61] observent deux sources principales au bruit �emis

depuis la zone de jeu. Le tourbillon de jeu contribue grâce aux intenses 
uctuations de

vitesse dans son �ecoulement �a forte vorticit�e, mais aussi par son interaction avec les

parois proches (extrados de l'aube, tête de l'aube, intrados de l'aube voisine mais aussi

carter). Ils observent aussi une forte corr�elation entre un pic du spectre acoustique et

la p�eriode d'une r�evolution autour du tourbillon de jeu.
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En�n, durant ses travaux de th�ese sur l'�ecoulement de jeu d'une aube isol�ee, Grilliat

[81, 82, 99, 100] a identi��e deux sources acoustiques distinctes grâce �aune �etude de

coh�erences en pression-pression et pression-vitesse, puis une analyse conditionnelle par

la th�eorie des ondelettes [31, 81]. Une �etude param�etrique faisant varier taille de jeu,

incidence et vitesse d�ebitante lui a permis de cerner la nature exacte de ces sources.

La premi�ere est provoqu�ee par des structures turbulentesnaissant dans le tourbillon

de s�eparation et convect�ees vers le bord de fuite o�u ellessont �eject�ees. Cette source �a

plutôt basse fr�equence �emet un bruit de puissance �evoluant en U5
0 vers l'amont (de fa�con

similaire au bruit de bord de fuite), et en U6
0 vers l'aval (avecU0 la vitesse incidente). La

seconde source est �a haute fr�equence, avec une puissance en U7
0 , et provient de petites

structures naissant sur l'arête extrados en tête d'aube,en plein cisaillement entre le jet

du jeu et l'�ecoulement principal.

1.1.3 Simulations num�eriques

Nous avons vu la complexit�e de ces �ecoulements secondaires en turbomachines ainsi

que leurs cons�equences tant a�erodynamiques qu'acoustiques. L'approche exp�erimen-

tale est cependant limit�ee par la di�cult�e d'instrumente r des rotors comme le notent

Kameier et Neise [107], en commentaire de leurs mesures �l chaud du jet issu de l'�ecou-

lement de jeu. Ils remarquent l'e�cacit�e du traitement de p aroi par ajout d'une bande

adh�esive rugueuse, mais n'ayant pas instrument�e le jeu, ils n'ont pas acc�es �a la physique

qui provoque l'am�elioration observ�ee. De même, les �etudes exp�erimentales de Muthanna

et Devenport [142] ou de Wang et Devenport [200] sont limit�ees �a des mesures r�ealis�ees

1:5 cordes en aval du bord de fuite de l'aube et ne permettent pasd'�etudier la phy-

sique dans le jeu même, alors que celle-ci est cruciale. Uneanalyse exp�erimentale de

l'�ecoulement et des sources acoustiques de jeu a toutefoispu être men�ee par Grilliat

[31, 81, 82, 99, 100], au prix d'une simpli�cation g�eom�etrique �a une aube iso l�ee �xe.

De fa�con g�en�erale, les mesures exp�erimentales dans le jeu sont tr�es complexes. L'em-

ploi de �ls chauds ou de sondes de pression est d�econseill�ecar leur taille n'est pas n�e-

gligeable face aux dimensions du jeu, et leur intrusivit�e nuit aux r�esultats. L'emploi de

m�ethodes de v�elocim�etrie laser par e�et Dopler (LDV) ou d e v�elocim�etrie par image de

particules (PIV) dans la r�egion du jeu est faisable pour descon�gurations d'aube isol�ee

[22] ou de grilles [73], voire de grille avec un \carter" pr�esentent un mouvement relatif

par rapport �a l'aube [ 151], mais leur mise en �uvre reste extrêmement complexe. Par

ailleurs, elles ne donnent qu'une description bidimensionnelle, alors que l'�ecoulement

moyen et les structures turbulentes �a l'origine du bruit sont fortement tridimension-
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nels. Ces raisons justi�ent l'emploi croissant de m�ethodes num�eriques pour obtenir les

informations manquantes ou plus simplement pour con�rmer des r�esultats.

Jusqu'�a un pass�e r�ecent, la limitation des ressources informatiques disponibles as-

soci�ee aux grands nombres de Reynolds des �ecoulements en turbomachine, a restreint

les �etudes num�eriques �a l'emploi de m�ethodes r�esolvant les �equations moyenn�ees de

Navier-Stokes, dites RANS (le lien entre nombre de Reynoldset coût de calcul sera

pr�esent�e dans le chapitre 2, de même que le principe des m�ethodes RANS). Une des

premi�eres simulations RANS appliqu�ee �a l'�ecoulement d e jeu en turbomachine est celle

de Storer et Cumptsy, men�ee parall�element �a une campagneexp�erimentale [185]. Pour

faciliter la g�en�eration du maillage et limiter le coût du calcul, ils font l'approximation

d'une tête d'aube arrondie ; la hauteur r�eelle du jeu ne se retrouve que sur un unique

plan de maillage. Ainsi l'ensemble de leur canal inter-aubes est limit�e �a un unique bloc

structur�e. Malgr�e cette simpli�cation de la g�eom�etrie de jeu, ils obtiennent des r�esul-

tats num�eriques corrects, notamment en ce qui concerne le pro�l de la vitesse du jet �a

travers le jeu, le long de la corde. Leur r�esultats de simulation �etant tr�es corrects dans

cette r�egion malgr�e une mod�elisation de la turbulence (avec une m�ethode alg�ebrique de

Baldwin et Lomax [10]) trop grossi�ere selon leur propre avis, ils concluent quel'�ecou-

lement �a travers le jeu est un m�ecanisme principalement non visqueux.

Adamczyk et al.[3, 4] ont r�ealis�e une simulation RANS o�u le jeu n'�etait maill �e que

par deux mailles. Ils avancent que pour capturer l'interaction entre le jet �a travers le jeu

et l'�ecoulement principal une seule maille su�rait. La com paraison de leurs r�esultats

avec les donn�ees exp�erimentales leur permet ensuite de valider l'approche qualitative

employ�ee. La mod�elisation de la turbulence est r�ealis�ee aussi avec le mod�ele alg�ebrique

de Baldwin et Lomax [10]. Ils comparent leurs calculs �a une simulation sans jeu qui

fait apparâ�tre un domaine de stabilit�e accru. Ce domaine de stabilit�e est retrouv�e lors

d'une autre simulation o�u le jeu est nul sur l'avant de l'aub e, mais important sur la

portion arri�ere. Les auteurs recommandent donc l'injection de 
uide �a haute �energie �a

l'avant de la tête d'aube pour r�eduire ou �eliminer les zones �a basse pression totale qui

causent les instabilit�es.

Bien plus r�ecemment, Borello et al.[19] ont r�ealis�e une simulation d'un �ecoulement

de jeu �a l'aide du mod�ele de turbulence de Hanjalic et Jakirlic [85] (not�e HJ par la suite,

mod�ele de turbulence aux tensions de Reynolds parmi les plus complexes employ�es en

RANS). Ils comparent les r�esultats obtenus �a ceux d'une simulation RANS employant

un mod�ele standard k � � et �a des donn�ees exp�erimentales. Ils notent une am�elioration
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sensible des r�esultats par le mod�ele HJ compar�e �a ceux du mod�ele k � � : l'exc�es de

di�usivit�e du mod�ele k � � et ses di�cult�es inh�erentes aux �ecoulements tridimensi on-

nels produisent un tourbillon plus proche de l'aube et moinsintense que ce qui est

observ�e dans l'exp�erience. Mais des �ecarts avec les donn�ees exp�erimentales demeurent.

Ils sont imputables �a des di�cult�es de param�etrisation e t d'initialisation inh�erentes �a

la mod�elisation HJ [ 85]. Les auteurs mettent tout de même en avant la n�ecessit�e pour

les calculs en turbomachines de consid�erer des mod�eles �evolu�es pour la turbulence, car

celle-ci est complexe (forte inhomog�en�eit�e et anisotropie) et l'�ecoulement pr�esente des

gradients de pression (favorables ou adverses) forts qui m�enent �a des relaminarisations

et d�ecollements que les mod�eles standards de turbulence peinent �a restituer.

Boudet et al.[22] comparent des r�esultats RANS bas�es sur une mod�elisation k � !

de Wilcox [202] aux r�esultats PIV obtenus par Grilliat [ 81] sur une aube isol�ee. L'ac-

cord entre les deux est tr�es bon, et la simulation permet d'identi�er l'origine de deux

zones fortement turbulentes �a l'aide de lignes de courant.Ils identi�ent par ailleurs les

principales zones de pertes dans le jet issu du jeu et l'interaction entre les tourbillons et

la couche limite carter. La qualit�e des r�esultats num�eri ques est li�ee, selon les auteurs,

au maillage tr�es dense utilis�e.

Gourdain et al.[76] analysent, au travers d'une simulation RANS instationnaire,

l'origine du d�ecollement tournant, ils observent qu'une instationnarit�e de l'�ecoulement

de jeu en est �a l'origine. Gourdain et al.[75, 78] ont aussi �etudi�e l'impact de dispositifs

de contrôle passif dans la r�egion de jeu avec l'objectif d'augmenter la plage de fonc-

tionnement. Tout d'abord, des cavit�es non axisym�etrique s dans le carter permettent

une augmentation de la plage de fonctionnement en �echange d'une perte de rendement,

sans r�eduire le d�ecollement sur l'extrados en tête d'aube caus�e par l'�ecoulement de jeu.

Ensuite, la pr�esence d'une fente dans la tête d'aube permet en revanche la r�eduction

du d�ecollement caus�e par l'�ecoulement de jeu tout en augmentant la plage de fonc-

tionnement sans a�ecter le rendement. En�n, ils comparent trois simulations RANS

instationnaires : une avec un jeu de r�ef�erence, une autre avec un jeu accru et la der-

ni�ere avec un jeu accru et la pr�esence de cavit�es en nid d'abeille sur la paroi carter.

Ils observent que ce dispositif permet de retrouver la plagede fonctionnement du cas

de r�ef�erence sans occasionner plus de pertes que le cas avec grand jeu. Le dispositif de

contrôle a comme principal e�et de d�ecaler la point de naissance du tourbillon de jeu

vers l'aval ce qui r�eduit son intensit�e et le d�ecollement tournant.

Les simulations num�eriques s'emploient aussi pour �etudier le tourbillon de coin. On
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peut citer Gbadeboet al.[65], qui dans leur �etude du tourbillon de coin, notent que leur

simulation RANS reproduit �d�element la surface de d�ecoll ement, mais peine �a retrouver

l'�epaisseur de la zone d�ecoll�ee �a cause des limites de lamod�elisation de la turbulence

utilis�ee.

Langston [120] remarque que malgr�e des progr�es remarquables dans l'emploi des

m�ethodes num�eriques, le manque de mod�eles de turbulencead�equats limite la pr�edic-

tion des simulations quant aux pertes en proche paroi. Les m�ethodes RANS �a mod�eles

simples (Baldwin Lomax), standards (k � ! ou k � � ) ou avanc�es (Hanjalik et Jakir-

lic) restent donc limit�ees dans leur capacit�e �a reprodui re la physique des �ecoulements

secondaires gouvern�es par une forte turbulence et la pr�esence de d�ecollements (voire

relaminarisations). L'emploi d'une m�ethode plus proche de la physique est donc recom-

mand�e. Sans tomber dans des coûts excessifs, les simulations aux grandes �echelles (LES

cf. chapitre 2) permettent de simuler les plus grosses structures de la turbulence en

mod�elisant l'impact des plus petites. Elles sont donc plusproches de la r�ealit�e physique

des �ecoulements.

Hah [83] r�ealise, sur le cas test du Rotor NASA 37 (cf. Strazisar & Denton en 1994

[186]), une comparaison de simulations RANS et LES. Ce cas test pr�esente un r�egime

transonique (supersonique en tête d'aube), un �ecoulement de jeu et de fortes pertes en

pied li�ees �a un d�ecollement de coin selon Hah (mais sujet �a controverse, d'autres auteurs

mettant en cause un �ecoulement de fuite entre des d�efauts de g�eom�etrie). Les r�esultats

obtenus pour la simulation RANS sont bons, mais les r�esultats LES s'av�erent meilleurs :

les simulations RANS sont trop optimistes en termes de performances a�erodynamiques.

L'auteur conclu que si les m�ethodes LES m�eritent encore quelques d�eveloppements et

validations, elles n'en sont pas moins tr�es prometteuses.

En partant d'observations similaires, You et al.[209] d�eveloppent une m�ethodologie

pour appliquer une simulation LES �a l'�etude de l'�ecoulem ent de jeu. L'objectif est

d'obtenir des renseignements pr�ecis sur la dynamique de l'�ecoulement de jeu, pour

l'�etude de la cavitation (application hydraulique) que le s fortes 
uctuations de pression

peuvent causer. Leur analyse se concentre sur les m�ethodesnum�eriques pour outrepasser

les di�cult�es rencontr�ees en �ecoulement de jeu :

{ les maillages pr�esentent souvent une forte d�eformation �a cause de l'angle de calage

important et du vrillage des aubes,

{ le jeu lui même est une singularit�e dans la topologie, qui limite l'emploi de

maillages structur�es (Storer et Cumpsty [185]),
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{ la n�ecessit�e d'un ra�nement �elev�e en paroi m�ene �a des mailles �a tr�es grand rapport

d'aspect,

{ et le pas en temps est limit�e par le temps de retournement des plus petites �echelles

simul�ees.

L'emploi de topologies multi-domaines adapt�ees ou de maillages non structur�es sont des

solutions �a ces di�cult�es. You et al.[209] utilisent une troisi�eme m�ethode : un maillage

structur�e en un seul domaine avec l'emploi de \conditions aux limites immerg�ees", o�u

un traitement appropri�e des n�uds de maillage situ�es dans la g�eom�etrie solide permet

de restituer les conditions de parois l�a o�u il le faut. Leur mod�elisation de sous-maille

(Cf. partie 2.2) est r�ealis�ee avec la m�ethode de Smagorinsky Dynamique (pr�esent�ee

en 2.2.2.2), mais o�u la moyenne requise se fait par une approche Lagrangienne sur

les lignes de courant. La comparaison de leurs r�esultats entermes de vitesse, tensions

de Reynolds et spectre d'�energie en aval de l'aube avec des donn�ees exp�erimentales (la

con�guration est celle de l'exp�erience e�ectu�ee par Wang [199]) pr�esente un bon accord.

En utilisant les mêmes m�ethodes num�eriques, Youet al.[210, 211, 212] r�ealisent deux

autres simulations LES pour �etudier en d�etail divers param�etres de l'�ecoulement de jeu

sur la con�guration exp�erimentale de Wang et Devenport [200]. Cette con�guration est

constitu�ee d'une grille d'aube dont le plan en vis-�a-vis de la tête d'aube est mobile,

reproduisant en grille le mouvement relatif des aubes par rapport au carter (mis �a part

la mobilit�e de cette paroi, la con�guration est identique �a celle de Muthanna et Deven-

port [142]). Dans la premi�ere de ces simulations, Youet al.[210] analysent l'impact du

jeu en le faisant varier entre 0:84 c, 1:67 c et 3:34 c, o�u c d�esigne la corde de l'aube.

Ils observent que le tourbillon de jeu est la structure dominant l'�ecoulement, et que sa

taille augmente avec le jeu tandis que son origine se d�ecalevers l'aval. De même, l'angle

entre la trajectoire du c�ur du tourbillon de jeu et la corde e n tête d'aube augmente

avec le jeu. En aval de l'aube, la trajectoire du tourbillon de jeu n'est plus sensible au

jeu : apr�es s'̂etre �ecart�e du carter, le tourbillon de jeu s'aligne avec l'�ecoulement. En

revanche, le tourbillon de s�eparation est in
uenc�e par le mouvement relatif de la paroi

(repr�esentant le carter) et l'�ecoulement principal, ce q ui lui donne une trajectoire plus

d�evi�ee. �A l'inverse du tourbillon de jeu, le tourbillon de s�eparati on s'intensi�e quand le

jeu diminue. La conclusion principale �a tirer est que la taille du jeu a�ecte di��eremment

l'intensit�e des diverses structures de l'�ecoulement mais ne change pas sa nature.

�A l'aide d'une seconde simulation, Youet al.[211, 212] approfondissent deux aspects

de leur �etude. Dans un premier article [211], ils �etudient plus en d�etail la dynamique

des tourbillons et les 
uctuations de pression qu'ils causent, dans le contexte de la
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cavitation. Ils observent notamment que le d�e�cit maximum de pression correspond

�a la position du tourbillon de jeu rep�er�e par le crit�ere � 2. Ils notent aussi, �a travers

l'existence d'un pic dans le spectre d'�energie de la vitesse azimutale, une oscillation du

tourbillon de jeu dans la direction azimutale. Dans un second article [212], les auteurs

s'attardent sur les m�ecanismes �a l'origine des pertes dans l'�ecoulement de jeu. Ils d�e-

limitent la zone d'in
uence du tourbillon de jeu �a environ u n quart de corde dans la

direction radiale �a partir de la paroi carter. La plupart de s composantes du tenseur de

Reynolds (et de l'�energie cin�etique turbulente) sont pro duites par le jet au travers du

jeu et par le tourbillon de jeu, �a cause des forts gradients radiaux des vitesses azimutales

et axiales dans cette r�egion. Les auteurs pr�econisent, pour limiter les pertes occasion-

n�ees par le jet �a travers le jeu, de changer la direction de ce jet pour r�eduire les gradients.

Une meilleure compr�ehension de ces �ecoulements secondaires complexes semble re-

qu�erir aujourd'hui la mise en �uvre combin�ee d'exp�erien ces et de simulations. Les

exp�eriences donnent des r�esultats �a partir desquels lessimulations peuvent être vali-

d�ees. Ces derni�eres donnent ensuite un aper�cu de zones exp�erimentalement di�ciles

d'acc�es. Cependant, les m�ethodes num�eriques sont encore sujettes �a des d�eveloppe-

ments. L'exp�erience de Ma et al.[131] a d'ailleurs �et�e r�ealis�ee pour servir de point de

comparaison �a d'ult�erieures simulations aux grandes �echelles (les seules simulations �a

l'heure actuelle capables de reproduire correctement la physique complexe du d�ecolle-

ment de coin, d'apr�es les auteurs). Ainsi, a�n d'exploiter les r�esultats d'une simulation

num�erique, et particuli�erement pour les simulations aux grandes �echelles qui ne sont

pas autant mâ�tris�ees que les simulations RANS (car plus r�ecentes et plus complexes),

il est utile de valider le code de calcul ainsi que les m�ethodes num�eriques sp�eci�ques

employ�ees sur des con�gurations plus simples.

1.2 Un cas test acad�emique

Nous nous proposons, a�n de valider les m�ethodes num�eriques d�evelopp�ees durant

cette th�ese, de les tester sur un cas-test acad�emique repr�esentatif des contraintes ren-

contr�ees dans l'�ecoulement de jeu. Cette approche permetde comparer pr�ecis�ement les

r�esultats d'une simulation �a un cas bien document�e.

A�n de choisir ce cas test de comparaison, nous listons les caract�eristiques physiques

majeures de l'�ecoulement de jeu en turbomachine :

{ d�eveloppement de grosses structures tourbillonnaires coh�erentes (tourbillon de

jeu, tourbillon de s�eparation et tourbillon secondaire),
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{ �ecoulement fortement turbulent (dans le tourbillon de je u, mais aussi r�esultant

du jet au travers du jeu),

{ et en�n, pr�esence d'un d�ecollement (au niveau de l'arêt e intrados en tête d'aube,

l'�ecoulement amont pouvant être laminaire ou turbulent) .

1.2.1 �Ecoulements d�ecoll�es : cas tests classiques pour les simu lations

La pr�esence d'un d�ecollement est tr�es souvent un d�e� pou r les m�ethodes num�e-

riques. Cherry et al.[41] notent que les simulations RANS et LES peinent �a reproduire

correctement les r�esultats exp�erimentaux dans les con�gurations pr�esentant de forts

gradients adverses de pression. Ils ont donc �etabli une base de r�esultats exp�erimentaux

sur une con�guration de di�useur non axisym�etrique �a g�eo m�etrie variable, a�n de pou-

voir �evaluer les simulations. L'angle du di�useur �etant v ariable, l'exp�erience �etablit la

valeur angulaire pour laquelle l'�ecoulement d�ecolle desparois.

Diverses simulations ont �et�e compar�ees �a ces r�esultat s avec plus ou moins de suc-

c�es. On note entre autres des simulations RANS et LES de Schneider et al.[170]. Leurs

simulations RANS ne r�eussissent pas �a rendre compte de la di��erence entre les deux

g�eom�etries de di�useur compar�ees. De plus, leurs r�esultats en termes de pression sur

les parois et de pro�ls de vitesse pr�esentent de grosses erreurs par rapport aux r�esultats

exp�erimentaux. La LES qui restitue les tendances globalesdonne des r�esultats sensible-

ment meilleurs mais pas encore satisfaisants. On peut citeraussi les simulations LES et

hybrides RANS/LES de Jakirli�c [ 101] qui pr�esentent des pro�ls de vitesses en meilleur

accord avec les r�esultats exp�erimentaux et une DNS de r�ef�erence. On observe cependant

un certain �ecart dans la pr�ediction des zones d�ecoll�ees. Le d�ecollement est plus tardif

dans les simulations, sans doute �a cause de la viscosit�e induite par les m�ethodes num�e-

riques, et il a�ecte une plus petite part de l'�ecoulement sur la longueur du di�useur.

Iaccarino [94] teste des codes commerciaux de simulation (RANS) sur une autre

con�guration de di�useur asym�etrique. Les diverses simulations pr�esent�ees d�ependent

peu du code ou du maillage utilis�e mais sont en revanche tr�es sensibles aux mod�eles de

turbulence.

L'application d'un code de calcul �a un �ecoulement d�ecoll �e apparâ�t souvent dans

la litt�erature comme une mise �a l'�epreuve s�erieuse de ses capacit�es. On peut citer par

exemple Morton et al.[139] qui test�erent le code Cobalt sur des �ecoulements massive-

ment d�ecoll�es autour de con�gurations r�eelles d'avions de combat, ou encore Greenblatt

et al.[80] qui ont d�evelopp�e un cas test d'�ecoulement au dessus d'une bosse pos�ee sur
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une paroi (avec et sans contrôle de l'�ecoulement) con�cuspour être compar�es �a des r�e-

sultats de simulations num�eriques.

Les �ecoulements autour de corps non pro�l�es sont une classe importante d'�ecoule-

ments d�ecoll�es complexes. Ceux-ci ont l'avantage, compar�es aux cas de di�useurs pr�esen-

t�es ci-avant, d'̂etre repr�esentatifs de nombreuses situations pratiques. Rodi [164] a pr�e-

sent�e en 1998 un �etat de l'art des simulations LES en les comparant �a des donn�ees RANS

et exp�erimentales sur des con�gurations d'�ecoulements autour de barreaux de sections

carr�ee et circulaire, et au dessus d'un cube pos�e sur une paroi solide. Les meilleures

simulations LES fournissent des r�esultats bien sup�erieurs aux m�ethodes RANS, qui

sous-estiment grandement les 
uctuations turbulentes. Cependant, l'auteur note une

grande sensibilit�e des r�esultats LES vis-�a-vis des m�ethodes num�eriques employ�ees.

Cette derni�ere famille d'�ecoulements d�ecoll�es pr�ese nte aussi une forte instationnarit�e

que l'on retrouve dans le cadre de l'�ecoulement de jeu. En e�et, outre l'instationnarit�e

li�ee aux interactions rotor/stator, Goto [ 74] anticipe la possibilit�e d'instabilit�es du tour-

billon de jeu. D'autres auteurs observent cette instabilit�e, dont You et al.[211] �a travers

les spectres de vitesse azimutale, ou Fukanoet al.[61] qui notent aussi des pics dans

les spectres de 
uctuations de vitesse, ou encore Bailey et Tavoularis [9] dans le cas du

tourbillon marginal d'une aube isol�ee.

L'�ecoulement autour d'un barreau circulaire, dans son r�egime sous-critique haut est

le si�ege de ph�enom�enes comparables aux instabilit�es dutourbillon de jeu ou de la bulle

de d�ecollement du jeu. Cette con�guration acad�emique est donc choisie a�n de valider

les m�ethodes num�eriques d�evelopp�ees dans la chapitre2. Dans la section1.2.2.1, nous

d�etaillons les di��erents r�egimes du barreau cylindriqu e, les particularit�es du r�egime

retenu et des exp�eriences de r�ef�erence auxquelles nous nous comparerons.

1.2.2 �Ecoulements autour d'un barreau cylindrique

1.2.2.1 Les divers r�egimes

L'�ecoulement autour d'un barreau cylindrique a fait l'obj et de tr�es nombreuses

�etudes, tant exp�erimentales que num�eriques. Dans la con�guration basique d'un cy-

lindre circulaire �a la paroi lisse mis dans un �ecoulement uniforme tr�es faiblement tur-

bulent, ces �etudes ont permis d'observer l'existence de divers r�egimes d'�ecoulements,

di��erenci�es par leur nombre de Reynolds (bas�e sur le diam�etre D du barreau et sur

la vitesse incidenteU : Re = UD
� ). Une revue d�etaill�ee de ces r�egimes est pr�esent�ee

par Williamson [203]. On peut aussi consulter l'ouvrage livre de Zdravkovich [213] qui
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pr�esente lui aussi en d�etail l'ensemble des r�egimes d'�ecoulement du barreau cylindrique,

et fournit quantit�e de r�ef�erences bibliographiques d'i nt�erêt.

Ces r�egimes sont g�en�eralement consid�er�es au nombre desept :

{ Le r�egime rampant est observ�e pour Re < 5. Il est domin�e par les forces vis-

queuses, et les couches limites restent laminaires et attach�ees �a la paroi. L'�ecoule-

ment �a potentiel qui en r�esulte est doublement sym�etriqu e : lat�eralement, et entre

l'amont et l'aval.

{ Dans la gamme 5< Re < 49, l'�ecoulement demeure laminaire, mais d�ecolle des

parois. La position du point de d�ecollement �evolue en fonction du nombre de

Reynolds : plus celui-ci est important, plus le point de d�ecollement se d�ecale vers

l'amont. En aval du d�ecollement se trouvent deux tourbillo ns de recirculation la-

minaires. L'�ecoulement demeure stationnaire et sym�etrique lat�eralement.

{ Au-del�a, l'�ecoulement devient instationnaire, mais de meure laminaire et bidimen-

sionnel pour 49< Re < 180. Les forces visqueuses deviennent faibles devant les

forces d'inerties et le syst�eme pr�esente une instabilit�e. Les d�ecollements pr�ec�e-

dents ont lieu, mais ils ne demeurent pas attach�es �a la surface du barreau. Ils

s'en d�etachent alternativement de fa�con extrêmement r�eguli�ere et sont convect�es

vers l'aval, formant ce que l'on nomme l'all�ee tourbillonnaire de von K�arm�an. La

fr�equence de ce lâcher tourbillonnaire est un param�etreclef de ces �ecoulements.

Celle-ci augmente en fonction du nombre de Reynolds et esta priori unique pour

un nombre de Reynolds donn�e.

{ Entre 180 < Re < 300, apparaissent des e�ets tridimensionnels. On observe,le

long de l'envergure, des ondulations des tourbillons de vonK�arm�an. On observe

aussi quelques dislocations des tourbillons qui sont les signes pr�ecurseurs du r�e-

gime turbulent.

{ �A partir de Re = 300 et jusqu'�a Re = 2 � 105 l'�ecoulement devient turbulent dans

un r�egime nomm�e \sous-critique". La transition vers la tu rbulence a lieu dans les

couches de cisaillement des zones d�ecoll�ees. Zdravkovich [213] d�ecompose ce r�e-

gime (qu'il nomme TrSL) en trois sous-r�egimes d�ependant du style de transition

qui a lieu et de l'�etat des couches de cisaillement.

{ Quand le point de transition turbulente remonte en amont du point de d�ecolle-
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ment (en g�en�eral pour Re 2 [1 � 105 � 2 � 105]) le r�egime critique est atteint. Le

point de d�ecollement se d�ecale brusquement vers l'aval, et le fait d'augmenter le

nombre de Reynolds d�egrade le lâcher tourbillonnaire, jusqu'�a ce qu'il disparaisse

en limite sup�erieure du r�egime critique ( Re ' 106). Le sillage est alors domin�e

par la turbulence, et des recollements asym�etriques instationnaires apparaissent

�a une fr�equence tr�es faible.

{ Finalement, au del�a de Re = 2 � 106, le r�egime supercritique est atteint. La couche

limite est turbulente et un lâcher tourbillonnaire r�eapp arâ�t �a une fr�equence plus

�elev�ee [165].

1.2.2.2 Le r�egime sous-critique

Le choix du r�egime pour notre cas test se porte naturellement sur le r�egime sous-

critique. En e�et, ce r�egime pr�esente �a la fois des struct ures fortement coh�erentes (tour-

billons de l'all�ee de von K�arm�an) et une turbulence inten se. Il fait �egalement apparâ�tre

un d�ecollement des couches limites laminaires avant une transition dans les couches de

cisaillement. Breuer [26] explique que cette con�guration, parmi les cas tests utilis�es

pour la validation des codes LES, pr�esente le plus gros challenge pour les simulations.

Selon lui, une simulation r�eussie sur ce cas test peut-être consid�er�ee comme \a ticket to

real world applications".

Le r�egime sous-critique peut, selon Zdravkovich [213], se diviser en trois sous-r�egimes

qui se distinguent par le m�ecanisme de transition vers la turbulence et l'�etat des couches

de cisaillement de la zone d�ecoll�ee. PourRe 2 [300� 400; 1� 103 � 2 � 103], en sous-

r�egime TrSL1, la transition est provoqu�ee par des ondes detransition dans la couche de

cisaillement. Le sous-r�egime TrSL2, pourRe 2 [1� 103 � 2� 103; 2� 104 � 5� 104], voit

l'apparition de structures de transition dans les couches de cisaillement qui sont ensuite

convect�ees. Celles-ci pr�esentent un aspect similaire aux instabilit�es de Kelvin-Helmoltz

en �ecoulement cisaill�e. En�n, dans le cas TrSL3, Re 2 [2� 104 � 5� 104; 1� 105 � 2� 105],

la transition a lieu imm�ediatement apr�es le d�ecollement .

Ce r�egime sous-critique est particuli�erement bien document�e, tant exp�erimenta-

lement [2, 32, 51, 67, 132, 146, 147, 148, 161, 187, 188, 205] que num�eriquement

[15, 20, 25, 26, 33, 36, 38, 52, 88, 164, 194]. Pour notre cas-test, nous avons choisi

le nombre de ReynoldsRe = 4 :7 � 104, pour lequel des donn�ees exp�erimentales sont

�egalement disponibles au LMFA [98].

25



Chapitre 1. �Ecoulements complexes multi-�echelles

Les �etudes exp�erimentales de Gerrard [67], Achenbach [2], Yokuda et Ramaprian

[205], Nishimura et Taniike [146] et Norberg [148] portent sur la force subie par le cy-

lindre. Cette force est d�ecompos�ee en deux composantes : la trâ�n�ee dans le sens de

l'�ecoulement et la portance dans la direction normale �a l' �ecoulement et �a l'axe du cy-

lindre. Ces composantes �etant 
uctuantes sous l'e�et de l'instationnarit�e caus�ee par le

lâcher tourbillonnaire, leurs moyennes et leurs �ecart types (RMS) sont des caract�eris-

tiques importantes de l'�ecoulement.

Gerrard [67] explore les valeurs que les coe�cients de force (sans dimension) peuvent

prendre en fonction du nombre de Reynolds, pourRe 2 [4 � 103 ; 2 � 105]. Achenbach

[2] fait de même pourRe 2 [6� 104 ; 5� 106] mais rel�eve aussi les valeurs du frottement

moyen de paroi.

Yokuda et Ramaprian [205] �etudient �egalement la force sur le cylindre et la r�epart i-

tion du frottement moyen de paroi, ainsi que l'e�et d'une pla que plane accol�ee en aval

(splitter plate) pour Re 2 [104 ; 1:3� 105]. Ils observent notamment que les 
uctuations

du coe�cient de pression sur la paroi du cylindre semblent ind�ependantes du nombre

de Reynolds dans la gamme de notre cas test. Ces donn�ees seront donc un point de

comparaison int�eressant.

Nishimura et Taniike [146] font une analyse de l'origine de ces forces : les tour-

billons en aval du cylindre entrâ�nent les couches limiteset provoquent le d�eplacement

des points de d�ecollement, ce qui induit une acc�el�eration de l'�ecoulement sur le côt�e

du cylindre et cr�ee une portance. Leurs mesures de portance, trâ�n�ee et coe�cient de

pression sont faites �aRe = 6 :1 � 104.

Plus r�ecemment, Norberg [148] a publi�e une synth�ese (accompagn�ee de nouvelles

mesures) de ces coe�cients de forces relev�es par divers auteurs sur une plage impor-

tante de nombres de Reynolds,Re 2 [47 ; 2� 105]. Il centralise aussi un autre r�esultat

important pour les �ecoulements autour de cylindres : le nombre de Strouhal li�e au lâcher

tourbillonnaire (d�e�ni par : St = f lt D
U , f lt �etant la fr�equence du lâcher tourbillonnaire).

En e�et, ce param�etre semble d�ependre uniquement du nombre de Reynolds (les dis-

parit�es des mesures aux alentours deRe = 4 :7 � 104 sont de l'ordre de 3%). Il d�etaille

aussi l'�evolution de la corr�elation en envergure des signaux de pression �a la paroi en

fonction du nombre de Reynolds.
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1.2. Un cas test acad�emique

D'autres �etudes exp�erimentales [32, 51, 147, 161, 205] centrent leur int�eret sur l'a�e-

rodynamique du sillage proche du cylindre. Cantwell et Coles [32] �etudient grâce �a des

moyennes de phases appropri�ees les di��erentes �etapes ducycle de lâcher tourbillonnaire

pour un nombre de ReynoldsRe = 1 :4 � 105. Ils observent que la trajectoire des tour-

billons dans l'all�ee de von K�arm�an n'est pas r�eguli�ere d'un cycle �a l'autre. D'autre part,

ils observent que la vorticit�e g�en�er�ee par le lâcher to urbillonnaire se r�epartit seulement

pour moiti�e dans les tourbillons de l'all�ee de von K�arm�a n, le reste �etant r�eparti dans

les petites structures turbulentes.

Norberg [147] �etudie le sillage proche par v�elocim�etrie �a e�et Dople r, pour Re 2

[1:5 � 103 ; 104]. Il mesure divers pro�ls de vitesse moyenne et de 
uctuations, dans la

direction de l'�ecoulement (au centre du sillage) ou normaux �a l'�ecoulement. Il compare

�a d'autres mesures di��erentes longueurs caract�erisant l'�ecoulement (longueur de la zone

de recirculation moyenne, distance entre la face aval du cylindre et le maximum de 
uc-

tuations de vitesse au centre du sillage, longueur moyenne de formation des tourbillons

etc.). Il observe, dans le r�egime sous-critique, que la longueur de recirculation moyenne

diminue quand le nombre de Reynolds augmente.

Plus r�ecemment, �a l'aide de techniques de v�elocim�etrie �a e�et Dopler et de v�eloci-

m�etrie par images de particules, Djeridi et al.[51] ont �etabli les lignes de niveaux dans

le plan normal �a l'axe du cylindre des vitesses moyennes et 
uctuantes ainsi que des

tensions de Reynolds pour une con�guration similaire �a celle de Cantwell et Coles [32]

�a Re = 1 :4 � 105.

En�n, on note les mesures par �l chaud de Rajgopalan et Antonia [161] dans les

couches de cisaillement d�ecoll�ees du cylindre. Ils �etudient les structures de transition

pour un nombre de Reynolds inf�erieur �a 5000.

Dans une con�guration de cylindre, il est ais�e de s'assurerque l'�ecoulement inci-

dent est peu turbulent, uniforme, et que la surface du cylindre est lisse. En revanche,

il est plus di�cile de s'assurer de la bidimensionnalit�e mo yenne de l'�ecoulement. �A ce

propos, Szepessy et Bearman [188] ont �etudi�e l'impact des supports des cylindres pour

Re 2 [8� 103 ; 1:4� 105]. Ils ont r�ealis�e plusieurs mesures sur un cylindre se terminant

en ses deux extr�emit�es par des plaques planes, pour �etudier l'impact de la distance entre

les deux plaques et du nombre de Reynolds sur l'�ecoulement.Ils observent notamment

un impact important du rapport d'aspect (envergure sur diam�etre du cylindre) sur les


uctuations du coe�cient de portance. �A un nombre de Reynolds de 4:3 � 104, proche
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de celui choisi pour notre cas test, ils observent que le rapport d'aspect n'a pas d'impact

pour des valeurs sup�erieures �a 6 environ : les valeurs des 
uctuations du coe�cient de

portance y atteignent alors un plateau. En revanche, une r�eduction du rapport d'aspect

provoque une importante augmentation des 
uctuations du coe�cient de portance jus-

qu'�a un maximum de l'ordre du double des valeurs minimales atteinte dans le plateau.

Pour d'autres valeurs du nombre de Reynolds, l'�evolution des 
uctuations du coe�-

cient de portance est tr�es di��erente. Szepessy et Bearman[188] montrent que plus le

rapport d'aspect est important, plus la corr�elation en envergure chute rapidement (en

compl�ement, voir l'�etude de Szepessy [187] sur la corr�elation en envergure du lâcher

tourbillonnaire en r�egime sous-critique). Szepessy et Bearman [188] d�emontrent par

ailleurs une forte corr�elation entre l'amplitude des 
uct uations du coe�cient de por-

tance et la valeur moyenne du coe�cient de trâ�n�ee. Les plus grandes amplitudes de


uctuation du coe�cient de portance sont associ�ees �a un l âcher tourbillonnaire plus

intense et donc �a un d�e�cit de pression en aval plus important qui se traduit par une

valeur moyenne plus importante pour la trâ�n�ee. Ils notent aussi que plus le lâcher tour-

billonnaire est intense, plus les tourbillons de l'all�ee de von K�arm�an naissent proches

du barreau cylindrique.

Pour ce qui est des simulations num�eriques, nous mettons enavant les �etudes de

Tutar et Hold� [ 194] qui testent dans ce r�egime sous-critique diverses simulations RANS

(avec divers mod�eles de turbulence) et LES (avec divers mod�eles de sous-maille). Ils

montrent notamment l'importance du mod�ele de turbulence en observant que les r�esul-

tats LES sont de meilleure qualit�e que les r�esultats RANS avec un mod�ele de turbulence

sup�erieur, eux même meilleurs qu'une simulation RANS avec un mod�ele de turbulence

standard. Dans le même esprit, Doolan [52] �etudie l'impact des mod�eles de sous-maille,

du maillage et des sch�emas de r�esolution spatiale dans dessimulations LES. Il ob-

serve une importance notable de ces param�etres sur les r�esultats. En revanche, Breuer

[26] ne remarque pas syst�ematiquement d'am�elioration des r�esultats sur des maillages

plus ra�n�es. Il note que le coût �elev�e des simulations LE S pour les con�gurations �a

haut nombre de Reynolds rend di�cile l' �evaluation de l'ind �ependance des r�esultats au

maillage utilis�e.

Dans le chapitre 2, nous allons d�etailler les m�ethodes num�eriques mises en�uvre

durant cette th�ese. Leur application dans la con�guration test du barreau en r�egime

sous-critique sera pr�esent�ee dans le chapitre3. Et en�n, dans le chapitre 4, nous appli-

querons ces m�ethodes num�eriques �a l'�etude de l'�ecoulement de jeu en turbomachine.
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Chapitre 2

M�ethodes num�eriques

2.1 �Equations du mouvement et fermeture du syst�eme

2.1.1 Les �equations de Navier-Stokes sous forme conservat ive

Les �ecoulements des 
uides Newtoniens sont r�egis par les �equations de Navier-Stokes

compressibles instationnaires qui expriment la conservation de la masse, de la quan-

tit�e de mouvement et de l'�energie. En consid�erant qu'il n 'y a pas de force volumique

ext�erieure ou de source de chaleur externe, elles s'�ecrivent de mani�ere g�en�erale (avec

sommation sur les indices r�ep�et�es) :

@�
@t

+
@(�u i )

@xi
= 0 (2.1)

8i 2 [[1; 3]] :
@(�u i )

@t
+

@(�u i uj )
@xj

= �
@p
@xi

+
@�ij
@xj

(2.2)

@(�e t )
@t

+
@(�u i et )

@xi
= �

@(ui p)
@xi

+
@(ui � ij )

@xj
�

@qi
@xi

(2.3)

Les variables primitives sont la masse volumique du 
uide� , le champ de vitesse~u

et l'�energie totale cin�etique et interne et . La pression est not�eep. Dans les �equations

2.1, 2.2 et 2.3, apparaissent les variables sous forme conservative :� , �u i et �e t .

� ij est le tenseur des contraintes visqueuses etqi les composantes du vecteur 
ux

de chaleur ; i; j 2 [[1; 3]] correspondent aux trois directions de l'espace (x; y; z).

Le 
uide est suppos�e Newtonien, la partie visqueuse du tenseur des contraintes ne

d�epend que du tenseur des vitesses de d�eformationSij , et ceci, de fa�con lin�eaire et

isotrope :

� ij = 2 �S ij + �� ij
@uk
@xk

(2.4)

Sij =
1
2

‚
@ui
@xj

+
@uj
@xi

Œ

(2.5)
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o�u � et � sont les deux coe�cients de viscosit�e du 
uide, appel�es respectivement la

viscosit�e dynamique et le second coe�cient de viscosit�e (analogues �a ceux de Lam�e en

�elasticit�e lin�eaire).

L'hypoth�ese de Stokes (�egalit�e entre la pression m�ecanique et thermodynamique)

implique :

2� + 3 � = 0 (2.6)

Pour un 
uide en �equilibre thermodynamique local, le tenseur des containtes vis-

queuses s'�ecrit alors :

� ij = �� ij = 2 �S ij �
2
3

�� ij
@uk
@xk

(2.7)

On n�eglige le transport d'�energie par di�usion mol�ecula ire et par transfert radiatif.

Le 
ux de chaleur s'exprime alors par la loi de Fourier :

qi = � �
@T
@xi

(2.8)

o�u T est la temp�erature ; et � est le coe�cient de conductivit�e thermique.

Le nombre de Prandtl, d�e�ni par :

P r =
�c p

�
(2.9)

relie � �a � et cp, le coe�cient de chaleur sp�eci�que �a pression constante.

Le 
uide consid�er�e est de l'air proche des conditions normales de temp�erature et

de pression (T = 273:15 K ; P = 105 Pa). Nous consid�erons qu'en respect de l'hy-

poth�ese des gaz parfaits, l'�equation d'�etat qui relie la pression aux autres variables

thermodynamiques est :

p = �RT (2.10)

o�u R est la constante des gaz parfaits.

L'�energie interne e s'�ecrit :

e = cvT =
1


 � 1
p
�

(2.11)

aveccv le coe�cient de chaleur sp�eci�que �a volume constant.

On peut relier le coe�cient de chaleur sp�eci�que �a pressio n constante �a celui �a

volume constant grâce �a la relation suivante :

cp = 
c v =

r


 � 1
; cv =

r

 � 1

(2.12)
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avec r = 287 J:kg� 1:K � 1 la constante sp�eci�que de l'air (reli�ee �a la constante de s gaz

parfaits R par r = R=Mair , avecM air la masse molaire de l'air) et
 le rapport des co-

e�cients de chaleur sp�eci�que (pour de l'air suppos�e diat omique 
 = 1 :4 aux alentours

des conditions normales de temp�erature et pression).

Tous les cas consid�er�es durant ces travaux de th�ese sont �a faible nombre de Mach

et �a temp�erature et pression proches des conditions normales. Nous consid�erons donc

pour la suite quecp, cv , R, 
 , P r , � et � sont constants.

En�n, l'�energie totale et est reli�ee �a l'�energie interne par :

et = e+
1
2

u2
i (2.13)

Cette derni�ere �equation permet de fermer le syst�eme de Navier-Stokes en un syst�eme

de cinq �equations dont les cinq inconnues sont les variables conservatives� , �u i et �e t .

2.1.2 Les m�ethodes num�eriques de mod�elisation de la turb ulence

Mis �a part quelques rares cas acad�emiques tr�es simples, il n'est pas possible de

r�esoudre analytiquement un tel syst�eme d'�equations aux d�eriv�ees partielles en temps

et en espace. La m�ethodologie usuelle consiste d'abord �a discr�etiser le probl�eme en es-

pace : les variables ne sont pas r�esolues (spatialement) dans un espace continu mais

sur un ensemble discret et �ni de points (maillage) ; elles sont alors �evalu�ees en r�esol-

vant les �equations aux d�eriv�ees ordinaires en temps consid�er�ees grâce �a des algorithmes

appropri�es. Deux importantes dimensions spatiales apparaissent alors : une dimension

caract�eristique du domaine d'int�egration consid�er�e, L , et la distance entre deux points

de maillage, �.

Selon la th�eorie de l'�echantillonnage de Nyquist{Shannon [171, 172], ces deux dimen-

sions introduisent chacune un �ltrage de l'�ecoulement simul�e. Aucun mode de longueur

d'onde sup�erieure �a L ne peut être captur�e ; similairement, le pas de maillage � d oit

être su�samment faible pour permettre de capturer les plus petites longueurs d'ondes

de l'�ecoulement, � min . En consid�erant le cas simple o�u le maillage est uniforme cette

condition s'exprime simplement :

� min � 2� (2.14)

La pr�esence d'une taille maximale des �echelles de l'�ecoulement r�esolues est un pre-

mier crit�ere �a prendre en compte lors de l'�elaboration du maillage : il faut consid�erer un

domaine su�samment grand pour capturer les plus grande structures de l'�ecoulement
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(souvent li�ees �a la g�eom�etrie).

En revanche, la limite inf�erieure des structures captur�ees par un tel maillage est un

probl�eme qui peut être plus complexe. En e�et, depuis les travaux de Reynolds [162],

il a �et�e mis en �evidence l'existence de deux r�egimes d'�ecoulement pouvant être distin-

gu�es par la valeur du nombre de Reynolds (Re = �UL
� avec respectivementU et � une

vitesse et une masse volumique caract�eristique de l'�ecoulement)[180, 196] : un r�egime

laminaire lorsqueRe est faible, un r�egime turbulent lorsque Re est �elev�e.Lors d'un �ecou-

lement turbulent, le spectre spatial (et temporel) de toutes les variables participant aux

�equations de Navier-Stokes, est continu depuis les plus grandes �echelles de l'�ecoulement

jusqu'aux plus petites (o�u a lieu la dissipation visqueuse). Ces plus grandes structures

sont caract�eris�ees par un important nombre de Reynolds, elles ne sont donc pas sujettes

�a la dissipation visqueuse. En revanche, elles sont instables et se d�esagr�egent en de plus

petites structures. Ces grosses structures ont une �energie de l'ordre deU2, et un temps

caract�eristique � = L=U. On peut donc �evaluer que le transfert d'�energie de ces grosses

structures vers les plus petites est de l'ordre deU2=� = U3=L.

L'hypoth�ese centrale de la th�eorie de la turbulence [156] est que, en r�egime �etabli, le

transfert de l'�energie cin�etique turbulente est uniform e pour tout nombre d'onde et est

�egal au taux de la dissipation visqueuse d'�energie cin�etique turbulente aux plus petites

�echelles not�e � . On peut donc �ecrire :

� � U3=L (2.15)

La premi�ere hypoth�ese de similarit�e de Kolmogorov [ 156] consiste �a supposer que,

pour tout �ecoulement turbulent, lorsque le nombre de Reynolds est su�samment �elev�e,

les statistiques des plus petites �echelles de la turbulence ont un comportement universel

qui n'est d�etermin�e que par la donn�ee de � = �=� la viscosit�e cin�ematique, et � le taux

de dissipation de l'�energie cin�etique turbulente.

On consid�ere habituellement [119] que ce comportement universel est atteint aux

alentours de l'�echelle de dissipation de Kolmogorov[116] :

� = � 3=4� � 1=4 (2.16)

D'autre part, on peut associer �a cette �echelle de dissipation de Kolmogorov une vitesse

caract�eristique, u� , par la relation :

u� = ( �� )1=4 (2.17)

et un temps caract�eristique � d�e�nit par :

� � = ( �=� )1=2 (2.18)
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En combinant les �equations 2.15 et 2.16, on obtient le rapport suivant entre les

longueurs caract�eristiques L et � :

L
�

�
•

UL
�

‹ 3=4

= Re3=4
L (2.19)

o�u apparâ�t ReL le nombre de Reynolds bas�e sur les �echelles les plus grandes de l'�ecou-

lement.

Ainsi, pour r�esoudre totalement l'�ecoulement (avec tout es ses �echelles turbulentes),

le maillage n�ecessite d'avoir un nombre de points de l'ordre de N �
L
�

�
L

� min
�

L
�

dans chaque direction de l'espace. Soit, dans un cas tridimensionnel, un total de l'ordre

de grandeur de :N3D �
•

L
�

‹ 3

� Re9=4
L .

Les simulations r�esolvant l'ensemble des �echelles de l'�ecoulement, depuis les plus

grandes structures de tailleL jusqu'�a l'�echelle de dissipation visqueuse de Kolmogorov,

sont appel�ees simulations num�eriques directes (DNS : Direct Numerical Simulation).

Le coût de telles simulations augmentant tr�es rapidementavec le nombre de Reynolds

(� Re3), elles sont en pratique r�eserv�ees �a des cas acad�emiques �a faible nombre de

Reynolds. Quelques rares exceptions, telles que la simulation d'un cube p�eriodique de

turbulence sur le Earth Simulator au complet [204], ont cependant permis des DNS avec

un nombre de Reynolds bas�e sur l'�echelle de TaylorRe� = 1217 (soit Re = O(106)).

Il est �a noter que dans cette simulation, le sch�ema spectral utilis�e pour la r�esolution

spatiale interdit toute g�eom�etrie complexe.

Il est donc souvent n�ecessaire de restreindre les �echelles r�esolues pour limiter le coût

de calcul de simulations �a haut nombre de Reynolds. Deux grandes familles de simula-

tions permettent une telle �economie en coût de calcul.

Les m�ethodes RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) visent �a r�esoudre les �equa-

tions de Navier-Stokes moyenn�ees (selon une moyenne d'ensemble). L'e�et de la tur-

bulence sur l'�ecoulement moyen doit être mod�elis�e. Ces m�ethodes sont tr�es robustes

mais sont peu adapt�ees �a l'�etude d'�ecoulements turbule nts complexes (d�ecoll�es, insta-

tionnaires, turbulence hors �equilibre etc.).

�A mi-chemin entre ces deux extrêmes, les m�ethodes de simulation aux grandes

�echelles (LES : Large-eddy simulation), r�esolvent les plus grosses �echelles de la tur-

bulence. Celles-ci sont tr�es d�ependantes de la g�eom�etrie et porteuses du plus gros de

l'�energie cin�etique turbulente. Les plus petites �echel les de la turbulence, essentiellement

dissipatives et isotropes, sont quant �a elles mod�elis�ees. Cette approche permet d'utiliser

un maillage moins dense qu'en DNS, adapt�e seulement �a la r�esolution des plus grandes

�echelles.
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La m�ethode num�erique principalement employ�ee durant ces travaux de th�ese est

cette derni�ere. L'ensemble des simulations r�ealis�ees durant ces travaux de th�ese ont �et�e

e�ectu�ees avec le code de calculTurb'
ow [21] qui permet �a la fois des simulations RANS

et LES avec divers sch�ema spatiaux, d'avance en temps et divers mod�eles de turbulence.

Dans la suite de ce chapitre vont donc être abord�es plus en d�etail les contraintes li�ees

�a la LES, puis (bri�evement) les sch�emas spatiaux et temporels utilis�es.

2.1.3 Proc�edure de �ltrage des �equations de Navier-Stoke s pour la

LES

2.1.3.1 D�e�nition du �ltrage

Le syst�eme r�esolu �etant non lin�eaire, la solution des �e quations discr�etes n'est pas

la solution �ltr�ee �a l'�echelle du maillage des �equation s continues. En pratique, les r�e-

sultats obtenus sont solutions d'un syst�eme un peu di��erent : un syst�eme d'�equations

�ltr�ees. Dans cette section nous abordons ce probl�eme pour �etablir le syst�eme r�esolu

e�ectivement par l'approche discr�ete.

Dans le contexte de la LES, une variable� (x) peut-être d�ecompos�ee en une partie

r�esolue � (x) et une partie non r�esolue � 0(x) :

� = � + � 0 (2.20)

Le �ltrage passe-haut (:) (sur les longueurs d'ondes) correspond math�ematiquement,

dans l'espace physique, �a un produit de convolution :

� (x; t ) =
1
�

Z



G(x � �; �) � (�; t )d3� ; (2.21)

o�u 
 est le domaine de calcul et G est le noyau du �ltre dont la longueur de coupure

� c peut-être reli�ee au pas de maillage local n�ecessaire �a la r�esolution : typiquement

� c = 2� dans le cas simple d'un maillage r�egulier. Ce produit s' �ecrit symboliquement :

� = G ? � (2.22)

avec

� 0 = (1 � G) ? � (2.23)

Il est important de noter qu'un tel �ltrage ne satisfait pas a priori les propri�et�es

des op�erateurs de Reynolds :

� = G2 ? � 6= G ? � = � (2.24)

et

� 0 = G ? (1 � G) ? � 6= 0 (2.25)
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En revanche, ce �ltrage doit satisfaire les trois propri�et �es suivantes pour être appli-

qu�e aux �equations de Navier-Stokes :

{ 1. Conservation des constantes :

a = a (2.26)

ce qui implique que :

8x 2 
 :
1
�

Z



G(�; �) d3� = 1 (2.27)

{ 2. Lin�earit�e :

� +  = � +  (2.28)

{ 3. Commutativit�e des op�erateurs de d�erivation :

@�
@�

=
@�
@�

; � = x; y; z; t (2.29)

Ce dernier point n'est en pratique pas v�eri��e mais admis.

Ce �ltrage peut être la cons�equence du maillage, mais il peut aussi être explicit�e

a�n de mâ�triser son impact sur les �equations.

2.1.3.2 Les �equations de Navier-Stokes �ltr�ees

L'application d'un �ltre poss�edant les propri�et�es ( 2.26, 2.28, 2.29) aux �equations de

Navier-Stokes (2.1, 2.2 et 2.3), fait apparâ�tre la d�ecomposition en variables r�esolues

et non r�esolues du produit de variables :�u i , �e t et �u i uj entre autres. Cependant, les

�equations portent sur les variables d�ecoupl�ees (�ltr�e es) � , ui et et . A�n de d�evelopper

les termes coupl�es, on introduit la d�ecomposition de Favre : e� = ��= �

On applique alors le �ltrage spatial aux �equations de conservation de la masse (2.1)

et de la quantit�e de mouvement (2.2), et on obtient :

@�
@t

+
@� Üui

@xi
= 0 (2.30)

@� Üui

@t
+

@� Üui fuj

@xj
= �

@p
@xi

+
@� ij

@xj
+

@� ij

@xj
; i 2 1; 2; 3 (2.31)

avec � ij le tenseur de sous-maille d�e�ni par :

� ij = � Üui fuj � �u i uj = � � ( Þui uj � Üui fuj ) (2.32)

Plusieurs formulations di��erentes des �equations de la LES peuvent être obtenues

selon la m�ethode utilis�ee pour �ltrer l'�equation de cons ervation de l'�energie. Dans [53,
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54, 149] le �ltre est appliqu�e directement �a l'�equation de conse rvation de l'�energie to-

tale (eq. 2.3). Il est �egalement possible de �ltrer l'�equation de conservation de l'�energie

exprim�ee via la temp�erature (ou �energie interne), l'ent halpie, ou encore la pression,

comme d�etaill�e dans [64].

Nous �ltrons ici directement l'�equation de l'�energie tot ale :

@(�e t )
@t

+
@(�u i et )

@xi
= �

@(ui p)
@xi

+
@(ui � ij )

@xj
�

@qi

@xi
(2.33)

2.1.4 Approximations dans le syst�eme d'�equations �ltr�e es

Dans le cadre de cette �etude, les faibles niveaux du nombre de Mach (M < 0:3) et

les variations mod�er�ees de temp�erature permettent de supposer que la viscosit�e� et la

conductivit�e thermique � sont constantes. Cela permet les approximations suivantes:

@� ij

@xj
=

@�� ij

@xj
' �

@Ý� ij

@xj
(2.34)

qi = � �
@T
@xi

' � �
@ÜT
@xi

(2.35)

Plusieurs termes non-lin�eaires apparaissent dans l'�equation de l'�energie totale �ltr�ee

et il convient de faire quelques hypoth�eses a�n de permettre la fermeture du syst�eme.

Similairement �a Gamet [ 62] et Moin et al. [136] les termes non lin�eaires de pression-

vitesse et de dissipation visqueuse sont simpli��es. Nous supposons que les contributions

sous-maille du terme visqueux peuvent être n�eglig�ees car tr�es faibles [149] :

� ij ui ' f� ij Üui (2.36)

Et le terme de pression-vitesseui p est approxim�e :

ui p ' Üui p (2.37)

A�n de traiter le terme �e t ui , nous le d�ecomposons en faisant apparâ�tre l'�energie

interne e :

�e t ui = �eu i + �u i u2
j (2.38)

Le terme faisant apparâ�tre l'�energie interne est exprim�e :

�eu i = � eeÜui + Qi (2.39)

avecQi le 
ux de chaleur de sous-maille d�e�ni par :

Qi = �eu i � � eeÜui = �c v(ÞT ui � ÜT Üui ) (2.40)
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2.2. Mod�elisation de sous-maille

Le dernier terme �a traiter est �u i u2
j . En n�egligeant certaines tensions [149] on l'ap-

proxime par :

�u i u2
j = � Üui fuj

2 � � ij Üui (2.41)

Il ne reste �a pr�esent plus que deux termes �a d�eterminer pour fermer compl�etement

le syst�eme et permettre sa r�esolution : le tenseur de sous-maille � ij et le 
ux de cha-

leur de sous-mailleQi . Ces deux termes doivent être pris en compte car ils contiennent

l'impact des �echelles non r�esolues sur les �echelles r�esolues et ont donc une importance

signi�cative dans la qualit�e d'une simulation aux grandes �echelles : comme le note

Lesieur [123], cette mod�elisation est un des aspects les plus critiquesdes simulations

aux grandes �echelles. De nombreux mod�eles existent et le choix de celui-ci peut jouer

grandement sur les r�esultats d'une simulation [168]. Nous allons nous pencher, dans la

section suivante, sur les di��erentes fa�cons d'aborder cette mod�elisation, pr�esenter cer-

tains de ces mod�eles, puis d�etailler le mod�ele d�evelopp�e et utilis�e dans les simulations

e�ectu�ees durant cette th�ese.

2.2 Mod�elisation de sous-maille

2.2.1 Physique et choix de mod�elisation

2.2.1.1 Familles fonctionnelle et structurelle de mod�eli sations

La fermeture des �equations pour la LES des �ecoulements compressibles requiert la

mod�elisation de deux termes pr�esent�es dans la section pr�ec�edente :

{ le tenseur de sous-maille � ij = � � ( Þui uj � Üui fuj )

{ le 
ux de chaleur de sous-maille Qi = � �c v

€
ÞT ui � ÜT Üui

Š

Sagaut[168] met en avant deux grandes familles de mod�eles de sous-maille qui se

distinguent dans leur mani�ere de mod�eliser le tenseur � ij :

{ Une premi�ere famille, dite\mod�elisation structurelle ", �evalue le tenseur � ij comme

une fonction desui reconstruits (typiquement par inversion de l'op�eration d e �l-

trage) �a partir des Üui . Ces mod�eles n�ecessitent une certaine connaissance des

petites �echelles pour pouvoir reconstruire les informations souhait�ees. L'une des

deux hypoth�eses suivantes est alors requise. Soit les petites �echelles de l'�ecoule-

ment ont un comportement relativement universel pour qu'elles soient d�ecorr�el�ees

des �echelles r�esolues, soit il existe une tr�es forte corr�elation entre les structures

�a di��erentes �echelles spatiales a�n qu'on puisse consid�erer que le comportement
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des structures de sous-maille soit d�eduit des �echelles r�esolues. Des exemples de

tels mod�eles peuvent être trouv�es dans les r�ef�erencesappropri�ees du livre de Sa-

gaut [168].

{ La seconde famille, dite \mod�elisation fonctionnelle", met l'accent sur l'impact

des �echelles de sous-maille sur les �echelles r�esolues. Elles mod�elisent directement

l'interaction qu'ont ces �echelles, et n�ecessitent donc une connaissance de la nature

de cette interaction.

Les m�ethodes de mod�elisation fonctionnelle pr�esentent un int�erêt particulier ; elles

d�ecoulent directement de consid�erations physiques et non de reconstructions math�ema-

tiques. Ainsi, ce sont elles que nous allons consid�erer pour la suite.

2.2.1.2 La physique derri�ere ces mod�eles

La physique turbulente est classiquement appr�ehend�ee enintroduisant le spectre

sch�ematique pr�esent�e en �gure 2.1, qui d�ecrit la r�epartition moyenne d'�energie cin�etiqu e

en fonction du nombre d'onde.

Pect

Tect (kc)

kc

²

k

E(k)

Fig. 2.1 { Spectre sch�ematique de la distribution moyenne d'�energie cin�etique turbu-

lente, en fonction du nombre d'onde.kc : nombre d'onde de s�eparation entre �echelles

r�esolues et non r�esolues (k > k c) de la LES

Depuis la premi�ere description par Richardson [163] de la cascade d'�energie, il est

admis que le ph�enom�ene dominant de la turbulence est un transfert de l'�energie cin�e-

tique des plus grosses structures jusqu'aux plus petites. Les plus grandes �echelles, les

plus �energ�etiques, sont aliment�ees en �energie par le champ moyen ou des instabilit�es �a
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2.2. Mod�elisation de sous-maille

un taux Pect. Les plus petites �echelles concentrent elles la dissipation visqueuse� . Dans

une con�guration stationnaire (statistiquement parlant) , l'�energie cin�etique turbulente

reste constante. Ainsi, la production moyenne d'�energie cin�etique turbulente, Pect, doit

être �egale au transfert moyen d'�energie par la cascade �atravers le nombre d'ondekc

(dans le sch�ema2.1, il correspond au transfert entre �echelles r�esolues versles �echelles

non r�esolues pour lesquellesk > k c), lui même �egal aux taux moyen de dissipation

visqueuse� aux petites �echelles.

Dans le cadre de la simulation des grandes �echelles (LES), l'objectif est de d�ecrire

les �echelles fortement �energ�etiques �a petit nombre d'onde (k < k c), en mod�elisant les

plus petites �echelles (k > k c)

Il est important de noter que le transfert instantan�e d'�en ergie cin�etique turbulente

entre les �echelles r�esolues et non r�esoluesTect(kc) est en r�ealit�e �a double sens et peut se

d�ecomposer de la sorte :

Tect(kc) = T+
ect(kc) + T �

ect(kc) (2.42)

avec T+
ect(kc) le transfert direct d'�energie des structures de nombre d'onde plus faible

que kc vers celles de nombre d'onde sup�erieur �akc. �A l'inverse, T �
ect(kc) repr�esente le

transfert inverse d'�energie, dit backscatter. Ce terme de transfert inverse est d�ependant

du �ltre appliqu�e aux �equations de Navier-Stokes, mais reste en g�en�eral tr�es faible[ 124].

En pratique, la plupart des mod�eles de sous-maille n�egligent ce terme, ce qui permet

d'�ecrire :

Pect = T+
ect(kc) = Tect(kc) = � (2.43)

La mod�elisation du tenseur de sous-maille revient donc �a traduire ce transfert d'�ener-

gie Tect(kc). L'hypoth�ese classique consiste �a supposer que ce transfert est similaire �a

une di�usion mol�eculaire visqueuse. On consid�ere donc que la turbulence de sous-maille

a un e�et dissipatif qui peut être repr�esent�e sous la form e d'une viscosit�e � sm , dite de

sous-maille, qui est li�ee aux propri�et�es locales de l'�ecoulement et non aux propri�et�es du


uide.

2.2.1.3 Mod�elisation du tenseur de sous-maille

Il convient ici, de d�evelopper le tenseur de sous-maille sous la forme suivante :

� ij = � ij �
1
3

� ij � kk
| {z }

� ( D )
ij

+
1
3

� ij � kk
| {z }

� ( I )
ij

(2.44)

avec � (D )
ij la partie d�eviatrice du tenseur des contraintes de sous-maille et � (I )

ij sa partie

isotrope.
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Une formulation de type Boussinesq[23] peut alors être utilis�ee pour mod�eliser � (D )
ij :

� ij (D ) = � sm Ý� ij = � sm

‚
@Üui

@xj
+

@fuj

@xi
�

2
3

� ij
@fuk

@xk

Œ

(2.45)

Il existe deux approches principales pour traiter le terme isotrope du tenseur de

sous-maille � (I )
ij :

{ Le mod�eliser, comme propos�e par Yoshizawa[206], Spezialeet al. [182] ou encore

Erlebacher et al. [57]. Par exemple, le mod�ele propos�e par Yoshizawa est d�e�ni

de la sorte :

� (I )
ij =

1
3

� ij � kk = �
2
3

�C I � 2
cj eSj2� ij (2.46)

avec

j eSj =
q

2ÝSij
ÝSij (2.47)

et � c, une dimension caract�eristique de la taille locale du maillage.

{ Ou bien, le n�egliger comme dans Ducroset al. [55], en consid�erant la justi�cation

d'Erlebacher et al. [57] qui r�e�ecrivent � kk = 
M 2
sm p, o�u M sm est le nombre de

Mach de sous-maille. Ceci montre que �(I )
ij peut être n�eglig�e devant la pression

lorsqueM sm est petit (typiquement : M sm < 0:3, classiquement v�eri��e en �ecoule-

ments subsoniques ou transsoniques). C'est cette seconde solution qui est retenue

dans notre cas, car l'ensemble des simulations pr�esent�ees dans ce m�emoire sont

faites �a nombre de Mach mod�er�e.

La mod�elisation de � ij d�epend donc, �a pr�esent, enti�erement d'une viscosit�e d ite de

sous-maille repr�esentant le transfert d'�energie entre les �echelles r�esolues et les �echelles

de sous-maille sous la forme d'une di�usion visqueuse.

2.2.1.4 Mod�elisation du 
ux de chaleur de sous-maille

Le dernier terme qu'il reste �a mod�eliser apparâ�t dans l' �equation de l'�energie totale

�ltr�ee (eq. 2.33) sous la forme d'un 
ux de chaleur de sous-maille :Qi .

Batchelor [11] �emit le premier l'hypoth�ese que l'impact d'une turbulen ce homog�ene

isotrope (telle que nous la supposons �a l'�echelle de sous-maille) pouvait se mod�eliser

comme un ph�enom�ene de di�usion semblable �a la di�usion th ermique. Une hypoth�ese

similaire fut appliqu�ee par Daly & Harlow [ 48] pour calculer la di�usion de scalaires

passifs sous l'impact d'une turbulence homog�ene et statistiquement stationnaire.
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2.2. Mod�elisation de sous-maille

Ainsi, la m�ethode la plus courante pour mod�eliser le 
ux de chaleur de sous-maille

est d'introduire une conductivit�e thermique de sous-maille � sm . Cette hypoth�ese se

retranscrit de la fa�con suivante :

Qi = � � sm
@ÜT
@x

= �
� smcp

Prsm
�

@ÜT
@xi

(2.48)

o�u P rsm d�esigne un nombre de Prandtl de sous-maille.

Dans certaines applications, o�u la convection thermique est un ph�enom�ene domi-

nant, ce mod�ele apparâ�t trop rudimentaire comme d�etail l�e dans Wang et al. [197].

Cependant, les simulations pr�esent�ees dans ce m�emoire sont tr�es faiblement compres-

sibles et l'in
uence du 
ux de chaleur de sous-maille sera minime. Ce mod�ele est donc

satisfaisant.

Pour des �ecoulements turbulents d'air, la valeur du nombrede Prandtl turbulent est

de l'ordre de grandeur de l'unit�e[156]. Ducros et al.proposent la valeur dePrsm = 0 :6,

calibr�ee en turbulence homog�ene isotrope. Bhaskaran [13] recommande des valeurs entre

0:5 et 1. Et en�n, Gourdain et al.[77] utilisent une valeur de 0:9. Nous utiliserons

P rsm = 0 :9.

Nous disposons �a pr�esent de mod�eles pour le tenseur de sous-maille et pour le 
ux de

chaleur de sous-maille. Ceci nous permet de r�e�ecrire le syst�eme sous la forme suivante :

@�
@t

+
@� Üui

@xi
= 0

@� Üui

@t
+

@� Üui fuj

@xj
= �

@p
@xi

+
@

@xj
[(� + � sm )Ý� ij ] ; i 2 1; 2; 3 (2.49)

@� Òet

@t
+

@[(� Òet + p) Üui ]
@xi

=
@[(� + � sm )Ý� ij Üui )]

@xj
+

@
@xi

" •
e� +

� smcp

Prsm

‹
@ÜT
@xi

#

Reste �a �evaluer la viscosit�e de sous-maille� sm , dont la mod�elisation va être discut�ee

dans la section2.2.2. En pratique, la mod�elisation de la viscosit�e de sous-maille �evalue

� sm plutôt que � sm : � sm = �� sm

2.2.2 Mod�elisation de la viscosit�e de sous-maille

Il existe trois mani�eres principales d'aborder la mod�elisation de la viscosit�e de sous-

maille, selon les param�etres utilis�es pour l'�evaluer :

{ Une premi�ere approche est d'�evaluer la viscosit�e de sous-maille comme une fonc-

tion des �echelles r�esolues (exemple : mod�ele de Smagorinsky),
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{ Une seconde fa�con, est bas�ee sur l'estimation de l'�energie cin�etique turbulente au

nombre d'onde de coupure (exemple : mod�eles bas�es sur les m�ethodes de fonction

de structure),

{ La derni�ere m�ethode est bas�ee directement sur les �echelles de sous-maille per-

met th�eoriquement la description la plus physique[168] (comme le mod�ele de

Yoshizawa[207, 208] entre autres).

Quatre mod�eles sont pr�esent�es ci-apr�es. Dans un premier temps, trois mod�eles bien

connus sont abord�es : la mod�ele de Smagorinsky[175] (SM), le mod�ele de Fonction

Structure Filtr�ee (FSF)[ 54] et le mod�ele de Smagorinsky dynamique[66] (SMD). Les

mod�eles SM et FSF ont �et�e utilis�es au cours de cette th�es e. En revanche, le mod�ele

SMD n'a pas �et�e utilis�e, mais de nombreuses r�ef�erences y sont faites au cours de ce

m�emoire. Sa pr�esentation est donc d'int�erêt bibliogra phique.

2.2.2.1 Le mod�ele de Smagorinsky

Le mod�ele de Smagorinsky a �et�e d�evelopp�e pour les premi�eres LES appliqu�ees aux

calculs m�et�eorologiques[175]. Il est le plus souvent local en espace et se construit �a

partir d'une analyse dimensionelle similaire �a l'hypoth�ese de longueur de m�elange de

Prandtl [ 157] :

� sm /
longueur2

temps
(2.50)

Ainsi, le mod�ele de Smagorinsky propose :

� sm = ( CS�) 2 j eSj (2.51)

o�u j eSj =
È

2ÝSij
ÝSij est le cisaillement local (du champ r�esolu), � =

p
� i � j � k la

dimension (locale) du maillage etCS la constante de Smagorinsky.

Diverses �equations permettent d'�evaluer la valeur (constante en temps et en espace)

deCS. Mais en pratique, cette valeur doit être ajust�ee pour am�eliorer les r�esultats. Selon

les simulations,CS peut varier entre 0:1 pour des simulations de canal plan [50] ou autres

cas pr�esentant un cisaillement moyen de l'�ecoulement, et0:2 pour des simulations de

turbulence homog�ene isotrope[43]. Ces variations de la valeur deCS s'expliquent tr�es

simplement : la pr�esence d'un cisaillement moyen (via une couche limite par exemple),

se traduit par une valeur �elev�ee de j eSj qui ne correspond pas �a de la turbulence �a

proprement parler. Ainsi, r�eduire CS permet de contrebalancer les valeurs �elev�ees de

j eSj proche des parois [50]. Il est �a noter que bien que le mod�ele soit local, la dissipation

visqueuse appliqu�ee est alors coh�erente sur l'ensemble du domaine simul�e mais n'est

pas contrôl�ee pr�ecis�ement localement.
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2.2.2.2 Le mod�ele de Smagorinsky Dynamique

A�n de corriger les probl�emes du mod�ele de Smagorinsky, Germano et al. [66] pro-

posent une m�ethodologie dynamique permettant d'�evaluer la constante de Smagorinsky

comme une fonction du temps et de l'espace (CS ) Cd(x ; t)). Notamment, en r�egions

cisaill�ees, la valeur deCs(x ; t) diminue pour r�eduire l'impact des fortes valeurs de j eSj.

Ce mod�ele s'appuie sur un second �ltrage dit \�ltrage test" , que l'on notera ici (b),

de nombre d'onde de coupurektest inf�erieur au nombre d'onde de coupure du maillage

kc. On peut alors �ecrire deux tenseurs de sous-maille distincts :

� ij =
�u i �u j

�
� �u i uj (2.52)

� test
ij =

d�u i d�u j

b�
� Ö�u i uj (2.53)

Dans la seconde �equation, on note que chaque variable est �ltr�ee deux fois, une premi�ere

fois par le maillage, puis une seconde fois par le �ltre test.

On peut alors �ecrire l'identit�e de Germano :

L ij = � test
ij � d� ij =

d�u i d�u j

b�
�

Û �•
�u i �u j

�

‹
(2.54)

On suppose �a pr�esent que la même constanteCd peut s'appliquer aux deux niveaux

de �ltrage (on consid�ere une invariance d'�echelle, ce qui est tr�es proche de la r�ealit�e si

les deux �ltres ont leur nombre d'onde de coupure dans la zoneinertielle). On mod�elise

ensuite les deux tenseurs de sous-maille selon le mod�ele deSmagorinsky (Eq. 2.51) :

� (D )
ij = � ij �

1
3

� ij � kk = Cd� ij

€
= Cd� 2j eSjÝ� ij

Š
(2.55)

� (D ) test
ij = � test

ij �
1
3

� ij � test
kk = Cd� ij

•
= Cd� 2

test j
ÒÜSjÓÝ� ij

‹
(2.56)

On remplace dans l'�equation 2.54 les termes �evalu�es dans les �equations2.55 et 2.56 :

L (D )
ij = L ij �

1
3

� ij L ij = Cd� ij � ÖCd� ij ' Cd� ij � Cd Ó� ij (2.57)

ConnaissantL ij , � ij et � ij par la simulation, l'�equation 2.57 donne six conditions sur

Cd. Ces six conditions ne peuvent pas être remplies simultan�ement, en pratique le choix

de Cd est un probl�eme d'optimisation o�u il faut minimiser l'err eur dans le choix de sa

valeur vis-�a-vis de chaque �equation. Lilly[ 126] propose par exemple une m�ethode des

moindre-carr�es qui donne :

Cd =
(� ij � Ó� ij )L (D )

ij

(� ij � Ó� ij )( � kl � d� kl )
(2.58)
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Cette m�ethode peut r�esulter en des valeurs n�egatives du coe�cient Cd, ce qui rend

la simulation instable. Il faut donc appliquer une des deux m�ethodes suivantes pour

rendre la m�ethode viable : soit appliquer une saturation des valeurs, soit utiliser des

moyennes dans des directions homog�enes, en temps ou localement en espace.

2.2.2.3 Le mod�ele de Fonction Structure Filtr�ee (FSF)

Contrairement aux deux mod�eles pr�ec�edents, bas�es sur les �echelles r�esolues de l'�ecou-

lement, le mod�ele FSF se base sur une estimation de l'�energie cin�etique turbulente au

nombre d'onde de coupure du maillageE(kc). Le pr�ecurseur du mod�ele FSF est le

mod�ele de Fonction Structure (FS)[143] dont la viscosit�e de sous-maille s'�ecrit :

� F S
sm =

2
3

C � 3=2
K

–
E(kc)

kc

™1=2

(2.59)

o�u CK est la constante de Kolmogorov etE(kc) l'�energie cin�etique du champ de vitesse

r�esolu au nombre d'onde de coupure du maillagekc (local dans le cas de maillages

non-uniformes).

La fonction de structure d'ordre 2 peut être reli�ee �a l'�e nergie cin�etique par la relation

suivante :

F2(x ; � ; t) = hjjui (x + r ; t) � u(x; t)jj2i jj r jj =� = 4
Z kc

0
E(k; t )

•
1 �

sin k �
k�

˜
dk (2.60)

La fonction de structure est en pratique calcul�ee �a l'aide des six points voisins :

F2(x ; � ; t) =
1
6

h
jju i +1 ;j;k � u i;j;k jj2 + jju i � 1;j;k � u i;j;k jj2

jju i;j +1 ;k � u i;j;k jj2 + jju i;j � 1;k � u i;j;k jj2

jju i;j;k +1 � u i;j;k jj2 + jju i;j;k � 1 � u i;j;k jj2
i

(2.61)

Cette expression est valable dans le cas o�u le maillage est cart�esien. En cas de

maillage quelconque, les m�etriques interviennent. Cependant, dans Turb'
ow on n�e-

glige l'impact des m�etriques, ce qui est valable si le taux de croissance des mailles, leur

rapport d'aspect et sa d�eformation �evoluent faiblement.

Apr�es quelques calculs �a partir des �equations 2.59et 2.60on peut obtenir l'expression

suivante pour � sm :

� F S
sm ' 0:105 C � 3=2

K � [ F2(x ; � ; t)]1=2 (2.62)

La particularit�e du mod�ele FSF par rapport au mod�ele FS es t l'emploi d'un �ltre

s�electif passe-haut appliqu�e au champ de vitesse. Ceci permet d'�eliminer les compo-

santes �a bas nombre d'onde (les grandes structures) de l'estimation de la fonction de
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structure, car elles biaisent l'�evaluation de E(kc).

En pratique, le �ltre appliqu�e est un �ltre Laplacien passe -haut de troisi�eme ordre

(appliqu�e r�ecursivement trois fois) discr�etis�e par de s di��erences �nies d'ordre 2. On

note l'it�eration n de �ltrage du champ u :

Õu i;j;k
(n) (2.63)

pour n > 1, avec

Õu i;j;k
(0) = u i;j;k (2.64)

et

Õu i;j;k
(n) = ×�u i � 1;j;k

(n� 1) � 2Õu i;j;k
(n� 1) + ×�u i +1 ;j;k

(n� 1)

+ Ø �u i;j � 1;k
(n� 1) � 2Õu i;j;k

(n� 1) + Ø �u i;j +1 ;k
(n� 1)

+ ×�u i;j;k � 1
(n� 1) � 2Õu i;j;k

(n� 1) + ×�u i;j;k +1
(n� 1) (2.65)

Dans ce cas, les calculs m�enent �a :

� F SF
sm ' 0:0014C � 3=2

K �
•

cF2
(3)

(x ; � ; t)
˜ 1=2

(2.66)

2.2.3 Le mod�ele SISM (shear-improved Smagorinsky model)

Le dernier mod�ele de viscosit�e de sous-maille que nous allons pr�esenter est d�enom�e

SISM pour Shear-Improved Smagorinsky Model(mod�ele de Smagorinsky am�elior�e pour

tenir compte du cisaillement), d�evelopp�e initialement p ar L�evêque et al.[130]. Comme

son nom l'indique, son objectif premier est de prendre en compte le cisaillement moyen

pour corriger le mod�ele de Smagorinsky. Il est int�eressant de noter que le SISM est

construit �a partir du mod�ele de Smagorinsky mais qu'il s'a ppuie aussi sur une d�e-

marche physique plus approfondie.

2.2.3.1 Flux de sous-maille d'un �ecoulement turbulent ani sotrope

Nous consid�erons que l'�ecoulement �etudi�e pr�esente un cisaillement moyen. On sup-

pose qu'il est possible de d�ecomposer localement le champ de vitesseui (x ; t) de la fa�con

suivante :

ui (x ; t) = u0
i (x ; t) +

@Ui
@xj

x j (2.67)

o�u Ui (x) est la vitesse moyenne de l'�ecoulement etu0
i (x ; t) la vitesse 
uctuante. On

suppose aussi que localement le cisaillement peut être consid�er�e comme constant, et

que autour du point x le champ desu0
i (x ; t) est homog�ene (au sens statistique).
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Notons les incr�ements de vitesses entre un pointx et un point x + r de la fa�con

suivante :

�u 0
i = u0

i (x + r ) � u0
i (x) (2.68)

�U i = Ui (x + r ) � Ui (x) (2.69)

En conditions incompressibles, Casciolaet al. [39] et Danaila et al. [49] obtiennent alors

l'�equation (exacte) suivante :

@
@rk

h(�u 0
i )

2�u 0
k + ( �u 0

i )
2�U k i + 2

@Ui
@xk

h�u 0
i �u

0
k i = � 4� + 2 �

@2

@r2k
h(�u 0

i )
2i (2.70)

o�u � repr�esente le taux moyen de dissipation d'�energie cin�etique turbulente et h i, a

priori , une moyenne d'ensemble. En pratique cette moyenne peut être une moyenne

spatiale dans une (ou des) direction(s) homog�ene(s), ou bien une moyenne temporelle.

Plus de d�etails sur ces consid�erations seront donn�ees dans la sous-section2.2.4.

En�n, on int�egre cette �equation sur une sph�ere centr�ee e n x et de rayon r et on

obtient l'�equation de bilan d'�energie (�a l'�echelle r ) suivante :

Str
3 (r ) + Spr

3 (r ) = � 4�r + 2 �
d
dr

‚
1

4�r 2

I

@Br

h(�u 0
i )

2i dS
Œ

(2.71)

avec :

Str
3 (r ) =

1
4�r 2

I

@Br

•
h(�u 0

i )
2�u 0

k i +
@Ui
@xk

r kh(�u 0
i )

2i
‹

dSi (2.72)

Spr
3 (r ) =

1
4�r 2

Z

B r

2
@Ui
@xk

h�u 0
i �u

0
k i dV (2.73)

L�evêque et al. [130] analysent cette �equation dans l'optique de la mod�elisation sous-

maille LES, en posant quer = � ; ils identi�ent alors le terme Str
3 (�) comme le transfert

d'�energie cin�etique turbulente des �echelles r�esolues aux �echelles de sous maille. Ainsi,

le 
ux d'�energie de sous-maille s'exprime Str
3 (�) =�.

Les approximations suivantes sont consid�er�ees :

�u 0(�) 'j fS0j� (2.74)

�U (�) 'jh eSij � (2.75)

L'�equation 2.72 traduit alors l'existence de deux termes en comp�etition dans le 
ux

moyen de sous-maille, de l'ordre respectivement de : �2hjfS0j3i et � 2jheSijhj fS0j2i

2.2.3.2 Comportement du SISM

Le mod�ele SISM propose l'expression suivante pour le calcul de la viscosit�e de sous-

maille :
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� sm = ( CS�) 2 �
�
já�S(x; t)j � jh àS(x; t ij

�
(2.76)

Tout d'abord, on remarque que dans les cas o�uá�S(x; t) = há�S(x; t)i , qui correspondent

�a des �ecoulements compl�etement stationnaires et donc laminaires, la viscosit�e de sous-

maille s'annule.

�A partir de la d�e�nition de la viscosit�e de sous-maille du S ISM, on peut estimer le


ux moyen d'�energie de sous-maille :

Fsm = �h � ij
ÝSij i = ( CS�) 2

…

hjeSj3i
| {z }

A

� jh eSijhj eSj2i
| {z }

B

•

(2.77)

On peut isoler deux r�egimes extrêmes pour ce 
ux selon le terme qui pr�edomine

dans l'expression du 
ux :

{ Si jfS0j � jh eSij , on peut alors n�egliger le cisaillement moyen dans les �equations :

le terme B est faible devant le terme A. Le 
ux de sous maille s'�ecrit donc :

Fsm ' (CS�) 2 hjfS0j3i (2.78)

ce qui est coh�erent avec l'ordre de grandeur de la premi�erecontribution dans

l'�equation 2.72 : Fsm / � 2hjfS0j3i . De plus, cette expression correspond exac-

tement au mod�ele de Smagorinsky classique. Dans une telle con�guration, les

�echelles de dimension proche de � transf�erent leur �energ ie cin�etique turbulente

via des interaction non-lin�eaires vers les �echelles de sous maille, selon le m�eca-

nisme standard en turbulence homog�ene et isotrope.

{ En revanche, lorsque le cisaillement moyen domine (jheSij � j fS0j) ,si l'on consid�ere

hjeSj3i ' hj eSj2i 3=2, le 
ux de sous-maille peut s'�ecrire :

Fsm '
1
2

(CS�) 2 jheSijhj fS0j2i (2.79)

On retrouve alors un terme similaire �a la seconde contribution dans l'�equation

2.72 : Fsm / � 2jheSijhj fS0j2i . Dans ce cas l�a, le transfert de l'�energie cin�etique

turbulente vers les �echelles sous-maille est r�egi principalement par le cisaillement

moyen.

Ces d�eveloppements, �a partir des �equations exactes, surles cas extrêmes ci-dessus,

constituent la justi�cation du mod�ele SISM.
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2.2.4 Algorithmes d'extraction de champ moyen

Le calcul de la viscosit�e de sous-maille par le mod�ele SISM(2.76) n�ecessite la

connaissance du champ moyen. Dans les con�gurations �a la g�eom�etrie simple, il est

souvent possible de d�eterminer des directions de l'�ecoulement dans lesquelles la turbu-

lence peut être consid�er�ee comme homog�ene, ce qui permet l'utilisation d'une moyenne

spatiale dans ces directions.

h� (x; t)i x h =
1

Nh + 1

NhX

n=0

� (x + n � xh ; t) (2.80)

o�u l'on consid�ere que la direction d�e�nie par le vecteur � xh est homog�ene statistique-

ment parlant. Si plus de deux directions sont homog�enes, alors une double somme peut

être employ�ee.

De même, lorsque le calcul est statistiquement stationnaire, des moyennes en temps

peuvent être utilis�ees :

h� (x; t)i t =
1

N t + 1

N tX

n=0

� (x ; t � n � t) (2.81)

Une moyenne glissante est pr�econis�ee (i.e. maintenirN t constant en cours de calcul)

a�n de ne baser la moyenne que sur les derniers instants, sanstenir compte des phases

transitoires de convergence. Ceci autorise par ailleurs des modulations �a basse fr�equence

du champ moyen.

Cependant, cette moyenne temporelle est fortement limit�ee par son coût num�erique.

Une telle proc�edure requiert de stockerN t �echantillons temporels, avecN t su�samment

grand pour assurer la convergence de la moyenne. Les champs �a stocker �etant de plu-

sieurs dizaines de millions de degr�es de libert�e en LES, ceci se traduit par un stockage

m�emoire tr�es important, impossible �a r�ealiser en prati que.

Un second probl�eme survient dans le cas d'�ecoulements complexes et instationnaires,

que l'instationnarit�e soit p�eriodique (interactions ro tor/stator en turbomachines) ou

chaotique (comme cela peut arriver �egalement en turbomachines [134]). Dans ces cas,

les moyennes spatiales et temporelles peuvent être impossibles. Il est donc n�ecessaire

de disposer d'une m�ethode plus g�en�erale qui puisse extraire le champ moyen et suivre

son �evolution dans le cas d'�ecoulements instationnaires(instabilit�es �a grande �echelle).

L'hypoth�ese centrale de l'approche d�evelopp�ee durant ces travaux de th�ese est que

le champ moyen d'un �ecoulement instationnaire peut être assimil�e aux composantes �a
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tr�es basses fr�equences. Le champ d'une variable� se d�ecompose alors sous la forme

suivante :

� (t) = h� (t)i f c + � 0(t) (2.82)

avech� (t)i la composante �a tr�es basses fr�equences, assimil�ee au champ moyen, et � 0(t)

la composante restante, assimil�ee �a la turbulence. La composante tr�es basse fr�equence

contient donc le champ moyen et les plus grosses structures de l'�ecoulement. En e�et, on

attend de ces tr�es grandes structures un impact similaire �a celui du champ moyen. Cet

aspect est �evident dans des structures d�eterministes telles que le lâcher tourbillonnaire

derri�ere un barreau cylindrique ; la tr�es grande coh�erence des all�ees de von K�arm�an

provoque un important cisaillement de l'�ecoulement qui induit sur la turbulence un

e�et similaire �a celui provoqu�e par une paroi et le cisaill ement moyen dans sa couche

limite.

Cette d�ecomposition des �echelles temporelles d�epend duchoix d'une fr�equence de

�ltrage (ou coupure) f c. D'un point du vue du traitement du signal, le choix de cette

fr�equence est autant complexe que crucial. En e�et, il est n�ecessaire de d�eterminer a

priori cette fr�equence. Ce choix est ais�e si le spectre du signal� (t) a une s�eparation

nette entre les hautes et les basses fr�equences. Cependant, en �ecoulements turbulents,

le spectre des variables pr�esente syst�ematiquement un aspect large-bande important et

il n'y a que rarement une s�eparation �evidente des �echelles.

En pratique il est donc impossible de trouver un �ltre qui pui sse s�eparer totalement

ce que nous appelerions le \champ moyen" de la turbulence. Lechamp �ltr�e h� (t)i f c

contiendra donc n�ecessairement quelques informations relevant de la turbulence �a basse

fr�equence.

Le fait que le �ltrage soit temporel permet un emploi g�en�er al de cette m�ethode.

En e�et, il n'est pas requis de disposer (ou de consid�erer) de directions homog�enes

statistiquement parlant. La m�ethode est a priori locale et ne requiert donc pas de

transfert d'informations entre les divers domaines de calcul ; ce qui pr�esente le fort

int�erêt num�erique d'̂etre ais�ement parall�elisable. De plus cette technique ne d�epend pas

du pas de discr�etisation.

En contrepartie de ces avantages nous faisons apparâ�tre le choix crucial d'une fr�e-

quence de coupure, mais aussi d'une m�ethodologie de �ltrage. Du choix de la fr�equence

de coupure d�epend la quantit�e de contenu basse-fr�equence suivi par la moyenne : il

est n�ecessaire que les structures importantes (telles qu'un d�ecollement tournant en tur-

bomachines par exemple) soient captur�ees. Le choix du �ltre joue sur l'�evolution de
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l'att�enuation aux alentours de la fr�equence de coupure, le d�ephasage entre signal d'en-

tr�ee et signal �ltr�e et la pr�esence ou non d'oscillations dans la bande passante par

exemple.

Deux solutions pour r�ealiser ce �ltrage, d�evelopp�ees durant cette th�ese en collabora-

tion avec Pierre Borgnat (Laboratoire de Physique de l'ENS de Lyon), sont pr�esent�ees

ici. En premier lieu, un algorithme couramment nomm�e moyenne glissante exponen-

tielle, qui utilise une fr�equence de coupure unique pr�e-d�e�nie. Et en second lieu, un

�ltre de Kalman adaptatif qui permet �a la fr�equence de coup ure de s'adapter dynami-

quement en temps et en espace.

2.2.4.1 Moyenne glissante exponentielle

Nous avons vu que l'emploi d'une moyenne temporelle glissante n'est pas envisa-

geable pour une raison de coût en m�emoire d'une telle proc�edure.

La solution propos�ee consiste �a employer une moyenne glissante exponentielle, aussi

nomm�ee lissage exponentiel[58, 63, 86]. Le principe est de mettre �a jour une estimation

de la moyennehui (n) �a chaque pas de tempsn, selon la formule r�ecurrente :

hui (n+1) = (1 � cexp)hui (n) + cexpu(n+1) (2.83)

avec comme condition initialehui (0) = u(0) et 0 < c exp < 1, o�u cexp est le param�etre de

lissage �x�e.

Cette m�ethode de lissage donne un poids plus important aux �ev�enements r�ecents

qu'aux �ev�enements anciens. La variable u(m) au temps m� t in
ue sur le champ �l-

tr�e hui (n) au temps n� t (n > m ) avec un poids d�ecroissant de fa�con exponentielle :

cexp(1 � cexp)(n� m) .

Cet algorithme agit comme un �ltre sur le signal u(n) . A�n de pouvoir choisir cor-

rectement la fr�equence de coupure de ce �ltre, il faut relier le param�etre de lissagecexp

�a une fr�equence de coupure. Pour faire apparâ�tre cette relation, nous mettons tout

d'abord l'�equation 2.83 sous la forme d'un �ltre num�erique via une transformation en

z [153]. Nous rappelons �a cet �egard que la transform�ee enz d'un processus discretX (n)

s'�ecrit : ÒX (z) =
P

n X (n)z� n . Appliqu�e �a l'�equation 2.83, cela donne :

dhui (z) =
cexp

1 � (1 � cexp)z� 1
bu(z) (2.84)

En consid�erant que z = ei! � t (relation classique entrez et la pulsation ! pour un signal

de p�eriode d'�echantillonage � t), on relie la densit�e spectrale de puissance des signaux
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hu(n) i et u(n) par :
�
�
�dhui (! )

�
�
�
2

=
c2

exp

j1 � (1 � cexp)z� 1j2
jbu(! )j2 (2.85)

qui correspond �a un �ltre passe-bas num�erique de premier ordre. Sa fr�equence de cou-

pure f c, pour laquelle l'amplitude du signal �ltr�e est la moiti�e d e celle du signal d'origine,

est d�e�nie par :
cexp

j1 � (1 � cexp)z� 1j
=

1
2

avec ! c = 2 �f c (2.86)

La r�esolution de cette �equation donne cexp =
� È

6� c + � 2
c � � c

�
=3 avec � c = 1 �

cos(! c� t).

Sous la condition 2�f c� t � 1, satisfaite dans nos calculs (o�u les fr�equencesf c

et 1=� t correspondent aux deux extrêmes du spectre r�esolu), on obtient la relation

simpli��ee suivante :

cexp '
2�f c� t

p
3

' 3:628f c� t (2.87)

Le principal probl�eme avec cette m�ethode de �ltrage est que la fr�equence de coupure

est une constante qui peut être di�cile �a s�electionner [ 86]. Il faut tenir compte dans

le choix de cette fr�equence de coupure que l'objectif du �ltre reste de lisser les hautes

fr�equences de l'�ecoulement pour obtenir un [u](n) qui contienne le moins de donn�ees li�ees

�a la turbulence. Ainsi il est souhaitable d'avoir une fr�eq uence de coupure relativement

basse.

H�elas, cela rentre en comp�etition avec un autre objectif de ce �ltrage. Nous sou-

haitons aussi que le champ �ltr�e [u](n) suive �d�element les �evolutions moyennes de

u(n) (exemple : transition laminaire/turbulent, 
uctuations d �eterministes �a basses fr�e-

quences etc.). Or, l'emploi d'un �ltre passe-bas du premierordre induit un retard de

l'ordre de � t=cexp [29] qui limite la r�eactivit�e du �ltrage dans son suivi de l'�e volution

basse fr�equence du signal. Selon cet argument, il faut au contraire que cexp soit grand

pour limiter le retard (et donc f c �elev�e).

Tout cela restreint l'emploi de cette m�ethode de �ltrage au x con�gurations o�u une

s�eparation plus ou moins claire des �echelles existe, de fr�equence constante en espace et

en temps.

2.2.4.2 Filtre adaptatif de Kalman

La seconde solution pr�esent�ee peut-être vue comme un ra�nement de la moyenne

glissante exponentielle. L'objectif ici est de proposer un�ltre qui ne soit pas uniforme en

espace et qui puisse �evoluer en temps. L'expression propos�ee est de la forme suivante :

hui (n+1) = (1 � K (n) )hui (n) + K (n)u(n) (2.88)
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Cette expression est tr�es similaire �a celle de la moyenne glissante exponentielle (�equa-

tion 2.83), si ce n'est que le coe�cient de lissageK (n)est dor�enavant une fonction du

temps et de l'espace.

K (n) s'interpr�ete comme le gain optimal d'un �ltre de Kalman (vo ir d�etails plus

loin). Le �ltre de Kalman est central dans les probl�emes de contrôle et est connu pour

son e�cacit�e[ 27, 86]. L'int�erêt premier de ces �ltres est leur formulation r� ecursive qui,

comme la moyenne glissante exponentielle, requiert peu d'espace m�emoire. De plus,

leur natures adaptatives permettent un meilleur contrôle et suivi des basses-fr�equences.

D'un point de vue num�erique, cette adaptativit�e et cette s implicit�e algorithmique en

font une alternative int�eressante �a la moyenne glissanteexponentielle.

Le probl�eme est formul�e dans la repr�esentation d'�etat s uivante :

8
<

:

hui (n) = hui (n� 1) + � hui (n)

u(n) = hui (n) + �u (n)
(2.89)

dans laquelle la vitesse moyenne (en chaque point) repr�esente la variable d'�etat du sys-

t�eme et la vitesse instantan�ee est une observation. Cela correspond �a une repr�esentation

d'�etat d'un mod�ele de marche al�eatoire bruit�ee [ 86], le bruit correspondant ici aux 
uc-

tuations ajout�ees �a la vitesse moyenne. Sous cette forme,on note que la vitesse moyenne

se met �a jour �a chaque it�eration via un incr�ement de contrôle � hui (n) = hui (n) �h ui (n� 1) .

L'�equation d'observation exprime la d�eviation de la vite sse instantan�ee de la moyenne

estim�ee : �u (n) = u(n) � h ui (n) . Nous mod�elisons ces deux grandeurs par des processus

al�eatoires Gaussiens de moyennes nulles.

Nous supposons que l'�evolution de la vitesse moyenne est tr�es faible compar�ee �a

celle de la vitesse instantan�ee ce qui permet de supposer qu'il n'y a pas d'�evolution

d�eterministe pour hui , ce qui se traduit par : hui (n) = hui (n� 1) a priori . Cependant si le

signal observ�e,u(n) , d�evie signi�cativement de la moyenne estim�ee, hui , nous autorisons

celle-ci �a �evoluer (comme pour une marche al�eatoire biais�ee). Dans notre mod�ele, la

variance de� hui est �x�ee tandis que celle de �u est mise �a jour dynamiquement au �l

de la simulation. Ainsi, on permet �a la vitesse instantan�ee de s'�ecarter signi�cativement

de sa moyenne que l'on s'attend �a voir �evoluer plus lentement.

On �xe originellement hui (0) = u(0) pour initialiser la moyenne. La racine de la

moyenne quadratique des 
uctuations de� hui reste constante (comme expliqu�e) tout

au long de la simulation avec pour valeur :

� � hui =
2�f � � t

p
3

u� (2.90)
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2.2. Mod�elisation de sous-maille

o�u u� et f � sont une vitesse et une fr�equence caract�eristiques des grandes �echelles de

l'�ecoulement. Cette valeur permet au �ltre de Kalman, dans un r�egime o�u le champ

moyen n'�evolue plus, de se comporter comme une moyenne glissante exponentielle de

param�etre de lissage cexp = � � hui =� �u . En e�et, Harvey [ 86] montre qu'un �ltre de

Kalman se comporte comme une moyenne glissante exponentielle pour n grand avec

comme param�etre de lissage� = P
1+ P

o�u P = lim n!1 P(njn � 1) = Q +
p

q2 + 4q=2

et q = � 2
� hui =� 2

�u . Ce qui dans notre cas o�u � � 1, donne � '
p

q = � � hui =� �u . Cette

expression permet donc de retrouver une valeur pour le param�etre de moyenne glissante

�equivalent du �ltre de Kalman � � hui =� �u ' 2�f � � t=
p

3 coh�erente avec l'expression

trouv�ee pour la moyenne glissante exponentielle dans l'�equation 2.87 (avec � �u ' u� ).

En�n, on initialise l'erreur de covariance (qui intervient dans l'algorithme �evaluant le

gain optimal de Kalman d�etaill�e plus bas) P (0) = � 2
�u

(0) avec � �u
(0) = � � hui .

L'algorithme se d�ecompose en une phase depr�ediction , o�u l'on estime l'�etat au

temps pr�esent en fonction des �etats pr�ec�edents (les variables pr�edites sont not�ees (ó:)),

suivie d'une phase demise-�a-jour , o�u l'on utilise les informations sur le temps pr�esent

pour corriger la pr�ediction. Les �equations compl�etes de l'algorithme s'�ecrivent :

Phase de pr�ediction :

hóui (n+1) = hui (n) (2.91)

ôP (n+1) = P (n) + � 2
� hui (2.92)

Phase de mise �a jour :

K (n+1) =
ôP (n+1)

ôP (n+1) + � 2 (n)
�u

(2.93)

hui (n+1) = hóui (n+1) + K (n+1)
€
u(n+1) � h óui (n+1)

Š
(2.94)

P (n+1) = ôP (n+1)
€
1 � K (n+1)

Š
(2.95)

Le terme,

� 2 (n)
�u = max

�
u�

�
�
�hui (n) � u(n)

�
�
� ; 0:1 � u�

�
(2.96)

est calcul�e comme le maximum de deux expressions. Le premier terme est construit

pour fournir une �evaluation physique de l'ordre de grandeur de la variance de la vitesse

instantan�ee : u� est �x�e tandis que
�
�
�hui (n) � u(n)

�
�
� prend en compte les 
uctuations ob-

serv�ees. Le second terme est une borne inf�erieure pour la variance des 
uctuations. Il

permet d'empêcher� 2 (n)
�u de s'annuler. En fait, dans ce cas, une valeur quasi-nulle de

� 2 (n)
�u donneK (n+1) ' 1 via l'�equation 2.93, qui �a son tour provoque hui (n+1) ' u(n+1) ,
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Chapitre 2. M�ethodes num�eriques

qui au �nal donne �a nouveau � 2 (n)
�u ' 0 etc. Sans la s�ecurit�e introduite par cette valeur

plancher, la valeur K = 1 constituerait un attracteur dont le signal �ltr�e ne pour rait

plus s'�echapper.

Le coe�cient 0 :1 est arbitraire, mais n'est pas un param�etre critique selon les tests

e�ectu�es. Seul son ordre de grandeur importe.

Les deux algorithmes de �ltrage propos�es pr�esentent l'important avantage d'̂etre lo-

caux en espace (propri�et�e tr�es int�eressante notamment pour des maillages non-structur�es).

Le mod�ele SISM partage lui aussi cette propri�et�e. Ainsi, cette mod�elisation de sous-

maille est extrêmement simple �a coder et ne g�ene pas dans la parall�elisation du code

de calcul.

2.3 Impl�ementation num�erique

Le code de calcul utilis�e durant cette th�ese est Turb'
ow . Celui-ci est bas�e sur le

codeProust initialement d�evelopp�e pour la simulation RANS des �ecou lements en tur-

bomachines. Ce code permet la r�esolution des �equations deNavier-Stokes compressibles

pour un gaz parfait en RANS ou en LES.

Nous avons d�etaill�e dans ce chapitre les �equations que nous souhaitions r�esoudre

et les mod�eles utilis�es pour les fermer. �A pr�esent, nous allons pr�esenter bri�evement les

sch�emas spatiaux et temporels utilis�es. Plus de d�etails pourront être trouv�es dans les

r�ef�erences suivantes [20, 150, 176, 177, 178].

A noter qu'il est couramment admis que les sch�emas num�eriques de r�esolution ainsi

que les conditions aux limites ont un impact au moins aussi important sur le r�esultat

que le mod�ele de sous-maille choisit [192, 193]. Cependant, durant ces travaux de th�ese

l'accent a �et�e mis sur l'�etude du mod�ele de sous-maille. Ainsi, dans l'ensemble des

simulations les sch�ema num�eriques et conditions aux limites utilis�es sont identiques.

2.3.1 La m�ethode des volumes �nis

Comme mentionn�e dans la section2.1.3, il est n�ecessaire de discr�etiser les �equations

gouvernant la physique pour pouvoir les r�esoudre. Les �equations qui nous concernent

alors sont les �equations �ltr�ees 2.49, qui permettent de fournir une solution approch�ee

sur les n�uds du maillage.
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2.3. Impl�ementation num�erique

Il existe quatre principales m�ethodes num�eriques pour r�esoudre de tels syst�emes

num�eriques :

{ Les m�ethodes spectrales[34] r�esolvent les variables au travers de leurs coe�cients

dans leur d�eveloppement en s�erie de Fourier ou Chebyshev.Une des principales

limitations de ces m�ethodes est leur inadaptabilit�e �a de s g�eom�etries complexes.

Cependant, elles permettent d'atteindre une tr�es grande pr�ecision.

{ Les �el�ements �nis [92] ont l'avantage de ne pas n�ecessiter de maillage structur�e

(elles sont donc ais�ees �a appliquer �a des g�eom�etries complexes) et sont les m�e-

thodes les mieux mâ�tris�ees math�ematiquement. Les �equations sont multipli�ees

par une fonction test avant d'̂etre int�egr�ees sur tout le d omaine. Sur chaque

volume �el�ementaire, la solution est approch�ee par une fonction simple, puis l'en-

semble est report�e dans l'�equation int�egrale. La soluti on est d�etermin�ee par mi-

nimisation d'une erreur. Cette m�ethode, g�en�eralement u tilis�ee en 2D, peut se

heurter �a un coût de calcul tr�es important et ne respecte parfois pas la conserva-

tion des variables r�esolues.

{ Les di��erences �nies [46, 166] sont sans doute les m�ethodes les plus intuitives pour

la r�esolution des �equations de Navier-Stokes. Elles utilisent des d�eveloppements

en s�eries de Taylor pour approcher les d�eriv�ees spatiales sur des maillages struc-

tur�es uniquement. Elles permettent une pr�ecision �elev�ee tout en restant simples

et e�caces. En revanche, elles ne sont pas syst�ematiquement conservatives.

{ Les volumes �nis [59, 87] expriment la conservation des grandeurs physiques dans

des volumes �el�ementaires (exemple : mailles). Une interpolation permet l'�eva-

luation des variables sur les fronti�eres des volumes de contrôle en fonction des

valeurs au centre, puis l'int�egration sur les volumes permet l'obtention d'�equa-

tions simples d�ependant des valeurs des variables sur les volumes de contrôle

voisins. Cette m�ethode est d'une complexit�e similaire aux di��erences �nies, mais

pr�esente l'avantage d'̂etre conservatives par construction. En revanche, le double

niveau d'approximation (interpolation et int�egration) r end di�cile l'obtention

d'une grande pr�ecision spatiale.

Ici, la m�ethode des volumes �nis est utilis�ee. Elle est impl�ement�ee de fa�con �a utiliser

des maillages dit structur�es : tout point du maillage est l' unique interception de trois

lignes potentiellement courbes, et peut se rep�erer ainsi par trois indices i,j,k correspon-

55



Chapitre 2. M�ethodes num�eriques

dant �a la num�erotation de ces lignes. Le codeTurb'Flow permet l'emploi de plusieurs

blocs structur�es ce qui rend possible son application �a des g�eom�etries plus complexes.

Il est aussi possible d'appliquer la m�ethode des volumes �nis �a des maillages non-

structur�es (ce qui permet une plus grande 
exibilit�e pour des g�eom�etries complexes),

mais la programmation, la mâ�trise des maillages et la r�esolution deviennent beaucoup

plus complexes.

Cette approche se base sur la forme conservative des �equations de Navier-Stokes

2.31, qu'on peut noter :

@
�!
A

@t
+

�!
r :B =

�!
C (2.97)

avec
�!
A et

�!
C des vecteurs de dimension 5, etB un tenseur de dimensions 3� 5. On

int�egre alors l'�equation pr�ec�edente sur chaque volume de contrôle V :

d
dt

Z

V

�!
A :dV +

I

S
B:�! n dS =

Z

V

�!
C dV (2.98)

A�n de simpli�er le calcul, on �evalue ces int�egrales �a par tir de variables spatiales cur-

vilignes (� 1; � 2; � 3) associ�ees aux lignes de maillage. Chaque volume �el�ementaire d'int�e-

gration est donc d�elimit�e par des surfaces o�u � i est constant : les surfacesS� i �
. Ces six

fronti�eres sont de coordonn�ees respectives� i � = � i � 1
2 et ont une surfaceS� i �

= 1 qui

d�elimitent un volume V � = 1.

On exprime les int�egrales volumiques �a partir des valeursmoyennes des int�egrandes

et on r�e�ecrit alors l'�equation 2.98 sous la forme suivante :

@(J
�!
A )

@t
+

3X

i =1

�
�

�!
F i (� i � )

�
= J

�!
C (2.99)

o�u J est le jacobien de la transformation g�eom�etrique et
�!
F i est un vecteur de dimen-

sion 5 repr�esentant le 
ux des di��erentes variables conservatives :
�!
F i = J B:�! a i , avec

�! a i =
�!
r � i le vecteur de la base contravariante associ�e �a la direction � i .

2.3.2 Sch�ema de discr�etisation spatiale

A�n d'�evaluer les 
ux apparaissant dans l'�equation 2.99, nous consid�erons qu'ils

d�ependent des valeurs des variables aux centres des surfaces S� i �
et que ces variables

peuvent être interpol�ees �a partir des volumes de contrôle voisins. Si on assimile les

variables sur les volumes de contrôle aux variables sur lesn�uds, cela permet d'�ecrire

un ensemble d'�equations discr�etes ne portant plus que surles valeurs des variables aux
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2.3. Impl�ementation num�erique

n�uds du maillage.

Sur la �gure 2.2, consid�erons la maille centr�ee autour du n�ud ( i; j; k ). On note

F � i +
(� ) le 
ux de la variable � traversant la fronti�ere S� i +

entre ce volume �el�ementaire

et le volume �el�ementaire en (i + 1 ; j; k ) dans la direction � i .

� �������

���

���

�

�	�

Fig. 2.2 { Sch�ema d'un volume de contrôle et d'un 
ux au travers d 'une de ses fronti�eres.

Pour �evaluer ce 
ux, nous utilisons une discr�etisation centr�ee en formulation MUSCL [ 122] :

F � i +
= F � i

�
� i + 1

2 ;j;k

�
(2.100)

qui fait intervenir la valeur de la variable (dont on calcule le 
ux) au centre de la surface

S� i +
. Il est courant �a ce stade de s�eparer le 
ux en deux contributions :

F � i
= F � i

c � F � i

v (2.101)

avec F � i

v le 
ux di�usif (qui contient tous les termes des �equations f aisant apparâ�tre

une viscosit�e) et F � i

c le 
ux convectif.

La valeur de � sur la surface est �evalu�ee di��eremment dans Turb'Flow selon le 
ux

que l'on �evalue. Pour les 
ux convectifs, une m�ethode d'in terpolation centr�ee sur quatre

points est utilis�ee :

� i + 1
2 ;j;k =

� � i � 1;j;k + 7 � i;j;k + 7 � i +1 ;j;k � � i +2 ;j;k

12
(2.102)

Dans le cas des 
ux di�usifs, l'interpolation se fait sur deux points :

� i + 1
2 ;j;k =

� i;j;k + � i +1 ;j;k

2
(2.103)
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Pour les 
ux convectifs, ces sch�emas centr�es sont naturellement instables. Ainsi les

codes utilisant ce genre de sch�emas int�egrent aussi un arti�ce pour lutter contre les

oscillations maille-�a-maille que ces sch�emas induisent. Les deux m�ethodes principales

sont un �ltrage explicite �a tr�es haut nombre d'onde ou l'em ploi de \viscosit�e num�erique"

qui vient naturellement �ltrer les oscillations �a tr�es ha ute fr�equence [102].

Dans nos simulations, l'emploi d'une viscosit�e num�erique a �et�e indispensable pour

la stabilit�e des calculs. Celle-ci apparâ�t par l'ajout d 'un terme au 
ux convectif. Par

exemple sur la fronti�ere i + 1=2 du volume �el�ementaire centr�e sur le point ( i; j; k ),

l'�equation 2.100devient :

F � i +

c = F � i

c

�
� i + 1

2 ;j;k

�
+ F � i

da

�
� i + 1

2 ;j;k

�
(2.104)

avec F � i

da le 
ux de dissipation arti�cielle dans la direction � i , qui s'exprime sous la

forme d'une d�eriv�ee au quatri�eme ordre des variables conservatives [102] :

F � i

da

�
� i + 1

2 ;j;k

�
= � daJ (jui j + ajj �! ai jj ) i +1 =2

• � i � 1;j;k � 3� i;j;k + 3 � i +1 ;j;k � � i +2 ;j;k

8

‹

(2.105)

avec ui la vitesse contravariante du 
uide relative au maillage et � da un coe�cient �a

ajuster pour minimiser l'impact de cette dissipation arti� cielle tout en maintenant le

sch�ema stable. Smati[176] recommande des valeurs entre 0:01 et 0:15 pour des �ecoule-

ments visqueux en simulation RANS. Pour l'ensemble des simulations LES pr�esent�ees

ici, ce coe�cient est �x�e entre 0 :005 (simulation canal pr�esent�e en section 2.4) et 0:01

(pour les simulations cylindre du chapitre 3 et rotor du chapitre 4) dans les zones d'in-

t�erêt des �ecoulements. En e�et, dans les simulations LES, les e�ets de cette viscosit�e

suppl�ementaire ne doivent pas outrepasser la dissipationpar le mod�ele de sous-maille

(sachant que� LES
sm � � RANS

t ).

2.3.3 Sch�ema d'avancement en temps

La formulation �el�ements �nis (Eq. 2.99) peut se r�e�ecrire sous la forme :

@(J
�!
A (� 1; � 2; � 3; t)

@t
= � R(� 1; � 2; � 3; t) (2.106)

o�u R est commun�ement appel�e le r�esidu. Il s'exprime exactement :

R =
3X

i =1

�
�

�!
F i (� i � )

�
� J

�!
C (2.107)

L'int�egration temporelle de l'�equation 2.106consiste �a exprimer la valeur des
�!
A (� 1; � 2; � 3)(n+1) =

�!
A (� 1; � 2; � 3; t + � t) en fonction de leur valeur au temps courantt
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et aux temps pr�ec�edents (
�!
A (� 1; � 2; � 3)(n) ,

�!
A (� 1; � 2; � 3)(n� 1) , etc.).

Il existe deux grandes classes de sch�emas temporels permettant cette int�egration

num�erique :

{ M�ethode explicite : La solution au temps ( n + 1) est exprim�ee uniquement en

fonction des temps pr�ec�edents. Cette technique est la plus simple �a r�esoudre (en

terme de complexit�e et de coût m�emoire). En revanche, le pas d'avance en temps

� t est limit�e pour des raisons de stabilit�e.

{ M�ethode implicite : La solution au temps ( n + 1) d�epend des variables conserva-

tives au même instant en d'autres n�uds du maillage. Cela cr�ee une d�ependance

spatiale qui implique la r�esolution de syst�emes lin�eair es, au coût m�emoire impor-

tant. N�eanmoins, ces m�ethodes autorisent l'emploi de pasd'avance en temps (� t)

sensiblement sup�erieurs.

La simulation aux grandes �echelles, contrairement aux simulations RANS, requiert

un pas en temps su�samment petit pour capturer temporellement les structures turbu-

lentes les plus �nes captur�ees par le maillage. D'autre part, seule la m�ethode explicite

est disponible dans le codeTurb'Flow , ce qui justi�e l'emploi des m�ethodes explicites

pour l'ensemble des simulations r�ealis�ees au cours de cestravaux de th�ese.

Des sch�emas de Runge-Kutta, bas�es sur la formulation de Jameson[103], sont uti-

lis�es pour l'ensemble des simulations. Cette famille de sch�emas pr�esente une pr�ecision

temporelle sup�erieure au sch�ema d'Euler grâce �a l'emploi de sous-pas interm�ediaires

entre les instants n� t et (n + 1)� t, et permet d'accrô�tre la stabilit�e (i.e. augmenter

� t). Les simulations pr�esent�ees dans ce m�emoire utilisent les approches �a trois ou cinq

sous-pas. Ces sch�emas �etant tr�es communs, leur d�etail n'est pas donn�e ici. On renverra

cependant le lecteur �a la th�ese de Smati [176] pour le sch�ema �a cinq sous pas utilis�e

dans Turb'
ow , et �a Press et al. [159] pour d'autres variantes.

2.3.4 Conditions aux limites

Comme �enonc�e pr�ec�edemment, le domaine simul�e est n�ecessairement born�e. Il existe

donc des fronti�eres au domaine simul�e qu'il convient de prendre en compte correctement

dans la simulation. Ces conditions sont extrêmement importantes.

Selon la nature de la fronti�ere, di��erentes approches existent pour prendre en compte
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les conditions aux limites dansTurb'Flow . Pour ce faire, deux plans suppl�ementaires,

ainsi qu'une arrête suppl�ementaire, sont rajout�es sur les fronti�eres du domaine de cal-

cul, a�n de permettre l'emploi des mêmes sch�emas sur l'ensemble des points du domaine.

Certaines fronti�eres correspondent �a des �echanges avecd'autres domaines (ou avec

le même domaine), comme le contact entre deux blocs de calcul, la p�eriodicit�e, la sy-

m�etrie etc. Dans ces cas-l�a, les valeurs des variables surles n�uds suppl�ementaires sont

issues des n�uds auxquels ils sont assimil�es.

Pour d'autre cas, les conditions aux limites traduisent uneconsid�eration physique :

vitesse nulle �a la paroi, adiabaticit�e, 
ux de chaleur imp os�e, temp�erature impos�ee, pres-

sion impos�ee, etc. Ces conditions sont prescrites de fa�con monodimensionnelle. En e�et,

aux fronti�eres du domaine, la partie hyperbolique des �equations est d�ecompos�ee en d�e-

riv�ees tangentes et s�ecantes �a la fronti�ere, les autres termes sont regroup�es sous la forme

d'un terme source. Les d�eriv�ees tangentes �a la fronti�er e sont trait�ees comme dans le

c�ur du domaine alors que les autres sont adapt�ees pour traduire la condition limite.

Les conditions aux limites d'entr�ee, de sortie (classiqueou non-re
ective), les parois

adh�erentes adiabatiques et les fronti�eres glissantes adiabatiques utilis�ees dans les simu-

lations pr�esent�ees dans ce m�emoire utilisent cette approche. Le d�etail des �equations et

leur impl�ementation est d�etaill�ee dans la th�ese de Smat i[176].

2.4 Test des m�ethodes num�eriques sur une con�guration

de canal plan

2.4.1 Introduction

Pr�ec�edemment, nous avons d�etaill�e l'ensemble des m�ethodes num�eriques que nous

mettons en �uvre pour r�esoudre les �equations di��erentie lles r�egissant la m�ecanique

des 
uides. Nous avons notamment pr�esent�e un mod�ele de sous-maille pour la simu-

lation aux grandes �echelles prenant en compte l'impact du cisaillement moyen sur les

�echelles de sous-maille, ainsi que deux algorithmes d'extraction du champ moyen requis

par ce mod�ele. Turb'Flow a �et�e test�e et valid�e dans de nombreux cas en RANS (rotor

NASA37 [35]) ou en LES (con�guration barreau-pro�l [ 20, 98]). Nous nous proposons

ici de tester en particulier le mod�ele SISM et les m�ethodesd'extraction du champ moyen

sur un cas simple et bien document�e : le canal plan bi-p�eriodique.

Ce cas test pr�esente l'avantage d'une simplicit�e topologique qui permet l'emploi
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d'un maillage simple et l'utilisation de fronti�eres 
uide s p�eriodiques. D'autre part, les

deux parois permettent une �evaluation du SISM dans un cas simple d'�ecoulement ci-

saill�e et con�n�e. Par ailleurs, cet �ecoulement est un cas-test tr�es bien document�e, tant

exp�erimentalement [44, 145] que num�eriquement [90, 115]. Notamment, de nombreuses

simulations DNS sont disponibles, initi�ees par Kim et al. [115]. Ici, nous allons compa-

rer nos r�esultats �a ceux de la DNS de Moseret al. [140] �a Rew = 395, a�n de juger de

la qualit�e de la simulation.

Le SISM a d�ej�a pu être test�e dans des con�gurations de canal plan [130] et de

marche descendante [191]. Dans ces con�gurations, sa comparaison avec le mod�ele de

Smagorinsky dynamique (pr�esent�e dans la sous-section2.2.2) montre des r�esultats de

qualit�e �equivalente mais pour un coût de calcul moindre (de l'ordre de grandeur de

celui du mod�ele de Smagorinsky classique).

Ces tests ont �et�e e�ectu�es en utilisant une moyenne en espace, alors que l'�etude pr�e-

sente vise �a introduire la moyenne exponentielle et le �ltre de Kalman, a�n de disposer

d'une approche applicable �a un �ecoulement quelconque.

2.4.2 Con�guration du calcul

A�n de comparer les r�esultats de cette LES et de la DNS de Moser et al. [140],

nous d�e�nissons le même nombre de Reynolds objectif :Rew =
�u w �

�
= 395, o�u

uw =

s
hjeSjw i

�
est la vitesse de frottement moyenne �a la paroi et� la demi-hauteur

du canal. Il est important de noter que ce nombre de Reynolds est un objectif de la

simulation, non un param�etre, car c'est la vitesse moyenneau centre du canal qui est

contrainte.

Le canal est initialis�e par un pro�l laminaire de Poiseuill e qui s'exprime sous la forme

d'une loi parabolique[129]. Il est perturb�e initialement par un bruit blanc d'amplit ude

�egale �a 2% de la vitesse locale. La masse volumique est uniforme �a l'initialisation :

� = 1 :214 kg:m� 3, la viscosit�e � = 1 :81 � 10� 5 kg:m� 1:s� 1 est constante, et la demi-

hauteur du canal � = 0 :01 m. Ces conditions �xent la valeur objectif de la vitesse de

frottement �a uw = 0 :59 m:s� 1.

Tout comme dans la DNS de r�ef�erence [140], les parois rigides (adiabatiques) sont

impos�ees �a y = � � , l'�ecoulement moyen est d'axe x et le domaine est ferm�e par p�e-
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riodicit�e en reliant les faces amont et aval x = � �� et en reliant les faces lat�erales

z = � ��= 2. Une illustration de la g�eom�etrie du canal est repr�esent�ee dans la �gure 2.3.

Des isocontours de vitesse axiale sur les plansx = 2 �� , z = 0 et le plan �a y+ = 10 de

la paroi y = � � y sont trac�es.

�
�

�

�����	

	������
	���	���������	�


	������
	�

Fig. 2.3 { Isocontours de vitesse axiale adimensionn�eeu+
1 sur les plansx = 2 �� , z = ��

et y+ = 10.

La simulation pr�esente est men�ee sur un maillage dont la densit�e est comparable

aux applications vis�ees par la suite. Les pas de maillage dans les directions x et z

sont constants et de valeurs respectives en unit�e de paroi �x+ = 52 et � z+ = 31, �a

comparer aux valeurs de la DNS de Moseret al. : � x+
DNS = 10 et � z+

DNS = 6 :5. Dans

la direction normale aux parois, le pas de maillage suit une loi en tangente hyperbolique

avec �a la paroi � y+
paroi = 0 :5 et au plan central � y+

centre = 24 (� y+
DNScentre = 6 :5).

Le maillage est donc cart�esien et utilise un total de 49� 89 � 41 points, compar�e aux

256� 193� 192 de la DNS. Ce maillage est en accord avec les recommandations standard

des simulations aux grandes �echelles[168].

Le sch�ema explicite d'avancement en temps (Runge-Kutta �a 5 sous-pas), impose un

faible pas temporel (en unit�e de paroi) :

� t+ =
� tuw

�
= 3 � 10� 5 (2.108)
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La pression initiale est ajust�ee a�n d'obtenir un nombre de Mach au centre du canal

M = 0 :2, su�samment �elev�e pour optimiser la convergence tout en gardant n�egligeables

les e�et compressibles (le champ� ne pr�esente pas de variation sup�erieure au pourcent

par rapport �a la valeur initiale).

A�n de contrebalancer le frottement, Moser et al. [140] adaptent dynamiquement

la di��erence de pression entre l'entr�ee et la sortie pour garder constant le d�ebit mas-

sique dans le canal. Ici, le for�cage est e�ectu�e via un terme source uniforme sur tout

le domaine qui s'ajuste dynamiquement pour caler la vitesseau centre du canal sur les

r�esultats de Moser et al. [140]. Cette vitesse n'est ici pas un objectif mais un param�etre

de l'�ecoulement, elle est calcul�ee �a partir de la vitesseadimensionn�ee au centre du canal

DNS et de la vitesse de frottement objectif pour cette LES. Cette m�ethode est consis-

tante avec l'approche de Moseret al. ; en calculant le d�ebit massique (ou volumique vu

la faible variation de � ) �a partir des variables conservatives, on trouve bien que celui-

ci reste proche de la valeur de la DNS avec un �ecart inf�erieur �a 1%. Cette approche

est, de plus, coh�erente avec les cas pratiques exp�erimentaux o�u l'on impose vitesse ou

d�ebit. Finalement, ce choix dans le for�cage implique que les erreurs de la simulation ap-

parâ�tront dans la description de la proche-paroi et notamment la vitesse de frottement.

Les r�esultats pr�esent�es par la suite sont adimensionn�es par la demi-hauteur du canal

� et la vitesse de frottement objectif.

Quatre simulations aux grandes �echelles, utilisant chacune un mod�ele de sous-maille

di��erent, sont pr�esent�ees ici. Trois d'entre elles util isent le mod�ele SISM mais avec

di��erentes techniques pour extraire le champ moyen :

{ Moyenne Spatiale (simulation not�ee SISM-MS) : le champ moyen est obtenu en

moyennant le champ instantan�e dans les directionsx, z et par miroir vis-�a-vis du

centre du canal :

h� (x; y; z)i = h� (y)i =
1

2NxNz

X

x;z
(� (x; y; z) + � (x; � y; z)) (2.109)

Cette m�ethode d'extraction de la moyenne n'est pas applicable aux g�eom�etries

complexes, elle fournit ici une r�ef�erence.

{ Filtrage Exponentiel (simulation not�ee SISM-FE) : la pro c�edure de lissage par

moyenne glissante exponentielle est utilis�ee pour obtenir une �evaluation des tr�es

basses fr�equences, contenant le champ moyen et les plus grosses structures turbu-

lentes. Comme expliqu�e en2.2.4, les tr�es grosses structures turbulentes ont une
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in
uence comparable �a celle du champ moyen. Une unique fr�equence de coupure

est utilis�ee sur tout le domaine : f c = uw=� avec uw la vitesse de frottement

objectif, correspondant �a cexp = 3 :628� tu w
� = 3 :628� t+ = 1 :814� 10� 4.

{ Filtrage adaptatif de Kalman (simulation not�ee SISM-FK) : les seuls param�etres

requis sont f � et u� . Avec la même logique que pour le �ltrage exponentiel, on

choisit u� = uw et f � = uw=� = 59.

La derni�ere simulation utilise le mod�ele de Fonction de Structure Filtr�ee tel que

pr�esent�e dans la sous-section2.2.1 (simulation not�ee FSF).

2.4.3 Sondes instationnaires et m�ethodes de lissage

0
4
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16

u1
+

0
4
8

12
16

u1
+

0 5 10 15 20 25
t
+

0
4
8

12
16

u1
+

(a)

(b)

(c)

+4

Fig. 2.4 { Sondes num�eriques eny+ = 10 pour les simulations suivantes : SISM-MS (a),

SISM-FE (b) et SISM-FK (c). � � � : Vitesse instantan�ee u+
1 ; | : Estimation de la vitesse

moyennehu+
1 i ; { { : moyenne spatiale dans la direction x calcul�ee en post-traitement,

d�ecal�ee verticalement de +4 pour plus de lisibilit�e.

Les diverses m�ethodes de lissage sont illustr�es sur la �gure 2.4 par des sondes nu-

m�eriques relevant la vitesse axiale �a une distance de la paroi y+ = 10. Dans chacun

des cas, sont repr�esent�es la vitesse axiale instantan�eeu+
1 ainsi que l'estimation de sa

moyennehu+
1 i selon la m�ethode consid�er�ee.
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Sur l'ensemble des trois graphes, on note la transition de l'�ecoulement d'un r�egime

laminaire vers la turbulence par l'augmentation notable du niveau moyen de vitesse et

des 
uctuations. Cette transition a lieu pour 6 � t+ � 12.

La moyenne spatiale (MS) �evalue une moyenne id�eale dans lesens o�u elle �elimine

presque toute 
uctuation, tout en permettant de capturer l' �evolution de la vitesse

moyenne due �a la transition temporelle. Elle requiert cependant une ou plusieurs direc-

tions d'homog�en�eit�e qui sont rarement disponibles dans les con�gurations d'�ecoulements

complexes r�eels.

Le �ltrage exponentiel (FE) et le �ltrage de kalman (FK) liss ent correctement les

�evolutions �a haute fr�equence de la vitesse instantan�ee. Cependant, de par leur statut

de �ltre passe-bas, le signal r�esultant conserve certaines basse-fr�equences.

La fr�equence de coupure choisie pour le FE correspond �a unep�eriode temporelle

adimensionn�ee :T+
c = 1. On observe dans la �gure2.4(b) que les oscillations non �ltr�ees

ont bien une p�eriode de cet ordre de grandeur ou sup�erieure.

Si on estime le temps d'advection des structures au travers du canal �a cette distance

de la paroi :

� t+
adv: =

L +
x

hu+
1 i

' 0:82 (2.110)

on remarque que celui-ci est du même ordre de grandeur que lap�eriode de coupure.

La coupure du �ltre �etant progressive, les plus grosses structures, de dimension axiale

comparable �a la longueur du canal, ne seront que partiellement a�ect�ees par le �ltrage

et pourront être advect�ees plusieurs fois au travers des fronti�eres �ltr�ees.

Sur la même �gure 2.4(b) est trac�ee la moyenne spatiale deu+
1 dans la direction x.

Cette grandeur est calcul�eea posteriori �a partir des champs sauvegard�es. On remarque

un accord certain entre cette moyenne et celle fournie par leFE. Une explication r�eside

dans la proximit�e du temps d'advection et de la p�eriode de coupure du FE : �a un

instant t, le pro�l selon la direction x est utilis�e pour calculer la moyenne spatiale ;

grossi�erement (i.e. supposant une turbulence �g�ee), ce m̂eme pro�l est vu par la sonde

pendant le temps � t+
adv: qui correspond �a peu pr�es au temps de \m�emoire" T+

c . Le

lissage obtenu par le FE est ainsi construit sur des donn�eessimilaires �a celles de la

moyenne spatiale dans la directionx. On peut donc conclure que le FE est ici un

�equivalent temporel �a la moyenne dans la direction de l'�e coulement x. L'avantage du

FE est d'̂etre local en espace et it�eratif en temps tandis que la moyenne spatiale d�epend

ici d'un sch�ema spatial sur 48 points.

En�n, la �gure 2.4(c) montre que le FK pr�esente un r�esultat sensiblement plus lisse

que le FE, grâce �a l'adaptativit�e de sa fr�equence de coupure.
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2.4.4 Pro�ls de vitesse
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Fig. 2.5 { Pro�ls normaux �a la paroi de la vitesse axiale moyenne (a) et des composantes


uctuantes de la vitesse (b). L'encadr�e inclus dans (a) repr�esente le même pro�l de

vitesse axiale moyenne, mais adimensionn�e par la vitesse de frottement calcul�ee au lieu

de la vitesse de frottement objectif utilis�ee dans les autres courbes.

La �gure 2.5 compare les pro�ls normaux �a la paroi de vitesse axiale moyenne

et des composantes 
uctuantes de la vitesse. Ces donn�ees sont calcul�ees en faisant une

moyenne spatiale (dans les directionsx et z, ainsi qu'en utilisant la sym�etrie par rapport

au centre du canal dans la directiony) et temporelle (111 champs pour 11:8 � t+ �

28:0).

Les donn�ees sont adimensionn�ees par la vitesse de frottement objectif : uw =

0:59 m:s� 1 Ce choix d'adimensionnement permet de comparer les pro�ls de vitesse

en maintenant les erreurs de la simulation l�a o�u elles apparaissent. On retrouve ainsi la

même vitesse au centre du canal, qui est impos�ee, pour les diverses m�ethodes num�eriques

employ�ees. Dans le cas o�u l'adimensionnement est fait parla vitesse de frottement ob-

tenue, la comparaison des pro�ls donne l'impression d'une erreur de la vitesse au centre

de la veine, comme vu dans l'encadr�e incrust�e dans la �gure2.5(a).

La vitesse de frottement est un r�esultat de calcul : on obtient uF SF
w = 0 :60 m:s� 1,

uSISM � MS
w = 0 :53 m:s� 1 et uSISM � F E

w = uSISM � F K
w = 0 :54 m:s� 1. Le mod�ele FSF

rend un r�esultat plus pr�ecis, mais l'ensemble des mod�eles fournissent une pr�ediction �a

10% pr�es, du même niveau que les erreurs not�ees par Sagautet al. [169] pour divers

mod�eles de sous-maille classiques. On remarque �egalement que la m�ethode d'obtention

du champ moyen pour le mod�ele SISM n'in
ue pas beaucoup sur le pro�l de vitesse

moyenne.

Dans la �gure 2.5(b), on note que le mod�ele SISM retrouve des niveaux de 
uctua-

tions plus proches de la DNS que ceux du mod�ele FSF.�A nouveau, nous constatons
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que la m�ethode d'extraction du champ moyen n'a que peu d'in
uence.
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Fig. 2.6 { Spectre d'�energie cin�etique axiale selon l'envergure du canal.

Nous tra�cons �a pr�esent, en �gure 2.6, deux spectres de l'�energie cin�etique axiale,

calcul�es selon l'envergure du canal. Le premier est �evalu�e �a proximit�e de la paroi en

y+ = 10, le second eny+ = 100. On note ici que malgr�e une faible r�esolution spatiale,

le contenu spectral est �evalu�e correctement sur la plage des grandes structures (bas

nombre d'onde). La d�ependance du spectre en fonction de la distance �a la paroi est bien

captur�ee. En basses fr�equences, on observe que le mod�eleSISM fournit des r�esultats

l�eg�erement meilleurs que ceux issus du mod�ele FSF.

2.4.5 Autocorr�elation spatiale et temporelle

On compare �a pr�esent, dans la �gure 2.7, les r�esultats en terme d'autocorr�elation

spatiale des trois composantes de la vitesse en deux positions y+ = 10 et y+ = 100.

Dans cette �gure, le SISM capture bien mieux le comportementde la DNS que le mo-

d�ele de FSF. On note �a nouveau un impact faible de la m�ethode d'obtention du champ

moyen sur les r�esultats. L'�evolution des pro�ls avec la variation de y est bien recou-

vr�ee : les corr�elations augmentent et s'�etendent plus quand y augmente ; l'�ecart entre la

corr�elation dans la direction de l'�ecoulement et les deux autres composantes se r�eduit,

l'anisotropie de l'�ecoulement diminue. La corr�elation r este non-n�egligeable pour tous
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Fig. 2.7 { Autocorr�elation des trois composantes de vitesse entre deux points s�epar�es

spatialement dans la direction de l'�ecoulement (graphes du haut) et dans l'envergure

du canal (graphes du bas), poury+ = 10 sur les graphes de gauche ety+ = 100 pour

ceux de droite.

les �ecarts dans la direction de l'�ecoulement. Cela est caus�e, comme d�ej�a mentionn�e, par

une trop courte longueur du domaine qui ne permet pas une d�ecorr�elation satisfaisante.

Les temps de corr�elation � +
ii de chacune des trois composantes de la vitesse sont

d�e�nis par :
hu0

i (t)u
0
i (t + � ii )i

hu0
i (t)2i

=
1
2

(2.111)

pour i = 1 ; 2; 3. O�u h:i est une moyenne spatiale (dans les directionsz et en miroir par

rapport au plan central du canal) et temporelle. Trois mille �echantillons sont consid�er�es

dans le r�egime turbulent �etabli 28 :6 < t + < 29:5. Ces temps sont trac�es dans la �gure

2.8 pour le cas SISM-FE uniquement.

On observe que ces temps de corr�elation d�ecroissent de mani�ere �a peu pr�es monotone

avec la distance �a la paroi. En coh�erence avec l'autocorr�elation spatiale, la direction de

l'�ecoulement pr�esente un plus grand temps de corr�elation. Dans la �gure 2.8 sont aussi
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Fig. 2.8 { Temps de corr�elation des trois composantes de la vitesse 
uctuante, et p�eriode

de coupureT+
c des alorithmes d'extraction de champ moyen par �ltrage exponentiel et

�ltrage de Kalman.

trac�ees les courbes de la p�eriode de coupure des �ltrages exponentiels et de Kalman.

La p�eriode de coupure pour le �ltrage exponentiel est constante avecT+
c = 1 de par sa

d�e�nition. La p�eriode de coupure moyenne du �ltre de Kalma n est obtenue en identi�ant

le gain optimal de Kalman K au gain du �ltrage exponentiel cexp, puis en appliquant

l'�equation 2.87 (avec Tc = 1=f c), ce qui donne :

T+
c =

2� � t+
p

3hK i
(2.112)

avec h:i la moyenne de post-traitement d�e�nie et utilis�ee pr�ec�e demment (�equation

2.111).

Les deux p�eriodes de coupure demeurent importantes (d'un rapport 20 �a peu pr�es)

compar�ees aux temps de corr�elation des composantes 
uctuantes de la vitesse : les

m�ethodes d'extraction de la moyenne �ltrent correctement les composantes turbulentes

de la vitesse.

L'�evolution de la p�eriode de coupure du �ltre de Kalman est faible, et sa valeur se

maintient proche de la valeur de la p�eriode de coupure du �ltrage exponentiel. Cepen-

dant elle d�ecrô�t avec l'�eloignement �a la paroi, ce qui est coh�erent avec l'�evolution des

temps de corr�elations. Ce comportement du �ltre de Kalman correspond aux attentes :

il est sens�e adapter sa p�eriode de coupure en fonction des 
uctuations locales de vitesse.

Dans ce cas test, les �evolutions spatiales des temps de corr�elations sont trop faibles

pour que la p�eriode de coupure moyenne du �ltre de Kalman �evolue beaucoup. Cela
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explique aussi le faible �ecart entre les r�esultats obtenus avec le mod�ele SISM par les

deux m�ethodes de �ltrage temporel du champ de vitesse.

Ce premier cas test sur un �ecoulement de canal plan a montr�eque les r�esultats d'une

simulation aux grandes �echelles sur un maillage relativement lâche avec le mod�ele SISM

sont comparables �a ceux d'une DNS quant aux pro�ls moyens etaux statistiques en un

ou deux points. Le mod�ele SISM, permet de prendre en compte correctement l'impact

du champ moyen (et le cisaillement moyen qu'il pr�esente) sur les �echelles de sous-maille.

Sa formulation simple fournit des r�esultats de qualit�e comparable �a ceux obtenus par

le mod�ele FSF.

Les deux m�ethodes d�evelopp�ees dans le cadre de cette th�ese pour l'extraction du

champ moyen (�ltrage exponentiel ou de Kalman) pr�esentent de nombreux avantages

face �a la moyenne spatiale. Ici, les trois m�ethodes de �ltrage ont fourni des r�esultats

sensiblement identiques. Cependant les m�ethodes FE et FK pr�esentent l'avantage d'̂etre

locales en espace et it�eratives en temps, tr�es simples �a calculer et �a impl�ementer num�eri-

quement, le tout pour un coût de calcul tr�es faible. Elles pr�esentent donc conjointement

au mod�ele SISM un int�erêt pour la simulation d'�ecouleme nts complexes tels que ceux

rencontr�es dans un contexte industriel.

Le chapitre suivant pr�esente un cas test bien plus s�ev�erepour ces m�ethodes num�e-

riques : l'�ecoulement en r�egime sous-critique autour d'un barreau cylindrique.

2.5 Une m�ethode hybride RANS/LES pour une approche

zonale

En zone de paroi, les m�ethodes LES requi�erent un maillage dense, non seulement

dans la direction normale �a la paroi, mais aussi dans le sensde l'�ecoulement et dans la

direction transverse. Sagaut [168] centralise les recommandations de divers auteurs sur

les dimensions des mailles en unit�es de parois. Dans la direction de l'�ecoulement, ces

recommandations vont de � x+ < 10 �a � x+ < 100, et dans la direction transverse cela

va de � z+ < 5 �a � z+ < 30. Pour ce qui est de la direction normale, les recommanda-

tions sont plus uniformes avec � y+ ' 1 et au minimum 3 points dans la zoney+ < 10

au dessus de la paroi.

Les simulations RANS requi�erent elles aussi un maillage assez ra�n�e dans la di-

rection normale �a la paroi, avec une hauteur de premi�ere maille g�en�eralement entre

� y+ = 1 et � y+ = 5 pour les simulations sans loi de paroi (mod�eles dits \Bas Rey-

nolds"). En revanche, dans les deux autres directions, la taille des mailles n'est limit�ee

que par la discr�etisation des gradients moyens et la pr�ecision des sch�emas.

70



2.5. Une m�ethode hybride RANS/LES pour une approche zonale

En partant du constat du coût �elev�e des simulations LES en proche paroi, compar�ees

aux simulations RANS, des techniques d'hybridation de ces deux m�ethodes [181] ont

�et�e d�evelopp�ees. La plus populaire est certainement l' approche DES [8]. Celle-ci utilise

une mod�elisation RANS pour le calcul de la proche paroi, tandis que l'�ecoulement libre

est pris en charge par la LES.

L'objectif �nal de cette th�ese est le calcul de l'�ecoulement dans la r�egion de jeu d'un

rotor repr�esentatif d'une sou�ante. Cet �ecoulement de je u est fortement con�n�e par les

parois du carter et de l'aube, et nous souhaitons le d�ecrirepar une approche purement

LES, a�n de s'a�ranchir des limitations de la mod�elisation RANS. En revanche, l'�ecou-

lement en pied d'aube et sur la majorit�e de l'envergure n'est pas d'un int�erêt central.

Nous nous proposons ainsi d'utiliser une hybridation zonale qui applique les m�ethodes

LES pr�esent�ees pr�ec�edemment dans la r�egion de jeu, a�n de capturer le plus �d�element

possible cet �ecoulement complexe fortement turbulent, etqui r�esout le reste en RANS.

Nous allons d�etailler dans cette section la m�ethodologieRANS utilis�ee (impl�ement�ee

initialement par Smati [ 176]), puis la fa�con dont l'hybridation est r�ealis�ee, avant de

tester l'ensemble sur un cas simple d'�ecoulement en canal plan.

2.5.1 M�ethode RANS

Cette m�ethode se base sur les mêmes �equations2.1, 2.2et 2.3que la LES. Cependant,

elles sont ici moyenn�ees au sens de Reynolds, et non �ltr�ees. On note la moyenne (:),

l'op�erateur de Favre (e:) et les 
uctuations associ�ees (:0). Pour une variable sp�eci�que q,

on a : eq = �q=� et q = eq + q0. Les �equations donnent [176] :
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+
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= 0 (2.113)
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avec :
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p = � (
 � 1)
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˜

(2.117)

A�n de fermer le syst�eme, il est n�ecessaire de mod�eliser l'impact de la turbulence

dans ces �equations. Celle-ci intervient via les termes not�es (:)0 qui repr�esentent les
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uctuations des variables autour de leurs valeurs moyennes. �A ce propos, on d�e�nit

l'�energie cin�etique turbulente :

k =
1
2

Ýu02
i (2.118)

Le terme � �u 0
i u

0
j est appell�e tenseur de Reynolds, et est not�e� t ij . On le mod�elise

en assimilant son comportement �a une di�usion visqueuse. Ainsi, similairement au

tenseur de sous-maille (2.2.1.3), on le d�ecompose en sa partie d�eviatrice et sa partie

isotrope. Une formulation de type Boussinesq [23] est alors utilis�ee pour �evaluer la partie

d�eviatrice tandis que la partie isotrope fait intervenir d irectement l'�energie cin�etique

turbulente :
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3
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Cette mod�elisation fait intervenir une viscosit�e dite tu rbulente, car repr�esentative

de l'ensemble de la turbulence de l'�ecoulement. A�n de mod�eliser celle-ci, nous suivons

l'approche introduite par Wilcox [ 202], qui utilise deux variables caract�erisant la turbu-

lence : l'�energie cin�etique turbulente k et le taux sp�eci�que de dissipation de l'�energie

cin�etique turbulente ! . Ces deux variables sont r�egies par des �equations de transport

qui restent �a d�e�nir.

Deux termes non-lin�eaires apparaissent dans l'�equationde l'�energie. Le premier est

mod�elis�e par :

(�e t + p) u0
i = �


c v � t

Pr t

@ÜT
@xi

� � t ij fuj �
� t

� k

@ek
@xi

(2.120)

Le second terme est mod�elis�e :

� ij ui = � ij Üui + �
@ek
@xj

(2.121)

Les �equations de transport dek et ! , ainsi que l'expression de� t sont d�ependantes

du choix d'un mod�ele de turbulence. Ici le choix s'est port�e sur le mod�ele k � ! de

Wilcox [202]. Ce mod�ele standard de nos jours est similaire au mod�elek � � [105, 121]

mais a un meilleur comportement en �ecoulements d�ecoll�es.

Les �equations �nales s'�ecrivent :
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Et les �equations de transport pour k et ! , selon la mod�elisation de Wilcox :
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o�u � t = C� � ek
e! . Cette mod�elisation fait apparâ�tre divers coe�cients, calibr�es sur

des �ecoulements de r�ef�erence [202] :

C� = 1 ; � k = 2 :0 ; � ! = 2 :0 ; Ck = 0 :09 ; C! 1 =
5
9

; C! 2 =
3
40

2.5.2 Hybridation des m�ethodes RANS et LES

Nous partons du constat que les �equations �a r�esoudre pourles m�ethodes RANS et

LES pr�esentent une tr�es forte similitude. On peut ainsi comparer la viscosit�e de sous-

maille LES �a la viscosit�e turbulente RANS, et les variable s �ltr�ees LES aux variables

moyenn�ees RANS. Ceci fournit une base aux m�ethodes hybrides. Dans le cas d'une

m�ethode zonale, comme nous souhaitons d�evelopper ici, ledomaine de calcul est d�ecoup�e

a priori en zones RANS et en zones LES1. Ainsi, la transition entre les zones RANS et

les zones LES est un probl�eme crucial pour une m�ethode zonale.

{ Les variables transmises d'une zone LES �a une zone RANS doivent être moyen-

n�ees, en utilisant par exemple les m�ethodes de �ltrage pr�esent�ees pr�ec�edemment.

{ Inversement, il faut g�en�erer les 
uctuations turbulent es autour des variables trans-

mises d'un domaine RANS �a un domaine LES, en ad�equation avec les informations

fournies par la mod�elisation (dans notre cas :k et ! ). Ceci est particuli�erement

important et d�elicat lorsque le domaine LES est situ�e en aval du domaine RANS,

et a fait l'objet de nombreuses �etudes [113, 152, 189, 195].

L'approche rigoureuse des interfaces entre zones, d�evelopp�ee au paragraphe pr�ec�e-

dent, et n�ecessitant une reconstruction des 
uctuations, est quali��ee de �ne ( sharp)

par Sagaut [168]. Par opposition, on peut d�evelopper une approche lisse (smooth), qui

laisse les 
uctuations se d�evelopper �a partir des instabilit�es du champ moyen et de la

cascade d'�energie, au travers d'une zone de transition. C'est cette derni�ere approche

1 �a distinguer des approches de type DES, o�u la m�ethode RANS est contrainte au voisinage de la

paroi
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qui va être mise en �uvre ici, en prenant soin de disposer lesinterfaces entre zones

RANS et LES de mani�ere globalement tangente �a l'�ecoulement, a�n d'augmenter le

temps caract�eristique de travers�ee de la zone de transition.

de conservation de la quantit�e de mouvement,2
3 � ek� ij Üui et

€
� + � t

� k

Š
@2ek
@x2j

dans l'�equa-

tion de l'�energie totale. Nous nous pencherons ult�erieurement sur cette question.

Si l'on pose� mod une viscosit�e d�ependant de l'approche consid�er�ee localement (RANS

ou LES), nous pouvons appliquer un unique syst�eme d'�equations �a toute la simulation.

Baggett [8] propose une m�ethode d'�evolution spatiale de la viscosit�e de mod�elisation

� mod rempla�cant toute occurence de la viscosit�e turbulente � t et de la viscosit�e de

sous-maille � sm . Il propose deux approches d'�evolution spatiale. La premi�ere est une

pond�eration du tenseur des contraintes visqueuses en fonction (lin�eaire) des rapports

contraintes pr�edites / contraintes de sous-maille :

� mod Ý� ij = � ij �
1
3

� kk � ij = � sm [Ý� ij � (1 � � (x))hÝ� ij i ] + � t � (x)hÝ� ij i (2.127)

La seconde approche est une pond�eration de la viscosit�e turbulente et de la viscosit�e

de sous-maille :

� mod Ý� ij = � ij �
1
3

� kk � ij = [(1 � � (x)) � sm + � (x)� t ] Ý� ij (2.128)

Ces deux approches introduisent une loi� (x) qui d�e�nit l'hybridation spatiale a priori .

La comparaison de ces deux approches pour une DES en canal, o�u la proche paroi

est r�esolue en RANS et le centre de celui-ci est r�esolu en LES, montre un meilleur

comportement du premier mod�ele. La haute viscosit�e turbulente rendue par le second

mod�ele tend �a diminuer le nombre de Reynolds e�ectif de l'�ecoulement simul�e, ce qui

a un impact important sur la physique de la couche limite. Cette probl�ematique de

nombre de Reynolds e�ectif r�eduit par la viscosit�e turbul ente apparâ�t dans toute si-

mulation RANS ; �a ce jour cette question fait toujours d�eba t.

Dans notre cas, le RANS n'est pas limit�e �a la zone de proche paroi, et on restreint

les �echanges entre zones LES et RANS en utilisant une fronti�ere assimil�ee �a une nappe

de courant. De plus, l'impact du cisaillement est d�ej�a pri s en compte dans notre mo-

d�elisation de sous-maille, et la mod�elisation RANS k � ! est relativement adapt�ee aux

�ecoulements de paroi. En�n, la premi�ere m�ethode requier t une moyenne spatiale sup-

pl�ementaire ce qui augmente le coût de calcul, et rend la simulation non locale. Ces

raisons conduisent au choix de la seconde m�ethode.
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Le syst�eme d'�equations que nous choisissons de r�esoudres'�ecrit donc :
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avec :

� mod = (1 � � (x)) � sm + � (x)� t (2.132)

Il faut joindre �a ce syst�eme les �equations permettant de calculer � t et � sm .

{ Les �equations de transport pour k et ! :
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{ Une m�ethode de calcul de la viscosit�e de sous-maille, parmi celles pr�esent�ees

pr�ec�edemment.

{ La loi d'�evolution spatiale � (x) de l'hybridation des approches RANS et LES.

Ce syst�eme d'�equations est parfaitement adapt�e en zonesRANS (� = 1), mais en

zones LES (� = 0) il reste �a s'assurer que les termes suivants s'annulent:
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Ces trois termes font intervenir l'�energie cin�etique tur bulente k dont la production

est r�egie par le terme suivant [176] :
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Dans la r�egion LES on a � mod = � sm , avec � sm tr�es petit compar�e �a � t . La contri-

bution du premier terme de la production de k est naturellement tr�es faible dans les

r�egions LES compar�e aux r�egions RANS. Le second terme estde signe n�egatif ; une

haute valeur de k conduit �a une valeur n�egative de la production d'�energie cin�etique

turbulente, et donc �a une dissipation de celle-ci. L'�equation de l'�energie cin�etique tur-

bulente en zones LES tend donc �a annuler celle-ci, ce qui permet d'amortir les termes

2.135, 2.136et 2.137comme souhait�e. Cet e�et est renforc�e par le choix des fronti�eres

entre zones RANS et LES au voisinage de nappes de courant, ce qui permet de limiter

le transport de k vers les zones LES.

On peut envisager �egalement d'amortir explicitement ces termes en les pond�erant

par une fonction qui suit l'�evolution de � . Ceci n'a pu être fait dans le cadre de ces

travaux, mais constitue une piste d'am�elioration int�ere ssante.

2.5.3 Application test sur un �ecoulement de canal plan

A�n de tester la m�ethode zonale d�evelopp�ee pr�ec�edemme nt, et de v�eri�er notam-

ment le faible impact des trois termes (2.135, 2.136, 2.137), nous r�ealisons un calcul sur

un canal plan.

La con�guration du calcul est identique �a celle vue en section 2.4 (nombre de Rey-

nolds, maillage ...), �a l'exception de la mod�elisation tu rbulente qui est ici zonale. La

s�eparation entre les deux zones de calcul RANS et LES est plac�ee sur le plan �a mi-

hauteur entre les parois du canal, qui correspond �a une nappe de courant moyenne.

Nous d�esirons en e�et avoir une paroi simul�ee en RANS, une en LES, et une zone de

transition su�samment �eloign�ee de la zone d'int�erêt (l a proche paroi). Nous d�e�nissons

une zone LES (� = 0) entre la paroi en y = � � et y = � 0:3� , et sym�etriquement,

une zone RANS (� = 1) entre la paroi en y = � et y = 0 :3� . Nous souhaitons que la

transition et sa d�eriv�ee soient continues mais surtout que pass�e les bornes de la zone de

transition, les simulations soient purement LES ou RANS. Ceci �elimine les pro�ls en

tangente hyperbolique par exemple. Nous optons pour la solution simple d'un polynôme

du 3e degr�e qui respecte :
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� (y = � 0:3� ) = 0

� (y = 0 :3� ) = 1
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(y = � 0:3� ) = 0

@�
@y

(y = 0 :3� ) = 0

Le calcul zonal RANS/LES est compar�e par la suite �a la pr�ec �edente simulation LES

(pure), �a un calcul RANS pur, ainsi qu'aux r�esultats DNS de Moser [140]. Sur la �gure

2.9 est trac�ee une comparaison du pro�l de vitesse moyenne entre le côt�e RANS de la

simulation zonale, la simulation RANS pure et la DNS. On observe une concordance

parfaite entre les r�esultats des simulations RANS et zonale, qui permet d'a�rmer que

le calcul zonal se comporte bien dans sa zone RANS. Dans la �gure 2.10 est trac�ee le

même type de comparaison, entre le côt�e LES de la simulation zonale, la LES pure et la

DNS. Les r�esultats LES sont tr�es similaires, même si l'approche zonale est l�eg�erement

moins proche de la DNS. On rappelle que les �ecarts observ�essur la vitesse �a mi-canal

proviennent en fait de l'adimensionnement par la vitesse defrottement, qui est sous-

estim�ee par les simulations LES.
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Zonal, côté RANS
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DNS Moser etal.

Fig. 2.9 { Pro�ls normaux �a la paroi de la vitesse axiale moyenne ; comparaison de la

zone RANS du calcul zonal, �a un calcul RANS pur, et aux donn�ees DNS.

A�n d'�etudier plus en d�etail l'impact de la m�ethode zonal e sur les r�esultats LES,

nous tra�cons en �gure 2.11des grandeurs repr�esentatives de la turbulence. Sur la partie

gauche, les 
uctuations des trois composantes de la vitessesont compar�ees. Sur la
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Fig. 2.10 { Pro�ls normaux �a la paroi de la vitesse axiale moyenne; comparaison de la

zone LES du calcul zonal, au calcul LES pur, et aux donn�ees DNS.

majeure partie de la hauteur, les courbes de la LES pure et de la zone LES du calcul

zonal sont en tr�es bon accord, ce qui t�emoigne notamment dupeu d'impact des trois

termes parasites RANS dans les �equations LES. En revanche,on observe �a partir de

y+ ' 230 une chute importante des valeurs obtenues par la simulation zonale. Cela

correspond �a la r�egion de transition entre les deux m�ethodes num�eriques, la viscosit�e

de mod�elisation s'accrô�t en se rapprochant de sa valeur calcul�ee par la m�ethode RANS,

ce qui limite les 
uctuations.

Ces observations sont corrobor�ees par la comparaison des spectres d'�energie cin�e-

tique axiale, sur la partie droite de la �gure 2.11. Les spectres aux deux hauteurs

y+ = 10 et y+ = 100 montrent un tr�es bon accord des r�esultats de la simulation zonale

dans sa r�egion LES, avec les r�esultats LES.

En�n, nous tra�cons en �gure 2.12 l'autocorrelation des trois composantes de la vi-

tesse, entre deux points espac�es dans la direction de l'�ecoulement ou dans l'envergure

du canal, pour deux hauteurs distincte. Les autocorrelations dans la direction de l'en-

vergure du canal obtenues dans la r�egion LES du calcul zonalsont en tr�es bon accord

avec celles de la LES pure et de la DNS. En revanche, dans la direction de l'�ecoulement,

la m�ethode zonale rend une autocorr�elatation de la vitesse axiale beaucoup plus forte.

Les corr�elations en deux points sont gouvern�ees par les plus grandes �echelles de la

turbulence, qui ont dans ce cas-ci une taille comparable �a l'extension du demi-canal.

Ce cas test d'hybridation est donc particuli�erement s�ev�ere, puisque les zones RANS et
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2.5. Une m�ethode hybride RANS/LES pour une approche zonale
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Fig. 2.11 { �A gauche : pro�ls normaux �a la paroi des composantes 
uctuantes de

la vitesse. �A droite : spectre selon l'envergure axiale du canal de l'�energie cin�etique.

Comparaison de la zone LES du calcul zonal, au calcul LES pur,et aux donn�ees DNS.

LES ont une taille de l'ordre des plus grandes �echelles turbulentes. Il apparâ�t donc

naturel que la technique d'hybridation zonale, forc�ement arti�cielle, a�ecte les plus

grandes �echelles de la turbulence et donc les corr�elations. D'ailleurs, on remarquera que

c'est l'autocorr�elation la plus �etendue qui est principa lement a�ect�ee, et que celle-ci

est accrue, comme on peut l'attendre de l'in
uence d'une solution RANS (corr�el�ee sur

toute la longueur). A�n de limiter ce probl�eme, nous recommandons de capturer toute

la zone d'int�erêt de l'�ecoulement dans la zone LES pure.

La qualit�e des r�esultats obtenus permet de justi�er l'uti lisation de la m�ethode zonale

pour le cas de l'�ecoulement de jeu, ce qui est pr�esent�e au chapitre 4. Auparavant,

l'analyse des m�ethodes LES va être approfondie au chapitre3, sur le cas de l'�ecoulement

autour d'un barreau cylindrique en r�egime sous-critique.
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Chapitre 2. M�ethodes num�eriques
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Fig. 2.12 { Autocorr�elation des trois composantes de vitesse, entre deux points s�epar�es

spatialement dans la direction de l'�ecoulement (graphes du haut) et dans l'envergure

du canal (graphes du bas), poury+ = 10 sur les graphes de gauche ety+ = 100 sur

ceux de droite. Comparaison des r�esultats dans la r�egion LES du calcul zonal, au calcul

LES pur, et aux donn�ees DNS.
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Chapitre 3

�Ecoulement autour d'un barreau

cylindrique en r�egime

sous-critique

Dans la partie 2.4 nous avons e�ectu�e un premier test du mod�ele de sous-maille

et des algorithmes d'extraction de la moyenne sur un cas-test basique : le canal plan

bi-p�eriodique. L'objectif �nal de ce mod�ele est d'̂etre a ppliqu�e �a des �ecoulements fai-

sant apparâ�tre des ph�enom�enes physiques complexes tels que des instationnarit�es, des

d�ecollements, des �ecoulements tourbillonnaires etc. Ainsi, nous avons choisi de tester

ce mod�ele sur l'�ecoulement d'un barreau cylindrique en r�egime sous-critique.

De fa�con g�en�erale, les �ecoulements autour de corps non pro�l�es sont des cas tests

s�electifs pour les simulations aux grandes �echelles [164]. Les �ecoulements autour de cy-

lindres circulaires sont, en particulier �a haut nombre de Reynolds, des cas tests r�eput�es

[26] et bien document�es tant par des r�esultats exp�erimentaux [2, 32, 67, 146, 148, 161]

que par des r�esultats num�eriques [15, 25, 52, 198].

La principale caract�eristique des �ecoulements autour decylindres circulaires est que

le point de d�ecollement n'est pas �x�e par la g�eom�etrie. D e plus, le lâcher tourbillonnaire

qu'ils pr�esentent pour quasiment tout nombre de Reynolds sup�erieur �a 40 induit une

forte instationnarit�e de l'�ecoulement. En�n, �a un nombr e de Reynolds su�samment

�elev�e, une transition vers la turbulence a lieu aux abords du d�ecollement. Dans un tel

r�egime, la pr�esence de turbulence, d'instationnarit�e, de d�ecollements et de grosses struc-

tures coh�erentes (all�ees tourbillonnaires), fournit un cas-test s�ev�ere pour l'�evaluation

de nos m�ethodes num�eriques.
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Chapitre 3. �Ecoulement autour d'un barreau cylindrique en r�egime sous-critique

La prise en compte du champ moyen requis par le mod�ele de sous-maille SISM est

ici complexe. En e�et, le ph�enom�ene basse fr�equence qu'est le lâcher tourbillonnaire

ne se retrouve pas du tout dans le champ moyen. Or cette basse fr�equence domine la

physique de l'�ecoulement ; entre-autres, les points de d�ecollement des couches limites

oscillent �a cette fr�equence. Consid�erer la moyenne temporelle au sens de la moyenne de

N instants successifs d�ecrivant plusieurs p�eriodes de l^acher tourbillonnaire sera source

de nombreuses erreurs dans l'�evaluation de la viscosit�e de sous-maille : le point de

d�ecollement du champ instantan�e concordera autant avec le point de d�ecollement du

champ moyen qu'une horloge arrêt�ee donnera la même heurequ'une horloge en marche.

Il est donc important ici d'inclure dans le champ moyen les grosses structures du lâcher

tourbillonnaire.

Contrairement au cas du canal plan, il n'y a pas ici de dimension homog�ene sur

laquelle e�ectuer des moyennes spatiales pour obtenir le champ moyen requis par le

mod�ele SISM. En e�et, malgr�e une g�eom�etrie uniforme le l ong de l'envergure du cy-

lindre, le lâcher tourbillonnaire pr�esente un comportement tridimensionnel [203]. Ainsi,

l'emploi des algorithmes pr�esent�es en2.2.4 est ici n�ecessaire.

3.1 Simulations sur une envergure de 3 diam�etres

3.1.1 Mise en place de la simulation

Nous souhaitons simuler l'�ecoulement autour du barreau cylindrique en r�egime sous-

critique (TrSL3 selon la notation de Zdravkovich [213]), ce qui impose un nombre de

Reynolds (bas�e sur le diam�etre) ReD 2 [30 000; 150 000] environ selon les donn�ees cen-

tralis�ees par Zdravovich [213]. Le nombre de Reynolds choisi estReD = 47 000, obtenu

avec un cylindre de diam�etre D = 0 :01 m (d'axe z) plac�e dans un �ecoulement d'air de

vitesse U1 = 70 m:s� 1 dans la direction x, sous les conditions standard de temp�era-

ture et de pression. Ces conditions ont �et�e choisies pour reproduire les conditions de

l'exp�erience de Jacobet al.[98].

Un tel �ecoulement pr�esente de nombreux ph�enom�enes complexes : d�ecollement des

couches limites laminaires, transition turbulente dans les couches de cisaillement, sillage

fortement turbulent mais gouvern�e par l'existence d'une all�ee de von K�arm�an de nombre

de Strouhal :

St =
f lt D
U1

' 0:2 (3.1)

correspondant �a une fr�equence de lâcher tourbillonnaire f lt ' 1400Hz. Cette fr�equence

n'est qu'une estimation de la valeur attendue. De nombreux param�etres exp�erimentaux
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3.1. Simulations sur une envergure de 3 diam�etres

(envergure consid�er�ee, e�ets de bord, niveau de turbulence dans l'�ecoulement impac-

tant) produisent une variabilit�e de cette fr�equence de l' ordre de 10� 20% maximum

[32, 148].

L'exp�erience de r�ef�erence a �et�e men�ee pour un cylindr e d'envergure 30D. A�n de

limiter le coût de calcul, la simulation est e�ectu�ee sur une envergure de 3D. Le do-

maine de calcul est un cylindre centr�e sur le barreau cylindrique qui s'�etend radialement

jusqu'�a 20D . Les deux plans limites en envergure sont li�es par p�eriodicit�e ce qui rend

la simulation plus proche d'une con�guration �a grande envergure, sans e�et de bord.

Le maillage utilis�e est repr�esent�e en �gure 3.1. Sur une longueur de 2D en aval du

cylindre, une attention particuli�ere est apport�ee �a la r �egularit�e et �a l'orthogonalit�e des

mailles. La taille des mailles en unit�e de paroi aux abords du cylindre est born�ee par

� r +
max ' 1 (avec un taux de croissance de 1:2), r � � +

max = 20 et � z+
max = 25 ; ces

valeurs maximales sont atteintes dans la zone turbulente juste en aval du d�ecollement.

Ces valeurs sont en accord avec les recommandations classiques pour la simulation aux

grandes �echelles [168].

Fig. 3.1 { Maillage autour du barreau cylindrique sur un plan �a z constant. �A gauche :

vue globale ; �a droite : vue de la r�egion du proche sillage (un point sur deux trac�e dans

chaque direction)

Le pas en temps � t est impos�e avec � tU1 =D = 4 :2 � 10� 4 a�n de garantir la

stabilit�e de l'avance en temps par le sch�ema explicite de Runge-Kuta �a trois sous-pas.

Les deux simulations e�ectu�ees utilisent le mod�ele SISM pour prendre en compte
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Chapitre 3. �Ecoulement autour d'un barreau cylindrique en r�egime sous-critique

les �echelles non r�esolues. Ces deux simulations di��erent uniquement par la m�ethode

employ�ee a�n d'obtenir le champ moyen requis par le SISM.

La premi�ere simulation, not�ee SISM-FE-3D (le 3D pr�ecise ici l'extension en en-

vergure de trois diam�etres), utilise un �ltrage glissant exponentiel tel que pr�esent�e en

2.2.4.1. La fr�equence de coupure du lissage est constante et uniforme sur tout le do-

maine. Comme discut�e pr�ec�edemment, le champ �ltr�e doit capturer le lâcher tourbillon-

naire et les instationnarit�es associ�ees. Ainsi, la fr�equence de coupure du �ltrage glissant

exponentiel a �et�e choisie en fonction de la fr�equence attendue du lâcher tourbillonnaire

par :

f exp
c = 2 f lt (3.2)

Le facteur 2 est arbitraire et assure que les ph�enom�enes �ala fr�equence f lt ne sont pas

trop att�enu�es par le lissage. �A la fr�equence de coupure du �ltre les amplitudes du signal

de sortie sont att�enu�es de 50% par rapport �a celles du signal d'entr�ee [ 128], alors que

l'att�enuation n'est que de 25% �a f c=2 = f lt . Cette fr�equence de coupure correspond �a

un coe�cient de lissage cexp = 6 :093� 10� 4, obtenu via l'�equation 2.87.

Dans la simulation de canal plan pr�esent�ee en2.4, la fr�equence de coupure du �ltrage

exponentiel �etait construite �a partir de la vitesse de fri ction uw et de la demi-hauteur du

canal � par : f c = uw=� . De la même fa�con, nous pouvons construire ici une fr�equence

similaire bas�ee sur la valeur maximale de la vitesse de friction (obtenue a posteriori )

et le rayon du barreau cylindrique (R = D=2) :

f w =
Max[uw(� )]

R
(3.3)

Cette fr�equence vaut f w = 1430 Hz pour la simulation SISM-FE-3D. Cette valeur

tombe tr�es proche de celle de la fr�equence du lâcher tourbillonnaire f lt ' 1400 Hz.

Dans le cas du cylindre, d�e�nir la coupure des tr�es grandes�echelles �a partir du lâcher

tourbillonnaire donne bien le même r�esultat qu'avec la m�ethode employ�ee dans le cas

du canal, et bas�ee sur les grandeurs de r�ef�erence.

La seconde simulation, not�ee SISM-FK-3D, utilise le �ltra ge de Kalman (pr�esent�e en

2.2.4.2). Cette m�ethode requiert pour sa mise en �uvre deux param�e tres qui sont une

vitesse de r�ef�erenceu� et une fr�equence de r�ef�erencef � , apparaissant dans les �equations

2.90 et 2.96. Le choix de ces param�etres n'est pas un facteur critique dela simulation,

c'est leur ordre de grandeur qui importe. Le choix naturel est : u� = U1 et f � = f lt .

Contrairement au cas du �ltrage exponentiel, il n'est pas n�ecessaire de faire intervenir

un facteur sans dimension sur la fr�equence, cette valeur est un ordre de grandeur. La

84



3.1. Simulations sur une envergure de 3 diam�etres

fr�equence de coupure e�ective du �ltre de Kalman s'adapte en temps et en espace de

fa�con �a suivre au mieux l'�ecoulement.

�A partir de l'instant o�u la simulation est statistiquement stable, 3000 champs ins-

tantan�es sont sauvegard�es, couvrant 24 p�eriodes de lâchers tourbillonnaires. Dans les

r�esultats pr�esent�es ci-apr�es, la notation ( :) repr�esentera par la suite (sauf indication

contraire) la moyenne de post-traitement. Les lettres z, s et t accol�ees indiqueront

respectivement une moyenne spatiale dans la direction de l'envergure, par sym�etrie et

temporelle.

3.1.2 R�esultats a�erodynamiques

3.1.2.1 Champs moyens de vitesse

Les champs moyens de vitesse axiale obtenus pour les deux simulations sont repr�e-

sent�es en �gure 3.2 (moiti�es sup�erieures). Les carr�es gris d�elimitent l'e xtension axiale

de la zone de recirculation moyenne : la longueur de recirculation l r est d�e�nie par :

Ux
z;t (x = l r ; y = 0) = 0 (3.4)

Dans les moiti�es inf�erieures sont trac�es les vecteurs devitesse moyenne
�!
U

z;t
. On note

que la zone de recirculation moyenne est plus large dans la simulation SISM-FK-3D

(l r = 1 :05D) que dans la simulation SISM-FE-3D (l r = 1 :15D), mais que toutes deux

sont inf�erieures �a la valeur exp�erimentale l r = 1 :25D . Mis �a part cela, les r�esultats

pr�esentent une similitude certaine.

Fig. 3.2 { Champs de vitesse moyenne.�A gauche : simulation SISM-FE-3D ; �a droite :

simulation SISM-FK-3D. En haut : champ de vitesse axiale moyenne adimensionn�ee :

Ux
z;t =U1 ; en bas : vecteurs vitesse moyens.
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Chapitre 3. �Ecoulement autour d'un barreau cylindrique en r�egime sous-critique

3.1.2.2 Forces subies par le cylindre

Le lâcher tourbillonnaire induit de fortes 
uctuations du champ de pression aux

abords du cylindre. Cela se traduit par des forces 
uctuantes sur celui-ci. En pratique

on d�ecompose la force subie en deux composantes : la trâ�n�ee s'exerce dans le sens de

l'�ecoulement, la portance est perpendiculaire �a celui-ci.

On calcule, �a chaque pas de temps sauvegard�e, les coe�cients de portance CL et

de trâ�n�ee CD en int�egrant la pression sur la surface du barreau (nous n�egligeons le

frottement dans la force de trâ�n�ee). Le r�esultat obtenu sur une dur�ee de 24 lâchers

tourbillonnaires pour chacune des deux simulations est trac�e dans les �gures 3.3 et 3.4.
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Fig. 3.3 { �Evolution temporelle des coe�cients de portance CL : ( ) et de

trâ�n�ee CD : (| ) pour la simulation SISM-FE-3D.
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Fig. 3.4 { �Evolution temporelle des coe�cients de portance CL : ( ) et de

trâ�n�ee CD : (| ) pour la simulation SISM-FK-3D.

Dans les deux simulations, on note que l'amplitude des 
uctuations de portance

86



3.1. Simulations sur une envergure de 3 diam�etres

est tr�es fortement corr�el�ee aux variations basse fr�equ ence du niveau de la trâ�n�ee. Ce

r�esultat se retrouve dans des �etudes exp�erimentales de ce r�egime d'�ecoulement[146, 213].

Ces premi�eres analyses ont montr�e un bon accord entre les simulations et le com-

portement physique attendu. �A pr�esent, pour permettre une comparaison plus �ne

aux donn�ees exp�erimentales disponibles (�a nombre de Reynolds similaires), nous calcu-

lons les moyennesCD
z;t et CL

z;t ainsi que les �ecarts types de ces coe�cients de force

C0
D =

q
C2

D
z;t

� (CD
z;t )2 et C0

L =
q

C2
L

z;t
� (CL

z;t )2. Les r�esultats sont regroup�es dans

le tableau 3.1.

SISM-FE-3D SISM-FK-3D R�esultats exp�erimentaux

1:35 (ReD = 4 :3 104), ref.[188]

CD
z;t

: Moyenne du 1:34 1:23 [1:0; 1:35] (ReD = 4 :8 104), ref.[32]

coe�cient de trâ�n�ee [1:0; 1:3] (ReD = 4 :8 104), ref.[2]

[1:1; 1:3] (ReD 2 [104; 105]), ref.[213]

C0
D : Ecart type 0:16 (ReD = 4 :3 104), ref.[188]

du coe�cient de trâ�n�ee 0:09 0:065 [0:08; 0:1] (ReD = 4 :8 104), ref.[67]

[0:05; 0:1] (ReD 2 [104; 105]), ref.[213]

C0
L : Ecart type [0:45; 0:55] (ReD = 4 :3 104), ref.[188]

du coe�cient de portance 0:77 0:603 [0:4; 0:8] (ReD = 4 :8 104), ref.[67]

[0:6; 0:82] (ReD 2 [104; 105]), ref.[213]

St : Nombre de Strouhal 0:190 0:204 [0:18; 0:2] (ReD = 4 :8 104), ref.[32]

[0:185; 0:195] (ReD = 6 :1 104), ref.[148]

Tab. 3.1 { Coe�cients des forces et nombre de Strouhal pour les deux simulations

compar�es �a divers r�esultats exp�erimentaux.

Les r�esultats des deux simulations sont en accord avec les donn�ees exp�erimentales.

On note que les coe�cients de forces obtenus par la simulation SISM-3D-FE sont en

limite haute des fourchettes exp�erimentales, tandis que les valeurs obtenues par la simu-

lation SISM-3D-FK sont plus centr�ees, sauf pour le nombre de Strouhal o�u la tendance

s'inverse.

Dans la simulation de canal pr�esent�ee en section2.4, les deux m�ethodes d'extrac-

tion de moyenne fournissaient des r�esultats tr�es similaires. �A pr�esent les �ecarts sont

plus notables. N�eanmoins, les coe�cients de forces obtenus par les deux simulations

pr�esentent un accord tr�es satisfaisant avec les valeurs exp�erimentales.
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Chapitre 3. �Ecoulement autour d'un barreau cylindrique en r�egime sous-critique

3.1.2.3 Spectre de pression en paroi

Les 
uctuations des forces subies par le cylindre sont caus�ees par les 
uctuations

du champ de pression �a proximit�e du cylindre. Celles-ci sont majoritairement caus�ees

par le lâcher tourbillonnaire. Ainsi les 
uctuations de pr ession sur la paroi du cylindre

ont un spectre qui pr�esente un pic �a la fr�equence du lâcher tourbillonnaire f lt (sauf au

point d'arrêt aval o�u le pic domine �a 2 f lt du fait de la sym�etrie).

Nous nous penchons �a pr�esent sur l'�etude des spectres de pression au point� = 90 �

(o�u � est l'angle mesur�e �a partir du point d'arrêt amont) trac� es dans les �gures3.5 et

3.6. Sur chaque spectre apparâ�t un intense et �etroit pic �a basse fr�equence (f lt ) qui
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Fig. 3.5 { Densit�e spectrale de puissance de la pression en� = 90 � pour la simulation

SISM-FE-3D
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Fig. 3.6 { Densit�e spectrale de puissance de la pression en� = 90 � pour la simulation

SISM-FK-3D

correspond au lâcher tourbillonnaire. On obtient :
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3.1. Simulations sur une envergure de 3 diam�etres

{ Simulation SISM-FE-3D : f lt = 1331Hz, ce qui correspond �a un nombre de Strou-

hal de St = 0 :190.

{ Simulation SISM-FK-3D : f lt = 1422Hz, ce qui correspond �a un nombre de Strou-

hal de St = 0 :204.

Ces valeurs du nombre de Strouhal sont rapport�ees dans la table 3.1. Cette carac-

t�eristique clef de l'�ecoulement est en tr�es bon accord avec les r�esultats exp�erimentaux

pour les deux simulations.

On observe un autre pic, plus large et moins intense, aux alentours def t = 50 000 Hz.

Celui-ci ne semble pas correspondre �a un harmonique, car ilse trouve en tr�es haute

fr�equence par rapport au lâcher tourbillonnaire ( f t=f lt ' 37) et aucun pic interm�ediaire

n'est visible.

Cette fr�equence peut être li�ee au processus de transition. Nous rappelons que dans

le r�egime sous-critique (TrSL), Zdravkovich [213] a relev�e trois types de transition dis-

tincts selon le nombre de Reynolds de l'�ecoulement.

{ Pour les plus bas nombres de Reynolds du r�egime sous-critique (TrSL1, ReD 2

[350� 400; 103 � 2� 103]) la transition est provoqu�ee par l'existence d'ondes dans

la couche de cisaillement.

{ Dans le cas interm�ediaire (TrSL2, ReD 2 [103 � 2 � 103; 2 � 104 � 5 � 104]),

apparaissent des structures de transition dans les couchesde cisaillement qui sont

ensuite convect�ees.

{ Dans le cas sup�erieur (TrSL3, ReD 2 [2� 104 � 5� 104; 105 � 2� 105]), la transition

a lieu imm�ediatement apr�es le d�ecollement.

Notre simulation se situe entre les r�egimes TrSL2 et TrSL3 de par son nombre de

Reynolds ReD = 4 :7 � 104. Cependant, Bloor et Gerrard [18] ont montr�e que pour

des taux de turbulence incidente faible (ici ce taux est nul), la transition entre TrSL2

et TrSL3 se fait �a ReD = 5 � 104. Le r�egime TrSL2 est donc probable dans le cas pr�esent.

Courgelongue dessina en 1929 une sch�ematisation de ces structures de transition ;

ce sch�ema pr�esent�e en �gure 3.7 est issu de [213].

En �gure 3.8 sont pr�esent�ees des coupes transversales instantan�eesissues des deux

simulations. Le champ de vitesse transverse (uy) y est trac�e, conjointement �a des iso-

lignes de vorticit�e ! z (dans la direction de l'axe du cylindre). On devine sur ces �gures
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Fig. 3.7 { Repr�esentation sch�ematique des structures de transition et de leur convection

par l'�ecoulement en r�egime TrSL2, dessin�ee par Courgelongue en 1929 et reproduite par

Zdravkovich [213].

l'existence de petites structures issues des couches de cisaillement ainsi que leur convec-

tion dans l'�ecoulement. Selon le côt�e dont sont issues ces structures elles pr�esentent une

vorticit�e de signe oppos�e. On observe �egalement sur le champ de vitesse des alternances

positif/n�egatif qui correspondent aux structures mises en �evidence par la vorticit�e.

Fig. 3.8 { Champs de vitesse transverse adimensionn�ee par la vitesse incidenteuy=U1

trac�es conjointement �a des isolignes de vorticit�e adimensionn�ee dans la direction z

! z:D=U1 (en noir ! z:D=U1 = � 20 et en blanc! z:D=U1 = 20). �A gauche : simulation

SISM-FE-3D ; �A droite : simulation SISM-FK-3D.

L'aspect g�en�eral de ces �gures est comparable au sch�ema de Courgelongue pr�esent�e

en �gure 3.7, ce qui soutient l'existence de structures de transition dans ces simulations.

De nombreuses �etudes ont �etudi�e ces structures { nomm�ees souvent tourbillons de

Bloor-Gerrard { et cherch�e un lien entre leur fr�equence et celle du lâcher tourbillonnaire

[17, 117, 158, 161]. Un lien est souvent fait entre ces structures et l'instabilit�e de Kelvin-
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3.1. Simulations sur une envergure de 3 diam�etres

Helmholtz. Une premi�ere formule empirique liant ces deux fr�equences fut propos�ee par

Kourta et al.[117] sous la forme de l'�equation :

f t

f lt
= 0 :0095ReD

0:5 (3.5)

Cependant la fr�equence des structures de transition �evalu�ee par cette loi rend res-

pectivement f t = 27400 Hz et f t = 29300 Hz pour les simulations SISM-FE-3D et

SISM-FK-3D, ce qui est bien loin des valeurs trouv�ees (respectivement f c = 50500 Hz

et f c = 52700 Hz).

Prasad et Williamson trouvent dans leur �etude [158] que le rapport varie enRe0:67
D ,

ce qui est con�rm�e par l'�etude exhaustive de Rajagopalan et Antonia [ 161], qui centralise

de tr�es nombreuses donn�ees, et obtient la loi empirique :

f t

f lt
= 0 :029Re0:65

D (3.6)

Cette seconde loi empirique donne respectivementf t = 42000 Hz et f t = 44900 Hz

pour les simulations SISM-FE-3D et SISM-FK-3D. L'accord est ici bien meilleur et

permet donc d'identi�er dans une certaine mesure ce pic de fr�equence comme celui des

structures de transition.

3.1.2.4 Distribution de pression et friction �a la paroi

Tout d'abord, nous analysons en �gure 3.9 la distribution du coe�cient de friction

moyenneCf �a la paroi. Celui-ci est d�e�ni de la sorte :

Cf =
� w

z;t p ReD

�U 2
1

(3.7)

o�u � w
z;t est la friction moyenne �a la paroi du cylindre.

Les deux simulations pr�esentent ici un bon accord avec les valeurs exp�erimentales.

On ne note pas de di��erence majeure entre les deux m�ethodesd'extraction du champ

moyen.

L'angle de d�ecollement moyen � d se d�eduit des courbes de la �gure3.9. Le d�ecol-

lement correspond au premier changement de signe deCf en parcourant la surface du

barreau depuis le point d'arrêt amont. On obtient les angles moyens de d�ecollement

suivant : � d = 88 � pour la simulation SISM-FE-3D et � d = 86 � pour la simulation
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Fig. 3.9 { Coe�cient de friction moyenne �a la paroi du cylindre. : SISM-FE-3D �a

ReD = 4 :7� 104 ; : SISM-FK-3D �a ReD = 4 :7� 104 ; 
 : R�esultats exp�erimentaux

[205] �a ReD = 9 :1 � 104 ; � : r�esultats exp�erimentaux [ 2] �a ReD = 105.

SISM-FK-3D. Selon divers r�esultats exp�erimentaux, pour ce nombre de Reynolds, la

valeur attendue est de� d ' 84� d'apr�es Maekawa et Mizuno [132] ou � d ' 83� selon

Ballengee et Chen [40]. La di��erence entre simulations et exp�eriences est une erreur

tr�es proche du pas de maillage local � � = 2 � .

En un second lieu, nous �etudions la r�epartition de la pression sur la surface du

cylindre. On d�e�nit le coe�cient de pression de la mani�ere suivante :

Cp =
P

z;t
� P1

1
2 �U 2

1
(3.8)

La distribution du coe�cient de pression moyenne est trac�ee en �gure 3.10, et celle de

l'�ecart-type des 
uctuations du coe�cient de pression est trac�ee en �gure 3.11. Dans

chacune de ces �gures, les r�esultats sont compar�es avec des donn�ees exp�erimentales

obtenues �a des nombres de Reynolds proches (du même r�egime d'�ecoulement).

Les pr�edictions du coe�cient de pression moyenneCp sont tr�es satisfaisantes pour

les deux simulations. On note que la m�ethode d'extraction du champ moyen n'a que

peu d'impact, et que celui-ci se limite �a la zone aval du cylindre, l�a o�u la turbulence

domine l'�ecoulement.

En ce qui concerne le coe�cient de pression 
uctuanteCp0, on observe qu'il pr�esente

un maximum autour de � ' 80� , proche de la r�egion de d�ecollement, comme observ�e par

Yokuda et Ramaprian [205]. Sa pr�ediction d�epend beaucoup de la m�ethode d'extraction

du champ moyen utilis�e, notamment dans la r�egion aval. On observe en e�et que les

r�esultats de la simulation SISM-FK-3D sont plus proches des donn�ees exp�erimentales
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Fig. 3.10 { Coe�cient de pression moyenne �a la paroi du cylindre. : SISM-

FE-3D �a ReD = 4 :7 � 104 ; : SISM-FK-3D �a ReD = 4 :7 � 104 ; 4 : R�esultats

exp�erimentaux [188] �a ReD = 4 :0 � 104 ; 
 : R�esultats exp�erimentaux [ 6] �a ReD =

9:1 � 104 ; � : r�esultats exp�erimentaux [ 2] �a ReD = 105.
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Fig. 3.11 { Ecart type des 
uctuations du coe�cient de pression �a la paroi du cylindre.

: SISM-FE-3D �a ReD = 4 :7 � 104 ; : SISM-FK-3D �a ReD = 4 :7 � 104 ; � :

r�esultats exp�erimentaux [ 148] �a ReD = 6 :1 � 104 ; 4 : R�esultats exp�erimentaux [ 146]

�a ReD = 6 :1 � 104 ; 
 : R�esultats exp�erimentaux [ 205] �a ReD = 105 ; 3 : R�esultats

exp�erimentaux [12] �a ReD = 105.
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que ceux de la simulation SISM-FE-3D grâce �a sa meilleure s�eparation du champ moyen

des 
uctuations (nous reviendrons plus en d�etail sur les di��erences entre ces deux

m�ethodes en 3.1.4).

3.1.2.5 Pro�ls de vitesse

Les �gures 3.12 et 3.13 pr�esentent des pro�ls de vitesse moyenne et de vitesse 
uc-

tuante sur des segments transverses au sillage (enx=D = 0 :1 et x=D = 1 :8D respecti-

vement). Les simulations y sont compar�ees �a des mesure e�ectu�ees �a l'ECL [ 20, 98, 135]

dans les même conditions (vitesse de l'�ecoulement, diam�etre du barreau et donc nombre

de Reynolds), except�es l'envergure �nie (30D) et la pr�esence d'un pro�l d'aile en aval

dont l'in
uence est suppos�ee n�egligeable (distance' 10D).

Les donn�ees exp�erimentales proviennent de mesures par �lchaud simple. La vitesse

mesur�ee correspond ainsi �a la norme de la vitesse dans le plan normal au �l chaud, soit le

plan normal �a l'axe du cylindre. A�n de pouvoir comparer les r�esultats des simulations

avec les valeurs exp�erimentales, nous calculons en post-traitement la moyenne de la

norme de la vitesse dans le plan (x; y) : UN et l'�ecart type des 
uctuations de la norme

de la vitesse dans le plan (x; y) :U0
N , telles qu'elles sont mesur�ees exp�erimentalement :

UN =
È

U2
x + U2

y

z;t
(3.9)

U0
N =

q

U2
N

z;t
� (UN

z;t
)2 =

É

U2
x

z;t
+ U2

y
z;t

� (UN
z;t

)2 (3.10)

Au-del�a de ce traitement �a appliquer aux r�esultats num�e riques, les mesures au �l

chaud d'�ecoulements derri�ere des barreaux cylindriquesposent des probl�emes tech-

niques. Pour que la mesure soit valable il est important que les vitesses 
uctuantes

soient faibles devant la vitesse moyenne [28], ce qui n'est pas le cas dans le sillage

proche o�u le lâcher tourbillonnaire induit des 
uctuatio ns de la vitesse de l'ordre de

grandeur de la vitesse amont. Ainsi, les mesures au �l chaud dans cette r�egion re-

qui�erent un traitement particulier comme d�etaill�e dans [28], et comme mis en pratique

entre autres par Cantwell et Coles avec une technique dite du\
ying-hot-wire"[ 32] (ou

�l chaud volant).

Dans les r�esultats exp�erimentaux pr�esent�es ici, aucune pr�ecaution particuli�ere ne

fut employ�ee. En zone de recirculation, le support du �l chaud perturbe la mesure. Cet

e�et n'est pas possible �a �evaluer, et donc les r�esultats exp�erimentaux au plan x = 1 :8D
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3.1. Simulations sur une envergure de 3 diam�etres

sont sujets �a caution dans la proximit�e du centre du sillage (� 1 . y=D . 1), l�a o�u

durant une portion du cycle de lâcher tourbillonnaire l'�e coulement est invers�e.

Malgr�e cela, on note un assez bon accord entre les r�esultats exp�erimentaux et la

simulation. Comme attendu, la zone au centre du sillage est moins bien recouvr�ee que

le reste. On note sur la �gure 3.13que le d�e�cit de vitesse moyenne au centre du sillage

est mieux captur�e par la simulation SISM-FK-3D que par la simulation SISM-FE-3D,

en coh�erence avec la meilleure pr�ediction de la longueur de recirculation moyenne.

Ces �ecarts dans la pr�ediction du d�e�cit de vitesse peuvent provenir soit d'erreurs

exp�erimentales (li�ees �a l'abscence de pr�ecaution pour les mesures par �l chaud simple

dans la zone de recirculation par exemple), soit d'erreurs de simulation.
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Fig. 3.12 { Comparaison des pro�ls transverses de vitesse moyenne (�a gauche) et de

vitesse 
uctuante (�a droite), en x=D = 0 :1. : SISM-FE-3D �a ReD = 4 :7 � 104 ;

: SISM-FK-3D �a ReD = 4 :7 � 104 ; � : exp�erience [98] �a ReD = 4 :7 � 104
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Fig. 3.13 { Comparaison des pro�ls transverses de vitesse moyenne (�a gauche) et de

vitesse 
uctuante (�a droite), en x=D = 1 :8. : SISM-FE-3D �a ReD = 4 :7 � 104 ;

: SISM-FK-3D �a ReD = 4 :7 � 104 ; � : exp�erience [98] �a ReD = 4 :7 � 104
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3.1.2.6 Spectre de vitesse dans le sillage

La seconde comparaison avec les r�esultats exp�erimentauxobtenus �a l'ECL [ 20, 98,

135] concerne la densit�e spectrale de puissance de la vitesseUN mesur�ee par �l chaud

dans le sillage proche du cylindre. Le point o�u la comparaison est e�ectu�ee est situ�e en

x = 1 :8D et y = 0 :6D , proche du maximum de 
uctuation de la vitesse tel que vu en

�gure 3.13. Le spectre est trac�e dans la �gure 3.14.
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Fig. 3.14 { Densit�e spectrale de puissance de la vitesseUN au point (x = 1 :8D; y =

0:6D). : SISM-FE-3D �a ReD = 4 :7� 104 ; : SISM-FK-3D �a ReD = 4 :7� 104 ;

: exp�erience �a ReD = 4 :7 � 104.

On remarque que les deux simulations rendent des r�esultatstr�es similaires. Elles ont

tendance �a surestimer la densit�e d'�energie associ�ee �a la fr�equence du lâcher tourbillon-

naire (pic �a f lt ' 1400 Hz), ce qui est coh�erent avec les niveaux de 
uctuations plus

�elev�es observ�es sur la �gure 3.13. Les deux simulations retrouvent aussi les tendances

attendues pour le contenu large-bande :

{ Une pente �a � 5=3 en hautes fr�equences, caract�eristique de la cascade d'�energie

cin�etique turbulente de Kolmogorov en conditions homog�enes et isotropes (les

structures turbulentes �a hautes fr�equences ont une �echelle caract�eristique tr�es

petite devant l'�echelle de l'�ecoulement, et elles ne sontdonc pas a�ect�ees par le

cisaillement et autres sources d'inhomog�en�eit�e et anisotropie).

{ Une pente �a � 1 pour les fr�equences mod�er�ees, tendance typique de la turbulence

cisaill�ee [190].
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3.1. Simulations sur une envergure de 3 diam�etres

3.1.2.7 Corr�elation de pression selon l'envergure

La corr�elation en envergure est un param�etre important pour l'acoustique. Elle

mesure la combinaison des sources acoustiques selon l'envergure. Elle se calcule grâce

�a la formule suivante :

Rpp(� z) =
(P(z; t) � P ts (z))( P(z + � z; t) � P ts (z + � z))

z

É

P(z)2ts
�

�
P(z)

ts � 2
É

P(z + � z)2ts
�

�
P(z + � z)

ts � 2
(3.11)

On applique cette formule �a la surface du barreau, �a un angle de 90� . La moyenne

(:
ts

) est ici calcul�ee en temps et par sym�etrie, tandis que (:
z
) est calcul�ee en envergure.

Le r�esultat obtenu pour la simulation SISM-FK-3D est trac�e en �gure 3.15. Boudet [20]

observe que la corr�elation en envergure de la pression peut-être mod�elis�ee par une loi

exponentielle :

Rppexp:(� z) = exp(�j � zj=Lexp:
c ) (3.12)

avecL exp: la valeur de la longueur de corr�elation. La valeur de cette longueur de corre-

lation est intimement li�ee au nombre de Reynolds de l'�ecoulement, ainsi qu'au r�egime

de transition. Shimizu & Kawamura [173] observent que cette longueur de corr�elation

d�ecrô�t depuis une valeur de 12 dans le r�egime TrSL2 jusqu'�a une valeur de 4 envi-

ron dans le r�egime TrSL3. Zdravkovich [213] regroupe des r�esultats de divers auteurs

et note une importance du rapport d'aspect (longueur / diam�etre) sur la longueur de

corr�elation dans le r�egime TrSL2, ces valeurs �evoluant majoritairement entre 10 et 4.

Sur la �gure 3.15 sont trac�ees deux tendances, l'une bas�ee sur la valeur attendue de

longueur de corr�elation d'apr�es l'�etude exp�erimental e de Szepessy [187] qui obtient une

longueur de corr�elation L exp:
c = 3D pour un nombre de ReynoldsRe = 4 :3 � 104, et

l'autre avec L exp
c = 10 qui est typique d'�ecoulements dans le r�egime TrSL2.

Nous observons que les simulations rendent une corr�elation typique du r�egime TrSL2

et d'un longueur de corr�elation de 10D environ. Cela renforce l'observation faite �a

propos des structures de transition en3.1.2.3 : l'absence de turbulence amont rend

l'�ecoulement plus proche du r�egime TrSL2 que du r�egime Tr SL3. L'in
exion dans la

corr�elation provient de p�eriodicit�e en envergure de la s imulation : la simulation SISM-

FK-3D ne contenant que trois diam�etres d'envergure, un minimum de corr�elation est

atteint en z=D = 1 :5.

La transition vers la turbulence dans le r�egime TrSL2 �a lieu plus loin du point de

d�ecollement que dans le r�egime TrSL3. La turbulence a doncmoins d'impact sur le

d�ecollement et donc sur la d�ecorr�elation axiale de l'�ec oulement.
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Fig. 3.15 { Corr�elation de pression en envergure sur la surface du cylindre �a � = 90 � .

: SISM-FK-3D �a ReD = 4 :7 � 104 ; : loi exponentielle attendue avec

L exp:
c = 3D ; : loi exponentielle avecL exp:

c = 10.

3.1.3 R�esultats acoustiques

3.1.3.1 L'�equation de Ffowcs Williams & Hawkings

Le champ lointain acoustique est calcul�e �a l'aide de l'analogie de Ffowcs Williams

& Hawkings [60]. Celle-ci n�ecessite la d�e�nition d'une surface de contrôle d�e�nie par

l'�equation f (�! x ; t ) = 0. Sous certaines hypoth�eses, il est alors possible d'�ecrire l'�equation

suivante :

4�a 2
0� 0 =

@2

@xi @xj

Z

f> 0

„
Tij

r (1 � M r )

�
�
�
�
�
t0= t� r=a0

Ž

dV

�
@

@xi

Z

f =0

„
L i

r (1 � M r )

�
�
�
�
�
t0= t� r=a0

Ž

dS

+
@
@t

Z

f =0

„
Q

r (1 � M r )

�
�
�
�
�
t0= t� r=a0

Ž

d (3.13)

Cette �equation permet d'�evaluer les 
uctuations de densi t�e � 0 en champs lointain

autour de la valeur moyenne� 0. On peut alors obtenir les 
uctuations de pressionp0

autour de la pression moyennep0 par la relation suivante : p0 = a2
0� 0, aveca0 la c�el�erit�e

du son consid�er�ee uniforme. Dans tous les cas consid�er�es durant ces travaux, le nombre

de Mach demeure subsonique, ainsi le syst�eme admet une solution unique.

Le premier terme �evalue la contribution des sources quadripolaires contenues dans

le volume �a l'ext�erieur de la surface de contrôle, li�ees aux interactions de structures
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turbulentes. Il fait apparâ�tre le tenseur de Lighthill [ 125] Tij qui peut se r�eduire pour

les cas �a haut nombre de Reynolds, faible nombre de Mach, et o�u les 
uctuations

acoustiques restent faibles face aux 
uctuations a�erodynamiques, �a :

Tij = � 0ui uj (3.14)

Qui plus est, dans les �ecoulements subsoniques �a faible nombre de Mach, les sources

quadripolaires ont souvent une contribution n�egligeable [24].

Le second terme repr�esente les sources surfaciques dipolaires. Celles-ci sont origi-

naires de la charge instationnaire (
uctuation des forces exerc�ees entre la surface et le


uide). Le vecteur L i s'exprime :

L i = (( p � p0)� ij � � ij ) n j + �u i (uj � Vsj )n j (3.15)

o�u
�!
V s est la vitesse de la surface de contrôle et�! n le vecteur normal �a la surface.

Le troisi�eme et dernier terme donne la contribution des sources monopolaires, dit

\bruit d'�epaisseur", il est caus�e par la cin�ematique de l a surface. Le termeQ se calcule

de la fa�con suivante :

Q = � 0

•
(1 �

�
� 0

)V si +
�u i

� 0

˜
n i (3.16)

L'impl�ementation num�erique de l'analogie acoustique de Ffowcs Williams & Haw-

kings utilis�ee ici est bas�ee sur la formulation de Casalino [37]. Il s'agit d'une approche

autorisant les surfaces de contrôle \poreuses" (i.e. d�ecoll�ees de solides, dans le 
uide).

Dans ce cas, la contribution des sources volumiques internes �a la surface est traduite

dans les termes surfaciques.

3.1.3.2 Spectres acoustiques en champ lointain

Compte tenu du faible nombre de Mach (M = 0 :2 �a l'amont), le terme int�egral vo-

lumique est n�eglig�e, et la surface d'int�egration choisi e est la surface du barreau. Boudet

[20] teste dans un cas similaire d'�ecoulement autour d'un barreau cylindrique l'impact

du choix de la surface de contrôle : l'une �etant la surface solide, l'autre �etant une surface

cylindrique de rayon 3D=2 prenant ainsi en compte une partie de sources quadripolaires

du sillage turbulent. Les r�esultats entre les deux ne varient que peu, et principalement

en hautes fr�equences.

L'int�egration temporelle est e�ectu�ee �a l'aide de 3000 i nstants pour la simulation

SISM-FE-3D et 2930 instants pour la simulation SISM-FK-3D, avec un pas en temps

99



Chapitre 3. �Ecoulement autour d'un barreau cylindrique en r�egime sous-critique

de 100 fois le pas en temps de la simulation, soit �tF W H = 6 � 10� 6 s.

Un total de 8 \microphones" num�eriques rel�event la pression 
uctuante �evalu�ee

par l'�equation de Ffowcs Williams & Hawkings. Ceux-ci sont plac�es en x = 15D et

y = � 185D et r�epartis en envergure �a z 2 [0; � D ; � 2D ; � 3D ]. Compte tenu de la

p�eriodicit�e du calcul en envergure et de la sym�etrie stat istique par rapport au plan

y = 0, le spectre moyen de ces microphones peut être compar�e en �gure 3.16au spectre

exp�erimental �a mi-envergure [ 98] (et mêmes coordonn�eesx et y).

Dans l'exp�erience, le barreau utilis�e est de longueurL exp = 30D, tandis que les deux

simulations pr�esent�ees ici n'ont qu'une longueur L sim = 3D. Cela induit une di��erence

sur le niveau des 
uctuations de pression obtenues. A�n de prendre en compte cette

di��erence d'envergure, Kato et al.[111, 112] proposent l'approche suivante pour corriger

les niveaux de densit�e spectrale de puissance acoustique issus de la simulation :

Si L sim > L corr : DSPrect: = DSPsim: + 10log
•

L exp:

L sim:

‹

Si L sim < L corr: < L exp : DSPrect: = DSPsim: + 10log
•

L exp:

L corr:

‹
+ 20log

•
L corr:

L sim:

‹

Si L exp < L corr : DSPcorr: = DSPrect: + 20log
•

L exp:

L sim:

‹

o�u L corr d�esigne la longueur de corr�elation en envergure.

Etant donn�e l'�ecart observ�e pour la longueur de corr�ela tion entre l'exp�erience et les

simulations, nous consid�erons la valeur exp�erimentaleL corr = L exp
c = 3 pour l'�evalua-

tion de la correction des niveaux acoustiques.

Nous avonsL sim ' L corr � L exp et donc nous corrigeons les niveaux par la premi�ere

relation :

DSPrect: = DSPsim: + 10log
•

L exp:

L sim:

‹
(3.17)

La densit�e spectrale de puissance acoustique est pr�esent�ee en �gure 3.16. L'accord

entre les r�esultats des deux simulations et les mesures e�ectu�ees �a l'ECL est encoura-

geant. La fr�equence du pic, associ�e au lâcher tourbillonnaire, est correctement captur�ee

(Cf. nombre de Strouhal). L'amplitude est sous-estim�ee de6 dB environ, ce qui peut en

partie être expliqu�e par la m�ethode de correction 3.17. En e�et, le lâcher tourbillonnaire

pr�esente une coh�erence sup�erieure �a 3D et la correction 3.17 est ainsi sous-estim�ee �a

cette fr�equence. La distribution �a large-bande du spectre est assez bien captur�ee par les
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Fig. 3.16 { Densit�e spectrale de puissance acoustique en (x = 15D; y = 185D).

� : Mesures M.C. Jacob [98] �a ReD = 47: � 104 ; SISM-FE-3D + correction

d'envergure 3.17; SISM-FK-3D + correction d'envergure 3.17.

simulations malgr�e une sous-estimation globale de quelques d�ecibels. Les r�esultats ex-

p�erimentaux en basse fr�equences (< 490Hz) ne sont pas comparables aux simulations,

car ils sont domin�es par le bruit de fond de l'exp�erience, comme montr�e par Jacob et

al.[98]. En�n, malgr�e l'assez bon accord des niveaux en haute fr�equence, les harmo-

niques ne peuvent être identi��ees sur les spectres simul�es car ceux-ci sont tr�es bruit�es

�a cause de la faible dur�ee des �echantillons des simulations.

harmoniques seraient principalement originaires des quadrupoles pr�esents dans le

sillage proche du barreau.

3.1.4 Analyse des m�ethodes de �ltrage et limites

Dans cette partie nous allons nous int�eresser plus en d�etail au comportement des

m�ethodes d'obtention du champ moyen.

Tout d'abord, nous tra�cons en �gure 3.17 un champ instantan�e du rapport entre la

fr�equence de coupure �equivalente du �ltre de Kalman (calcul�ee en appliquant la formule

2.87 au gain optimal de Kalman local) et la fr�equence du lâcher tourbillonnaire. On

observe que la distribution de la fr�equence de coupure calcul�ee par le �ltre correspond

�a nos attentes. Le �ltrage de Kalman est sensible �a la structure locale de l'�ecoulement.
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Chapitre 3. �Ecoulement autour d'un barreau cylindrique en r�egime sous-critique

D'autre part, sa fr�equence de coupure est mod�er�ement �elev�ee (3 � f lt ) dans les r�egions

laminaires ce qui assure une sensibilit�e du signal �ltr�e �a toute �evolution du champ cal-

cul�e. Au contraire, dans l'all�ee tourbillonnaire o�u l'i nstationnarit�e est associ�ee �a une

forte turbulence, la fr�equence de coupure diminue jusqu'aux alentours de la fr�equence

de lâcher tourbillonnaire. Ceci permet de clairement isoler les structures dominantes de

l'all�ee de von K�arm�an. Ces observations permettent par a illeurs de justi�er le choix de

la fr�equence de coupuref c = 2 f lt (constante) fait pour le �ltrage exponentiel.

Sur la �gure 3.18, le champ moyen de la fr�equence de coupure �equivalente du �ltre

de Kalman est trac�e en parall�ele au taux de turbulence. On observe une similitude tr�es

forte entre les deux distributions. Dans les r�egions o�u le taux de turbulence est �elev�e,

la fr�equence moyenne de coupure du �ltre de Kalman s'abaisse, jusqu'�a une moyenne

de f lt environ.

f kal
c =f lt

Fig. 3.17 { Champ instantan�e de la fr�equence de coupure �equivalente du �ltre de

Kalman adimensionn�ee par la fr�equence du lâcher tourbillonnaire.

Pour s'assurer de la �d�elit�e du �ltrage, nous tra�cons l'� evolution temporelle de quatre

sondes de vitesse axiale. La position de ces di��erentes sondes est illustr�ee sur la �gure

3.19. La premi�ere sonde (S1), est situ�ee juste en aval du point de d�ecollement moyen.

Le taux de turbulence y est tr�es �elev�e, �a cause des couches de cisaillement et du lâcher

tourbillonnaire. La sonde S2 est situ�ee en aval du point de d�ecollement moyen, dans

une zone proche de la paroi, o�u le taux de turbulence est faible. La sonde S3 est situ�ee
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3.1. Simulations sur une envergure de 3 diam�etres

f kal
c =f lt

Fig. 3.18 { Haut : champ du taux de turbulence moyen (incluant les 
uctuations asso-

ci�ees au lâcher tourbillonnaire), bas : moyenne de la fr�equence de coupure �equivalente

du �ltre de Kalman, adimensionn�ee par la fr�equence du lâcher tourbillonnaire.

au point o�u le taux de turbulence est maximal, juste en aval de la zone de recirculation

moyenne. En�n, la sonde S4 est plac�ee dans une r�egion p�eriph�erique o�u l'�ecoulement

oscille sous l'in
uence du lâcher tourbillonnaire proche. Les signaux temporels obtenus

sont trac�es en �gure 3.20. Comme attendu, l'e�et du �ltrage est plus marqu�e dans les

zones fortement turbulentes (notamment S3). En S4, les 
uctuations �etant principa-

lement associ�ees au lâcher tourbillonnaire, le champ �ltr�e est tr�es proche du champ

instantan�e. On note en�n un e�et de retard du champ �ltr�e, c lassique des m�ethodes de

lissage.

A�n d'�evaluer ce retard, on �evalue la corr�elation tempor elle entre les signauxUx (X ; t)

et hUx (X ; t)i (o�u ici h:i d�esigne le signal r�esultant du �ltrage de Kalman) par la re lation

suivante :

RUhUi (� ) =
U0

x (t)hUx i 0(t + � )
z;s

q
U02

x
z;s;t

q
hUx i 02z;s;t

(3.18)

avecU0
x = Ux � Ux

z;s;t
et hUx i 0 = hUx i � hUx i

z;s;t
.

Les r�esultats pour les quatre positions sont trac�es en �gure 3.21. On observe que le

maximum de corr�elation temporelle pour les quatre sondes est d�ecal�e vers � < 0 ce qui

con�rme le retard des signauxhUx i (t) sur la vitesse instantan�ee Ux (t). Le maximum de

corr�elation temporelle et le temps de retard (ainsi que le pourcentage de la fr�equence
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Chapitre 3. �Ecoulement autour d'un barreau cylindrique en r�egime sous-critique

Fig. 3.19 { Position des sondes S1 �a S4 o�u l'on compare l'�evolution temporelle de la

vitesse axiale entre le champ instantan�e et le champ moyen (obtenu par le �ltre de

Kalman), situ�ees par rapport au champ du taux de turbulence.
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Fig. 3.20 { Comparaison de l'�evolution temporelle des vitessesaxiales aux sondes S1,

S2, S3 et S4. : Ux (champ de vitesse r�esolu) pour la simulation SISM-FK-3D ;

: hUx i (champ de vitesse �ltr�ee) pour la simulation SISM-FK-3D.
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3.1. Simulations sur une envergure de 3 diam�etres

de lâcher tourbillonnaire qu'il repr�esente) sont regroup�es dans la table 3.2. Le retard se

situe entre 6% et 19% de la fr�equence du lâcher tourbillonnaire. Les valeurs maximales

sont observ�ees juste en aval du point de d�ecollement moyen. La fr�equence de coupure

dans la r�egion de d�ecollement est de l'ordre de 1:3 �a 1:5 fois la fr�equence du lâcher tour-

billonnaire, comme observ�e sur la �gure 3.17. Le �ltrage de Kalman coupe donc aux

abords de la fr�equence de lâcher tourbillonnaire. On observe ici clairement une limite

des �ltres passe-bas d'ordre 1 : leur coupure fr�equentielle est peu brutale et induit un

d�ephasage.
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Fig. 3.21 { Corr�elations temporelles entre la vitesse et la vitesse �ltr�ee aux quatre

positions S1 (en haut �a gauche), S2 (en haut �a droite), S3 (en bas �a gauche) et S4 (en

bas �a droite). : simulation SISM-FE-3D ; simulation SISM-FK-3D.

SISM-FE-3D SISM-FK-3D

Position de la comparaison � retard Rmax
UhUi � retard Rmax

UhUi

S1 9:3 � 10� 5 s = 12:4% f lt 0:985 10:4 � 10� 5 s = 19:2% f lt 0:932

S2 5:7 � 10� 5 s = 7 :6% f lt 0:830 4:5 � 10� 5 s = 6 :4% f lt 0:890

S3 4:5 � 10� 5 s = 6 :0% f lt 0:789 6:9 � 10� 5 s = 9 :8% f lt 0:675

S4 8:1 � 10� 5 s = 10:8% f lt 0:995 5:1 � 10� 5 s = 7 :3% f lt 0:996

Tab. 3.2 { Temps de retard et corr�elation temporelle maximale entre les signaux ins-

tantan�es et �ltr�es, par le �ltre exponentiel et le �ltre de Kalman, aux quatre sondes.

Le retard que l'on observe sur le champ de vitesse se retrouveaussi dans l'�evolution

temporelle de la position de l'angle de d�ecollement, trac�ee en �gure 3.22. Ce retard
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Chapitre 3. �Ecoulement autour d'un barreau cylindrique en r�egime sous-critique

induit une erreur dans l'estimation de la viscosit�e de sous-maille. En e�et, la viscosit�e

de sous-maille �etant proportionnelle �a jSj� jh Sij , tout retard entre S et hSi peut induire

de lourdes erreurs. La r�egion du d�ecollement est particuli�erement sensible. N�eanmoins,

on n'observe pas d'erreur signi�cative sur la position du d�ecollement moyen, comme vu

pr�ec�edemment.
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Fig. 3.22 { �Evolution temporelle de l'angle de d�ecollement. : Angle de d�ecolle-

ment obtenu �a partir du champ de vitesse instantan�e ; : Angle de d�ecollement

obtenu �a partir du champ de vitesse �ltr�e (calcul�e par le � ltre de Kalman)

Le �ltre de Kalman permet une adaptation locale et instation naire de la fr�equence

de coupure. Dans les zones fortement instationnaires (S1 ouS3), la fr�equence de coupure

est basse pour assurer un meilleur lissage, et le retard est accru par rapport au lissage

exponentiel. Inversement, dans les zones quasi-laminaires (S4), la fr�equence de coupure

est sup�erieure et le retard est r�eduit.

3.1.5 Correction envisageable sur la proc�edure de �ltrage

Ce paragraphe propose une m�ethode pour corriger l'erreur de r�eactivit�e du �ltre de

Kalman, d�evelopp�ee en collaboration avec P. Borgnat. En e�et, nous avons vu que celui-

ci pr�esentait un retard pouvant nuire �a la qualit�e de la mo d�elisation de sous-maille avec

le mod�ele SISM. Cette am�elioration doit cependant conserver le caract�ere local du �ltre

de Kalman et se baser sur un minimum d'instants pass�es (pourr�eduire le coût m�emoire).

Concr�etement, nous proposons de rajouter au �ltre de Kalman une estimation de

la pente locale b(n) , a�n de mieux suivre les �evolutions du niveau moyen. On consi-

d�ere donc �a pr�esent que chaque composante de la vitesse �ltr�ee en un point est li�ee �a

sa valeur pass�ee, �a un bruit consid�er�e Gaussien � [u] (que l'on consid�erait de variance

constante auparavant) et �a la pente locale ; qui plus est, onconsid�ere aussi que cette

pente locale ne d�epend que de sa valeur pass�ee et d'un bruitGaussien� .

106



3.1. Simulations sur une envergure de 3 diam�etres

Les �equations du �ltre de Kalman sont modi��ees de la sorte :
„

[u](n+1)

b(n+1)

Ž

= A

„
[u](n)

b(n)

Ž

+ K (n)
€
un � [u](n) � b(n)

Š
(3.19)

Avec A =

„
1 1

0 1

Ž

la matrice de transition du vecteur

„
[u](n)

b(n)

Ž

.

La matrice de gain de ce �ltre se calcule :

K (n+1) =
1

p(n)
11 + � 2 (n)

�u

„
p(n)

11

p(n)
12

Ž

(3.20)

et la matrice de covariance de l'erreurP (n) =
�
p(n)

ij

�
:

P (n+1) =
€
1 � K (n)H

Š €
AP (n)A t � Q (n)

Š
(3.21)

avec H = (1 0) le vecteur d'observation de la moyenne etQ (n) = � 2
� [u]

„
1 0

0 s(n)

Ž

la matrice de variance de l'�etat.

On consid�ere �a nouveau que la variance des 
uctuations du champ �ltr�e est constante

avec � � [u] = 2�f c � tp
3

u� . La variance des 
uctuations turbulentes � 2 (n)
�u est mod�elis�ee de

la même fa�con que pour le �ltrage de Kalman simple :

� 2 (n)
�u = max

�
u�

�
�
�hui (n) � u(n)

�
�
� ; 0:1 � u�

�
(3.22)

Le param�etre s(n) in
ue sur la r�eactivit�e du �ltre vis-�a-vis des changemen ts de niveau

moyen. Il est donc intimement li�e �a la variance des 
uctuat ions de la pente moyenne

� 2 (n)
� . Apr�es quelques calculs bas�es sur l'�etat stable du �ltre , on pose[30] :

s(n) =
4�f 2

� � t� 2 (n)
�u

Ru2
�

(3.23)

o�u f � et u� sont respectivement une fr�equence et une vitesse caract�eristique de l'�ecou-

lement, d�ej�a n�ecessaires pour le �ltre de Kalman simple.

Un test e�ectu�e a posteriori sur un signal de vitesse axiale issu de la simulation ca-

nal pr�esent�ee en section 2.4 est pr�esent�e en �gure 3.23. On y observe le comportement

du �ltrage exponentiel et du �ltrage de Kalman simple conjoi ntement au r�esultat du

�ltre de Kalman �a mod�ele de pente local pr�esent�e ici.
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Chapitre 3. �Ecoulement autour d'un barreau cylindrique en r�egime sous-critique

Fig. 3.23 { Comparaison �a posteriori des m�ethodes de �ltrage sur le signal d'une sonde

de vitesse axiale de la simulation canal pr�esent�ee en section 2.4. En haut : une r�ealisa-

tion ; en bas : moyenne de 50 r�ealisations. : signal instantan�e ; : signal �ltr�e

par �ltrage exponentiel ; : signal �ltr�e par �ltrage de Kalman ; : signal

�ltr�e par �ltrage de Kalman avec m�ethode de la pente locale .
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On remarque que le �ltre de Kalman �a pente locale conserve lacapacit�e de lisser

la vitesse qu'elle soit en r�egime laminaire ou turbulent. D'autre part, on observe que le

retard entre la vitesse et sa valeur �ltr�ee est de l'ordre de 0:01 s pour la moyenne expo-

nentielle et le �ltre de Kalman �a pente locale, alors qu'il a voisine les 0:06 s pour le �ltre

de Kalman simple. Le �ltre de Kalman �a pente locale semble e�ectivement permettre

une r�eaction plus rapide du champ �ltr�e aux �evolutions du champ instationnaire, tout

en conservant les avantages du �ltre de Kalman par rapport �a la moyenne exponentielle

(adaptation locale et instationnaire).

Ce d�eveloppement, bas�e sur un testa priori n�ecessitera d'̂etre test�e a posteriori a�n

de consid�erer son emploi pour des simulations.

3.2 Extension du cylindre en envergure

Les �ecoulements autour de barreaux cylindriques sont tr�es d�ependants du rapport

d'aspect (envergure / diam�etre) consid�er�e. Szepessy etBearman[188] ont �etudi�e exp�eri-

mentalement un cylindre born�e par deux plaques planes, pour un nombre de Reynolds

Re = 4 :3 � 104, proche de la valeur �etudi�ee ici. Ils ont montr�e qu'on peu t n�egliger l'im-

pact du rapport d'aspect lorsque celui-ci devient sup�erieur �a 6 environ. En dessous de

cette valeur, les 
uctuations du coe�cient de portance s'accroissent jusqu'�a un maxi-

mum obtenu pour un rapport d'aspect proche de 1.

Les simulations pr�ec�edentes utilisaient un rapport d'aspect de 3 entre la longueur

de barreau simul�ee et son diam�etre. Par ailleurs, les conditions limites p�eriodiques in-

duisent une corr�elation entre les extr�emit�es du cylindr e, ce qui rend de telles simulations

plus proches de cas avec un rapport d'aspect r�eduit de moiti�e (soit 1 :5). Ceci explique

que les valeurs trouv�ees pourC0
L et CD (ces deux grandeurs sont en relation directe

comme d�ej�a �evoqu�e en 3.1.2.2 et dans les r�ef�erences [146, 213]) se comparent avec les

tranches hautes des r�esultats exp�erimentaux. De plus, les valeurs importantes deC0
L

et CD traduisent l'existence d'un lâcher tourbillonnaire plus intense, ce qui se retrouve

dans la faible longueur de recirculation moyennel r obtenue par les simulations. En

e�et, Szepessy et Bearman remarquent dans [188] que : \more vigorous vortex shedding

[...] is coupled with a de�nite decrease in the vortex formation length".

Dans cette partie, nous �etudions l'e�et d'un rapport d'asp ect accru sur les divers

r�esultats obtenus. Le domaine consid�er�e ici est trois fois plus long que le pr�ec�edent

(soit : 9D) et sera donc repr�esentatif d'un cylindre de rapport d'aspect de 4; 5 environ.
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Il est important de noter que ce rapport d'aspect \e�cace" se base sur la longueur

de d�ecorr�elation maximale et non sur une distance entre deux plaques planes comme

c'est le cas pour l'�etude de Szepessy et Bearman [188]. L'e�et attendu est similaire,

mais nous ne pouvons pr�edire si l'impact sera de même importance. Le maillage, les

conditions aux limites, et les m�ethodes num�eriques utilis�ees sont exactement les mêmes

que pr�ec�edemment. L'�etude se limite �a un seul �ltre pour extraire le champ moyen : le

�ltre de Kalman simple.

3.2.1 Impact sur les r�esultats a�erodynamiques

Cette nouvelle simulation est not�ee par la suite SISM-FK-9D. Nous comparons les

r�esultats a�erodynamiques de celle-ci avec ceux obtenus pr�ec�edemment par la simulation

SISM-FK-3D (même mod�elisation de sous-maille, seule l'envergure di��ere) et avec les

exp�eriences disponibles.

3.2.1.1 Champs moyens de vitesse

La longueur de recirculation (�equation 3.4) obtenue pour la simulation SISM-FK-9D

est l r = 1 :21D , ce qui constitue une am�elioration par rapport �a la simula tion SISM-

FK-3D, o�u l r = 1 :15D . En e�et la valeur attendue est d'environ l r = 1 :25D selon les

mesures de Norberg [148]. Cette longueur de recirculation est repr�esent�ee pour les deux

simulations dans la �gure 3.24 par les carr�es gris. On observe dans cette �gure que

les champs de vitesse sont tr�es similaires. L'extension enenvergure ne modi�e pas la

nature de l'�ecoulement.

Fig. 3.24 { Champ de vitesse moyenne.�A gauche : simulation SISM-FK-3D ; �a droite :

simulation SISM-FK-9D. En haut : champ de vitesse axiale moyenne adimensionn�ee :

Ux
z;t=U1 . En bas : vecteurs vitesse moyenne.
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3.2. Extension du cylindre en envergure

3.2.1.2 Forces subies par le cylindre

L'�evolution temporelle des coe�cients de force CL et CD obtenus par la simulation

SISM-FK-9D est pr�esent�ee en �gure 3.25. Un total de 26 p�eriodes de lâcher tourbillon-

naire y sont repr�esent�ees. En comparant qualitativement cette courbe �a celles obtenues

pour les simulations sur trois diam�etres (�gures 3.3 et 3.4), on note que les 
uctuations

du coe�cient de portance sont moindres pour la simulation SISM-FK-9D.

0 0.005 0.01 0.015 0.02

-1

0

1

t [s]

C

Fig. 3.25 { �Evolution temporelle des coe�cients de portance CL : (:::) et de trâ�n�ee

CD : (| ), pour la simulation SISM-FK-9D.

Les moyennes et les �ecart types (RMS) de ces coe�cients de forces sont regroup�es

dans le tableau3.3. Les valeurs obtenues pour la simulation SISM-FK-3D sont rappel�ees

pour comparaison. Par rapport �a cette pr�ec�edente simulation, le calcul SISM-FK-9D

pr�edit une trâ�n�ee moyenne r�eduite et des 
uctuations d e portance et de trâ�n�ee plus

faibles. Ceci corrobore les observations faites en comparant les �gures 3.4 et 3.25.

3.2.1.3 Spectre de pression en paroi, nombre de Strouhal et t ransition

De la même fa�con que pr�ec�edemment, on obtient la fr�equence du lâcher tourbillon-

naire f lt �a partir du spectre de la pression �a la surface du barreau aupoint en � = 90 � .

Ce spectre est trac�e en �gure 3.26.

On obtient pour la simulation SISM-FK-9D, une fr�equence de lâcher tourbillonnaire

f lt = 1402Hz qui correspond �a un nombre de StrouhalSt = 0 :200. Cette valeur est

rapport�ee conjointement �a celle (tr�es proche) obtenue p our la simulation SISM-FK-3D,

dans la table 3.3. On note ici un faible impact de l'envergure simul�ee sur la valeur du

nombre de Strouhal.
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Chapitre 3. �Ecoulement autour d'un barreau cylindrique en r�egime sous-critique

SISM-FK-9D SISM-FK-3D R�esultats exp�erimentaux

1:35 (ReD = 4 :3 104), ref.[188]

CD
z;t

: Moyenne du 1:20 1:23 [1:0; 1:35] (ReD = 4 :8 104), ref.[32]

coe�cient de trâ�n�ee [1:0; 1:3] (ReD = 4 :8 104), ref.[2]

[1:1; 1:3] (ReD 2 [104; 105]), ref.[213]

C0
D : Ecart type 0:16 (ReD = 4 :3 104), ref.[188]

du coe�cient de trâ�n�e 0:048 0:065 [0:08; 0:1] (ReD = 4 :8 104), ref.[67]

[0:05; 0:1] (ReD 2 [104; 105]), ref.[213]

C0
L : Ecart type [0:45; 0:55] (ReD = 4 :3 104), ref.[188]

du coe�cient de portance 0:511 0:603 [0:4; 0:8] (ReD = 4 :8 104), ref.[67]

[0:6; 0:82] (ReD 2 [104; 105]), ref.[213]

St : Nombre de Strouhal 0:200 0:204 [0:18; 0:2] (ReD = 4 :8 104), ref.[32]

[0:185; 0:195] (ReD = 6 :1 104), ref.[148]

Tab. 3.3 { Coe�cients de forces et nombre de Strouhal pour les simulations SISM-FK-

9D et SISM-FK-3D, compar�es �a divers r�esultats exp�erime ntaux.
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Fig. 3.26 { Densit�e spectrale de puissance de la pression au point pari�etal en � = 90 �

pour la simulation SISM-FK-9D.
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3.2. Extension du cylindre en envergure

On observe �a nouveau la pr�esence d'un second pic dans le spectre, �a la fr�equence

f t = 54600 Hz. Comme pr�ec�edemment, ce pic pourrait être associ�e aux structures de

transition, dont la fr�equence pr�edite par la formule 3.6 est assez proche : 45400Hz.

3.2.1.4 Distribution de pression et friction �a la paroi

La comparaison des pro�ls des coe�cients de friction (en �gure 3.27) et de pression

(en �gure 3.28) sur la surface du cylindre, entre les simulations SISM-FK-3D et SISM-

FK-9D, ne montre que tr�es peu d'�ecarts. Ces deux coe�cient s sont calcul�es selon les

�equations 3.7 et 3.8. On obtient donc un angle de d�ecollement moyen� d tr�es proche

pour les deux simulations :� d ' 86� .
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Fig. 3.27 { Coe�cient de friction moyenne �a la paroi du cylindre. : SISM-FK-

9D �a ReD = 4 :7 � 104 ; : SISM-FK-3D �a ReD = 4 :7 � 104 ; 
 : R�esultats

exp�erimentaux [205] �a ReD = 9 :1 � 104 ; � : r�esultats exp�erimentaux [ 2] �a ReD = 105.

En revanche, la �gure 3.29montre que la distribution des 
uctuations du coe�cient

de pression �a la surface du barreau pr�esente une �evolution notable entre les deux simu-

lations. Les deux calculs pr�esentent des r�epartitions comparables, mais la simulation

SISM-FK-9D, avec ses valeurs plus faibles, est en meilleur accord avec les r�esultats

exp�erimentaux. Ceci est caract�eristique d'une moindre force du lâcher tourbillonnaire

(tout comme la r�eduction de la trâ�n�ee moyenne et des 
uct uations de portance, ou

l'accroissement de la longueur de recirculation moyenne).

3.2.1.5 Comparaison aux mesures �l chaud de l'ECL [ 98]

Tout comme en 3.1.2.5, nous comparons les r�esultats des simulations SISM-FK-3D

et SISM-FK-9D aux donn�ees exp�erimentales obtenues par Jacobet al.[98] sur les pro�ls

transverses de vitesse moyenne et de 
uctuations de vitesse. Deux positions axiales sont

extraites, une enx = 0 :1D trac�ee en �gure 3.30 et l'autre en x = 1 :8D trac�ee en �gure
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Chapitre 3. �Ecoulement autour d'un barreau cylindrique en r�egime sous-critique

0 50 100 150 200 250 300 350
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Fig. 3.28 { Coe�cient de pression moyenne �a la paroi du cylindre. : SISM-

FK-9D �a ReD = 4 :7 � 104 ; : SISM-FK-3D �a ReD = 4 :7 � 104 ; 
 : R�esultats

exp�erimentaux [6] �a ReD = 9 :1 � 104 ; � : r�esultats exp�erimentaux [ 2] �a ReD = 105 ;

4 : R�esultats exp�erimentaux [ 188] �a ReD = 4 :0 � 104.
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Fig. 3.29 { Ecarts types (RMS) des 
uctuations du coe�cient de pre ssion �a la paroi du

cylindre. : SISM-FK-9D �a ReD = 4 :7� 104 ; : SISM-FK-3D �a ReD = 4 :7�

104 ; � : r�esultats exp�erimentaux [ 148] �a ReD = 6 :1� 104 ; 4 : r�esultats exp�erimentaux

[146] �a ReD = 6 :1 � 104 ; 
 : r�esultats exp�erimentaux [ 205] �a ReD = 105 ; 3 : r�esultats

exp�erimentaux [12] �a ReD = 105.
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3.2. Extension du cylindre en envergure

3.31. On rappelle que la m�ethode d'extraction des composantes de vitesse, �a partir de

la simulation, vise �a se rapprocher au mieux de la mesure par�l chaud (Cf. 3.1.2.5).

1 2 3
0

0.5

1

1.5

y/D

U
N

/U
¥

1 2 3
0

0.05

0.1

y/D

U
N

'/U
¥

0.5 0.75 1
0

0.2

0.4

0.6

Fig. 3.30 { Comparaison des pro�ls transverses de vitesse moyenne (�a gauche) et de

vitesse 
uctuante (�a droite), en x=D = 0 :1. : SISM-FK-9D �a ReD = 4 :7 � 104 ;

: SISM-FK-3D �a ReD = 4 :7 � 104 ; � : exp�erience [98] �a ReD = 4 :7 � 104
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Fig. 3.31 { Comparaison des pro�ls transverses de vitesse moyenne (�a gauche) et de

vitesse 
uctuante (�a droite), en x=D = 1 :8. : SISM-FK-9D �a ReD = 4 :7 � 104 ;

: SISM-FK-3D �a ReD = 4 :7 � 104 ; � : exp�erience [98] �a ReD = 4 :7 � 104

L'extension en envergure du domaine simul�e am�eliore l�eg�erement les r�esultats. On

note un niveau de 
uctuation de vitesse dans le sillage du cylindre plus faible pour

la simulation SISM-FK-9D que pour la simulation SISM-FK-3D , ce qui se rapproche

des r�esultats exp�erimentaux. On rappelle cependant le doute �emis en 3.1.2.5 quant �a

la validit�e des r�esultats exp�erimentaux dans cette r�eg ion fortement instationnaire. Plus

notable, la diminution de la vitesse moyenne dans le centre du sillage est intimement

li�e �a l'augmentation de la zone de recirculation moyenne.

En second lieu, la densit�e spectrale de puissance associ�ee �a la vitesse dans le sillage
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Chapitre 3. �Ecoulement autour d'un barreau cylindrique en r�egime sous-critique

proche du cylindre (point de coordonn�ees (x = 1 :8D; y = 0 :6D)) est trac�ee en �gure

3.32. Tout comme en 3.1.2.6, on observe une surestimation de l'�energie associ�ee �a la

fr�equence de lâcher tourbillonnaire li�ee �a la l�eg�ere surestimation des 
uctuations de

vitesse en �gure 3.31). On note �egalement une tr�es bonne pr�ediction du spectre �a

large bande dans la gamme [500 ; 3000]Hz, mais une di��erence de pente en hautes

fr�equences. On note de plus que les spectres issus des deux simulations capturent les

harmoniques 1 et 2 du lâcher tourbillonnaire.

Fig. 3.32 { Densit�e spectrale de puissance associ�ee �a la vitesse (telle que mesur�ee par

le �l chaud) au point ( x = 1 :8D; y = 0 :6D). : SISM-FK-9D �a ReD = 4 :7 � 104 ;

: SISM-FK-3D �a ReD = 4 :7 � 104 ; : exp�erience �a ReD = 4 :7 � 104.

3.2.2 Corr�elation en envergure

L'objectif premier de l'extension du domaine de calcul est l'am�elioration de la d�e-

corr�elation en envergure. En e�et, pour un tel nombre de Reynolds, Szepessy pr�evoit

[187] une longueur de corr�elation L exp
c = 3D, sup�erieure �a la longueur de d�ecorr�elation

maximale possible des simulations sur trois diam�etres (�a cause de la p�eriodicit�e qui

divise par deux celle-ci), mais qui pourrait être reproduites par la pr�esente simulation.

Nous tra�cons en �gure 3.33 la corr�elation spatiale du signal de pression le long

de l'envergure sur la surface du barreau en� = 90 � . La corr�elation pr�esente un com-

portement plus proche de la tendance attendue, repr�esent�ee par la loi exponentielle

avec L exp:
c = 3 (Cf. �equation 3.12). Cependant, elle reste beaucoup trop �elev�ee sur

la majorit�e des �ecarts en envergure. Cette surestimation de la corr�elation est surpre-

nante, compte tenu des bons r�esultats obtenus sur les autres propri�et�es de l'�ecoulement.
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3.2. Extension du cylindre en envergure

Fig. 3.33 { Corr�elation de pression en fonction de l'�ecart en envergure sur la surface

du cylindre �a � = 90 � . : SISM-FK-9D ; : SISM-FK-3D ; : loi

exponentielle avecL exp:
c = 10 ; : loi exponentielle attendue avecL exp:

c = 3.

Nous avons �evoqu�e la possibilit�e du mod�ele SISM de surestimer la viscosit�e de sous-

maille en paroi, �a cause du retard du champ �ltr�e sur le cham p instantan�e, et de causer

un retard sur le point de d�ecollement moyen. Il est possibleque cette viscosit�e soit aussi

responsable de cette corr�elation tr�es �elev�ee le long del'envergure. Une importante valeur

de viscosit�e de sous-maille a pour cons�equence la diminution du nombre de Reynolds

e�ectif de l'�ecoulement simul�e. Or on sait que plus le nombre de Reynolds diminue,

plus la transition vers la turbulence se situe en aval du point de d�ecollement. Dans

notre cas, la viscosit�e surestim�ee en proche paroi causerait donc un d�ecalage du point

de transition au del�a de la r�egion o�u l'on calcule la corr�elation. Et dans l'absence de

turbulence il est logique d'obtenir une importante corr�el ation spatiale.

3.2.3 Impact sur les r�esultats acoustiques

En suivant la même proc�edure qu'en 3.1.3, on �evalue les 
uctuations acoustiques

de pression aux coordonn�eesx = 15D et y = � 185D par l'int�egration de l'�equation

de Ffowcs Williams & Hawkings. L'int�egration acoustique est e�ectu�ee �a l'aide de 2930

instants pour la simulation SISM-FK-3D et de 3450 instants pour la simulation SISM-

FK-9D, espac�es d'un pas en temps de 100 fois le pas en temps dela simulation LES, soit

� tF W H = 6 � 10� 6 s. A�n de tirer pro�t de la p�eriodicit�e du calcul et de la sym� etrie sta-

tistique vis-�a-vis du plan y = 0, un total de 8\microphones"num�eriques rel�event la pre s-

sion 
uctuante �evalu�ee par l'�equation de Ffowcs William s & Hawkings pour le cas SISM-
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Chapitre 3. �Ecoulement autour d'un barreau cylindrique en r�egime sous-critique

FK-3D et 20 \microphones" dans le cas SISM-FK-9D. Ceux-ci sont plac�es en x = 15D

et y = � 185D , et r�eparties en envergure enz 2 [0; � D ; � 2D ; � 3D ] pour la simulation

SISM-FK-3D et z 2 [0; � D ; � 2D ; � 3D ; � 4D ; � 5D ; � 6D ; � 7D ; � 8D ; � 9D ] pour

la simulation SISM-FK-9D. La position ( x; y) co•�ncide avec la position du microphone

dans l'exp�erience de r�ef�erence [98] et permet donc une comparaison des r�esultats telle

que trac�ee en �gure 3.34. On notera toutefois que les \microphones" num�eriques sont

p�eriodiques.

Nous employons la même correction que pr�ec�edemment pourajuster les niveaux

acoustiques de la simulation en fonction de l'envergure. Lacorrection appliqu�ee (pro-

pos�ee par Kato et al.[111, 112]) s'�ecrit :

DSPrect: = DSPsim: + 10log
•

L exp:

L sim:

‹
(3.24)

o�u DSPsim: est la densit�e spectrale simul�ee,DSPrect: la densit�e spectrale simul�ee recti-

��ee, L exp: la longueur exp�erimentale du barreau etL sim: la longueur du barreau simul�ee.

Ceci donneDSPrect: 3D = DSPsim: 3D + 10log
•

30D
3D

‹
pour la simulation SISM-FK-3D

et DSPrect: 9D = DSPsim: 9D + 10log
•

30D
9D

‹
pour la simulation SISM-FK-9D.

Fig. 3.34 { Densit�e spectrale de puissance acoustique en (x = 15D; y = 185D).

� : Mesures M.C. Jacob [98] �a ReD = 47: � 104 ; SISM-FK-9D + correction

d'envergure ; SISM-FK-3D + correction d'envergure

Sur ce spectre, on observe que le pic associ�e au lâcher tourbillonnaire est bien d�ecrit.
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3.3. Conclusion

Sa fr�equence est retrouv�ee avec une pr�ecision similairepour les deux simulations. En re-

vanche, son amplitude est mieux d�ecrite par la simulation SIMS-FK-9D qui sous-estime

l'amplitude du pic de 3dB seulement, contre 7dB pour la simulation SISM-FK-3D.

La comparaison �a basses fr�equences est incertaine car soumise �a de fortes incerti-

tudes li�ees �a l'�echantillonnage et au dispositif exp�er imental.

En hautes fr�equences, l'aspect large-bande du spectre estbien captur�e par les si-

mulations malgr�e une sous-estimation globale des niveaux. La pente de la d�ecroissance

du spectre est bien reproduite. L'aspect bruit�e des spectres num�eriques (li�e �a un �echan-

tillonnage de courte dur�ee) ne permet cependant pas de distinguer les harmoniques du

lâcher tourbillonnaire.

apparaissaient pas pour la surface de contrôle plac�ee surla surface du barreau. Ainsi

ces contributions harmoniques seraient principalement originaires des quadrupoles pr�e-

sents dans le sillage proche du barreau.

3.3 Conclusion

Dans ce chapitre, di��erentes simulations de l'�ecoulement autour d'un barreau cylin-

drique ont �et�e e�ectu�ees �a l'aide des m�ethodes num�eri ques pr�esent�ees dans le chapitre2,

et en particulier, le mod�ele de sous-maille SISM (pr�esent�e en 2.2.3) et les algorithmes

d'extraction du champ moyen (pr�esent�es en 2.2.4). Quel que soit l'algorithme utilis�e

pour l'obtention du champ moyen, les r�esultats des deux simulations sont tr�es satisfai-

sants ; ils permettent de recouvrer la plus part des r�esultats connus exp�erimentalement

avec une bonne pr�ecision. Les di��erents calculs montrent une assez bonne description

du champ moyen, �evalu�e par comparaison �a di��erentes exp �eriences de la litt�erature.

La comparaison des deux m�ethodes de lissage utilis�ees pour le mod�ele SISM, dans

le cas d'une envergure de 3 diam�etres, a montr�e toutefois certaines di��erences. L'in-

tensit�e du lâcher tourbillonnaire est mieux captur�e par le calcul utilisant le �ltre de

Kalman, �a en juger par di��erentes caract�eristiques de l' �ecoulement (CD , C0
L , longueur

de recirculation moyenne). On voit donc sur ce cas relativement complexe l'avantage

d'une fr�equence de coupure adaptative localement et de mani�ere instationnaire. Un re-

tard associ�e aux m�ethodes de lissage a �egalement �et�e mis en �evidence (de l'ordre de

10% de la fr�equence du lâcher tourbillonnaire), mais son e�et sur la qualit�e des r�esul-
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Chapitre 3. �Ecoulement autour d'un barreau cylindrique en r�egime sous-critique

tats parâ�t limit�e. Une m�ethode permettant de corriger c et e�et est n�eanmoins propos�ee.

La prise en compte d'une plus grande envergure de barreau permet �egalement d'am�e-

liorer les r�esultats. Cependant, la corr�elation en envergure reste trop �elev�ee compar�ee

aux r�esultats exp�erimentaux.

En�n, l'application de l'analogie de Ffowc Williams & Hawki ngs a permis d'obtenir

une assez bonne description de l'acoustique du barreau par comparaison.
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Chapitre 4

�Etude de l'�ecoulement de jeu

d'une aube de sou�ante et

�evaluation d'un dispositif de

contrôle

L'objectif �nal de cette th�ese est de simuler l'�ecoulement de jeu en sou�ante dans

une con�guration de r�ef�erence et dans une con�guration avec un dispositif de contrôle.

Les calculs men�es seront valid�es par comparaison avec desr�esultats exp�erimentaux ob-

tenus au DLR Berlin dans le cadre du projet europ�een Flocon.

Dans un premier temps, nous d�ecrivons le dispositif exp�erimental du DLR, avant

de pr�esenter les simulations associ�ees. Ensuite les r�esultats num�eriques sont compar�es

aux donn�ees exp�erimentales disponibles. En�n, nous comparons les r�esultats des simu-

lations avec et sans dispositif de contrôle.

4.1 Pr�esentation du banc exp�erimental (DLR)

4.1.1 Con�guration de r�ef�erence

La g�eom�etrie du dispositif exp�erimental est repr�esent �ee en �gure 4.1. Le banc est

constitu�e d'une roue mobile (rotor) de Na = 24 aubes, de pro�l NACA65 et de corde

c = 43:5 mm. Le rayon en tête d'aube est deRta = 226:2 mm, et le ratio de ce rayon

sur celui en pied d'aube est� = 0 :62, soit une envergureL e = 84 mm. La solidit�e du

rotor est de 0:9.
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dispositif de contrôle

En aval du rotor (�a 37 mm au moyeu et 56mm au carter), se situe une roue �xe

(stator) compos�ee de 32 aubes, de solidit�e 1:5. En amont du rotor, l'entr�ee d'air est

assur�ee par un pavillon et un conduit circulaire de longueur L b = 1200 mm. Le rayon

du carter est ajustable (par l'emploi de divers conduits), ce qui permet d'�etudier l'in-


uence de la taille du jeu du rotor (0:6 mm, 1:2 mm, 1:8 mm ou 2:4 mm). Le rayon du

moyeu est lui �xe : Rm = 0 :14225m.

Fig. 4.1 { G�eom�etrie du banc exp�erimental (une partie du condu it d'entr�ee n'est pas

repr�esent�ee).

Lors d'une campagne pr�eliminaire men�ee durant le projet europ�een PROBAND

[138], il fut montr�e que l'�ecoulement dans ce rotor �etait fort ement in
uenc�e par un

d�ecollement en pied et par l'�ecoulement de jeu. La pr�esente �etude �etant motiv�ee par

l'a�erodynamique et l'acoustique de l'�ecoulement de jeu, la con�guration (taille de jeu

et point de fonctionnement) a �et�e choisie pour faire ressortir cet �ecoulement secondaire

et le bruit associ�e. �A cet e�et, le jeu maximal ( � j = 2 :4 mm) a �et�e choisi, obtenu pour
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4.1. Pr�esentation du banc exp�erimental (DLR)

le carter de rayon Rc = 228:6 mm. Comme nous l'avons vu dans le chapitre1, plus

le jeu est important plus l'�ecoulement le traversant est intense et exacerbe les sources

acoustiques en tête d'aube. D'autre part, pour une vitessede rotation 
 = 3159 rpm,

un point de fonctionnement peu charg�e est choisi a�n de minimiser le d�ecollement de

coin. Ce point de fonctionnement est d�e�ni par les coe�cien ts suivants :

{ Le coe�cient d'�ecoulement � = 0 :24 caract�erise le d�ebit volumique de l'�ecoule-

ment :

� =
Qv

�R 2
ta Uta

(4.1)

{ Le coe�cient r�eduit de charge  = 0 :3008 caract�erise la charge au travers de

l'�etage :

 =
� P

1
2 � 0
 2R2

ta
(4.2)

Ces choix correspondent �a un d�ebit volumique Qv = 2 :89 m3:s� 1 et une vitesse en

tête d'aube Uta = 74:8 m:s� 1.

L'instrumentation du banc est sch�ematis�ee en �gure 4.2. Deux plans de mesures

par sondes �a �ls chauds crois�es fournissent des r�esultats a�erodynamiques importants

pour l'initialisation et la validation des simulations. Ce s sondes sont orientables, ce qui

permet la mesure de toutes les composantes de la vitesse. Le banc exp�erimental ainsi

que les supports de mesure par �l chaud sont visibles en �gure4.3.
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Fig. 4.2 { Sch�ema de l'intrumentation du banc exp�erimental.

4.1.2 Dispositif de contrôle

L'objectif est d'�etudier un dispositif de r�eduction du br uit de jeu, en agissant sur

l'�ecoulement de jeu. Plusieurs m�ethodes ont �et�e propos�ees et test�ees par le pass�e, essen-

tiellement pour am�eliorer les performances a�erodynamiques. Par exemple, Itoet al.[97]

�etudient l'e�et d'une modi�cation de la surface du carter a u dessus de l'aube (voir
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Fig. 4.3 { Le banc d'essai du DLR. Les deux axes de mesures �l chaud sont entour�es

de rouge.

aussi Corsini et al.[45]). Akt •urk & Camci [ 5] modi�ent la g�eom�etrie de l'aube en tête

(�elargissement en diverses positions) et observent un impact positif de certaines con�-

gurations sur la r�eduction de l'�ecoulement de jeu. Ou encore, Baeet al.[7] proposent un

contrôle par injection d'air puls�e dans la r�egion de jeu, pour augmenter le m�elange dans

le jet au travers du jeu, et r�eduire son d�ebit. La cons�equence directe est une r�eduction

du blocage caus�e par l'�ecoulement de jeu. En revanche, lespertes de pression totale

demeurent sensiblement identiques avec ou sans ce contrôle. En�n, Neuhaus et Neise

[144] e�ectuent un contrôle �a l'aide de jets d'air �a d�ebit con stant au travers de 17 ou

24 fentes dans le carter (leur rotor est constitu�e de 24 aubes) ou d'une fente continue

sur toute la circonf�erence. Ils notent qu'un d�ebit de cont rôle faible permet de r�eduire le

bruit �emis tout en am�eliorant tr�es l�eg�erement les perf ormances. En revanche, un d�ebit

de contrôle plus important dans le cas avec 24 fentes conduit �a une forte am�elioration

des performances a�erodynamiques au coût d'une forte augmentation des niveaux acous-

tiques �a cause d'interactions tonales entre les jets et lespassages d'aubes. L'utilisation

de 17 fentes ou d'une fente continue permet de limiter cette interaction tonale tout en

conservant une am�elioration des performances avec notamment une augmentation de

la plage de fonctionnement de la machine (de l'ordre de +50% de plage de fonctionne-

ment).

Ici, nous testons un contrôle par aspiration au travers du carter, au-dessus du ro-

tor. On attend de cette aspiration qu'elle modi�e la structu re de l'�ecoulement dans la

r�egion de jeu, pour limiter l'intensit�e des structures. D e même, on suppose qu'elle va
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limiter l'interaction entre la couche limite carter (aspir �ee par le dispositif) et la zone

de jeu. Le dispositif de contrôle a �et�e d�evelopp�e par le s partenaires du projet Flocon.

Il consiste en une fente de largeurL contr ôle = 4 mm, sur toute la circonf�erence d'un

anneau amovible du carter. Cette fente d�ebute �a une position axiale de 0:25 mm en

aval du bord d'attaque du rotor. Elle s'ouvre sur un canal d'aspiration inclin�e de 15 �

par rapport �a l'axe du rotor et large de 0 :97 mm perpendiculairement �a sa direction.

Ceci est sch�ematis�e en �gure 4.4.

��������	
��	
��

���
��	��	
������

�����

Fig. 4.4 { Repr�esentation du dispositif de contrôle de l'�ecoulement de jeu par aspiration

au carter.

Le d�ebit d'aspiration est ajustable, mais notre �etude sera e�ectu�ee avec un d�ebit

volumique constant, repr�esentant 3% du d�ebit volumique t otal, soit :

Qcontr ôle = 0 :03Qv = 0 :0867m3:s� 1 (4.3)

La con�guration exp�erimentale entre le cas de r�ef�erence et le cas avec contrôle est

strictement identique, mis �a part la pr�esence de ce dispositif. Cependant le dispositif

empêche l'insertion des �ls chauds dans la section aval du rotor, ce qui limite les don-

n�ees exp�erimentales dans le cas avec contrôle.

4.2 Mise en place de la simulation

4.2.1 G�eom�etrie et donn�ees disponibles

La simulation vise �a reproduire l'�ecoulement autour du ro tor. La g�eom�etrie est celle

de l'exp�erience, hormis une approximation au niveau du pied des aubes. Dans l'exp�e-

rience, la jonction entre les aubes et le moyeu pr�esente un cong�e de rayon non nul ainsi
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que des irr�egularit�es. Ceci est di�cile �a mailler, et n'e st donc pas reproduit dans la

simulation. Il est �a noter que, dans leur �etude des e�ets de g�eom�etrie r�eelle sur les d�e-

collements tridimensionnels en turbomachines, Goodhand &Miller [ 72] observent que

l'extension radiale du d�ecollement de coin est maximale pour un rayon de cong�e nul, et

minimale pour un rayon de cong�e critique (environ 2% de la corde). Ainsi, malgr�e les

pr�ecautions prises pour limiter le tourbillon de coin, on peut supposer que le cong�e de

rayon nul aura un impact n�egatif sur celui-ci.

Pour limiter le coût du calcul, nous ne consid�erons qu'uneaube de rotor isol�ee et

repr�esentons l'e�et de roue par des conditions de p�eriodicit�e sur les parois lat�erales du

canal inter-aube. Une visualisation de l'aube de rotor est pr�esent�ee en �gure 4.5. Les

surfaces solides sont consid�er�ees adh�erentes et adiabatiques. Les points de maillage sur

la paroi carter ont une vitesse nulle. Les points de maillagesur les parois de l'aube et

du moyeu ont une vitesse impos�ee par la vitesse de rotation (
 � r ).

Fig. 4.5 { Visualisations de l'aube de rotor simul�ee.

L'�ecoulement est subsonique, il faut donc renseigner quatre des cinq variables a�ero-

dynamiques sur la fronti�ere amont du domaine de calcul, et une seule sur la fronti�ere

aval. Nous choisissons d'imposer la masse volumique, les trois composantes de la vitesse

en entr�ee et la pression statique en sortie.

Les donn�ees a�erodynamiques exp�erimentales disponibles sont principalement issues

de mesures par �ls chauds sur deux plans. Le premier est situ�e 40 mm en amont du

rotor et sera nomm�e par la suite PAm (plan amont rotor). Dans le plan PAm sont me-

sur�ees la vitesse axiale et la vitesse radiale instationnaires, ce qui permet de d�eterminer

diverses grandeurs statistiques sur le champ moyen et la turbulence. Le second plan est
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situ�e 11:5 mm en aval du bord de fuite moyeu de l'aube et sera nomm�e par la suite

PAv (plan aval du rotor). Dans le plan PAv sont mesur�ees la vitesse axiale et la vitesse

azimutale instationnaires, ce qui permet �egalement de d�eterminer diverses grandeurs

statistiques sur le champ moyen et la turbulence. Ces donn�ees sont mesur�ees jusqu'�a

3 mm des parois. En prenant le bord d'attaque de l'aube comme origine de la direc-

tion axiale, le plan PAm est enx = � 0:04 m tandis que le plan PAv est enx = 0 :0492m.

Au plan d'entr�ee (nomm�e par la suite PE) du conduit amont, o n connâ�t le taux

de turbulence ing�er�ee T u = 2%, l'�echelle int�egrale de cette turbulence L I = 20 mm, et

l'�epaisseur de la couche limite � 0:99 = 5 mm. �A ces donn�ees s'ajoutent la pression en

entr�ee du conduit PP E = 101300 Pa et en aval du rotor PP Av = 102313 Pa, ainsi que

la temp�erature ambiante TP E = 288 K .

Il faut noter que les conditions de la con�guration de r�ef�e rence ont �et�e �etablies

avant la campagne exp�erimentale, sur la base de mesures ant�erieures. Ainsi, les condi-

tions exp�erimentales sont un peu di��erentes ( Pexp:
P E = 101892 Pa, Texp:

P E = 294; 5 K ,

� exp: = 0 :2417,  exp: = 0 :3009, 
 exp: = 3195 rpm), mais restent tr�es proche.

La fronti�ere amont du domaine de calcul rotor est choisie naturellement au plan

PAm. En aval, il faut que la plan PAv soit compris dans le domaine de calcul et qu'il

soit bien r�esolu. On �etend donc le domaine de 50mm vers l'aval, sans simuler le stator.

On nomme par la suite le plan fronti�ere de sortie PS.

4.2.2 Con�guration num�erique

4.2.2.1 Repr�esentation de l'entr�ee d'air

Les mesures au �l-chaud dans le plan PAm ne fournissent pas d'information sur

la couche limite. On d�ecide donc d'�etendre le domaine de calcul vers l'amont jusqu'au

plan PE a�n de simuler le d�eveloppement de la couche limite dans le conduit d'entr�ee,

et de disposer ainsi de conditions a�erodynamiques pertinentes en entr�ee du rotor.

A�n de limiter le coût de calcul de cette extension du domaine, seul un-huiti�eme

de la p�eriode du rotor est simul�e pour le conduit d'entr�ee , entre les plans PE et PAm.

En aval, entre les plans PAm et PS, le domaine de calcul comprend l'ensemble du ca-

nal inter-aube. Au niveau du plan PAm, le domaine d'entr�ee et le domaine rotor sont

en contact sur un-huiti�eme de la section angulaire du canalinter-aubes, le reste de la

surface est aliment�e par copie p�eriodique comme illustr�e en �gure 4.6.
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Fig. 4.6 { Visualisation des blocs de maillage ; sch�ematisationdu transfert des va-

riables sur le plan de maillage PAm. Chaque bloc du plan PAm correspond �a 2 sections

angulaires du plan PE.

Le maillage de ce domaine d'entr�ee est g�en�er�e �a partir d 'un unique plan m�eridien,

repr�esent�e en �gure 4.7, copi�e p�eriodiquement dans la direction azimutale. L'ax e de

rotation du rotor est donc une ligne singuli�ere du maillage. D'autre part, �a un faible

rayon, les tailles de mailles dans la direction azimutale sont tr�es petites car proportion-

nelles au rayon. Pour �eviter ces deux probl�emes, nous excluons de la simulation l'axe

de rotation et son voisinage proche.

Fig. 4.7 { Maillage du conduit d'entr�ee dans le plan m�eridien.

Sur le plan d'entr�e du domaine d'entr�ee on impose :
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8
>>>>>>>><

>>>>>>>>:

� (r ) = � atm: = 1 :17 kg:m� 3

Ux (r ) = Umoy:
x pour r 2 [0 ; Rc � � 0:99]

Uy(r ) = 0 m:s� 1

Uz(r ) = 0 m:s� 1

avec � 0:99 l'�epaisseur de couche limite.

L'exclusion de l'axe de rotation du rotor et de son voisinagelimite la surface d'entr�ee

du domaine. A�n d'obtenir le d�ebit volumique de la con�gura tion de r�ef�erence, nous

augmentons la vitesse axiale moyenne sur le plan PE :

Umoy:
x =

Qv

S� = 17:88 m:s� 1 (4.4)

o�u S� est la surface du plan PE dans le domaine d'entr�ee simul�e (axe du rotor et son

voisinage exclu) sur toute la circonf�erence.

Au niveau du carter, on impose un pro�l de vitesse moyenne caract�eristique d'une

couche limite turbulente. Ce pro�l est obtenu en r�esolvant le syst�eme d'�equations pro-

pos�e par van Driest [202] :

8
>>>>>>>>>>>>>>><

>>>>>>>>>>>>>>>:

@U+
x (z+ )
@z+ = � 1+

p
1+4( l+

m )2

2(l+
m )2

l+m = �z +

„

1 � e
� z +

A +
0

Ž

z+ = ( Rc � r ) uf
�

U+
x (z+ ) =

Ux (z+ )
uf

Ux (z = � 0:99) = Umoy:
x

(4.5)

o�u uf est la vitesse de frottement �a la paroi (sa valeur est obtenue it�erativement en

r�esolvant le syst�eme), A+
0 = 26 et � = 0 :41. Le pro�l obtenu est repr�esent�e en �gure 4.8.

En�n, a�n d'exciter l'�ecoulement, un bruit blanc d'amplit ude 2% de la vitesse locale

est appliqu�e sur les trois composantes de la vitesse en entr�ee.

4.2.2.2 Mise en �uvre de la m�ethode zonale

L'objectif principal de la simulation est l'obtention de la physique de l'�ecoulement

de jeu. Nous proposons ainsi de ne r�esoudre que les environsde la tête d'aube en LES,
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Fig. 4.8 { Pro�l de vitesse axiale dans la couche limite du carter impos�ee au plan PE ;

l'encadr�e utilise une �echelle lin�eaire.

et de r�esoudre le reste du domaine en RANS a�n de limiter le nombre de points du

maillage. Nous employons ici la m�ethode zonale RANS/LES pr�esent�ee en 2.5, selon le

d�ecoupage illustr�e en �gure 4.9-gauche.

La m�ethode RANS employ�ee a d�ej�a �et�e d�etaill�ee en 2.5.1. La m�ethode LES choisie

parmis celles d�etaill�ees en 2.2 utilise le SISM avec extraction du champ moyen par

�ltrage exponentiel. La fr�equence de coupure choisie pource �ltrage est :

f c = 0 :5c=U1 (4.6)

Nous avons vu que cette m�ethode zonale se justi�e lorsqu'ondissocie deux zones

g�eom�etriques n'�echangeant quasiment pas de 
uide. Une telle s�eparation peut être ob-

tenue typiquement le long d'une nappe moyenne de courant dont se rapprochent les

surfaces de rayon constant su�samment loin de la zone de jeu.En e�et, les vitesses

radiales demeurent faibles par rapport aux autres composantes.

Un calcul pr�eliminaire, purement RANS, permet de v�eri�er cette hypoth�ese par le

trac�e de lignes de courant initi�ees �a un rayon constant en amont du rotor. Celles-ci

sont repr�esent�ees en �gure 4.9-droite. On observe que dans la majeure partie de la

veine, l'�evolution radiale des lignes de courant est faible. L'�ecart radial maximal ob-

serv�e vis-�a-vis du rayon initial est d'environ 10% de la corde. Ce qui permet de justi�er

le d�ecoupage zonal utilis�e.
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Fig. 4.9 { �A gauche : lignes de courant color�ees par le rayon, lâch�ees 4 mm en amont

du rotor, tir�ees de la simulation pr�eliminaire RANS et d�e coupage zonal RANS/LES ;

vue depuis l'amont du rotor. �A droite : lignes de courant color�ees par le rayon, lâch�ees

4 mm en amont du rotor, tir�ees de la simulation RANS pr�eliminai re ; vue depuis la

verticale de la tête d'aube.

A�n de d�e�nir l'extension de la zone LES en tête, il faut est imer la zone d'in
uence

du tourbillon de jeu. Kang & Hirsch [ 109] ont �etudi�e la trajectoire du c�ur du tourbillon

ainsi que l'�evolution de son rayon en fonction de la position axiale. Tout d'abord, ils

observent que la distance du c�ur du tourbillon �a la paroi du carter �evolue lin�eairement,

ne varie que peu avec la valeur du jeu, et peut être approch�ee par la relation suivante :

L y

L e
= 0 :075

x
c

(4.7)

L e �etant la distance axiale entre le bord d'attaque de l'aube et le plan consid�er�e. Au

niveau du plan PAv, cette expression pr�evoit une distance du c�ur du tourbillon �a la

paroi de L P Av
y = 7 mm. On peut alors supposer que le tourbillon de jeu est circulaire

et que son rayon est limit�e par la pr�esence du carter. Ceci donne une zone d'in
uence

du tourbillon de jeu de 14 mm �a partir du carter, soit la r�egion o�u r > 0:215m.

On peut aussi se baser sur les r�esultats exp�erimentaux d'Inoue et al.[96]. Cette ex-

p�erience est r�ealis�ee dans une con�guration comparable �a la pr�esente, o�u le coe�cient

d'�ecoulement vaut � = Qv=
�
uta � (R2

c � R2
m )

�
= 0 :5 (la formule employ�ee est l�eg�erement

di��erente de l'expression 4.1, qui donne � = 0 :4) et le coe�cient r�eduit de charge est

 = 0 :35. Les sections des aubes sont des pro�ls NACA65 et leur corde en tête d'aube
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de 117:5 mm. Les auteurs �etudient l'in
uence de la taille du jeu en lui f aisant prendre

les valeurs� j = 0 :5 mm, 1:0 mm, 2:0 mm, 3:0 mm et 5:0 mm. Pour le jeu maximal

de 5 mm, le rapport � j =c est tr�es proche de celui consid�er�e dans notre �etude. Pour ce

rapport, ils observent que les pertes de pression totale (li�ees �a la turbulence intense de

l'�ecoulement de jeu) se concentrent dans la r�egionr > 0:93Rc, ce qui se traduit dans

notre con�guration par une zone d'in
uence du tourbillon de jeu pour r > 0:213m.

Nous choisissons, comme dans le cas-test de canal plan, de r�ealiser la transition de

la viscosit�e turbulente RANS �a la viscosit�e sous-maille LES par un polynôme de degr�e

3. Les limites choisies sont :

{ RANS : r < 0:89Rc = 0 :203m

{ LES : r > 0:94Rc = 0 :217m

La continuit�e de la fonction de transition et celle de sa d�eriv�ee assurent que les abords

de la zone d'in
uence du jeu ne soient pas �ltr�es brutalement. Les limites de la zone de

transition apparaissent en �gure 4.9-gauche.

4.2.2.3 Traitement de la condition limite aval

Le traitement des conditions aux limites en aval peut être probl�ematique en si-

mulations instationnaires. Une condition de type fronti�e re libre, imposant la pression

statique, peut provoquer des r�e
exions arti�cielles d'on des sortantes. Par ailleurs, l'em-

ploi de m�ethodes non-r�e
�echissantes [176] permet la sortie des ondes g�en�er�ees dans

le domaine de calcul et annule les ondes arti�cielles rentrantes. En revanche ces m�e-

thodes ne permettent g�en�eralement pas d'imposer une variable a�erodynamique telle

que la pression statique. Pour pouvoir imposer la pression statique tout en att�enuant

les re
exions sur la surface de sortie nous choisissons un compromis des deux m�ethodes.

A�n de limiter d'avantage les r�e
exions parasites, les ondes et les structures tur-

bulentes qui atteignent la fronti�ere de sortie du domaine de calcul sont amorties au

pr�ealable dans une zone �eponge o�u le maillage est d�era�n �e suivant la direction axiale

et o�u la dissipation arti�cielle (pr�esent�ee en 2.3.2) est sensiblement augment�ee. Nous

souhaitons que dans le c�ur du domaine, le coe�cient de viscosit�e num�erique ne d�e-

passe pas 0:01, compte tenu des recommandations de Smati [176] et de la sensibilit�e de

la LES. En revanche, dans la zone �eponge, nous souhaitons que cette valeur soit environ

vingt fois plus �elev�ee. Nous imposons donc �a ce coe�cient de dissipation arti�cielle le

pro�l en tangente hyperbolique suivant :

� da = 12:5 +
24
�

atan (300(x � 0:08)) (4.8)
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Cette zone �eponge doit permettre la dissipation de la plupart des structures turbu-

lentes avant leur interaction avec la fronti�ere de sortie. Le domaine de calcul est �etendu

en aval du rotor de fa�con �a ce que l'�ecoulement soit correctement pr�edit jusqu'au-del�a

du plan de comparaison avec l'exp�erience PAv, puis le maillage est �etir�e progressive-

ment sur une longueur d'une corde environ a�n de constituer la zone �eponge. Le plan

PAv est situ�e en x = 0 :0496 m (avec x = 0 au bord d'attaque de l'aube), et le plan

de sortie du domaine de calcul (PS) enx = 0 :1 m. Sur la �gure 4.10 apparaissent les

plans PAv et PS, surimpos�es sur un plan de maillage. On repr�esente aussi en rouge le

plan (x = 0 :08 m) sur lequel est centr�e le pro�l en tangente hyperbolique dedissipation

arti�cielle.

Fig. 4.10 { Visualisation du d�era�nage du maillage dans la direc tion axiale en aval du

rotor.

En�n, la pression en sortie du domaine n'est pas uniforme selon le rayon. Elle suit

une �evolution qui est approch�ee ici par l'�equation simpl i��ee d'�equilibre radial :

�
U2

t

r
= �

1
�

:
@P
@r

(4.9)

4.2.3 Maillage

Le maillage utilis�e pour les simulations est illustr�e en � gure 4.11. Il est particuli�e-

rement ra�n�e dans la zone r�esolue en LES, avec comme pas de maillage en unit�es de
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paroi : � y+ < 3 (direction normale �a la paroi), � x+ < 30 (direction de l'�ecoulement)

et � z+ < 50 (direction transverse), ce qui respecte les recommandations d'usage pour

la LES [168]. Dans la r�egion RANS, le pas de maillage dans la direction de l'envergure

crô�t et atteint une valeur maximale de � z+ = 400.

Un total de 49 points maillent le jeu dans la direction de l'envergure, environ 200

points maillent l'aube du bord d'attaque au bord de fuite, et 160 points discr�etisent le

canal inter-aubes transversalement. L'envergure de l'aube est discr�etis�ee par 97 points,

dont 42 dans la zone de LES pure. Le domaine simul�e total est compos�e de 12 millions

de points.

Fig. 4.11 { �A gauche : maillage sur la surface extrados de l'aube, et surfaces limitant

la zone de transition �a r = 0 :217 m et r = 0 :203 m ; vue depuis l'amont du rotor.
�A droite : surface de maillage aube-�a-aube au travers du jeu. Un point sur deux est

repr�esent�e sur chaque vue.

4.2.4 Simulation du conduit d'entr�ee : comparaison des r�e sultats au

plan amont rotor (PAm)

Nous tra�cons les pro�ls radiaux de la vitesse axiale et de lanorme de la vitesse

(moyenn�ees dans la direction azimutale) respectivement en �gure 4.12et 4.13. La simu-

lation pr�edit des vitesses axiales comparables �a celles issues de l'exp�erience de r�ef�erence.

En revanche le gradient radial est l�eg�erement sous estim�e. La norme de la vitesse ne

di��ere de la vitesse axiale que dans la couche limite moyeu (en r
Rc

. 0:63) o�u la rotation

du moyeu in
uence tr�es localement l'�ecoulement.
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Aucune information exp�erimentale caract�erisant la couche limite n'est disponible

dans ce plan. On peut cependant observer le d�ebut de la d�ecroissance des vitesses sous

l'in
uence de la couche limite du carter dans les mesures. Onnote que cette position

correspond aussi au d�ebut de la couche limite carter pour lasimulation. Ainsi, on peut

conclure que la simulation restitue globalement la taille de la couche limite exp�erimen-

tale.

A�n de juger de l'�etat de la couche limite simul�ee, le pro�l du facteur de forme H le

long de la paroi du conduit d'entr�ee est trac�e en �gure 4.14. Il part d'une valeur de 1:4

au plan PE, typique de couches limites turbulentes, ce qui est en accord avec le pro�l de

van Driest choisi comme pro�l d'entr�ee. Ensuite, il augmente rapidement pour osciller

entre 2 et 2:5, valeurs typiques de couches limites laminaires. La couche limite au plan

PAm est donc laminaire. Le nombre de Reynolds bas�e sur la longueur de carter entre

les plans PE et PAm vaut Rex = 5 � 105. Sa valeur mod�er�ee permet e�ectivement le

d�eveloppement d'une couche limite laminaire. D'autre part, l'acc�el�eration dans la veine

d'entr�ee sous l'in
uence du convergent autour du moyeu, stabilise la couche limite, ce

qui r�eduit d'autant les chances d'une transition �a la turb ulence.
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Fig. 4.12 { Pro�ls radiaux de vitesse axiale Ux au plan PAm. � : mesures ; :

r�esultats de la simulation de r�ef�erence.
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Fig. 4.13 { Pro�ls radiaux de la norme de la vitesseUN au plan PAm. � : mesures ;

: r�esultats de la simulation de r�ef�erence.
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Fig. 4.14 { Pro�l axial du facteur de forme H entre les plans PE et PAm sur le carter,

pour la simulation de r�ef�erence.
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4.2. Mise en place de la simulation

4.2.5 Impl�ementation num�erique du dispositif de contrô le

Num�eriquement, plusieurs approches pour int�egrer le dispositif de contrôle dans

la simulation sont envisageables, mais certaines m�ethodes sont plus complexes et coû-

teuses que d'autres. Par exemple, Godardet al.[68, 69] maillent le canal d'aspiration

(int�egr�e �a l'aubage) et utilisent une m�ethode Chim�ere pour relier le maillage du canal

d'aspiration �a celui du c�ur du domaine. Cette m�ethode n'e st pas envisageable ici car

la m�ethode Chim�ere n'est pas impl�ement�ee dans Turb'Flow . De plus, cette m�ethode est

coûteuse : dans les cas �etudi�e par Godard, la simulation avec contrôle par aspiration est

6 fois plus coûteuse que la simulation de r�ef�erence : en e�et, le maillage qui comprend

le canal est plus grand, et surtout, le coût des interpolations requises par la m�ethode

Chim�ere est prohibitif. On peut aussi citer Sachdeva [167] qui emploie une m�ethode

similaire. Ces coûts sont supportables dans les exemples cit�es car les simulations y sont

e�ectu�ees en RANS et sont donc peu coûteuses �a l'origine.

L'approche retenue ici se base sur une m�ethode propos�ee ettest�ee par Iaccarino et

al.[95] qui simulent le contrôle d'un �ecoulement en RANS au dessus d'une bosse dans un

canal. Ils testent diverses impl�ementations du dispositif de contrôle. Celui-ci est dans

un premier temps approch�e par une aspiration constante. Ils testent �a ce propos un cas

o�u le canal d'aspiration est maill�e, et un cas o�u ils imposent l'aspiration directement

par l'interm�ediaire des conditions aux limites sur la surface de la bosse. Ils observent

que les deux simulations produisent des r�esultats tr�es similaires.

C'est en partant de ces observations que nous d�ecidons d'implanter le dispositif de

contrôle par une condition aux limites. On impose donc directement �a la surface du

carter la condition suivante :

8
><

>:

Ucontr ôle
r = Qcontr ôle

2�L contr ôle Rc
= 15:09 m:s� 1

Ucontr ôle
x = Ucontr ôle

r
tan (15� )

(4.10)

Pour illustrer la zone d'aspiration, on trace en �gure 4.15 le maillage d�era�n�e (un

point sur quatre dans chaque direction) sur la surface du carter, color�e par la vitesse

radiale. La zone d'aspiration est maill�ee d'environ 20 points dans la direction de la

corde.
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Fig. 4.15 { Maillage et vitesse radiale sur le plan co•�ncident avec le carter dans la

simulation avec contrôle. Un point sur quatre dans chaque direction est trac�e.

4.3 R�esultats de la simulation de r�ef�erence

Dans un premier temps, nous comparons les r�esultats de la simulation de r�ef�erence

(sans contrôle) aux donn�ees exp�erimentales de r�ef�erence a�n de valider la simulation.

4.3.1 Comparaisons �a l'exp�erience au plan PAv : champs moy ens

Nous comparons tout d'abord les grandeurs a�erodynamiquesau niveau du plan

PAv. L'ensemble des cartographies pr�esent�ees ci-apr�escomparent les r�esultats exp�eri-

mentaux sur la moiti�e gauche, aux r�esultats de la simulation sur la moiti�e droite. Sur la

cartographie des r�esultats exp�erimentaux sont syst�ematiquement rajout�es les contours

du domaine num�erique, a�n de mettre en �evidence les r�egions o�u aucune mesure n'a �et�e

e�ectu�ee. D'autre part, a�n de permettre une comparaison p lus quantitative, les r�esul-

tats sont moyenn�es selon la direction azimutale, et �a chaque cartographie est associ�ee

le pro�l radial correspondant. Dans ces pro�ls, les vitesses sont adimensionn�ees par la

vitesse d�ebitante dans le plan PAm :

UP Am
Q =

Qv

S
= 28:73 m:s� 1 (4.11)

avecS = �
�
R2

c � R2
m

�

En �gure 4.16 est trac�ee la vitesse axiale. On observe une tr�es forte similitude des
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4.3. R�esultats de la simulation de r�ef�erence

deux champs en termes de niveaux. On remarque toutefois que la simulation rend un

sillage plus marqu�e, notamment pr�es du moyeu. En tête, la r�egion de d�e�cit de vitesse

axiale, li�ee �a l'in
uence de l'�ecoulement de jeu est d'�e tendue et d'amplitude similaire. Si

l'on regarde le pro�l radial de vitesse axiale trac�e en �gur e 4.17, on retrouve les même

tendances principales. Le sillage plus marqu�e dans la simulation, notamment pr�es du

moyeu, induit un gradient radial de vitesse axiale. Dans la zone de tête, les niveaux sont

correctement calcul�es, malgr�e une zone d'in
uence du jeul�eg�erement plus petite pour

la simulation. On peut estimer grossi�erement que l'�ecoulement de jeu in
uence la vi-

tesse axiale pourr > 0:93Rc exp�erimentalement, et pour r > 0:94Rc dans la simulation.

On peut faire des observations similaires sur la cartographie de vitesse tangentielle

trac�ee en �gure 4.18. L'e�et de l'�ecoulement de jeu est clairement localis�e par une forte

vitesse tangentielle en prolongation du sillage de l'aube.En comparaison, au même

plan, le d�e�cit de vitesse axiale est relativement uniforme azimutalement. Ceci montre

le rôle majeur de la vitesse tangentielle dans l'�ecoulement de jeu. Son pro�l radial (�-

gure 4.19) simul�e pr�esente un tr�es bon accord avec l'exp�erience. L'�evolution radiale est

correctement recouvr�ee sur la plus grande partie de la veine. En pied d'aube on note

une surestimation de la vitesse azimutale qui correspond, �a nouveau, �a un sillage plus

marqu�e pr�es du moyeu. La r�egion de tête d'aube est tr�es correctement appr�ehend�ee.

L'amplitude maximale de la vitesse azimutale est l�eg�erement sous-estim�ee, mais l'ex-

tension de l'e�et de jeu est correctement retrouv�e.

Sur la �gure 4.20, o�u est trac�ee la cartographie de la norme de la vitesse relative,

les remarques pr�ec�edentes peuvent être r�eit�er�ees. Le sillage est particuli�erement �epais

en pied d'aube, et cet e�et est surestim�e par la simulation. Les vitesses hors du sillage

et l'�ecoulement de jeu sont en tr�es bon accord entre l'exp�erience et la simulation. Le

pro�l radial, trac�e en �gure 4.21, montre un �ecart de niveau sur le d�e�cit de vitesse en

pied et en tête d'aube. Cependant, la tendance g�en�erale est tr�es bien retrouv�ee.

La turbulence dans notre simulation se d�ecompose en deux contributions : dans

la r�egion LES elle correspond �a d'e�ectives 
uctuations d u champ de vitesse (plus les

�echelles de sous-maille, mod�elis�ees, et �energ�etiquement faibles), tandis que dans la r�egion

RANS elle apparâ�t �a travers les termesk (�energie cin�etique turbulente moyenne) et !

(taux de dissipation sp�eci�que moyenne). Dans un premier temps, nous comparons en

�gure 4.22la contribution des 
uctuations simul�ees, sous forme d'un taux de turbulence
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aux 
uctuations mesur�ees. La grandeur trac�ee est :

T uLES =

Ì
1
3

€
u02

x + u02
y + u02

z

Š

U2
n

= T uexp (4.12)

Nous observons une tr�es bonne comparaison avec l'exp�erience en tête d'aube, r�e-

gion e�ectivement d�ecrite en LES. La turbulence du sillage du bord de fuite n'est pas

obtenue �a partir des 
uctuations car celui-ci est principa lement situ�e dans la r�egion

RANS. Dans la zone carter, on note que la turbulence est tr�es�elev�ee sur l'ensemble

de la circonf�erence, mais la r�epartition n'est pas uniforme le long de la direction azi-

mutale. L'in
uence du tourbillon de jeu est visible ici aussi. On observe que l'�evolution

azimutale du taux de turbulence au niveau du carter est bien reproduite, ce qui per-

met de dire que les principales caract�eristiques de l'�ecoulement de jeu sont captur�ees

par la simulation. Le pro�l radial est repr�esent�e sur la �g ure 4.23 o�u l'on constate que

les tendances et les niveaux sont tr�es correctement reproduits par la simulation. On

note par exemple un point d'in
exion sur les pro�ls exp�erim entaux et num�eriques aux

alentours de r = 0 :98Rc. La l�eg�ere sous-estimation du niveau de turbulence en tête

peut être rapproch�ee de la l�eg�ere surestimation de la vitesse axiale. L'�ecoulement de

jeu de cette simulation semble l�eg�erement plus intense mais moins turbulent que celui

de l'exp�erience.

Nous tra�cons ensuite en �gure 4.24 la cartographie du taux de turbulence tel qu'ob-

tenu par le mod�ele RANS : T uRANS =

s
2
3k
U2

n
. Dans la zone RANS, on remarque que

les niveaux sont similaires �a ceux de l'exp�erience, mais le sillage est surestim�e. Cette

surestimation de la r�egion a�ect�ee par la turbulence du si llage se retrouve dans le pro�l

radial de T uRANS , en �gure 4.25. Les niveaux sont globalement surrestim�es dans la

r�egion RANS ( r
Rc

. 0:89). L'allure est toutefois en accord avec l'exp�erience, avec un

niveau plus �elev�e en pied. Finalement, on remarque qu'en t̂ete d'aube existe encore une

contribution au taux de turbulence li�ee �a la variable k du mod�ele RANS. Celle-ci reste

n�eanmoins faible face aux contributions des 
uctuations.

D'ailleurs, si on consid�ere l'�energie cin�etique turbul ente associ�ee au mod�ele RANS,

pr�esent�ee en �gure 4.26, on observe qu'elle ne repr�esente que� 1=20 de l'�energie des


uctuations LES dans la r�egion en tête (d'apr�es la �gure 4.23 et kLES = 3
2T u2

LES U2
n ).

Les �gures 4.27 et 4.28 repr�esentent la somme des deux contributions (RANS et

LES) au taux de turbulence, même si ce taux de turbulence \total" T utot: n'est pas
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r�eellement repr�esentatif. En e�et, dans la r�egion LES, l es variables turbulentes du mo-

d�ele RANS n'in
uencent pas l'�ecoulement �a travers la vis cosit�e turbulente.

Nous nous int�eressons �a pr�esent aux sillages des aubes. Leur description n'est pas

un param�etre critique vis-�a-vis de la simulation de l'�ec oulement de jeu, hormis dans le

jeu, et ils sont principalement situ�es dans le domaine RANS. Les sillages sont extraits

de la norme de la vitesse relative (trac�ee en �gure4.20) et analys�es en fonction de

quatre param�etres qui sont le coe�cient de profondeur du sillage (SP ), le coe�cient de

largeur (SL ), son rapport d'aspect (SRA ) et le coe�cient int�egral du d�e�cit de vitesse

(SI ). Ces quatre param�etres sont illustr�es sur le sch�ema en �gure 4.29 et d�e�nis par :

{ Le coe�cient de profondeur du sillage, SP , correspond au d�e�cit maximal de

vitesse :

SP (r ) =
Umax:

n rel: (r ) � Umin:
n rel: (r )

Umoy:
S rel: (r )

(4.13)

{ Le coe�cient int�egral du sillage, SI , caract�erise le d�e�cit total de vitesse :

SI (r ) =

R
� [Umax:

n rel: (r ) � Un rel: (r; � )] r d�
R

� Un rel: (r; � )r d�
(4.14)

{ Le coe�cient de largeur du sillage, SL , est bas�ee sur le coe�cient int�egral et le

coe�cient de profondeur de celui-ci :

SL (r ) =
SI (r )
SP (r )

(4.15)

{ Et en�n, le rapport d'aspect, SRA du sillage se calcule :

SRA (r ) =
SP (r )
SL (r )

(4.16)

Les pro�ls radiaux de ces quatre param�etres sont trac�es sur les �gures 4.30, 4.31,

4.32 et 4.33. Les r�esultats de la simulation sont compar�es aux donn�ees exp�erimentales.

Le pro�l du coe�cient de profondeur en �gure 4.30 illustre bien l'observation faite au

sujet des �gures 4.16 et 4.20, �a savoir que les sillages sont plus marqu�es dans la simu-

lation. Sur toute l'envergure de l'aube, le coe�cient de profondeur dans la simulation

est environ deux fois plus important que dans l'exp�erience. En revanche, la �gure 4.31

fait �etat d'un bon accord du coe�cient de largeur des sillag es entre la simulation et

l'exp�erience. En�n, sur les pro�ls du coe�cient int�egral et de rapport d'aspect (�gures

4.32 et 4.33), on observe �a nouveau un facteur 2, li�e �a la surestimation du coe�cient

de profondeur des sillages simul�es.

L'origine de cette di��erence du coe�cient de profondeur de sillage, entre exp�erience

et simulation, n'a pu être d�etermin�ee. N�eanmoins, la de scription du sillage est jug�ee

satisfaisante vis-�a-vis de la simulation de l'�ecoulement de jeu.
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Fig. 4.16 { Cartographies de vitesse axiale,Ux [m:s� 1], dans le plan PAv, pour la

con�guration de r�ef�erence. Comparaison entre les donn�ees exp�erimentales, �a gauche, et

les r�esultats de la simulation de r�ef�erence, �a droite. �A gauche, le cadre noir repr�esente

les fronti�eres de la cartographie trac�ee �a droite. Il per met de localiser les r�egions o�u

aucune mesure n'a �et�e e�ectu�ee.
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Fig. 4.17 { Pro�ls radiaux de vitesse axiale, Ux [m:s� 1], dans le plan PAv. � : mesures ;

: r�esultats de la simulation de r�ef�erence.
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Fig. 4.18 { Cartographies de vitesse tangentielle,Ut [m:s� 1], dans le plan PAv, pour la

con�guration de r�ef�erence. Comparaison entre les donn�ees exp�erimentales, �a gauche, et

les r�esultats de la simulation de r�ef�erence, �a droite. �A gauche, le cadre noir repr�esente

les fronti�eres de la cartographie trac�ee �a droite. Il per met de localiser les r�egions o�u

aucune mesure n'a �et�e e�ectu�ee.
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Fig. 4.19 { Pro�ls radiaux de vitesse tangentielle, Ut [m:s� 1], dans le plan PAv. � :

mesures ; : r�esultats de la simulation de r�ef�erence.
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Fig. 4.20 { Cartographies de la norme de la vitesse relative,Un rel: [m:s� 1], dans le plan

PAv, pour la con�guration de r�ef�erence. Comparaison entr e les donn�ees exp�erimentales,

�a gauche, et les r�esultats de la simulation de r�ef�erence, �a droite. �A gauche, le cadre noir

repr�esente les fronti�eres de la cartographie trac�ee �a droite. Il permet de localiser les

r�egions o�u aucune mesure n'a �et�e e�ectu�ee.
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Fig. 4.21 { Pro�ls radiaux de la norme de la vitesse relative, Un rel: [m:s� 1], dans le

plan PAv. � : mesures ; : r�esultats de la simulation de r�ef�erence.
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Fig. 4.22 { Cartographies du taux de turbulence des 
uctuations LES, T uLES , dans

le plan PAv, pour la con�guration de r�ef�erence. Comparais on entre les donn�ees exp�e-

rimentales, �a gauche, et les r�esultats de la simulation der�ef�erence, �a droite. �A gauche,

le cadre noir repr�esente les fronti�eres de la cartographie trac�ee �a droite. Il permet de

localiser les r�egions o�u aucune mesure n'a �et�e e�ectu�ee.
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Fig. 4.23 { Pro�ls radiaux du taux de turbulence des 
uctuations L ES, T uLES , dans

le plan PAv. � : mesures ; : r�esultats de la simulation de r�ef�erence.
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Fig. 4.24 { Cartographies du taux de turbulence RANS,T uRANS , pour la con�guration

de r�ef�erence, dans le plan PAv. Comparaison entre les donn�ees exp�erimentales, �a gauche,

et les r�esultats de la simulation de r�ef�erence, �a droite . �A gauche, le cadre noir repr�esente

les fronti�eres de la cartographie trac�ee �a droite. Il per met de localiser les r�egions o�u

aucune mesure n'a �et�e e�ectu�ee.

0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

r/Rc

T
u  

R
A

N
S

Fig. 4.25 { Pro�ls radiaux du taux de turbulence RANS, T uRANS , dans le plan PAv.

� : mesures ; : r�esultats de la simulation de r�ef�erence.
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Fig. 4.26 { �Energie cin�etique turbulente moyenne g�en�er�ee par le mod�ele RANS pour

la con�guration de r�ef�erence, dans le plan PAv. �A gauche : cartographie au plan PAv ;

�a doite : pro�l radial de sa moyenne azimutale.
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Fig. 4.27 { Cartographies du taux de turbulence total , T utot , pour la con�guration de

r�ef�erence, dans le plan PAv. Comparaison entre les donn�ees exp�erimentales, �a gauche, et

les r�esultats de la simulation de r�ef�erence, �a droite. �A gauche, le cadre noir repr�esente

les fronti�eres de la cartographie trac�ee �a droite. Il per met de localiser les r�egions o�u

aucune mesure n'a �et�e e�ectu�ee.
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Fig. 4.28 { Pro�ls radiaux du taux de turbulence total , T utot , dans le plan PAv. � :

mesures ; : r�esultats de la simulation de r�ef�erence.
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Fig. 4.29 { Sch�ema des param�etres de sillage.
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Fig. 4.30 { �Evolution radiale du coe�cient de profondeur du sillage. � : mesures ;

: r�esultats de la simulation de r�ef�erence.
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Fig. 4.31 { �Evolution radiale du coe�cient de largeur du sillage. � : mesures ; :

r�esultats de la simulation de r�ef�erence.
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Fig. 4.32 { �Evolution radiale du coe�cient int�egral du sillage. � : mesures ; :

r�esultats de la simulation de r�ef�erence.
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Fig. 4.33 { �Evolution radiale du rapport d'aspect du sillage. � : mesures ; :

r�esultats de la simulation de r�ef�erence.
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4.3.2 Comparaison avec l'exp�erience dans le plan PAv : spec tres

Nous disposons de donn�ees temporelles exp�erimentales pour la vitesse axiale, la

vitesse tangentielle et pour la norme de la vitesse. Les �ls chauds ayant e�ectu�e ces

mesures �etaient �xes dans le r�ef�erentiel du carter. A�n d e comparer nos r�esultats nu-

m�eriques e�cacement, nous avons extrait les donn�ees num�eriques de la simulation telles

qu'elles sont ressenties par ces �ls chauds. Ainsi, 8 sondes\num�eriques" sont extraites,

positionn�ees �a la même position radiale que le �l chaud exp�erimental, et soumises �a une

rotation de vitesse � 
 par rapport �a l'aube. �A chaque instant sauvegard�e nous extra-

yons par interpolation les composantes d�esir�ees de la vitesse. Les �gures4.34, 4.36, 4.37

et 4.38 comparent les densit�es spectrales de puissance de la vitesse, issues des sondes

exp�erimentales et num�eriques. Sur tous les spectres issus de la simulation num�erique,

on observe un plateau �a tr�es haute fr�equence (�a partir de 20000Hz environ). Celui-ci

provient des erreurs faites d'interpolation des vitesses.

Les �gures 4.34et 4.36pr�esentent respectivement les densit�es spectrales de lavitesse

axiale et de la vitesse tangentielle. La position radialer = 0 :98Rc est situ�ee dans la

r�egion fortement turbulente en tête. Ces deux �gures illu strent la tr�es bonne qualit�e de

la simulation dans la r�egion proche du carter. Les niveaux sont tr�es bien restitu�es sur

toute la plage fr�equentielle disponible exp�erimentalement et sur six d�ecades d'�energie.

Toutefois la simulation est de dur�ee limit�ee par son coût de calcul et ne permet pas une

r�esolution des spectres aussi �ne que dans l'exp�erience.

Dans la �gure 4.34, on observe la pr�esence de pics fr�equentiels sur les donn�ees exp�e-

rimentales. Nous les nommons P1, P2, P3 et P4 dans l'ordre croissant des fr�equences :

f P 1 = 710 Hz, f P 2 = 1280 Hz, f P 3 = 1980 Hz et f P 4 = 12980 Hz. Le pic P2 cor-

respond de fa�con �evidente �a la fr�equence de passage des aubes (f P A ). Celle-ci vaut

exp�erimentalement f exp:
P A = 
 :N = 1279 Hz = f P 2. La simulation reproduit correc-

tement l'amplitude de ce pic fr�equentiel ainsi que sa fr�equence �a f sim:
2 = 1250 Hz,

sachant que le pas en fr�equence est de �f = 62 Hz. L'obtention de cette fr�equence

signi�e seulement que notre sonde num�erique est bien en mouvement par rapport �a

l'aube, �a la bonne vitesse. Il est int�eressant de noter quece pic est tr�es peu marqu�e. La

signature du passage des aubes est noy�ee dans une turbulence tr�es intense.

Parmi les trois autres pics (P1, P3 et P4), seuls P1 et P3 sont reproduits par la

simulation. P4, situ�e en hautes fr�equences et faiblement�energ�etique, semble donc li�e

au banc exp�erimental. Si on consid�ere ensuite les fr�equences de P1 et P3, on note que

f P 3 = f P 1+ f P 2. Ainsi P1 et P3 apparaissent li�es au même ph�enom�ene via une recombi-
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naison non-lin�eaire avec P2. Puisque P1 et P3 sont reproduits par la simulation, o�u les

seules fr�equences d�eterministes sont celles issues du passage des aubes, on peut suspec-

ter la pr�esence d'une instabilit�e a�erodynamique. A�n d' �ecarter l'impact de la rotation

des aubes, nous utilisons une des sondes num�eriques pr�ec�edentes (situ�ee dans le sillage

du tourbillon de jeu), mais extrayons la vitesse en fonctiondu temps dans le r�ef�erentiel

tournant avec les aubes. Le spectre de vitesse axiale en ce point est trac�e en �gure

4.35. Un unique pic, Ptournant , apparâ�t ici �a la fr�equence f Ptournant = 1800 Hz. Les

deux premi�eres harmoniques sont �egalement reconnaissables malgr�e l'erreur statistique

importante. Les pics Ptournant et P1 correspondent probablement �a la même instabilit�e

a�erodynamique, caract�eris�ee par une forte intensit�e s ur une plage �etroite de fr�equence.

La di��erence de fr�equence entre Ptournant et P1 peut s'expliquer par le changement de

r�ef�erentiel. D'ailleurs, f Ptournant � f P 2 = 520 Hz se rapproche def 12.

You et al.[211] observent un pic similaire (dans le spectre de vitesse tangentielle

mesur�ee dans le r�ef�erentiel de l'aube), de fr�equence adimensionn�ee f:C=U1 = 1 :5, et

l'attribuent �a un mouvement oscillant du tourbillon de jeu . Ici la fr�equence adimen-

sionn�ee du pic P1 est f P 1:C=UP Am
Q = 2 :74, et il est observ�e surtout sur le spectre de

vitesse axiale. On ne peut donc pas faire de rapprochement avec l'observation de You

et al., et des analyses suppl�ementaires doivent être men�ees. Cependant, quelle que soit

l'origine de ces pics P1 et P3, leur reproductibilit�e par la simulation prouve qu'ils sont

d'origine a�erodynamique. Cela montre aussi la qualit�e de la simulation, qui arrive �a

restituer autant le contenu large bande li�e �a la turbulenc e que les pics li�es �a des e�ets

instationnaires dominants.

Dans le spectre de vitesse tangentielle, pr�esent�e en �gure 4.36, on retrouve un tr�es

bon accord entre les r�esultats exp�erimentaux et num�eriques. La l�eg�ere sous-estimation

de niveau, notamment �a partir de 6000 Hz, semble li�ee �a la sous-estimation du taux de

turbulence dans cette r�egion de l'�ecoulement (comme vu en�gure 4.23). Le pic P2, li�e

�a la fr�equence de passage des aubes, est retrouv�e. Le pic P1 quant �a lui est d'intensit�e

plus faible ici. Ce pic semble pr�esent dans la simulation, m̂eme si le bruitage du spectre

(�a cause de la faible dur�ee simul�ee) ne permet pas de le con�rmer. Pour cette compo-

sante de la vitesse, les pics P3 et P4 ont disparus. En revanche trois nouveaux pics font

leur apparition �a haute fr�equence (8740 Hz, 19100Hz et 19900Hz). Tout comme le

pic P4, aucune justi�cation a�erodynamique �a leur existen ce n'apparâ�t et on ne les re-

trouve pas dans la simulation, ce qui laisse �a penser qu'ilssont li�es au banc exp�erimental.

On se place �a pr�esent �a une position radiale inf�erieure, r = 0 :93Rc, qui se situe en
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bordure de la r�egion fortement turbulente en tête, d�ecri te en LES. La densit�e spectrale

de puissance de la composante axiale de la vitesse est trac�ee en �gure 4.37, et celle

de la vitesse tangentielle est trac�ee en �gure4.38. On observe sur ces deux �gures une

sous-estimation du niveau de turbulence �a toutes les fr�equences. Nous avons observ�e en

�gure 4.23que la zone in
uenc�ee par la turbulence de l'�ecoulement dejeu est l�eg�erement

plus petite dans la simulation que dans l'exp�erience. Cette di��erence de niveau dans les

spectres en est la cons�equence directe. Sur ces �gures on remarque �egalement que les

pics li�es �a la fr�equence de passage des aubes et ses harmoniques sont plus visibles, du

fait de la plus faible intensit�e turbulente. En�n, cela est peu marqu�e, mais on observe

encore exp�erimentalement la pr�esence des pics P1 et P3 surles spectres. Leur baisse

d'intensit�e corrobore l'id�ee qu'ils sont li�es �a l'�eco ulement de jeu. En revanche les pics �a

haute fr�equence sont encore pr�esents, ce qui renforce l'hypoth�ese qu'ils sont dus �a des

e�ets d'installation.
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Fig. 4.34 { Densit�e spectrale de puissance associ�ee �a la vitesse axiale en sortie de zone de

jeu, dans le plan PAv, �a la position radiale r = 0 :98Rc. : donn�ees exp�erimentales ;

: r�esultats de la simulation.

Le bon accord des r�esultats de la simulation de r�ef�erenceavec ceux de l'exp�erience

du DLR de Berlin permet de valider cette simulation num�eriq ue comme une approche

pertinente de l'�ecoulement de jeu.
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Fig. 4.35 { Densit�e spectrale de puissance associ�ee �a la vitesse axiale en sortie de zone

de jeu, dans le plan PAv, �a la position radiale r = 0 :98Rc. : r�esultats de la

simulation dans le r�ef�erentiel tournant.
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Fig. 4.36 { Densit�e spectrale de puissance associ�ee �a la vitesse tangentielle en sortie

de zone de jeu, dans le plan PAv, �a la position radialer = 0 :98Rc. : donn�ees

exp�erimentales ; : r�esultats de la simulation.
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Fig. 4.37 { Densit�e spectrale de puissance associ�ee �a la vitesse axiale, dans le niveau du

plan PAv, �a la position radiale r = 0 :93Rc. : donn�ees exp�erimentales ; :

r�esultats de la simulation.

10
2

10
3

10
4

1e-08

1e-06

1e-04

1e-02

f (Hz)

E
U

tU
t

Fig. 4.38 { Densit�e spectrale de puissance associ�ee �a la vitesse tangentielle, dans le

niveau du plan PAv, �a la position radiale r = 0 :93Rc. : donn�ees exp�erimentales ;

: r�esultats de la simulation.
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4.4 Simulation avec contrôle

Comme �evoqu�e en 1.1.3, les campagnes exp�erimentales dans des con�gurations aussi

complexes fournissent des r�esultats importants et �ables, mais limit�es. En nous ap-

puyant sur le bon accord obtenu entre les r�esultats exp�erimentaux et num�eriques, dans

la con�guration de r�ef�erence, nous consid�erons que nos m�ethodes num�eriques fournissent

une image r�ealiste de la physique de cet �ecoulement. Nous nous appuyons ensuite sur ce

constat pour �etudier num�eriquement l'impact du disposit if de contrôle sur l'�ecoulement

de jeu.

En e�et, une fois instrument�e avec le dispositif de contrôle, le banc exp�erimental ne

permet plus de mesures par �l chaud dans le plan PAv. Seules des mesures acoustiques

ont pu être r�ealis�ees. Nous ne pouvons donc pas envisagerde comparaison a�erodyna-

mique avec l'exp�erience pour la con�guration avec contrôle. Les r�esultats suivants sont

tous compar�es avec les r�esultats de la simulation et de l'exp�erience dans la con�guration

de r�ef�erence (sans contrôle). L'int�erêt principal ic i est d'observer la cons�equence de ce

contrôle sur l'�ecoulement.

4.4.1 Impact sur les champs moyens dans le plan PAv

Sur la �gure 4.39 sont trac�ees les lignes de niveaux de la vitesse axiale moyenne

dans le plan PAv, obtenues par les simulations avec et sans contrôle de l'�ecoulement.

L'unique changement observ�e est une r�eduction de la vitesse axiale moyenne aux abords

du carter. Celle-ci est li�ee �a la ponction de quantit�e de m ouvement r�ealis�ee par le dispo-

sitif de contrôle. Les pro�ls radiaux de la moyenne azimutale de ces vitesses sont trac�es

en �gure 4.40. Dans la r�egion du carter, on observe une baisse de la vitesse axiale pour

r > 0:97Rc et une hausse pour 0:94Rc < r < 0:97Rc. Ceci correspond �a un amincisse-

ment de la couche limite du carter grâce au dispositif de contrôle. Pour r < 0:94Rc, on

observe une baisse globale de la vitesse, attribuable �a la r�eduction du d�ebit r�esultant

de l'aspiration (le d�ebit en entr�ee est identique pour les deux simulations). L'aspiration

a aussi pour e�et d'amincir la couche limite du carter.

Les lignes de niveaux de la vitesse tangentielle moyenne sont trac�ees en �gure 4.41.

Ici, l'impact du contrôle semble �a nouveau se limiter �a la proximit�e du carter. On ob-

serve des niveaux plus importants dans la zone d'in
uence dutourbillon de jeu, ce qui

correspond �a un accroissement de la d�eviation du 
uide par l'aube. Le pro�l radial trac�e

en �gure 4.42 corrobore cette impression. Cette sur-d�eviation, contraire �a l'�ecoulement

156



4.4. Simulation avec contrôle

de fuite �a travers le jeu, pourrait être due �a la r�eductio n de la vitesse axiale, pour

une certaine quantit�e de mouvement fournie par l'aube. On ne note quasiment aucune

in
uence du contrôle pour r < 0:94Rc, même si le cas avec contrôle s'illustre par des

valeurs l�eg�erement sup�erieures, ce qui est coh�erence avec la r�eduction de la vitesse axiale.

Le champ de la norme de la vitesse relative moyenne est trac�esur la �gure 4.43,

et son pro�l radial report�e sur la �gure 4.44. Elles pr�esentent des tendances obtenues

par la combinaison des vitesses axiales et tangentielles. Le contrôle a ainsi tendance �a

accrô�tre l'inhomog�en�eit�e azimutale en tête. Par ail leurs, il r�eduit la norme de la vitesse

relative sur toute l'envergure, et particuli�erement en t ête.

En�n, le champ du taux de turbulence associ�e aux 
uctuation s de la vitesse est

trac�e en �gure 4.45. On observe une nette diminution en tête dans le cas avec contrôle

de l'�ecoulement. Puisque la vitesse moyenne a tendance elle aussi �a diminuer dans cette

r�egion (Cf. �gure 4.44), cette diminution du taux de turbulence n'est donc due qu'�a une

baisse notable du niveau des 
uctuations. Les pro�ls radiaux trac�es en �gure 4.46(pour

le taux de turbulence) et en �gure 4.47(pour l'�energie cin�etique turbulente) permettent

de quanti�er cette diminution. Ce r�esultat crucial montre l'impact favorable du disposi-

tif de contrôle sur l'�ecoulement, puisqu'une r�eduction des 
uctuations turbulentes doit

permettre une r�eduction des sources acoustiques �a large bande.

L'impact du contrôle sur les sillages est analys�e au travers des �gures 4.48, 4.49,

4.50 et 4.51. Le contrôle n'a que peu d'e�et dans la zone RANS (r < 0:94Rc). Dans la

r�egion proche du carter (LES), le contrôle induit princip alement une augmentation du

coe�cient de largeur du sillage, ce qui est coh�erent avec l'accroissement de l'inhomog�e-

n�eit�e azimutale d�ej�a observ�ee sur les cartographies d e vitesse. L'e�et sur le coe�cient

de profondeur du sillage est lui n�egligeable. En cons�equence, le coe�cient int�egral du

d�e�cit de vitesse est accru.

4.4.2 Impact sur les spectres de vitesse dans le plan PAv

Nous tra�cons �a pr�esent les spectres d'�energie cin�etique associ�es aux vitesse axiales

et tangentielles, pour les deux positionsr = 0 :98Rc et r = 0 :93Rc, en �gures 4.52, 4.53,

4.54 et 4.55.

On observe peu d'e�et �a la position r = 0 :98Rc. Les niveaux semblent tr�es simi-

laires, vus en �echelle logarithmique. On note toutefois que le pic P1 n'apparâ�t plus de
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Fig. 4.39 { Cartographies de la vitesse axiale moyenne,Ux [m:s� 1], dans le plan PAv.

Comparaison entre les r�esultats de la simulation de r�ef�erence �a gauche, et les r�esultats

de la simulation avec contrôle �a droite.
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Fig. 4.40 { Pro�ls radiaux de la vitesse axiale moyenne,Ux [m:s� 1], dans le plan PAv.

� : mesures (con�guration de r�ef�erence) ; : r�esultats de la simulation de r�ef�erence ;

: r�esultats de la simulation avec contrôle.
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Fig. 4.41 { Cartographies de la vitesse tangentielle,Ut [m:s� 1], dans le plan PAv.

Comparaison entre les r�esultats de la simulation de r�ef�erence �a gauche, et les r�esultats

de la simulation avec contrôle �a droite.
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Fig. 4.42 { Pro�ls radiaux de la vitesse tangentielle moyenne,U t [m:s� 1], dans le plan

PAv. � : mesures (con�guration de r�ef�erence) ; : r�esultats de la simulation de

r�ef�erence ; : r�esultats de la simulation avec contrôle.
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Fig. 4.43 { Cartographies de la norme de la vitesse relative moyenne,Urel:
n [m:s� 1], dans

le plan PAv. Comparaison entre les r�esultats de la simulation de r�ef�erence �a gauche, et

les r�esultats de la simulation avec contrôle �a droite.
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Fig. 4.44 { Pro�ls radiaux de la norme de la vitesse relative moyenne, Urel:
n [m:s� 1],

dans le plan PAv. � : mesures (con�guration de r�ef�erence) ; : r�esultats de la

simulation de r�ef�erence ; : r�esultats de la simulation avec contrôle.
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Fig. 4.45 { Cartographies du taux de turbulence des 
uctuations LES, T uLES , dans

le plan PAv. Comparaison entre les r�esultats de la simulation de r�ef�erence �a gauche, et

les r�esultats de la simulation avec contrôle �a droite.
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Fig. 4.46 { Pro�ls radiaux du taux de turbulence des 
uctuations L ES, T uLES , dans le

plan PAv. � : mesures (con�guration de r�ef�erence) ; : r�esultats de la simulation

de r�ef�erence ; : r�esultats de la simulation avec contrôle.
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Fig. 4.47 { Pro�ls radiaux de l'�energie cin�etique turbulente a ssoci�ee aux 
uctuations

de vitesse,kf luc: , dans le plan PAv. � : mesures (con�guration de r�ef�erence) ; :

r�esultats de la simulation de r�ef�erence ; : r�esultats de la simulation avec contrôle.
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Fig. 4.48 { �Evolution radiale du coe�cient de deur du sillage. � : mesures (con�guration

de r�ef�erence) ; : r�esultats de la simulation de r�ef�erence ; : r�esultats de la

simulation avec contrôle.
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Fig. 4.49 { �Evolution radiale du coe�cient de largeur du sillage. � : mesures (con�gu-

ration de r�ef�erence) ; : r�esultats de la simulation de r�ef�erence ; : r�esultats

de la simulation avec contrôle.
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Fig. 4.50 { �Evolution radiale du coe�cient int�egral du sillage. � : mesures (con�gura-

tion de r�ef�erence) ; : r�esultats de la simulation de r�ef�erence ; : r�esultats de

la simulation avec contrôle.
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Fig. 4.51 { �Evolution radiale du rapport d'aspect du sillage. � : mesures (con�guration

de r�ef�erence) ; : r�esultats de la simulation de r�ef�erence ; : r�esultats de la

simulation avec contrôle.

fa�con aussi �evidente dans la simulation avec contrôle. Un rapport 2:5 apparâ�t sur le

niveau du pic P1 entre la simulation de r�ef�erence et la simulation avec contrôle, pour les

spectres de vitesse axiale et tangentielle. Ceci est toutefois �a consid�erer avec pr�ecaution,

puisque la faible r�esolution fr�equentielle peut in
uenc er le niveau des pics.

En revanche pour la position radiale r = 0 :93Rc, la baisse de l'�energie cin�etique

turbulente apparâ�t plus clairement, pour toutes les �echelles, dans le cas avec contrôle.

D'une fa�con g�en�erale, le niveau des spectres baisse globalement, même si la nouvelle

r�epartition des perturbations p�eriodiques peut conduir e �a l'augmentation du niveau de

certains pics.

4.4.3 Structure de l'�ecoulement dans la r�egion du jeu

Nous nous int�eressons �a pr�esent �a la structure de l'�eco ulement dans la r�egion de la

tête d'aube. Sur les �gures 4.56 et 4.57 sont repr�esent�ees les isosurfaces du crit�ereQ

pour les champs moyens de la simulation de r�ef�erence et de la simulation avec contrôle.

Ce crit�ere permet d'identi�er les structures tourbillonn aires [104]. Il se calcule de la

fa�con suivante :

Q =
1
2

€
jj 
 jj2 � jj Sjj2

Š
= �

1
2

@ui
@xj

@uj
@xi

(4.17)
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Fig. 4.52 { Densit�e spectrale de puissance associ�ee �a la vitesse axiale, au niveau du plan

PAv, �a une position radiale r = 0 :98Rc. : donn�ees exp�erimentales (con�guration

de r�ef�erence) ; : r�esultats de la simulation de r�ef�erence ; : r�esultats de la

simulation avec contrôle.
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Fig. 4.53 { Densit�e spectrale de puissance associ�ee �a la vitesse tangentielle, au niveau

du plan PAv, �a une position radiale r = 0 :98Rc. : donn�ees exp�erimentales (con�-

guration de r�ef�erence) ; : r�esultats de la simulation de r�ef�erence ; : r�esultats

de la simulation avec contrôle.
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Fig. 4.54 { Densit�e spectrale de puissance associ�ee �a la vitesse axiale, au niveau du plan

PAv, �a une position radiale r = 0 :93Rc. : donn�ees exp�erimentales (con�guration

de r�ef�erence) ; : r�esultats de la simulation de r�ef�erence ; : r�esultats de la

simulation avec contrôle.
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Fig. 4.55 { Densit�e spectrale de puissance associ�ee �a la vitesse tangentielle, au niveau

du plan PAv, �a une position radiale r = 0 :93Rc. : donn�ees exp�erimentales (con�-

guration de r�ef�erence) ; : r�esultats de la simulation de r�ef�erence ; : r�esultats

de la simulation avec contrôle.
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avec S et 
 , respectivement, les composantes sym�etriques et antisym�etriques du ten-

seur gradient de vitesse. Ce crit�ere est positif dans les r�egions tourbillonnaires, mais

ne fournit pas d'information sur le sens de rotation des structures qu'il isole. Ainsi, les

isosurfaces trac�ees sont color�ees par la vitesse radialepour permettre de d�eterminer le

sens de rotation des diverses structures (cela est valable car ces structures ont leur axe

de rotation dans un plan aube-�a-aube).

Dans la �gure 4.56 est trac�ee l'isosurface deQ = 108 s� 2. Elle fait apparâ�tre trois

structures principales : le tourbillon de jeu not�e TJ, le to urbillon de s�eparation not�e TS

et le tourbillon induit not�e TI.

Le tourbillon de s�eparation est li�e au d�ecollement le lon g de l'arête entre l'intrados

et la tête de l'aube par le 
uide entrâ�n�e �a travers le jeu . Le contrôle par aspiration

r�eduit la vitesse axiale et augmente l�eg�erement la vitesse tangentielle dans la zone de

tête d'aube. Ces deux r�esultats augmentent l'intensit�e du tourbillon de s�eparation vue

par le crit�ere Q dans le cas avec contrôle.

Le tourbillon de jeu nâ�t le long de l'arête entre l'extrados et la tête d'aube, avant

de se s�eparer de l'aube lorsqu'il est rejoint vers la mi-corde par une partie du tourbillon

de s�eparation.

Le tourbillon induit est provoqu�e par le tourbillon de jeu. Son sens de rotation est

l'inverse de celui du tourbillon de jeu, comme montr�e par la vitesse radiale. Vu de l'aval,

le tourbillon de jeu tourne dans le sens trigonom�etrique, tandis que le tourbillon induit

tourne dans le sens horaire.

Les deux �nes structures tourbillonnaires not�ees \contr ôle", qui apparaissent uni-

quement dans la con�guration avec contrôle, marquent les limites de la fente d'aspi-

ration sur la paroi carter. Elles repr�esentent une source potentielle de bruit additionnel.

Une isosurface du crit�ere Q pour une valeur plus faible (Q = 106 s� 2) est trac�ee en

�gure 4.57. Beaucoup plus de structures apparaissent, mais le point important �a noter

est la di��erence de trajectoire du tourbillon de jeu caus�e e par le dispositif de contrôle.

Dans la con�guration de r�ef�erence, le tourbillon de jeu de l'aube adjacente vient en par-

tie percuter la portion aval de l'intrados. Cette interacti on est une importante source

acoustique selon Longhouse [127]. En revanche, dans la con�guration avec contrôle, la

trajectoire du tourbillon de jeu est d�evi�ee et celui-ci ne heurte pas (ou moins) l'intra-

dos de l'aube suivante. Ceci pr�esage une r�eduction des �emissions acoustiques dans la

con�guration avec contrôle de l'�ecoulement.

Nous tra�cons en �gure 4.58une cartographie de vitesse axiale moyenne sur la surface
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Fig. 4.56 { Isosurface du crit�ere Q = 108 s� 2 calcul�ee sur le champ moyen et color�ee

par la vitesse radiale. Simulation de r�ef�erence �a gauche, et simulation avec contrôle �a

droite.
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Fig. 4.57 { Isosurface du crit�ere Q = 106 s� 2 calcul�ee sur le champ moyen et color�ee

par la vitesse radiale. Simulation de r�ef�erence �a gauche, et simulation avec contrôle �a

droite.

168



4.4. Simulation avec contrôle

r = 0 :995Rc, soit �a mi-jeu, pour les simulations de r�ef�erence et avec contrôle. L'e�et

de l'aspiration est visible directement aux alentours de lafente d'aspiration, au tra-

vers une acc�el�eration sur toute la largeur du canal inter-aube. On retrouve la tendance

observ�ee pr�ec�edemment : la simulation avec contrôle conduit �a une vitesse axiale plus

faible en aval de l'aube aux environs du carter. Par ailleurs, on note que la zone de

recirculation (Ux < 0), induite par le jet et le tourbillon de jeu, est moins intense dans

le cas avec contrôle. Toutefois, il serait hâtif de conclure �a une r�eduction de l'intensit�e

du tourbillon de jeu, puisqu'on ne consid�ere ici qu'une surface et que l'a�aiblissement

observ�e pourrait provenir d'une d�eviation du tourbillon . En�n, on note que le d�e�cit de

vitesse axiale marquant le tourbillon de jeu n'a pas la mêmetrajectoire. On retrouve

le r�esultat observ�e en �gure ??. La trajectoire du d�e�cit de vitesse axiale ne heurte pas

l'aube adjacente dans le cas avec contrôle, tandis qu'ellepercute l'aube adjacente dans

la con�guration de r�ef�erence.

La vitesse radiale trac�ee sur la même surface en �gure4.59 permet de rep�erer les

diverses structures tourbillonnaires par les alternancesde valeurs positives / n�egatives.

Par ailleurs, on note la signature du contrôle par les fortes valeurs de vitesse radiale

positive aux alentours du dispositif, sur tout la largeur du canal inter-aube. Concernant

les structures tourbillonnaires, on observe �a nouveau quela trajectoire du tourbillon de

jeu est d�evi�ee de l'aube adjacente dans la con�guration avec contrôle de l'�ecoulement.

On note �egalement une vitesse radiale plus importante toutle long de la projection de

l'arrête intrados. Celle-ci est en accord avec l'observation d'un tourbillon de s�eparation

plus intense dans la con�guration avec contrôle de l'�ecoulement, comme observ�e en �-

gure 4.56. En�n, les vitesses radiales paraissent plus intenses �a l'origine du tourbillon

de jeu �a mi-corde.

La vitesse tangentielle relative est trac�ee en �gure 4.60. Si on consid�ere la simula-

tion de r�ef�erence (�a gauche), on v�eri�e que l'�ecouleme nt de jeu �a mi-corde se caract�erise

par une forte vitesse tangentielle : c'est l'e�et de jet. Il s'agit d'une sous-d�eviation de

l'�ecoulement. Par contre, si on consid�ere le tourbillon de jeu qui se d�eveloppe depuis la

face extrados, on observe une sur-d�eviation (i.e. un minimum de vitesse tangentielle)

associ�ee �a la r�eduction de la vitesse axiale. Ceci est coh�erent avec les observations rap-

port�ees �a propos de la �gure 4.42, sur la vitesse tangentielle absolue. Si on consid�ere

ensuite la simulation avec contrôle, on note que l'intensit�e du jet est accrue, alors que la

sur-d�eviation dans le tourbillon semble r�eduite. N�eanm oins, si on consid�ere la moyenne

azimutale de la vitesse tangentielle dans le plan PAv (cf. �gure 4.42), le contrôle induit

globalement une augmentation de la d�eviation en tête.
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En�n, en �gure 4.61 sont trac�ees les cartographies de l'�energie cin�etique turbulente

associ�ee uniquement aux 
uctuations. Nous ne tenons pas compte ici de l'�energie ci-

n�etique turbulente calcul�ee par le mod�ele RANS car nous sommes dans une r�egion

purement LES. Une turbulence plus intense est relev�ee dansle tourbillon de jeu pour

la simulation avec contrôle, mais de mani�ere plus localis�ee au voisinage de l'extrados.

On remarque surtout que la turbulence dans le tourbillon de jeu vient impacter l'aube

adjacente pour la con�guration de r�ef�erence, avec des niveaux de l'ordre de 200m2:s� 2

environ. En revanche, dans la simulation avec contrôle, non seulement le tourbillon

de jeu n'impacte pas l'aube adjacente et passe juste en aval de celle-ci, mais aussi les

niveaux relev�ee �a cette position sont de l'ordre de 50m2:s� 2 environ. Cette r�eduction

de la turbulence impactant l'aube suivante est un point positif quant �a la r�eduction de

bruit attendue. Le bruit d'interaction provenant de la turb ulence d'une aube voisine est

un m�ecanisme source e�cace[61, 127]. On peut donc s'attendre �a une r�eduction globale

du bruit, ce qui reste �a v�eri�er. Ind�ependamment de l'int ensit�e turbulente, la vitesse

relative des structures turbulentes par rapport �a la surface qu'elles approchent ou dont

elles s'�eloignent joue un rôle majeur dans la nature du bruit rayonn�e (fr�equence, niveau

et directivit�e). Il est int�eressant de noter que la turbul ence nâ�t principalement dans le

c�ur du tourbillon de jeu pour les deux simulations. Une zone moins intense peut-être

associ�ee au tourbillon induit. La turbulence observ�ee dans le jeu pour la simulation de

r�ef�erence provient en partie du tourbillon de jeu adjacent.

Fig. 4.58 { Contours de vitesse axiale moyenne �a mi-jeu (surfacer = 0 :995Rc). Simu-

lation de r�ef�erence �a gauche ; simulation avec contrôle �a droite. En blanc : projection

de la tête d'aube.

Nous tra�cons la même cartographie d'�energie cin�etique turbulence associ�ee aux 
uc-

tuations, en �gure 4.62, sur une autre surface situ�ee enr = 0 :991Rc, soit �a une distance
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Fig. 4.59 { Lignes de niveaux de vitesse radiale moyenne �a mi-jeu(surfacer = 0 :995Rc).

Simulation de r�ef�erence �a gauche ; simulation avec contr̂ole �a droite. En blanc : projec-

tion de la tête d'aube.

Fig. 4.60 { Lignes de niveaux de vitesse tangentielle relative moyenne �a mi-jeu (surface

r = 0 :995Rc). Simulation de r�ef�erence �a gauche ; simulation avec contrôle �a droite. En

blanc : projection de la tête d'aube.
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Fig. 4.61 { Lignes de niveaux d'�energie cin�etique turbulente (bas�ee sur les 
uctuations)

moyenne �a mi-jeu (surfacer = 0 :995Rc). Simulation de r�ef�erence �a gauche ; simulation

avec contrôle �a droite. En blanc : projection de la tête d'aube.

de la tête d'aube de 15% du jeu. Nous observons une di��erence notable des r�esultats.

La simulation de r�ef�erence g�en�ere ici une turbulence beaucoup plus intense que la si-

mulation avec contrôle. Cette turbulence semble de plus être originaire d'un processus

di��erent. En e�et, pour la simulation de r�ef�erence, elle apparâ�t au sein du jeu, dans

la r�egion d'in
uence du tourbillon de s�eparation, une zon e de fort cisaillement. Cette

zone de forte turbulence n'est pas observ�ee dans la simulation avec contrôle de l'�ecou-

lement, ce qui laisse supposer que le tourbillon de s�eparation est in
uenc�e fortement

par le dispositif de contrôle. Dans le tourbillon de jeu, onobserve �a nouveau une tur-

bulence moins di�use dans le cas avec contrôle, et même desniveaux plus faibles. Il est

aussi possible que l'aspiration modi�e la position radialedu tourbillon de jeu en le pla-

quant contre le carter, ce qui r�eduit les niveaux de turbulences proche de la tête d'aube.

A�n de comprendre l'origine des di��erentes zones �a forte �energie cin�etique turbu-

lente, qui apparaissent dans le jeu en �gures4.61 et 4.62, nous tra�cons des lignes de

courant passant par des points dans ces r�egions. Pour la simulation de r�ef�erence, on

observe en �gure4.63que la turbulence de la r�egion[Bmj1] �a mi-jeu, correspondant au

c�ur du tourbillon de jeu, provient de lignes de courant trav ersant le jeu. En revanche,

la turbulence dans la zone[Bmj2] provient de la couche limite du carter, entrâ�n�ee

entre le tourbillon de jeu et le tourbillon induit.

Dans le cas de la surface proche de la tête d'aube, on observeen �gure 4.64 trois

principales r�egions o�u la turbulence est plus intense. La zone [Bbj1] marque la nais-

sance du tourbillon de jeu : les lignes de courant qui y passent proviennent du tout

d�ebut de la couche limite intrados en tête d'aube, puis s'enroulent intens�ement pour
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Fig. 4.62 { Lignes de niveaux d'�energie cin�etique turbulente (bas�ee sur les 
uctuations)

moyenne dans le jeu pr�es de la tête d'aube (surfacer = 0 :991Rc). Simulation de r�e-

f�erence �a gauche ; simulation avec contrôle �a droite. En blanc : projection de la tête

d'aube.

traverser le jeu et rejoindre le tourbillon de jeu. Les lignes de courant passant par la

r�egion [Bbj2] sont issues de la couche limite intrados. Le fort niveau de turbulence

en [Bbj2] s'explique aussi par la pr�esence du tourbillon de s�eparation. On note en�n

que ces lignes de courant s'enroulent ensuite autour du tourbillon de jeu. Cela con�rme

l'observation faite �a propos de la �gure 4.57 : une partie de tourbillon de s�eparation

rejoint vers la mi-corde le tourbillon de jeu. En�n, la zone [Bbj3] , tout comme la r�egion

[Bmj2] dans la �gure pr�ec�edente, marque la s�eparation entre le t ourbillon de jeu et le

tourbillon induit, aliment�ee en turbulence par la couche l imite carter.

Sur la surface �a mi-jeu pour la simulation avec contrôle, en �gure 4.65, on retrouve

une r�egion turbulente [Cmj1] aliment�ee par des lignes de courant traversant le jeu

(comme [Bmj1] en �gure 4.63). Par contre, on ne voit pas la trace de la turbulence

entrâ�n�ee vers l'interface entre le tourbillon de jeu et le tourbillon induit.

En�n, en �gure 4.66, on consid�ere la surface au bas du jeu (i.e. proche de la tête

de l'aube) de la con�guration avec contrôle. Trois r�egions distinctes apparaissent ici.

Les lignes de courant passant en[Cbj1] sont issues de la couche limite extrados, alors

qu'elles provenaient de la couche limite intrados dans la simulation de r�ef�erence (zones

[Bbj1] et [Bbj2] ). Le dispositif de contrôle a ici un impact important, ce qui se ressent

aussi sur les niveaux de turbulence observ�es dans cette r�egion (plus faible que pour

la con�guration de r�ef�erence). Les lignes de courant passant par la zone [Cbj2] pro-

viennent de la couche limite carter, entrâ�n�ee par le tourbillon de jeu de l'aube voisine.

Cette zone marque l'interaction entre les deux tourbillonsde jeu voisins. Dans le cas

173



Chapitre 4. �Etude de l'�ecoulement de jeu d'une aube de sou�ante et �evaluation d'un
dispositif de contrôle

de r�ef�erence, cette r�egion n'apparait pas car elle se confond avec [Bbj2] alors qu'ici,

la d�eviation du tourbillon de jeu la distingue de [Cbj1] . En�n, la zone [Cbj3] , tout

comme[Bbj3] , est due �a l'interaction entre le tourbillon de jeu et le tou rbillon induit,

qui aspire la couche limite carter. Le mouvement azimutal des lignes de courant est du �a

l'entrâ�nement par le carter. Dans le cas avec contrôle, ces lignes de courant proviennent

d'une couche limite moins turbulente (du fait de l'aspirati on), et traversent le jeu vers

la mi-corde.
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Fig. 4.63 { Lignes de courant moyennes passant par les zones de forte �energie cin�etique

turbulente de la surface �a mi-jeu (r = 0 :995Rc), pour la con�guration de r�ef�erence. La

vue est ici orient�ee depuis le moyeu vers la zone de jeu. La surface �a mi-jeu est color�ee

par l'�energie cin�etique turbulente des 
uctuations, et l es lignes de courant sont color�ees

par le rayon.

4.4.4 Impact sur l'acoustique

Finalement, a�n d'�evaluer l'impact du dispositif de contr ôle par aspiration sur

l'acoustique, nous appliquons l'analogie de Ffowcs Williams et Hawkings (FWH, d�e-

taill�ee en 3.1.3.1) sur les r�esultats des deux simulations. Toutefois, il faut noter que

les simulations ne capturent les 
uctuations a�erodynamiques requises par la m�ethode

FWH que dans la r�egion en tête d'aube. D'autre part, l'outi l FWH utilis�e n'est pro-

gramm�e actuellement que pour un champ libre. Il n'est donc pas possible de comparer

les r�esultats obtenus aux donn�ees exp�erimentales obtenues en conduit. Il s'agira surtout
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Fig. 4.64 { Lignes de courant moyennes passant par les zones de forte �energie cin�etique

turbulente de la surface au bas du jeu (r = 0 :991Rc), pour la con�guration de r�ef�erence.

La vue est ici orient�ee depuis le carter vers la bord d'attaque de l'aube, qui est visible

par transparence au travers de la surface. La surface au bas du jeu est color�ee par

l'�energie cin�etique turbulente des 
uctuations, et les l ignes de courant sont color�ees par

le rayon.
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Fig. 4.65 { Lignes de courant moyennes passant par les zones de forte �energie cin�etique

turbulente de la surface �a mi-jeu (r = 0 :995Rc), pour la con�guration avec contrôle de

l'�ecoulement. La vue est ici orient�ee depuis le moyeu versla zone de jeu. La surface

�a mi-jeu est color�ee par l'�energie cin�etique turbulent e des 
uctuations, et les lignes de

courant sont color�ees par le rayon.
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Fig. 4.66 { Lignes de courant moyennes passant par les zones de forte �energie cin�etique

turbulente de la surface au bas du jeu (r = 0 :991Rc), pour la con�guration avec contrôle

de l'�ecoulement. La vue est ici orient�ee depuis le carter vers le bord de fuite. La surface

au bas du jeu est color�ee par l'�energie cin�etique turbulente des 
uctuations, et les lignes

de courant sont color�ees par le rayon.
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de comparer les deux simulations entre elles, sur une aube isol�ee. Le \microphone" nu-

m�erique est plac�e �a 380 mm en amont du bord d'attaque de l'aube. On choisit comme

surface d'int�egration la surface solide de l'aube (extrados, intrados et tête d'aube). Nous

ne tenons donc pas compte du bruit d'aspiration engendr�e par le dispositif de contrôle.

Un aper�cu des 
uctuations de pression acoustique relev�ees par le \microphone"pour

les con�gurations de r�ef�erence et avec contrôle est report�e en �gure 4.67. On observe

une di��erence notable des amplitudes des 
uctuations entre les deux simulations. Le

spectre temporel de ces 
uctuations est trac�e sur la �gure 4.68. Une r�eduction de 10 dB

environ est observ�ee sur presque toutes les fr�equences. On observe d'autre part la pr�e-

sence d'un pic dans le spectre de la con�guration de r�ef�erence, situ�e environ �a 1800 Hz,

qui correspond au pic d�ej�a observ�e dans le spectre de vitesse en �gure4.35. Ce pic dis-

parâ�t dans la con�guration avec contrôle, mais un autre apparâ�t �a environ 6000 Hz,

qui lui n'apparâ�t pas dans les spectres de vitesse. En�n, trois lobes apparaissent en

haute fr�equence dans la simulation avec contrôle.

Il est �a noter que la r�eduction du bruit �a large bande obser v�ee ici est un r�esultat id�eal

du dispositif de contrôle. En e�et, ces niveaux acoustiques ignorent les contributions du

bruit de bord d'attaque et de bord de fuite (hormis en tête), du tourbillon de coin, et du

dispositif de contrôle. Par ailleurs, l'e�et du conduit est ignor�e. Il est donc impossible

de comparer ce r�esultat �a ceux de l'exp�erience. �A titre indicatif, la r�eduction mesur�ee

exp�erimentalement est de l'ordre de 2dB sur quasiment toute l'�etendue du spectre.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons pr�esent�e une simulation zonale d'un rotor, r�esolvant

en LES l'�ecoulement dans la r�egion en tête d'aube et en RANS le reste. Sur la r�egion

simul�ee en RANS, les r�esultats sont en bon accord avec l'exp�erience, except�e une suresti-

mation du coe�cient de profondeur des sillages. Les r�esultats obtenus dans la r�egion de

jeu (LES) sont eux en tr�es bon accord avec les r�esultats de la campagne exp�erimentale

du DLR de Berlin. Ceci a permis de valider les m�ethodes num�eriques et d'observer la

structure de l'�ecoulement dans la r�egion du jeu, di�cilem ent accessible par l'exp�erience.

En�n, une seconde simulation avec contrôle de l'�ecoulement (par aspiration de la

couche limite du carter en tête d'aube) a pu être compar�ee�a la simulation de r�ef�erence.

Ce dispositif de contrôle permet une importante r�eduction des sources acoustiques dans

la zone de jeu, en r�eduisant l'intensit�e turbulente dans cette r�egion, et en modi�ant la
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Fig. 4.67 { Pression acoustique mesur�ee par le \microphone"num�erique par la m�ethode

de Ffowcs Williams et Hawkings. : r�esultats de la simulation de r�ef�erence ; :

r�esultats de la simulation avec contrôle.
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Fig. 4.68 { Densit�e spectrale de puissance de la pression acoustique mesur�ee par le

\microphone" num�erique par la m�ethode de Ffowcs Williams et Hawkings. :

r�esultats de la simulation de r�ef�erence ; : r�esultats de la simulation avec contrôle.
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trajectoire du tourbillon de jeu (qui n'impacte plus l'aube adjacente, au point de fonc-

tionnement consid�er�e).
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Conclusion g�en�erale

Durant cette th�ese, un accent fort a �et�e mis sur les m�etho des num�eriques pour si-

muler en LES un �ecoulement de jeu en rotor car�en�es, avec etsans dispositif de contrôle.

Deux d�eveloppements principaux ont �et�e r�ealis�es et so nt rappel�es ci-dessous.

Tout d'abord, l'importance de la mod�elisation de sous-maille a �et�e mise en avant. Le

mod�ele SISM (shear-improved Smagorinsky model), bas�e sur une approche physique, a

�et�e retenu. Celui-ci requiert une �evaluation du champ mo yen de vitesse. Pour permettre

son emploi en g�eom�etrie complexe, nous avons d�evelopp�edes algorithmes simples et lo-

caux en espace (moyenne exponentielle et �ltre de Kalman) permettant l'extraction, au

�l de la simulation, d'une �evaluation du champ moyen bas�ee sur un �ltrage passe-bas.

Le test du mod�ele de sous-maille SISM et de ces algorithmes sur la con�guration de

canal plan a montr�e une pr�ecision comparable au mod�ele desous-maille �a Fonction de

Structure Filtr�ee, pour une formulation sensiblement plu s simple. Les algorithmes de

�ltrage fournissent une bonne �evaluation du champ moyen, ce qui permet une prise en

compte du cisaillement moyen dans les couches limites lors de l'�evaluation de la visco-

sit�e de sous-maille.

D'autre part, a�n de limiter la taille du maillage utilis�e p our la simulation de l'�ecou-

lement de jeu en turbomachine, nous avons propos�e une m�ethode simple d'hybridation

zonale de m�ethodes RANS et LES, par une transition de la viscosit�e de mod�elisation

utilis�ee : � t dans les r�egion RANS et� sm dans les r�egions LES. Dans cette premi�ere �ecri-

ture, quelques approximations sont faites, li�ees �a l'impact de certains termes propres aux

m�ethodes RANS dans les r�egions LES. En cons�equence, l'utilisation de cette m�ethode

suppose qu'il y a peu d'�echange de 
uide entre les r�egions RANS et LES. L'application

sur un cas-test de canal plan, avec une moiti�e simul�ee en RANS et l'autre en LES

(la s�eparation se faisant au plan central), a montr�e que malgr�e ces approximations la

m�ethode conserve une pr�ecision tr�es satisfaisante sur les deux r�egions. La simulation

zonale se compare bien aux r�esultats DNS et aux simulationsLES et RANS pures.
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La complexit�e de l'�ecoulement de jeu (qui combine une forte turbulence, des d�e-

collements, d'importantes structures tourbillonnaires et des instationnarit�es) permet

de le comparer �a l'�ecoulement sous-critique autour d'un barreau cylindrique, et justi-

�e le choix de cette derni�ere con�guration comme cas-test, s�electif et bien renseign�e

exp�erimentalement. Trois simulations utilisant le mod�e le de sous-maille SISM ont �et�e

pr�esent�ees sur ce cas-test : deux sur une envergure de 3 diam�etres comparent les deux

algorithmes d'extraction du champ moyen, et la derni�ere simulation sur une envergure

de 9 diam�etres permet d'observer l'impact de l'envergure simul�ee. Quel que soit l'al-

gorithme de �ltrage utilis�e, les r�esultats des simulatio ns sont en bon accord avec les

donn�ees exp�erimentales disponibles. Cependant, certaines di��erences �emergent entre

les deux m�ethodes d'extraction du champ moyen : la simulation utilisant le �ltrage de

Kalman capture mieux l'intensit�e du lâcher tourbillonna ire et montre ainsi l'avantage

de l'adaptativit�e de la m�ethode. D'autre part, un retard i nh�erent aux m�ethodes de �l-

trage apparâ�t (de l'ordre de 10% de la fr�equence de lâcher tourbillonnaire), mais son

e�et sur les r�esultats est limit�e.

La corr�elation en envergure est forte dans les simulations, en comparaison aux don-

n�ees exp�erimentales �a même nombre de Reynolds. Ceci peut être attribu�e aux conditions

limites p�eriodiques (cet e�et est r�eduit en augmentant l' envergure), et �a l'absence de

turbulence en amont (ce qui impose une transition des couches limites de cisaillement

via des structures allong�ees selon l'envergure).

L'application de l'analogie de Ffowcs Williams & Hawkings nous a permis d'obtenir

une �evaluation des niveaux acoustiques, et leur comparaison avec les donn�ees exp�eri-

mentales est tr�es satisfaisante.

Dans le cadre de l'�etude de l'�ecoulement de jeu, l'approche RANS permet une bonne

description de l'�ecoulement en pied, malgr�e une surestimation de la profondeur des

sillages. La r�egion int�eressante pour notre �etude est entête, o�u l'approche LES permet

de reproduire avec pr�ecision les r�esultats exp�erimentaux (valeurs moyennes de vitesse,

de turbulence et spectres de vitesse). L'�ecoulement de jeudans la con�guration de r�ef�e-

rence pr�esente une structure classique : un tourbillon de jeu important et un tourbillon

de s�eparation le long de l'arête intrados en tête d'aube,tous deux aliment�es par du


uide provenant de la couche limite intrados, ainsi qu'un tourbillon induit aspirant la

turbulence de la couche limite carter. On a �egalement observ�e que le tourbillon de jeu

interagit avec la surface intrados de l'aube adjacente.

Le dispositif de contrôle exp�erimental empêchant toute mesure par �l chaud en aval

du rotor, l'impact de ce contrôle a �et�e �etudi�e directem ent au travers de la comparaison

des deux simulations. L'e�et du contrôle est de r�eduire la vitesse axiale en tête d'aube,
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ce qui augmente la vitesse azimutale (la quantit�e de mouvement fournie par l'aube se

conserve) et surtout modi�e la trajectoire du tourbillon de jeu qui ne vient plus impac-

ter l'aube adjacente. Ainsi, la simulation avec contrôle rend des niveaux de turbulence

�a proximit�e de la tête d'aube plus faibles que ceux de la simulation de r�ef�erence. En

cons�equence, une importante r�eduction du bruit �emis par l'�ecoulement de jeu est obser-

v�ee grâce au dispositif de contrôle, d'apr�es l'analogie de Ffowcs Williams et Hawkings

(FWH). Les r�esultats acoustiques n'ont pas �et�e compar�e s aux donn�ees exp�erimentales

car le programme FWH utilis�e ici se base sur la fonction de Green en champ libre et

le microphone num�erique est �xe par rapport aux aubes. Les r�esultats num�eriques ne

tiennent donc pas compte des e�ets du conduit, de la rotationdes aubes et de la pr�e-

sence des aubes voisines.

Ces travaux de th�ese ont, au travers des d�eveloppements faits, des tests e�ectu�es et

des simulations r�ealis�ees, ouvert de nombreuses perspectives :

{ Premi�erement, malgr�e les avantages des algorithmes de �ltrage d�evelopp�es ici pour

le mod�ele de sous-maille SISM, nous avons montr�e que ces m�ethodes induisent un

retard du champ moyen par rapport au champ instantan�e. Une premi�ere solution

par une m�ethode �a pente locale a �et�e propos�ee et test�ee a posteriori. Son appli-

cation �a une simulation pratique permettrait d'�evaluer s on comportement et ses

b�en�e�ces �eventuels sur la mod�elisation de sous-maille, tout en pr�ecisant le coût

suppl�ementaire (m�emoire et calcul) requis.

{ La m�ethode zonale d�evelopp�ee ici est d�ependante d'hyp oth�eses quant �a la faiblesse

des �echanges de 
uide entre les r�egions RANS et LES. La pr�esence de certains

termes des �equations RANS dans les zones LES peut être source d'erreurs, et

les travaux �a venir auront pour objectif de supprimer ces termes. Cette m�ethode

pr�esente un int�erêt certain pour la simulation des r�egi ons particuli�eres en �ecou-

lements complexes, ce qui a �et�e d�emontr�e ici. Les r�egions d'int�erêt sont alors

d�ecrites en LES pure, contrairement aux approches de type DES qui combinent

RANS et LES au travers de la couche limite.

{ En�n, l'approche num�erique pr�esent�ee ici a permis d'an alyser l'e�et d'un dispositif

de contrôle de l'�ecoulement de jeu, qui est relativement e�cace. La voie est ainsi

ouverte �a une am�elioration du dispositif, ou �a une �evalu ation d'autres techniques.
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