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Resune

Lesecoulements en turbomachines (et notamment en turboeacteurs) sont carace-
ries par de larges structures tourbillonnaires et de fores intensies turbulentes. Ainsi,
lecoulement secondaire dans la egion du jeu, en téte daube, esta l'origine de pertes
denergie, d'instabilies et de nuisances sonores.

Une simulation ne de cesecoulements peut étre obtenue pal'emploi de nmethodes
LES (Large-Eddy Simulation), qui permettent de capturer les uctuations turbulentes
majeures. Compte tenu des plenonenes rencontes, le made de sous-maille SISM
(shear-improved Smagorinsky model) est retenu ici. Ce moele est local dans sonecri-
ture, et prend en compte I'in uence du cisaillement moyen. Nous proposons ici deux
nethodes de ltrage (locales en espace elles aussi) pour ¢dmnir une evaluation du
champ moyen requis par le mocele. Ces nethodes sont, dansrupremier temps, tesees
sur une con guration de canal plan.

Lecoulement en egime sous-critique autour d'un barreau cylindrique (Re=4;7
10*) est propoe comme cas-test acacemique lectif pour ce methodes : cet ecou-
lement pesente de larges structures tourbillonnaires ansi qu'une turbulence intense,
tout comme lecoulement de jeu. Les simulations permettert I'obtention de esultats
tes proches des donrees experimentales. Une etude compaee des deux algorithmes
d'extraction du champ moyen montre que l'adaptativie du Itrage de Kalman ore
toutefois des esultats egerement meilleurs.

En n, l'analyse d'unecoulement de jeu par une nethode zonale est ealiee (ap-
proche LES en téte d'aube, RANS en pied). La simulation de ekrence obtient des esul-
tats remarquables dans la zone de téte d'aube, en retrouvdmotamment les spectres de
vitesse experimentaux. Une seconde simulation avec I'emlpi d'un dispositif de contréle
par aspiration au niveau du carter montre deux congquence principalesa ce dispo-
sitif : une eduction des niveaux de turbulence aux envirors de la téte 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 ektrence, ce qui n'est plus le casdans la con guration avec
contréle. Ces deux observations ont une importance certaie dans la eduction des
sources acoustiques.
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Abstract

Flows in turbomachines such as jet engines are subject to lge vortical structures
and strong turbulent intensities. In particular, secondary ows generated in the fan tip
region result in energy losses, instabilities and noise radtion.

An accurate simulation of such ows can be achieved with larg-eddy simulation
(LES), which reproduces the most energetic turbulent eddis. In regard of the ow
physics of highly unsteady wall-bounded ows, the SISM (shar-improved Smagorinsky
model) is selected to model the sub-grid scales in the presestudy. This model is local
and takes into account the in uence of the mean shear. Two smothing algorithms that
are local in space are developed to evaluate the mean ow redued by the model : an
exponential averaging and an adaptative Kalman Iter. These methods are rst tested
in a channel ow con guration.

The numerical approaches are then evaluated on a relevant ademic test case :
the ow past a circular cylinder in the sub-critical regime (Re=4:7 10%. This ow
is dominated by large quasi-periodic vortical structures bgether 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 th simulations are in very
good agreement with the experimental data. A comparative stidy of the two smoothing
algorithms for mean- ow extraction shows that the adaptability of the Kalman Itering
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, particulrly 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 reduonh 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 nt@able reduction of the
noise sources.
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Introduction

L'essor actuel du transport arien, +5% de tra c par an jusq u'en 2030 environ [],
induit un accroissement des contraintes aroportuaires.La capacie d'accueil de passa-
gers et d'avions atteint des limites, et cela fait quelques arees cep que leventualie
d'un troiseme a@roport en egion Parisienne estevoquee, mais aussi critiqlee [16]. Face
a cette augmentation du trac, les contraintes sont multip les, telles que les normes
d'accueil pour les lieux publics ou le celai minimum entre deux cecollages successifs sur
la méme piste (le aux tourbillons marginaux laises par les avions peedents)[4Z2].

Par ailleurs, depuis les anrees 1980, la kgislation s'd@achea limiter lesemissions
acoustiques au voisinage des aroports. Notamment en Fraze, deux amendements ont
et voes en 1980, suivis de la loi du 31 decembre 1992 quiinstitue \une taxe pour
la mise en uvre de dispositions recessairesa l'atenuation des nuisances sonores au
voisinage des aroports” [L54]; auxquels il faut rajouter deventuelles dispositions lo-
cales propresa chaque aroport, avec par exemplea Orly,l'interdiction de tout tra c
commercial d'avionsa eaction entre 22h30 et 5h00.

Ainsi, la eduction des nuisances acoustiques propres audvions de transport ci-
vil est devenue un enjeu important dans le ceveloppement de futurs appareils. Les
principales sources de bruit de tels avions sont :
{ la propulsion (domine lors du cecollage) : jet du eacteur, bruit de raies des
interactions rotor/stator, bruita large bande de la sou a nte et des turbines;
{ \'eerodynamique" (domine lors de l'atterrissage) : tur bulence au voisinage des dif-
Erentes surfaces (ailes, volets hypersustentateurs,exofreins, train d'atterrissage).

Ces travaux de trese ontet e ectwes dans le cadre du projet Europeen FLOCON
(\Adaptive and passive ow control for fan broadband noise reduction") du septeme
programme-cadre. L'objectif de ce projet de recherche estleduction du bruit (no-
tammenta large-bande) geree par la sou ante des turbo machines,a l'aide de diverses
nmethodes de contréle. Dans ce cadre, cette these s'inttessea letude d'un dispositif de



Introduction

controle de lecoulement de jeu de la sou ante par aspiration de la couche limite carter.

Les donrees exgerimentales sont gereralement limie es dans des geonetries aussi
complexes que la egion de jeu en turbomachines. A n de rente compte au mieux de
la structure de lecoulement dans cette egion et des souces acoustiques assocees, il
convient de simuler avec pecision lecoulement et la turbulence, tout en tenant compte
des limites imposes par le coot de calcul. Les nethodes @ simulation aux grandes
echelles (LES : large-eddy simulation) permettent un tel compromis. Cependant, la
qualie de leurs esultats dans des con gurations de geonetrie complexe (nombreuses
parois) est fortement cependante des nethodes nuneriques employees (moctlisation
de sous-maille, sctemas, maillage). Ainsi une partie impdante de ces travaux de these
auraet de cevelopper et tester les methodes nuneriqu es avant leur emploi pour letude
de lecoulement de jeu.

Ce nemoire se cecompose en quatre chapitres :

{ Le premier chapitre pesente, dans le contexte desecoutments complexes multi-
echelles, les principales caraceristiques desecoulments secondaires en turboma-
chines et notamment celles de lecoulement de jeu. Dans unezond temps est
pesent lecoulement autour d'un barreau cylindrique en egime sous-critique.
En eet, un paralele est fait entre ce cas test acacemique tes document, et
lecoulement de jeu en turbomachine. Lecoulement autour d'un barreau consti-
tue par la suite un cas-test de ekrence pourevaluer lesnethodes nuneriques.

{ Le deuxeme chapitre pesente les nmethodes nurreriques employees et cevelop-
pees durant cette these, et justi e leur choix. Quelques testseementaires sur une
con guration de canal plan permettent une premere validation des nethodes,
notamment en ce qui concerne I'extraction du champ moyen poula moctlisation
de sous-maille, et I'nybridation entre les approches RANS &LES.

{ Dans le troiseme chapitre, le mocele de sous-maille SIS et les nouvelles ap-
proches d'extraction de champ moyen assocees sont tesket analyses sur le cas
test exigeant du egime sous-critique autour d'un barreau cylindrique.

{ Enn, dans le quatreme et dernier chapitre, les methode s sont mises en uvre
pouretudier unecoulement de jeu. Les esultats de la simulation de ekrence sont
d'abord compakes aux donrees exgerimentales. Puis on conpare la simulation de
ekrencea la simulation avec contréle de lecoulement, pouretudier lI'impact de
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ce dernier, tant sur I'a&rodynamique que sur l'acoustique






Chapitre 1

Ecoulements complexes
multiechelles

Dans ce chapitre, nous cetaillons dans un premier temps le antexte du probeme,
a savoir lesecoulements secondaires en turbomachines. tJaccent est mis sur lecoule-
ment de jeu, qui domine la physique en téte d'aube des rotors

Dans un second temps nous cktaillons le choix d'une con guation acacemique
pour tester les nethodes nuneriques developpees durart ces travaux de these, puis
nous pesentons les caraceristiques majeures de ce cagst qui sera mis en uvre au
chapitre 3.

1.1 Ecoulements singuliers en turbomachines

Un turboeacteur se compose de quatreekments principaux :

{ Des compresseurs fournissent lenergiea I'air entrant dans la turbomachine pour
atteindre (selon l'application) dans la chambre de combusbn un taux de com-
pression d'environ 40. Plus ce taux est important plus le redement de la machine
seraele\e.

{ Le carburant est injece puis allune dans la chambre de combustion.

{ Des turbines cetendent le uide et ecuperent ainsi I' energie pour entramer les
etages de compression, la sou ante et alimenter enelectricie l'avion. Le die-
rentiel de quantie de mouvement entre I'entee et la sortie de la turbomachine
fournit la poussea l'avion.

{ La sou ante divise le ux d'air entrant en deux. Le ux prima ire va subir com-
pression, combustion et cetente dans les turbines, tandisque le ux secondaire
(superieur d'un rapport jusqua 10 au ux primaire) conto urne le c ur du eac-
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teur jusqua la tuyere. Il permet une pousse tes impor tante avec un meilleur
rendement propulsif tout en eduisant les nuisances sonas du jet du eacteur.

Les etages de compression et de cetente sont constittes @ facon similaire : des
alternances de rotors et de stators cevient et redressent gccessivement lecoulement.
Cette fonction est remplie sur la majeure portion de I'envegure des aubes. Dans leur
revue des icees et nethodes derrere les proges arog/namiques en turbomachines,
Cumpsty et Greitzer [47] cetaillent que depuis les premeres turbinesa vapeur jusque
dans les anrees 1940, la conception des turbomachines nensicerait que lecoulement
moyen sur un plan aubea-aube, et I'approchait par des nethodes monodimensionnelles
(triangles des vitesses), empiriques ou analytiques (therie des pro Is minces).

Ce n'est qua partir de 1940 environ [47] que I'on a commenea prendre en compte
l'aspect tridimensionnel de lecoulement en turbomachines. Dans un premier temps,
lequilibre radial simplie aee pris en compte. Dans u n second temps, Squire et Win-
ter [183 ontetude le champ arodynamique dans le plan transverse a lecoulement
d'une grille d'aubes, et obsene, a l'interface entre les aubes et les parois du canal, ce
gu'ils nomment des ecoulements secondaires”. Cumpsty etGreitzer [47] pecisent que
cesecoulements secondaires esultent du dierentiel de vitesse entre lecoulement pri-
maire hors des couches limites et celui dans les couches ltas, deforme par le champ
de pression non uniforme dans les passages inter-aubes : gg®n faible sur les extrados
et forte sur les intrados. Ce necanisme esta l'origine de & structure nomree tourbillon
de passage.

De facon plus gererale, on nomme ecoulement secondaireles ecoulements qui ont
lieu dans un plan normal a lecoulement principal. lls sont dus a plusieurs raisons
dont la pesence du carter, du moyeu, de lecoulement de j& et d'autres speci cies
geonetriques. Dvaak [ 56] dierencie cesecoulements secondaires selon le nmecaame
qui esta leur origine :

{ ceux esultant des forces centrifuges dans un canal courb et ferne,

{ ceux dusa linteraction des couches limites, principalement dans les coins entre
aube et moyeu ou carter,

{ et enn, ceux causes par lecoulementa travers le jeu entre aube et carter ou
moyeu.

Que ce soit en sou ante, compresseur ou turbine, cesecoul@ents secondaires in-
uencent fortement I'arodynamique. lls induisent des pertes dénergie [83, ' ],
des instabilies [4, ] et provoquent un e et de blocage (i.e. restreignent la zone
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1.1. Ecoulements singuliers en turbomachines

e cace de la veine) [4]. Cependant, I'importance relative des dierents ecoul ements
secondaires diere entre sou ante, compresseurs et turbines.

Dans le cas des turbines, Langstonl12(] donne une revue cktailee desetudes sur
lesecoulements secondaires depuis 1985 (hormis lesedements de jeu, troiseme type
decoulement secondaire selon Dvaak [56]). Les structures principales obsenees dans
les con gurations de turbines sont sctematiees en gure 1.1 Les tourbillons de part
et d'autre des aubes sont originaires du tourbillon en fera-cheval ceee au bord d'at-
taque par un cecollement. Le fort gradient de pression ente l'intrados et I'extrados
ckvie la branche du tourbillon cét intrados vers I'extr ados de l'aube suivante. Sous
I'e et des deux importants gradients de pression (le long del'envergure de l'extrados,
et entre extrados et intrados successifs), le bras intradodu tourbillon en fera-cheval
se ceveloppe en ce que I'on appelle le tourbillon de passag€elui-ci interagit alors avec
la branche extrados du tourbillon en fera-cheval voisin. Langston [L2(] rappelle que
les conequences de ces structures sont une baisse de latpoce de l'aube et donc du
travail ecupee par la turbine, assoceea des pertes arodynamiques.

Nappe de
courant

Couche limite
incidente

paroi

e
* Vortex de
passage

Ecoulement # Vortex contrarotatif

transverse de paroi

Fig. 1.1 { Principauxecoulements secondaires en turbine schmatise par Langston [120]

La premere approche desecoulements secondaires!]] se base sur des nmethodes
analytiques. Une revue des diverses nethodes et de leur appation aet faite par
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Horlock et Lakshminarayana [39). Ces nethodes s'appuient sur des calculs lirearies de
l'impact d'une petite perturbation sur un champ connu. Cependant, leur application
a des geonetries complexes n'est pas evidente. De plus,dans le cadre des turbines,
l'intensie de ces ecoulements est telle que des e ets noHdireaires apparaissent : la
transformation de la branche intrados du tourbillon en fera-cheval en tourbillon de
passage par exemple. De méme, I'hypothese de petite pertbation ne tient pas dans le
cas desecoulements de jeu. Cumpsty et Greitzer4[/] ont remargle que les nethodes
Navier-Stokes tridimensionnelles, quanta elles, peuvencapturer ces ecoulements se-
condaires. Les auteurs notent que dans le cas des turbinesuleimpact est crucial (et
donc leur pediction est essentielle) car en plus des perteet ceviations de lecoulement
qgu'ils causent, ils participent de facon conequente au ransport de chaleur, un pro-
beme majeur dans les turbines.

Si lI'on se place dans le cadre des compresseurs, cesecouens demeurent impor-
tants, mais ils dierent sensiblement de ceux en turbines. Le tourbillon en fera-cheval
est plus anecdotique, et le plus faible ecartement angulae entre deux aubes succes-
sives contraint le tourbillon de passage47]. On distingue alors deux zones principales
decoulements secondaires : la téte d'aube et le pied d'abe.

1.1.1 Tourbillon de coin

En pied d'aube, la pesence de forts gradients de pressiondverses cumuesa l'in-
teraction des couches limites moyeu et extrados peut provager un cecollement tour-
billonnaire nomne \tourbillon de coin". Le tourbillon de ¢ oin setablit en pied d'aube,
coe extrados, vers le bord de fuite. Il est fortement tourbillonnaire et entrame lecoule-
menta faibleenergie ciretique de la couche limite du moyeu vers I'extrados. Au niveau
de I'extrados, le tourbillon de coin gerere unecoulement en sens contrairea lecoule-
ment principal, ce qui provoque un cecollement complexe §4]. Le tourbillon de coin
est intimement le a la charge de letage. Il esta l'orig ine de pertes a&rodynamiques
importantes [83, 131] et d'une mauvaise ceviation de lecoulement qui limite | 'e cacie
de letage suivant [33].

Gbadeboet al.[65] ontetude en cetail la structure de ce cecollement tri  dimensionnel
en se basant sur la theorie de Legendre (elle-m&me constite sur les travaux matte-
matiques de Poincaea propos des points critiques). Les suctures de cecollement sont
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etudeesa partir des lignes de frictiona la paroi, & nies par :

d Cev=@z
Yy _ \ _ V=Q@z _ y
= lim < = S 11
dx hrou @u=@3%,_, X h=0 (1)

avec (X;y) les coordonrees tangentesa la surface et la distancea la paroi selon la
direction normale z. Un exemple de lignes de friction est sctematise sur la gue 1.2

On y observe deux lignes dites de sparation, I'une sur I'ettados, l'autre sur le moyeu,

vers lesquelles convergent, depuis I'amont et I'aval lesdnes de friction voisines. Elles
naissent d'un point critique dit nud (noe  N), puis se terminent en s'enroulant autour
de deux points critiques nomnes foyers (noesF).

Bord de
fuite

Bord
d'attaque

Aube

extrados

Fig. 1.2 { Lignes de frictiona la paroi typiques d'un decollement de coin sclematie
par Goodhand et Miller [71].

Gbadebo et al.[65] rappellent que contrairementa des decollements bidimension-
nels, les marqueurs%‘zh! o 0u C¢ =0 sont su sants pour quali er une zone de cecolee
tridimensionnelle, mais qu'ils ne sont pas recessaires.ld4 notent que les cecollements
tridimensionnels sont tes dierents des cecollements bidimensionnels, leur impact est
moins f\ere sur lecoulement, mais leur structure est bien plus complexe et ils peuvent
étre quasi inependants du nombre de Reynolds. Selon lesugeurs, ces cecollements
sont sysematiques en turbomachine. lls conseillent dongour la conception de se foca-
liser sur une minimisation du tourbillon de coin : eduire sonepaisseur et son envergure
pour diminuer le blocage, et sa surface pour diminuer les p&s gereees. La simulation
RANS conduite en paralkle de leur exgerience retrouve ceorectement la topographie
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Chapitre 1. Ecoulements complexes multiechelles

du cecollement tridimensionnel, mais sous-estime sonepisseura cause des limitations
de la moctlisation RANS de la turbulence. Partant de ce postlat, Ma et al.[131] ont

eali® une experience de cecollement de coin dans le ba de fournir une comparaison
aux simulations aux grandes echelles (LES) plus aptes a retituer les cetails de ces
ecoulements de coin. On peut en n noter les simulations de Hh [33] sur la con gu-

ration controverse du rotor NASA 37 (on peut noter Gomar et al.[70] qui observent
un cecollementa 30% de corde sur toute I'envergure, mais @as de decollement de coin)
qui fournissent de bons esultats. Tout comme Gbadeboet al.[65], les esultats des si-
mulations RANS sont un peu optimistes visa vis des performances a&rodynamiques.
En revanche, les esultats des simulations LES sont en tes bon accord avec I'exgerience.

1.1.2 Ecoulement de jeu
1.1.2.1 Nature de Ecoulement de jeu

De facon similaire aux tourbillons marginaux obsenes dans le sillage des avions
[79], unecoulement apparat en bout d'aubea cause de la di erence de pression entre
extrados et intrados. Cetecoulement se caracerise par um important cebit allant de
l'intrados vers I'extradosa travers le jeu. De plus, comme pour les tourbillons margi-
naux, cetecoulement est fortement tourbillonnaire et s'enroule en une structure tes
coterente nomnee, dans le cadre des turbomachines, \toubillon de jeu".

Lecoulement au travers du jeu et le tourbillon de jeu sont les deux caraceristiques
principales de lecoulement de jeu. Mais en pratique la phgique de cetecoulement ne
se limite pasa elles et fait intervenir des structures tourbillonnaires secondaires ainsi
gu'une turbulence complexe. De tes nombreusesetudes ssont penclees sur la struc-
ture de lecoulement dans cette egion.

Rains [16(] esta l'origine des travaux pecurseurs dans ce domaine.ll assimile
lecoulement de jeua un jet de direction normale a la cour bure moyenne de l'aube.
Cetecoulement non visqueux se eveloppe entre la paroi ducarter et une surface de
cecollement naissanta l'aréte intrados du jeu équiva lent de ce faita un convergent
nomire vena contracta). Ce decollement aeke obsene par de nombreux auteurs [14,

, : ) ]. Cependant, Storer et Cumpsty [L85] remarquent que certains pa-
rametres semblent in uencer ce jet. En e et, ils observent un jet tes peu perturtea
travers tout le jeu, tandis que Moore et Tilton [137] observent pour leur part un jet
tes turbulent (experience en grille d'aubes de turbines). Storer et Cumpsty justi ent
cette dierence par lecart dans le rapportepaisseur de l'aube sur hauteur du jeu. Qui
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1.1. Ecoulements singuliers en turbomachines

a aussietevoqte par [ 81, 87].

Un autre prenonene peut apparatre dans lecoulement du jeu. Certains auteurs,
tels Sjolander et Cao [L74], ont obsere que la zone decolee etait limiee et qu' un re-
collement pouvait avoir lieu sur I'extemie de l'aube av ant la sortie du jeu, tandis que
d'autres auteurs n'obtiennent pas un tel recollement P11]. Ce recollement est le au
rapportepaisseur de l'aube sur valeur du jeu B2, ].

Une sclematisation des structures principales dans la zoa de jeu est pesente
en gure 1.3 A linerieur du jeu, nous avons vu qu'une portion (ou la to talie) de
lepaisseur de l'aube pesente un cecollement, nomre tourbillon de sparation. Celui-ci
sktend jusqu'aux environs du bord de fuite a il se cetache de l'aube et nit par se
nelanger avec le sillage de lI'aube. Lecoulement issu dugt s'enroule sous I'in uence de
lecoulement primaire en un tourbillon tes colerent : | e tourbillon de jeu. Une autre
conequence du jet est la ceation d'un second tourbillon (dit tourbillon secondaire) le
long de l'aréte extrados, par entranement de la couche iite de l'extrados.

Toubillon de
séparation

Toubillon de
jeu

Fig. 1.3 { Sctematisation des structures tourbillonnaires principales dans la egion de
jeu par Kang et Hirsch [109].

Si ce jet au travers du jeu existe pour tout rotor (compresseu, turbine ou sou ante),
le tourbillon de jeu qui est sa congquence principale n'dspas sysematique, comme
remarqle par Lakshminarayana et al.[11&], et soupconre par Storer et Cumpsty [185]
pour les tailles de jeu les plus petites. En comparant leurs anditions exgerimentales
avec celles de Inoueet al.[96] (qui eux obtiennent le tourbillon de jeu), Lakshmina-
rayana et al.[118 expliquent I'absence du tourbillon de jeu par un taux de turbulence
incidente pluselewe, une charge plus importante et une ceviation de lecoulement par
le rotor plus forte, raisons qui provoquent un nelange intense du jet avec lecoulement
moyen avant que celui-ci ne puisse s'enrouler en un tourbilin coterent.
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Chapitre 1. Ecoulements complexes multiechelles

Dans leuretude exgerimentale d'une grille d'aubes de conpresseur, avec un jeu de
taille variable, Muthanna et Devenport [ 147] remarquent que la trajectoire du tourbillon
est fortement leea la taille du jeu,a la geonetrie et a u chargement serodynamique.
lIs observent que la trajectoire du tourbillon de jeu dans leir experience est tes com-
parable a celle obseree dans une con guration de machinetournante, a laquelle les
auteurs se sont compaes 6. lls 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 esultats montrent que plus le jeu est grand, plus la érculation du tourbillon de
jeu est importante et plus celui-ci est stable et reste coleent sur une longueur impor-
tante. En revanche, ils remarquent que le taux de turbulencedans le tourbillon de jeu
ainsi que le e cit de vitesse dans son c ur ne sont pas lesa la taille du jeu.

De facon contradictoire, Storer et Cumpsty [185 remarquent que la position du
tourbillon de jeu n'est pas la méme dans un rotor que dans unarille sans mouve-
ment relatif du carter par rapport aux aubes. lIs avancent qua cause des particularies
cgeorretriques des aubes de rotor en téte et du cisaillemende lecoulement, la zone d'in-
uence de lecoulement de jeu se cecale vers l'intrados dd'aube adjacente en machines
tournantes et vers l'extrados en grilles. Cette seconde irpetation est retrouvee par
Wang et Devenport [20(] dans leur exgerience d'une grille d'aube de compresseurvac
la paroi correspondant au carter face au jeu rendue mobiled'aide d'une installation
particulere. lls observent que le mouvement relatif du carter provoque un ceplacement
du tourbillon de jeu qui leloigne de I'extrados. Ce mouvement relatif n'a pas d'impact,
en revanche, sur la turbulence ou le ¢k cit de vitesse.

1.1.2.2 Congquences de kcoulement de jeu

Initialement, cetecoulement de jeu aek pris en compte dans la conception des
machines tournantes pour les pertes qu'il peut occasionnefl60, ]. Le paranetre
evident le aux pertes dans lecoulement de jeu est sa taille, comme cetaile dans la
revue des e ets du jeu en turbomachines de Peacocki {5.

Storer et Cumpsty [185] ont mesue le pro | de vitesse en sortie du jeua l'aide
d'une sonde deux trous et d'une sonde de Pitot. lls observengue le jet en sortie du
jeu pesente une vitesse du méme ordre de grandeur que celble lecoulement principal
et une orientation similairea celle pedite par le mocel e de Rains [ 6(]. Lesecarts sur
la direction du jet (par rapport au mocele) sont reles au ¢ hamp de pression proche
de la téte d'aube, et notamment aux gradients le long de la cale. D'autre part ils
n'obsenerent que de tes faibles pertes &rodynamiques au sein du jeu. Dans un article
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ulerieur [ 184], ils attribuent I'ensemble des pertes leesa lecoulement de jeu au cisaille-
ment entre le jet issu du jeu et lecoulement principal, tous deux de vitesse importante
(de méme ordre de grandeur), mais d'orientations tes diginctes. lls proposent alors
un mockle simple applicable a des aubes avec un faible ou fb angle de calage bae
sur un bilan de quantie de mouvement. Ce mocele cepend de la vitesse amont, des
angles d'incidence et de ceviation moyenne de lecoulemet par l'aube, de l'angle entre
lecoulement de jeu et lecoulement principal, et d'un paranetre ce nissant la surface
Ebitante e ective de la zone de jeu (limiee par la veina contracta). Ce moctle met en
evidence l'importance du rapport entre la taille du jeu et | 'envergure des aubes visa-vis
des pertes occasionrees dans le jeu.

Inoue et al.[9€] ontetude I'impact de la valeur du jeu dans un compresseur axial.
Selon leurs travaux, celle-ci se ressent principalement sde rendement et donc la puis-
sance requise pour entramer la machine. lls observent aasque le tourbillon de jeu est
Su samment intense pour cevier lecoulement principal d ans la egion du jeu. Il peut
alors se former des zones de recirculation ai le sens de deulement axial est inverse
(cecollement de la couche limite carter). Cela esta l'origine d'un blocage au sein de la
veine qui provoquea son tour une augmentation de la vitesseaxiale dans le reste de
la veine (non blogwe). lls ne notent pas d'in uence particulere du mouvement relatif
du carter visa vis des aubes sur les pertes engendees. Got[/4] observe des esultats
similaires dans sonetude de l'impact de la taille du jeu surle nmelange. Dans sa con -
guration, le blocage au niveau du jeu et I'acekration de lecoulement dans le reste de
la veine ont I' e et positif de eduire le tourbillon de coin . Le blocage caus par lecou-
lement de jeu aetetude en cetail par Khalid | ]. Il s'est inerese aux nmecanismes
gererant ce blocage eta des moyens qualitatifs de levaluer. Une des principales pro-
bematiques qu'il soukve est la ¢ nition du blocage da ns cette egion ai lecoulement
est multidirectionnel et non uniforme. L'analyse montre ersuite que ce blocage s'ac-
crot avec le chargement de letage. Adamczyket al.[4] ont ealise plusieurs simulations
RANS de cette con guration et observent que la zone a eceepar le jeu (blocage et tes
faibleenergie) impacte I'aube voisine et s'approche de sobord d'attaquea mesure que
le cebit diminue, jusqua provoquer un cecollement massif de lecoulement autour des
aubes. Hoying P1] observe dans sonetude que le tourbillon de jeu peut étrea l'origine
du cecollement tournant et d'un decollement massif ule rieur. Le pkenonene est direc-
tement le au cebit qui lui méme impose la trajectoire du t ourbillon de jeu. En dessous
d'un certain seuil de cebit, le tourbillon de jeu impacte le bord d'attaque de l'aube
voisine, ce qui declenche l'instabilie. Ces esultats sont con rnes par I'exgerience 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 esponsable d'une
contribution importante au bruit geree. Wenger et al.[201] mettent en avant l'aspect
majoritairement large-bande du bruit geree par leco ulement de jeu, en observant que
les spectres de vitesse dans la egion du jeu ne pesentemucun pic distinct. Longhouse
[1L27]evalue que la contribution du bruit geree par le jeu do mine pour des jeux de taille
superieurea 3 4% de la corde. Dans uneetude exgerimentale extensive, Hgues et
al.[9F etudient I'impact de dierents paranetres sur le bruit cause par lecoulement
de jeu en sou ante de compresseur axial. lls observent que #ugmentation du jeu pro-
voque une augmentation du bruit mesue, que I'on consicere un rotor isok ou bien le
rotor et une roue directrice de sortie (ceci est con rire par uneetude sur pro | isok de
Jacob et al.[100]). Hugues et al. identi ent deux sources acoustiques principales : ['in-
teraction de I'extemie de l'aube avec la couche limite carter pour les jeux moindres,
et l'interaction propre de lecoulement de jeu avec l'extremie de l'aube quand le jeu
devient plus grand. lls notent par ailleurs que l'impact de la taille du jeu sur le bruit
large bandeemis est plus importanta basse vitesse qua haute vitesse.

Dans leur revue des sources acoustiques des sou antes en tusmachines axiales,
Mugridge et Morfey [141] remarquent que l'impact de la taille du jeu sur le niveau de
bruitemis n'est pas lireaire. En e et, ils notent une inte raction destructrice entre le
tourbillon de jeu et le tourbillon de passage (originaire dela ce exion des lignes de
courant dans les couches limites). Ills remarquent I'existece d'une valeur de jeu (en-
viron 5% de la corde) qui maximise l'interaction des deux toubillons contrarotatifs et
minimise ainsi les pertes et les emissions acoustiques. @e interaction eduit le ci-
saillement entre lecoulement principal et le jet au travers du jeu, qui esta l'origine de
I'ensemble des pertes selon Storer et Cumpsty. 4. Mugridge et Morfey [141] gerera-
lisent, et lient directement le niveau desemissions acouiques dans le jeu aux pertes
a&rodynamiques dans cette egion de lecoulement. Ils notent ainsi que sans la couche
limite carter, les niveaux de bruit seraient plus importantsa cause d'une augmenta-
tion du cisaillement entre le jet (dont le cebit serait accru) et lecoulement principal.
L'existence d'une valeur du jeu qui maximise le bruit de jeu &t en partie con rne par
Grilliat [ 81], Grilliat et al.[87] et Jacob et al.[99, ] qui montrent que l'augmentation
du bruit de jeu a lieu sur une plage de valeurs du jeu gouverre par le rapport entre
lepaisseur de l'aube et le jeu. lIs relient l'accroissemat du niveau sonorea la croissance
de la bulle de decollement qui se forme dans la zone de jeu sliaréte intrados.

Kameier et Neise 06, ] ontetude une machine axiale comprenant un rotor et
un stator avec un jeu variable sur le rotor. lls notent eux ausi une augmentation du
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niveau de bruita large bande lorsque le jeu augmente. En reanche, cette evolution
pesente dans leur cas un comportement avec de I'hyseesis (obsene aussi pour le ren-
dement et le taux de compression). Plus le jeu est petit, pluget hyseesis est margtee.
Leur source principale de bruit est leea une instabilit e tournante causee par un decol-
lement de la couche limite carter sous I'in uence de lecodement de jeu. Celle-ci gerere
des niveaux acoustiques intenses dans des bandesetroites basse fequence, dont la
contribution augmente avec le jeu, et dont la fequence dimnue quand la vitesse de
rotation est eduite. A cetegard, les auteurs remarquent que pour un jeu petit (28%
de la corde) ou pour un taux de pression faible (qui se traduifpar une faible dierence
de pression entre extrados et intrados), ils ne reevent pa de grosse contribution du
bruit de jeu car le jet ne cause pas le decollement de la couhlimite carter assoce
aux instabilies tournantes. L'utilisation d'un traitem ent au niveau du carter sous la
forme d'une bande adtesive rugueuse, pour bloquer le deMeppement de lecoulement
secondaire de jeu, eduit la contribution acoustique du jeu de 30dB. En pratique, ce
traitement produit un accroissement de la turbulence, maisle cetail de son impact dans
la zone de jeu n'est pas accessible experimentalement.

L'origine de ce bruit aeeetudee plus en cetail par pl usieurs auteurs [1, 81, .
Des 1978, Longhouse 127] rappelle les quatre principaux mecanismes qui gererert du
bruit dans les sou antes axiales :

{ Une premere source acoustique provient de l'interaction des aubes avec la tur-
bulence amont ou les sillages delements amonts.

{ La deuxeme source est le bruit propre d'enroulement du tourbillon de jeu.

{ La troiseme source provient de l'interaction entre le to urbillon de jeu et l'aube
voisine.

{ Etenn, la quatreme source est lee au decollement de | e couche limite sur l'aube
(que lecoulement de jeu peut provoquer).

Dans cet article [L27], Longhouse assimile le bruit de jeua l'interaction instationnaire
du tourbillon de jeu avec le bord de fuite de l'aube et avec le brd d'attaque de l'aube
Suivante.

Plus ecemment, Fukano et al.[61] observent deux sources principales au bruitemis
depuis la zone de jeu. Le tourbillon de jeu contribue grace @ intenses uctuations de
vitesse dans son ecoulementa forte vorticie, mais auss par son interaction avec les
parois proches (extrados de l'aube, téte de l'aube, intrads de I'aube voisine mais aussi
carter). lls observent aussi une forte corelation entre un pic du spectre acoustique et
la periode d'une evolution autour du tourbillon de jeu.
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En n, durant ses travaux de trese sur lecoulement de jeu d'une aube isoke, Grilliat
[81, 82, 99, ] a identie deux sources acoustiques distinctes grace aune etude de
colerences en pression-pression et pression-vitesse,ipuine analyse conditionnelle par
la treorie des ondelettes 31, 81]. Une etude paranetrique faisant varier taille de jeu,
incidence et vitesse cebitante lui a permis de cerner la naire exacte de ces sources.
La premere est provoglee par des structures turbulentes naissant dans le tourbillon
de sparation et convecees vers le bord de fuite ai ellessontejecees. Cette sourcea
plutot basse fequenceemet un bruit de puissanceevoluant en U3 vers I'amont (de facon
similaire au bruit de bord de fuite), et en U§ vers l'aval (avec Uy la vitesse incidente). La
seconde source esta haute fequence, avec une puissance 6§, et provient de petites
structures naissant sur |'aréte extrados en téte d'aubegn plein cisaillement entre le jet
du jeu et lecoulement principal.

1.1.3 Simulations nuneriques

Nous avons vu la complexie de cesecoulements secondasesn turbomachines ainsi
que leurs conequences tant arodynamiques qu'acoustiges. L'approche expgerimen-
tale est cependant limiee par la di cule dinstrumente r des rotors comme le notent
Kameier et Neise [ 07], en commentaire de leurs mesures | chaud du jet issu de leou-
lement de jeu. lls remarquent I'e cacie du traitement de p aroi par ajout d'une bande
adlesive rugueuse, mais n'ayant pas instrumene le jeu, is n'ont pas acesa la physique
qui provoque l'anelioration obsenee. De méme, lesetudes experimentales de Muthanna
et Devenport [147] ou de Wang et Devenport PO(] sont limieesa des mesures ealises
1:5 cordes en aval du bord de fuite de l'aube et ne permettent pagktudier la phy-
sigue dans le jeu méme, alors que celle-ci est cruciale. Umalyse expgerimentale de
lecoulement et des sources acoustiques de jeu a toutefoisu etre meree par Grilliat
[31, 81, 82, 99, ], au prix d'une simpli cation geonetriquea une aube iso ke xe.

De facon gererale, les mesures exgerimentales dans legu sont tes complexes. L'em-
ploi de Is chauds ou de sondes de pression est ceconseilear leur taille n'est pas re-
gligeable face aux dimensions du jeu, et leur intrusivie ruit aux esultats. L'emploi de
nmethodes de \elocinetrie laser par e et Dopler (LDV) ou d e \elocinetrie par image de
particules (PIV) dans la egion du jeu est faisable pour descon gurations d'aube isoke
[27] ou de grilles [/3], voire de grille avec un \carter" pesentent un mouvement relatif
par rapporta l'aube [ 151], mais leur mise en uvre reste extrémement complexe. Par
ailleurs, elles ne donnent qu'une description bidimensionelle, alors que lecoulement
moyen et les structures turbulentesa l'origine du bruit sont fortement tridimension-
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nels. Ces raisons justi ent I'emploi croissant de nmethodes nureriques pour obtenir les
informations manguantes ou plus simplement pour con rmer ces esultats.

Jusqua un pas® ecent, la limitation des ressources irformatiques disponibles as-
socee aux grands nombres de Reynolds desecoulements earbomachine, a restreint
les etudes nunerigues a lI'emploi de nethodes esolvant les equations moyenrees de
Navier-Stokes, dites RANS (le lien entre nombre de Reynold®t colt de calcul sera
pesent dans le chapitre 2, de méme que le principe des nethodes RANS). Une des
premeres simulations RANS appligleea lecoulement d e jeu en turbomachine est celle
de Storer et Cumptsy, meree paralelementa une campagneexgerimentale [185. Pour
faciliter la gereration du maillage et limiter le coat du calcul, ils font I'approximation
d'une téte d'aube arrondie; la hauteur eelle du jeu ne se etrouve que sur un unique
plan de maillage. Ainsi I'ensemble de leur canal inter-aubg est limiea un unique bloc
structue. Malge cette simpli cation de la georretrie  de jeu, ils obtiennent des esul-
tats nuneriques corrects, notamment en ce qui concerne le o | de la vitesse du jeta
travers le jeu, le long de la corde. Leur esultats de simuléionetant tes corrects dans
cette egion malge une moctlisation de la turbulence (avec une rrethode algebrique de
Baldwin et Lomax [10]) trop grossere selon leur propre avis, ils concluent qudecou-
lementa travers le jeu est un mecanisme principalement na visqueux.

Adamczyk et al.[3, 4] ont eali®e une simulation RANS a le jeu nétait maill e que
par deux mailles. lls avancent que pour capturer l'interacion entre le jeta travers le jeu
et lecoulement principal une seule maille su rait. La com paraison de leurs esultats
avec les donrees experimentales leur permet ensuite de Vider I'approche qualitative
employee. La moctlisation de la turbulence est ealis e aussi avec le mockle algebrique
de Baldwin et Lomax [10]. lls comparent leurs calculsa une simulation sans jeu qui
fait apparatre un domaine de stabilie accru. Ce domaine de stabilie est retroue lors
d'une autre simulation a1 le jeu est nul sur I'avant de l'aub e, mais important sur la
portion arrere. Les auteurs recommandent donc l'injection de uidea hauteenergiea
l'avant de la téte d'aube pour eduire oueliminer les zonesa basse pression totale qui
causent les instabilies.

Bien plus ecemment, Borello et al.[19] ont eali® une simulation d'unecoulement
de jeua l'aide du moctle de turbulence de Hanjalic et Jakirlic [85] (noe HJ par la suite,
mockle de turbulence aux tensions de Reynolds parmi les pkicomplexes employes en
RANS). Ils comparent les esultats obtenusa ceux d'une smulation RANS employant
un moctle standard k eta des donrees experimentales. lls notent une anelioration
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sensible des esultats par le mockle HJ compae a ceux dumoctle k . l'exes de

di usivie du mockle k et ses di cules interentes auxecoulements tridimensi on-

nels produisent un tourbillon plus proche de l'aube et moinsintense que ce qui est
obsene dans I'experience. Mais desecarts avec les domes experimentales demeurent.
lls sont imputablesa des di cules de paranetrisation e t d'initialisation inferentesa

la mocklisation HJ [ 85]. Les auteurs mettent tout de méme en avant la recessie ur

les calculs en turbomachines de consicerer des moceles@lies pour la turbulence, car

celle-ci est complexe (forte inhomogereie et anisotropie) et lecoulement pesente des

gradients de pression (favorables ou adverses) forts qui ementa des relaminarisations
et cecollements que les mockles standards de turbulence ginenta restituer.

Boudet et al.[27] comparent des esultats RANS bases sur une mocelisation k!
de Wilcox [207] aux esultats PIV obtenus par Grilliat [ 81] sur une aube isoke. L'ac-
cord entre les deux est tes bon, et la simulation permet d'denti er I'origine de deux
zones fortement turbulentesa l'aide de lignes de courantlls identi ent par ailleurs les
principales zones de pertes dans le jet issu du jeu et l'intaction entre les tourbillons et
la couche limite carter. La qualie des esultats nuneri ques est lee, selon les auteurs,
au maillage tes dense utilie.

Gourdain et al.[76] analysent, au travers d'une simulation RANS instationnaire,
l'origine du decollement tournant, ils observent qu'une instationnarie de lecoulement
de jeu en esta l'origine. Gourdain et al.[75, 78] ont aussietude I'impact de dispositifs
de controle passif dans la egion de jeu avec I'objectif cAugmenter la plage de fonc-
tionnement. Tout d'abord, des cavies non axisynetrique s dans le carter permettent
une augmentation de la plage de fonctionnement enechange'ane perte de rendement,
sans eduire le cecollement sur I'extrados en téte d'aube cause par lecoulement de jeu.
Ensuite, la pesence d'une fente dans la téte d'aube permieen revanche la eduction
du cecollement cause par lecoulement 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 eg&rence, une autre gec un jeu accru et la der-
nere avec un jeu accru et la pesence de cavies en nid d'deille sur la paroi carter.
lIs observent que ce dispositif permet de retrouver la plagele fonctionnement du cas
de ekrence sans occasionner plus de pertes que le cas avgrand jeu. Le dispositif de
contréle a comme principal e et de decaler la point de naissance du tourbillon de jeu
vers l'aval ce qui eduit son intensie et le cecollement tournant.

Les simulations nunreriques s'emploient aussi pouretuder le tourbillon de coin. On
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peut citer Gbadeboet al.[65], qui dans leuretude du tourbillon de coin, notent que leur
simulation RANS reproduit celement la surface de decoll ement, mais peinea retrouver
lepaisseur de la zone cecoleea cause des limites de lamoctlisation de la turbulence
utilisee.

Langston [12(] remarque que malge des proges remarquables dans I'enipi des
nmethodes nunreriques, le manque de moctles de turbulenceacequats limite la pedic-
tion des simulations quant aux pertes en proche paroi. Les mthodes RANSa mockles
simples (Baldwin Lomax), standards k ! ouk ) ou avanes (Hanjalik et Jakir-
lic) restent donc limiees dans leur capaciea reprodui re la physique desecoulements
secondaires gouverres par une forte turbulence et la pesnce de decollements (voire
relaminarisations). L'emploi d'une nethode plus proche de la physique est donc recom-
mance. Sans tomber dans des colts excessifs, les simulatis aux grandesechelles (LES
cf. chapitre 2) permettent de simuler les plus grosses structures de la tlnulence en
mocklisant I'impact des plus petites. Elles sont donc plusproches de la ealie physique
desecoulements.

Hah [37] ealise, sur le cas test du Rotor NASA 37 (f. Strazisar & Denton en 1994
[18€]), une comparaison de simulations RANS et LES. Ce cas test ggente un egime
transonique (supersonique en téte d'aube), unecoulemdnde jeu et de fortes pertes en
pied leesa un cecollement de coin selon Hah (mais sujeta controverse, d'autres auteurs
mettant en cause unecoulement de fuite entre des cefauts @ geornretrie). Les esultats
obtenus pour la simulation RANS sont bons, mais les esultas LES s'awerent meilleurs :
les simulations RANS sont trop optimistes en termes de perfionances a&erodynamiques.
L'auteur conclu que si les nethodes LES neritent encore gelques developpements et
validations, elles n'en sont pas moins tes prometteuses.

En partant d'observations similaires, You et al.[209 developpent une nethodologie
pour appliquer une simulation LES a letude de lecoulem ent de jeu. L'objectif est
d'obtenir des renseignements pecis sur la dynamique deelcoulement de jeu, pour
letude de la cavitation (application hydraulique) que le s fortes uctuations de pression
peuvent causer. Leur analyse se concentre sur les nethodasneriques pour outrepasser
les di cules rencontees enecoulement de jeu :

{ les maillages pesentent souvent une forte ceformationa cause de I'angle de calage
important et du vrillage des aubes,

{ le jeu lui méme est une singularie dans la topologie, qui limite I'emploi de
maillages structues (Storer et Cumpsty [185]),
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{ larecessie d'un ra nementele\e en paroi reneades maillesa tes grand rapport
d'aspect,

{ etle pas en temps est limie par le temps de retournement de plus petitesechelles
simukes.

L'emploi de topologies multi-domaines adaptes ou de maiages non structues sont des
solutionsa ces di cules. You et al.[209 utilisent une troiseme nrethode : un maillage
structue en un seul domaine avec I'emploi de \conditions aux limites immergees”, al
un traitement appropre des n uds de maillage sittes dans la geonetrie solide permet
de restituer les conditions de parois & ai il le faut. Leur mocelisation de sous-maille
(Cf. partie 2.2) est eali®e avec la nethode de Smagorinsky Dynamique pesente
en 2.2.2.2, mais ai la moyenne requise se fait par une approche Lagragienne sur
les lignes de courant. La comparaison de leurs esultats etermes de vitesse, tensions
de Reynolds et spectre denergie en aval de l'aube avec desodrees exgerimentales (la
con guration est celle de lI'exgerience e ectiee par Wang [199) pesente un bon accord.

En utilisant les m&émes nethodes nuneriques, Youet al.[210, , 217] ealisent deux
autres simulations LES pouretudier en cetail divers paranetres de lecoulement de jeu
sur la con guration experimentale de Wang et Devenport [20(]. Cette con guration est
constittee d'une grille d'aube dont le plan en visa-vis de la tete d'aube est mobile,
reproduisant en grille le mouvement relatif des aubes par naport au carter (misa part
la mobilie de cette paroi, la con guration est identique a celle de Muthanna et Deven-
port [147]). Dans la premere de ces simulations, Youet al.[21(] analysent I'impact du
jeu en le faisant varier entre 084 c, 1.67 c et 3:34 ¢, au c cksigne la corde de l'aube.
lls observent que le tourbillon de jeu est la structure domirant lecoulement, et que sa
taille augmente avec le jeu tandis que son origine se decakers I'aval. De méme, l'angle
entre la trajectoire du c ur du tourbillon de jeu et la corde e n téte d'aube augmente
avec le jeu. En aval de l'aube, la trajectoire du tourbillon de jeu n'est plus sensible au
jeu : apes s'eétreecare du carter, le tourbillon de jeu s'aligne avec lecoulement. En
revanche, le tourbillon de sparation est in uene par le mouvement relatif de la paroi
(repesentant le carter) et lecoulement principal, ce qui lui donne une trajectoire plus
cevee. A l'inverse du tourbillon de jeu, le tourbillon de sparati on s'intensi e quand le
jeu diminue. La conclusion principalea tirer est que la taille du jeu a ecte dieremment
I'intensie des diverses structures de lecoulement mas ne change pas sa nature.

A l'aide d'une seconde simulation, Youet al.[21], ] approfondissent deux aspects
de leuretude. Dans un premier article [211], ilsetudient plus en cetail la dynamique
des tourbillons et les uctuations de pression qu'ils causet, dans le contexte de la
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cavitation. lls observent notamment que le ¢ cit maximum de pression correspond
a la position du tourbillon de jeu repee par le criere  ». lls notent aussi, a travers
I'existence d'un pic dans le spectre denergie de la vitess azimutale, une oscillation du
tourbillon de jeu dans la direction azimutale. Dans un secod article [217], les auteurs
s'attardent sur les mecanismesa l'origine des pertes das lecoulement de jeu. lls ce-
limitent la zone d'in uence du tourbillon de jeua environ u n quart de corde dans la
direction radialea partir de la paroi carter. La plupart de s composantes du tenseur de
Reynolds (et de lenergie ciretique turbulente) sont pro duites par le jet au travers du
jeu et par le tourbillon de jeu,a cause des forts gradients adiaux des vitesses azimutales
et axiales dans cette egion. Les auteurs peconisent, par limiter les pertes occasion-
rees par le jeta travers le jeu, de changer la direction de € jet pour eduire les gradients.

Une meilleure compehension de cesecoulements secondas complexes semble re-
geerir aujourd’hui la mise en uvre combiree d'exgerien ces et de simulations. Les
experiences donnent des esultatsa partir desquels lessimulations peuvent etre vali-
tkes. Ces derneres donnent ensuite un apercu de zones pximentalement di ciles
d'aces. Cependant, les nmethodes nuneriques sont enca@ sujettes a des ceveloppe-
ments. L'experience de Ma et al.[13]] a d'ailleurset ealie pour servir de point de
comparaisona d'ulerieures simulations aux grandesechelles (les seules simulationsa
I'neure actuelle capables de reproduire correctement la plsique complexe du cecolle-
ment de coin, d'apes les auteurs). Ainsi, a n d'exploiter les esultats d'une simulation
nunerique, et particulerement pour les simulations aux grandesechelles qui ne sont
pas autant matriees que les simulations RANS (car plusecentes et plus complexes),
il est utile de valider le code de calcul ainsi que les methods nuneriques speci ques
employees sur des con gurations plus simples.

1.2 Un cas test acacémique

Nous nous proposons, a n de valider les nmethodes nuneriqes developpees durant
cette trese, de les tester sur un cas-test acacemique reesentatif des contraintes ren-
contees dans lecoulement de jeu. Cette approche permetde comparer pecisement les
esultats d'une simulationa un cas bien documene.

A n de choisir ce cas test de comparaison, nous listons les caceristiques physiques
majeures de lecoulement de jeu en turbomachine :

{ developpement de grosses structures tourbillonnaires olerentes (tourbillon de
jeu, tourbillon de sparation et tourbillon secondaire),
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{ ecoulement fortement turbulent (dans le tourbillon de je u, mais aussi esultant
du jet au travers du jeu),

{ et en n, pesence d'un cecollement (au niveau de l'arét e intrados en téte d'aube,
lecoulement amont pouvant étre laminaire ou turbulent) .

1.2.1 Ecoulements dkcolés : cas tests classiques pour les simu lations

La pesence d'un cecollement est tes souvent un ¢ pour les nmethodes nurre-
riques. Cherry et al.[41] notent que les simulations RANS et LES peinenta reproduire
correctement les esultats exgerimentaux dans les con gurations pesentant de forts
gradients adverses de pression. lIs ont doncetabli une basde esultats experimentaux
sur une con guration de di useur non axisynetriquea geo mnetrie variable, a n de pou-
voirevaluer les simulations. L'angle du di useuretant v ariable, I'exgerience etablit la
valeur angulaire pour laquelle lecoulement decolle desparois.

Diverses simulations ontee compaeesa ces esultats avec plus ou moins de suc-
@s. On note entre autres des simulations RANS et LES de Scleider et al.[17(. Leurs
simulations RANS ne eussissent pasa rendre compte de la igrence entre les deux
ceonretries de di useur compaees. De plus, leurs esultats en termes de pression sur
les parois et de pro Is de vitesse pesentent de grosses aurs par rapport aux esultats
experimentaux. La LES qui restitue les tendances globalesionne des esultats sensible-
ment meilleurs mais pas encore satisfaisants. On peut citeaussi les simulations LES et
hybrides RANS/LES de Jakirlc [ ] qui pesentent des pro Is de vitesses en meilleur
accord avec les esultats exgerimentaux et une DNS de efrence. On observe cependant
un certainecart dans la pediction des zones dcolees. Le cecollement est plus tardif
dans les simulations, sans doutea cause de la viscosie duite par les nethodes nune-
riques, et il a ecte une plus petite part de lecoulement sur la longueur du di useur.

laccarino [94] teste des codes commerciaux de simulation (RANS) sur une #e
con guration de di useur asynetrique. Les diverses simulations pesentes cependent
peu du code ou du maillage utilie mais sont en revanche tis sensibles aux mockles de
turbulence.

L'application d'un code de calcula unecoulement cecolle apparat souvent dans
la literature comme une misea lepreuve rieuse de ses capacies. On peut citer par
exemple Morton et al.[139] qui teserent le code Cobalt sur desecoulements massive
ment decoles autour de con gurations eelles d'avions de combat, ou encore Greenblatt
et al.[80] qui ont ceveloppe un cas test decoulement au dessus d'ine bosse pose sur
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une paroi (avec et sans contréle de lecoulement) corcugour étre compaesa des e-
sultats de simulations nuneriques.

Lesecoulements autour de corps non pro es sont une class importante decoule-
ments cecoles complexes. Ceux-ci ont I'avantage, compes aux cas de di useurs pesen-
es ci-avant, d'étre repesentatifs de nombreuses situations pratiques. Rodi [L64] a pe-
sene en 1998 unetat de I'art des simulations LES en les comaranta des donrees RANS
et exgerimentales sur des con gurations decoulements aitour de barreaux de sections
caree et circulaire, et au dessus d'un cube pog sur une pai solide. Les meilleures
simulations LES fournissent des esultats bien superieus aux nethodes RANS, qui
sous-estiment grandement les uctuations turbulentes. C@endant, l'auteur note une
grande sensibilie des esultats LES visa-vis des nethodes nuneriques employees.

Cette dernéere famille decoulements cecoles pese nte aussi une forte instationnarie
que l'on retrouve dans le cadre de lecoulement de jeu. En eet, outre l'instationnarie
lee aux interactions rotor/stator, Goto [ 74] anticipe la possibilie d'instabilies du tour-
billon de jeu. D'autres auteurs observent cette instabilie, dont You et al.[211]a travers
les spectres de vitesse azimutale, ou Fukanet al.[61] qui notent aussi des pics dans
les spectres de uctuations de vitesse, ou encore Bailey etaboularis [9] dans le cas du
tourbillon marginal d'une aube isoke.

Lecoulement autour d'un barreau circulaire, dans son egime sous-critique haut est
le sege de prenonmenes comparables aux instabilies dutourbillon de jeu ou de la bulle
de cecollement du jeu. Cette con guration acacemique est donc choisie a n de valider
les methodes nuneriques ceveloppees dans la chapitre2. Dans la section1.2.2.1, nous
cktaillons les dierents egimes du barreau cylindriqu e, les particularies du egime
retenu et des exgeriences de ekrence auxquelles nousaus comparerons.

1.2.2 Ecoulements autour d'un barreau cylindrique
1.2.2.1 Les divers egimes

Lecoulement autour d'un barreau cylindrique a fait I'obj et de tes nombreuses
etudes, tant experimentales que nunreriques. Dans la conguration basique d'un cy-
lindre circulairea la paroi lisse mis dans unecoulement wiforme tes faiblement tur-
bulent, cesetudes ont permis d'observer I'existence de diers egimes découlements,
dierences par leur nombre de Reynolds (base sur le diametre D du barreau et sur
la vitesse incidenteU : Re = Y2). Une revue cetailke de ces egimes est pesenee
par Williamson [203. On peut aussi consulter I'ouvrage livre de Zdravkovich 213 qui
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pesente lui aussi en cetail I'ensemble des egimes d&coulement du barreau cylindrique,
et fournit quantie de etrences bibliographiques d'i nerét.

Ces egimes sont gereralement consicees au nombre desept :

{ Le egime rampant est obsene pour Re < 5. Il est domire par les forces vis-
queuses, et les couches limites restent laminaires et attieesa la paroi. Lecoule-
menta potentiel qui en esulte est doublement synetriqu e : laeralement, et entre
I'amont et l'aval.

{ Dans la gamme 5< Re < 49, lecoulement demeure laminaire, mais decolle des
parois. La position du point de cecollement evolue en fondion du nombre de
Reynolds : plus celui-ci est important, plus le point de cellement se decale vers
I'amont. En aval du decollement se trouvent deux tourbillo ns de recirculation la-
minaires. Lecoulement demeure stationnaire et synetrique lakralement.

{ Au-deh, lecoulement 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 syseme pesente une instabilie. Les cecollements pece-
dents ont lieu, mais ils ne demeurent pas attactesa la surce du barreau. lls
s'en cetachent alternativement de facon extrémement regulere et sont conveces
vers l'aval, formant ce que I'on nomme l'alee tourbillonnaire de von Karman. La
fequence de ce lacher tourbillonnaire est un paranetre clef de cesecoulements.
Celle-ci augmente en fonction du nombre de Reynolds et est priori unique pour
un nombre de Reynolds donre.

{ Entre 180 < Re < 300, apparaissent des e ets tridimensionnels. On observde
long de I'envergure, des ondulations des tourbillons de volarman. On observe
aussi quelques dislocations des tourbillons qui sont lesgies pecurseurs du e-
gime turbulent.

{ A partir de Re =300 et jusqua Re=2 10 lecoulement devient turbulent dans
un egime nommne \sous-critique". La transition vers la tu rbulence a lieu dans les
couches de cisaillement des zones cecolees. Zdravkovid213 decompose ce e-
gime (qu'il nomme TrSL) en trois sous-egimes cependant du style de transition
qui a lieu et de letat des couches de cisaillement.

{ Quand le point de transition turbulente remonte en amont du point de decolle-
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ment (en gereral pour Re2 [1 10° 2 10°) le egime critique est atteint. Le

point de cecollement se cecale brusquement vers l'aval, ele fait d'augmenter le

nombre de Reynolds cegrade le lacher tourbillonnaire, jisqua ce qu'il disparaisse
en limite sugerieure du egime critique (Re ' 10P). Le sillage est alors domire
par la turbulence, et des recollements asymnetriques instdonnaires apparaissent
a une fequence tes faible.

{ Finalement, au deh de Re=2 1(P, le egime supercritique est atteint. La couche
limite est turbulente et un lacher tourbillonnaire eapp arata une fequence plus
elewee [165.

1.2.2.2 Le egime sous-critique

Le choix du egime pour notre cas test se porte naturellemenhsur le egime sous-
critique. En e et, ce egime pesentea la fois des struct ures fortement colerentes (tour-
billons de 'alee de von Karman) et une turbulence inten se. Il faitegalement apparaire
un cecollement des couches limites laminaires avant une @nsition dans les couches de
cisaillement. Breuer [26] explique que cette con guration, parmi les cas tests utilges
pour la validation des codes LES, pesente le plus gros chknge pour les simulations.
Selon lui, une simulation eussie sur ce cas test peut-8& consiceee comme \a ticket to
real world applications".

Le egime sous-critique peut, selon Zdravkovich P13, se diviser en trois sous-egimes
qui se distinguent par le mecanisme de transition vers la tubulence et letat des couches
de cisaillement de la zone decolee. PourRe 2 [300 400;1 10° 2 10%], en sous-
egime TrSL1, la transition est provoquee par des ondes detransition dans la couche de
cisaillement. Le sous-egime TrSL2, pourRe 2 [1 10° 2 10%2 10 5 10%, voit
I'apparition de structures de transition dans les couches d cisaillement qui sont ensuite
convecees. Celles-ci pesentent un aspect similaire ax instabilies de Kelvin-Helmoltz
enecoulement cisaile. En n, dans le cas TrSL3,Re2 [2 10* 5 1041 10° 2 10°,
la transition a lieu immediatement apes le cecollement .

Ce egime sous-critique est particulerement bien docunmentg, tant expgerimenta-
lement [2, 32, 51, 67, i ) : , , g ] ] que nuneriquement
[15, 20, 25, 26, 33, 36, 38, 52, 88, \ ]. Pour notre cas-test, nous avons choisi
le nombre de ReynoldsRe = 4:7 10%, pour lequel des donrees exgerimentales sont
egalement disponibles au LMFA [99].
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Chapitre 1. Ecoulements complexes multiechelles

Lesetudes experimentales de Gerrard [7], Achenbach ], Yokuda et Ramaprian
[204], Nishimura et Taniike [146] et Norberg [14&] portent sur la force subie par le cy-
lindre. Cette force est cecompose en deux composantes altraYee dans le sens de
lecoulement et la portance dans la direction normalea lecoulement eta I'axe du cy-
lindre. Ces composantesetant uctuantes sous l'e et de l'instationnarie cause par le
lacher tourbillonnaire, leurs moyennes et leursecart types (RMS) sont des caraceris-
tiques importantes de lecoulement.

Gerrard [67] explore les valeurs que les coe cients de force (sans dimesion) peuvent
prendre en fonction du nombre de Reynolds, pouRe 2 [4 10°; 2 10°]. Achenbach
[2] fait de méme pourRe 2 [6 10*; 5 10°] mais rekve aussi les valeurs du frottement
moyen de paroi.

Yokuda et Ramaprian [205etudientegalement la force sur le cylindre et la epart i-
tion du frottement moyen de paroi, ainsi que l'e et d'une plaque plane accoke en aval
(splitter plate) pour Re 2 [10% ; 1:3 10°]. lls observent notamment que les uctuations
du coe cient de pression sur la paroi du cylindre semblent independantes du hombre
de Reynolds dans la gamme de notre cas test. Ces donrees sera@onc un point de
comparaison ineressant.

Nishimura et Taniike [14€] font une analyse de l'origine de ces forces : les tour-
billons en aval du cylindre entrament les couches limiteset provoquent le ceplacement
des points de decollement, ce qui induit une acekration de lecoulement sur le coe
du cylindre et cee une portance. Leurs mesures de portancdra’Yee et coe cient de
pression sont faitesaRe=6:1 10%.

Plus ecemment, Norberg [148 a puble une synthese (accompagree de nouvelles
mesures) de ces coe cients de forces relewes par divers aatrs sur une plage impor-
tante de nombres de ReynoldsRe 2 [47 ; 2 10P]. Il centralise aussi un autre esultat
important pour lesecoulements autour de cylindres : le nonbre de Strouhal le au lacher

tourbillonnaire (de ni par: St= f"UD , T etant la fequence du lacher tourbillonnaire).

En e et, ce paranetre semble dependre uniquement du nombre de Reynolds (les dis-
paries des mesures aux alentours dRe = 4:7  10* sont de l'ordre de 3%). Il cetaille
aussi levolution de la corelation en envergure des sigraux de pressiona la paroi en
fonction du nombre de Reynolds.
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1.2. Un cas test acacemique

D'autresetudes exgerimentales [32, 51, , , 205 centrent leur ineret sur I'ae-
rodynamique du sillage proche du cylindre. Cantwell et Cols [3Z7]etudient gracea des
moyennes de phases approprees les dierentesetapes daycle de lacher tourbillonnaire
pour un nombre de ReynoldsRe = 1:4 10°. lIs observent que la trajectoire des tour-
billons dans l'alee de von Karman n'est pas egulere d'un cyclea l'autre. D'autre part,
ils observent que la vorticie gereee par le lacher to urbillonnaire se epartit seulement
pour moite dans les tourbillons de l'alee de von Karma n, le reste etant eparti dans
les petites structures turbulentes.

Norberg [L47] etudie le sillage proche par \elocinetrie a e et Dople r, pour Re 2
[1:5 10°; 10%. Il mesure divers proIs de vitesse moyenne et de uctuatians, dans la
direction de lecoulement (au centre du sillage) ou normawa lecoulement. Il compare
a d'autres mesures dierentes longueurs caracerisant lecoulement (longueur de la zone
de recirculation moyenne, distance entre la face aval du cyidre et le maximum de uc-
tuations de vitesse au centre du sillage, longueur moyenneedformation des tourbillons
etc.). Il observe, dans le egime sous-critique, que la logueur de recirculation moyenne
diminue quand le nombre de Reynolds augmente.

Plus ecemment,a l'aide de techniques de \elocinetrie a e et Dopler et de \eloci-
netrie par images de particules, Djeridi et al.[51] ontetabli les lignes de niveaux dans
le plan normala l'axe du cylindre des vitesses moyennes et uctuantes ainsi que des
tensions de Reynolds pour une con guration similairea cele de Cantwell et Coles BZ7]
a Re=1:4 10°.

En n, on note les mesures par | chaud de Rajgopalan et Antonia [L61] dans les
couches de cisaillement cecolees du cylindre. llsetudent les structures de transition
pour un nombre de Reynolds ingrieura 5000.

Dans une con guration de cylindre, il est ai® de s'assurerque lecoulement inci-
dent est peu turbulent, uniforme, et que la surface du cylinade est lisse. En revanche,
il est plus dicile de s'assurer de la bidimensionnalie moyenne de lecoulement. A ce
propos, Szepessy et BearmanlBd] ontetude I'impact des supports des cylindres pour
Re2[8 10%; 1.4 10P). lIs ont eali® plusieurs mesures sur un cylindre se teminant
en ses deux extemies par des plagues planes, pouretudsr l'impact de la distance entre
les deux plaques et du nombre de Reynolds sur lecoulementls observent notamment
un impact important du rapport d'aspect (envergure sur dianetre du cylindre) sur les
uctuations du coe cient de portance. A un nombre de Reynolds de 43 10* proche
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Chapitre 1. Ecoulements complexes multiechelles

de celui choisi pour notre cas test, ils observent que le rappt d'aspect n'a pas d'impact
pour des valeurs sugerieuresa 6 environ : les valeurs desuctuations du coe cient de
portance y atteignent alors un plateau. En revanche, une eluction du rapport d'aspect
provoque une importante augmentation des uctuations du cee cient de portance jus-
qua un maximum de l'ordre du double des valeurs minimales dteinte dans le plateau.
Pour d'autres valeurs du nombre de Reynolds, levolution des uctuations du coe -
cient de portance est tes dierente. Szepessy et Bearman[188 montrent que plus le
rapport d'aspect est important, plus la corelation en envergure chute rapidement (en
compement, voir letude de Szepessy [L87] sur la corelation en envergure du lacher
tourbillonnaire en egime sous-critique). Szepessy et Barman [188 demontrent par
ailleurs une forte corelation entre I'amplitude des uct uations du coe cient de por-
tance et la valeur moyenne du coe cient de traYee. Les plus grandes amplitudes de
uctuation du coe cient de portance sont assocees a un |["acher tourbillonnaire plus
intense et donca un ¢k cit de pression en aval plus important qui se traduit par une
valeur moyenne plus importante pour la tra'ree. lls notent aussi que plus le lacher tour-
billonnaire est intense, plus les tourbillons de l'alee de von Karman naissent proches
du barreau cylindrique.

Pour ce qui est des simulations nuneriques, nous mettons emavant les etudes de
Tutar et Hold [ ] qui testent dans ce egime sous-critique diverses simutions RANS
(avec divers moctles de turbulence) et LES (avec divers mates de sous-maille). lls
montrent notamment I'importance du mockle de turbulence en observant que les esul-
tats LES sont de meilleure qualie que les esultats RANS avec un mocele de turbulence
superieur, eux méme meilleurs qu'une simulation RANS ave un mocele de turbulence
standard. Dans le méme esprit, Doolan §Z]etudie I'impact des moctles de sous-maille,
du maillage et des sctemas de esolution spatiale dans desimulations LES. Il ob-
serve une importance notable de ces paranetres sur les edtats. En revanche, Breuer
[26] ne remarque pas sysematiquement d'anelioration des esultats sur des maillages
plus rares. Il note que le coltelewe des simulations LE S pour les con gurations a
haut nombre de Reynolds rend di cile I'evaluation de I'ind ependance des esultats au
maillage utilise.

Dans le chapitre 2, nous allons cetailler les nethodes nuneriques mises enuvre
durant cette trese. Leur application dans la con guration test du barreau en egime
sous-critique sera pesenee dans le chapitre3. Et en n, dans le chapitre 4, nous appli-
querons ces nethodes nuneriquesa letude de lecoulement de jeu en turbomachine.
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Chapitre 2

Methodes nuneriques

2.1 Equations du mouvement et fermeture du syseme

2.1.1 Lesequations de Navier-Stokes sous forme conservat ive

Lesecoulements des uides Newtoniens sont egis par legquations de Navier-Stokes
compressibles instationnaires qui expriment la conservaon de la masse, de la quan-
tie de mouvement et de lenergie. En consicerant qu'il n 'y a pas de force volumique
exerieure ou de source de chaleur externe, elles secrent de manere gererale (avec
sommation sur les indices epees) :

@ @uj) _
ot ax - (2.1)
5 r1-a] - @uj)  Quiy) _ @p _ @j
8i 2 [1,3] : T ox - o ox (2.2)
@er) , Quie) . @Quip)  Quijj) @q 2.3)
@t @x @x @x  @x '

Les variables primitives sont la masse volumique du uide , le champ de vitessed
et lenergie totale ciretique et interne €. La pression est noeep. Dans les equations
2.1, 2.2 et 2.3, apparaissent les variables sous forme conservative ; u; et ey.

ij est le tenseur des contraintes visqueuses &f les composantes du vecteur ux
de chaleur;i;j 2 [1;3] correspondent aux trois directions de I'espacexty; z).

Le uide est suppos Newtonien, la partie visqueuse du tensur des contraintes ne
cepend que du tenseur des vitesses de ceformatiors; , et ceci, de facon lireaire et
isotrope :

i =2Si+ j g—gz (2.4)
_1 @u ey
Sjj > @?(+ @x (2.5)
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Chapitre 2. Methodes nunreriques

a et sontles deux coe cients de viscosie du uide, appeks respectivement la
viscosite dynamique et le second coe cient de viscosit (analoguesa ceux de Lane en
elasticie lireaire).

L'hypothese de Stokes ggalie entre la pression mecanique et thermodynamique)
implique :
2 +3 =0 (2.6)

Pour un uide enequilibre thermodynamique local, le tenseur des containtes vis-

queuses skcrit alors :
2 @

3 T @x
On reglige le transport denergie par di usion mokcula ire et par transfert radiatif.

i = j =2Sj (2.7)

Le ux de chaleur s'exprime alors par la loi de Fourier :

g= <&T (2.8)

@x

al T estla temperature; et est le coe cient de conductivie thermique.

Le nombre de Prandtl, ¢ ni par :
Pr=— (2.9)

relie a et cp,, le coe cient de chaleur speci quea pression constante.

Le uide consicee est de l'air proche des conditions normales de tempgerature et
de pression T = 273:15K ; P = 10° Pa). Nous consicerons qu'en respect de I'hy-
potrese des gaz parfaits, lequation détat qui relie la pression aux autres variables
thermodynamiques est :

p= RT (2.10)

al R est la constante des gaz parfaits.
Lenergie interne e skcrit :

e=oT = LlE 2.11)

avecc, le coe cient de chaleur speci quea volume constant.
On peut relier le coe cient de chaleur speci que a pressio n constante a celuia
volume constant gracea la relation suivante :

r r
Cp= Cy= 1 ;G =

(2.12)
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2.1. Equations du mouvement et fermeture du syseme

avecr =287 Jkg L:K ! la constante speci que de l'air (releea la constante de's gaz
parfaits R par r = R=My;, , avecMy;; la masse molaire de l'air) et le rapport des co-
e cients de chaleur sgeci que (pour de l'air suppo% diat omique = 1:4 aux alentours
des conditions normales de temperature et pression).

Tous les cas consicees durant ces travaux de these soni faible nhombre de Mach
eta temperature et pression proches des conditions normées. Nous consicerons donc
pour la suite quecp, ¢,, R, , Pr, et sontconstants.

En n, lenergie totale e est releea lenergie interne par :

1
e =e+ Euiz (2.13)

Cette dernereequation permet de fermer le syseme de Navier-Stokes en un syseme
de cingequations dont les cing inconnues sont les variabke conservatives , u; et e;.

2.1.2 Les nethodes nuneriques de moctlisation de la turb ulence

Mis a part quelques rares cas acaemiques tes simples,lin'est pas possible de
esoudre analytiquement un tel syseme dequations aux cerivees partielles en temps
et en espace. La nethodologie usuelle consiste d'abordaidcetiser le probeme en es-
pace : les variables ne sont pas esolues (spatialement) da un espace continu mais
sur un ensemble discret et ni de points (maillage) ; elles sot alorsevalltees en esol-
vant lesequations aux cerivees ordinaires en temps conskees gracea des algorithmes
appropres. Deux importantes dimensions spatiales appagissent alors : une dimension
caraceristiqgue du domaine d'inegration consicee, L, et la distance entre deux points
de maillage, .

Selon la theorie de lechantillonnage de Nyquist{Shannon [171, 177, ces deux dimen-
sions introduisent chacune un ltrage de lecoulement simuk. Aucun mode de longueur
d'onde sugerieurea L ne peut &tre captue; similairement, le pas de maillage d oit
etre su samment faible pour permettre de capturer les plus petites longueurs d'ondes
de lecoulement, min . En consicerant le cas simple ai le maillage est uniforme ette
condition s'exprime simplement :

min 2 (2.14)

La pesence d'une taille maximale desechelles de lecolement esolues est un pre-
mier crierea prendre en compte lors de lelaboration du maillage : il faut consicerer un
domaine su samment grand pour capturer les plus grande structures de lecoulement
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Chapitre 2. Methodes nunreriques

(souvent leesa la georretrie).

En revanche, la limite inkrieure des structures captuees par un tel maillage est un
probeme qui peut &tre plus complexe. En e et, depuis les ravaux de Reynolds {67,
il aee mis enevidence l'existence de deux egimes decoulement pouvant &tre distin-
gtes par la valeur du nombre de Reynolds Re = 2~ avec respectivementU et une
vitesse et une masse volumique caraceristique de lecolement)[180, ] : un egime
laminaire lorsqueRe est faible, un egime turbulent lorsque Re estelew.Lors d'unecou-
lement turbulent, le spectre spatial (et temporel) de toutes les variables participant aux
equations de Navier-Stokes, est continu depuis les plus gindesechelles de lecoulement
jusqu'aux plus petites (a a lieu la dissipation visqueusg. Ces plus grandes structures
sont caraceriges par un important nombre de Reynolds, dles ne sont donc pas sujettes
a la dissipation visqueuse. En revanche, elles sont instdks et se cesagegent en de plus
petites structures. Ces grosses structures ont uneenergide l'ordre deU?, et un temps
caraceristigue = L=U. On peut doncevaluer que le transfert denergie de ces greses
structures vers les plus petites est de l'ordre dd&J?= = U3=L.

L'hypothese centrale de la theorie de la turbulence [156] est que, en egimeetabli, le
transfert de lenergie ciretique turbulente est uniform e pour tout nombre d'onde et est
egal au taux de la dissipation visqueuse déenergie cirefique turbulente aux plus petites
echelles noe . On peut doncecrire :

u3=L (2.15)

La premere hypothese de similarie de Kolmogorov [ 156] consistea supposer que,
pour toutecoulement turbulent, lorsque le nombre de Reyndds est su sammentele\e,
les statistiques des plus petitesechelles de la turbulereont un comportement universel
qui n'est cetermire que par la donree de = = la viscosie cirematique, et le taux
de dissipation de l[energie ciretique turbulente.

On consicere habituellement [L19 que ce comportement universel est atteint aux
alentours de lechelle de dissipation de Kolmogorovi14] :

= = = (2.16)

D'autre part, on peut associera cetteechelle de dissipaton de Kolmogorov une vitesse
caraceristique, u , par la relation :

u=( ) (2.17)
et un temps caraceristique ¢ nit par :

=(=)* (2.18)
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2.1. Equations du mouvement et fermeture du syseme

En combinant les equations 2.15 et 2.16 on obtient le rapport suivant entre les
longueurs caraceristiquesL et

(2.19)

al apparat Re_ le nombre de Reynolds base sur lesechelles les plus granslée lecou-
lement.

Ainsi, pour esoudre totalement lecoulement (avec tout es sesechelles turbulentes),
le maillage recessite d'avoir un nombre de points de I'orde deN ~ — —— L
dans chaque direction de I'e(sgace. Soit, dans un cas tridinmsionnel, un total dménl‘ordre
de grandeur de :N3p — Reﬁﬂ‘.

Les simulations esolvant I'ensemble des echelles de dcoulement, depuis les plus
grandes structures de tailleL jusqua lechelle de dissipation visqueuse de Kolmogore,
sont appekes simulations nurneriques directes (DNS : Diect Numerical Simulation).
Le coot de telles simulations augmentant tes rapidementavec le nombre de Reynolds
( Re%), elles sont en pratique eserneesa des cas acacemiquea faible nombre de
Reynolds. Quelques rares exceptions, telles que la simulah d'un cube periodique de
turbulence sur le Earth Simulator au complet [204], ont cependant permis des DNS avec
un nombre de Reynolds bas sur lechelle de TaylorRe = 1217 (soit Re = O(10°)).

Il esta noter que dans cette simulation, le sckema spectréd utili pour la esolution
spatiale interdit toute geonetrie complexe.

Il est donc souvent recessaire de restreindre lesecheleesolues pour limiter le coot
de calcul de simulationsa haut nombre de Reynolds. Deux grades familles de simula-
tions permettent une telleeconomie en colt de calcul.

Les methodes RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) visnta esoudre lesequa-
tions de Navier-Stokes moyenrees (selon une moyenne d'ezrmble). L'e et de la tur-
bulence sur lecoulement moyen doit &étre mocelie. Ces nethodes sont tes robustes
mais sont peu adapeesa letude decoulements turbule nts complexes (cecoles, insta-
tionnaires, turbulence horsequilibre etc.).

A mi-chemin entre ces deux extrémes, les nethodes de simafion aux grandes
echelles (LES : Large-eddy simulation), esolvent les plus grosses echelles de la tur-
bulence. Celles-ci sont tes cependantes de la geonetie et porteuses du plus gros de
lenergie ciretique turbulente. Les plus petitesechel les de la turbulence, essentiellement
dissipatives et isotropes, sont quanta elles moctliees. Cette approche permet d'utiliser
un maillage moins dense qu'en DNS, adape seulementa la@solution des plus grandes
echelles.
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Chapitre 2. Methodes nunreriques

La nethode nunerique principalement employee durant ces travaux de these est
cette dernere. L'ensemble des simulations ealies dirant ces travaux de ttese ontee
e ectiees avec le code de calculurb' ow [21] qui permeta la fois des simulations RANS
et LES avec divers sclema spatiaux, d'avance en temps et dars moceles de turbulence.
Dans la suite de ce chapitre vont donc &tre abordes plus endtiail les contraintes lees
a la LES, puis (brevement) les sctemas spatiaux et temporels utilises.

2.1.3 Proedure de Itrage desequations de Navier-Stoke S pour la
LES

2.1.3.1 [enition du ltrage

Le syseme esoluetant non lireaire, la solution dese quations discetes n'est pas
la solution Iteea lechelle du maillage desequation s continues. En pratique, les e-
sultats obtenus sont solutions d'un syseme un peu dierent : un syseme déquations
Itees. Dans cette section nous abordons ce probeme pouetablir le syseme esolu
e ectivement par l'approche discete.

Dans le contexte de la LES, une variable (x) peut-etre cecompose en une partie
esolue (x) et une partie non esolue x) :

=+ 0 (2.20)

Le Itrage passe-haut (3) (sur les longueurs d'ondes) correspond matrematiquemet)

dans l'espace physique,a un produit de convolution :
Z
=S ek 1) (d 2.21)

al est le domaine de calcul et G est le noyau du Itre dont la longueur de coupure
¢ peut-etre relee au pas de maillage local recessaire ad esolution : typiqguement
¢ = 2 dans le cas simple d'un maillage egulier. Ce produit s'ecrit symboliquement :

T=G? (2.22)

avec
=1 G)? (2.23)

Il est important de noter qu'un tel Itrage ne satisfait pas a priori les proprees
des operateurs de Reynolds :

T=G2? 6G? = (2.24)

et
0=G?(1 G)? 60 (2.25)
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2.1. Equations du mouvement et fermeture du syseme

En revanche, ce Itrage doit satisfaire les trois propretes suivantes pour &tre appli-
qle auxequations de Navier-Stokes :
{ 1. Conservation des constantes :

a=a (2.26)
ce qui implique que :
1 Z
8x2 : — G(;) & =1 (2.27)
{ 2. Lirearie :
+ =+ (2.28)

{ 3. Commutativie des operateurs de cerivation :
@ _o .
@ @

Ce dernier point n'est en pratique pas \erie mais admis.
Ce ltrage peut &tre la conequence du maillage, mais il pet aussi étre explicie

= x;y;z;t (2.29)

an de matriser son impact sur lesequations.

2.1.3.2 Lesequations de Navier-Stokes ltees

L'application d'un Itre possdant les proprees ( 2.26 2.28 2.29 auxequations de
Navier-Stokes @.1, 2.2 et 2.3), fait apparatre la decomposition en variables esolues
et non esolues du produit de variables : U7, €t et T;U; entre autres. Cependant, les
equations portent sur les variables cecoupkes (Ite es) , u; et e. A n de cevelopper

les termes coupks, on introduit la decomposition de Favre : €= =

On applique alors le ltrage spatial auxequations de consevation de la masse @.1)
et de la quantie de mouvement (2.2), et on obtient :

@ a@u _
@t+ ax - 0 (2.30)
@u Quy . @ Or, @y ;5,4 2.31
@ “@x @x ex ex “7° (2.31)
avec jj le tenseur de sous-maille ce ni par :
j = We Tior = (wy; W) (2.32)

Plusieurs formulations dierentes des equations de la LES peuvent étre obtenues
selon la nethode utilisee pour ltrer lequation de cons ervation de lenergie. Dans [53,
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Chapitre 2. Methodes nunreriques

, 149 le ltre est appliqe directementa lequation de conse rvation de lenergie to-
tale (eq. 2.3). Il estegalement possible de Itrer [equation de conservation de lenergie
exprimee via la temperature (ou energie interne), I'ent halpie, ou encore la pression,
comme cetaile dans [64].

Nous Itrons ici directement lequation de lenergie tot ale :

Qe , Quie) . @Quip)  Quij) GF
@t @x @x @x @x

(2.33)

2.1.4 Approximations dans le syseme déquations Ite es

Dans le cadre de cetteetude, les faibles niveaux du nombreedMach (M < 0:3) et
les variations moceees de temperature permettent de supposer que la viscosie et la
conductivie thermiqgue  sont constantes. Cela permet les approximations suivantes

@ _ @5 . _@j

= 2.34

@x @x @x (2.34)
@1, _@

ox ox (2.35)

Plusieurs termes non-lireaires apparaissent dans legation de lenergie totale ltee
et il convient de faire quelques hypotteses a n de permette la fermeture du syseme.
Similairementa Gamet [67] et Moin et al. [136] les termes non lireaires de pression-
vitesse et de dissipation visqueuse sont simplies. Nous gpposons que les contributions
sous-maille du terme visqueux peuvent etre regligees cates faibles [149] :
SO ofQ (2.36)

Et le terme de pression-vitessarp est approxine :

uip' Up (2.37)

A n de traiter le terme “€U;, nous le cecomposons en faisant apparatre lenergie
interne e :

e = BT+ uiuf (2.38)

Le terme faisant apparatre lenergie interne est exprine :
eu; = el + Q (2.39)
avecQ; le ux de chaleur de sous-maille ¢k ni par :
Q=ewr el = T (Puy Vi) (2.40)
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2.2. Moctlisation de sous-maille

Le dernier termea traiter est u iujz. En regligeant certaines tensions [49 on l'ap-
proxime par :

u in2 = U b 2 i U (2.412)

Il ne restea pesent plus que deux termesa ceterminer pour fermer competement
le syseme et permettre sa esolution : le tenseur de sousnaille j et le ux de cha-
leur de sous-mailleQ;. Ces deux termes doivent &tre pris en compte car ils contiament
I'impact desechelles non esolues sur lesechelles eslues et ont donc une importance
signi cative dans la qualie d'une simulation aux grandes echelles : comme le note
Lesieur [L23], cette mocklisation est un des aspects les plus critiquesles simulations
aux grandesechelles. De nombreux moceles existent et lehoix de celui-ci peut jouer
grandement sur les esultats d'une simulation [L6§. Nous allons nous pencher, dans la
section suivante, sur les dierentes facons d'aborder cdte mocklisation, pesenter cer-
tains de ces mocktles, puis cetailler le mocele developge et utilie dans les simulations
e ectees durant cette trese.

2.2 Mocalisation de sous-maille

2.2.1 Physique et choix de moceklisation
2.2.1.1 Familles fonctionnelle et structurelle de moatli sations

La fermeture desequations pour la LES desecoulements comressibles requiert la
mocktlisation de deux termes pesenes dans la section predente :

{ le tenseur de sous-maille j = ~(lRy; W) .

{ le ux de chaleur de sous-mailleQ; = T, Py *igm

Sagaut[L68 met en avant deux grandes familles de moceles de sous-mklqui se
distinguent dans leur manere de moceliser le tenseur jj

{ Une premere famille, dite\mocklisation structurelle "evalue le tenseur j comme
une fonction desu; reconstruits (typiquement par inversion de l'ogeration de I-
trage) a partir des 0. Ces mockles recessitent une certaine connaissance des
petites echelles pour pouvoir reconstruire les informatbons souhaiees. L'une des
deux hypotteses suivantes est alors requise. Soit les pédis echelles de lecoule-
ment ont un comportement relativement universel pour qu'eles soient cecorekes
desechelles esolues, soit il existe une tes forte coglation entre les structures
a dierentesechelles spatiales a n qu'on puisse consicerer que le comportement
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des structures de sous-maille soit ceduit desechellesasolues. Des exemples de
tels mockles peuvent &tre trouves dans les etrencesapproprees du livre de Sa-

gaut [164).

{ La seconde famille, dite \mocklisation fonctionnelle”, met l'accent sur l'impact
desechelles de sous-maille sur lesechelles esoluesli& mocklisent directement
I'interaction qu'ont cesechelles, et recessitent donc wne connaissance de la nature
de cette interaction.

Les nmethodes de moctlisation fonctionnelle pesentent un inerét particulier ; elles
cecoulent directement de consicerations physiques et no de reconstructions mathema-
tiques. Ainsi, ce sont elles que nous allons consicerer poda suite.

2.2.1.2 La physique derrere ces mockles

La physique turbulente est classiquement appehendee enintroduisant le spectre
sctematique pesent en gure 2.1, qui decrit la epartition moyenne denergie ciretiqu e
en fonction du nombre d'onde.

E (k)

Pect
|

\E\Tect (Ke)

Fig. 2.1 { Spectre sctematique de la distribution moyenne dénergie ciretique turbu-
lente, en fonction du nombre d'onde.k; : nombre d'onde de sparation entre echelles
esolues et non esolues k > k) de la LES

Depuis la premere description par Richardson [L63] de la cascade denergie, il est
admis que le pkenonene dominant de la turbulence est un transfert de lenergie cire-
tique des plus grosses structures jusqu'aux plus petites. és plus grandesechelles, les
plusenergetiques, sont alimenees enenergie par le cramp moyen ou des instabiliesa
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un taux Peg. Les plus petitesechelles concentrent elles la dissipatin visqueuse . Dans
une con guration stationnaire (statistiguement parlant) , lenergie ciretique turbulente
reste constante. Ainsi, la production moyenne dénergie aetique turbulente, Pgc, doit
étre egale au transfert moyen dénergie par la cascade atravers le nombre d'ondek,
(dans le screma?2.], il correspond au transfert entre echelles esolues verdesechelles
non esolues pour lesquellesk > k), lui méme egal aux taux moyen de dissipation
visqueuse aux petitesechelles.

Dans le cadre de la simulation des grandesechelles (LES)0bjectif est de decrire
lesechelles fortementenergetiquesa petit nombre d'onde (k < k), en mocklisant les
plus petitesechelles k > k()

Il est important de noter que le transfert instantare den ergie ciretique turbulente
entre lesechelles esolues et non esolueFc(ke) est en ealiea double sens et peut se
cecomposer de la sorte :

Tect(Ke) = Tecr(ke) + Ter(Ke) (2.42)

avec Toi(Kc) le transfert direct denergie des structures de nombre donde plus faible
que k¢ vers celles de nombre d'onde sugerieurakc. A l'inverse, T..(Kc) repesente le
transfert inverse denergie, dit backscatter Ce terme de transfert inverse est cependant
du ltre applique auxequations de Navier-Stokes, mais reste en gereral tes faible[ 124].
En pratique, la plupart des moctles de sous-maille regligent ce terme, ce qui permet
décrire :
Pect = Tgct(kc) = Tect(ke) = (2.43)

La mocklisation du tenseur de sous-maille revient donca raduire ce transfert dener-
gie Teci(Ke). L'hypothese classique consistea supposer que ce trarfsrt est similaire a
une di usion mokculaire visqueuse. On consicere donc g la turbulence de sous-maille
a un e et dissipatif qui peut &tre repesent sous la forme d'une viscosie gy, dite de
sous-maille, qui est lee aux proprees locales de lecoulement et non aux proprees du
uide.

2.2.1.3 Moalisation du tenseur de sous-maille

Il convient ici, de cevelopper le tenseur de sous-maille sas la forme suivante :

1 1
i i 30 kkt 50 kk (2.44)
—8—} P
(D) (1)
ij ij
avec i(jD) la partie ceviatrice du tenseur des contraintes de sous-méle et i(j') sa partie
isotrope.
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Une formulation de type Boussinesd! 3] peut alors étre utiliee pour moctliser i(jD) :
@@ 2 @

i (D) = 7. = i . Pk

i = Yi = —_—+ =L - ;== 2.45

) sm Tjj sm @}( @X 3 ij @X ( )

Il existe deux approches principales pour traiter le terme $otrope du tenseur de
OF
ij o
{ Le mockliser, comme propog par YoshizawaP0¢], Spezialeet al. [187 ou encore

sous-maille

Erlebacher et al. [57]. Par exemple, le mockle propose par Yoshizawa est & ni

de la sorte :
(|) _ 1 _ 2 2.5.2
i’ =g k= 3Ci1 ST (2.46)
avec q
iSj= 2§ij gij (2.47)

et ., une dimension caraceristique de la taille locale du mailage.

{ Ou bien, le regliger comme dans Ducroset al. [55], en consicerant la justi cation
d'Erlebacher et al. [57] qui eecrivent = M 2.p, au Mgy, est le nombre de
Mach de sous-maille. Ceci montre que i(j') peut étre reglige devant la pression
lorsque M g, est petit (typiquement : Mgy, < 0:3, classiquement \erie enecoule-
ments subsoniques ou transsoniques). C'est cette secondaigion qui est retenue
dans notre cas, car I'ensemble des simulations pesentedans ce nemoire sont

faitesa nombre de Mach mocee.

La mocklisation de jj cepend donc,a pesent, enterement d'une viscosie d ite de
sous-maille repesentant le transfert denergie entre lesechelles esolues et lesechelles
de sous-maille sous la forme d'une di usion visqueuse.

2.2.1.4 Moclisation du ux de chaleur de sous-maille

Le dernier terme qu'il restea mocktliser appara’t dans l'equation de lenergie totale
Itee (eq. 2.33 sous la forme d'un ux de chaleur de sous-maille Q;.

Batchelor [11]emit le premier I'hypotrese que l'impact d'une turbulen ce homogene
isotrope (telle que nous la supposonsa lechelle de sousiaille) pouvait se moctliser
comme un pkenonene de di usion semblablea la di usion th ermique. Une hypotlese
similaire fut appligiee par Daly & Harlow [ 48] pour calculer la di usion de scalaires
passifs sous l'impact d'une turbulence homogene et statiSquement stationnaire.
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2.2. Moctlisation de sous-maille

Ainsi, la methode la plus courante pour mockliser le ux de chaleur de sous-maille
est d'introduire une conductivie thermique de sous-maille ;. Cette hypotlese se
retranscrit de la facon suivante :

@j _ smCp @j

M @x.  Pren @K (2.48)

a Prgy esigne un nombre de Prandtl de sous-maille.

Qi =

Dans certaines applications, ai la convection thermique st un pkenonmene domi-
nant, ce mocele apparat trop rudimentaire comme cetail & dans Wang et al. [197].
Cependant, les simulations pesentes dans ce nmemoire ant tes faiblement compres-
sibles et I'in uence du ux de chaleur de sous-maille sera mime. Ce moctle est donc
satisfaisant.

Pour desecoulements turbulents d'air, la valeur du nombrede Prandtl turbulent est
de l'ordre de grandeur de l'unie[ 156]. Ducros et al.proposent la valeur dePrgy, = 0:6,
calibee en turbulence homogene isotrope. Bhaskaran ]3] recommande des valeurs entre
05 et 1. Et enn, Gourdain et al.[77] utilisent une valeur de 0:9. Nous utiliserons
Prsm =0:9.

Nous disposonsa pesent de mockles pour le tenseur de s@imaille et pour le ux de
chaleur de sous-maille. Ceci nous permet de eecrire le sseme sous la forme suivante :

@+ @__mzo
@t @x
au K auy @

@ @x  @x ,
@&, dC@+pul_ @+ %@, @ . g @

@t @x @x @x Prsm @x

+ @_@;[(—+ ¥ 1: 12323 (2.49)

Resteaevaluer la viscosie de sous-maille s, dont la moctlisation va étre discuee
dans la section2.2.2 En pratique, la mocklisation de la viscosie de sous-malleevalue

sm plutdt que sm: sm =" sm

2.2.2 Mocklisation de la viscosie de sous-maille

Il existe trois maneres principales d'aborder la mocklisation de la viscosie de sous-
maille, selon les paranetres utilises pour levaluer :
{ Une premére approche est devaluer la viscosie de sous-maille comme une fonc-
tion desechelles esolues (exemple : moctle de Smagorsky),
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{ Une seconde fecon, est base sur I'estimation de lenegie ciretique turbulente au
nombre d'onde de coupure (exemple : mockles bases sur lesthodes de fonction
de structure),

{ La dernere nethode est base directement sur les echdles de sous-maille per-
met theoriquement la description la plus physique[l6§ (comme le mockle de
Yoshizawap 07, 20¢] entre autres).

Quatre moctles sont pesenes ci-apes. Dans un premie temps, trois moceles bien
connus sont abordes : la moctle de Smagorinskyl/5 (SM), le mocle de Fonction
Structure Filtee (FSF)[ 54] et le moctle de Smagorinsky dynamiquej6] (SMD). Les
moctles SM et FSF ontek utilies au cours de cette tres e. En revanche, le moctle
SMD n'a paset utilise, mais de nombreuses etrences y sont faites au cours de ce
memoire. Sa pesentation est donc d'inerét bibliogra phique.

2.2.2.1 Le mockle de Smagorinsky

Le mocele de Smagorinsky aet cevelope pour les premeres LES appligees aux
calculs neeorologiques[175]. Il est le plus souvent local en espace et se construita
partir d'une analyse dimensionelle similairea I'hypothese de longueur de nelange de
Prandtl [ 157] :

longueur?
m ! temps (2.50)
Ainsi, le moctle de Smagorinsky propose :
sm =(Cs) 2§ (2.51)
E__ [ J—
a j§ = 2% %; est le cisaillement local (du champ esolu), = ]k la

dimension (locale) du maillage etCs la constante de Smagorinsky.

Diversesequations permettent devaluer la valeur (constante en temps et en espace)
de Cs. Mais en pratique, cette valeur doit &tre ajusee pour ameliorer les esultats. Selon
les simulations,Cs peut varier entre 0:1 pour des simulations de canal plan(] ou autres
cas pesentant un cisaillement moyen de lecoulement, et0:2 pour des simulations de
turbulence homogene isotropefl3]. Ces variations de la valeur deCs s'expliquent tes
simplement : la pesence d'un cisaillement moyen (via une ouche limite par exemple),
se traduit par une valeur elevee de jSj qui ne correspond pasa de la turbulence a
proprement parler. Ainsi, eduire Cs permet de contrebalancer les valeurselewes de
iSj proche des parois{0]. Il esta noter que bien que le mockle soit local, la dissimtion
visqueuse appligee est alors coterente sur I'ensemblew domaine simue mais n'est
pas controke peciement localement.
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2.2.2.2 Le mocale de Smagorinsky Dynamique

A n de corriger les probemes du mocele de Smagorinsky, Gemano et al. [66] pro-
posent une nethodologie dynamique permettant devaluer la constante de Smagorinsky
comme une fonction du temps et de I'espaceCGs ) Cq4(x;t)). Notamment, en egions
cisailees, la valeur de Cs(x;t) diminue pour eduire l'impact des fortes valeurs de jS;j.

Ce mocktle s'appuie sur un second lItrage dit\ Itrage test" , que I'on notera ici (b),
de nombre d'onde de coupureg; inkrieur au nombre d'onde de coupure du maillage
Kc. On peut alorsecrire deux tenseurs de sous-maille distints :

;U
i = —! Uiy (2.52)

test — dﬂ ﬁl'I_J

ij b

@y (2.53)

Dans la secondeequation, on note que chaque variable esttike deux fois, une premere
fois par le maillage, puis une seconde fois par le lItre test.
On peut alorsecrire l'identie de Germano :

7 <
L= e g - @ty Uur
i = ij = B =

(2.54)

On supposea pesent que la méme constanteCy peut s'appliquer aux deux niveaux
de ltrage (on consicere une invariance déechelle, ce quiest tes proche de la ealie si
les deux ltres ont leur nombre d'onde de coupure dans la zonénertielle). On moclise
ensuite les deux tenseurs de sous-maille selon le mocele 8enagorinsky (Eq. 2.5]) :

1 € Ay, O
i(jD) = i 30 k= Cd i = Cq 2jSjVy (2.55)

N <
D 1 0.¢
i(j ) test _ itjest 3 i Lelz(st = Cyq i = Cyq gestjgjqj (2.56)

On remplace dans lequation 2.54 les termesevalles dans lesequations2.55 et 2.56:
1 2 .
L =Ly zili=Cay Eaj' Cay Cugy (2.57)

ConnaissantLj, j et j par la simulation, lequation 2.57 donne six conditions sur

Cgy. Ces six conditions ne peuvent pas etre remplies simultaement, en pratique le choix

de Cq4 est un probeme d'optimisation au il faut minimiser I'err eur dans le choix de sa
valeur visa-vis de chaque equation. Lilly[ 126] propose par exemple une nethode des
moindre-cares qui donne :

(y  GHLP
(i 9w du)

Cq = (2.58)
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Cette nmethode peut esulter en des valeurs regatives du @e cient Cgq, ce qui rend
la simulation instable. Il faut donc appliquer une des deux rathodes suivantes pour
rendre la nethode viable : soit appliquer une saturation des valeurs, soit utiliser des
moyennes dans des directions homognes, en temps ou localent en espace.

2.2.2.3 Le mocle de Fonction Structure Filtee (FSF)

Contrairement aux deux moceles pe®dents, bases sur lesechelles esolues de lecou-
lement, le moctle FSF se base sur une estimation de lenerig ciretique turbulente au
nombre d'onde de coupure du maillageE (k). Le pecurseur du moctle FSF est le
mockle de Fonction Structure (FS)[143 dont la viscosie de sous-maille sécrit :

- ™=
ES 2 3=2 E (kc) -
sm

= _CK kc

- (2.59)

al Ck estla constante de Kolmogorov etE (k¢) lenergie ciretique du champ de vitesse
esolu au nombre d'onde de coupure du maillagek; (local dans le cas de maillages
non-uniformes).

La fonction de structure d'ordre 2 peut étre releea Ie nergie ciretique par la relation

suivante :

Z ke " osink
Fo(x; ;t) = hjuj(x +r;t) u(x;t)jjzijjrjjz =4 E(k;t) 1
0

dk (2.60)

La fonction de structure est en pratique calcutea l'aide des six points voisins :

1h - )

Fa(x; 5= & jiuige Ui i+ iU Ui i®

iUij +1:k  Uijk jjz +JjUij 1k Uijk jjz_

|
JiUijk +1 Uijk jjz + JjUijk 1 Uijk jj2 (2.61)
Cette expression est valable dans le cas @ le maillage estaxesien. En cas de
maillage quelconque, les netriques interviennent. Cepedant, dans Turb' ow on re-

glige l'impact des netriques, ce qui est valable si le taux @& croissance des mailles, leur

rapport d'aspect et sa ceformationevoluent faiblement.

Apes quelques calculsa partir desequations 2.59et 2.600n peut obtenir I'expression
suivante pour g :
ES' 0105C, 7 [ Fa(x; )]+ (2.62)

La particularie du mocele FSF par rapport au mocele FS es t I'emploi d'un Itre
lectif passe-haut appligie au champ de vitesse. Ceci penet déliminer les compo-
santesa bas nombre d'onde (les grandes structures) de I'émation de la fonction de
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structure, car elles biaisent levaluation de E (Kc).

En pratique, le Itre appliqe est un ltre Laplacien passe -haut de troiseme ordre
(applige ecursivement trois fois) disceti®e par de s dierences nies d'ordre 2. On
note l'ieration n de Itrage du champ u :

@ M (2.63)
pour n > 1, avec
@i © = Uik (2.64)
et

1 A 1 1
G V= 1" Y 2050 Ve e Y

1 ~ 1
+ @ A 26 " Y + @y " Y
+ ik A 2Q);j (D4 WKiijik +1 "D (2.65)
Dans ce cas, les calculs menenta :
@3 “1=2
ESF 00014C, 32 B0 (x; ;) (2.66)

2.2.3 Le mockle SISM (shear-improved Smagorinsky model)

Le dernier mockle de viscosie de sous-maille que nous alhs pesenter est cenone
SISM pour Shear-Improved Smagorinsky Mode(modtle de Smagorinsky arelioe pour
tenir compte du cisaillement), developge initialement p ar leveque et al.[13(]. Comme
son nom l'indique, son objectif premier est de prendre en copte le cisaillement moyen
pour corriger le mocele de Smagorinsky. Il est ineressam de noter que le SISM est
construita partir du mockle de Smagorinsky mais qu'il s'a ppuie aussi sur une ce-
marche physique plus approfondie.

2.2.3.1 Flux de sous-maille d'unecoulement turbulent ani sotrope

Nous consicerons que lecoulementetude pesente un cisaillement moyen. On sup-
pose qu'il est possible de cecomposer localement le champediitesseu; (x;t) de la facon
suivante :

ui(x;t) = ud(x;t) + g—;ij (2.67)
@ Ui(x) est la vitesse moyenne de lecoulement etu(x;t) la vitesse uctuante. On
suppose aussi que localement le cisaillement peut étre ceicke comme constant, et

que autour du point x le champ desuf(x;t) est homogne (au sens statistique).
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Notons les incements de vitesses entre un poinx et un point x + r de la facon
suivante :

ul=udx +r)  udx) (2.68)
Ui =U(x+r) U(x) (2.69)

En conditions incompressibles, Casciol&t al. [39] et Danaila et al. [49] obtiennent alors
lequation (exacte) suivante :

@—@Et'(uio)zu(k’+(uiO)ZUki+2(g—r:hu?uck’i= 4 +2 Qr(u?)zi (2.70)

@f
a repesente le taux moyen de dissipation denergie ciretique turbulente et h i, a
priori, une moyenne d'ensemble. En pratique cette moyenne peut B¢ une moyenne
spatiale dans une (ou des) direction(s) homogene(s), ou l@n une moyenne temporelle.
Plus de cktails sur ces consicerations seront donrees das la sous-sectior2.2.4

En n, on inegre cette equation sur une splere centee e n x et de rayonr et on
obtient lequation de bilan denergie @ lechelle r) suivante :

) | E
o d’ 1 .
SY(ry+ S¥(r)= 4t +2 i ir? @Br( u9?ids (2.71)
avec .
| . <
sg(r):i2 Hud)2uli+ @Jrkr( ud?i ds (2.72)
4r < _a@s @x
1% @y, o
pr -_ = =¥ ( i
S5 (r) arz g Z@Xhu,ukldv (2.73)

leveque et al. [13(] analysent cette equation dans l'optique de la mocklisation sous-
maille LES, en posant quer = ; ils identi entalors le terme  S¥ () comme le transfert
denergie ciretique turbulente desechelles esolues auxechelles de sous maille. Ainsi,
le ux denergie de sous-maille s'exprime S§ () =.

Les approximations suivantes sont consiceees :

udq) j B9 (2.74)
U() 'jh Sij (2.75)

Lequation 2.72traduit alors l'existence de deux termes en comyetition dans le ux
moyen de sous-maille, de l'ordre respectivement de : 2hj§93i et  2jhSijhj592i

2.2.3.2 Comportement du SISM

Le mocele SISM propose I'expression suivante pour le calduwe la viscosie de sous-
maille :
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sm =(Cs) 2 j8(x;t)j jh &(x;tij (2.76)

Tout d'abord, on remarque que dans les cas aﬁ(x;t) = hé(x;t)i , qui correspondent
a desecoulements compétement stationnaires et donc laminaires, la viscosie de sous-
maille s'annule.

A partir de la & nition de la viscosie de sous-maille du S ISM, on peut estimer le
ux moyen denergie de sous-maille :

Fsn=h ;&i=(Cs) 2 r;% qsu 2.77)

On peut isoler deux egimes extrémes pour ce ux selon le teme qui pedomine
dans l'expression du ux :

{ Si jSC] jh Sij, on peut alors regliger le cisaillement moyen dans leseqations :
le terme B est faible devant le terme A. Le ux de sous maille gcrit donc :

Fsm' (Cs) 2hB9%Si (2.78)

ce qui est colerent avec l'ordre de grandeur de la premerecontribution dans
lequation 2.72: Fsm /  2hiSY3i. De plus, cette expression correspond exac-
tement au moctle de Smagorinsky classique. Dans une telleoa guration, les
echelles de dimension proche de transkrent leurenergie ciretique turbulente
via des interaction non-lireaires vers les echelles de s maille, selon le neca-
nisme standard en turbulence homogene et isotrope.

{ Enrevanche, lorsque le cisaillement moyen dominej(Sij j SC]) ,Si I'on consicere
hi8j%i ' hj $j2i3%2, le ux de sous-maille peut skcrire :
1 e a2

Fsm ' 5(Cs) 2 jnsijhj593i (2.79)

On retrouve alors un terme similairea la seconde contribuion dans lequation
2.72: Fem | 2jhSijhj592i. Dans ce cas &, le transfert de lenergie ciretique
turbulente vers lesechelles sous-maille est egi pringbalement par le cisaillement
moyen.

Ces ckveloppements,a partir desequations exactes, sulles cas extrémes ci-dessus,
constituent la justi cation du mocele SISM.
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2.2.4 Algorithmes d'extraction de champ moyen

Le calcul de la viscosie de sous-maille par le mocele SISM(2.76) recessite la
connaissance du champ moyen. Dans les con gurations a la epnetrie simple, il est
souvent possible de determiner des directions de lecowdment dans lesquelles la turbu-
lence peut étre consiceee comme homogene, ce qui permd‘utilisation d'une moyenne
spatiale dans ces directions.

1 Xn

GO = T
n

(Xx+n xp;t) (2.80)
=0

al I'on consickre que la direction ce nie par le vecteur  x;, est homogene statistique-
ment parlant. Si plus de deux directions sont homogenes, ars une double somme peut
étre employee.

De méme, lorsque le calcul est statistiquement stationnae, des moyennes en temps
peuvent étre utiliees :

h (x;t)i; =

N +1 (x;t n t) (2.81)
Une moyenne glissante est peconigee (i.e. maintenirN; constant en cours de calcul)
a n de ne baser la moyenne que sur les derniers instants, sansnir compte des phases
transitoires de convergence. Ceci autorise par ailleurs demodulationsa basse fequence
du champ moyen.

Cependant, cette moyenne temporelle est fortement limige par son co0t nurrerique.
Une telle proedure requiert de stockerNechantillons temporels, avecN; su samment
grand pour assurer la convergence de la moyenne. Les cham@sstockeretant de plu-
sieurs dizaines de millions de deges de libere en LES, ag@ se traduit par un stockage
memoire tes important, impossiblea ealiser en prati que.

Un second probeme survient dans le cas decoulements copiexes et instationnaires,
que linstationnarie soit periodique (interactions ro tor/stator en turbomachines) ou
chaotique (comme cela peut arriveregalement en turbomacimes [L34]). Dans ces cas,
les moyennes spatiales et temporelles peuvent &tre impabkes. Il est donc recessaire
de disposer d'une nethode plus gererale qui puisse extrére le champ moyen et suivre
sonevolution dans le cas decoulements instationnaires(instabiliesa grandeechelle).

L'hypothese centrale de I'approche ceveloppee durant ces travaux de these est que
le champ moyen d'unecoulement instationnaire peut étre asimie aux composantesa
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tes basses fequences. Le champ d'une variable se decompose alors sous la forme
suivante :

() =h@®ir.+ W (2.82)

avech (t)i la composantea tes basses fequences, assimiee au gmp moyen, et {t)
la composante restante, assimieea la turbulence. La corposante tes basse fequence
contient donc le champ moyen et les plus grosses structuregdecoulement. En e et, on
attend de ces tes grandes structures un impact similairea celui du champ moyen. Cet
aspect estevident dans des structures ceterministes teles que le lacher tourbillonnaire
derrere un barreau cylindrique; la tes grande coterence des alees de von Karman
provoque un important cisaillement de lecoulement qui induit sur la turbulence un
e et similairea celui provogle par une paroi et le cisaill ement moyen dans sa couche
limite.

Cette cecomposition desechelles temporelles cepend duchoix d'une fequence de
Itrage (ou coupure) f.. D'un point du vue du traitement du signal, le choix de cette
fequence est autant complexe que crucial. En e et, il est ecessaire de ceterminera
priori cette fequence. Ce choix est ai® si le spectre du signal (t) a une sparation
nette entre les hautes et les basses fequences. Cependasnecoulements turbulents,
le spectre des variables pesente sysematiquement un gsect large-bande important et
il n'y a que rarement une Eparationevidente desechelles.

En pratique il est donc impossible de trouver un lItre qui pui sse parer totalement
ce que nous appelerions le \champ moyen" de la turbulence. Lehamp lte h (t)is,
contiendra donc recessairement quelques informations tevant de la turbulencea basse
fequence.

Le fait que le ltrage soit temporel permet un emploi gerer al de cette nethode.
En eet, il n'est pas requis de disposer (ou de consickrer) @ directions homognes
statistiquement parlant. La methode est a priori locale et ne requiert donc pas de
transfert d'informations entre les divers domaines de calal; ce qui pesente le fort
inerét nunerique d'étre aiement paralelisable. De plus cette technique ne depend pas
du pas de discetisation.

En contrepartie de ces avantages nous faisons apparatre kchoix crucial d'une fe-
guence de coupure, mais aussi d'une nmethodologie de Itrag. Du choix de la fequence
de coupure cepend la quantie de contenu basse-fequene suivi par la moyenne : il
est recessaire que les structures importantes (telles quh cecollement tournant en tur-
bomachines par exemple) soient captuees. Le choix du Ite joue sur levolution de
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l'atenuation aux alentours de la fequence de coupure, le cephasage entre signal d'en-
tee et signal Ite et la pesence ou non d'oscillations dans la bande passante par
exemple.

Deux solutions pour ealiser ce Itrage, ceveloppees durant cette these en collabora-
tion avec Pierre Borgnat (Laboratoire de Physique de 'ENS & Lyon), sont pesentes
ici. En premier lieu, un algorithme couramment nomne moyemne glissante exponen-
tielle, qui utilise une fequence de coupure unique pe-é nie. Et en second lieu, un
Itre de Kalman adaptatif qui permeta la fequence de coup ure de s'adapter dynami-
guement en temps et en espace.

2.2.4.1 Moyenne glissante exponentielle

Nous avons vu que I'emploi d'une moyenne temporelle glissém n'est pas envisa-
geable pour une raison de colt en nemoire d'une telle proedure.

La solution propose consistea employer une moyenne glsante exponentielle, aussi
nommnee lissage exponentielf3, 63, 86]. Le principe est de mettrea jour une estimation
de la moyennehui (M a chaque pas de tempsn, selon la formule ecurrente :

hi ("D = (1 coyp)hui M + coypu(™*D) (2.83)

avec comme condition initiale rui © = u©@ et 0< cexp < 1, @ Cexp €St le parametre de
lissage »e.

Cette nethode de lissage donne un poids plus important auxevenements ecents
qu'aux exenements anciens. La variable u™ au tempsm t inue sur le champ |-
te hui(™ au tempsn t (n > m) avec un poids decroissant de facon exponentielle :
Cexp(1 Cexp)(n m.

Cet algorithme agit comme un ltre sur le signal u(™. A n de pouvoir choisir cor-
rectement la flequence de coupure de ce ltre, il faut relier le parametre de lissagecCexp
a une fequence de coupure. Pour faire apparatre cette elation, nous mettons tout
d'abord lequation 2.83 sous la forme d'un Itre nunerique via une transformation en
z [159. Nous rappelonsa cetegard que la transformee enz d'un processus discretx (M
secrit : ¥(z) = P , XMz " Appligiea lequation  2.83 cela donne :

. _ Cexp
Aui (2) = T @ )z -b(2) (2.84)

En consicerant que z = €' ! (relation classique entrez et la pulsation ! pour un signal
de reriode dechantillonage t), on relie la densit spectrale de puissance des signaux
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ruMi et u™ par :

02
R’ = exp io(!)j? 2.85
i) 1@ o) 2] () (2.85)

qui corresponda un ltre passe-bas nunerique de premier adre. Sa fequence de cou-
puref, pour laguelle I'amplitude du signal Ite estla moite d e celle du signal d'origine,
est e nie par :

=

i Ce):ixp)z 5 =5 avec !'.=2f. (2.86)
E

La esolution de cette equation donne Cexp = 6 ¢+ 2 c =3 avec =1

coy!¢ t).
Sous la condition 2f ¢ t 1, satisfaite dans nos calculs (a1 les fequenced .

et 1= t correspondent aux deux extrémes du spectre esolu), on dient la relation
simpliee suivante :

2f ¢ t
Cexp ' —p°_3— 3628 t (2.87)

Le principal probeme avec cette nmethode de Itrage est que la fequence de coupure
est une constante qui peut etre di cilea slectionner [ 86]. Il faut tenir compte dans
le choix de cette fequence de coupure que I'objectif du Itre reste de lisser les hautes
fiequences de lecoulement pour obtenir un [u](™ qui contienne le moins de donrees lees
a la turbulence. Ainsi il est souhaitable d'avoir une feq uence de coupure relativement
basse.

Helas, cela rentre en competition avec un autre objectif de ce Itrage. Nous sou-
haitons aussi que le champ Ite [u]™ suive clement les evolutions moyennes de
u(™ (exemple : transition laminaire/turbulent, uctuations d eterministesa basses fe-
quences etc.). Or, I'emploi d'un ltre passe-bas du premierordre induit un retard de
l'ordre de t=Cexp [29] qui limite la eactivie du ltrage dans son suivi de le  volution
basse fequence du signal. Selon cet argument, il faut au edraire que Cexp Soit grand
pour limiter le retard (et donc fcelew).

Tout cela restreint 'emploi de cette nethode de Itrage au x con gurations ai une
gparation plus ou moins claire desechelles existe, dediquence constante en espace et
en temps.

2.2.4.2 Filtre adaptatif de Kalman

La seconde solution pesente peut-tre vue comme un ranement de la moyenne
glissante exponentielle. L'objectif ici est de proposer unltre qui ne soit pas uniforme en
espace et qui puisseevoluer en temps. L'expression promesest de la forme suivante :

i ™D =1 K )i ™ + K My (2.88)
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Cette expression est tes similairea celle de la moyenne lissante exponentielle gqua-
tion 2.83, si ce n'est que le coe cient de lissageK (Mest doenavant une fonction du
temps et de I'espace.

K (" s'interpete comme le gain optimal d'un ltre de Kalman (vo ir cetails plus
loin). Le ltre de Kalman est central dans les probemes de mntréle et est connu pour
son e cacig[ 27, 86]. L'inerét premier de ces ltres est leur formulation r ecursive qui,
comme la moyenne glissante exponentielle, requiert peu dpace nemoire. De plus,
leur natures adaptatives permettent un meilleur controle et suivi des basses-fequences.
D'un point de vue nunerique, cette adaptativie et cette s implicie algorithmique en
font une alternative ineressantea la moyenne glissanteexponentielle.

Le probeme est formuk dans la repesentation déetat s uivante :

8
<tai™ =i ™ D+ pui(m
(2.89)
u™ =i ™M+ M

dans laquelle la vitesse moyenne (en chaque point) repesée la variable détat du sys-
eme et la vitesse instantaree est une observation. Cela orresponda une repesentation
detat d'un mocele de marche akatoire bruiee [ 8€], le bruit correspondant ici aux uc-
tuations ajoutesa la vitesse moyenne. Sous cette formepn note que la vitesse moyenne
se meta joura chaque ieration via un incement de contréle Hui(™ = tui(™ hui(®™ D,
Lequation d'observation exprime la ceviation de la vite sse instantaree de la moyenne
estinee : u(™ = u™ h ui, Nous mocklisons ces deux grandeurs par des processus
akatoires Gaussiens de moyennes nulles.

Nous supposons que levolution de la vitesse moyenne estes faible compaee a
celle de la vitesse instantaree ce qui permet de supposer tjun'y a pas dévolution
ceterministe pour hui, ce qui se traduit par : tui (™ = hi(™ Y a priori. Cependant si le
signal obsene, u(™, ckvie signi cativement de la moyenne estinee, tui, nous autorisons
celle-ciaevoluer (comme pour une marche akatoire biaisee). Dans notre mockle, la
variance de hui est »ee tandis que celle de u est misea jour dynamiquement au |
de la simulation. Ainsi, on permeta la vitesse instantaree de skcarter signi cativement
de sa moyenne que l'on s'attenda voirevoluer plus lentemaent.

On xe originellement i©® = u© pour initialiser la moyenne. La racine de la
moyenne quadratique des uctuations de hui reste constante (comme expligwe) tout
au long de la simulation avec pour valeur :

2f t
i = —PZ—u (2.90)
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a u etf sontune vitesse et une fequence caraceristiques des gndesechelles de
lecoulement. Cette valeur permet au ltre de Kalman, dans un egime ai le champ
moyen névolue plus, de se comporter comme une moyenne ghante exponentielle de
paranmetre de lissagecCexp = = u- ENn eet, Harvey [86] montre qu'un ltre de
Kalman se comporte comme une moyenne glissante exponentelpour n grand avec
comme paranetre de lissage = % a P=Ilm,; P(hjn 1)=Q+ P P +49=2
etg= 32 ,= 2. Ce quidans notre cas ai 1, donne ' P G= 4= u. Cette
expression permet donc de retrouver une valeur pour le paratre de moyenne glissante
equivalent du Itre de Kalman wi= u - 2f t:p§ colerente avec l'expression
trouvee pour la moyenne glissante exponentielle dans lguation 2.87 (avec ' u ).
En n, on initialise I'erreur de covariance (qui intervient dans l'algorithme evaluant le
gain optimal de Kalman cetaile plus bas) P@ = 2 © avec , @ = ;.

L'algorithme se decompose en une phase deediction, a1 I'on estime letat au
temps pesent en fonction desetats peedents (les variables pedites sont noees (©)),
suivie d'une phase demisea-jour , ai I'on utilise les informations sur le temps pesent
pour corriger la pediction. Lesequations compktes de l'algorithme sécrivent :

Phase de pediction :

hai ("D = i (M (2.91)

PO —p 4 2 (2.92)

Phase de misea jour :

P (n+1)
KD = (2.93)
p(n+l) 4 U
i (140) = pgi (74D) 4 (4) D) i) (2.94)
p+1 =pen) & S (2.95)
Le terme,
M =max u i™ u™ ;01 u (2.96)

est calcue comme le maximum de deux expressions. Le prenrigerme est construit
pour fournir uneevaluation physique de I'ordre de grandeu de la variance de la vitesse
instantaree : u est e tandis que hui™ u(™ prend en compte les uctuations ob-
sernees. Le second terme est une borne inkrieure pour laariance des uctuations. I
permet d'empécher 2u(n) de s'annuler. En fait, dans ce cas, une valeur quasi-nulle de

Zu(”) donneK (™1 ' 1 via lequation 2.93 quia son tour provoque hui ("D ' y(+1)
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2(n) ,

qui au nal donnea nouveau

0 etc. Sans la curie introduite par cette valeur
plancher, la valeur K = 1 constituerait un attracteur dont le signal Ilte ne pour rait

plus sechapper.

Le coe cient 0 :1 est arbitraire, mais n'est pas un pararetre critique selm les tests
e ectwes. Seul son ordre de grandeur importe.

Les deux algorithmes de Itrage proposs pesentent I'important avantage d'etre lo-
caux en espace (propret tes ineressante notamment pour des maillages non-structues).
Le mockle SISM partage lui aussi cette propree. Ainsi, cette moctlisation de sous-
maille est extremement simplea coder et ne gene pas dansal paralelisation du code
de calcul.

2.3 Impémentation nunerique

Le code de calcul utili durant cette these est Turb' ow . Celui-ci est bas sur le
code Proust initialement ceveloppe pour la simulation RANS desecou lements en tur-
bomachines. Ce code permet la esolution desequations ddlavier-Stokes compressibles
pour un gaz parfait en RANS ou en LES.

Nous avons cetaile dans ce chapitre les equations que nais souhaitions esoudre
et les moctles utilises pour les fermer.A pesent, nous allons pesenter brevement les
schemas spatiaux et temporels utilies. Plus de cktails pourront étre trouves dans les
ekrences suivantes [20, ) \ : ]

A noter qu'il est couramment admis que les schemas nunerigies de esolution ainsi
que les conditions aux limites ont un impact au moins aussi irportant sur le esultat
que le mockle de sous-maille choisit192, 193. Cependant, durant ces travaux de these
'accent a ekt mis sur letude du moctle de sous-maille. Ainsi, dans l'ensemble des
simulations les sctema nuneriques et conditions aux limies utilises sont identiques.

2.3.1 La nethode des volumes nis

Comme mentionre dans la section2.1.3 il est recessaire de discetiser lesequations
gouvernant la physique pour pouvoir les esoudre. Lesegations qui nous concernent
alors sont lesequations ltees 2.49 qui permettent de fournir une solution approcree
sur les n uds du maillage.
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Il existe quatre principales methodes numneriques pour resoudre de tels sysemes
nuneriques :

{ Les nethodes spectrales[34] esolvent les variables au travers de leurs coe cients
dans leur ceveloppement en srie de Fourier ou ChebyshevUne des principales
limitations de ces nethodes est leur inadaptabiliea de s geonetries complexes.
Cependant, elles permettent d'atteindre une tes grande pecision.

{ Lesekments nis [97] ont 'avantage de ne pas recessiter de maillage structus
(elles sont donc aieesa appliquera des geonetries canplexes) et sont les re-
thodes les mieux matriees mattematiquement. Les equations sont multiplees
par une fonction test avant d'eétre inegees sur tout le d omaine. Sur chaque
volumeekmentaire, la solution est approchee par une fonction simple, puis I'en-
semble est repore dans lequation inegrale. La soluti on est cetermiree par mi-
nimisation d'une erreur. Cette nethode, gereralement utiliee en 2D, peut se
heurtera un co0t de calcul tes important et ne respecte parfois pas la conserva-
tion des variables esolues.

{ Les dierences nies [46, 166 sont sans doute les methodes les plus intuitives pour
la esolution desequations de Navier-Stokes. Elles utiisent des developpements
en sries de Taylor pour approcher les cerivees spatials sur des maillages struc-
tues uniguement. Elles permettent une pecisionelev ee tout en restant simples
et e caces. En revanche, elles ne sont pas sysematiquemdrconservatives.

{ Les volumes nis [59, 87] expriment la conservation des grandeurs physiques dans
des volumes eementaires (exemple : mailles). Une interplation permet leva-
luation des variables sur les fronteres des volumes de cardle en fonction des
valeurs au centre, puis l'inegration sur les volumes pernet I'obtention dequa-
tions simples dependant des valeurs des variables sur lesolumes de controle
voisins. Cette methode est d'une complexie similaire aux dierences nies, mais
pesente l'avantage d'&tre conservatives par construcion. En revanche, le double
niveau d'approximation (interpolation et inegration) r end dicile I'obtention
d'une grande pecision spatiale.

Ici, la methode des volumes nis est utilise. Elle est impementee de fecona utiliser
des maillages dit structues : tout point du maillage est I'unique interception de trois
lignes potentiellement courbes, et peut se regerer ainsi ar trois indices i,j,k correspon-

55



Chapitre 2. Methodes nunreriques

danta la nunerotation de ces lignes. Le code Turb'Flow permet I'emploi de plusieurs
blocs structues ce qui rend possible son applicationa de geonetries plus complexes.
Il est aussi possible dappliquer la nethode des volumes iisa des maillages non-
structues (ce qui permet une plus grande exibilie pour des geonetries complexes),
mais la programmation, la matrise des maillages et la eslution deviennent beaucoup
plus complexes.

Cette approche se base sur la forme conservative desequatis de Navier-Stokes
2.31, qu'on peut noter :

]
( |
@A R
@t
| | —
avec A et C des vecteurs de dimension 5, eB un tenseur de dimensions 3 5. On

rB=C (2.97)

inegre alors lequation peedente sur chaque volume de contréleV :
VA | Z

d ™! = !

— Aidv+ B:ndS= cdv (2.98)

dt v s v
A n de simpli er le calcul, onevalue ces inegralesa par tir de variables spatiales cur-
vilignes ( 1; ?; 3) assocees aux lignes de maillage. Chaque volumeeemdaire d'ine-
gration est donc celimie par des surfaces a1 ' est constant : les surface$ ' . Ces six
fronteres sont de coordonrees respectives' = % et ont une surfaceS ' =1 qui

cklimitent un volume V =1.

On exprime les inegrales volumiquesa partir des valeursmoyennes des inegrandes
et on eecrit alors lequation 2.98 sous la forme suivante :

|
@A) *
@1 i=1

!F%i) -Jc (2.99)

| .
al J est le jacobien de la transformation geonetrique et F' est un vecteur de dimen-
. . . . L = .
sion 5 repesentant le ux des dierentes variables conservatives : F' = JB: a', avec
“a'=r 'le vecteur de la base contravariante assocea la directio .

2.3.2 Sclema de discetisation spatiale

An devaluer les ux apparaissant dans lequation 2.99 nous consicerons qu'ils
ependent des valeurs des variables aux centres des surixS ' et que ces variables
peuvent etre interpokes a partir des volumes de contrfle voisins. Si on assimile les
variables sur les volumes de contréle aux variables sur lasuds, cela permet décrire
un ensemble dequations discetes ne portant plus que sures valeurs des variables aux
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n uds du maillage.

Sur la gure 2.2, consicerons la maille centee autour du nud ( i;j;k ). On note
F " ( )le uxde lavariable traversantla frontere S'  entre ce volumeekmentaire
et le volumeeementaire en (i + 1;j; k) dans la direction ;.

Fig. 2.2 {Sclemad'un volume de contréle et d'un ux au travers d 'une de ses fronteres.
Pourevaluer ce ux, nous utilisons une discetisation centee en formulation MUSCL [
i+ 2k (2.100)

qui fait intervenir la valeur de la variable (dont on calcule le ux) au centre de la surface
S '". Il est couranta ce stade de ®parer le ux en deux contributions :

" (2.101)

avec F\,i le ux di usif (Qui contient tous les termes desequations f aisant apparatre
une viscosie) et FCi le ux convectif.

La valeur de sur la surface estevallee dieremment dans Turb'Flow selon le ux
gue l'onevalue. Pour les ux convectifs, une nmethode d'interpolation centee sur quatre
points est utiliee :

_ i mik YT ik 7 ik i+2 ik
gk T 12 (2.102)
Dans le cas des ux di usifs, l'nterpolation se fait sur deux points :
ik toi+1k
i+%;j;k = % (2103)
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Pour les ux convectifs, ces sctemas centes sont naturdement instables. Ainsi les
codes utilisant ce genre de schemas inegrent aussi un artce pour lutter contre les
oscillations maillea-maille que ces sclemas induisentLes deux nethodes principales
sont un ltrage explicitea tes haut nombre d'onde ou I'em ploi de\viscosie nunerique"
qui vient naturellement ltrer les oscillationsa tes ha ute fequence [107].

Dans nos simulations, I'emploi d'une viscosie nuneriqgue aet indispensable pour
la stabilie des calculs. Celle-ci appara par l'ajout d'un terme au ux convectif. Par
exemple sur la frontere i + 1=2 du volume eEmentaire cente sur le point (i;j;k ),
lequation 2.100devient :

Fo =F i+ Lk + Fga i+ Lk (2.104)

avec Fy, le ux de dissipation arti cielle dans la direction ', qui s'exprime sous la
forme d'une cerivee au quatreme ordre des variables corservatives [L07] :

° <
i Lk 3 ik T3 i+ljk P42k
8

L L.
Foa i+1jk = dad(Uij+ afaijisi=

(2.105)
avec u; la vitesse contravariante du uide relative au maillage et 45 un coe cienta
ajuster pour minimiser I'impact de cette dissipation arti cielle tout en maintenant le
sctema stable. Smati[L76] recommande des valeurs entre:01 et 015 pour desecoule-
ments visqueux en simulation RANS. Pour I'ensemble des simations LES pesentes
ici, ce coe cient est » entre 0 :005 (simulation canal pesent en section2.4) et 0:01
(pour les simulations cylindre du chapitre 3 et rotor du chapitre 4) dans les zones d'in-
erét desecoulements. En e et, dans les simulations LES les e ets de cette viscosie
suppementaire ne doivent pas outrepasser la dissipatiorpar le mockle de sous-maille
(sachant que LES RANS ),

2.3.3 Sclema d'avancement en temps

La formulationeements nis (Eq. 2.99) peut se eecrire sous la forme :

|
@IA(Y % %Y 1 2. 3.
ot = R(* % %) (2.106)
al R est commurement appek le esidu. Il s'exprime exactement :
P !
R = F'('") JcC (2.107)

i=1
L'inegration temporelle de lequation 2.106 consistea exprimer la valeur des
AL 2 () A (L 2 34+ t) en fonction de leur valeur au temps courantt
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| |
et aux temps peedents (A( 1; 2 M A( L 2 3 D etc).

Il existe deux grandes classes de sclemas temporels perrteeit cette inegration

nunerique :

{ Methode explicite : La solution au temps (n + 1) est exprimee uniqguement en
fonction des temps peedents. Cette technique est la pls simplea esoudre (en
terme de complexie et de co0t nemoire). En revanche, le pas d'avance en temps

t est limie pour des raisons de stabilie.

{ Methode implicite : La solution au temps ( n + 1) cepend des variables conserva-
tives au méme instant en d'autres n uds du maillage. Cela cee une cependance
spatiale qui implique la esolution de sysemes lireair es, au co0t memoire impor-
tant. Neanmoins, ces nethodes autorisent I'emploi de pasd'avance en temps ( t)

sensiblement sugerieurs.

La simulation aux grandesechelles, contrairement aux simulations RANS, requiert
un pas en temps su samment petit pour capturer temporellement les structures turbu-
lentes les plus nes captuees par le maillage. D'autre pat, seule la nmethode explicite
est disponible dans le codeTurb'Flow, ce qui justi e I'emploi des nmethodes explicites
pour I'ensemble des simulations ealiees au cours de cdsavaux de trese.

Des sctemas de Runge-Kutta, bass sur la formulation de Janeson|.03, sont uti-
lies pour I'ensemble des simulations. Cette famille de demas pesente une pecision
temporelle sugerieure au sctema d'Euler grace a I'emploi de sous-pas internmediaires
entre les instantsn t et (n+1) t, et permet d'accrotre la stabilie (i.e. augmenter

t). Les simulations pesentes dans ce memoire utilisentles approchesa trois ou cing
sous-pas. Ces sclemasetant tes communs, leur cetail Hest pas donre ici. On renverra
cependant le lecteura la these de Smati [L7€] pour le sclemaa cing sous pas utilie
dansTurb' ow , eta Press et al. [159 pour d'autres variantes.

2.3.4 Conditions aux limites

Commeenone peedemment, le domaine simuk est recessairement borre. Il existe
donc des fronteres au domaine simué qu'il convient de prendre en compte correctement
dans la simulation. Ces conditions sont extrémement impadiantes.

Selon la nature de la frontere, dierentes approches existent pour prendre en compte
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les conditions aux limites dansTurb'Flow. Pour ce faire, deux plans suppkmentaires,
ainsi qu'une arréte suppkmentaire, sont rajoues sur les fronteres du domaine de cal-
cul, a n de permettre I'emploi des mémes schemas sur I'enemble des points du domaine.

Certaines fronteres correspondenta desechanges aved'autres domaines (ou avec
le méme domaine), comme le contact entre deux blocs de calgua geriodicie, la sy-
metrie etc. Dans ces cas-&, les valeurs des variables sues n uds suppementaires sont
issues des n uds auxquels ils sont assimies.

Pour d'autre cas, les conditions aux limites traduisent uneconsiceration physique :
vitesse nullea la paroi, adiabaticie, ux de chaleur imp os, temperature imposee, pres-
sion impogee, etc. Ces conditions sont prescrites de fastomonodimensionnelle. En e et,
aux fronteres du domaine, la partie hyperbolique desequations est cecompose en ce-
rivees tangentes et ®cantesa la frontere, les autrestermes sont regrouges sous la forme
d'un terme source. Les ckerivees tangentesa la frontere sont traiees comme dans le
c ur du domaine alors que les autres sont adaptes pour traduire la condition limite.
Les conditions aux limites d'entee, de sortie (classiqueou non-re ective), les parois
adrerentes adiabatiques et les fronteres glissantes abatiques utilies dans les simu-
lations pesentes dans ce nemoire utilisent cette approche. Le cktail desequations et
leur impementation est cetailee dans la trese de Smat i[176].

2.4 Test des nethodes nuneriques sur une con guration
de canal plan

2.4.1 Introduction

Peedemment, nous avons cetaile I'ensemble des nethodes nuneriques que nous
mettons en uvre pour esoudre les equations dierentie lles egissant la nmecanique
des uides. Nous avons notamment pesene un moctle de sois-maille pour la simu-
lation aux grandesechelles prenant en compte I'impact du ésaillement moyen sur les
echelles de sous-maille, ainsi que deux algorithmes d'erhction du champ moyen requis
par ce mocele. Turb'Flow aet tese et valice dans de nombreux cas en RANS (rotor
NASA37 [35]) ou en LES (con guration barreau-pro | [ 20, 9€]). Nous nous proposons
ici de tester en particulier le mockle SISM et les nethodesd'extraction du champ moyen
sur un cas simple et bien documene : le canal plan bi-gerialique.

Ce cas test pesente l'avantage d'une simplicie topologque qui permet I'emploi
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d'un maillage simple et l'utilisation de fronteres uide s periodiques. D'autre part, les
deux parois permettent uneevaluation du SISM dans un cas snple decoulement ci-
saile et con re. Par ailleurs, cetecoulement est un cas-test tes bien documeng, tant
experimentalement [44, 145 que nureriqguement [90, 115. Notamment, de nombreuses
simulations DNS sont disponibles, initees par Kim et al. [115]. Ici, hous allons compa-
rer nos esultatsa ceux de la DNS de Moseret al. [14(Ja Rey =395, an de juger de
la qualie de la simulation.

Le SISM a cep pu étre test dans des con gurations de canal plan [13( et de
marche descendantel[91]. Dans ces con gurations, sa comparaison avec le mocele de
Smagorinsky dynamique (pesene dans la sous-sectior2.2.2) montre des esultats de
qualie equivalente mais pour un codt de calcul moindre (de l'ordre de grandeur de
celui du mocele de Smagorinsky classique).

Ces tests ontek e ecties en utilisant une moyenne en esgace, alors que letude pe-
sente visea introduire la moyenne exponentielle et le Itre de Kalman, a n de disposer
d'une approche applicablea unecoulement quelconque.

2.4.2 Con guration du calcul

A n de comparer les esultats de cette LES et de la DNS de Mose et al. [140,

nous c nissons le méme nombre de Reynolds objectif :Re, = Uw 395, w

s
hiSjwi

du canal. Il est important de noter que ce nombre de Reynolds s un objectif de la

w = est la vitesse de frottement moyennea la paroi et la demi-hauteur
simulation, non un paranetre, car c'est la vitesse moyenneau centre du canal qui est
contrainte.

Le canal est initiali®e par un pro | laminaire de Poiseuill e qui s'exprime sous la forme
d'une loi parabolique[l29. I est perturke initialement par un bruit blanc d'amplit ude
egalea 2% de la vitesse locale. La masse volumique est umifme a l'initialisation

=1:214kg:m 3, la viscosie =1:81 10 5 kg:m l:s ! est constante, et la demi-
hauteur du canal = 0:01 m. Ces conditions xent la valeur objectif de la vitesse de
frottementa uy, =0:59m:s 1.

Tout comme dans la DNS de ekrence [L4(], les parois rigides (adiabatiques) sont
impoeesa y = , lecoulement moyen est d'axe x et le domaine est fernme par pe-
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riodicie en reliant les faces amont et aval x = et en reliant les faces latrales
zZ= = 2. Une illustration de la ggonetrie du canal est repesente dans la gure 2.3
Des isocontours de vitesse axiale sur les plans=2 ,z =0 etle plana y* =10 de
la paroiy = y sont traes.

ul+
10 20
0 23

Fig. 2.3 {Isocontours de vitesse axiale adimensionree; surles plansx =2 ,z=
ety* =10.

La simulation pesente est meree sur un maillage dont la desie est comparable
aux applications viees par la suite. Les pas de maillage de les directionsx et z
sont constants et de valeurs respectives en unie de paroi x* =52 et z* =31,a
comparer aux valeurs de la DNS de Moseet al. :  xpyg =10 et ziyg = 6:5. Dans
la direction normale aux parois, le pas de maillage suit unedi en tangente hyperbolique
aveca la paroi yg,., = 0:5 et au plan central  Yeenye = 24 ( Ypnscenre = 6:5)-
Le maillage est donc caresien et utilise un total de 49 89 41 points, compae aux
256 193 192 de la DNS. Ce maillage est en accord avec les recommandmis standard
des simulations aux grandesechelles[5d].

Le sclema explicite d'avancement en temps (Runge-Kuttaa 5 sous-pas), impose un
faible pas temporel (en unie de paroi) :

tr=_Mw_3 495 (2.108)
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La pression initiale est ajusee a n d'obtenir un nombre de Mach au centre du canal
M =0:2, su sammentele\e pour optimiser la convergence tout en gardant regligeables
les e et compressibles (le champ ne pesente pas de variation sugerieure au pourcent
par rapporta la valeur initiale).

A n de contrebalancer le frottement, Moser et al. [14(] adaptent dynamiquement
la dierence de pression entre l'entee et la sortie pour garder constant le cebit mas-
sique dans le canal. Ici, le forcage est e ectie via un terme source uniforme sur tout
le domaine qui s'ajuste dynamiquement pour caler la vitessau centre du canal sur les
esultats de Moser et al. [14(]. Cette vitesse n'est ici pas un objectif mais un paranetre
de lecoulement, elle est calcukea partir de la vitesse adimensionree au centre du canal
DNS et de la vitesse de frottement objectif pour cette LES. Cée nethode est consis-
tante avec l'approche de Moseret al.; en calculant le cebit massique (ou volumique vu
la faible variation de )a partir des variables conservatives, on trouve bien que elui-
ci reste proche de la valeur de la DNS avec unecart ineriewa 1%. Cette approche
est, de plus, colerente avec les cas pratiques experimeaux ai I'on impose vitesse ou
kbit. Finalement, ce choix dans le foicage implique que ks erreurs de la simulation ap-
paratront dans la description de la proche-paroi et notanmment la vitesse de frottement.

Les esultats pesenes par la suite sont adimensionres par la demi-hauteur du canal
et la vitesse de frottement objectif.

Quatre simulations aux grandesechelles, utilisant chacme un moctle de sous-maille
dierent, sont pesentes ici. Trois d'entre elles util isent le mockle SISM mais avec
dierentes techniques pour extraire le champ moyen :

{ Moyenne Spatiale (simulation noee SISM-MS) : le champ moyen est obtenu en

moyennant le champ instantare dans les directionsx, z et par miroir visa-vis du
centre du canal :

h (x;y;2)i = h (y)i =

x;y;z)+ (X; vy;z 2.109
MN, YD i) (2109
Cette nethode d'extraction de la moyenne n'est pas applicdle aux geonetries
complexes, elle fournit ici une egrence.

{ Filtrage Exponentiel (simulation noee SISM-FE) : la pro @dure de lissage par
moyenne glissante exponentielle est utili’ee pour obtemiuneevaluation des tes
basses fequences, contenant le champ moyen et les plus gges structures turbu-
lentes. Comme expliqle en2.2.4, les tes grosses structures turbulentes ont une
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in uence comparablea celle du champ moyen. Une unique feguence de coupure
est utiliee sur tout le domaine : f. = uy= avec uy la vitesse de frottement
objectif, correspondanta Cexp = 3:628-» =3:628 t* =1:814 10 “.

{ Filtrage adaptatif de Kalman (simulation noee SISM-FK) : les seuls paranetres
requis sontf et u . Avec la méme logique que pour le ltrage exponentiel, on
choisitu = uy etf = uy= =59.

La dernere simulation utilise le mocele de Fonction de Structure Filtee tel que
pesene dans la sous-section2.2.1 (simulation noee FSF).

Fig. 2.4 { Sondes nuneriques eny* = 10 pour les simulations suivantes : SISM-MS (a),
SISM-FE (b) et SISM-FK (c). : Vitesse instantaree u; ; | : Estimation de la vitesse
moyennehu; i ; { { : moyenne spatiale dans la direction x calcuee en post-traitement,
cecake verticalement de +4 pour plus de lisibilie.

Les diverses nethodes de lissage sont illustes sur la gue 2.4 par des sondes nu-
meriques relevant la vitesse axiale a une distance de la peoi y* = 10. Dans chacun
des cas, sont repesents la vitesse axiale instantareau; ainsi que l'estimation de sa
moyennehu; i selon la methode consictee.
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Sur I'ensemble des trois graphes, on note la transition deetoulement d'un 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 iceale dans lesens al elle elimine
presque toute uctuation, tout en permettant de capturer I'evolution de la vitesse
moyenne duea la transition temporelle. Elle requiert cepadant une ou plusieurs direc-
tions d'homogereie qui sont rarement disponibles dans les con gurations decoulements
complexes eels.

Le ltrage exponentiel (FE) et le ltrage de kalman (FK) liss ent correctement les
evolutionsa haute fequence de la vitesse instantaree. Cependant, de par leur statut
de Itre passe-bas, le signal esultant conserve certaine basse-fequences.

La fequence de coupure choisie pour le FE corresponda ungeriode temporelle
adimensionree : T = 1. On observe dans la gure2.4(b) que les oscillations non ltees
ont bien une periode de cet ordre de grandeur ou sugerieure

Si on estime le temps d'advection des structures au traversulcanala cette distance
de la paroi :

o Lx

T (2.110)

on remarque que celui-ci est du méme ordre de grandeur que |®riode de coupure.
La coupure du ltreetant progressive, les plus grosses stuctures, de dimension axiale
comparablea la longueur du canal, ne seront que partiellerant a ecees par le Itrage
et pourront &tre advecees plusieurs fois au travers desrbnteres ltees.

Sur la méme gure 2.4(b) est traee la moyenne spatiale deu; dans la direction x.
Cette grandeur est calcukea posteriori a partir des champs sauvegarces. On remarque
un accord certain entre cette moyenne et celle fournie par IEE. Une explication eside
dans la proximie du temps d'advection et de la periode de coupure du FE :a un
instant t, le prol selon la direction x est utilie pour calculer la moyenne spatiale ;
grosserement (i.e. supposant une turbulence ge), ce néme pro | est vu par la sonde
4y qui corresponda peu pes au temps de \memoire" T . Le
lissage obtenu par le FE est ainsi construit sur des donreesimilaires a celles de la

pendant le temps t

moyenne spatiale dans la directionx. On peut donc conclure que le FE est ici un
equivalent temporela la moyenne dans la direction de le coulement x. L'avantage du
FE est d'etre local en espace et ieratif en temps tandis g la moyenne spatiale cepend
ici d'un sclema spatial sur 48 points.

Enn, la gure 2.4(c) montre que le FK pesente un esultat sensiblement plus lisse
que le FE, gracea l'adaptativie de sa fequence de coupure.
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2.4.4 Prols de vitesse

X DNS Moser et al. ) i T . T x DNS Moseretal. |
LES SISM Moyenne Spatiale (MS) T LES SISM Moyenne Spatiale(MS)
——— LES SISM Filtrage Exponentiel (FE)

-—-— LES SISM Filtrage de Kalman (FK) —
[{eeeeee LES Fonction de Strucutre Filtrée (FSF) 1 X

20H

——— LES SISM Filtrage Exponentiel (FE)
-—-— LES SISM Filtrage de Kalman(FK)
»»»»»»» LES Fonction de Structure Filtrée (FSF)

(b) |

300 200

Fig. 2.5{Pro Is normauxa la paroi de la vitesse axiale moyenne (@) et des composantes
uctuantes de la vitesse (b). L'encade inclus dans (a) repesente le méme prol de
vitesse axiale moyenne, mais adimensionre par la vitesseedirottement calcukee au lieu
de la vitesse de frottement objectif utili’e dans les autes courbes.

La gure 2.5 compare les prols normauxa la paroi de vitesse axiale moyane
et des composantes uctuantes de la vitesse. Ces donreesrgacalcukes en faisant une
moyenne spatiale (dans les directions et z, ainsi qu'en utilisant la symretrie par rapport
au centre du canal dans la directiony) et temporelle (111 champs pour 188 t*
280).

Les donrees sont adimensionrees par la vitesse de frotteemt objectif : uy, =
0:59 m:s 1 Ce choix d'adimensionnement permet de comparer les prols d vitesse
en maintenant les erreurs de la simulation & ai elles appaaissent. On retrouve ainsi la
méme vitesse au centre du canal, qui estimposee, pour leswrses nethodes nuneriques
employees. Dans le cas ai I'adimensionnement est fait pala vitesse de frottement ob-
tenue, la comparaison des pro Is donne l'impression d'unereeur de la vitesse au centre
de la veine, comme vu dans I'encade incrust dans la gure2.5(a).

La vitesse de frottement est un esultat de calcul : on obtient uf,SF = 0:60m:s 1,
ug!SM MS = 0:53m:s et uySM FE = (SISM FK = 0:54 m:s 1. Le mockle FSF
rend un esultat plus pecis, mais I'ensemble des moctles fournissent une pedictiona
10% pes, du méme niveau que les erreurs noees par Sagauwdt al. [169 pour divers
mockles de sous-maille classiques. On remarqueegalemeque la nethode d'obtention
du champ moyen pour le moctle SISM n'in ue pas beaucoup suré pro | de vitesse
moyenne.

Dans la gure 2.5(b), on note que le mockle SISM retrouve des niveaux de uctwa-
tions plus proches de la DNS que ceux du mockle FSFA nouveau, nous constatons
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que la methode d'extraction du champ moyen n'a que peu d'in uence.

le+0 E
1le-01 -
E " ]
uu
le-02— X -
g % %
i X, %
1e-03- x  DNS Moser et al. )SX( i
e-Ux LES SISM Moyenne spatiale (MS) E
[ |——— LES SISM Filtrage Exponentiel (FE) ]
| |-—-— LES SISM Filtrage de Kalman (FK) ]
I LES Fonction de Structure Filtrée (FSF)
. L s
1e-04 10 100

k.d

Fig. 2.6 { Spectre denergie ciretique axiale selon I'envergue du canal.

Nous traconsa pesent, en gure 2.6, deux spectres de lenergie ciretique axiale,
calcukes selon I'envergure du canal. Le premier estevalia proximie de la paroi en
y* =10, le second eny* =100. On note ici que malge une faible esolution spatiale,
le contenu spectral estevalie correctement sur la plage @s grandes structures (bas
nombre d'onde). La cependance du spectre en fonction de laidtancea la paroi est bien
captuee. En basses fequences, on observe que le mocelBISM fournit des esultats
egerement meilleurs que ceux issus du moctle FSF.

2.4.5 Autocorelation spatiale et temporelle

On comparea pesent, dans la gure 2.7, les esultats en terme d'autocorelation
spatiale des trois composantes de la vitesse en deux posit®y* = 10 et y* = 100.
Dans cette gure, le SISM capture bien mieux le comportementde la DNS que le mo-
cele de FSF. On notea nouveau un impact faible de la nethode d'obtention du champ
moyen sur les esultats. Levolution des pro Is avec la variation de y est bien recou-
vee : les corelations augmentent et setendent plus quand y augmente ; lecart entre la
corelation dans la direction de lecoulement et les deux autres composantes se eduit,
I'anisotropie de lecoulement diminue. La corelation r este non-regligeable pour tous
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7 : : ‘ : ‘ : ‘ : — ; : ; : ; :

.. R " x  DNS Moser et al. 4 x  DNS Moser et al.
x w11 LES SISM Moyenne Spatiale (MS) LES SISM Moyenne Spatiale (MS)
G*Xx ——— LES SISM Filtrage Exponentiel (FE) 7 3N ——— LES SISM Filtrage Exponentiel (FE)
x -—-— LES SISM Filtrage de Kalman (FK) 1 X -\\\ -—-— LES SISM Filtrage de Kalman (FK)
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61< LES SISM Moyenne Spatiale (MS) 4 3 LES SISM Moyenne Spatiale_ (MS)
B ——— LES SISM Filtrage Exponentiel (FE) A\ - N ——— LES SISM F!Itrage Exponentiel (FE)
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Fig. 2.7 { Autocorelation des trois composantes de vitesse ent deux points £paes
spatialement dans la direction de lecoulement (graphes d haut) et dans I'envergure
du canal (graphes du bas), poury™ = 10 sur les graphes de gauche eg* = 100 pour
ceux de droite.

lesecarts dans la direction de lecoulement. Cela est cage, comme cep mentionre, par
une trop courte longueur du domaine qui ne permet pas une dearelation satisfaisante.

Les temps de corelation
k nis par :

ududt+ )i _ 1

hud(t)2i 2

(2.111)

pouri =1;2;3. Qu hi est une moyenne spatiale (dans les directions et en miroir par
rapport au plan central du canal) et temporelle. Trois milleechantillons sont consicees
dans le egime turbulentetabli 28 :6 <t* < 295. Ces temps sont traes dans la gure
2.8 pour le cas SISM-FE uniquement.

On observe que ces temps de corelation decroissent de mamea peu pes monotone
avec la distancea la paroi. En coterence avec l'autocorelation spatiale, la direction de
lecoulement pesente un plus grand temps de corelation. Dans la gure 2.8 sont aussi
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Fig. 2.8 { Temps de corelation des trois composantes de la vitese uctuante, et periode
de coupureT{ des alorithmes d'extraction de champ moyen par Iltrage expmentiel et
Itrage de Kalman.

traces les courbes de la periode de coupure des ltragesxponentiels et de Kalman.
La periode de coupure pour le ltrage exponentiel est consante avecT; =1 de par sa
k nition. La periode de coupure moyenne du Itre de Kalma n est obtenue en identi ant
le gain optimal de Kalman K au gain du Itrage exponentiel Cexp, puis en appliquant
lequation 2.87 (avec T, = 1=f.), ce qui donne :

2 tF
T = p—— 2.112
¢ 3K i ( )
avec hi la moyenne de post-traitement & nie et utilisse pee demment gquation

2.117).

Les deux periodes de coupure demeurent importantes (d'un apport 20a peu pes)
compaees aux temps de corelation des composantes uctantes de la vitesse : les
nmethodes d'extraction de la moyenne Itrent correctement les composantes turbulentes
de la vitesse.

Levolution de la periode de coupure du ltre de Kalman est faible, et sa valeur se
maintient proche de la valeur de la periode de coupure du Itrage exponentiel. Cepen-
dant elle decro't avec leloignementa la paroi, ce qui est colerent avec levolution des
temps de corelations. Ce comportement du ltre de Kalman correspond aux attentes :
il est sense adapter sa periode de coupure en fonction desuctuations locales de vitesse.

Dans ce cas test, lesevolutions spatiales des temps de cglations sont trop faibles
pour que la periode de coupure moyenne du ltre de Kalmanevolue beaucoup. Cela
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explique aussi le faible ecart entre les esultats obtenws avec le mocdele SISM par les
deux nethodes de Itrage temporel du champ de vitesse.

Ce premier cas test sur unecoulement de canal plan a montegue les esultats d'une
simulation aux grandesechelles sur un maillage relativerant lache avec le mocele SISM
sont comparablesa ceux d'une DNS quant aux pro Is moyens etaux statistiques en un
ou deux points. Le moctle SISM, permet de prendre en comptearrectement l'impact
du champ moyen (et le cisaillement moyen qu'il pesente) su lesechelles de sous-maille.
Sa formulation simple fournit des esultats de qualie comparablea ceux obtenus par
le mockle FSF.

Les deux nethodes ceveloppees dans le cadre de cette thee pour I'extraction du
champ moyen ( ltrage exponentiel ou de Kalman) pesentent de nombreux avantages
facea la moyenne spatiale. Ici, les trois nethodes de ltrage ont fourni des esultats
sensiblement identiques. Cependant les nethodes FE et FK psentent I'avantage d'étre
locales en espace et ieratives en temps, tes simplesaalculer eta impementer nureri-
quement, le tout pour un codt de calcul tes faible. Elles pesentent donc conjointement
au mocele SISM un inerét pour la simulation decouleme nts complexes tels que ceux
rencontes dans un contexte industriel.

Le chapitre suivant pesente un cas test bien plus s\ere pour ces nethodes nune-
riques : lecoulement en egime sous-critique autour d'un barreau cylindrique.

2.5 Une nethode hybride RANS/LES pour une approche
zonale

En zone de paroi, les methodes LES requerent un maillage énse, non seulement
dans la direction normalea la paroi, mais aussi dans le sende lecoulement et dans la
direction transverse. Sagaut [ 6 centralise les recommandations de divers auteurs sur
les dimensions des malilles en unies de parois. Dans la dicon de lecoulement, ces
recommandations vont de x* < 10a x* < 100, et dans la direction transverse cela
vade z*' < 5a z" < 30. Pour ce qui est de la direction normale, les recommanda-

+

tions sont plus uniformes avec vy 1 et au minimum 3 points dans la zoney*™ < 10
au dessus de la paroi.
Les simulations RANS requerent elles aussi un maillage asez rare dans la di-
rection normale a la paroi, avec une hauteur de premere madlle gereralement entre
y* =1et y* =5 pour les simulations sans loi de paroi (moctles dits \Bas Rey-
nolds"). En revanche, dans les deux autres directions, la tdle des mailles n'est limiee

gque par la discetisation des gradients moyens et la pecsion des sclemas.
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2.5. Une nethode hybride RANS/LES pour une approche zonale

En partant du constat du coltelewe des simulations LES en proche paroi, compaees
aux simulations RANS, des techniques d'hybridation de ces dux nethodes [181] ont
et teveloppees. La plus populaire est certainement I'approche DES []. Celle-ci utilise
une mocktlisation RANS pour le calcul de la proche paroi, tardis que lecoulement libre
est pris en charge par la LES.

L'objectif nal de cette these est le calcul de lecoulement dans la egion de jeu d'un
rotor repesentatif d'une sou ante. Cetecoulement de je u est fortement con re par les
parois du carter et de l'aube, et nous souhaitons le cecrirgpar une approche purement
LES, a n de s'aranchir des limitations de la mocelisation RANS. En revanche, lecou-
lement en pied d'aube et sur la majorie de I'envergure n'es pas d'un inerét central.
Nous nous proposons ainsi d'utiliser une hybridation zona qui applique les nethodes
LES pesentes peedemment dans la egion de jeu, an de capturer le plus delement
possible cetecoulement complexe fortement turbulent, etqui esout le reste en RANS.

Nous allons cetailler dans cette section la methodologieRANS utilise (impemenee
initialement par Smati [17€]), puis la facon dont I'hnybridation est eali®e, avant de
tester I'ensemble sur un cas simple decoulement en canallan.

2.5.1 Methode RANS

Cette nmethode se base sur les m&mesequation.1, 2.2et 2.3que la LES. Cependant,
elles sont ici moyenrees au sens de Reynolds, et non Iltes. On note la moyenne {),
l'ogerateur de Favre (e) et les uctuations assocees (9. Pour une variable speci que g,
ona:g= g="etq= g+ ¢° Lesequations donnent [L7€] :

@, @u) _
ot ey - 0 (2.113)
e @) @) . @, @€ S
21 : = —+ — 7 0y0 2.114
8253 @ ey = ex aex ' "M @19
@ aa+pi]_ @€  —— S <,@"
@t + @X - @—3( Uj ] (e[+ p)uj + ﬁ@—% (2115)
avec .
e .- @ @ 2 @
=i @x @x 3 i @x (2.116)
." 1 ) .
P="( D& W+d? (2117)

A n de fermer le syseme, il est recessaire de mockliser limpact de la turbulence
dans ces equations. Celle-ci intervientvia les termes noes ()° qui repesentent les
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Chapitre 2. Methodes nunreriques

uctuations des variables autour de leurs valeurs moyennesA ce propos, on ¢ nit
lenergie ciretique turbulente :
1 -
k = EJ?Z (2.118)

Le terme u qi ]J-U est appele tenseur de Reynolds, et est noe™,~. On le mocklise
en assimilant son comportementa une diusion visqueuse. Ansi, similairement au
tenseur de sous-maille 2.2.1.3, on le decompose en sa partie ceviatrice et sa partie
isotrope. Une formulation de type Boussinesq4?] est alors utiliee pourevaluer la partie
ckviatrice tandis que la partie isotrope fait intervenir d irectement lenergie ciretique
turbulente :

Ve E
2 @, @ 2 @ 2

=Yy Ry = @x @x 3 i @x 3 R i (2.119)

3

Cette mocklisation fait intervenir une viscosie dite tu rbulente, car repesentative
de I'ensemble de la turbulence de lecoulement. A n de moctliser celle-ci, nous suivons
I'approche introduite par Wilcox [ 207], qui utilise deux variables caracerisant la turbu-
lence : lenergie ciretique turbulente k et le taux speci que de dissipation de Ilenergie
ciretique turbulente ! . Ces deux variables sont egies par desequations de transort
qui restenta ce nir.

Deux termes non-lireaires apparaissent dans lequationde lenergie. Le premier est
mocktlie par :

o
(et pup= Pﬂj% L —;@% (2.120)

Le second terme est moctlis :

. @®
= ol — 2.121
ij Yi ij u @3( ( )
Lesequations de transport dek et ! , ainsi que l'expression de ; sont cependantes
du choix d'un mocele de turbulence. Ici le choix s'est porte sur le mocelek ! de
Wilcox [207]. Ce moctle standard de nos jours est similaire au modelek [105 ]

mais a un meilleur comportement enecoulements cecoles

Lesequations nales skcrivent :

@, @u_
o @x =° (2.122)

L. @W) @) @, @ 2
8i 2 [13] : at " @}(’ = @(+@( + )Y §R., (2.123)
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2 .
§_Rijw

B . @9 T (¢ @R
M T T AN @

Et lesequations de transport pour k et ! , selon la mocklisation de Wilcox :

@&, d@a+pul_ @’
@t @x @x

+ DY u

(2.124)

>0

€ S " #
@R @ .. @ 0, 2, Cai
@ e -+ = = Vi SRy — CBR (2125
ot " ax T @x 3t a@x (2:429)
& o ‘@ @i, 2,
@@t)+ @_@X ~e] -+ _'t % =C lE% tYij é_R i C 2_92 (2126)

a (=C _g. Cette moctlisation fait apparatre divers coe cients, calibes sur
desecoulements de etrence P07 :

5 3
C =1, =20, !—2.0,Ck—0.09,Cg1—§,Cg2—E

2.5.2 Hybridation des nethodes RANS et LES

Nous partons du constat que lesequationsa esoudre pourles nmethodes RANS et
LES pesentent une tes forte similitude. On peut ainsi comparer la viscosie de sous-
maille LES a la viscosie turbulente RANS, et les variables ltees LES aux variables
moyenrees RANS. Ceci fournit une base aux nethodes hybriégs. Dans le cas d'une
nmethode zonale, comme nous souhaitons cevelopper ici, ldomaine de calcul est cecoupe
a priori en zones RANS et en zones LES Ainsi, la transition entre les zones RANS et
les zones LES est un probeme crucial pour une nethode zorla.

{ Les variables transmises d'une zone LESa une zone RANS dweent étre moyen-

rees, en utilisant par exemple les nethodes de Itrage presenees peedemment.

{ Inversement, il faut gererer les uctuations turbulent es autour des variables trans-

mises d'un domaine RANSa un domaine LES, en adequation ave les informations
fournies par la mocktlisation (dans notre cas :k et ! ). Ceci est particulerement
important et celicat lorsque le domaine LES est sitte en aval du domaine RANS,

, 152, 189, 199

et a fait I'objet de nombreusesetudes [

L'approche rigoureuse des interfaces entre zones, cevgipee au paragraphe pee-
dent, et recessitant une reconstruction des uctuations, est qualiee de ne ( sharp)
par Sagaut [L6]. Par opposition, on peut cevelopper une approche lisse gmooth), qui
laisse les uctuations se ceveloppera partir des instabilies du champ moyen et de la
cascade denergie, au travers d'une zone de transition. @&st cette dernere approche

'a distinguer des approches de type DES, a la methode RANS est contrainte au voisinage de la
paroi
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qui va étre mise en uvre ici, en prenant soin de disposer lesinterfaces entre zones
RANS et LES de manere globalement tangente a lecoulement, a n d'augmenter le
temps caraceristique de traveree de la zone de transiton.
. £ S

de conservation de la quantie de mouvement,%_R ijuet —+ —; %E dans lequa-
tion de lenergie totale. Nous nous pencherons ulerieurement sur cette question.
Si l'on pose moq une viscosie cependant de I'approche consiceee locdement (RANS
ou LES), nous pouvons appliquer un unique syseme déquatonsa toute la simulation.

Baggett [3] propose une nethode devolution spatiale de la viscosi de mocelisation

mod emplacant toute occurence de la viscosie turbulente ; et de la viscosie de

sous-maille ¢m. Il propose deux approches devolution spatiale. La prengre est une

ponckration du tenseur des contraintes visqueuses en forion (lireaire) des rapports
contraintes pedites / contraintes de sous-maille :

. 1 . o o
modYij = iz ki = em[Yy (@ OQWYil+ o COhYi (2.127)
La seconde approche est une ponceration de la viscosie ttbulente et de la viscosie
de sous-maille :
. 1 .
modYi = oz ki =1 (X)) sm* (X)ddYy (2.128)
Ces deux approches introduisent une loi (x) qui e nit I'hybridation spatiale a priori.

La comparaison de ces deux approches pour une DES en canal la proche paroi
est esolue en RANS et le centre de celui-ci est esolu en LB, montre un meilleur
comportement du premier mocele. La haute viscosie turbulente rendue par le second
mockle tenda diminuer le nombre de Reynolds e ectif de |'ecoulement simug, ce qui
a un impact important sur la physique de la couche limite. Cete probematique de
nombre de Reynolds e ectif eduit par la viscosie turbul ente apparat dans toute si-
mulation RANS ;a ce jour cette question fait toujours ceba t.

Dans notre cas, le RANS n'est pas limiea la zone de proche @roi, et on restreint
lesechanges entre zones LES et RANS en utilisant une fromlie assimibea une nappe
de courant. De plus, I'impact du cisaillement est cep pri s en compte dans notre mo-
celisation de sous-maille, et la mocklisation RANS k ! est relativement adapee aux
ecoulements de paroi. En n, la preméere nethode requiert une moyenne spatiale sup-
pementaire ce qui augmente le colOt de calcul, et rend la snulation non locale. Ces
raisons conduisent au choix de la seconde nethode.
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2.5. Une nethode hybride RANS/LES pour une approche zonale

Le syseme dequations que nous choisissons de esoudre&crit donc :

@ @
—+ —==0 2.129
@t @« (@129)
. @) @) @, @ .2
8i 2 [1;3] : 3t * @xj = oxtax 7 modzvu 3R (2130)
@&, de+pul_ @ _ Lo 2g
at + ox =@ (T+ mod)uiYij 3 Riu 013
+ - mod @ﬂj ._ mod( @R -
Cp — + -+ + 22 =
Pr Pri @f k @F
avec :
mod = (1 (X)) sm+ (X) t (2.132)
Il faut joindrea ce syseme lesequations permettant de calculer et gn.
{ Lesequations de transport pour k et ! :
@€ Ré " . ) # . )
B @ ey —_ mod @ v 2_ @14
——+ — "R + — = Yi SR —
at “ex U K @x mdW 3 @x (2133
Ck_bR
@_b) @ ._ -- ._ mod( @N _ e @14 ) 2_ . ‘
@ "ex M Tty @ “frex ™ 30
C o k?
(2.134)
{ Une nethode de calcul de la viscosie de sous-maille, pami celles pesentes
pe@edemment.

{ La loi devolution spatiale  (x) de I'hnybridation des approches RANS et LES.

Ce syseme dequations est parfaitement adapte en zonesRANS ( = 1), mais en
zones LES ( =0) il restea s'assurer que les termes suivants s'annulent

@€ o S
2@ 7K j
. 2.1
3 @y (2.135)
@Ryl
2 ij
o 2.136
3 @y ( )
._ mod( @R
— 2.137

Ces trois termes font intervenir [energie ciretique tur bulente k dont la production
est egie par le terme suivant [17€] :
P aj

tj @—3( - mod  ij § R ij u @}( (2.138)

<
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Dans la egion LES ona oy = sm, avec gy tes petit compaea . La contri-
bution du premier terme de la production de k est naturellement tes faible dans les
egions LES compae aux egions RANS. Le second terme estde signe regatif; une
haute valeur de k conduita une valeur regative de la production denergie ciretique
turbulente, et donca une dissipation de celle-ci. Lequation de lenergie ciretique tur-
bulente en zones LES tend donca annuler celle-ci, ce qui paeret d'amortir les termes
2.135 2.136et 2.137 comme souhait. Cet e et est renfore par le choix des frorteres
entre zones RANS et LES au voisinage de nappes de courant, caigpermet de limiter
le transport de k vers les zones LES.

On peut envisageregalement d'amortir explicitement ces ermes en les poncerant
par une fonction qui suit levolution de . Ceci n'a pu étre fait dans le cadre de ces
travaux, mais constitue une piste d'anelioration inere ssante.

2.5.3 Application test sur unecoulement de canal plan

A n de tester la nethode zonale ceveloppee peedemme nt, et de \eri er notam-
ment le faible impact des trois termes @.135 2.136 2.137), nous ealisons un calcul sur
un canal plan.

La con guration du calcul est identiquea celle vue en sectbn 2.4 (nombre de Rey-
nolds, maillage ...),a I'exception de la mocklisation turbulente qui est ici zonale. La
gparation entre les deux zones de calcul RANS et LES est pke sur le plana mi-
hauteur entre les parois du canal, qui corresponda une nape de courant moyenne.
Nous desirons en e et avoir une paroi simuee en RANS, une @ LES, et une zone de
transition su sammenteloigree de la zone d'inerét (I a proche paroi). Nous e nissons
une zone LES ( = 0) entre la paroi en y = ety = 0.3, et symetriquement,
une zone RANS ( = 1) entre la paroi eny = ety = 0:3 . Nous souhaitons que la
transition et sa cerivee soient continues mais surtout que pas les bornes de la zone de
transition, les simulations soient purement LES ou RANS. Ceielimine les prols en
tangente hyperbolique par exemple. Nous optons pour la sotion simple d'un polyndme
du 3° dege qui respecte :
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(y= 03)=0
(y=03)=1
%}Syz 03)=0
%}Sy:O:S):O

Le calcul zonal RANS/LES est compake par la suitea la pecedente simulation LES
(pure),a un calcul RANS pur, ainsi qu'aux esultats DNS de Moser [L4(). Sur la gure
2.9 est traee une comparaison du pro | de vitesse moyenne ent le coe RANS de la
simulation zonale, la simulation RANS pure et la DNS. On obseve une concordance
parfaite entre les esultats des simulations RANS et zona¢, qui permet d'a rmer que
le calcul zonal se comporte bien dans sa zone RANS. Dans la ge 2.10 est trace le
méme type de comparaison, entre le coe LES de la simulatin zonale, la LES pure et la
DNS. Les esultats LES sont tes similaires, m&me si I'approche zonale est Egerement
moins proche de la DNS. On rappelle que lesecarts obsenesur la vitessea mi-canal
proviennent en fait de I'adimensionnement par la vitesse ddrottement, qui est sous-
estimee par les simulations LES.

20¢
15¢
+
Ay
s 10
V
5 —Zonal, c6té RANS
— RANS pur
x DNS Moser etal.
0 § ‘ 0 ‘ 2 ‘
10 10

y+

Fig. 2.9 { ProIs normauxa la paroi de la vitesse axiale moyenne ; comparaison de la
zone RANS du calcul zonal,a un calcul RANS pur, et aux donrees DNS.

A n detudier plus en cetail I'impact de la nethode zonal e sur les esultats LES,
nous trecons en gure 2.11des grandeurs repesentatives de la turbulence. Sur la pdie
gauche, les uctuations des trois composantes de la vitesssont compaees. Sur la
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Fig. 2.10 { ProIs normauxa la paroi de la vitesse axiale moyenne; comparaison de la
zone LES du calcul zonal, au calcul LES pur, et aux donrees DIS.

majeure partie de la hauteur, les courbes de la LES pure et dexlzone LES du calcul
zonal sont en tes bon accord, ce qui Emoigne notamment dupeu d'impact des trois
termes parasites RANS dans lesequations LES. En revancheyn observe a partir de
y+ 1
corresponda la egion de transition entre les deux nmethodes nuneriques, la viscosie

230 une chute importante des valeurs obtenues par la simulan zonale. Cela

de moctlisation s'accro en se rapprochant de sa valeuralcuee par la methode RANS,
ce qui limite les uctuations.

Ces observations sont corroboees par la comparaison degpeactres denergie cire-
tique axiale, sur la partie droite de la gure 2.11 Les spectres aux deux hauteurs
y* =10 et y* =100 montrent un tes bon accord des esultats de la simulation zonale
dans sa egion LES, avec les esultats LES.

En n, nous trecons en gure 2.12 l'autocorrelation des trois composantes de la vi-
tesse, entre deux points espa@s dans la direction de lemulement ou dans I'envergure
du canal, pour deux hauteurs distincte. Les autocorrelatims dans la direction de I'en-
vergure du canal obtenues dans la egion LES du calcul zonatont en tes bon accord
avec celles de la LES pure et de la DNS. En revanche, dans la dition de lecoulement,
la methode zonale rend une autocorelatation de la vitese axiale beaucoup plus forte.

Les corelations en deux points sont gouverrees par les pls grandesechelles de la
turbulence, qui ont dans ce cas-ci une taille comparable a'éxtension du demi-canal.
Ce cas test d’hybridation est donc particulerement vere, puisque les zones RANS et
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4 : : ‘ 10
—Zonal, coté LES
—LES pure 1
3r x DNS Moser etal. 107 ¢
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Fig. 2.11 { A gauche : prols normauxa la paroi des composantes uctuartes de
la vitesse. A droite : spectre selon I'envergure axiale du canal de lerergie ciretique.
Comparaison de la zone LES du calcul zonal, au calcul LES puet aux donrees DNS.

LES ont une taille de I'ordre des plus grandes echelles turhilentes. Il apparat donc
naturel que la technique d'hybridation zonale, forement arti cielle, a ecte les plus
grandesechelles de la turbulence et donc les corelatios. D'ailleurs, on remarquera que
c'est l'autocorelation la plusetendue qui est principa lement a ecee, et que celle-ci
est accrue, comme on peut l'attendre de I'in uence d'une saltion RANS (coreke sur
toute la longueur). A n de limiter ce probeme, nous recommandons de capturer toute
la zone d'inerét de lecoulement dans la zone LES pure.

La qualie des esultats obtenus permet de justi er I'uti lisation de la nethode zonale
pour le cas de lecoulement de jeu, ce qui est pesene au bapitre 4. Auparavant,
l'analyse des nethodes LES va étre approfondie au chapit 3, sur le cas de lecoulement
autour d'un barreau cylindrique en egime sous-critique.
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— Zonal, coté LES
—LES pure
x DNS Moser etal.
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Fig. 2.12 { Autocorelation des trois composantes de vitesse, |tre deux points £paes

spatialement dans la direction de lecoulement (graphes d haut) et dans I'envergure

du canal (graphes du bas), poury™ = 10 sur les graphes de gauche ey* = 100 sur

ceux de droite. Comparaison des esultats dans la egion IES du calcul zonal, au calcul

LES pur, et aux donrees DNS.
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Chapitre 3

Ecoulement autour d'un barreau
cylindrigue en egime
sous-critique

Dans la partie 2.4 nous avons e ectte un premier test du moctle de sous-maik
et des algorithmes d'extraction de la moyenne sur un cas-tésasique : le canal plan
bi-periodique. L'objectif nal de ce mockle est d'etre a ppligiea desecoulements fai-
sant apparatre des pkenornrenes physiques complexes tgelque des instationnaries, des
cecollements, desecoulements tourbillonnaires etc. Ansi, nous avons choisi de tester
ce mockle sur lecoulement d'un barreau cylindrique en regime sous-critique.

De facon eererale, lesecoulements autour de corps non po es sont des cas tests
<lectifs pour les simulations aux grandesechellesi64]. Lesecoulements autour de cy-
lindres circulaires sont, en particuliera haut nombre de Reynolds, des cas tests epues
[26] et bien documents tant par des esultats exgerimentaux [2, 32, 67, ) ) ]
que par des esultats nuneriques [L5, 25, 52, 1.

La principale caraceristique desecoulements autour decylindres circulaires est que
le point de decollement n'est pas » par la geonetrie. D e plus, le lacher tourbillonnaire
qu'ils pesentent pour quasiment tout nombre de Reynolds sigerieura 40 induit une
forte instationnarie de lecoulement. En n,a un nombr e de Reynolds su samment
elew, une transition vers la turbulence a lieu aux abords du cecollement. Dans un tel
egime, la pesence de turbulence, d'instationnarie, de cecollements et de grosses struc-
tures coterentes (alees tourbillonnaires), fournit un cas-test s\ere pour levaluation
de nos nethodes nurreriques.
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La prise en compte du champ moyen requis par le mocele de sowumaille SISM est
ici complexe. En e et, le pkenonene basse fequence qu'st le lacher tourbillonnaire
ne se retrouve pas du tout dans le champ moyen. Or cette basseduence domine la
physique de lecoulement; entre-autres, les points de deollement des couches limites
oscillenta cette fequence. Consicerer la moyenne temporelle au sens de la moyenne de
N instants successifs decrivant plusieurs periodes dedther tourbillonnaire sera source
de nombreuses erreurs dans levaluation de la viscosie @ sous-maille : le point de
cecollement du champ instantare concordera autant avec b point de decollement du
champ moyen qu'une horloge arréee donnera la méme heurgu'une horloge en marche.
Il est donc important ici d'inclure dans le champ moyen les gosses structures du lacher
tourbillonnaire.

Contrairement au cas du canal plan, il n'y a pas ici de dimengin homogne sur
laquelle e ectuer des moyennes spatiales pour obtenir le @mp moyen requis par le
mockle SISM. En e et, malge une geonetrie uniforme le | ong de I'envergure du cy-
lindre, le lacher tourbillonnaire pesente un comportement tridimensionnel [203]. Ainsi,
I'emploi des algorithmes pesenes en2.2.4 est ici recessaire.

3.1 Simulations sur une envergure de 3 dianetres

3.1.1 Mise en place de la simulation

Nous souhaitons simuler lecoulement autour du barreau cyindrique en egime sous-
critique (TrSL3 selon la notation de Zdravkovich [213), ce qui impose un nombre de
Reynolds (base sur le dianetre) Rep 2 [30000; 150 000] environ selon les donrees cen-
tralises par Zdravovich [217. Le nombre de Reynolds choisi esRep = 47000, obtenu
avec un cylindre de dianmetre D = 0:01 m (d'axe z) pla@ dans unecoulement d'air de
vitesseU; = 70 m:s ! dans la direction x, sous les conditions standard de tempera-
ture et de pression. Ces conditions ontek choisies pour eproduire les conditions de
I'experience de Jacobet al.[99].

Un telecoulement pesente de nombreux pkenonenes compexes : cecollement des
couches limites laminaires, transition turbulente dans les couches de cisaillement, sillage
fortement turbulent mais gouverre par l'existence d'une ake de von Karman de nombre
de Strouhal :

fiD
St=——" 02 (3.1)
Uy
correspondanta une fequence de lacher tourbillonnairef;; * 1400Hz. Cette fequence

n'est qu'une estimation de la valeur attendue. De nombreux aranetres expgerimentaux
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(envergure consiceee, e ets de bord, niveau de turbulerce dans lecoulement impac-
tant) produisent une variabilie de cette fequence de I' ordre de 10 20% maximum

[32, 144

L'experience de ekrence aet meree pour un cylindr e d'envergure 3@. An de
limiter le co0t de calcul, la simulation est e ectiee sur une envergure de B. Le do-
maine de calcul est un cylindre cente sur le barreau cylingique qui setend radialement
jusqua 20D. Les deux plans limites en envergure sont les par periodcie ce qui rend
la simulation plus proche d'une con gurationa grande envergure, sans e et de bord.

Le maillage utili®e est repesent en gure 3.1 Sur une longueur de ® en aval du
cylindre, une attention particulere est apporeea la r egularie eta l'orthogonalie des
mailles. La taille des mailles en unie de paroi aux abords @ cylindre est borree par

rmax 1 (avec un taux de croissance de:2), r 1.« =20 et 1z, = 25; ces
valeurs maximales sont atteintes dans la zone turbulente jste en aval du dcecollement.
Ces valeurs sont en accord avec les recommandations clagség pour la simulation aux

grandesechelles 164).

RN
A

R
AR

Fig. 3.1 { Maillage autour du barreau cylindrique sur un plana z constant. A gauche :
vue globale ;a droite : vue de la egion du proche sillage (un point sur deux trae dans
chaque direction)

Le pas en temps t est impoe avec tU; =D = 4:2 10 * an de garantir la
stabilie de I'avance en temps par le sclema explicite de Ringe-Kutaa trois sous-pas.

Les deux simulations e ectwees utilisent le mocele SISM pour prendre en compte
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Chapitre 3. Ecoulement autour d'un barreau cylindrique en egime souscritique

les echelles non esolues. Ces deux simulations dieret uniquement par la methode
employee a n d'obtenir le champ moyen requis par le SISM.

La premere simulation, noee SISM-FE-3D (le 3D pecise ici I'extension en en-
vergure de trois diaretres), utilise un Itrage glissant exponentiel tel que pesent en
2.2.4.1 La fequence de coupure du lissage est constante et unifare sur tout le do-
maine. Comme discue peedemment, le champ Ite doit capturer le lacher tourbillon-
naire et les instationnaries assocees. Ainsi, la fequence de coupure du ltrage glissant
exponentiel aet choisie en fonction de la fequence atiendue du lacher tourbillonnaire
par :

f P =2fy (3.2)

Le facteur 2 est arbitraire et assure que les ptenonenesada fequence f|; ne sont pas
trop atenies par le lissage. A la fequence de coupure du ltre les amplitudes du signal
de sortie sont atenwes de 50% par rapporta celles du sigral d'entee [12], alors que
l'atenuation n'est que de 25%a f.=2 = f|;. Cette fequence de coupure corresponda
un coe cient de lissage Cexp = 6:093 10 4, obtenu via lequation 2.87.

Dans la simulation de canal plan pesente en2.4, la fequence de coupure du ltrage
exponentieletait construitea partir de la vitesse de fri ction uy, et de la demi-hauteur du
canal par: f;= uy=. De la méme facon, nous pouvons construire ici une fequace
similaire base sur la valeur maximale de la vitesse de friton (obtenue a posteriori)
et le rayon du barreau cylindrique (R = D=2) :

_ Max[uw ()]

fu = = (3.3)

Cette fequence vaut f,, = 1430 Hz pour la simulation SISM-FE-3D. Cette valeur
tombe tes proche de celle de la fequence du lacher tourillonnaire fi; ' 1400 Hz.
Dans le cas du cylindre, ¢ nir la coupure des tes grandesechellesa partir du lacher
tourbillonnaire donne bien le méme esultat qu'avec la methode employee dans le cas
du canal, et base sur les grandeurs de ekrence.

La seconde simulation, noee SISM-FK-3D, utilise le Itra ge de Kalman (pesent en
2.2.4.2. Cette methode requiert pour sa mise en uvre deux parane tres qui sont une
vitesse de ekrenceu et une fequence de eerencef , apparaissant dans lesequations
2.90 et 2.96. Le choix de ces pararnetres n'est pas un facteur critique déa simulation,
c'est leur ordre de grandeur qui importe. Le choix naturel es: u = U; etf = fy.
Contrairement au cas du Itrage exponentiel, il n'est pas necessaire de faire intervenir
un facteur sans dimension sur la fequence, cette valeur @¢sun ordre de grandeur. La
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3.1. Simulations sur une envergure de 3 dianetres

fequence de coupure e ective du ltre de Kalman s'adapte en temps et en espace de
fecona suivre au mieux lecoulement.

A patrtir de l'instant ai la simulation est statistiquement stable, 3000 champs ins-
tantares sont sauvegarces, couvrant 24 periodes de labers tourbillonnaires. Dans les
esultats pesenes ci-apes, la notation ( :) repesentera par la suite (sauf indication
contraire) la moyenne de post-traitement. Les lettresz, s et t accokes indiqueront
respectivement une moyenne spatiale dans la direction dedhvergure, par symnetrie et
temporelle.

3.1.2 Resultats @&rodynamiques
3.1.2.1 Champs moyens de vitesse

Les champs moyens de vitesse axiale obtenus pour les deux siations sont repe-
senes en gure 3.2 (moites superieures). Les cares gris celimitent I'e xtension axiale
de la zone de recirculation moyenne : la longueur de recircation |, est ce nie par :

U (x=1;y=0)=0 (3.4)

| —z;t
Dans les moites inkrieures sont traes les vecteurs devitesse moyenneU . On note

que la zone de recirculation moyenne est plus large dans lansulation SISM-FK-3D
(Iy =1:05D) que dans la simulation SISM-FE-3D (, = 1:15D), mais que toutes deux
sont inkrieures a la valeur exgerimentale [, = 1:25D. Misa part cela, les esultats
pesentent une similitude certaine.

U/Uoo U/Uoo
04 0 04

K 2 . ! 2
[ENERERES EyRERE] (NARERR R RREN

Fig. 3.2 { Champs de vitesse moyenneA gauche : simulation SISM-FE-3D ;a droite :
simulation SISM-FK-3D. En haut : champ de vitesse axiale mognne adimensionree :
U 7'=U; ; en bas : vecteurs vitesse moyens.
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Chapitre 3. Ecoulement autour d'un barreau cylindrique en egime souscritique

3.1.2.2 Forces subies par le cylindre

Le lacher 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 cecompose la force subie en deux composantes : la tré@e s'exerce dans le sens de

lecoulement, la portance est perpendiculairea celui-d.

On calcule, a chaque pas de temps sauvegard, les coe cieis de portance C. et

de trafee Cp en inegrant la pression sur la surface du barreau (nous rgligeons le

frottement dans la force de tra'yee). Le esultat obtenu sur une duee de 24 lachers

tourbillonnaires pour chacune des deux simulations est tree dans les gures3.3 et 3.4.

-15

0.024

0.026 0.028 0.03 0.032 0.034 0.036 0.038 0.04 0.042 0.044
t[s]

Fig. 3.3 { Evolution temporelle des coe cients de portanceC_. : (- — -) etde

tra'ree Cp : (|

-1.5

0.024

) pour la simulation SISM-FE-3D.

0.026 0.028 0.03 0.032 0.034 0.036 0.038 0.04 0.042 0.044
t[s]

Fig. 3.4 { Evolution temporelle des coe cients de portanceC_. : (- — -) etde

tra'ree Cp : (|

) pour la simulation SISM-FK-3D.

Dans les deux simulations, on note que lI'amplitude des uctwations de portance
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3.1. Simulations sur une envergure de 3 dianetres

est tes fortement coreke aux variations basse fequ ence du niveau de la tra'ree. Ce
esultat se retrouve dans desetudes experimentales de e egime decoulement[146, 2173).

Ces premeres analyses ont monte un bon accord entre lesiswlations et le com-
portement physique attendu. A pesent, pour permettre une comparaison plus ne
aux donrees experimentales disponibles @& nombre de Rewolds similaires), nous calcu-
lons leg moyenne<p - et CL " gnsi que lesecarts types de ces coe cients de force

cg = @Z;t (Co ")2etC?= C_Ez;t (CL?M2. Les esultats sont regrouges dans
le tableau 3.1
SISM-FE-3D | SISM-FK-3D | Resultats exgerimentaux
1:35 (Rep = 4:3 10%), ref.[184]
Co~' : Moyenne du 1:34 1:23 [1:0; 1:35] (Rep = 4:8 10%), ref.[37]
coe cient de tra'ree [1:0; 1:3] (Rep = 4:8 10%), ref.[7]
[1:1; 1:3] (Rep 2 [10%10°]), ref.[21]]
C3 : Ecart type 0:16 (Rep = 4:310%, ref.[15{]
du coe cient de tra'fee 0:09 0:065 [0:08,0:1] (Rep = 4:8 10%), ref.[67]
[0:05,0:1] (Rep 2 [10%10°)), ref.[21]]
CQ : Ecart type [0:45;0:55] (Rep = 4:3 10%), ref.[154]
du coe cient de portance 0:77 0:603 [0:4;0:8] (Rep = 4:8 10%), ref.[67]
[0:6;0:82] (Rep 2 [10%;10P)), ref.[21]
St : Nombre de Strouhal 0:190 0:204 [0:18,0:2] (Rep = 4:8 10%), ref.[37]
[0:185 0:195] (Rep = 6:1 10%), ref.[14]]

Tab. 3.1 { Coecients des forces et nombre de Strouhal pour les dex simulations
compaesa divers esultats experimentaux.

Les esultats des deux simulations sont en accord avec lesotirees exgerimentales.
On note que les coe cients de forces obtenus par la simulatio SISM-3D-FE sont en
limite haute des fourchettes exgerimentales, tandis que é¢s valeurs obtenues par la simu-
lation SISM-3D-FK sont plus centees, sauf pour le nombre ¢ Strouhal a1 la tendance
s'inverse.

Dans la simulation de canal pesente en section2.4, les deux nmethodes d'extrac-
tion de moyenne fournissaient des esultats tes similares. A pesent les ecarts sont
plus notables. Neanmoins, les coe cients de forces obtena par les deux simulations
pesentent un accord tes satisfaisant avec les valeurs gerimentales.
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Chapitre 3. Ecoulement autour d'un barreau cylindrique en egime souscritique

3.1.2.3 Spectre de pression en paroi

Les uctuations des forces subies par le cylindre sont cae®s par les uctuations
du champ de pressiona proximie du cylindre. Celles-ci soit majoritairement causees
par le lacher tourbillonnaire. Ainsi les uctuations de pr ession sur la paroi du cylindre
ont un spectre qui pesente un pica la fequence du lache tourbillonnaire f; (sauf au
point d'arrét aval ai le pic dominea 2 fy; du fait de la synetrie).

Nous nous penchonsa pesent sur letude des spectres dengssion au point =90
(au  est l'angle mesuea partir du point d'arrét amont) trac es dans les gures3.5 et
3.6. Sur chaque spectre apparat un intense etetroit pica basse fequence {;) qui

;*104 L —— f;=1331Hz i
I
107 | . f=50500Hz
o,

-2
o L i
mlO
= 5

10' o Ll o
10° 10° 10* 10°
f [Hz]

Fig. 3.5 { Densit spectrale de puissance de la pression en=90 pour la simulation
SISM-FE-3D

-~ f=1422Hz ]
_ f=52700Hz

—10°
N
E 10_2
@10 -
o . 5

'D__'10 N
n -8

a) 10 [

10° 10° 10" 10

f [Hz]

Fig. 3.6 { Densie spectrale de puissance de la pression en=90 pour la simulation
SISM-FK-3D

correspond au lacher tourbillonnaire. On obtient :
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3.1. Simulations sur une envergure de 3 dianetres

{ Simulation SISM-FE-3D : f; =1331Hz, ce qui corresponda un nombre de Strou-
hal de St = 0:190.

{ Simulation SISM-FK-3D : f|; = 1422Hz, ce qui corresponda un nombre de Strou-
hal de St =0:204.

Ces valeurs du nombre de Strouhal sont rapporees dans la tale 3.1. Cette carac-
eristique clef de lecoulement est en tes bon accord avec les esultats exgrimentaux
pour les deux simulations.

On observe un autre pic, plus large et moins intense, aux aléaurs def; = 50000 Hz.
Celui-ci ne semble pas correspondrea un harmonique, car e trouve en tes haute
fequence par rapport au lacher tourbillonnaire (f(=f;; ' 37) et aucun pic intermediaire
n'est visible.

Cette fequence peut etre lee au processus de transitio. Nous rappelons que dans
le egime sous-critique (TrSL), Zdravkovich [217 a relewe trois types de transition dis-
tincts selon le nombre de Reynolds de lecoulement.

{ Pour les plus bas nombres de Reynolds du egime sous-crijue (TrSL1, Rep 2
[350 400;1¢ 2 10%) la transition est provoquee par l'existence d'ondes dars
la couche de cisaillement.

{ Dans le cas intermediaire (TrSL2, Rep 2 [16° 2 10%2 10 5 10%),
apparaissent des structures de transition dans les couchek cisaillement qui sont
ensuite convecees.

{ Dans le cas sugerieur (TrSL3,Rep 2 [2 10 5 10%10° 2 10°), latransition
a lieu immediatement apes le decollement.

Notre simulation se situe entre les egimes TrSL2 et TrSL3 ¢ par son nombre de
Reynolds Rep = 4:7 10*. Cependant, Bloor et Gerrard [.E] ont monte que pour
des taux de turbulence incidente faible (ici ce taux est nul) la transition entre TrSL2
et TrSL3 se faita Rep =5 10%. Le egime TrSL2 est donc probable dans le cas pesent.

Courgelongue dessina en 1929 une sclematisation de cessttures de transition;
ce sclema pesene en gure 3.7 est issu de P13.

En gure 3.8 sont pesentes des coupes transversales instantareeissues des deux
simulations. Le champ de vitesse transverseuy) y est tra@, conjointementa des iso-
lignes de vorticie ! ; (dans la direction de l'axe du cylindre). On devine sur ces gires
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Chapitre 3. Ecoulement autour d'un barreau cylindrique en egime souscritique

Fig. 3.7 { Repesentation sclematique des structures de transtion et de leur convection

(a)

par lecoulement en egime TrSL2, dessiree par Courgelague en 1929 et reproduite par
Zdravkovich [213).

I'existence de petites structures issues des couches deasiement ainsi que leur convec-
tion dans lecoulement. Selon le coe dont sont issues cg structures elles pesentent une
vorticie de signe oppos. On observeegalement sur le clamp de vitesse des alternances
positif/regatif qui correspondent aux structures mises enevidence par la vorticie.

Uy/Uoo Uy/Uoo
T ATRRRR AL PR 1 PR 1 L O .

-1.6 135 2152 1.17

Fig. 3.8 { Champs de vitesse transverse adimensionree par la \#sse incidenteuy=U;

traes conjointement a des isolignes de vorticie adimensionree dans la direction z
I .:D=U; (ennoir! ;:D=U; = 20etenblanc! ;:D=U; =20). A gauche : simulation
SISM-FE-3D; A droite : simulation SISM-FK-3D.

L'aspect gereral de ces gures est comparable au sclkema & Courgelongue pesene
en gure 3.7, ce qui soutient I'existence de structures de transition das ces simulations.

De nombreusesetudes ontetude ces structures { nommees souvent tourbillons de
Bloor-Gerrard { et chercte un lien entre leur fequence et celle du lacher tourbillonnaire
[17, : ] ]. Un lien est souvent fait entre ces structures et l'instablie de Kelvin-
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3.1. Simulations sur une envergure de 3 dianetres

Helmholtz. Une premere formule empirique liant ces deux fquences fut propose par
Kourta et al.[117] sous la forme de lequation :

f—t = 0:009Rep *° (3.5)

It

Cependant la fequence des structures de transition evalee par cette loi rend res-
pectivement f; = 27400 Hz et f; = 29300 Hz pour les simulations SISM-FE-3D et
SISM-FK-3D, ce qui est bien loin des valeurs trouwees (respctivement f ;. = 50500 Hz
et f.=52700 Hz).

Prasad et Williamson trouvent dans leuretude [15¢] que le rapport varie enRe%®7,
ce qui est con rne par letude exhaustive de Rajagopalan et Antonia [ 161], qui centralise
de tes nombreuses donrees, et obtient la loi empirique :

:—‘ = 0:029Re%6° (3.6)
It

Cette seconde loi empirique donne respectivemerit, = 42000 Hz et f; = 44900 Hz
pour les simulations SISM-FE-3D et SISM-FK-3D. L'accord e$ ici bien meilleur et
permet donc d'identi er dans une certaine mesure ce pic dedqguence comme celui des
structures de transition.

3.1.2.4 Distribution de pression et frictiona la paroi

Tout d'abord, nous analysons en gure 3.9 la distribution du coe cient de friction
moyenneC; a la paroi. Celui-ci est c& ni de la sorte :

" Rep

Cs =
f U12

(3.7)

a1 %t est la friction moyennea la paroi du cylindre.

Les deux simulations pesentent ici un bon accord avec lesaleurs exgerimentales.
On ne note pas de dierence majeure entre les deux nethodeg'extraction du champ
moyen.

L'angle de decollement moyen 4 se ceduit des courbes de la gure3.9. Le cecol-
lement correspond au premier changement de signe dé& en parcourant la surface du
barreau depuis le point d'arrét amont. On obtient les angles moyens de cecollement
suivant : 4 = 88 pour la simulation SISM-FE-3D et 4 = 86 pour la simulation
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—————— =8
0 50 100 150
q [deg ]
Fig. 3.9 { Coe cient de friction moyennea la paroi du cylindre. —— : SISM-FE-3Da
Rep =4:7 10*;— — — : SISM-FK-3Da Rep =4:7 10*; :Resultats exgerimentaux
[209a Rep =9:1 10*; : esultats exgrimentaux [ 2Ja Rep = 10°.

SISM-FK-3D. Selon divers esultats exgrimentaux, pour ce nombre de Reynolds, la

valeur attendue est de ' 84 d'apes Maekawa et Mizuno [137] ou ¢4 ' 83 selon
Ballengee et Chen 40]. La dierence entre simulations et exgeriences est une ereur

tes proche du pas de maillage local =2 .

En un second lieu, nous etudions la epartition de la presson sur la surface du
cylindre. On ¢ nit le coe cient de pression de la manere suivante :

— ;t

P* Py

Cp= ————
U7

(3.8)
La distribution du coe cient de pression moyenne est trace en gure 3.10 et celle de
lecart-type des uctuations du coe cient de pression est trace en gure 3.11 Dans
chacune de ces gures, les esultats sont compaes avec dedonrees experimentales
obtenuesa des nombres de Reynolds proches (du méme egindecoulement).

Les pedictions du coe cient de pression moyenne C, sont tes satisfaisantes pour
les deux simulations. On note que la nmethode d'extraction cu champ moyen n'a que
peu diimpact, et que celui-ci se limitea la zone aval du cylnhdre, & a la turbulence
domine lecoulement.

En ce qui concerne le coe cient de pression uctuanteCp® on observe qu'il pesente

un maximum autour de 80 , proche de la egion de cecollement, comme obsene par
Yokuda et Ramaprian [205. Sa pediction cepend beaucoup de la nethode d'extraction
du champ moyen utili’, notamment dans la egion aval. On observe en e et que les

esultats de la simulation SISM-FK-3D sont plus proches des donrees experimentales
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0 50 100 150 200 250 300 350

q [deg.]
Fig. 3.10 { Coe cient de pression moyenne a la paroi du cylindre. . SISM-
FE-3Da Rep =4:7 10*; - — — : SISM-FK-3Da Rep = 4:7 10%; 4 : Resultats
exgerimentaux [189a Rep = 4:0 10%; . Resultats experimentaux [ 6la Rep =
9:1 10*; : esultats exprimentaux [ 2Ja Rep = 10°.
0.6
0.5
- 04
50.3

0.2
0.1

0 50 100 150

Fig. 3.11 { Ecart type des uctuations du coe cient de pressiona la paroi du cylindre.
——— : SISM-FE-3Da Rep =4:7 10*; - — — : SISM-FK-3Da Rep =4:7 10%;
esultats experimentaux [ 149 a Rep = 6:1  10*; 4 : Resultats experimentaux [ 146]
a Rep =6:1 10*; : Resultats exgerimentaux [ 2059a Rep = 10°; 3 : Resultats
exgerimentaux [17]a Rep = 10°.
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gue ceux de la simulation SISM-FE-3D gracea sa meilleureeparation du champ moyen
des uctuations (nous reviendrons plus en cetail sur les derences entre ces deux
nmethodes en 3.1.4).

3.1.2.5 Prols de vitesse

Les gures 3.12 et 3.13 pesentent des pro Is de vitesse moyenne et de vitesse uc-
tuante sur des segments transverses au sillage (e+D =0:1 et x=D = 1:8D respecti-
vement). Les simulations y sont compaeesa des mesure e etteesa 'ECL [ 20, 98, ]
dans les m&éme conditions (vitesse de lecoulement, diartre du barreau et donc nombre
de Reynolds), excepes l'envergure nie (3M) et la pesence d'un pro | d'aile en aval
dont I'in uence est suppose regligeable (distance' 10D).

Les donrees experimentales proviennent de mesures par thaud simple. La vitesse
mesuee correspond ainsia la norme de la vitesse dans le @h normal au | chaud, soit le
plan normala I'axe du cylindre. A n de pouvoir comparer les esultats des simulations
avec les valeurs experimentales, nous calculons en postaitement la moyenne de la
norme de la vitesse dans le planx;y) : Uy et lecart type des uctuations de la norme
de la vitesse dans le planx;y) :UJ, telles qu'elles sont mesuees expgerimentalement :

‘Ez,t
Uv = U2+ U2 (3.9)
S— E_— .
W= BT Ovhr= U U (2 (3.10)

Au-deh de ce traitementa appliquer aux esultats nurre riques, les mesures au |
chaud decoulements derrere des barreaux cylindriquesposent des probemes tech-
niques. Pour que la mesure soit valable il est important queds vitesses uctuantes
soient faibles devant la vitesse moyenneZf], ce qui n'est pas le cas dans le sillage
proche ai le lacher tourbillonnaire induit des uctuatio ns de la vitesse de l'ordre de
grandeur de la vitesse amont. Ainsi, les mesures au | chaud ahs cette egion re-
querent un traitement particulier comme cetaile dans [2€], et comme mis en pratique
entre autres par Cantwell et Coles avec une technique dite duying-hot-wire'l 37] (ou
| chaud volant).

Dans les esultats expgerimentaux pesenges ici, aucune pecaution particulere ne
fut employee. En zone de recirculation, le support du | chaud perturbe la mesure. Cet
e et n'est pas possibleaevaluer, et donc les esultats exgerimentaux au plan x = 1:8D
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3.1. Simulations sur une envergure de 3 dianetres

sont sujetsa caution dans la proximie du centre du sillage ( 1. y=D . 1), A a
durant une portion du cycle de lacher tourbillonnaire le coulement est invers.

Malge cela, on note un assez bon accord entre les esulta exgerimentaux et la
simulation. Comme attendu, la zone au centre du sillage est mins bien recouvee que
le reste. On note sur la gure 3.13que le ¢k cit de vitesse moyenne au centre du sillage
est mieux captue par la simulation SISM-FK-3D que par la simulation SISM-FE-3D,
en colerence avec la meilleure pediction de la longueur d recirculation moyenne.

Cesecarts dans la pediction du e cit de vitesse peuvent provenir soit d'erreurs
experimentales (leesa l'abscence de pecaution pour les mesures par | chaud simple
dans la zone de recirculation par exemple), soit d'erreurs & simulation.

1.5 ‘ ‘ 0.1
xx"Xxx
3 1 3
S = 0.05
- 05 >
0 2 3 0 2 3
y/D y/D

Fig. 3.12 { Comparaison des pro Is transverses de vitesse moyeen@ gauche) et de
vitesse uctuante @ droite), en x=D =0:1. —— : SISM-FE-3Da Rep =4:7 10;
— — — :SISM-FK-3Da Rep =4:7 10*; :exprience P9a Rep =4:7 10

0.4
0.3
=
=02
.}
0.1
5 25 0 25 5 55 0 25 5
y/D y/D

Fig. 3.13 { Comparaison des pro Is transverses de vitesse moyeen@ gauche) et de
vitesse uctuante @ droite), en x=D =1:8. —— : SISM-FE-3Da Rep =4:7 10;
— — — :SISM-FK-3Da Rep =4:7 10*; :exprience P9a Rep =4:7 10
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3.1.2.6 Spectre de vitesse dans le sillage

] concerne la densie spectrale de puissance de la vitesé® mesuee par | chaud
dans le sillage proche du cylindre. Le point a1 la comparaisn est e ectiee est sitle en
x =1:8D ety =0:6D, proche du maximum de uctuation de la vitesse tel que vu en
gure 3.13 Le spectre est tra@ dans la gure 3.14.

La seconde comparaison avec les esultats exgrimentauxbtenusa I'ECL [

Fig. 3.14 { Densit spectrale de puissance de la vitess&ly au point (x =1:8D; y =
0:6D). —— : SISM-FE-3Da Rep =4:7 10%;- - — : SISM-FK-3Da Rep =4:7 10%;
—— :experiencea Rep =4:7 10%

On remargue que les deux simulations rendent des esultatses similaires. Elles ont
tendancea surestimer la densie denergie assoceea la fequence du lacher tourbillon-
naire (pica fiy © 1400Hz), ce qui est colerent avec les niveaux de uctuations plus

elewves obsenes sur la gure 3.13 Les deux simulations retrouvent aussi les tendances
attendues pour le contenu large-bande :

{ Une pentea 5=3 en hautes fequences, caractristique de la cascade @hergie
ciretique turbulente de Kolmogorov en conditions homogenes et isotropes (les
structures turbulentes a hautes fequences ont une echdle caraceristique tes
petite devant lechelle de lecoulement, et elles ne sontdonc pas a ecees par le
cisaillement et autres sources d'inhomogereie et anisotropie).

{ Une pentea 1 pour les fequences moceees, tendance typique de la trbulence
cisailee [190].
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3.1. Simulations sur une envergure de 3 dianetres

3.1.2.7 Corelation de pression selon I'envergure

La corelation en envergure est un paranetre important pour l'acoustique. Elle
mesure la combinaison des sources acoustiques selon l'erguee. Elle se calcule grace
a la formule suivante :

(P@Y P @)+ zt) P+ 2)

ts 2 ts ts

Rpp( 2)= E -
P22 P@ Pz+ 22° P+ 2

(3.11)

On applique cette formulea la surface du barreau,a un angke de 90. La moyenne
-ts .. . . ~Z
(:7) est ici calcuke en temps et par synetrie, tandis que () est calcuke en envergure.
Le esultat obtenu pour la simulation SISM-FK-3D est trac e en gure 3.15 Boudet [20]
observe que la corelation en envergure de la pression pedfitre mocelise par une loi
exponentielle :

RpPexp:( 2) = exp(j  zj=L™) (3.12)

avecL exp: la valeur de la longueur de corelation. La valeur de cette bngueur de corre-
lation est intimement lee au nombre de Reynolds de lecouement, ainsi qu'au egime

de transition. Shimizu & Kawamura [173 observent que cette longueur de corelation
cecrot depuis une valeur de 12 dans le egime TrSL2 jusgéa une valeur de 4 envi-

ron dans le egime TrSL3. Zdravkovich [217 regroupe des esultats de divers auteurs
et note une importance du rapport d'aspect (longueur / diametre) sur la longueur de
corelation dans le egime TrSL2, ces valeursevoluant majoritairement entre 10 et 4.

Sur la gure 3.15 sont traces deux tendances, I'une base sur la valeur agndue de
longueur de corelation d'apes letude expgerimental e de SzepessyLB7] qui obtient une

longueur de corelation L& = 3D pour un nombre de ReynoldsRe = 4:3  10%, et

l'autre avec LE*P = 10 qui est typique decoulements dans le egime TrSL2.

Nous observons que les simulations rendent une corelatiotypique du egime TrSL2
et d'un longueur de corelation de 10D environ. Cela renforce l'observation faite a
propos des structures de transition en3.1.2.3 : l'absence de turbulence amont rend
lecoulement plus proche du egime TrSL2 que du egime TrSL3. L'in exion dans la
corelation provient de periodicie en envergure de la simulation : la simulation SISM-
FK-3D ne contenant que trois dianetres d'envergure, un minimum de corelation est
atteint en z=D =1:5.

La transition vers la turbulence dans le egime TrSL2a lieu plus loin du point de
tecollement que dans le egime TrSL3. La turbulence a doncmoins d'impact sur le
ckecollement et donc sur la decorelation axiale de lec oulement.
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Fig. 3.15 { Corelation de pression en envergure sur la surface ul cylindrea =90 .
—— : SISM-FK-3Da Rep = 4:7 10*; - — — : loi exponentielle attendue avec
L =3D ; — — — : loi exponentielle avecL $*P- = 10.

3.1.3 Resultats acoustiques
3.1.3.1 Léquation de Ffowcs Williams & Hawkings

Le champ lointain acoustique est calcuk a l'aide de l'anaogie de Ffowcs Williams
& Hawkings [60]. Celle-ci recessite la & nition d'une surface de contrble & nie par
lequation f!( X ;1) = 0. Sous certaines hypotheses, il est alors possible dérire lequation
suivante :

o 7
4a} °= @ Ti dv
° @@ o Tl M) oy .
;o
Q Li ds
@x f=0 (1 My) o, =2
.
+ @ Q d (3.13)

@ti=o r(l M)

t0=t r=ag

Cette equation permet devaluer les uctuations de densie ©en champs lointain
autour de la valeur moyenne o. On peut alors obtenir les uctuations de pressionp®
autour de la pression moyenngy par la relation suivante : p°= a3 © avecag la @érie
du son consiceee uniforme. Dans tous les cas consices durant ces travaux, le nombre
de Mach demeure subsonique, ainsi le syseme admet une sdilon unique.

Le premier termeevalue la contribution des sources quadmpolaires contenues dans
le volume a l'exerieur de la surface de controle, lees aux interactions de structures
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3.1. Simulations sur une envergure de 3 dianetres

turbulentes. Il fait apparatre le tenseur de Lighthill [ 125 T qui peut se eduire pour
les cas a haut nombre de Reynolds, faible nombre de Mach, etuoles uctuations
acoustiques restent faibles face aux uctuations s&rodyramiques,a :

Qui plus est, dans les ecoulements subsoniquesa faible mabre de Mach, les sources
quadripolaires ont souvent une contribution regligeable [24].

Le second terme repesente les sources surfaciques dipiois. Celles-ci sont origi-
naires de la charge instationnaire ( uctuation des forces gerees entre la surface et le
uide). Le vecteur L; s'exprime :

Li=((p po)ij g)n+ ui(y Vg)n (3.15)

! . !
al Vsest la vitesse de la surface de contrble ‘et le vecteur normala la surface.

Le troiseme et dernier terme donne la contribution des souces monopolaires, dit
\bruit depaisseur”, il est cause par la cirematique de | a surface. Le termeQ se calcule
de la fecon suivante : ~

Q= ¢ (1 —)Vs+— n (3.16)
0 0

L'impementation nunerique de I'analogie acoustique de Ffowcs Williams & Haw-
kings utilisee ici est base sur la formulation de Casaliro [37]. Il s'agit d'une approche
autorisant les surfaces de contréle \poreuses" (i.e. ccolees de solides, dans le uide).
Dans ce cas, la contribution des sources volumiques intersa 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 = 0:2a lI'amont), le terme inegral vo-
lumique est reglige, et la surface d'inegration choisi e est la surface du barreau. Boudet
[20] teste dans un cas similaire decoulement autour d'un bareau cylindrique l'impact
du choix de la surface de contréle : I'uneetant la surface slide, l'autreetant une surface
cylindrique de rayon 3D=2 prenant ainsi en compte une partie de sources quadripolaas
du sillage turbulent. Les esultats entre les deux ne varieit que peu, et principalement
en hautes fequences.

L'inegration temporelle est e ectiee 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
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Chapitre 3. Ecoulement autour d'un barreau cylindrique en egime souscritique

de 100 fois le pas en temps de la simulation, soit tryy =6 10 8 s.

Un total de 8 \microphones" nuneriques rekvent la pression uctuante evaliee
par lequation de Ffowcs Williams & Hawkings. Ceux-ci sont plaes en x = 15D et
y = 185D et epartis en envergurea z 2 [0; D; 2D; 3D]. Compte tenu de la
reriodicie du calcul en envergure et de la synetrie statistique par rapport au plan
y =0, le spectre moyen de ces microphones peut étre compaenegure 3.16 au spectre
experimentala mi-envergure [ 98] (et mémes coordonreesx et y).

Dans I'exgerience, le barreau utili est de longueurL exp, = 30D, tandis que les deux
simulations pesenees ici n‘ont qu'une longueur L, = 3D. Cela induit une dierence
sur le niveau des uctuations de pression obtenues. A n de pendre en compte cette
dierence d'envergure, Kato et al.[111, 117] proposent I'approche suivante pour corriger
les niveaux de densit spectrale de puissance acoustiquesus de la simulation :

L4 <

. L exp:
SiLsim > L corr : DSPect: = DSPsjm: + 10log —=F
o Lsim: ¢ . <
. L . L .
Silsim <L cor <Lexp : DSPrect = DSPsim: +10log —=% +20log
. I_corr: < I—:sim:
Silexp <L cor : DSPcor: = DSPrect, +20log ——
sim:

al Lo cesigne la longueur de corelation en envergure.

Etant donre lecart obsene pour la longueur de corela tion entre I'exgerience et les
simulations, nous consicerons la valeur exgerimentaleLcor = LE* = 3 pour levalua-
tion de la correction des niveaux acoustiques.

Nous avonsL sim ' Lcorr L exp €t donc nous corrigeons les niveaux par la premere
relation :

A <

DSPrect: = DSPsim: + 10log % (3.17)

sim:

La densike spectrale de puissance acoustique est peseyd en gure 3.16 L'accord
entre les esultats des deux simulations et les mesures e@weesa I'ECL est encoura-
geant. La fequence du pic, assoce au lacher tourbillomaire, est correctement captuee
(Cf. nombre de Strouhal). L'amplitude est sous-estinee de6 dB environ, ce qui peut en
partie étre expligLe par la methode de correction 3.17. En e et, le lacher tourbillonnaire
pesente une colerence superieurea P et la correction 3.17 est ainsi sous-estinee a
cette fequence. La distributiona large-bande du spectre est assez bien captuee par les
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Fig. 3.16 { Densie spectrale de puissance acoustique enx(= 15D; y = 185D).
: Mesures M.C. Jacob §8]a Rep = 47: 10*; —— SISM-FE-3D + correction
d'envergure 3.17; —— SISM-FK-3D + correction d'envergure 3.17.

simulations malge une sous-estimation globale de quelges decibels. Les esultats ex-
erimentaux en basse fequences € 490Hz) ne sont pas comparables aux simulations,
car ils sont domires par le bruit de fond de I'exgerience, mmme monte par Jacob et
al.[98]. En n, malge l'assez bon accord des niveaux en haute feguence, les harmo-
niques ne peuvent étre identiees sur les spectres sim@s car ceux-ci sont tes bruies
a cause de la faible duee desechantillons des simulatios.

harmoniques seraient principalement originaires des quadpoles pesents dans le
sillage proche du barreau.

3.1.4 Analyse des nethodes de ltrage et limites

Dans cette partie nous allons nous ineresser plus en cetd au comportement des
methodes d'obtention du champ moyen.

Tout d'abord, nous tracons en gure 3.17 un champ instantare du rapport entre la
fequence de coupureequivalente du ltre de Kalman (calcuke en appliquant la formule
2.87 au gain optimal de Kalman local) et la fequence du lacher twourbillonnaire. On
observe que la distribution de la fequence de coupure calgee par le lItre correspond
a nos attentes. Le Itrage de Kalman est sensiblea la structure locale de lecoulement.
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D'autre part, sa fequence de coupure est moceementelewe (3 f;) dans les egions
laminaires ce qui assure une sensibilie du signal Ite a touteevolution du champ cal-
cuk. Au contraire, dans l'alee tourbillonnaire ai I nstationnarie est assoceea une
forte turbulence, la fequence de coupure diminue jusqu'aix alentours de la fequence
de lacher tourbillonnaire. Ceci permet de clairement isadr les structures dominantes de
l'alee de von Karman. Ces observations permettent par ailleurs de justi er le choix de
la fequence de coupuref; = 2f|; (constante) fait pour le ltrage exponentiel.

Sur la gure 3.18 le champ moyen de la fequence de coupureequivalente du ltre
de Kalman est trae en paralele au taux de turbulence. On dbserve une similitude tes
forte entre les deux distributions. Dans les egions ai letaux de turbulence estelewe,
la flequence moyenne de coupure du Itre de Kalman s'abaise, jusqua une moyenne
de f; environ.

flal =,

Fig. 3.17 { Champ instantare de la fequence de coupure equivdente du ltre de
Kalman adimensionree par la fequence du lacher tourbillonnaire.

Pour s'assurer de la celie du ltrage, nous trecons I' evolution temporelle de quatre
sondes de vitesse axiale. La position de ces dierentes saies est illustee sur la gure
3.19 La premere sonde (S1), est sittee juste en aval du point & decollement moyen.
Le taux de turbulence y est teselewe,a cause des couche de cisaillement et du lacher
tourbillonnaire. La sonde S2 est sittee en aval du point de écollement moyen, dans
une zone proche de la paroi, ai le taux de turbulence est faile. La sonde S3 est sitlee
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3.1. Simulations sur une envergure de 3 dianetres

flal =,

Fig. 3.18 { Haut : champ du taux de turbulence moyen (incluant les uctuations asso-
cees au lacher tourbillonnaire), bas : moyenne de la fequence de coupureequivalente
du Itre de Kalman, adimensionree par la fequence du lacher tourbillonnaire.

au point al le taux de turbulence est maximal, juste en aval de la zone de recirculation
moyenne. En n, la sonde S4 est place dans une egion pemplerique al lecoulement
oscille sous I'in uence du lacher tourbillonnaire proche Les signaux temporels obtenus
sont tra@s en gure 3.20 Comme attendu, I'e et du ltrage est plus marqie dans les
zones fortement turbulentes (notamment S3). En S4, les uctiations etant principa-
lement assocees au lacher tourbillonnaire, le champ Ite est tes proche du champ
instantare. On note en n un e et de retard du champ Ite, ¢ lassique des nmethodes de
lissage.

A n dévaluer ce retard, onevalue la corelation tempor elle entre les signauxtUy (X ; t)
et Uy (X;t)i (auici hi designe le signal esultant du ltrage de Kalman) par la re lation
suivante :

UG, qt+ )™

Wz;s;t

Ruri( ) = (3.18)

. —Z;S;IUI
Uz
—7Z;S; . . ——Z;S;t
avecUP = U,  U7™ et HUyi®= hUyi  hOyi "
Les esultats pour les quatre positions sont traes en gure 3.21 On observe que le
maximum de corelation temporelle pour les quatre sondes st cecak vers < 0 ce qui
con rme le retard des signauxhyi (t) sur la vitesse instantaree Uy (t). Le maximum de

corelation temporelle et le temps de retard (ainsi que le purcentage de la fequence
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Fig. 3.19 { Position des sondes Sla S4 ai I'on compare levoluton temporelle de la
itesse axiale entre le champ in are et le champ moye c(b u par le ltre de
Kalman), sitiees par rapport au champ du taux de turbulen

i Nm

Sonde S1 Sonde

| ’Lﬂ f\ L W’ '~“\f i \M M\

0 0.005 Ci.Ol 0.015 20O 0.005 001 0.015

tfs tfs
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fé i 'W 'W W Mv“ fofi‘\

Fig. 3.20 { Comparaison de levolution temporelle des vitessesaxiales aux sondes S1,
S2, S3 et S4—— : Uy (champ de vitesse esolu) pour la simulation SISM-FK-3D;
—— : hUxi (champ de vitesse Itee) pour la simulation SISM-FK-3D.
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de lacher tourbillonnaire qu'il repesente) sont regrouges dans la table 3.2. Le retard se
situe entre 6% et 19% de la fequence du lacher tourbillonmire. Les valeurs maximales
sont obsenees juste en aval du point de decollement moyenLa fequence de coupure
dans la egion de decollement est de 'ordre de 13a 1:5 fois la fequence du lacher tour-
billonnaire, comme obsene sur la gure 3.17. Le ltrage de Kalman coupe donc aux

abords de la fequence de lacher tourbillonnaire. On obseve ici clairement une limite

des ltres passe-bas d'ordre 1 : leur coupure fequentiek est peu brutale et induit un

tephasage.

t[s] x 10 t[s] x 10

-5 0 5 -5 0 5

t[s] x 10 t[s] x 10

Fig. 3.21 { Corelations temporelles entre la vitesse et la vitesse Itee aux quatre
positions S1 (en hauta gauche), S2 (en hauta droite), S3 (@ basa gauche) et S4 (en

basa droite). —— : simulation SISM-FE-3D; — — — simulation SISM-FK-3D.
SISM-FE-3D SISM-FK-3D
Position de la comparaison retard RO retard RO
s1 9:3 10 55=12:4%f | 0:985 | 104 10 5s=19:2%f, | 0:932
S2 57 10°5s=7:6%f, | 0:830 | 45 10 °s=6:4%f; | 0:890
S3 45 10 °s=6:0%f, | 0789 | 69 10 °s=9:8%f; | 0:675
s4 81 10 5s5=10:8%f; | 0:995 | 51 10 5s=7:3%f, | 0:996

Tab. 3.2 { Temps de retard et corelation temporelle maximale ertre les signaux ins-
tantares et ltes, par le ltre exponentiel et le Itre de  Kalman, aux quatre sondes.

Le retard que I'on observe sur le champ de vitesse se retrouaissi dans levolution
temporelle de la position de I'angle de decollement, trage en gure 3.22 Ce retard
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induit une erreur dans l'estimation de la viscosie de sousmaille. En e et, la viscosie
de sous-mailleetant proportionnellea jSj jh Sij, tout retard entre S et hSi peut induire
de lourdes erreurs. La egion du decollement est particuerement sensible. Neanmoins,
on n'observe pas d'erreur signi cative sur la position du decollement moyen, comme vu
peedemment.

95 ]

NN

0.007 0.008 0.009 O.(OZ)I. 0.011 0.012 0.013
t(s

Fig. 3.22 { Evolution temporelle de I'angle de decollement. : Angle de decolle-
ment obtenua partir du champ de vitesse instantare; —— : Angle de cecollement

obtenua partir du champ de vitesse Ite (calcuke par le Itre de Kalman)

Le ltre de Kalman permet une adaptation locale et instation naire de la fequence
de coupure. Dans les zones fortement instationnaires (S1 d&3), la fequence de coupure
est basse pour assurer un meilleur lissage, et le retard est@u par rapport au lissage
exponentiel. Inversement, dans les zones quasi-laminasgS4), la fequence de coupure
est superieure et le retard est eduit.

3.1.5 Correction envisageable sur la proedure de Itrage

Ce paragraphe propose une nmethode pour corriger l'erreur d eactivie du ltre de
Kalman, ceveloppee en collaboration avec P. Borgnat. En eet, nous avons vu que celui-
ci pesentait un retard pouvant nuirea la qualie de la mo celisation de sous-maille avec
le mockle SISM. Cette anelioration doit cependant consewner le caracere local du ltre
de Kalman et se baser sur un minimum d'instants passs (poureduire le co0t nemoire).

Concetement, nous proposons de rajouter au ltre de Kalman une estimation de
la pente locale ™, an de mieux suivre lesevolutions du niveau moyen. On cons
tere donca pesent que chague composante de la vitesse tlee en un point est leea
sa valeur passe,a un bruit consicke Gaussien [u] (que l'on consicerait de variance
constante auparavant) eta la pente locale; qui plus est, onconsicere aussi que cette
pente locale ne cepend que de sa valeur passe et d'un bruiGaussien .
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Lesequations du ltre de Kalman sont modiees de la sorte :

z ” z g
[u(n+D) _ [u]™ ) € n) n)S
e = A o + KM u,  [u] o} (3.19)
5 .
11 : g [u)™
Avec A = la matrice de transition du vecteur
01 B
La matrice de gain de ce ltre se calcule :
()
1 p
KM+) = = 11 (3.20)
2
oY+ 2O Y
et la matrice de covariance de l'erreurP (M = pi(jn)
p+l) = €1 K(”)HS€AP (MAt Q(“>S (3.21)
Z
1 0
avecH = (1 0) le vecteur d'observation de la moyenne etQ(™ = 2[u] 0 <
s

la matrice de variance de letat.

On consicerea nouveau que la variance des uctuations du dlamp lte est constante

2fc 2 (n)

avec [y = —pg—tu . La variance des uctuations turbulentes '’ est moctlie de

la m&éme facon que pour le Itrage de Kalman simple :
M =max u i™ u™ ;01 u (3.22)

Le pararretre s( in ue sur la eactivie du Itre visa-vis des changemen ts de niveau
moyen. Il est donc intimement lea la variance des uctuat ions de la pente moyenne
2(n) Apes quelques calculs bases sur letat stable du ltre , on posep(] :

f2 tz(n)

4
S(n) = TZU (323)

a f etu sontrespectivement une fequence et une vitesse caraatstique de lecou-
lement, dep recessaires pour le ltre de Kalman simple.

Un test e ectte a posteriori sur un signal de vitesse axiale issu de la simulation ca-
nal pesente en section 2.4 est pesene en gure 3.23 On y observe le comportement
du ltrage exponentiel et du ltrage de Kalman simple conjoi ntement au esultat du
Itre de Kalmana moctle de pente local pesene ici.
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Fig. 3.23 { Comparaisona posteriori des methodes de Itrage su le signal d'une sonde

de vitesse axiale de la simulation canal pesenee en sein 2.4. En haut : une ealisa-
> signal Ite

tion; en bas : moyenne de 50 ealisations: : signal instantare ;
par Itrage exponentiel; —— : signal Ite par ltrage de Kalman;
Ite par ltrage de Kalman avec nethode de la pente locale .

—— : signal
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On remarque que le ltre de Kalmana pente locale conserve lacapacie de lisser
la vitesse qu'elle soit en egime laminaire ou turbulent. Dautre part, on observe que le
retard entre la vitesse et sa valeur Itee est de l'ordre de 0:01 s pour la moyenne expo-
nentielle et le Itre de Kalmana pente locale, alors qu'il avoisine les 006 s pour le Itre
de Kalman simple. Le ltre de Kalmana pente locale semble e ectivement permettre
une eaction plus rapide du champ Ite auxevolutions du champ instationnaire, tout
en conservant les avantages du ltre de Kalman par rapporta la moyenne exponentielle
(adaptation locale et instationnaire).

Ce ceveloppement, base sur un testa priori recessitera d'étre tese a posteriori a n
de consicerer son emploi pour des simulations.

3.2 Extension du cylindre en envergure

Lesecoulements autour de barreaux cylindriques sont tes cependants du rapport
d'aspect (envergure / dianetre) consicee. Szepessy etBearman[L85 ontetude exgeri-
mentalement un cylindre borre par deux plagues planes, pouun nombre de Reynolds
Re=4:3 10% proche de la valeuretudee ici. lls ont monte qu'on peu t regliger I'im-
pact du rapport d'aspect lorsque celui-ci devient sugeriaura 6 environ. En dessous de
cette valeur, les uctuations du coe cient de portance s'accroissent jusqua un maxi-
mum obtenu pour un rapport d'aspect proche de 1.

Les simulations pee@dentes utilisaient un rapport d'aspect de 3 entre la longueur
de barreau simuke et son dianetre. Par ailleurs, les condions limites geriodiques in-
duisent une corelation entre les extemies du cylindr e, ce qui rend de telles simulations
plus proches de cas avec un rapport d'aspect eduit de moti (soit 1:5). Ceci explique
que les valeurs trouwees pourCf_’ et Cp (ces deux grandeurs sont en relation directe
comme cepevoqe en 3.1.2.2 et dans les ekrences [ 46, ]) se comparent avec les
tranches hautes des esultats experimentaux. De plus, ls valeurs importantes deCE
et Cp traduisent I'existence d'un lacher tourbillonnaire plus intense, ce qui se retrouve
dans la faible longueur de recirculation moyennd, obtenue par les simulations. En
e et, Szepessy et Bearman remarquent danslBg que :\more vigorous vortex shedding
[...] is coupled with a de nite decrease in the vortex formaion length".

Dans cette partie, nousetudions I'e et d'un rapport d'asp ect accru sur les divers
esultats obtenus. Le domaine consicee ici est trois fois plus long que le pecdent
(soit : 9D) et sera donc repesentatif 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 cecorelation maximale et non sur une distance entre deix plaques planes comme
c'est le cas pour letude de Szepessy et Bearmanld. L'e et attendu est similaire,
mais nous ne pouvons pedire si I'impact sera de méme impdance. Le maillage, les
conditions aux limites, et les nethodes nurnreriques utilisees sont exactement les mémes
gue peedemment. Letude se limitea un seul ltre pour extraire le champ moyen : le
Itre de Kalman simple.

3.2.1 Impact sur les esultats a&rodynamiques

Cette nouvelle simulation est nokee par la suite SISM-FK-9D. Nous comparons les
esultats eerodynamiques de celle-ci avec ceux obtenus pedemment par la simulation
SISM-FK-3D (méme mocktlisation de sous-maille, seule I'avergure diere) et avec les
experiences disponibles.

3.2.1.1 Champs moyens de vitesse

La longueur de recirculation equation 3.4) obtenue pour la simulation SISM-FK-9D
estl, = 1:21D, ce qui constitue une anelioration par rapporta la simulation SISM-
FK-3D, au |, = 1:15D. En e et la valeur attendue est d'environ |, = 1:25D selon les
mesures de Norberg4d. Cette longueur de recirculation est repesenee pour ks deux
simulations dans la gure 3.24 par les cares gris. On observe dans cette gure que
les champs de vitesse sont tes similaires. L'extension emnvergure ne modi e pas la
nature de lecoulement.

Fig. 3.24 { Champ de vitesse moyenneA gauche : simulation SISM-FK-3D ;a droite :
simulation SISM-FK-9D. En haut : champ de vitesse axiale mognne adimensionree :
U ”'=U; . 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

Levolution temporelle des coe cients de force C_ et Cp obtenus par la simulation
SISM-FK-9D est pesenee en gure 3.25 Un total de 26 periodes de lacher tourbillon-
naire y sont repesentes. En comparant qualitativement cette courbea celles obtenues
pour les simulations sur trois diametres ( 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

Fig. 3.25 { Evolution temporelle des coe cients de portance C. : (:::) et de tra'yee
Cpo : (] ), pour la simulation SISM-FK-9D.

Les moyennes et lesecart types (RMS) de ces coe cients de f@es sont regroupes
dans le tableau3.3. Les valeurs obtenues pour la simulation SISM-FK-3D sont rppektes
pour comparaison. Par rapporta cette peedente simulation, le calcul SISM-FK-9D
pedit une traYee moyenne eduite et des uctuations d e portance et de trafyee plus
faibles. Ceci corrobore les observations faites en comparales gures 3.4 et 3.25

3.2.1.3 Spectre de pression en paroi, hombre de Strouhal et t ransition

De la méme facon que peedemment, on obtient la fequence du lacher tourbillon-
naire f; a partir du spectre de la pressiona la surface du barreau aupointen =290 .
Ce spectre est trae en gure 3.26

On obtient pour la simulation SISM-FK-9D, une fequence de lacher tourbillonnaire
fit = 1402Hz qui corresponda un nombre de Strouhal St = 0:200. Cette valeur est
rapporee conjointementa celle (tes proche) obtenue pour la simulation SISM-FK-3D,
dans la table 3.3. On note ici un faible impact de I'envergure simuke sur la \aleur du
nombre de Strouhal.
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Chapitre 3. Ecoulement autour d'un barreau cylindrique en egime souscritique

SISM-FK-9D | SISM-FK-3D | Resultats expgerimentaux
1:35 (Rep = 4:3 10%), ref.[154]
Co”' : Moyenne du 1:20 1:23 [1:0; 1:35] (Rep = 4:8 10%), ref.[37]
coe cient de tra'ree [1:0; 1:3] (Rep = 4:8 10%), ref.[2]
[1:1; 1:3] (Rep 2 [10%10°)), ref.[21]]
C3 : Ecart type 0:16 (Rep =4:310%, ref.[184]
du coe cient de tra'ye 0:048 0:065 [0:08,0:1] (Rep = 4:8 10%), ref.[67]
[0:05;0:1] (Rep 2 [10%; 10°)), ref.[21]
CQ : Ecart type [0:45; 0:55] (Rep = 4:3 10%), ref.[189]
du coe cient de portance 0:511 0:603 [0:4;0:8] (Rep = 4:8 10%), ref.[67]
[0:6;0:82] (Rep 2 [10%; 10°]), ref.[21]
St : Nombre de Strouhal 0:200 0:204 [0:18,0:2] (Rep = 4:8 10%), ref.[37]

[0:1850:195] Rep = 6:1 10%), ref.[14]]

Tab. 3.3 { Coe cients de forces et nombre de Strouhal pour les simiations SISM-FK-

9D et SISM-FK-3D, compaesa divers esultats exgerime ntaux.

fi=1402Hz

f=54600Hz

10 10

3

10*

f [Hz]

Fig. 3.26 { Densit spectrale de puissance de la pression au pdiparetal en =90
pour la simulation SISM-FK-9D.

112




3.2. Extension du cylindre en envergure

On observea nouveau la pesence d'un second pic dans le spiee,a la fequence
f{ = 54600 Hz. Comme peedemment, ce pic pourrait étre assoce aux gructures de
transition, dont la fequence pedite par la formule 3.6 est assez proche : 45400z.

3.2.1.4 Distribution de pression et frictiona la paroi

La comparaison des pro Is 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-FK3D et SISM-
FK-9D, ne montre que tes peu decarts. Ces deux coe cients sont calcues selon les
equations 3.7 et 3.8 On obtient donc un angle de decollement moyen 4 tes proche

pour les deux simulations : 4' 86 .

0 50 100 150
q [deg.]
Fig. 3.27 { Coe cient de friction moyennea la paroi du cylindre. —— : SISM-FK-
9Da Rep = 4:7 10*; - - — : SISM-FK-3Da Rep = 4:7 10%; . Resultats
exgerimentaux [205a Rep =9:1 10*; : esultats exgerimentaux [ 2Ja Rep = 10°.

En revanche, la gure 3.29 montre que la distribution des uctuations du coe cient
de pressiona la surface du barreau pesente uneevolutim notable entre les deux simu-
lations. Les deux calculs pesentent des epartitions canparables, mais la simulation
SISM-FK-9D, avec ses valeurs plus faibles, est en meilleurcaord avec les esultats
experimentaux. Ceci est caraceristique d'une moindre force du lacher tourbillonnaire
(tout comme la eduction de la traYee moyenne et des uctuations de portance, ou
l'accroissement de la longueur de recirculation moyenne).

3.2.1.5 Comparaison aux mesures | chaud de I'ECL [ ]

Tout comme en 3.1.2.5 nous comparons les esultats des simulations SISM-FK-3D
et SISM-FK-9D aux donrees exgerimentales obtenues par Jaobet al.[98] sur les pro Is
transverses de vitesse moyenne et de uctuations de vitessBeux positions axiales sont
extraites, une enx = 0:1D traee en gure 3.30et l'autre en x =1:8D traee en gure
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Chapitre 3. Ecoulement autour d'un barreau cylindrique en egime souscritique

_2 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350
q [deg.]
Fig. 3.28 { Coe cient de pression moyenne a la paroi du cylindre. . SISM-
FK-9Da Rep =4:7 10*; - — — : SISM-FK-3Da Rep =4:7 10*; : Resultats
exgerimentaux [6]a Rep = 9:1 10%; : esultats exgerimentaux [ 2Ja Rep = 10°;
4 : Resultats exgerimentaux [ 189a Rep =4:0 10%.
0.5
0.4
o 03
@)

50 100 150
q[deg.]

Fig. 3.29 { Ecarts types (RMS) des uctuations du coe cient de pre ssiona la paroi du
cylindre. : SISM-FK-9Da Rep =4:7 10*; - — - : SISM-FK-3Da Rep =4:7

10*; : esultats exgerimentaux [ J]a Rep =6:1 10%; 4 : esultats experimentaux
[146la Rep =6:1 10%; : esultats exgerimentaux [ 205a Rep =10%; 3 : esultats

exgerimentaux [17]a Rep = 10°.
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3.2. Extension du cylindre en envergure

3.31 On rappelle que la nethode d'extraction des composantes € vitesse,a partir de
la simulation, visea se rapprocher au mieux de la mesure par chaud (Cf. 3.1.2.5.

1.5

33

=

Un/Uy

1 2 3
y/D

Fig. 3.30 { Comparaison des pro Is transverses de vitesse moyeen@ gauche) et de
vitesse uctuante @ droite), en x=D =0:1. —— : SISM-FK-9Da Rep =4:7 10;
— — — :SISM-FK-3Da Rep =4:7 10*; :experience P9a Rep =4:7 10

0.4

0.3

=)

=02

.}

0.1
5 25 0 25 5 q

y/D

Fig. 3.31 { Comparaison des pro Is transverses de vitesse moyeen@ gauche) et de
vitesse uctuante @ droite), en x=D = 1:8. —— : SISM-FK-9Da Rep =4:7 10*;
— — — : SISM-FK-3Da Rep =4:7 10%; :experience Pgla Rep =4:7 10*

L'extension en envergure du domaine simuk armeliore egrement les esultats. On
note un niveau de uctuation de vitesse dans le sillage du cyhdre plus faible pour
la simulation SISM-FK-9D que pour la simulation SISM-FK-3D, ce qui se rapproche
des esultats exgerimentaux. On rappelle cependant le dateemis en 3.1.2.5 quanta
la validie des esultats exgerimentaux dans cette eg ion fortement instationnaire. Plus
notable, la diminution de la vitesse moyenne dans le centre w sillage est intimement

lea I'augmentation de la zone de recirculation moyenne.

En second lieu, la densit spectrale de puissance assoea la vitesse dans le sillage
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Chapitre 3. Ecoulement autour d'un barreau cylindrique en egime souscritique

proche du cylindre (point de coordonrees & = 1:8D; y = 0:6D)) est trace en gure
3.32 Tout comme en 3.1.2.6 on observe une surestimation de lenergie assoceea la
fequence de lacher tourbillonnaire lee a la Egere surestimation des uctuations de
vitesse en gure 3.31). On note egalement une tes bonne pediction du spectre a
large bande dans la gamme [500 ; 300®)z, mais une dierence de pente en hautes
fequences. On note de plus que les spectres issus des deumuslations capturent les
harmoniques 1 et 2 du lacher tourbillonnaire.

DSP [m2.s2.Hz-1]
=

Fig. 3.32 { Densit spectrale de puissance assoceea la vitese (telle que mesuee par
le | chaud) au point ( x =1:8D; y =0:6D). —— : SISM-FK-9Da Rep =4:7 10%;
— — — :SISM-FK-3Da Rep =4:7 10*; —— : exmriencea Rep =4:7 10

3.2.2 Corelation en envergure

L'objectif premier de I'extension du domaine de calcul est'anelioration de la ce-
corelation en envergure. En e et, pour un tel nombre de Reynolds, Szepessy pevoit
[187] une longueur de corelation LEXP = 3D, superieurea la longueur de cecorelation
maximale possible des simulations sur trois dianmetres @ cause de la periodicie qui
divise par deux celle-ci), mais qui pourrait &tre reprodutes par la pesente simulation.

Nous tracons en gure 3.33 la corelation spatiale du signal de pression le long
de l'envergure sur la surface du barreau en = 90 . La corelation pesente un com-
portement plus proche de la tendance attendue, repeserge par la loi exponentielle
avec L = 3 (Cf.equation 3.12). Cependant, elle reste beaucoup trop elewe sur
la majorie desecarts en envergure. Cette surestimation de la corelation est surpre-
nante, compte tenu des bons esultats obtenus sur les autreproprees de lecoulement.
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3.2. Extension du cylindre en envergure

0.9-

.
~Jay,

0.7 ‘ ‘ ‘ ‘

Fig. 3.33 { Corelation de pression en fonction de lecart en envergure sur la surface
du cylindrea =90 . —— : SISM-FK-9D; — — — : SISM-FK-3D; — — — : loi
exponentielle avecL *P- = 10; —— : loi exponentielle attendue avecL &P = 3.

Nous avonsevoqte la possibilie du mocele SISM de suredimer la viscosie de sous-
maille en paroi,a cause du retard du champ Ite sur le cham p instantare, et de causer
un retard sur le point de decollement moyen. Il est possibleque cette viscosie soit aussi
responsable de cette corelation teselewee le long del'envergure. Une importante valeur
de viscosit de sous-maille a pour conequence la diminun du nombre de Reynolds
e ectif de lecoulement simuk. Or on sait que plus le nombre de Reynolds diminue,
plus la transition vers la turbulence se situe en aval du poih de decollement. Dans
notre cas, la viscosit surestinee en proche paroi causait donc un cecalage du point
de transition au deh de la egion ai I'on calcule la corr elation. Et dans I'absence de
turbulence il est logique d'obtenir une importante corelation spatiale.

3.2.3 Impact sur les esultats acoustiques

En suivant la méme proedure qu'en 3.1.3 onevalue les uctuations acoustiques
de pression aux coordonreex = 15D ety = 185D par linegration de lequation
de Ffowcs Williams & Hawkings. L'inegration acoustique est e ectieea l'aide de 2930
instants pour la simulation SISM-FK-3D et de 3450 instants pour la simulation SISM-
FK-9D, espaas d'un pas en temps de 100 fois le pas en temps iesimulation LES, soit

tewn =6 10 ©s. Ande tirer pro t de la periodicie du calcul et de la sym etrie sta-
tistique visa-vis du plan y = 0, un total de 8\microphones"nunreriques rekvent la pre s-
sion uctuanteevalilee par lequation de Ffowcs William s & Hawkings pour le cas SISM-
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Chapitre 3. Ecoulement autour d'un barreau cylindrique en egime souscritique

FK-3D et 20 \microphones" dans le cas SISM-FK-9D. Ceux-ci sat plaes en x = 15D
ety = 189D, et eparties en envergureenz 2 [0; D; 2D; 3D]pour la simulation
SISM-FK-3D et z2 [0; D; 2D; 3D; 4D; 5D; 6D; 7D; 8D; 9D] pour
la simulation SISM-FK-9D. La position (X;y) coencide avec la position du microphone
dans l'exgerience de ekrence [98] et permet donc une comparaison des esultats telle
que trace en gure 3.34 On notera toutefois que les \microphones" nuneriques soh
geriodiques.

Nous employons la mé&me correction que peedemment pourjuster les niveaux
acoustiques de la simulation en fonction de l'envergure. Laorrection appliqwee (pro-
pose par Kato et al.[111], 1) secrit :

L] L ) (
DSPrect = DSPgim: +10log —=F- (3.24)
I—sim:
a DSPg,. estla densie spectrale simuee,DSP,¢c: la densie spectrale simuke recti-

ee, Lexp: lalongueur exgerimentale du barreau etLSé-m; la longueur du barreau simuke.

. 30D . .
Ceci donneDSPyect:3p = DSPgim: 3p + 10log D pour la simulation SISM-FK-3D
U <
et DSPrect:9p = DSPsim: 9p + 10log D pour la simulation SISM-FK-9D.
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Fig. 3.34 { Densit spectrale de puissance acoustique enx(= 15D; y = 185D).
: Mesures M.C. Jacob P&la Rep = 47: 10*; —— SISM-FK-9D + correction
d'envergure;— — — SISM-FK-3D + correction d'envergure

Sur ce spectre, on observe que le pic assoce au lacher tdalonnaire est bien cecrit.
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3.3. Conclusion

Sa fequence est retrouvee avec une peecision similairgpour les deux simulations. En re-
vanche, son amplitude est mieux cecrite par la simulation SMS-FK-9D qui sous-estime
lamplitude du pic de 3dB seulement, contre @B pour la simulation SISM-FK-3D.

La comparaisona basses fequences est incertaine car smisea de fortes incerti-
tudes leesa lechantillonnage et au dispositif exger imental.

En hautes fequences, l'aspect large-bande du spectre edtien captue par les si-
mulations malge une sous-estimation globale des niveauxLa pente de la decroissance
du spectre est bien reproduite. L'aspect bruie des spectes nuneriques (lea unechan-
tilonnage de courte duee) ne permet cependant pas de dighguer les harmoniques du
lacher tourbillonnaire.

apparaissaient pas pour la surface de controle plaece sua surface du barreau. Ainsi
ces contributions harmoniques seraient principalement dginaires des quadrupoles pe-
sents dans le sillage proche du barreau.

3.3 Conclusion

Dans ce chapitre, dierentes simulations de lecoulement autour d'un barreau cylin-
drigue ontet e ectieesa l'aide des nethodes nuneri ques pesentees dans le chapitre,
et en particulier, le moctle de sous-maille SISM (peserg en 2.2.3 et les algorithmes
d'extraction du champ moyen (pesenes en 2.2.4). Quel que soit l'algorithme utilise
pour l'obtention du champ moyen, les esultats des deux sinulations sont tes satisfai-
sants; ils permettent de recouvrer la plus part des esultds connus exgerimentalement
avec une bonne pecision. Les dierents calculs montrent une assez bonne description
du champ moyen,evalle par comparaisona dierentes experiences de la literature.

La comparaison des deux nethodes de lissage utiliees pode moctle SISM, dans
le cas d'une envergure de 3 dianetres, a monte toutefois ertaines dierences. L'in-
tensie du lacher tourbillonnaire est mieux captue par le calcul utilisant le ltre de
Kalman,a en juger par dierentes caraceristiques de I' ecoulement (Cp, C?, longueur
de recirculation moyenne). On voit donc sur ce cas relativerant complexe l'avantage
d'une fequence de coupure adaptative localement et de magre instationnaire. Un re-
tard assoce aux nmethodes de lissage aegalementee ms enevidence (de l'ordre de
10% de la fequence du lacher tourbillonnaire), mais son et sur la qualie des esul-
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tats parat limie. Une methode permettant de corriger ¢ et e et est reanmoins propose.
La prise en compte d'une plus grande envergure de barreau pmetegalement d'arre-
liorer les esultats. Cependant, la corelation en envergure reste tropelexee compaee

aux esultats expgerimentaux.

En n, l'application de I'analogie de Ffowc Williams & Hawki ngs a permis d'obtenir
une assez bonne description de l'acoustique du barreau pabmparaison.
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Chapitre 4

Etude de kcoulement de jeu
d'une aube de sou ante et
evaluation d'un dispositif de
contréle

L'objectif nal de cette trese est de simuler lecoulement de jeu en sou ante dans
une con guration de egrence et dans une con guration avec un dispositif de contréle.
Les calculs meres seront valices par comparaison avec dessultats experimentaux ob-
tenus au DLR Berlin dans le cadre du projet europeen Flocon.

Dans un premier temps, nous decrivons le dispositif expeimental du DLR, avant
de pesenter les simulations assocees. Ensuite les mgdtats nuneriques sont compaes
aux donrees exgerimentales disponibles. En n, nous comprons les esultats des simu-
lations avec et sans dispositif de controle.

4.1 Pesentation du banc exgrimental (DLR)

4.1.1 Con guration de eérence

La geonetrie du dispositif exgerimental est repesentee en gure 4.1. Le banc est
constitte d'une roue mobile (rotor) de N, = 24 aubes, de pro | NACAG5 et de corde
c =43:5mm. Le rayon en tete d'aube est deRy = 226:2 mm, et le ratio de ce rayon
sur celui en pied d'aube est = 0:62, soit une envergurelL o = 84 mm. La solidie du
rotor est de 09.
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dispositif de controle

En aval du rotor @ 37 mm au moyeu et 56mm au carter), se situe une roue xe
(stator) compose de 32 aubes, de solidie 15. En amont du rotor, I'entee d'air est
assuee par un pavillon et un conduit circulaire de longueu Ly = 1200 mm. Le rayon
du carter est ajustable (par I'emploi de divers conduits), @ qui permet detudier l'in-
uence de la taille du jeu du rotor (0:6 mm, 1:2 mm, 1:8 mm ou 24 mm). Le rayon du
moyeu est lui xe : Ry = 0:14225m.

Fig. 4.1 { Geonetrie du banc experimental (une partie du condu it d'entee n'est pas

repesente).

Lors d'une campagne peliminaire meree durant le projet europeen PROBAND
[13]], il fut monte que lecoulement dans ce rotor etait fort ement in uene par un
cecollement en pied et par lecoulement de jeu. La pesene etude etant motivee par
I''erodynamique et l'acoustique de lecoulement de jeu, la con guration (taille de jeu
et point de fonctionnement) aet choisie pour faire ressatir cetecoulement secondaire
et le bruit assoce. A cet e et, le jeu maximal ( ; =2:4 mm) aee choisi, obtenu pour
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4.1. Pesentation du banc exgerimental (DLR)

le carter de rayon R = 228:6 mm. Comme nous l'avons vu dans le chapitrel, plus
le jeu est important plus lecoulement le traversant est intense et exacerbe les sources
acoustiques en téte d'aube. D'autre part, pour une vitessale rotation = 3159 rpm,
un point de fonctionnement peu charge est choisi a n de minmiser le decollement de
coin. Ce point de fonctionnement est ¢ ni par les coe cien ts suivants :

{ Le coe cient decoulement = 0:24 caractrise le cebit volumique de lecoule-
ment :
Qv
= __ <Y 4.1
R tzaUta ( )
{ Le coe cient eduit de charge = 0:3008 caracerise la charge au travers de
letage :
P
= (4.2)
% 0 2tha

Ces choix correspondenta un cebit volumique Qy = 2:89m3:s 1 et une vitesse en
tete d'aube Uy = 74:8 m:s 1.

L'instrumentation du banc est schematiee en gure 4.2 Deux plans de mesures
par sondesa Is chauds croies fournissent des esultas a&rodynamiques 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. Lare experimental ainsi
que les supports de mesure par | chaud sont visibles en gurel.3.

Fig. 4.2 { Sclema de l'intrumentation du banc experimental.

4.1.2 Dispositif de contréle

L'objectif est detudier un dispositif de eduction du br uit de jeu, en agissant sur
lecoulement de jeu. Plusieurs methodes ontet proposees et tesees par le pas®, essen-
tiellement pour aneliorer les performances arodynamigles. Par exemple, Itoet al.[97]
etudient I'e et d'une modication de la surface du carter a u dessus de l'aube (voir

123



Chapitre 4. Etude de lecoulement de jeu d'une aube de sou ante etevaluation d'un
dispositif de controle

Fig. 4.3 { Le banc d'essai du DLR. Les deux axes de mesures | chaudoat entoues
de rouge.

aussi Corsiniet al.[45]). Akt urk & Camci [5] modi ent la geornretrie de l'aube en téte
€largissement en diverses positions) et observent un imact positif de certaines con -
gurations sur la eduction de lecoulement de jeu. Ou encae, Baeet al.[/] proposent un
contréle par injection d'air pulse dans la egion de jeu, pour augmenter le nelange dans
le jet au travers du jeu, et eduire son cebit. La congquence directe est une eduction
du blocage caus par lecoulement de jeu. En revanche, lepertes de pression totale
demeurent sensiblement identiques avec ou sans ce con&bdlEn n, Neuhaus et Neise
[144] e ectuent un contrblea l'aide de jets d'aira cebit con stant au travers de 17 ou
24 fentes dans le carter (leur rotor est constitte de 24 aubg) ou d'une fente continue
sur toute la circongrence. lls notent qu'un cebit de cont role faible permet de eduire le
bruitemis tout en aneliorant tes egrement les perf ormances. En revanche, un debit
de contréle plus important dans le cas avec 24 fentes condia une forte anelioration
des performances arodynamiques au colt d'une forte augentation des niveaux acous-
tiguesa cause d'interactions tonales entre les jets et lepassages d'aubes. L'utilisation
de 17 fentes ou d'une fente continue permet de limiter cetteriteraction tonale tout en
conservant une anelioration des performances avec notament une augmentation de
la plage de fonctionnement de la machine (de I'ordre de +50% & plage de fonctionne-
ment).

Ici, nous testons un contrble par aspiration au travers du arter, au-dessus du ro-
tor. On attend de cette aspiration qu'elle modi e la structu re de lecoulement dans la
egion de jeu, pour limiter l'intensie des structures. D e méme, on suppose qu'elle va

124



4.2. Mise en place de la simulation

limiter l'interaction entre la couche limite carter (aspiree par le dispositif) et la zone
de jeu. Le dispositif de contréle aet ceveloppe par le s partenaires du projet Flocon.
Il consiste en une fente de largeul contr sle = 4 Mm, sur toute la circonerence d'un
anneau amovible du carter. Cette fente debutea une position axiale de 025 mm en
aval du bord d'attaque du rotor. Elle s'ouvre sur un canal d'aspiration inclire de 15
par rapporta l'axe du rotor et large de 0:97 mm perpendiculairementa sa direction.
Ceci est scltematie en gure 4.4.

[

Fig. 4.4 { Repesentation du dispositif de contréle de lecoulement de jeu par aspiration

au carter.
Le cebit d'aspiration est ajustable, mais notre etude sera e ectiee avec un cebit
volumique constant, repesentant 3% du debit volumique t otal, soit :
Qcontr 6le = 0:03Q, = 0:0867m3:s ! (4.3)

La con guration experimentale entre le cas de egrence et le cas avec controle est
strictement identique, misa part la pesence de ce dispo#if. Cependant le dispositif
empéche linsertion des Is chauds dans la section aval duator, ce qui limite les don-
rees exgerimentales dans le cas avec controle.

4.2 Mise en place de la simulation

4.2.1 Gonetrie et donrees disponibles

La simulation visea reproduire lecoulement autour du ro tor. La georretrie est celle
de I'experience, hormis une approximation au niveau du piel des aubes. Dans I'expe-
rience, la jonction entre les aubes et le moyeu pesente unang de rayon non nul ainsi
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que des iregularies. Ceci est dicilea mailler, et n'e st donc pas reproduit dans la
simulation. Il esta noter que, dans leuretude des e ets de ggonetrie eelle sur les -
collements tridimensionnels en turbomachines, Goodhand &Vliller [ 72] observent que
I'extension radiale du cecollement de coin est maximale par un rayon de cong nul, et
minimale pour un rayon de conge critique (environ 2% de la code). Ainsi, malge les
pecautions prises pour limiter le tourbillon de coin, on peut supposer que le cong de
rayon nul aura un impact regatif sur celui-ci.

Pour limiter le coat du calcul, nous ne consicerons qu'uneaube de rotor isoke et
repesentons I'e et de roue par des conditions de periodicie sur les parois laerales du
canal inter-aube. Une visualisation de l'aube de rotor est psenee en gure 4.5, Les
surfaces solides sont consiceees adherentes et adiab@ues. 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 imposee par la vitesse de rotation ( r).

Fig. 4.5 { Visualisations de l'aube de rotor simuke.

Lecoulement est subsonique, il faut donc renseigner quat des cing variables aro-
dynamiques sur la frontere amont du domaine de calcul, et e seule sur la frontere
aval. Nous choisissons d'imposer la masse volumique, leots composantes de la vitesse
en entee et la pression statique en sortie.

Les donrees a&rodynamiques experimentales disponible sont principalement issues
de mesures par Is chauds sur deux plans. Le premier est simi40 mm en amont du
rotor et sera nomme par la suite PAm (plan amont rotor). Dans le plan PAm sont me-
suees la vitesse axiale et la vitesse radiale instationniaes, ce qui permet de determiner
diverses grandeurs statistiques sur le champ moyen et la tinulence. Le second plan est
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sitte 11:5 mm en aval du bord de fuite moyeu de l'aube et sera nomne par la site
PAv (plan aval du rotor). Dans le plan PAv sont mesuees la vitesse axiale et la vitesse
azimutale instationnaires, ce qui permetegalement de déerminer diverses grandeurs
statistiques sur le champ moyen et la turbulence. Ces donres sont mesuees jusqua
3 mm des parois. En prenant le bord d'attaque de l'aube comme orige de la direc-
tion axiale, le plan PAm estenx = 0:04 m tandis que le plan PAv est enx = 0:0492m.

Au plan d'entee (nomne par la suite PE) du conduit amont, o n connat le taux
de turbulence inggee Tu = 2%, lechelle inegrale de cette turbulence L, =20 mm, et
lepaisseur de la couche limite g.99 =5 mm. A ces donrees s'ajoutent la pression en
entee du conduit Ppg = 101300 Pa et en aval du rotor Ppa, = 102313 P a, ainsi que
la temperature ambiante Tpg =288 K.

Il faut noter que les conditions de la con guration de ek rence ont et etablies
avant la campagne experimentale, sur la base de mesures anieures. Ainsi, les condi-
tions experimentales sont un peu dierentes (Pgy" = 101892 Pa, Top = 294;5 K,

&Xp- = (0:2417, ©*P-=0:3009, ©*P-=3195rpm), mais restent tes proche.

La frontere amont du domaine de calcul rotor est choisie ndurellement au plan
PAmM. En aval, il faut que la plan PAv soit compris dans le domaine de calcul et gu'il
soit bien esolu. Onetend donc le domaine de 50mm vers l'aval, sans simuler le stator.
On nomme par la suite le plan frontere de sortie PS.

4.2.2 Con guration nunerique
4.2.2.1 Repesentation de l'entee d'air

Les mesures au I-chaud dans le plan PAm ne fournissent pas oiiformation sur
la couche limite. On decide donc detendre le domaine de cé&ul vers I'amont jusqu'au
plan PE a n de simuler le ceveloppement de la couche limite cans le conduit d'entee,
et de disposer ainsi de conditions a&rodynamiques pertinges en entee du rotor.

A n de limiter le coot de calcul de cette extension du domaine, seul un-huiteme
de la periode du rotor est simuk pour le conduit d'entee , entre les plans PE et PAm.
En aval, entre les plans PAm et PS, le domaine de calcul comprel I'ensemble du ca-
nal inter-aube. Au niveau du plan PAm, le domaine d'entee e le domaine rotor sont
en contact sur un-huiteme de la section angulaire du canalinter-aubes, le reste de la
surface est aliment par copie periodique comme illustie en gure 4.6.
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Fig. 4.6 { Visualisation des blocs de maillage; schematisationdu transfert des va-
riables sur le plan de maillage PAm. Chaque bloc du plan PAm coesponda 2 sections
angulaires du plan PE.

Le maillage de ce domaine d'entee est gereea partir d 'un unigue plan neridien,
repesene en gure 4.7, cope periodiguement dans la direction azimutale. L'axe de
rotation du rotor est donc une ligne singulere du maillage. D'autre part,a un faible
rayon, les tailles de mailles dans la direction azimutale sat tes petites car proportion-
nelles au rayon. Poureviter ces deux probemes, nous excions de la simulation I'axe
de rotation et son voisinage proche.

Fig. 4.7 { Maillage du conduit d'entee dans le plan neridien.

Sur le plan d'ente du domaine d'entee on impose :
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% (r)= am =1:17kg:m 3

Ug(r)= UM pourr 2 [0; Re  0:99]
%Uy(r) =0 ms !
“Uy(r)=0m:s 1

avec g.g9 lepaisseur de couche limite.

L'exclusion de 'axe de rotation du rotor et de son voisinagdimite la surface d'entee
du domaine. A n d'obtenir le aebit volumique de la con gura tion de ekrence, nous
augmentons la vitesse axiale moyenne sur le plan PE :

umoy: = % =17:88m:s ! (4.4)

a S estla surface du plan PE dans le domaine d'entee simué (xe du rotor et son
voisinage exclu) sur toute la circonkrence.

Au niveau du carter, on impose un pro | de vitesse moyenne caaceristique d'une
couche limite turbulente. Ce pro | est obtenu en esolvant le syseme dequations pro-
po par van Driest [207] :

zt

r=zt 1 e o
zZ"=(R, r)% (4-5)
Uy (z*)

Ut
Ux(z = 099) = U

8 P
@y (z*) - 1+ 1+4(I)?
% @z~ 20n)? 7
%UI(Z+)=

al u; est la vitesse de frottementa la paroi (sa valeur est obtene ierativement en
esolvant le syseme), Aj =26 et =0:41. Le pro | obtenu est repesent en gure 4.8.

En n, a n d'exciter lecoulement, un bruit blanc d'amplit ude 2% de la vitesse locale
est applique sur les trois composantes de la vitesse en ea#.

4.2.2.2 Mise en uvre de la nethode zonale

L'objectif principal de la simulation est I'obtention de la physique de lecoulement
de jeu. Nous proposons ainsi de ne esoudre que les envirodse la téte d'aube en LES,

129



Chapitre 4. Etude de lecoulement de jeu d'une aube de sou ante etevaluation d'un
dispositif de controle

o
o)

o
o))

o
=

Uy (r)/Uymoy.

o
N

o

10° 10” 10 10°

(Recarter-r)/ do.g9o

Fig. 4.8 { Pro| de vitesse axiale dans la couche limite du carter mpose au plan PE;
I'encade utilise uneechelle lireaire.

et de esoudre le reste du domaine en RANS an de limiter le nonbre de points du
maillage. Nous employons ici la nethode zonale RANS/LES psente en 2.5, selon le
cecoupage illuste en gure 4.9-gauche.

La nethode RANS employee a cepet cetailke en  2.5.1 La nmethode LES choisie
parmis celles cetailees en 2.2 utilise le SISM avec extraction du champ moyen par
Itrage exponentiel. La fequence de coupure choisie pource Itrage est :

fo=0:5c=U (4.6)

Nous avons vu que cette nethode zonale se justi e lorsqu'ondissocie deux zones
geonetrigues nechangeant quasiment pas de uide. Une telle £paration peut &tre ob-
tenue typiqguement le long d'une nappe moyenne de courant ddnse rapprochent les
surfaces de rayon constant su samment loin de la zone de jeuEn e et, les vitesses
radiales demeurent faibles par rapport aux autres composdas.

Un calcul peliminaire, purement RANS, permet de \eri er cette hypottese par le
trae de lignes de courant initeesa un rayon constant en amont du rotor. Celles-ci
sont repesentees en gure 4.9-droite. On observe que dans la majeure partie de la
veine, levolution radiale des lignes de courant est faibé. Lecart radial maximal ob-
sene visa-vis du rayon initial est d'environ 10% de la corde. Ce qui permet de justi er
le decoupage zonal utilise.
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Fig. 4.9 { A gauche : lignes de courant coloees par le rayon, lacteg® 4 mm en amont
du rotor, tiees de la simulation peliminaire RANS et c¢ coupage zonal RANS/LES;
vue depuis I'amont du rotor. A droite : lignes de courant coloees par le rayon, lactee
4 mm en amont du rotor, tiees de la simulation RANS peliminai re; vue depuis la
verticale de la teéte d'aube.

A n de & nir I'extension de la zone LES en téte, il faut est imer la zone d'in uence
du tourbillon de jeu. Kang & Hirsch [ 109 ontetude la trajectoire du c ur du tourbillon
ainsi que levolution de son rayon en fonction de la position axiale. Tout d'abord, ils
observent que la distance du ¢ ur du tourbillona la paroi du carterevolue lireairement,
ne varie que peu avec la valeur du jeu, et peut étre approcle par la relation suivante :

Ly X
— =0:075- 4.7
L. c (4.7)

Lcetant la distance axiale entre le bord d'attaque de l'aube € le plan consicee. Au
niveau du plan PAv, cette expression pevoit une distance di c ur du tourbillona la
paroi de LEA" =7 mm. On peut alors supposer que le tourbillon de jeu est circulae
et que son rayon est limie par la pesence du carter. Ceci @wnne une zone d'in uence
du tourbillon de jeu de 14 mm a partir du carter, soit la egion a1 r > 0:215m.

On peut aussi se baser sur les esultats experimentaux d'houe et al.[96]. Cette ex-
erience est ealise dans une con guration comparablea la pesente, al le coe cient
decoulementvaut = Qy= up (R? R2) =0:5 (laformule employee est egrement
dierente de I'expression 4.1, qui donne = 0:4) et le coe cient eduit de charge est

=0:35. Les sections des aubes sont des pro Is NACAGS et leur coeden téte d'aube
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de 1175 mm. Les auteursetudient I'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 5mm, le rapport j=cest tes proche de celui consicee dans notreetude. Pour ce
rapport, ils observent que les pertes de pression totale éisa la turbulence intense de
lecoulement de jeu) se concentrent dans la egionr > 0:93R¢, 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, dmliser la transition de
la viscosit turbulente RANSa la viscosie sous-maille LES par un polyndbme de dege
3. Les limites choisies sont :

{ RANS : r< 0:89R; =0:203m

{ LES: r> 0:94R;=0:217m
La continuie de la fonction de transition et celle de sa cerivee assurent que les abords
de la zone d'in uence du jeu ne soient pas ltes 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 étre pobematique en si-
mulations instationnaires. Une condition de type frontere libre, imposant la pression
statique, peut provoquer des e exions arti cielles d'on des sortantes. Par ailleurs, I'em-
ploi de methodes non-eechissantes [176¢ permet la sortie des ondes greees dans
le domaine de calcul et annule les ondes arti cielles rentrates. En revanche ces ne-
thodes ne permettent gereralement pas d'imposer une varable a&rodynamique telle
que la pression statique. Pour pouvoir imposer la pressiontatique tout en atenuant
les re exions sur la surface de sortie nous choisissons unropromis des deux nmethodes.

An de limiter d'avantage les e exions parasites, les ondes et les structures tur-
bulentes qui atteignent la frontere de sortie du domaine de calcul sont amorties au
pealable dans une zoneeponge ai le maillage est cera ne suivant la direction axiale
et al la dissipation arti cielle (pesenee en 2.3.2 est sensiblement augmente. Nous
souhaitons que dans le c ur du domaine, le coe cient de viscosie nunerique ne ce-
passe pas @1, compte tenu des recommandations de SmatiL[ ] et de la sensibilie de
la LES. En revanche, dans la zoneeponge, nous souhaitons guette valeur soit environ
vingt fois pluselewe. Nous imposons donca ce coe cient de dissipation arti cielle le
pro | en tangente hyperbolique suivant :

da=12:5+ Elatan (300(x  0:08)) (4.8)
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Cette zoneeponge doit permettre la dissipation de la plupat des structures turbu-
lentes avant leur interaction avec la frontere de sortie. Le domaine de calcul estetendu
en aval du rotor de facona ce que lecoulement soit corredement pedit jusqu'au-deh
du plan de comparaison avec l'exgerience PAv, puis le maikge estetie progressive-
ment sur une longueur d'une corde environ a n de constituer & zoneeponge. Le plan
PAv est sitte 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) erx = 0:1 m. Sur la gure 4.10 apparaissent les
plans PAv et PS, surimposes sur un plan de maillage. On repesente aussi en rouge le
plan (x = 0:08 m) sur lequel est cente le pro | en tangente hyperbolique dedissipation

arti cielle.

Fig. 4.10 { Visualisation du cera nage du maillage dans la direc tion axiale en aval du

rotor.
En n, la pression en sortie du domaine n'est pas uniforme seln le rayon. Elle suit

uneevolution qui est approclee ici par lequation simpl iee dequilibre radial :

Uuz2_ 1@P
+= Te (4.9)

4.2.3 Maillage

Le maillage utilise pour les simulations est illuste en gure 4.11 Il est particule-
rement ra re dans la zone esolue en LES, avec comme pas de raillage en unies de
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paroi : y* < 3 (direction normalea la paroi), x* < 30 (direction de lecoulement)

et z* < 50 (direction transverse), ce qui respecte les recommandans d'usage pour
la LES [169). Dans la egion RANS, le pas de maillage dans la direction & I'envergure
crot et atteint une valeur maximale de z* = 400.

Un total de 49 points maillent le jeu dans la direction de I'ervergure, environ 200
points maillent l'aube du bord d'attaque au bord de fuite, et 160 points discetisent le
canal inter-aubes transversalement. L'envergure de l'aub est discetiee par 97 points,
dont 42 dans la zone de LES pure. Le domaine simuk total est@anpos de 12 millions
de points.

Fig. 4.11 { A gauche : maillage sur la surface extrados de l'aube, et swa€es limitant
la zone de transitiona r = 0:217 m et r = 0:203 m; vue depuis I'amont du rotor.
A droite : surface de maillage aubea-aube au travers du jeuUn point sur deux est
repesent sur chaque vue.

4.2.4 Simulation du conduit d'entee : comparaison des e sultats au
plan amont rotor (PAm)

Nous trecons les pro Is radiaux de la vitesse axiale et de lanorme de la vitesse
(moyenrees dans la direction azimutale) respectivement e gure 4.12et 4.13 La simu-
lation pedit des vitesses axiales comparablesa cellesssues de I'experience de etrence.
En revanche le gradient radial est Egerement sous estine. La norme de la vitesse ne
diere de la vitesse axiale que dans la couche limite moyeu én RLC . 0:63) a1 la rotation
du moyeu in uence tes localement lecoulement.
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Aucune information experimentale caracerisant la couche limite n'est disponible
dans ce plan. On peut cependant observer le cebut de la cearissance des vitesses sous
I'in uence de la couche limite du carter dans les mesures. Omote que cette position
correspond aussi au cebut de la couche limite carter pour lasimulation. Ainsi, on peut
conclure que la simulation restitue globalement la taille & la couche limite expgerimen-
tale.

A n de juger de letat de la couche limite simuke, le prol du facteur de forme H le
long de la paroi du conduit d'entee est trae en gure 4.14 Il part d'une valeur de 1:4
au plan PE, typique de couches limites turbulentes, ce qui ésen accord avec le pro | de
van Driest choisi comme pro | d'entee. Ensuite, il augmente rapidement pour osciller
entre 2 et 25, valeurs typiques de couches limites laminaires. La couehlimite au plan
PAmM est donc laminaire. Le nombre de Reynolds bas sur la logueur de carter entre
les plans PE et PAm vaut Re, =5 1(°. Sa valeur mockee permet e ectivement le
ceveloppement d'une couche limite laminaire. D'autre part, I'acekration dans la veine
d'entee sous I'in uence du convergent autour du moyeu, stabilise la couche limite, ce
qui eduit d'autant les chances d'une transitiona la turb ulence.

0 065 07 075 08 08 09 095 1
r'R¢
Fig. 4.12 { Prols radiaux de vitesse axiale Uy au plan PAm. . mesures;

esultats de la simulation de egrence.
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0 065 07 075 08 08 09 09 1
r'R¢
Fig. 4.13 { ProIs radiaux de la norme de la vitesseUy au plan PAm. : mesures;

—— : esultats de la simulation de e&rence.

2.5

H[]

15 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1

x [m]

Fig. 4.14 { Pro | axial du facteur de forme H entre les plans PE et PAm sur le carter,
pour la simulation de egrence.

136



4.2. Mise en place de la simulation

4.2.5 Impémentation nunerique du dispositif de contrd le

Nuneriquement, plusieurs approches pour inegrer le digositif de contrble dans
la simulation sont envisageables, mais certaines nethodesont plus complexes et col-
teuses que d'autres. Par exemple, Godarat al.[68, 69 maillent le canal d'aspiration
(inegea l'aubage) et utilisent une nethode Chinere  pour relier le maillage du canal
d'aspirationa celui du c ur du domaine. Cette nmethode n'e st pas envisageable ici car
la methode Chinere n'est pas impemenee dans Turb'Flow. De plus, cette nethode est
colteuse : dans les casetude par Godard, la simulation aec contréle par aspiration est
6 fois plus colteuse que la simulation de egrence : en eet, le maillage qui comprend
le canal est plus grand, et surtout, le colt des interpolatons requises par la nmethode
Chinere est prohibitif. On peut aussi citer Sachdeva [L67] qui emploie une nethode
similaire. Ces colts sont supportables dans les exempleis car les simulations y sont
e ectiees en RANS et sont donc peu colteusesa l'origine.

L'approche retenue ici se base sur une nmethode propose desee par laccarino et
al.[95] qui simulent le contréle d'unecoulement en RANS au dessg d'une bosse dans un
canal. lls testent diverses impementations du dispositi de contréle. Celui-ci est dans
un premier temps approcke par une aspiration constante. I§ testenta ce propos un cas
al le canal d'aspiration est maile, et un cas a ils imposent l'aspiration directement
par l'intermediaire des conditions aux limites sur la surface de la bosse. lls observent
que les deux simulations produisent des esultats tes sinilaires.

C'est en partant de ces observations que nous cecidons d'iplanter le dispositif de
contréle par une condition aux limites. On impose donc diretementa la surface du
carter la condition suivante :

8
Q yeontrole = _ Qeor e = 15:09m:s 1
r L contr ole Re ' ’
(4.10)
> ycontr ole — ygontr_dle
X T tan(15)

Pour illustrer la zone d'aspiration, on trace en gure 4.15le maillage cerare (un
point sur quatre dans chaque direction) sur la surface du cder, coloe par la vitesse
radiale. La zone d'aspiration est mailee d'environ 20 ponts dans la direction de la
corde.
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Fig. 4.15 { Maillage et vitesse radiale sur le plan cecident avec le carter dans la
simulation avec contréle. Un point sur quatre dans chaque @ection est trac.

4.3 PResultats de la simulation de eérence

Dans un premier temps, nous comparons les esultats de la siulation de etrence
(sans contréle) aux donrees experimentales de etrence a n de valider la simulation.

4.3.1 Comparaisonsa l'exgrience au plan PAv : champs moy ens

Nous comparons tout d'abord les grandeurs srodynamiquesau niveau du plan
PAv. L'ensemble des cartographies pesentes ci-apescomparent les esultats experi-
mentaux sur la moite gauche, aux esultats de la simulation sur la moite droite. Sur la
cartographie des esultats exgerimentaux sont sysematiquement rajoues les contours
du domaine nunerique, a n de mettre enevidence les egions al aucune mesure n'aee
e ectiee. D'autre part, a n de permettre une comparaison p lus quantitative, les esul-
tats sont moyenres selon la direction azimutale, eta chaqie cartographie est assocee
le pro | radial correspondant. Dans ces pro s, les vitesses sont adimensionrees par la
vitesse cebitante dans le plan PAm :

UGA™ = =28:73m:s ! (4.11)

Qv
S
avecS= RZ R2

En gure 4.16 est trace la vitesse axiale. On observe une tes forte sinlitude des
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deux champs en termes de niveaux. On remarque toutefois que lsimulation rend un
sillage plus marge, notamment pes du moyeu. En téte, la egion de ¢ cit de vitesse
axiale, leea I'in uence de lecoulement de jeu est dé tendue et d'amplitude similaire. Si
I'on regarde le pro | radial de vitesse axiale trae en gure 4.17, on retrouve les méme
tendances principales. Le sillage plus marge dans la simation, notamment pes du
moyeu, induit un gradient radial de vitesse axiale. Dans la pne de t&te, les niveaux sont
correctement calcués, malge une zone d'in uence du jeukgerement plus petite pour
la simulation. On peut estimer grosserement que lecoulement de jeu in uence la vi-
tesse axiale pourr > 0:93R. exgerimentalement, et pour r > 0:94R. dans la simulation.

On peut faire des observations similaires sur la cartograpie de vitesse tangentielle
trace en gure 4.18 L'e et de lecoulement de jeu est clairement locali® par une forte
vitesse tangentielle en prolongation du sillage de l'aubeEn comparaison, au méme
plan, le ¢k cit de vitesse axiale est relativement uniforme azimutalement. Ceci montre
le réle majeur de la vitesse tangentielle dans lecoulemet de jeu. Son pro | radial ( -
gure 4.19 simuk pesente un tes bon accord avec I'exgerience. Levolution radiale est
correctement recouvee sur la plus grande partie de la veia. En pied d'aube on note
une surestimation de la vitesse azimutale qui corresponda nouveau,a un sillage plus
margle pes du moyeu. La egion de teéte d'aube est tes correctement appehencee.
L'amplitude maximale de la vitesse azimutale est egerement sous-estinee, mais I'ex-
tension de l'e et de jeu est correctement retrou\e.

Sur la gure 4.20, a est trace la cartographie de la norme de la vitesse radtive,
les remarques peedentes peuvent étre eieees. Le sillage est particulerementepais
en pied d'aube, et cet e et est surestine par la simulation. Les vitesses hors du sillage
et lecoulement de jeu sont en tes bon accord entre I'experience et la simulation. Le
pro | radial, traee en gure 4.21, montre unecart de niveau sur le c cit de vitesse en
pied et en téte d'aube. Cependant, la tendance gererale st tes bien retrouee.

La turbulence dans notre simulation se cecompose en deux cdributions : dans
la egion LES elle corresponda d'e ectives uctuations d u champ de vitesse (plus les
echelles de sous-maille, moctliees, etenergetiquenent faibles), tandis que dans la egion
RANS elle apparata travers les termesk €nergie ciretique turbulente moyenne) et !
(taux de dissipation speci que moyenne). Dans un premier temps, nous comparons en

gure 4.22la contribution des uctuations simukes, sous forme d'un taux de turbulence
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aux uctuations mesuees. La grqndeur trace est :

| €2 @ ozé
u® + u® + ug

Ug

Wl

Nous observons une tes bonne comparaison avec l'experiece en téte d'aube, e-
gion e ectivement cecrite en LES. La turbulence du sillage du bord de fuite n'est pas
obtenue a partir des uctuations car celui-ci est principalement sitte dans la egion
RANS. Dans la zone carter, on note que la turbulence est teglewe sur I'ensemble
de la circonkrence, mais la 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 Ievolution
azimutale du taux de turbulence au niveau du carter est bien eproduite, ce qui per-
met de dire que les principales caraceristiques de lecalement de jeu sont captuees
par la simulation. Le pro | radial est repesent sur la g ure 4.23 ai I'on constate que
les tendances et les niveaux sont tes correctement repragts par la simulation. On
note par exemple un point d'in exion sur les pro Is exgerim entaux et nuneriques aux
alentours der = 0:98R.. La egere sous-estimation du niveau de turbulence en tée
peut etre rapproctee de la egere surestimation de la vitesse axiale. Lecoulement de
jeu de cette simulation semble egrement plus intense mé& moins turbulent que celui
de I'experience.

Nous trecons ensuite en gure 4.24lacartographie du taux de turbulence tel qu'ob-
el

tenu par le mocele RANS : Turans = % Dans la zone RANS, on remarque que
les niveaux sont similairesa ceux de I'exparnience, mais & sillage est surestie. Cette
surestimation de la egion a ecee par la turbulence du sillage se retrouve dans le pro |
radial de Turans , €n gure 4.25 Les niveaux sont globalement surrestimes dans la
egion RANS (RLC . 0:89). L'allure est toutefois en accord avec l'exgerience, gec un
niveau pluselee en pied. Finalement, on remarque qu'en &te d'aube existe encore une
contribution au taux de turbulence leea la variable k du modele RANS. Celle-ci reste

reanmoins faible face aux contributions des uctuations.

Dailleurs, si on consicere lenergie ciretique turbul ente assocee au mockle RANS,
pesente en gure 4.26, on observe qu'elle ne repesente que 1=20 de lenergie des
uctuations LES dans la egion en tete (d'apes la gure 4.23et kies = 3TuZcg U2).

Les gures 4.27 et 4.28 repesentent la somme des deux contributions (RANS et
LES) au taux de turbulence, méme si ce taux de turbulence \taal" Tug: n'est pas
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eellement repesentatif. En e et, dans la egion LES, | es variables turbulentes du mo-
tle RANS n'in uencent pas lecoulementa travers la vis cosie turbulente.

Nous nous ineressonsa pesent aux sillages des aubes.dur description n'est pas
un paranetre critique visa-vis de la simulation de lec oulement de jeu, hormis dans le
jeu, et ils sont principalement sittes dans le domaine RANS Les sillages sont extraits
de la norme de la vitesse relative (trace en gure4.20) et analyses en fonction de
quatre paranetres qui sont le coe cient de profondeur du sillage (Sp), le coe cient de
largeur (Si), son rapport d'aspect (Sra) et le coe cient inegral du ce cit de vitesse
(S1). Ces quatre paranetres sont illustes sur le schema en gure 4.29 et & nis par :

{ Le coe cient de profondeur du sillage, Sp, correspond au ce cit maximal de

vitesse : 0 -
U r U s (r
S = “nrel nrei: 413
"0 U 413
{ Le coe cient inegral du sillage, S, caracerise le ck cit total de vitesse :
Si(r)= [Um?ﬁxi (r)  Unre:(r; )]rd @14

- Unrei: (r; )rd
{ Le coe cient de largeur du sillage, S, , est base sur le coe cient inegral et le
coe cient de profondeur de celui-ci :

Si(r)
SL(r) = 4.15
(D= 55 (4.15)
{ Etenn, le rapport d'aspect, Sga du sillage se calcule :
Sp(r)
Sra(r) = 4.16
ra () X0 (4.16)

Les pro Is radiaux de ces quatre paranmetres sont traes su les gures 4.30, 4.31,
4.32 et 4.33 Les esultats de la simulation sont compaes aux donrees exgerimentales.
Le pro | du coe cient de profondeur en gure 4.30illustre bien I'observation faite au
sujet des gures4.16 et 4.20,a savoir que les sillages sont plus margtes dans la simu-
lation. Sur toute I'envergure de l'aube, le coe cient de profondeur dans la simulation
est environ deux fois plus important que dans l'exgerience En revanche, la gure 4.31
faitetat d'un bon accord du coe cient de largeur des sillag es entre la simulation et
I'experience. En n, sur les pro Is du coe cient inegral et de rapport d'aspect ( gures
4.32 et 4.33), on observea nouveau un facteur 2, lea la surestimation du coe cient
de profondeur des sillages simues.

L'origine de cette dierence du coe cient de profondeur de sillage, entre exgerience

et simulation, n'a pu étre cetermiree. Neanmoins, la de scription du sillage est juge
satisfaisante visa-vis de la simulation de lecoulemert de jeu.
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Fig. 4.16 { Cartographies de vitesse axiale Uy, [m:s 1], dans le plan PAv, pour la
con guration de etrence. Comparaison entre les donrees exgerimentales,a gauche, et
les esultats de la simulation de e&rence,a droite. A gauche, le cadre noir repesente
les fronteres de la cartographie trace a droite. Il per met de localiser les egions a
aucune mesure n'aet e ectiee.

Ux/Ug

065 07 075 08 08 09 095 1
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Fig. 4.17 { Pro Is radiaux de vitesse axiale, Uy [m:s 1], dans le plan PAv. :mesures;
—— : esultats de la simulation de egrence.
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0.22;

0.02 0.04 0.06 0.02 0.04 0.06
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Fig. 4.18 { Cartographies de vitesse tangentiellelJ; [m:s 1], dans le plan PAv, pour la
con guration de etrence. Comparaison entre les donrees exgerimentales,a gauche, et
les esultats de la simulation de ektrence,a droite. A gauche, le cadre noir repesente
les fronteres de la cartographie trace a droite. Il per met de localiser les egions au
aucune mesure n'aet e ectiee.
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Fig. 4.19 { Prols radiaux de vitesse tangentielle, U; [m:s 1], dans le plan PAv.
mesures ;

: esultats de la simulation de etrence.

143



Chapitre 4. Etude de lecoulement de jeu d'une aube de sou ante etevaluation d'un
dispositif de controle
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Fig. 4.20 { Cartographies de la norme de la vitesse relativel), ;e [m:s 1], dans le plan
PAv, pour la con guration de ekrence. Comparaison entr e les donrees exgerimentales,
a gauche, et les esultats de la simulation de etrence,a droite. A gauche, le cadre noir
repesente les fronteres de la cartographie trace a droite. |l permet de localiser les
Eegions aJ aucune mesure n'‘aee e ectiee.
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Fig. 4.21 { Prols radiaux de la norme de la vitesse relative, U, e [m:s 1], dans le

plan PAv. : mesures; . esultats de la simulation de egrence.
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Fig. 4.22 { Cartographies du taux de turbulence des uctuations LES, Tu gs, dans
le plan PAv, pour la con guration de ekerence. Comparais on entre les donrees expe-
rimentales,a gauche, et les esultats de la simulation deetrence,a droite. A gauche,
le cadre noir repesente les fronteres de la cartographe tracea droite. Il permet de

localiser les egions a1 aucune mesure n'aet e ectlee.
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Fig. 4.23 { Pro s radiaux du taux de turbulence des uctuations L ES, Tu,gs, dans
. esultats de la simulation de egtrence.

le plan PAv. : mesures;
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Fig. 4.24 { Cartographies du taux de turbulence RANS, T ugans , pour la con guration
de ekrence, dans le plan PAv. Comparaison entre les dorees experimentales,a gauche,
et les esultats de la simulation de etrence,a droite . A gauche, le cadre noir repesente
les fronteres de la cartographie trace a droite. Il per met de localiser les egions ai
aucune mesure n'aet e ectiee.
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Fig. 4.25 { ProIs radiaux du taux de turbulence RANS, Tugrans , dans le plan PAv.

. mesures; : esultats de la simulation de etrence.
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Fig. 4.26 { Energie ciretique turbulente moyenne gereee par le mocle RANS pour
la con guration de etrence, dans le plan PAv. A gauche : cartographie au plan PAv;
a doite : pro | radial de sa moyenne azimutale.
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Fig. 4.27 { Cartographies du taux de turbulence total , T uy, pour la con guration de

ekrence, dans le plan PAv. Comparaison entre les donrees experimentales,a gauche, et
les esultats de la simulation de etrence,a droite. A gauche, le cadre noir repesente
les fronteres de la cartographie trace a droite. Il per met de localiser les egions ai
aucune mesure n'aee e ectiee.
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Fig. 4.28 { ProIs radiaux du taux de turbulence total , T uy, dans le plan PAv.

: esultats de la simulation de e&rence.

mesures ;

Fig. 4.29 { Sclema des paranetres de sillage.
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Fig. 4.30 { Evolution radiale du coe cient de profondeur du sillage. . mesures;

——— : esultats de la simulation de e&rence.
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Fig. 4.31 { Evolution radiale du coe cient de largeur du sillage. : mesures;
esultats de la simulation de egrence.
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Fig. 4.32 { Evolution radiale du coe cient inegral du sillage. . mesures;

esultats de la simulation de e&rence.
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Fig. 4.33 { Evolution radiale du rapport d'aspect du sillage. : mesures;

esultats de la simulation de e&rence.
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4.3.2 Comparaison avec l'exgrience dans le plan PAv : spec tres

Nous disposons de donrees temporelles exgerimentales po la vitesse axiale, la
vitesse tangentielle et pour la norme de la vitesse. Les Isltauds ayant e ectwe ces
mesuresetaient xes dans le egrentiel du carter. An d e comparer nos esultats nu-
nmeriques e cacement, nous avons extrait les donrees nuneriques de la simulation telles
gu'elles sont ressenties par ces Is chauds. Ainsi, 8 sondgwineriques” sont extraites,
positionreesa la méme position radiale que le | chaud exerimental, et soumisesa une
rotation de vitesse  par rapporta l'aube. A chaque instant sauvegarde nous extra-
yons par interpolation les composantes cesiees de la viesse. Les gurest.34, 4.36, 4.37
et 4.38 comparent les densies spectrales de puissance de la viws issues des sondes
experimentales et nuneriques. Sur tous les spectres issude la simulation nunerique,
on observe un plateaua tes haute fequence @ partir de 20000Hz environ). Celui-ci
provient des erreurs faites d'interpolation des vitesses.

Les gures 4.34et 4.36pesentent respectivement les densies spectrales de laitesse
axiale et de la vitesse tangentielle. La position radialer = 0:98R. est sittee dans la
egion fortement turbulente en téte. Ces deux gures illustrent la tes bonne qualie de
la simulation dans la egion proche du carter. Les niveaux snt tes bien restities sur
toute la plage fequentielle disponible exgerimentalement et sur six decades dénergie.
Toutefois la simulation est de duee limiee par son colt de calcul et ne permet pas une
esolution des spectres aussi ne que dans l'experience.

Dans la gure 4.34, on observe la pesence de pics fequentiels sur les domes expe-
rimentales. Nous les hommons P1, P2, P3 et P4 dans l'ordre cresant des fequences
fpy1 =710 Hz, fpp = 1280 Hz, fp3 = 1980 Hz et fpy = 12980 Hz. Le pic P2 cor-
respond de fecon evidente a la fequence de passage desubes fpa). Celle-ci vaut
exgerimentalement %" = (N = 1279 Hz = fp,. La simulation reproduit correc-
tement I'amplitude de ce pic fequentiel ainsi que sa fequencea f5™ = 1250 Hz,
sachant que le pas en fequence est def = 62 Hz. L'obtention de cette fequence
signi e seulement que notre sonde nunerique est bien en motement par rapporta
aube,a la bonne vitesse. Il est ineressant de noter quece pic est tes peu marqte. La
signature du passage des aubes est noye dans une turbulentes intense.

Parmi les trois autres pics (P1, P3 et P4), seuls P1 et P3 sonteproduits par la
simulation. P4, sitte en hautes fequences et faiblementenergetique, semble donc le
au banc experimental. Si on consicere ensuite les fequaces de P1 et P3, on note que
fpaz=fp1+fpo. Ainsi Pl et P3 apparaissent les au m&éme phenomnene via e recombi-
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naison non-lireaire avec P2. Puisque P1 et P3 sont reprodus par la simulation, ai les
seules fequences ceterministes sont celles issues du gsage des aubes, on peut suspec-
ter la pesence d'une instabilie arodynamique. A n d' ecarter l'impact de la rotation
des aubes, nous utilisons une des sondes nuneriques pedentes (sittlee dans le sillage
du tourbillon de jeu), mais extrayons la vitesse en fonctiondu temps dans le ekrentiel
tournant avec les aubes. Le spectre de vitesse axiale en ceipoest trae en gure
4.35 Un unique pic, Piurnant , apparat icia la fequence fp, ... = 1800 Hz. Les
deux premeres harmoniques sontegalement reconnaissdbs malge I'erreur statistique
importante. Les pics Piurnant €t P1 correspondent probablementa la méme instabilie
a&rodynamique, caracerise par une forte intensie sur une plageetroite de fequence.
La dierence de fequence entre Pyumant €t P1 peut s'expliquer par le changement de
etrentiel. D'ailleurs, fp,,man fp2 =520 Hz se rapproche def 5.

You et al.[21]] observent un pic similaire (dans le spectre de vitesse tamgtielle
mesuee dans le ekrentiel de l'aube), de fequence admensionree f:C=U; = 1:5, et
l'attribuenta un mouvement oscillant du tourbillon de jeu . Ici la fequence adimen-
sionree du pic P1 eStfp]_:C:UQPAm = 2:74, et il est obsene surtout sur le spectre de
vitesse axiale. On ne peut donc pas faire de rapprochement ag I'observation de You
et al., et des analyses suppementaires doivent étre merees. €pendant, quelle que soit
l'origine de ces pics P1 et P3, leur reproductibilie par la simulation prouve qu'ils sont
d'origine a&rodynamique. Cela montre aussi la qualie de la simulation, qui arrivea
restituer autant le contenu large bande lea la turbulenc e que les pics lesa des e ets
instationnaires dominants.

Dans le spectre de vitesse tangentielle, pesent en gue 4.36 on retrouve un tes
bon accord entre les esultats experimentaux et nurreriques. La egere sous-estimation
de niveau, notammenta partir de 6000 Hz, semble leea la sous-estimation du taux de
turbulence dans cette egion de lecoulement (comme vu en gure 4.23). Le pic P2, le
a la fequence de passage des aubes, est retrouwe. Le pic Pquanta lui est d'intensie
plus faible ici. Ce pic semble pesent dans la simulation, me si le bruitage du spectre
@ cause de la faible duee simuke) ne permet pas de le commer. Pour cette compo-
sante de la vitesse, les pics P3 et P4 ont disparus. En revanettrois nouveaux pics font
leur apparitiona haute fequence (8740 Hz, 19100Hz et 1990Hz). Tout comme le
pic P4, aucune justi cation &rodynamiquea leur existen ce n'appara et on ne les re-
trouve pas dans la simulation, ce qui laissea penser qu'ilsont les au banc exgerimental.

On se placea pesenta une position radiale inerieure, r = 0:93R, qui se situe en
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bordure de la egion fortement turbulente en t&te, decrite en LES. La densie spectrale
de puissance de la composante axiale de la vitesse est tra@en gure 4.37, et celle
de la vitesse tangentielle est trace en gure4.38 On observe sur ces deux gures une
sous-estimation du niveau de turbulencea toutes les fegiences. Nous avons obsene en
gure 4.23que la zone in uencee par la turbulence de lecoulement dejeu est egerement
plus petite dans la simulation que dans I'exgerience. Cete dierence de niveau dans les
spectres en est la congequence directe. Sur ces gures onmarque egalement que les
pics lesa la fequence de passage des aubes et ses harmiguoes sont plus visibles, du
fait de la plus faible intensie turbulente. En n, cela est peu marqie, mais on observe
encore exgerimentalement la pesence des pics P1 et P3 sues spectres. Leur baisse
d'intensie corrobore l'icke gu'ils sont lesa leco ulement de jeu. En revanche les picsa
haute fequence sont encore pesents, ce qui renforce Iypothese qu'ils sont dusa des
e ets d'installation.
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Fig. 4.34 { Densit spectrale de puissance assoceea la vitese axiale en sortie de zone de
jeu, dans le plan PAv,a la position radiale r = 0:98R.. —— : donrees exgerimentales;
—— ! esultats de la simulation.

Le bon accord des esultats de la simulation de etrenceavec ceux de I'exgerience
du DLR de Berlin permet de valider cette simulation nureriq ue comme une approche
pertinente de lecoulement de jeu.
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Fig. 4.35 { Densit spectrale de puissance assoceea la vitese axiale en sortie de zone

de jeu, dans le plan PAv, a la position radiale r = 0:98Rc. . esultats de la

simulation dans le e€rentiel tournant.
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Fig. 4.36 { Densie spectrale de puissance assoceea la vitese tangentielle en sortie
de zone de jeu, dans le plan PAv, a la position radialer = 0:98R.. —— : donrees
. esultats de la simulation.

exgerimentales ;
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Fig. 4.37 { Densit spectrale de puissance assoceea la vitese axiale, dans le niveau du
plan PAv,a la position radiale r = 0:93R.. —— : donrees experimentales;

esultats de la simulation.
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Fig. 4.38 { Densie spectrale de puissance assocee a la vitese tangentielle, dans le
niveau du plan PAv,a la position radiale r = 0:93R.. —— : donrees experimentales;

—— : esultats de la simulation.
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4.4 Simulation avec contréle

Commeevoqte en 1.1.3 les campagnes exgerimentales dans des con gurations ags
complexes fournissent des esultats importants et ables mais limies. En nous ap-
puyant sur le bon accord obtenu entre les esultats exgerimentaux et nuneriques, dans
la con guration de eErence, nous consicerons que nos rathodes nunreriques fournissent
une image ealiste de la physique de cetecoulement. Nousous appuyons ensuite sur ce
constat pouretudier nuneriquement l'impact du disposit if de controle sur lecoulement
de jeu.

En e et, une fois instrumene avec le dispositif de contrble, le banc experimental ne
permet plus de mesures par | chaud dans le plan PAv. Seules demesures acoustiques
ont pu étre ealies. Nous ne pouvons donc pas envisagele comparaison arodyna-
mique avec l'exgerience pour la con guration avec contrfle. Les esultats suivants sont
tous compakes avec les esultats de la simulation et de I'&gerience dans la con guration
de etrence (sans contréle). L'inerét principal ic i est d'observer la consequence de ce
contréle sur lecoulement.

4.4.1 Impact sur les champs moyens dans le plan PAv

Sur la gure 4.39 sont traces les lignes de niveaux de la vitesse axiale moyee
dans le plan PAv, obtenues par les simulations avec et sans ktole de lecoulement.
L'unique changement obsene est une eduction de la vitese axiale moyenne aux abords
du carter. Celle-ci est leea la ponction de quantie de m ouvement ealiee par le dispo-
sitif de contréle. Les pro Is radiaux de la moyenne azimutde de ces vitesses sont traes
en gure 4.40 Dans la egion du carter, on observe une baisse de la viteesaxiale pour
r> 0:97R; et une hausse pour ®4R. <r < 0:97Rc. Ceci corresponda un amincisse-
ment de la couche limite du carter grace au dispositif de caméle. Pour r < 0:94R¢, on
observe une baisse globale de la vitesse, attribuablea l&duction du debit esultant
de l'aspiration (le cebit en entee 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 ddnaces en gure 4.41
Ici, I''mpact du contréle semblea nouveau se limitera la proximie du carter. On ob-
serve des niveaux plus importants dans la zone d'in uence ddourbillon de jeu, ce qui
corresponda un accroissement de la ceviation du uide parl'aube. Le pro | radial trae
en gure 4.42 corrobore cette impression. Cette sur-ceviation, contrarea lecoulement
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de fuite a travers le jeu, pourrait étre duea la eductio n de la vitesse axiale, pour
une certaine quantie de mouvement fournie par lI'aube. On re note quasiment aucune
in uence du contréle pour r < 0:94R., m&me si le cas avec controle s'illustre par des
valeurs Egerement superieures, ce qui est coterence gec la eduction de la vitesse axiale.

Le champ de la norme de la vitesse relative moyenne est traaur la gure 4.43
et son pro | radial repore sur la gure 4.44 Elles pesentent des tendances obtenues
par la combinaison des vitesses axiales et tangentielleselcontrole a ainsi tendancea
accro'tre l'inhomogereie azimutale en téte. Par ail leurs, il eduit la norme de la vitesse
relative sur toute I'envergure, et particulerement en t'ete.

Enn, le champ du taux de turbulence assoce aux uctuation s de la vitesse est
trae en gure 4.45 On observe une nette diminution en téte dans le cas avec ctmle
de lecoulement. Puisque la vitesse moyenne a tendance ellaussia diminuer dans cette
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 Is radiaw traes en gure 4.46 (pour
le taux de turbulence) et en gure 4.47 (pour lenergie ciretique turbulente) permettent
de quanti er cette diminution. Ce esultat crucial montre l'impact favorable du disposi-
tif de contréle sur lecoulement, puisqu'une eduction des uctuations turbulentes doit
permettre une eduction des sources acoustiquesa large énde.

L'impact du contréle sur les sillages est analy®e au traves des gures 4.48 4.49,
4.50et 4.51 Le contrble n‘a que peu d'e et dans la zone RANS ¢ < 0:94R.). Dans la
egion proche du carter (LES), le contréle induit princip alement une augmentation du
coe cient de largeur du sillage, ce qui est coterent avec laccroissement de I'inhomoge-
reie azimutale cep obsernee sur les cartographies d e vitesse. L'e et sur le coe cient
de profondeur du sillage est lui regligeable. En congquece, le coe cient inegral du
b cit de vitesse est accru.

4.4.2 Impact sur les spectres de vitesse dans le plan PAv

Nous traconsa pesent les spectres denergie ciretique assoces aux vitesse axiales
et tangentielles, pour les deux positiong = 0:98R; et r = 0:93R., en gures 4.52 4.53
4.54 et 4.55

On observe peu d'e eta la position r = 0:98R.. Les niveaux semblent tes simi-
laires, vus enechelle logarithmique. On note toutefois ge le pic P1 n‘appara’ plus de
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Fig. 4.39 { Cartographies de la vitesse axiale moyennd), [m:s 1], dans le plan PAv.
Comparaison entre les esultats de la simulation de etrencea gauche, et les esultats
de la simulation avec contrélea droite.
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Fig. 4.40 { Pro s radiaux de la vitesse axiale moyenne,U, [m:s 1], dans le plan PAv.

: mesures (con guration de etrence) ; —— : esultats de la simulation de etrence ;
— — — : esultats de la simulation avec controle.

158



4.4. Simulation avec contrble

—45
0.22¢ -140
0.21 e
0.2’ 7730
,E\O.lg* s
0.18 oo
0.17¢
115
0.16¢
110
0.15;
5
0.14¢ ]
0.02 0.04 0.06 0 0.02 0.04 0.06
z (m) z (m)

Fig. 4.41 { Cartographies de la vitesse tangentielle,U; [m:s 1], dans le plan PAv.
Comparaison entre les esultats de la simulation de etrencea gauche, et les esultats
de la simulation avec controlea droite.
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Fig. 4.42 { Pro s radiaux de la vitesse tangentielle moyenne,U' [m:s 1], dans le plan

PAv. : mesures (con guration de etrence); —— : esultats de la simulation de
etrence; — — — : esultats de la simulation avec controle.
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Fig. 4.43 { Cartographies de la norme de la vitesse relative moyere, U [m:s 1], dans
le plan PAv. Comparaison entre les esultats de la simulaton de eg&rencea gauche, et
les esultats de la simulation avec contrélea droite.
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Fig. 4.44 { Prols radiaux de la norme de la vitesse relative moyeme, U'®" [m:s 1],

dans le plan PAv. : mesures (con guration de ekrence); —— : esultats de la
simulation de etrence; — — — : esultats de la simulation avec controle.
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Fig. 4.45 { Cartographies du taux de turbulence des uctuations LES, Tugs, dans
le plan PAv. Comparaison entre les esultats de la simulation de etrencea gauche, et

les esultats de la simulation avec contrblea droite.
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Fig. 4.46 { Pro Is radiaux du taux de turbulence des uctuations L ES, Tu.gs, dans le
: mesures (con guration de etrence); —— : esultats de la simulation

plan PAv.
de ekrence; — — — : esultats de la simulation avec controéle.
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Fig. 4.47 { ProlIs radiaux de lenergie ciretique turbulente a ssocee aux uctuations
de vitesse ksjyc: , dans le plan PAv. : mesures (con guration de egrence); —— :
esultats de la simulation de eerence; — — — : esultats de la simulation avec controle.
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Fig. 4.48 { Evolution radiale du coe cient de deur du sillage. : mesures (con guration
de etrence); —— : esultats de la simulation de etrence; — — — : esultats de la
simulation avec controle.
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Fig. 4.49 { Evolution radiale du coe cient de largeur du sillage. : mesures (con gu-
ration de etrence); —— : esultats de la simulation de ekrence; — — — : esultats

de la simulation avec contro6le.
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Fig. 4.50 { Evolution radiale du coe cient inegral du sillage. . mesures (con gura-
tion de ekrence); —— : esultats de la simulation de etrence; — — — : esultats de

la simulation avec contréle.
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Fig. 4.51 { Evolution radiale du rapport d'aspect du sillage. : mesures (con guration
de ekrence); —— : esultats de la simulation de etrence; — — — . esultats de la
simulation avec controle.

fecon aussievidente dans la simulation avec controle. Uh rapport 2:5 apparat sur le
niveau du pic P1 entre la simulation de ekrence et la simuation avec contréle, pour les
spectres de vitesse axiale et tangentielle. Ceci est touteisa consicerer avec pecaution,
puisque la faible esolution fequentielle peut in uenc er le niveau des pics.

En revanche pour la position radialer = 0:93R¢, la baisse de lenergie ciretique
turbulente appara plus clairement, pour toutes lesechelles, dans le cas avec contrble.
D'une fecon cererale, le niveau des spectres baisse gladement, méme si la nouvelle
epartition des perturbations periodiques peut conduir ea l'augmentation du niveau de
certains pics.

4.4.3 Structure de Ecoulement dans la egion du jeu

Nous nous ineressonsa pesenta la structure de leco ulement dans la egion de la
tete d'aube. Sur les gures 4.56 et 4.57 sont repesentes les isosurfaces du criereQ
pour les champs moyens de la simulation de ekrence et deal simulation avec controle.
Ce criere permet d'identi er les structures tourbillonn aires [L04]. Il se calcule de la
fecon suivante :

1€, . .5  l1@u@y
= Z = - =r=F 4.17
Q 5 007 Sjj 2 @x @x (4.17)
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Fig. 4.52 { Densie spectrale de puissance assoceea la vitese axiale, au niveau du plan
PAv,a une position radiale r = 0:98R.. —— : donrees experimentales (con guration
de ekrence); —— : esultats de la simulation de etrence; —— : esultats de la
simulation avec controle.
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Fig. 4.53 { Densit spectrale de puissance assoceea la vitese tangentielle, au niveau
du plan PAv,a une position radiale r = 0:98R.. —— : donrees experimentales (con -

guration de etrence) ; . esultats de la simulation de etrence; . esultats

de la simulation avec controéle.
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Fig. 4.54 { Densie spectrale de puissance assoceea la vitese axiale, au niveau du plan
PAv,a une position radiale r = 0:93R.. —— : donrees experimentales (con guration
de ekrence); —— : esultats de la simulation de etrence; —— : esultats de la
simulation avec controle.
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Fig. 4.55 { Densit spectrale de puissance assoceea la vitese tangentielle, au niveau
du plan PAv,a une position radiale r = 0:93R.. —— : donrees experimentales (con -
> esultats

guration de etrence) ; . esultats de la simulation de etrence;

de la simulation avec controéle.
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avecS et , respectivement, les composantes synetriques et antisyetriques du ten-

seur gradient de vitesse. Ce criere est positif dans lesagions tourbillonnaires, mais
ne fournit pas d'information sur le sens de rotation des strictures qu'il isole. Ainsi, les
isosurfaces traees sont coloees par la vitesse radialpour permettre de ceterminer le

sens de rotation des diverses structures (cela est valablaicces structures ont leur axe
de rotation dans un plan aubea-aube).

Dans la gure 4.56 est trace l'isosurface deQ = 108 s 2. Elle fait apparatre trois
structures principales : le tourbillon de jeu noe TJ, le to urbillon de ®paration noe TS
et le tourbillon induit noe TI.

Le tourbillon de sparation est le au cecollement le lon g de 'aréte entre l'intrados
et la téte de l'aube par le uide entraYea travers le jeu . Le contrble par aspiration
eduit la vitesse axiale et augmente egerement la vitesse tangentielle dans la zone de
teéte d'aube. Ces deux esultats augmentent l'intensie du tourbillon de ®paration vue
par le criere Q dans le cas avec controle.

Le tourbillon de jeu nat le long de l'aréte entre I'extrados et la t&te d'aube, avant
de se sparer de l'aube lorsqu'il est rejoint vers la mi-code par une partie du tourbillon
de eparation.

Le tourbillon induit est provoqgwe par le tourbillon de jeu. Son sens de rotation est
I'inverse de celui du tourbillon de jeu, comme monte par la vitesse radiale. Vu de l'aval,
le tourbillon de jeu tourne dans le sens trigonoretrique, tandis que le tourbillon induit
tourne dans le sens horaire.

Les deux nes structures tourbillonnaires noees \contrdle”, qui apparaissent uni-
quement dans la con guration avec contrble, marquent les imites de la fente d'aspi-
ration sur la paroi carter. Elles repesentent une source wtentielle de bruit additionnel.

Une isosurface du criere Q pour une valeur plus faible @Q = 10° s 2) est trace en
gure 4.57. Beaucoup plus de structures apparaissent, mais le point ifmortanta noter
est la dierence de trajectoire du tourbillon de jeu caus e par le dispositif de controle.
Dans la con guration de ekrence, 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 Longhouselp7]. En revanche, dans la con guration avec contréle, la
trajectoire du tourbillon de jeu est cevee et celui-ci ne heurte pas (ou moins) lintra-
dos de l'aube suivante. Ceci pesage une eduction desetissions acoustiqgues dans la
con guration avec contréle de lecoulement.

Nous trecons en gure 4.58une cartographie de vitesse axiale moyenne sur la surface
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Fig. 4.56 { Isosurface du criere Q = 108 s 2 calcuke sur le champ moyen et coloee
par la vitesse radiale. Simulation de etrencea gauche et simulation avec contrélea

droite.

N

Fig. 4.57 { Isosurface du criere Q = 10° s 2 calcuke sur le champ moyen et coloee
par la vitesse radiale. Simulation de egtrencea gauche et simulation avec contrélea

droite.
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r = 0:995R., soita mi-jeu, pour les simulations de etrence et avec controle. L'e et
de l'aspiration est visible directement aux alentours de lafente d'aspiration, au tra-
vers une acekration sur toute la largeur du canal inter-aube. On retrouve la tendance
obsenee peedemment : la simulation avec contréle caonduita une vitesse axiale plus
faible en aval de l'aube aux environs du carter. Par ailleurs on note que la zone de
recirculation (Uy < 0), induite par le jet et le tourbillon de jeu, est moins intense dans
le cas avec contréle. Toutefois, il serait héatif de concleea une eduction de l'intensie
du tourbillon de jeu, puisqu'on ne consicere ici qu'une suface et que I'a aiblissement
obsene pourrait provenir d'une ceviation du tourbillon . En n, on note que le c cit de
vitesse axiale marquant le tourbillon de jeu n'a pas la mémedrajectoire. On retrouve
le esultat obsene en gure ??. La trajectoire du ck cit de vitesse axiale ne heurte pas
l'aube adjacente dans le cas avec contrble, tandis qu'ellpercute lI'aube adjacente dans
la con guration de etrence.

La vitesse radiale trace sur la méme surface en guret.59 permet de regerer les
diverses structures tourbillonnaires par les alternancesle valeurs positives / regatives.
Par ailleurs, on note la signature du contréle par les forts valeurs de vitesse radiale
positive aux alentours du dispositif, sur tout la largeur du canal inter-aube. Concernant
les structures tourbillonnaires, on observea nouveau quéa trajectoire du tourbillon de
jeu est cevee de l'aube adjacente dans la con guration avwec controle de lecoulement.
On noteegalement une vitesse radiale plus importante toutle long de la projection de
l'arréte intrados. Celle-ci est en accord avec l'observabn d'un tourbillon de sparation
plus intense dans la con guration avec contrble de lecodement, comme obsene en -
gure 4.56 En n, les vitesses radiales paraissent plus intensesa d¢irigine du tourbillon
de jeua mi-corde.

La vitesse tangentielle relative est trace en gure 4.60. Si on consicere la simula-
tion de ekrence @ gauche), on \eri e que lecouleme nt de jeua mi-corde se caracerise
par une forte vitesse tangentielle : c'est I'e et de jet. Il sagit d'une sous-ceviation de
lecoulement. Par contre, si on consicere le tourbillon de jeu qui se developpe depuis la
face extrados, on observe une sur-ceviation (i.e. un minimm de vitesse tangentielle)
assoceea la eduction de la vitesse axiale. Ceci est carent avec les observations rap-
poreesa propos de la gure 4.42 sur la vitesse tangentielle absolue. Si on consicere
ensuite la simulation avec contréle, on note que l'intengt du jet est accrue, alors que la
sur-ceviation dans le tourbillon semble eduite. Neanm oins, si on consicere la moyenne
azimutale de la vitesse tangentielle dans le plan PAv (cf. qure 4.42), le controle induit
globalement une augmentation de la ceviation en téte.
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Enn, en gure 4.61sont traces les cartographies de lenergie ciretique urbulente
assocee uniquement aux uctuations. Nous ne tenons pas copte ici de lenergie ci-
retique turbulente calcuee par le moctle RANS car nous sommes dans une egion
purement LES. Une turbulence plus intense est relevee dange tourbillon de jeu pour
la simulation avec contréle, mais de manere plus localse au voisinage de I'extrados.
On remarque surtout que la turbulence dans le tourbillon de gu vient impacter lI'aube
adjacente pour la con guration de eerence, avec des nieaux de I'ordre de 200m?:s 2
environ. En revanche, dans la simulation avec contréle, no seulement le tourbillon
de jeu n'impacte pas l'aube adjacente et passe juste en avaledcelle-ci, mais aussi les
niveaux releeea cette position sont de l'ordre de 50m?:s 2 environ. Cette eduction
de la turbulence impactant I'aube suivante est un point posiif quanta la eduction de
bruit attendue. Le bruit d'interaction provenant de la turb ulence d'une aube voisine est
un mecanisme source e cacefpl, 127]. On peut donc s'attendrea une eduction globale
du bruit, ce qui restea \eri er. Indkcpendamment de l'int ensie turbulente, la vitesse
relative des structures turbulentes par rapporta la surface qu'elles approchent ou dont
elles stloignent joue un réle majeur dans la nature du brut rayonre (fequence, niveau
et directivie). Il est ineressant de noter que la turbul ence naY principalement dans le
¢ ur du tourbillon de jeu pour les deux simulations. Une zone moins intense peut-étre
assocee au tourbillon induit. La turbulence obsenee dans le jeu pour la simulation de
ekrence provient en partie du tourbillon de jeu adjacent.

Fig. 4.58 { Contours de vitesse axiale moyennea mi-jeu (surface = 0:995R.). Simu-
lation de ekrencea gauche; simulation avec contrélea droite. En blanc : projection
de la téte d'aube.

Nous tracons la méme cartographie denergie ciretique turbulence assocee aux uc-
tuations, en gure 4.62 sur une autre surface sittee er = 0:991R, soita une distance
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Fig. 4.59 { Lignes de niveaux de vitesse radiale moyennea mi-je(surfacer = 0:995R.).
Simulation de etrencea gauche ; simulation avec contrdlea droite. En blanc : projec-
tion de la tete d'aube.

Fig. 4.60 { Lignes de niveaux de vitesse tangentielle relative mgennea mi-jeu (surface
r = 0:995R.). Simulation de etrencea gauche ; simulation avec cortrélea droite. En
blanc : projection de la téte d'aube.
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Fig. 4.61 { Lignes de niveaux denergie ciretique turbulente (base sur les uctuations)
moyennea mi-jeu (surfacer = 0:995R.). Simulation de etrencea gauche; simulation
avec contrélea droite. En blanc : projection de la téte d'aube.

de la téte d'aube de 15% du jeu. Nous observons une dierene notable des esultats.
La simulation de ekrence gerere ici une turbulence beaucoup plus intense que la si-
mulation avec contréle. Cette turbulence semble de plus e originaire d'un processus
dierent. En e et, pour la simulation de ektrence, elle apparat au sein du jeu, dans
la egion d'in uence du tourbillon de eparation, une zon e de fort cisaillement. Cette
zone de forte turbulence n'est pas obseree dans la simulain avec contréle de lecou-
lement, ce qui laisse supposer que le tourbillon de sparan est in uene fortement
par le dispositif de controle. Dans le tourbillon de jeu, onobservea nouveau une tur-
bulence moins di use dans le cas avec controle, et méme desveaux plus faibles. Il est
aussi possible que I'aspiration modi e la position radialedu tourbillon de jeu en le pla-
quant contre le carter, ce qui eduit les niveaux de turbulences proche de la téte d'aube.

A n de comprendre l'origine des dierentes zonesa forte energie ciretique turbu-
lente, qui apparaissent dans le jeu en guresd.61 et 4.62 nous tracons des lignes de
courant passant par des points dans ces egions. Pour la siglation de ekrence, on
observe en gure4.63que la turbulence de la egion[Bmjl] 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, entraYee
entre le tourbillon de jeu et le tourbillon induit.

Dans le cas de la surface proche de la téte d'aube, on obserga gure 4.64 trois
principales egions a la turbulence est plus intense. Lazone[Bbjl] marque la nais-
sance du tourbillon de jeu : les lignes de courant qui y passérmproviennent du tout
tebut de la couche limite intrados en téte d'aube, puis s'eroulent intenement pour
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Fig. 4.62 { Lignes de niveaux denergie ciretique turbulente (base sur les uctuations)
moyenne dans le jeu pes de la téte d'aube (surface = 0:991R.). Simulation de -
Erence a gauche ; simulation avec contréle a droite. En blanc : projection de la téte
d'aube.

traverser le jeu et rejoindre le tourbillon de jeu. Les lignes de courant passant par la
egion [Bbj2] sont issues de la couche limite intrados. Le fort niveau de ttbulence
en [Bbj2] s'explique aussi par la pesence du tourbillon de sparaion. On note enn

que ces lignes de courant s'enroulent ensuite autour du totnillon de jeu. Cela con rme

I'observation faite a propos de la gure 4.57 : une partie de tourbillon de sparation

rejoint vers la mi-corde le tourbillon de jeu. En n, la zone [Bbj3] , tout comme la egion

[Bmj2] dans la gure peedente, marque la sparation entre le tourbillon de jeu et le
tourbillon induit, alimenee en turbulence par la couche limite carter.

Sur la surfacea mi-jeu pour la simulation avec contréle, @ gure 4.65 on retrouve
une egion turbulente [Cmjl] alimente par des lignes de courant traversant le jeu
(comme [Bmjl] en gure 4.63. Par contre, on ne voit pas la trace de la turbulence
entra’ree vers linterface entre le tourbillon de jeu et le tourbillon induit.

Enn, en gure 4.66 on consicere la surface au bas du jeu (i.e. proche de la tét
de l'aube) de la con guration avec contréle. Trois egions distinctes apparaissent ici.
Les lignes de courant passant efiCbjl] sont issues de la couche limite extrados, alors
gu'elles provenaient de la couche limite intrados dans la siulation de etrence (zones
[Bbj1l] et[Bbj2] ). Le dispositif de controle a ici un impact important, ce qui se ressent
aussi sur les niveaux de turbulence obseres dans cette gion (plus faible que pour
la con guration de ekrence). Les lignes de courant passnt par la zone [Cbj2] pro-
viennent de la couche limite carter, entrayee par le tourbillon de jeu de l'aube voisine.
Cette zone marque l'interaction entre les deux tourbillonsde jeu voisins. Dans le cas
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de ekrence, cette egion n'apparait pas car elle se corfiond avec[Bbj2] alors qu'ici,
la ceviation du tourbillon de jeu la distingue de [Cbjl] . Enn, la zone [Cbj3] , tout
comme[Bbj3] , est duea l'interaction entre le tourbillon de jeu et le tou rbillon induit,
qui aspire la couche limite carter. Le mouvement azimutal de lignes de courant est dua
I'entranement par le carter. Dans le cas avec contrble, s lignes de courant proviennent
d'une couche limite moins turbulente (du fait de I'aspiration), et traversent le jeu vers
la mi-corde.

Fig. 4.63 { Lignes de courant moyennes passant par les zones detEenergie ciretique
turbulente de la surfacea mi-jeu (r = 0:995R;), pour la con guration de ekrence. La
vue est ici orienee depuis le moyeu vers la zone de jeu. La siacea mi-jeu est coloee
par [energie ciretique turbulente des uctuations, et | es lignes de courant sont coloees
par le rayon.

4.4.4 Impact sur l'acoustique

Finalement, an dévaluer l'impact du dispositif de contr 6le par aspiration sur
l'acoustique, nous appliquons l'analogie de Ffowcs Willimms et Hawkings (FWH, -
tailee en 3.1.3.] sur les esultats des deux simulations. Toutefois, il fau noter que
les simulations ne capturent les uctuations arodynamiques requises par la nethode
FWH que dans la egion en téte d'aube. D'autre part, I'outi | FWH utili® n'est pro-
gramne actuellement que pour un champ libre. Il n'est donc pas possible de comparer
les esultats obtenus aux donrees experimentales obtemies en conduit. Il s'agira surtout
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Fig. 4.64 { Lignes de courant moyennes passant par les zones detEnergie ciretique
turbulente de la surface au bas du jeu = 0:991R.), pour la con guration de ekrence.
La vue est ici orienee depuis le carter vers la bord d'attaque de I'aube, qui est visible
par transparence au travers de la surface. La surface au basudeu est coloee par
lenergie ciretique turbulente des uctuations, et les | ignes de courant sont coloees par
le rayon.
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Fig. 4.65 { Lignes de courant moyennes passant par les zones detinergie ciretique
turbulente de la surfacea mi-jeu (r = 0:995R.), pour la con guration avec contréle de
lecoulement. La vue est ici orienee depuis le moyeu versla zone de jeu. La surface
a mi-jeu est coloee par lenergie ciretique turbulent e des uctuations, et les lignes de
courant sont coloees par le rayon.

Fig. 4.66 { Lignes de courant moyennes passant par les zones detEnergie ciretique
turbulente de la surface au bas du jeu( = 0:991R.), pour la con guration avec controle
de lecoulement. La vue est ici oriente depuis le carter \ers le bord de fuite. La surface
au bas du jeu est coloee par lenergie ciretique turbulente des uctuations, et les lignes
de courant sont coloees par le rayon.
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de comparer les deux simulations entre elles, sur une aubeokse. Le \microphone" nu-

nerique est plaea 380 mm en amont du bord d'attaque de 'aube. On choisit comme
surface d'inegration la surface solide de l'aube (extrads, intrados et téte d'aube). Nous
ne tenons donc pas compte du bruit d'aspiration engende pale dispositif de contréle.

Un apercu des uctuations de pression acoustique relewves par le\microphone™ pour
les con gurations de eErence et avec contrble est repoe en gure 4.67. On observe
une dierence notable des amplitudes des uctuations entre les deux simulations. Le
spectre temporel de ces uctuations est tra@ sur la gure 4.68 Une eduction de 10 dB
environ est obsernee sur presque toutes les fequences.rOobserve d'autre part la pe-
sence d'un pic dans le spectre de la con guration de etrace, sitte environa 1800 Hz,
qui correspond au pic cep obsene dans le spectre de vitsse en gure4.35 Ce pic dis-
parat dans la con guration avec contréle, mais un autre gopara’ta environ 6000 Hz,
qui lui n'apparat pas dans les spectres de vitesse. En n, iois lobes apparaissent en
haute fequence dans la simulation avec controle.

Il esta noter que la eduction du bruita large bande obser \ee ici est un esultat iceal
du dispositif de contréle. En e et, ces niveaux acoustiqus ignorent les contributions du
bruit de bord d'attaque et de bord de fuite (hormis en téte), du tourbillon de coin, et du
dispositif de controle. Par ailleurs, I'e et du conduit est ignoe. Il est donc impossible
de comparer ce esultata ceux de I'exgerience. A titre indicatif, la eduction mesuee
experimentalement est de l'ordre de 2dB sur quasiment toute letendue du spectre.

45 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons pesente une simulation zonke d'un rotor, esolvant
en LES lecoulement dans la egion en téte d'aube et en RANS le reste. Sur la egion
simuke en RANS, les esultats sont en bon accord avec I'egerience, excepe une suresti-
mation du coe cient de profondeur des sillages. Les esuliats obtenus dans la egion de
jeu (LES) sont eux en tes bon accord avec les esultats de& campagne exgerimentale
du DLR de Berlin. Ceci a permis de valider les nmethodes nuneiques et d'observer la
structure de lecoulement dans la egion du jeu, di cilem ent accessible par I'exgerience.

En n, une seconde simulation avec contréle de lecoulemat (par aspiration de la
couche limite du carter en téte d'aube) a pu &tre compaeea la simulation de etrence.
Ce dispositif de controle permet une importante eduction des sources acoustiques dans
la zone de jeu, en eduisant l'intensie turbulente dans cette egion, et en modi ant la
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Fig. 4.67 { Pression acoustique mesuee par le\microphone" nuerique par la nethode

: esultats de la simulation de etrence;
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Fig. 4.68 { Densie spectrale de puissance de la pression acougtie mesuee par le

\microphone” nunrerique par la nethode de Ffowcs Williams et Hawkings.
esultats de la simulation de eerence; ——— : esultats de la simulation avec contréle.
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trajectoire du tourbillon de jeu (qui n'impacte plus lI'aube adjacente, au point de fonc-
tionnement consicee).
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Conclusion gprerale

Durant cette these, un accent fort aee mis sur les nmetho des nuneriques pour si-
muler en LES unecoulement de jeu en rotor caeres, avec etsans dispositif de controle.
Deux ceveloppements principaux ontee eali®s et so nt rappeks ci-dessous.

Tout d'abord, I'importance de la mocklisation de sous-maille aee mise en avant. Le
mockle SISM (shear-improved Smagorinsky model), base suune approche physique, a
ek retenu. Celui-ci requiert uneevaluation du champ mo yen de vitesse. Pour permettre
son emploi en geomretrie complexe, nous avons ceveloppades algorithmes simples et lo-
caux en espace (moyenne exponentielle et Itre de Kalman) penettant I'extraction, au

| de la simulation, d'uneevaluation du champ moyen base sur un ltrage passe-bas.
Le test du moctle de sous-maille SISM et de ces algorithmesus la con guration de
canal plan a monte une pecision comparable au mocle desous-maillea Fonction de
Structure Filtee, pour une formulation sensiblement plus simple. Les algorithmes de
Itrage fournissent une bonneevaluation du champ moyen, & qui permet une prise en
compte du cisaillement moyen dans les couches limites lorsedevaluation de la visco-
sie de sous-maille.

D'autre part, a n de limiter la taille du maillage utili p our la simulation de lecou-
lement de jeu en turbomachine, nous avons propos une netbde simple d'hybridation
zonale de nethodes RANS et LES, par une transition de la visosie de mocklisation
utilise : { dansles egion RANS et ¢, dans les egions LES. Dans cette premereecri-
ture, quelques approximations sont faites, leesa l'impact de certains termes propres aux
nmethodes RANS dans les egions LES. En congquence, |'utisation de cette methode
suppose qu'il y a peu dechange de uide entre les egions RANS et LES. L'application
sur un cas-test de canal plan, avec une moite simuee en RAS et l'autre en LES
(la :paration se faisant au plan central), a monte que malge ces approximations la
nmethode conserve une pecision tes satisfaisante sur &s deux egions. La simulation
zonale se compare bien aux esultats DNS et aux simulationd ES et RANS pures.
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La complexie de lecoulement de jeu (qui combine une forte turbulence, des ce-
collements, d'importantes structures tourbillonnaires & des instationnaries) permet
de le comparera lecoulement sous-critique autour d'un barreau cylindrique, et justi-
e le choix de cette dernere con guration comme cas-test, ®lectif et bien renseigre
experimentalement. Trois simulations utilisant le moce le de sous-maille SISM ontet
pesenees sur ce cas-test : deux sur une envergure de 3 diatres comparent les deux
algorithmes d'extraction du champ moyen, et la dernere simulation sur une envergure
de 9 dianetres permet d'observer I'impact de I'envergure gmuke. Quel que soit l'al-
gorithme de ltrage utili®e, les esultats des simulatio ns sont en bon accord avec les
donrees experimentales disponibles. Cependant, certaies dierences emergent entre
les deux nethodes d'extraction du champ moyen : la simulatdbn utilisant le ltrage de
Kalman capture mieux l'intensie du lacher tourbillonna ire et montre ainsi l'avantage
de l'adaptativie de la methode. D'autre part, un retard i nhkerent aux methodes de |-
trage apparat (de l'ordre de 10% de la fequence de lachetourbillonnaire), mais son
e et sur les esultats est limie.

La corelation en envergure est forte dans les simulationsen comparaison aux don-
rees experimentalesa méme nombre de Reynolds. Ceci peietre attrible aux conditions
limites periodiques (cet e et est eduit en augmentant I' envergure), eta I'absence de
turbulence en amont (ce qui impose une transition des couclselimites de cisaillement
via des structures allongees selon I'envergure).

L'application de l'analogie de Ffowcs Williams & Hawkings nous a permis d'obtenir
uneevaluation des niveaux acoustiques, et leur compara@n avec les donrees exferi-
mentales est tes satisfaisante.

Dans le cadre de letude de lecoulement de jeu, I'approcle RANS permet une bonne
description de lecoulement en pied, malge une surestimation de la profondeur des
sillages. La egion ineressante pour notreetude est entéte, au I'approche LES permet
de reproduire avec pecision les esultats expgerimentaux (valeurs moyennes de vitesse,
de turbulence et spectres de vitesse). Lecoulement de jedans la con guration de eg-
rence pesente une structure classique : un tourbillon degu important et un tourbillon
de sparation le long de l'aréte intrados en téte d'aube,tous deux alimenes par du
uide provenant de la couche limite intrados, ainsi qu'un tourbillon induit aspirant la
turbulence de la couche limite carter. On aegalement obsee que le tourbillon de jeu
interagit avec la surface intrados de l'aube adjacente.

Le dispositif de contréle experimental empéchant toute mesure par | chaud en aval
du rotor, I'impact de ce controle aetetude directem ent au travers de la comparaison
des deux simulations. L'e et du contr6le est de eduire la vitesse axiale en téte d'aube,
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ce qui augmente la vitesse azimutale (la quantie de mouverant fournie par l'aube se

conserve) et surtout modi e la trajectoire du tourbillon de jeu qui ne vient plus impac-

ter 'aube adjacente. Ainsi, la simulation avec contréle rend des niveaux de turbulence

a proximie de la téte d'aube plus faibles que ceux de la simulation de etrence. En

conkquence, une importante eduction du bruitemis par lecoulement de jeu est obser-

\ee grace au dispositif de contréle, d'apes l'analoge de Ffowcs Williams et Hawkings

(FWH). Les esultats acoustiques n'ont pasee compae s aux donrees exgerimentales

car le programme FWH utilig ici se base sur la fonction de Geen en champ libre et

le microphone nurnerique est xe par rapport aux aubes. Les @sultats nuneriques ne

tiennent donc pas compte des e ets du conduit, de la rotationdes aubes et de la pe-

sence des aubes voisines.

Ces travaux de trese ont, au travers des ceveloppements fiis, des tests e ecties et

des simulations ealiees, ouvert de nombreuses perspéees :

{ Premerement, malge les avantages des algorithmes de Itrage developpes ici pour

le mockle de sous-maille SISM, nous avons monte que ces @thodes induisent un
retard du champ moyen par rapport au champ instantare. Une premere solution

par une nethodea pente locale aet propoxe et teske a posteriori. Son appli-
cationa une simulation pratique permettrait devaluer s on comportement et ses
lere ceseventuels sur la moctlisation de sous-maille, tout en pecisant le coot

suppementaire (memoire et calcul) requis.

{ La rethode zonale ceveloppee ici est cependante d’hyp otheses quanta la faiblesse

desechanges de uide entre les egions RANS et LES. La pesence de certains
termes des equations RANS dans les zones LES peut étre sae d'erreurs, et
les travauxa venir auront pour objectif de supprimer ces termes. Cette nethode
pesente un inerét certain pour la simulation des egi ons particuleres enecou-
lements complexes, ce qui aee cemonte ici. Les egions d'inerét sont alors
tecrites en LES pure, contrairement aux approches de type [ES qui combinent
RANS et LES au travers de la couche limite.

{ En n, I'approche nunerique pesente ici a permis d'an alyser I'e et d'un dispositif

de contréle de lecoulement de jeu, qui est relativement ecace. La voie est ainsi
ouvertea une anelioration du dispositif, oua uneevalu ation d'autres techniques.
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