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Chapitre 1

CFD EN ECOULEMENT COMPRESSIBLE

1.1 Introduction

La simulation numérique des écoulements turbulents est un formidable outil aussi bien pour essayer de mieux
comprendre les mécanismes physiques que pour la conception et le développement dans I'industrie. Son uti-
lisation courante a été rendue possible par les progrés réalisés dans le domaine de la résolution numérique
des équations de la mécanique des fluides et surtout par l’explosion des moyens de calcul. Aujourd’hui, la
simulation numérique est un véritable complément aux études expérimentales et permet de limiter le nombre
d’essais en soufflerie, entrainant une réduction des cotits et des délais de conception, et constitue ainsi un
enjeu économique majeur.

Actuellement, les applications concernent des géométries de plus en plus proches des configurations réelles
(avion complet, moteur, tuyére...) qui mettent en jeu des phénomeénes complexes : transition laminaire-
turbulent, décollements, interaction choc-couche limite. Il se pose alors les problémes de représentativité des
calculs par rapport a la physique a reproduire, de précision, de robustesse et de colt de calcul. En effet,
malgré la puissance des calculateurs, la simulation de toutes les échelles spatio-temporelles actives au sein
d’un écoulement turbulent, depuis les plus grandes imposées par la taille du probleme jusqu’aux plus petites
dissipatives (échelle de Kolmogorov |27]), ne peut étre envisagée a ’heure actuelle. Cette approche, appelée
Simulation Numérique Directe ou DNS (Direct Numerical Simulation), est en pratique limitée a des cas trés
simples & faible nombre de Reynolds. Dés lors, pour évaluer les performances aérodynamiques de composants
industriels, le recours a des modéles s’impose pour réduire les cotits de calcul, tout en garantissant un bon
niveau de précision.

Une solution est de résoudre les équations de Navier-Stokes sur une gamme restreinte d’échelles et de modéliser
I’action des autres. Cette séparation des échelles débouche sur différents niveaux d’approximation de la
turbulence comme la simulation des grandes échelles ou LES (Large Eddy Simulation) et 'approche moyennée
ou RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes).

e La premiére, par filtrage en espace, résout la dynamique des grandes et moyennes échelles porteuses
d’énergie et utilise un modele (dit de sous-maille) pour représenter 'action des échelles dont la taille
est inférieure a celle de la maille du calcul, sur les échelles résolues. Cette méthode requiert un maillage
trés fin et est encore tres cotiteuse.

e La seconde utilise un traitement statistique : les variables du systéme sont décomposées en une partie
moyenne et une partie fluctuante. Le systéme des équations de Navier-Stokes instantanées est alors
remplacé par un systéme d’équations sur les valeurs moyennes du champ. Pour un écoulement station-
naire, la moyenne d’ensemble des équations de Navier-Stokes (moyenne obtenue sur un grand nombre
de réalisations) peut étre remplacée par une moyenne temporelle (hypothese d’ergodicité). Dans le cas
d’écoulements instationnaires, I'hypothese d’ergodicité de la turbulence n’est plus valable et pose le
probléme de signification de 'URANS (Unsteady RANS).



CHAPITRE 1. CFD EN ECOULEMENT COMPRESSIBLE 2

Les non-linéarités des termes convectifs du systéme initial font apparaitre des quantités inconnues associées
a des moyennes de produits de fluctuations : les tensions de Reynolds pu;u;, le flux de chaleur turbulent

pu—;e’, et d’autres termes qui sont négligés (un terme T{j, un terme de diffusion turbulente, etc.). Les termes
supplémentaires doivent étre modélisés pour fermer le systéme dans le cas d’écoulements turbulents. La
fermeture est réalisée au moyen d’un modéle de turbulence plus ou moins sophistiqué. Elle permet une
diminution importante du nombre de degrés de liberté qui la rend applicable sur des configurations complexes

et pour des nombres de Reynolds elevés. C’est I’approche la plus couramment utilisée dans I'industrie.

E(x)

RESOLU

MODELISE

DNS LES RANS

FIGURE 1.1 — Approche DNS/LES/RANS rapportées dans l’espace spectral

1.2 Présentation générale d’'un code RANS

Un solveur RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) permet la simulation d’écoulements tridimensionnels,
instationnaires, compressibles ou incompressibles, par résolution des équations de Navier-Stokes moyennées
sur maillages structurés ou non par domaine. Le systéme est fermé par un modéle de turbulence. Nous ne
parlerons ici que du cas des codes compressibles avec une discrétisation de type Volumes Finis.

L’intégration en temps est effectuée avec un schéma adapté (MacCormack, Runge-Kunta, Euler explicite...),
avec un pas de temps local conditionné par un critére CFL et/ou une phase implicite. Une technique mul-
tigrille permet ’accélération de la convergence. Pour les écoulements instationnaires, la méthode du pas de
temps dual est utilisée.

La discrétisation spatiale est de type Volumes Finis avec une représentation "cell-centered" (valeur au centre
de la cellule) ou "cell-vertex" (valeur aux noeuds). Le calcul des flux au travers des facettes des cellules est
réalisé au moyen de différents schémas numériques centrés ou decentrés.

Une approche multi-domaine, utilisant des techniques de raccords jointifs ou autorisant le recouvrement entre
domaines, permet ’emploi de maillages structurés ou non par domaine. Les conditions aux limites, appliquées
par facette frontiére, reposent sur la discrétisation des relations caractéristiques écrites pour les équations
d’Euler tridimensionnelles.

Les équations de Navier-Stokes moyennées sont un systéme d’équations aux dérivées partielles du premier
ordre pour la conservation de la masse (comme pour les équations d’Euler), et du deuxiéme ordre pour la
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conservation du moment et de ’énergie. Mise a part ’équation de conservation de la masse, les équations sont
mixtes hyperboliques-paraboliques en espace et en temps (et elliptiques dans le cas stationnaire). L’équa-
tion de la conservation de la masse est hyperbolique en espace et en temps comme pour les équations d’Euler.

Le systeme des équations de Navier-Stokes moyennées n’admet que des solutions continues contrairement
aux équations d’Euler ou des solutions discontinues (au sens faible) sont admissibles. Les équations d’Euler
sont la limite des équations de Navier-Stokes quand les termes visqueux tendent vers 0, c’est-a-dire quand
le nombre de Reynolds tend vers linfini. Dans le cas de l'air o la viscosité cinématique est de 'ordre de
1075m? /s, le nombre de Reynolds est trés grand pour les configurations de calculs les plus courants (sou-
vent supérieur a 10° et peut atteindre 10%). Le champ de variables d'un écoulement peut alors présenter
de tres fortes variations locales (correspondant aux discontinuités des équations d’Euler), dont ’épaisseur
est souvent bien inférieure & la taille du maillage utilisé pour la résolution numérique : on peut estimer la
taille caractéristique de ces phénomeénes & l'inverse du nombre de Reynolds. Les solutions numériques des
équations de Navier-Stokes moyennées peuvent donc présenter des chocs. Pour simuler correctement la topo-
logie du choc, il faut passer aux équations de Burnett ou super-Burnett (utilisées dans des cas de détoniques).

Outre la prise en compte des phénomeénes de transferts thermiques, un caracteére spécifique des équations
de Navier-Stokes provient de la condition limite d’adhérence imposée au contact de la paroi. En effet, la
vitesse du fluide a la paroi solide est nulle (par effet de rugosité) d’ou la présence de forts gradients du champ
dans les régions de proche paroi dites couches limites. Dans cette zone, les effets de viscosité deviennent trés
importants et la turbulence se développe. L’épaisseur de la couche limite peut étre estimée comme l'inverse
de la racine carrée du nombre de Reynolds, ce qui impose l'utilisation de maillages trés raffinés dans les
régions de paroi. Les couches limites sont la majeure source de difficultés supplémentaires des équations de
Navier-Stokes par rapport aux équations d’Euler pour la simulation numérique.
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LES EQUATIONS DE NAVIER-STOKES
MOYENNEES

Le traitement statistique des équations instantanées conduit & décomposer chaque grandeur G, selon la
formulation de Reynolds, en une partie moyenne (notée G) et une partie fluctuante (notée ¢’). Pour les écou-
lements compressibles, on utilise une moyenne pondérée par la masse volumique (moyenne de Favre [14]).

Cette moyenne est définie par : <;~5 = @ Son utilisation évite I’apparition des fluctuations de masse volumique

dans les équations. On néglige les fluctuations de la viscosité moléculaire p. Pour simplifier les notations,
nous noterons en majuscule les grandeurs moyennes.

Remarque : la moyenne pondérée par la masse est un outil mathématique et non une simplification physique.
Meéme si la fluctuation de masse volumique a disparu des équations, cela n’élimine pas pour autant son effet sur
la turbulence. Morkovin [44] a émis ’hypothése que, dans une couche limite, les effets de fluctuations de masse
volumique sur la turbulence restent négligeables en comparaison de ceux de la masse volumique moyenne
sous condition que le nombre de Mach reste inférieur & 5. La turbulence conserve ainsi un comportement
incompressible.

2.1 Systéme des équations NS moyennées "a la Favre"

On introduit les décompositions suivantes :
p=p+p i P=P+P ; ¢=7G+q
wp = u; +ul h=h+h" ; e=é+e

ot h désigne l'enthalpie et e I’énergie interne.

Les équations de Navier-Stokes "a la Favre" s’écrivent :

p

8t+8xi (pUZ) =0
o o . oP 0 [ —57
5 (pu;) + 8—332 (pusi;) = _8£Ei + 8—:1:) [T], — pu uj}
o |_[. puul! 0 |_. (7 U pujui | 0 [ —p
o ”(“ 2 >+T "o f’“ﬂ(’” 2 >+T] = g TP

+

o [ (s = 7))
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Avec 'équation d’état des gaz parfaits : P = rpl

Le tenseur 7;; représente la partie moyenne du tenseur des contraintes visqueuses. Et le terme —pu//u/ = ﬁTfj

i
est le tenseur des contraintes turbulentes (ou tenseur de Reynolds).

Le terme pu;{ h' = q§- est le flux de chaleur turbulent ; il représente ’enthalpie transportée par les fluctuations
turbulentes.

1—
Le terme 5 pulu! est I'énergie cinétique de turbulence pk.

. . & 1 [0u; = Ou;
La partie moyenne du tenseur taux de déformation s’écrit : S;; = = R
2 al‘j al‘z
(1877) permet d’exprimer le tenseur turbulent aux gradients de vitesse moyenne par une relation analogue a
la loi de comportement liant les contraintes visqueuses au tenseur des taux de déformation. Cette hypothése

fait intervenir la notion de viscosité turbulente pi;.

) . L’hypothése de Boussinesq

1 Oy,

- - 2
_ ¢ )
PTij = —Puglu;/ =2 <5z“ " 30m, 52‘]‘) - gpk‘sij

Le flux de chaleur turbulent est reli¢ au gradient de température moyenne via la viscosité turbulente et un
nombre de Prandtl turbulent P,, par une relation analogue a la loi de Fourier :

_Ntcpa_f’_ [t 8}~l

Pry Ox; ~ Pry 0z

q;. = pu;./h” =

2.2 Formulation conservative

Pour alléger les notations, les grandeurs moyennes sont notées sans opérateur. Le systéme des équations de
Navier-Stokes moyennées couplées avec un modeéle de turbulence a deux équations de transport (k, ¥) s’écrit,
sous forme conservative :

ow .
e + div (Fe(w) — Fy(w, wy, wy, w;)) = S(w) (2.1)

ou w désigne le vecteur des variables conservatives, F. et 1Fy es densités de flux convectif et diffusif :

. 0
p A 47t
v p(VOV)+pl S T g
w=| pE A pEV 4+ pV ;o Fa= (7 +T)l;t _? —d
ok e (0 ) gk
Py puV (e + ﬁ) grad U
ov

Le vecteur terme source S ne concerne que les équations de transport de la turbulence. E désigne 1’énergie
totale (énergie cinétique + énergie interne). Les coefficients oy et oy sont des constantes.
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Les modéles de turbulence sont formulés dans le cadre de I’hypothése de Boussinesq et de la loi de Fourier
turbulente. La modélisation du tenseur des contraintes turbulentes (ou tenseur de Reynolds) et du vecteur
flux de chaleur turbulent est remplacée par celle de la viscosité turbulente selon la formulation suivante :

2 o= 2 =

™ = | gradV + (grad V)!

¢ = —;—th grad T

Tt
Cette relation signifie que la turbulence réagit instantanément & une modification du champ de vitesse
moyenne, c¢’est-a-dire qu’il n’y a pas d’effet de mémoire de la turbulence.
Le terme % pk s’apparente a une pression dynamique turbulente due aux mouvements d’agitation. Il est sou-
vent associé & la pression pour former une pression modifiée P* = P + %pk‘. Il est négligeable devant P en
régime subsonique.

On utilise les lois de Newton et de Fourier pour fermer le tenseur des contraintes visqueuses et le flux
de chaleur. Le tenseur des contraintes (somme des contraintes visqueuses et des contraintes turbulentes)

T =70+ 7t et le vecteur flux de chaleur 7= q" + q7 s’écrivent alors :

— z = . 2 L=l 2 =

T = (pu+ ) [gradV + (grad V) — g(div V)| — §pkl (2.2)
7o (AR a

qg = (Pr + Pﬁ) Cpgrad T (2.3)

ou les nombres de Prandtl moléculaire et turbulent sont pris constants : P, = 0.72 et P, = 0.9 pour l'air.
L’air est considéré comme un gaz parfait avec v = 1,4. La viscosité moléculaire est évaluée par la loi de
Sutherland et ne dépend que de la température moyenne :

[T 14Ty
ILL(T) - Mref Tref 1 + S/T

avec Tyep = 273.16K, pyep = 1.71110%kg.m L.s7! et S = 110.4K.

2.3 Formulation en repére entrainé

Pour certaines applications, la projection des lois de bilan dans un repére entrainé se justifie par 'existence
d’un écoulement permanent dans ce repére. C’est par exemple le cas pour une roue isolée de turbomachine,
pour un rotor d’hélicoptére en vol stationnaire ou pour une hélice en mouvement de translation axiale.

On distingue alors, dans ce repére entrainé, deux formulations possibles des équations moyennées selon le
choix d’inconnue pour la vitesse.
e Formulation en vitesse absolue
Ce choix est celui retenu pour les applications hélices ou rotor d’hélicoptéres en vol stationnaire. La
raison de ce choix est reliée directement a des considérations de précision numérique dans 'approche
volumes finis.
e Formulation en vitesse relative
Ce choix offre une formulation physique directe en termes de lois de bilan pour 'observateur entrainé.
On 'utilise pour les écoulements dans les turbomachines.

Les deux formulations font apparaitre un terme source volumique dans les équations de bilan de q.d.m et
d’énergie, di aux forces d’inertie agissant sur le fluide (forces de Coriolis et forces d’entrainement).
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2.3.1 Formulation en vitesse absolue

Les équations RANS sont projetées dans un repére cartésien entrainé Rp. Le systéme est formulé avec les
composantes Vg de la vitesse absolue dans le repére entrainé Rp. Notons §g le vecteur vitesse d’entrainement
et J(REe/R) le vecteur rotation du repére entrainé par rapport au repére absolu.

0 : S
% + div (Fe(wg, 5p) — Fa(wg, grad (wg))) = S(wg)

ou wg désigne le vecteur des variables conservatives, F.(wg, Sg) et Fy les densités de flux convectif et diffusif :

P P(VE - 5g) _ 0
wp=|{ pVg |; Felwp,de)=| p <VE ® (Ve —5g)) +plp |; Fa= Tp+Tlp
PE pE(Vi — 51) + pVi (TPr + 7). Ve — 5 — d'p
| Ve I?

ou I'énergie totale E est définie par : £ = e + . Les composantes des tenseurs des contraintes et des

vecteurs flux de chaleur sont exprimées dans le repére Rg. Le vecteur terme source S(wg) :

0
S(wp) = | ~&(Re/R) A pVp
0

2.3.2 Formulation en vitesse relative

—

Le systéme est formulé avec les composantes V,, = V — 5 de la vitesse relative exprimée dans le repére
entrainé Rg.

a;}—tE + div (Fe(wg)) — Fy(wg, grad (wg))) = S(wg)

ou wg désigne le vecteur des variables conservatives, F.(wg) et Fy les densités de flux convectif et diffusif :

P Vg _ 0_
WE = 'OVYTE ’ FC(TUE): p(‘/;’E®‘/;’E)+pIE ) Fy = _TUE+TtE
PEr PEVrp + pVrg (T"E +78)Vip — "5 — d'E
| Viw |2

ou ’énergie totale "relative" F,. est définie par : F, = e +

Les composantes des tenseurs des contraintes et des vecteurs flux de chaleur sont exprimées dans le repére R .

Le vecteur terme source S(wg) et 'expression des forces d’inertie :

R 0 R ]E;or = —20(Re/R) A ‘Z,E = force de Coriolis
S(U)E) = pleor + pfeen ; > 0Sg . . )
e g cen — T |7, A = fi trif
PVTE-fcen f ot + W(RE/R) SE orce centriruge

2.4 Turbulence compressible

Ecriture des équations dans le cas ot le nombre de Mach est élevé M > 5.
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2.4.1 Equation de transport pour les contraintes turbulentes

opTij n Uy pTij

= pPbij + pll;j — peij + pMij + pDij

ot axk
avec
ou;  Ouy
5P = —p Z._J il PN
P55 p[Tkaxk+akakj:|

ou” o
Sl — o i j
pLL;; p < 8117j + 8332>

"

— o " 8“3 " 8“;,
PEij = O Oy, O-jkaxk
- A 7

/ auj 1o au;
= O, g
kO, 7k Oy,

8 7 7 7 7 7 T

turbulent transport viscous transport

La signification des termes est : P;; production, II;; redistribution d’énergie entre les composantes du tenseur
de Reynolds, €;; destruction/dissipation d’énergie par la viscosité moléculaire, M;; contribution du flux de
masse, D;; transport et diffusion.

2.4.2 Equation de transport de I’énergie cinétique turbulente

L’équation de transport pour 1’énergie cinétique turbulente est obtenue a partir de I’équation de transport
pour les contraintes de Reynolds par contraction des indices, k = . On obtient :

DE

D
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avec
ou;
PPo= BGt= Py
oxy,
ou,
oI = Pl — / 1
P 2 &Tz
_ o’
_ Eis !
pe = 2 = O &T;
A~ PMa_ Pu (OB 0o
p= = o
7 \Or; Oxg
_ 2D;; 8 _u/'/ul‘l " 7 7
pD = B5i = r D Z2Zuk+pui5ik—aikui

Usuellement la fermeture du terme de production Py est réalisée a I'aide d’une hypotheése de viscosité turbu-
lente isotrope. Le terme de diffusion D est modélisé par une approche de diffusion par gradient.

Les autres termes sont influencés par la compressibilité et nécessite un traitement particulier [49, 31, 16].
2.4.3 Taux de dissipation d’énergie turbulente ¢

La dissipation scalaire peut s’écrire :

2
— — / / — / /
pe = 2SS — 3 M SkkSu

o 2 7 7 2 _ 6 8'[1;;{'&2 2 77 4 T 7
= 2 Wy w + 21 our | 01 upsy |+ 3 P Skksu
PEs =
PEinh ped

ou €, est la contribution solénoidale qui correspond & la contribution en incompressible; ;5 la contribution
inhomogene et g4 la contribution dilatationnelle ou compressible.

!
ou. ’ ’
1 — .
On a 9z, = Sij T Wi; avec:




Chapitre 3

LES MODELES DE TURBULENCE

Les différences entre les modeéles de turbulence résident dans leurs capacités a reproduire fidélement le com-
portement des écoulements turbulents sur différentes configurations, dans les difficultés liées & leur implé-
mentation et leur résolution dans des codes de calcul. Aucun modéle n’est satisfaisant pour tous les
types de configurations. Le choix du modeéle de turbulence est donc fonction des applications visées ainsi
que de la capacité des méthodes numériques a le supporter.

3.1 La viscosité turbulente

Les modéles utilisant la notion de viscosité turbulente reposent sur ’existence, au sein des couches cisaillées
a grand nombre de Reynolds, d’une région assez étendue d’équilibre approximatif entre la production d’éner-
gie turbulente (extraite des grosses structures) et la dissipation turbulente (dissipée aux petites échelles),
échanges entre I’écoulement moyen et I’écoulement fluctuant :

production ~1

dissipation
Cet équilibre production-dissipation justifie localement la notion de viscosité turbulente (argument d’isotropie
locale) correspondant en fluide incompressible a :

1 (oU;  OU;
Tfj = 21,5; avec Sij = 5 (8:17j + 6mj>

avec 7' le tenseur de Reynolds et S le tenseur des taux de déformation.

Cette modélisation conduit aux approximations suivantes :

e le tenseur de Reynolds est aligné sur le tenseur des déformations (colinéarité), ce qui n’est généralement
pas vérifié.

e ’écoulement turbulent réagit directement & des effets de distorsions de ’écoulement moyen sans effet
de mémoire.

e le terme de production P, = 2u;S8? traduit un transfert d’énergie uniquement du mouvement moyen
vers la turbulence.

e on donne un caractére diffusif (adapté aux petites échelles) & un phénomeéne & grande échelle (dont
Porigine est la non linéarité des équations de Navier-Stokes). Les tensions de Reynolds tendent donc a
stabiliser les mécanismes instationaires advectifs ce qui est en contradiction avec leur origine formelle.

A Téquilibre strict Production/Dissipation = 1 dans une région de l'espace, 'expression de u; peut étre
établie de fagon assez sire. Au voisinage de Production/Dissipation = 1, il est toujours possible d’utiliser

10
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une modélisation plus complexe (comme le modeéle k — ¢) mais sa validité est moins certaine.
Pour Production/Dissipation # 1, tout devient compliqué!! Non seulement la possibilité de calculer sim-
plement la valeur de p; disparait, mais en plus la notion méme d’une viscosité turbulente p; scalaire est
perdue. Il est possible de développer des modéles plus sophistiqués avec transport des composantes du ten-
seur de Reynolds : les modéles RSM (7 équations de transport). On peut aussi définir une viscosité turbulente
tensorielle d’ordre 4 : L L

—— ou,  oU

—puu; = (Nt)ijkl (8—11% + 8—@)

La viscosité turbulente scalaire est évaluée, par analogie avec la viscosité moléculaire, comme le produit d’une
échelle de vitesse u et d'une échelle de longueur [, caractéristiques de la turbulence. Elle peut s’obtenir a
partir d’une relation algébrique, d’'une ou plusieurs équations de transport.
Pour I’échelle de vitesse, comme une part importante de 1’énergie des fluctuations de vitesse est contenue
dans les grosses structures, il est naturel de prendre une grandeur relative a I’énergie cinétique de turbulence
k, soit u ~ Vk.

Pour ’échelle de longueur [, plusieurs choix de variables transportées sont possibles :

k‘3/2

- le taux de dissipation ¢, [~ —
k
- la dissipation spécifique w, [~ £
w

- directement 1’échelle de longueur [

Ls modeéles les plus utilisés en aérodynamique sont :

e Le modéle & une équation de Spalart-Allmaras 54|
Le modeéle k — w de Menter avec correction SST [34]
Le modele k — ¢ de Jones-Launder |26] ou ses variantes
Le modele k — w de Wilcox [65] et ses améiliorations

3.2 Modéles algébriques

La viscosité turbulente est définie algébriquement d’apres une longueur de mélange. Ces modéles ont 'avan-
tage d’une relative robustesse et de I’économie en temps de calcul. Leur valeur prédictive est limitée mais les
modéles plus précis sont complexes et cotiteux.

L’échelle de longueur servant a exprimer la viscosité turbulente tend & représenter la taille des tourbillons
porteurs d’énergie, c’est pourquoi elle est souvent proportionnelle & la distance & la paroi d. La détermination
de cette échelle, appelée longueur de mélange "I", est basée sur une analogie avec le libre parcours moyen

dans la théorie cinétique des gaz. L’échelle de vitesse u, pour un écoulement turbulent cisaillé en couche
ou
mince, est fonction de la vitesse moyenne de 1’écoulement : u =1 | wm |.
Y
Citons le modele de Michel-Quémard-Durant [41] (1969) ou la viscosité turbulente, fonction de la vorticité
de I’écoulement moyen w et des grandeurs caractéristiques de la couche limite, suit I’équation suivante :

d
e = pl?D%w avec | = 0.0850 tanh (ﬁg>

ou [ est la longueur de mélange, k la constante de von Karman=0.41, § est I’épaisseur de la couche limite, d est
la distance a la paroi. D est une fonction d’amortissement traduisant la décroissance rapide de la turbulence
au voisinage de la paroi :

1/2

D(§) = 1—exp (—5

ﬁ) avec {zpl2%w
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Un autre modéle algébrique souvent utilisé est le modeéle de Baldwin-Lomax [2] (1978). La viscosité turbulente
s’écrit :

v = min (v, 1,
v, = (kdD(d))?w
v, = CclausercchwakeFKleb(d)

avec Fyqke une fonction de sillage, D(d) la fonction d’amortissement de van Driest, Cojquser 1a constante de
Clauser — 0.0168, C,, une constante — 1.6 et F;p la fonction de Klebanoff.
Ce modele peut générer des oscillations numériques.

3.3 Modéle & 1 équation : le modéle de Spalart-Allmaras (1992)

Ce modeéle utilise une seule équation de transport pour la quantité 7 qui, loin des parois, se confond avec
la viscosité turbulente v;. L’équation pour v résulte d’une construction pas a pas par ajout de termes
destinés & prendre en compte de plus en plus de phénoménes physiques. Partant d’une forme "convec-
tion=production+diffusion" pour les écoulements libres, Spalart |53, 54| ajoute les termes nécessaires pour
obtenir une région logarithmique dans les profils de vitesse puis les termes de correction de faible nombre de
Reynolds de turbulence pour la région de proche paroi.

Opv e 1 I 5 . C - e
% + div |Vpr — ;(,u + pv) grad l/:| = ¢y (1 — fr2)Spv + % grad pv. grad v
~2
cp 7
~ (cunfu— )
3 ~
N X pU
vp =vf ; foo = X=—
o RPN I
gzlratVH—if : fo, =1— X fro = ez exp (—cu x2)
2427 v 3 vz T+ /o ; 12 = Ct3 t4
1+ ; %
— w3 . — 6 _ . - _
fw—g<96+c?ug> ; g=rten(=r) 5 r=am
Les constantes :
2
cp, = 0,1355 ; cp, = 0,622 ; o= 3 ; Kk =0,41
¢
cw1:%+(1+cb2)/0 ; Cuwy, = 0,3 ; Cug = 2
CU1:771 5 ct3:171 5 Ct4:2

3.4 Modéles & 2 équations de transport

Actuellement, ces modeéles sont les plus répandus dans les codes RANS. Dans ces équations, la variable d
désigne la plus petite distance a la paroi. Dans le sillage d’un profil, d est la distance au bord de fuite.
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3.4.1 Le modéle k — ¢ de Jones-Launder (1972)

Ce modele, trés largement utilisé, a été développé a l'origine pour prévoir le phénomeéne de relaminarisation
des couches limites turbulentes en présence de gradients de pression favorables [26].

k . .
%+div[ka—<,u+ﬂ> gradk} = P.—pé—D
ot Ok
90 | div (et — (p+ 1) gride| = o SP - pe f§+E
o v | pE o o grade| = a1y k — PCey 2l<:

Le taux de dissipation de I’énergie cinétique peut étre approximée par :

oul! ou
E =
p H al‘j al‘j

Le terme D est introduit pour intégrer la quantité £, grandeur interprétée comme la partie isotrope de la
dissipation. Elle a ’avantage de tendre vers zéro & la paroi ce qui simplifie ’écriture de la condition au limite.

D:2y<grad\/E).<grad\/E) ; pE=pe—D

La viscosité turbulente, la production de k et le terme de bas nombre de Reynolds de turbulence E vérifient :

k2 = =
e = pc#f#? ; P, =7t: gradV
E= 2% <grad (grad V)) : <gr€Ld (grad V))

Les fonctions d’amortissement sont reliées au nombre de Reynolds de turbulence :

R—]"—2 © fu=ex =25 . fo=1-0,3exp (—R?)
t_VE ) w P 1+Rt/50 ) 2 — ) p t

Les constantes :
¢y = 0,09 ; C. = 1,57 ; Cep =2 ; or =1 ; o =1,3

L’échelle de temps caractéristique 7 = k/e représente la durée nécessaire pour dissiper un tourbillon porteur
d’une énergie cinétique turbulente k.

Il existe de nombreux modeéles k — ¢ (Jones-Launder, Launder-Sharma, Nagano, Chieng, Shih...). Les dif-
férences majeures entre ces modéles concernent les valeurs des constantes et les fonctions d’amortissement
utilisées.

3.4.2 Modéle k — ¢ réalisable

Les conditions de réalisabilité expriment que les fluctuations de vitesse au carré doivent étre positives et que
les corrélations croisées doivent vérifier 'inégalité de Schwartz. Appliquées & un modéle de turbulence k — ¢,
les conditions pour assurer la réalisabilité dans un écoulement tridimensionnel sont (voir [12]) :

< . - . =28,:S;; — =
_S\/§ 3 S 65 N S S]SJ 3Skk‘

Ceci permet d’obtenir un modele faiblement non-linéaire avec un coefficient C), fonction du tenseur de
déformation adimensionné :

Cu

C), = min (Cﬁ, %) avec ¢<1 et C;=0.09
s
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3.4.3 Le modéle £k — ¢ RNG (1986)

Ce modele, di aux travaux de Yakhot et Orszag [66, 67], est une amélioration du modéle k—e par 'utilisation
de techniques basées sur la théorie des groupes de renormalisation (mécanique quantique). L’idée générale de
cette théorie est d’abord de se placer dans 'espace de Fourier. On raisonne alors sur les nombres d’onde, les
grandes échelles correspondent aux petits nombres d’onde et les petites échelles aux grands nombres d’ondes.
Le champ de vitesse est décomposée en bandes de nombres d’onde. Un procédé itératif est utilisé pour cal-
culer l'influence de chaque bande en fonction des nombres d’onde plus faibles adjacents. Ce procédé permet
donc d’exprimer les effets des grands nombres d’onde (les petites échelles non résolues) en fonction des plus
faibles. De proche en proche, on élimine les bandes de nombres d’onde elevés que 'on peut relier aux petits
nombres d’ondes correspondant aux échelles résolues.
On repasse ensuite dans ’espace physique et on peut obtenir de maniére "analytique" les modéles de tur-
bulence que 'on souhaite. Les calculs analytiques obtenus par cette approche donnent un modéle avec des
constanters différents de celles du modéle standard, ainsi que la présence d’une terme supplémentaire R dans
I’equation pour ¢ :
= =2

% + div [,oéV — (u + g—z> gradé] = calgpk — pc€2f2% +E—-R
La détermination des constantes du modéle se fait de maniére analytique sans avoir recours a des expériences
comme le cas du modéle normal. Cependant, le nouveau terme R, non déduit de la théorie RNG, est "bricolé".
La formulation originale, fonction du taux de déformation de I’écoulement moyen 7, s’écrit :

C;ﬂ??’(' —n/no g2 k
R e A avec n =25 et S =,/ 79,

Avec C, = 0.085, 8 = 0.012, ng = 4.38, ¢z, = 1.68, ¢, = 1.42, 0}, = 0.0.719.
On constate pour ce modéle :

e une dépendance de la solution & la modélisation du terme R.

e une amélioration des résultats aux effets de déformation rapide de I’écoulement par rapport au modéle
standard. Dans les zones a forte déformation (lorsque 7 est grand), le terme R ameéne une contribution
négative au terme en c., ce qui entraine une diminuation de la destruction de la dissipation ¢ et donc
de k et éventuellement de la viscosité turbulente p.

3.4.4 Modéle k — ¢ compressible

Le modéle k —e compressible développé par Sarkar tient compte de la compressibilité de la turbulence dans le
cas ou le nombre de Mach est supérieur a 5. En turbulence compressible, deux nouveaux termes interviennent
dans I’équation de transport de l’énergie cinétique turbulente : un terme de corrélation pression-dilatation
II et le terme de dissipation dilatationnelle €4. L’équation de transport de I’énergie cinétique turbulente en
compressible s’écrit donc :

%—i-div [pk:V— (,u~|—ﬁ>gradk} =P, —ps—D+11
ot Ok

avec
Z

U -
H:p’a—:p’d’ et €=¢€s5+¢€q

(2
Sarkar a proposé une fermeture pour ces deux nouveaux termes en se basant sur le nombre de Mach turbulent
comme indicateur de la compressibilité de la turbulence. La fermeture de Sarkar s’exprime :

Eq = aless
p'd = —ayPM;+ aze M}
oupd = —auPM?+ ase M}
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avec

M; = a; = 0.5 as = 0.15 ag = 0.2 ayg =04 as = 0.2

|3
F

3.4.5 Le modéle k —w de Wilcox (1988)

Ce modele |64] présente le grand avantage de ne pas comporter de fonction d’amortissement dans les seconds
membres des équations de transport ni dans ’expression de la viscosité turbulente. Par contre, il est tres
sensible a la condition limite & imposer sur w aux frontieéres des couches limites et des sillages.

% + div [pk‘? — (u+ o™ ) grad k} = P, — [ pkw
85;;} + div [pw‘? — (4 o) gradw} = a%Pk — Bpuw?
pk
avec e = —
w
Les constantes :
a—§ ; B—i ; £*=0,09 ; c=0"=0,5
- 9 ) - 40 ) - 7 ) - - )

La condition limite & la paroi pour la dissipation spécifique est :

lim w = 6—V
d—0 ﬁd2

3.4.6 Le modéle k£ — w compressible

Le modeéle k — w compressible de Wilcox s’inspire des corrections de Sarkar pour le modéle £ — €. La com-
pressibilité de la turbulence est prise en compte par la modification des coefficient 5 et 5*.

Be = B (1+EF[M])
Be = B—BEF[M]

La fonction F s’écrit :

Fiagg = { MM > M
Les coefficents sont :
"= 0,09 g2 g*:{Z } Mg = 0.25
40 1.5

3.4.7 Le modéle k — w de Menter avec correction SST (1992)

Il s’agit d’'un modele bicouche, k —w de Wilcox et k — ¢ de Launder-Sharma, développé pour remédier au
probléme de sensibilité a la valeur de w & 'extérieur des couches limites. Menter [32] espére ainsi conserver le
bon comportement du modéle de Wilcox dans la région interne des couches limites et obtenir une condition
limite insensible au niveau de w.. Ceci constitue le modéle BSL de Menter :

% + div {ka — (p 4 0" ) grad k:] = P, — B pkw
a = —
JE+&4WW—W+WW§M4 = P - B’
ot Vi

+ P grzmd k. gradw
w
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Menter ajoute en plus une correction dite SST pour "Shear Stress Transport". Elle repose sur la constatation
que pour les modéles de turbulence a deux équations de transport utilisant la notion de viscosité turbulente,
le rapport de la contrainte de cisaillement 7 & la valeur de pk est égale & :

— ; Cu=0,09

alors qu’expérimentalement ce rapport est plutot 7/pk ~ /C,, = 0,3 dans une grande partie de la couche
limite. Dans le cas d’écoulements en présence de gradients de pression positifs, le rapport production sur
dissipation peut étre nettement supérieur & 1 ce qui conduit & surestimer la contrainte de cisaillement et
donc, indirectement, & sous-estimer effet des gradients de pression positifs.

Pour pallier cette incohérence, Menter [34] propose de limiter le coefficient de viscosité turbulente dans la
région externe des couches limites :

pk/w
max (1 %)

T aw

[t =

La fonction F permet de passer du modéle k — w a la paroi (F} = 1) au modeéle k — e a Uextérieur (F; = 0)
et la fonction F5 limite la valeur de la viscosité turbulente. Elles sont données par :

k500 4 k
R
et D, = max (,chwz grad k. grad w; 10_20>
w
k500
F, = tanh (1) avec L = max (20,2)/9:@; y2:>

Les constantes, indicées 1 pour le modéle de Wilcox et 2 pour le modéle de Launder Sharma s’écrivent :

¢=Fi¢1+ (1 - F1)p2

o1 =0,5 : o1 =0,5 : B =0,075 : 0w, =0
ok = 0,85 : oy =0,856 ;  Po=0,0828 ; o, =0,856
. 2
K= 0,41 : a1 =+B*=0,3 R

%ZE Z\/,F

Remarque : la correction SST de Menter peut étre appliquée & n’importe quel modéle de turbulence & deux
équations k — U,

3.4.8 Formules de conversion

Elles reposent sur la définition de la viscosité turbulente pour chacun des modéles, en négligeant les corrections
de faible nombre de Reynolds de turbulence :

k—e @ p=pC,k*/e
kE—w : w=pklw
Spalart — Allmaras : pug = pv
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3.5 Modéles non-linéaires

Les modeéles classiques souffrent souvent des limitations imposées par ’hypothése de Boussinesq. Cet état de
fait conduit naturellement & s’intéresser a une expression non-linéaire plus générale des tensions de Reynolds
et a la formulation de nouvelles hypothéses pour la fermeture du systéme au second ordre. Les modéles RSM
R;j — € nécessitent la résolution de 7 équations de transport ce qui est en général lourd a mettre en oeuvre
et pose des problémes de convergence et robustesse.

3.5.1 Modéles ARSM

Les modeles albébriques anisotropes ARSM sont une simplification des modéles RSM obtenus au moyen d’un
hypothese d’équilibre. Cette hypothése conduit a un systéme de cinq équations indépendantes, implicites en
R;; ce qui permet de fermer le systéme. Le passage & une forme explicite EARSM (Explicit Algebraic RSM)
en supposant une linéarité entre le tenseur de pression/dilatation et le tenseur d’anisotropie permet encore
de simplifier 'expression.

On introduit le tenseur d’anisotropie a;; et le tenseur d’anisotropie adimensionné b;; définis par :

2 Q5

gk‘éw et bij = %

Pour des fluides homogeénes turbulents en équilibre, la dérivée particulaire du tenseur d’anisotropie adimen-
sionné est supposé nulle c’est-a-dire les termes de diffusion par effets de viscosité, de pression et de turbulence
sont négligés. Cette hypothése peut s’appliquer aux écoulements a turbulence quasi homogeéne. On obtient

aj = Rij —

alors une formulation générale suivante :

1
2
Avec II;; = ¢;; — €i; le gradient de pression-vitesse. A ce stade, la modele est implicite. La passage a une
forme explicite suppose que le tenseur II soit linéaire en b.

La forme linéaire la plus générale s’écrit :

2 2
(Pk — E)b,’j = —ngij — k(bijSij + bijik — gbmnSmnéij) — k(biink + bijik) +

2
Hij = ClEb,'j + CQk‘Sij + Cgk(bijsij + bijik — gbmnsmnéij) + C4/€(biink + bijik)

Il existe plusieurs jeux de valeurs pour les coefficients C'1, Co, C5 et C4 qui peuvent étre constant ot dépendre
des invariants de b;; et du rapport Py /e (voir par exemple le modeéle de Speziale et Gatski [57]).

3.5.2 Modéles k — ¢ non-linéaires

Ces modeles introduisent une relation non-linéaire pour le calcul du tenseur de Reynolds et permettent
ainsi de prendre en compte des effets d’anisotropie (courbure, swirl) ainsi que de calculer la transition lami-
naire/turbulent. Une formulation s’écrit :

— ou;  0U; 2
—pupul; = < + > 3Pk
J Or; Oy J
pk3 [OU, 8Uk ou; oU;
2¢2 | Ox; 8% &vk Ozy,
,Ok4 |:8Uk 3Uk 6U + 3Uk 3Uk 8U 28U 8U 8U

+As—

O0x; Oxp Ox;  Oxj Oxp Ox; 30wy O BIThe
8Ul <8U oU, OUj oU,  20U; 0U; >

+A5

axl Oxy, Ox; axk or; 3 Ox; dz; “
8Ul 8Uk 8Uk ou; oU; 2 0U; 0U;
axl 8:173 axk Ory, 30z ax] 9
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Les coefficients du modéle sont déterminés par la théorie de la distorsion rapide, des contraintes de réalisabilité
et des données expérimentales. Et ajout des fonctions d’amortissement de la turbulence en proche paroi.

3.6 Modéles au second ordre - RSM

Les modeéles RSM (Reynolds Stress Model) reposent sur la résolution des équations de transport des tensions
de Reynolds. Ces équations de transport sont obtenues en soustrayant de I’équation de u;u; I’équation de
U;U; et en prenant la moyenne de Reynolds (ou de Favre) du résultat. L’équation s’écrit alors sous forme
compacte :

Cij = Pij + ¢ij — €ij + Dtij + Dpij + Dvjj

Cette équation comprend deux types de terme : ceux exprimables sous forme de divergence de tenseurs qui
représentent le transport d’une quantité (termes Dt;;, Dp;; et Dyy; dont 'intégrale reste nulle sur 'ensemble
de l’écoulement) et ceux qui jouent le role de sources et de puits (termes Pj;, ¢;; et €;; dont U'intégrale est
non nulle).

Les différents termes sont :

- Cjj : terme de convection.

- P;; : production résultant du travail des tensions de Reynolds.

- ¢;j : terme de redistribution par la pression.

- €;j : terme de dissipation due a la viscosité du fluide.

- Dt;; : diffusion turbulente qui est une convection au niveau des agitations turbulentes.

- Dp;; : diffusion turbulente due aux fluctuations depression

- Dy;; : diffusion moléculaire.

A part la production, tous ces termes nécessitent d’étre modélisés. Il est aussi nécessaire de résoudre I’équation
de transport exacte pour € et d’introduire des modeéles & bas nombre de Reynolds de turbulence (fonctions
d’amortissement de la turbulence).

Les principales qualités d’'un modéle RSM sont ses capacités a prédire des écoulements différents les uns des
autres (plus grande universalité). Il permet une meilleure modélisation physique de 1’écoulement puisqu’il
prend en compte l'anisotropie au voisinage de la paroi.

L’inconvénient majeur de ces modeéles est le coiit en temps de calcul et en mémoire car ils requiérent la réso-
lution de 6 nouvelles équations. Un autre défaut est le manque de robustesse dans la résolution numérique.

Une alternative peut étre l'utilisation de modéles ARSM (Algebraic Reynolds Stress Model) ou les tensions
de Reynolds sont obtenues a partir d’expressions algébriques déduites de leurs équations de transport.

3.7 Aspects thermiques

Il existe différentes modélisations du flux de chaleur turbulent. Plusieurs démarches sont principalement
utilisées :
a) Modele algébrique basé sur une loi de Fourier turbulente.
b) Modéle a équation de transport basé sur une loi de Fourier turbulente.
¢) Reésolution des équations de transport du flux de chaleur turbulent (modeéle au second ordre équivalent
aux modeles RSM) ou utiliser un modeéle algébrique ARSM.
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3.7.1 Modéle algébrique

Ce modeéle permet de relier le flux de chaleur turbulent au gradient de température moyenne par une loi de
Fourier turbulente. Les composantes du vecteur flux de chaleur turbulent ¢! vérifient :
oT
L= pCya 2h
qz P p taxi
ou «y est la diffusivité thermique turbulente (de méme dimension que la viscosité turbulente v4). Il reste alors
a modéliser le scalaire ay.

Les codes du commerce utilisent principalement une modélisation algébrique de a; basée sur une analogie avec
les phénomeénes moléculaires oui la diffusivité est proportionnelle & la viscosité p selon 'expression P, = — ou

«
P, désigne le nombre de Prandtl moléculaire. Une loi analogue est utilisée pour lier ay et v4 dont le facteur
de proportionnalité est appelé nombre de Prandtl turbulent £, :

Vi
P, =—
Qi
Généralement, le nombre P, est pris égal 1. Cette relation implique que les phénomeénes cinématiques et
thermiques possédent la méme échelle de vitesse. Ceci semble cohérent puisque les grosses structures por-

teuses de I’énergie cinétique turbulente transporte également 1’énergie thermique turbulente.

Remarque : des résultats expérimentaux ont montré que le nombre P,, n’était pas constant et pouvait varier
fortement preés des parois dans des cas avec transferts de chaleur. Un modéle plus sophistiqué peut s’avérer
nécessaire pour des calculs présentant de forts gradients thermiques.

3.7.2 Modéle a équation de transport

Pour g’affranchir d’une analogie compléte entre les champs cinématique et thermique, les échelles de vitesse
et de temps servant & construire le scalaire a; seront baties a la fois sur des grandeurs cinématiques et
thermiques turbulentes. Comme les structures porteuses de I’énergie cinétique de turbulence sont aussi celles
qui transportent 1’énergie thermique turbulente, on choisit la méme échelle pour ces phénomeénes a savoir
u ~ Vk. Par conséquent, il est nécessaire de résoudre les équations de transport pour k et e.

L’échelle de temps choisie tient & la fois compte de I’échelle de temps caractéristique des phénomeénes dissi-

k
patifs cinématiques : T = - et de I’échelle de temps caractéristique des phénomeénes dissipatifs thermiques :
T2

Ty = 2 On note 6 les fluctuations de température 7" et la quantité 62 s’appelle la variance de la fluc-
€g

tuation de température. Le temps Ty représente le temps mis pour dissiper la variance de la fluctuation de
température. Son taux de dissipation, g, est défini par :

0000
pe_aal‘ial‘i

Les échelles T et Ty apparaissent avec les poids respectifs m et p dans 'expression de la diffusivité thermique
turbulente :

ay = CpkT™(2T5)P

avec m + p = 1. Les valeurs de m et p différent selon les modeéles, ce qui permet de donner plus ou moins
de poids a I'un des deux phénomeénes. Cette relation implique la résolution de deux nouvelles équations de
transport : celles de 62 et de g (soit au total 4 équations de transport avec k et ).

Il existe plusieurs modélisations de ces équations de transport qui nécessitent, comme pour la modélisation
cinématique, des termes a bas nombre de Reynolds de turbulence.



Chapitre 4

ECOULEMENTS INSTATIONNAIRES

4.1 URANS

Les simulations numériques de type URANS (Unsteady RANS) soulévent de nombreuses questions. Cette
approche consiste a résoudre les équations de Navier-Stokes moyennées instationnaires, sans modification
du modele de turbulence par rapport au cas stationnaire. Le traitement statistique de Reynolds induit une
séparation d’échelles & basse fréquence et ne permettrait de représenter au mieux que des phénomeénes insta-
tionnaires basses fréquences (inférieure au kHz). L’approche URANS sous-entend ainsi qu’il y a un découplage
entre I'instationnarité du champ moyen et de la turbulence. D’autre part, 'hypothése d’ergodicité de la tur-
bulence (qui permet de remplacer la moyenne d’ensemble par une moyenne temporelle) n’est plus valide
lorsque I’écoulement moyen est instationnaire. A I'’heure actuelle, il n’existe pas de consensus satisfaisant
sur la décomposition URANS et du filtrage associé. Une vision des choses est la suivante : la décomposition
URANS peut s’interpréter comme 'application d’un filtre spatio-temporel implicite aux variables instan-
tanées, ce filtre étant impliqué par l'introduction d’un modéle de turbulence dans les équations. La largeur
du filtre est de 'ordre de grandeur de ’échelle intégrale (de longueur ou de temps). L'idée essentielle est que
ce filtre doit extraire les structures organisées a grande échelle pour les calculer explicitement, tandis que la
fluctuation, représentative de ’agitation turbulente, est modélisée.

Un autre probléme provient du fait que les modéles classiques de type k& — e sont fondés sur un équilibre
spectral de la turbulence (théorie de Kolmogorov) et sont calibrés principalement pour des écoulements
stationnaires. La présence de structures organisées (dites cohérentes), en écoulement instationnaire, peut
rompre cet équilibre. De plus, il est souvent observé que les modéles classiques produisent trop de viscosité
turbulente, ce qui a pour effet de modifier la topologie de I'écoulement, de réduire les décollements et de
limiter le développement des instationnarités. Plusieurs solutions sont envisageables pour tenter de réduire
la viscosité turbulente : correction SST de Menter (valable uniquement pour des écoulements 2D), condition
de réalisabilité. Une autre possibilité est d’employer des modeles de turbulence plus sophistiqués qui peuvent
prendre en compte des déséquilibres de la turbulence (RSM, modéles non linéaires) ou d’utiliser d’autres
approches : la simulation des grandes échelles (LES) ou les approches hybrides RANS/LES comme la DES
qui couple un calcul RANS prés des parois avec un calcul LES.

4.2 Detached Eddy Simulation (DES) et variantes

4.2.1 Version initiale de la DES

La DES (Detached Eddy Simulation) a été développée par Spalart et al. en 1997 pour des écoulements aéro-
dynamiques massivement décollés [56]. Ce type d’approche hybride RANS/LES connait un réel engouement
car il permet de fortement réduire le cott de calcul par rapport a une simulation LES & grand nombre de

20
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Reynolds. L’idée est de combiner, sous un méme modele, les avantages des deux méthodes précitées. Les
structures "attachées" a la paroi sont traitées en URANS et celles "détachées" de la paroi le sont en LES.
Cette approche a donné des résultats encourageants autour de différentes configurations (cylindre, aile, avion
de combat).

Le modéle fournit une viscosité turbulente qui dépend, dans certaines régions, de la discrétisation spatiale.
Les auteurs proposent une simple modification dans I’équation de transport du modeéle de Spalart-Allmaras
en remplacant dans le terme de destruction, la distance de la plus proche paroi d par la grandeur d définie :

d~ = min(d, CDESA)

La valeur de la constante Cpgg a été déterminée par Shur, dans le cas d’une turbulence isotrope en décrois-
sance, a 0.65. Dans le cas de couches limites turbulentes, la grille de maillage est le plus souvent anisotrope
et I'échelle de longueur A est alors définie comme étant la longueur maximale de la maille dans les trois
directions :

A =maz(Ag, Ay, Ay)

Par suite, au voisinage des parois, d << A et I'on retrouve le modéle classique de Spalart-Allmaras. Lorsque
A << d, la taille de maille devient ’échelle de longueur du modéle qui évolue vers un modéle sous-maille.
La zone intermédiaire dans laquelle d ~ CpggsA est une zone de transition entre les modes URANS et LES.
Spalart utilise le terme de "zone grise" pour désigner cette région dans laquelle le modéle bascule d’'un mode
a 'autre. A priori, la transition entre les deux zones doit étre assez lisse grace a la diffusion turbulente.

L’équation de transport pour la viscosité turbulente s’écrit :

o

. 1 . N . . 2
En + div |V, — = (v + 1) grad vy | = ey, Sy + b grad vy. grad vy — ¢y, < i >
g g

CprsA

En moyennant sur tout le domaine de calcul, la contribution du terme de diffusion disparait du fait de
I’homogénéité. On note < . > pour la moyenne temporelle et .” pour les fluctuations autour de cette moyenne,
en assimilant la dérivée convective & une dérivée temporelle, I’équation devient :

d<uy >

<>\
= :Cbl(<S><ut>+<S’u{>)—cw1< ! >

CpesA

Puis en négligeant le membre de gauche et le terme de corrélation < S’'v; >, I’équilibre entre la production

et la destruction conduit & :
Ch

Cu

<y >= Clz)ES Az

On retrouve donc le modéle de Smagorinsky mais avec une constante plus faible (0,133% au lieu de 0, 182).
Toutefois, la comparaison avec le modeéle de Smagorinsky ne peut étre faite complétement car on n’a pas de
preuve que la taille caractéristique de maille A soit réellement la longueur de coupure A, du modeéle.

La DES est proche d’une simulation des grandes échelles et tend vers une DNS pour un maillage infiniment
fin, puisqu’alors A << d et d = CprsA — 0, ie le terme de destruction tend vers U'infini d’ou pu; — 0.

Remarque : On ne peut parler de convergence en maillage en DES puisque le raffinement en maillage change
le rapport entre la part résolue et la part modélisée.
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k —e¢ DES

Les équations de transport pour k et ¢ s’écrivent :

dpk o [__. we\ Ok _ _
arr . 2 k— PN - 5p—
ot +8$l |:pUl <M+0k> 8$l] plk —per
Ope o |_- e\ Oe €_ _ €2
a2 _ LY 22| = cq=pPy — peeofo—
D +axl [PUZE <u+06> aml] caz PPk — pe 2f2k
avec :
vy = kl/zeT
k3/2
{r = min C”T; CrA
k3/2
€r = max |€; C’eT

k—w SST DES

Dans ce cas, le terme de dissipation 8*pkw de I’équation pour k devient :

B pkw — B pkwFpEs

avec :
Fpgs = max (1-Fg);1
DESA
bp = %1*/5 La fonction Fg evite le déclenchement du mode LES en couche limite, Fg est prise égale & F; ou
.

4.2.2 Grid induced separation

0.0 0.5 1.0 5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
/6
1.0 1.0
~ 0.5 0.5
P

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
/6 z/6

Fi1GURE 4.1 — Différents types de maillage de proche paroi.
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La zone intermédiaire dans laquelle d ~ CprgA est une zone de transition entre les modes URANS et LES.
La topologie du maillage de proche paroi est donc importante pour bien gérer la transition vers le mode
LES. Dans certains cas, selon le rapport d’aspect des mailles en zone de proche paroi, la taille de maille
dans cette zone est suffisamment petite pour affecter le limiteur de la DES mais trop grande pour supporter
une simulation LES. Il se produit alors une chute des contraintes turbulentes conduisant dans la plupart des
cas a un décollement prématuré et artificiel de la couche limite - on parle de "grid induced separation" ou
"modeled stress depletion" (MSD) - et a des résultats dégradés par rapport a une simulation URANS. La
figure 4.1 présente trois types de maillage en zone de proche paroi amenant une transition vers le mode LES
plus ou moins rapide. Le cas le plus favorable est obtenu avec des mailles de proche paroi trés allongées ce
qui garanti une grande valeur de ’échelle A et un mode RANS prés de la paroi.

4.2.3 Delayed Detached Eddy Simulation (DDES)

La DDES [55] a été développée pour pallier au méme probléme dit de "grid induced separation". Cependant,
la DDES ne demande pas de spécifier les zones RANS et LES a priori.
L’application de la DDES nécessite de modifier 'expression du paramétre r du modele SA.

v+ v ~
rq = ——————— avec Vg +V=vr

VUi Ui jr*d?
La distance a la plus proche paroi d intervenant dans le terme de destruction est remplacée par la grandeur
d définie par : .

d=d-— fdmaX(O, d— CDESA)

ou fg est une fonction qui tend vers 1 en zone LES et est nulle partout ailleurs. Cette fonction est raide et
permet un passage rapide du mode RANS au mode LES :

f2=1— tanh ([8rd]3) (4.1)

4.2.4 Zonal Detached Eddy Simulation (ZDES)
Premiére version : Deck (2005)

La Zonal Detached Eddy Simulation |9] a été développée pour éviter le déclenchement prématuré du mode
LES en couche limite. Cette méthode consiste a préciser les zones RANS et les zones LES. Le maillage
dans la zone LES se compose de cellule quasi-cubique. Par conséquent, la longueur A est calculée comme :
A = (AzAyAz)Y/3. De plus, les fonctions de proche paroi sont modifiées :

fy1:1, fv2:0y fwzl

Version améliorée : Deck (2012)

Des problémes mis en évidence dans le cas de ['utilisation de PTEDDES et une volonté de construire un modéle
capable de résoudre différents types d’écoulements ont poussé au développement d’une version améliorée de
la ZDES [10]. L’objectif est de pouvoir simuler les 3 classes d’écoulements suivants :

— Ecoulements décollés imposés par la géométrie (I)

— Ecoulements décollés par la présence d’un gradient de pression adverse sur une surface courbe (II)

— Ecoulements décollés mais fortement influencés par la dynamique de la couche limite amont (III)
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Fig. 2 Classification of typical flow problems. I: separation fixed by the geometry, II: separation induced by
a pressure gradient on a curved surface, I1I: separation strongly influenced by the dynamics of the incoming
boundary layer.

FIGURE 4.2 — Les 3 classes d’écoulements (extrait de [10])

Pour cela, on définit deux senseurs : ides et imode. Le senseur ides permet de choisir entre le mode RANS
et le mode DES. Le senseur imode permet de choisir parmis 3 types de DES & appliquer. L’ensemble de
ces choix influence le calcul de la distance d dans le modele de Spalart-Allmaras. On a donc ’ensemble des
combinaisons suivantes :

dy if ides=0

dl if ides =1 et imode =1
d'if ides =1 et imode = 2
d"if ides =1 et imode = 3
En appliquant la formule pour chaque domaine du maillage :

d(ndom) = (1 — ides(ndom)) dy, + ides(ndom) d' o1 ow 1Tl

d=

avec d, la distance a la paroi et d! °!Tou!TI Jeg distances hybrides définies par :

e mode I : B B
d' = min <dw ; C’DESAI)

avec Al = Ay oul, qui seront définies plus loin. De plus dans ce cas, les fonctions de proche paroi
du modéle sont modifiées en mode LES :

Juu=1 fro=0 fy,=1
e mode I :
d" = dy — famax (0 dyy ~ CppsAlT)
avec fy la fonction définie dans le cadre de la DDES. La taille de maille A est calculée par :
AT = (0,5 4 5ign(0,5; fi— fa0)) Amaz + (0,5 — sign(0,5; fa— fao)) (Dot 0uAL)
avec fgo = 0,8 et la fonction sign(a; b) définie telle que :

) +a if b>0

e mode 111 : |
JIII = C{w s1 du) < d?ﬁterface (4 2)

d’  sinon )
avec dﬂ)?terface est Daltitude spécifiée par I'utilisateur correspondant a Ienclenchement du mode LES.

L’utilisation de ce mode nécessite d’ensemencer ’écoulement en quantités turbulentes.
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Définition des différentes tailles de mailles A4, Ao €6 Ay

La taille de maille A,,4; correspond & la définition usuellement employée dans le cadre des calculs DES.
Apaz =max (Az; Ay; Az)

La taille de maille A, correspond a la défintion usuellement employée dans le cadre des calculs LES et
nécessite un maillage proche de l'isotropie.

Aot = (AzAyAz)'/?

La taille de maille A,, correspond a la racine carré de la section normale & la direction de la vorticité w.
On peut l'interpréter comme la nécessite pour capturer un tourbillon que le maillage soit dans la direction
normale & la vorticité plus petit que la taille du tourbillon.

A= S,

avec S, la section moyenne de la cellule normale & la vorticiteé.
Une autre définition possible est :

A, = \/NmQAyAerNgAxAerNZ?A:nAy

avec N = m le vecteur unité donnant 'orientation de la vorticité w.

Cas tests de validation

3 cas tests ont été effectués pour montrer 'intérét de cette nouvelle ZDES. Les 3 cas sont :
— Couche de mélange <> ides = 0 et 1 avec d!
— Marche descendante <> ides = 1 avec d*! partout
— Profil d’aile avec bec et volet <> ides = 0 et 1 avec d! et d!!

4.2.5 Extended DDES

L’Extended DES consiste & marier la ZDES et la DDES en utilisant un critére de choix basé sur la fonction
fa- Lutilisateur fixe une valeur fyo € (0.75;0.99) qui permettra le passage de la DDES a la ZDES. La nouvelle
version s’écrit :

fi< f A = max (Azx, Ay, Az)
¢ 40 fo1, fuv2, fu dumodele SA

A = (AzAyAz)'3

fdzfdo{fulzly fu2:07 fwzl

4.2.6 Improve Delayed DES (IDDES)

L’IDDES [50] consiste & superposer un mode DDES et un mode WMLES (Wall Model LES) sur un modéle
de type RANS comme le modeéle de Spalart-Allmaras ou le modéle Menter SST. Ce concept fait appel a une
définition plus poussée de ’échelle de sous-maille A :

A = min (Apae, max (Coydy, Cowlmaz, Dwn))  avec  Apge = max (Agz, Ay, Ay)

avec Cy, = 0.15, d,, la distance & la paroi, A, la taille de maille dans la direction normale & la paroi.
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La branche DDES est identique & celle décrite ci-dessus avec la possibilité d’ajouter un terme supplémentaire
U permettant de compenser 'activation de termes bas-Reynolds en mode LES [55]. La formulation générale
de I'échelle de longueur quelque soit le modéle RANS utilisé est :

IppEs = lpans — famax [0; (lrans — lLes)] avec Iprps = CprsVA

Dans le cas du modele SA, Ipans = dy.

La branche WMLES fait intervenir une échelle de longueur de raccordement RANS-LES. Le passage de
I’échelle LES a I’échelle RANS s’effectue par U'intermédiaire de la fonction fg, qui vaut 1 pour d, < 0.5Ah42,
et 0 quand la distance a la paroi d,, est supérieure & A,,q.. Elle a pour expression :

du

fB = min [2exp(—9a2), 1.0] avec o = 0.25 —
Amax

L’échelle de longueur WMLES est définie par :

lwmres = fB(1+ fo)lrans + (1 — fB)lLES

La fonction f. permet d’empécher la forte réduction des tensions de Reynolds issue du mode RANS a la
frontiére entre le RANS et la LES afin de pallier les problémes de concordance avec la loi log en couche
limite. Cette fonction est passive dans les cas ot le maillage utilisé est suffisament fin pour permettre une
résolution LES a la paroi et quand le modeéle fonctionne en mode RANS.

- B [ 2exp(—11.090%) « >0
fe = max (fel 170) \IlfeQ et fel(dw/Amax) - { 26Xp(—9.0042) a<0

feo=1.0—max(ft, f;) ; fr=tanh [(c%rdt)g] ;  Ji=tanh [(C?le)lo}

avec ¢; = 1.63 et ¢; = 3.55 des constantes qui dépendent du modeéle RANS utilisé. Les fonctions f; et fj
sont construites pour agir comme des indicateurs de la présence d’une couche limite; elles tendent vers 1
respectivement dans la zone logarithmique et dans la sous-couche visqueuse, et vers ( ailleurs. Les quantités
rq et rg sont définies par :

J— Vt . — I/
fdt = /{Qd%,max [\ / UZ’J’UZ'J'; 10_10] b Td = RQd?Hmax [\/Ui,jUi,j; 10_10]

On peut modifier légérement la définition de I’échelle de longueur de la DDES pour permettre un passage de
la branche DDES & la branche WMLES.

ZPDES = falrans + (1 — fo)lies
fa=max [l — fau; fB] far =1 — tanh ([87‘dt]3>

On obtient ainsi une échelle de longueur hybride de la forme :

Iy = fa(L+ fe)lrans + (1 — fa)lips
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4.3 Scale-Adaptive Simulation (SAS)

enter e orov ont proposés une approche "Scale-Adaptive" pour un modéle & deux équations
Menter et Eg 38, 36, 37| ont proposé pproche "Scale-Adaptive" p dele a d équati

de transport. Ces auteurs ont introduit un terme supplémentaire dans I’équation pour la deuxiéme variable
du

. . d -\ .
(e, w, [...) basée sur I’échelle de longueur de von Karman L = & | % |. Cette derniére agit comme un senseur

) 2
et permet d’ajuster la résolution des structures en URANS, ce qui permet d’avoir un comportement proche
d’'une LES dans les régions instationnaires. Le point de départ repose sur ’échelle de longueur intégrale de
Rotta et du modeéle k& — kl.
4.3.1 Description de la construction du modéle SAS
Modéle k — kI de Rotta [48]

Au départ, Rotta définit, dans le cas d’une écoulement avec un cisaillement dominant dans la direction ¥/,
une échelle de longueur ! de la maniére suivante :

3 > .
kl = T /_OO Ri; (Z,1y) dry

avec le tenseur de corrélation R;; défini par :

Rij = u; (%) uj (¥ +ry)

Ce tenseur exprime la corrélation de vitesse entre un point fixe et un point se déplacant suivant la direction .

Rotta obtient ensuite une équation de transport pour la quantié ¥ = kf en sommant le produit de I’équation
de transport des fluctuations au point fixe par les fluctuations de vitesse au point mouvant avec le produit
de I'équation de transport des fluctuations au point mouvant par les fluctuations de vitesse au point fixe.
L’expression obtenue est intégrée suivant la direction r, et moyennée :

o U 3 [®[U(Z+r,) OU(T)

F ot 1 - iidry | =
m+%%+w/[ 0z dw iy
convection

30U (z) [ 3 [ 0U(X+ry)
16 ay /_Oo Rgldry 16 /_OO 8y Rlzdry
production
3 [* 0 3 [ 0*Ry
+E O (Riky — Rigiy) dry + Y3 /_OO a—nadry
destruction
o 3 [ 1 — — ov
5y 16 (R + 5 07+ 79| ar, -}
diff;sion

Le premier indice se référe toujours au point fixe. La direction du cisaillement dominant est alignée avec la
direction 7, U représente la vitesse d’ensemble dans la direction Z. Le terme intégrale du terme de convection
implique des dérivées par rapport & x qui sont négligeables par rapport au terme en dérivée partielle par
rapport a y présents dans le membre de gauche.

Le terme important dans cette équation de transport est le deuxiéme terme (en gras) du terme de production
qui fait apparaitre la dérivée de la vitesse du point mouvant.

3 [ 0U (F+r,)

J
16 J_ y

R12d7’y
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La modélisation de ce terme est effectué a 'aide d’un développement de Taylor dans la direction de déplace-
ment du point mouvant (direction du cisaillement dominant). On obtient :
ou (& +r,) 0U(X) n 02U (%) n 103U (Z)

1 2
Ay oy Oy? vy oy? "y

On peut donc réécrire le terme I :

ou (z) [ 103U
I~ 81(/ )/_OO Rlzdry 8 2 / R12 yd + = B 8 3 / R12r2d7"y

Le premier terme de cette expression peut étre regroupé avec le terme de production. Le deuxiéme terme en
dérivée seconde est considéré nul par Rotta car en écoulement homogéne la distribution de Rj9 est symétrique
donc Ryory est antisymétrique et 'intégrale de ce terme est donc nulle. Le terme dominant devient donc le
terme en dérivée troisiéme. Rotta défini les expressions suivantes :

3 o0
Lo = W/—oo (Ri2 + Ro1) dry
3 o0 1 1/1’L
Loy = |—2 [ Ry lar
2 [16(71— Dl /_oo 2y y}

Rotta modélise les termes L12,1§~11 , et Li{’273 = £~1l3 en supposant que toute les échelles de longueurs définies
précédemment sont reliées & une seule échelle de longueur .
Le terme de destruction est modélisé par :

3 < 0 0 Ry; ~
— RZkZ—RZ ik dr +v— / Z7, %£3k3/2
oy B = Ra) dry vg [ =55y

Le terme de diffusion est modélisé par une approche de type gradient.
Le modeéle k-kl s’écrit alors en formulation couche limite :

3/2

Ok Uk _ Pk_cg/4k/ 0 (v Ok

ot a.%'j K l oy \ oy 5y
(9\:[/ 8UJ\I[ Wi aU 383U 3 2 8 Vt 8@
— = — 1=—— — &l K3/

ot oz, ' <£1 5y A v G

avec :
o -

— _ 1/4 _

U= kl Vg = CM/ m Pk‘ — _u/v/a—y

Les coefficients du modeéle sont définis comme suit :
- él = 1.2 d’apres des mesures de corrélation effectuées par Rose en écoulement cisaillé homogene.
— 53 = 0.11 — 0.13 qui couvre U'intervalle du coefficient de Loitsianskii (o = 2 — 4) pour une décroissance
turbulente isotrope.
— 52 est déterminée a partir des contraintes de raccord dans la zone logarithmique (dU/dy = u,/ky;

k= /U2 1 = Ky; vi = puky) -

2 1 1 1 -
52 (él €3 63/4 + 5521—/2> - 52 = (—288) — (—324)
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Modéle k — kIl de Menter et Egorov

Menter et Egorov ont revisité le modeéle k-kl de Rotta et notamment ’hypothése d’homogénéité qui justifie
que le terme en dérivée seconde f_oooo Ryarydr, est nul.

En effet, dans le cas d’une couche limite de type logarithmique, il est facile de démontrer que la distribution
de Ris n’est plus symétrique. On peut expliquer ce phénomeéne avec une image : au dessus du point fixe les
tourbillons qui se développent ont une taille supérieure aux tourbillons qui se développent en dessous, par
conséquent le niveau de corrélation s’étend plus loin au dessus du point fixe qu’en dessous. La distribution
de Rp2 est donc asymétrique.

Il résulte de cette observation que le terme dominant n’est plus le terme en dérivée troisiéme mais le terme
en dérivée seconde. Pour modéliser ce terme, il est nécessaire d’introduire un indicateur de I’hétérogénéité de
I’écoulement cisaillé. Menter et Egorov ont choisi la dérivée seconde de la vitesse qui est nulle en écoulement
homogeéne. Le terme en dérivée seconde est donc écrit :

& — L, 0U 1
/ Ryorydry ~ u'v' R— —57

NS KS=

Y
avec : -
wv & R12
? =~ [rydr,
et
0*U - PR
7 — indicateur de ’hétérogénéité
! , N 9?U
—5 — ¢chelle d’adimensionnement pour —
Ha—y Y
Ce terme peut également s’écrire :
o*U K1
Ryor,dr, = P, 4.3
Oy? /_ 127y @y =~ Lo (ka> (4.3)

avec L,y échelle de von Karman et P, = u/v’ ?)Z .

A partir du modéle de Rotta et en remplacant le terme en dérivée troisiéme de la vitesse par le terme en
dérivée seconde, Menter propose un modele k — @ avec ® = Vkl.

. 3/2
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Avec :

ou;  0U;
I/t:Cll/4¢§ P =S5 S = m’ Sij = <8$j 5$z>

U’ , . 92U 92U
Ly = T ; ‘U =5 ; ‘U ‘ = | —t—
MU \/ o3 83:?
Les coefficients du modéle sont :
§1 =08 & =147 &3 =0.0288

C, = 0.09 K = 0.41

2
3
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Le modéle de Rotta ainsi que le modéle k£ — ® de Menter possédent l'avantage de fournir une échelle de
longueur au terme source des équations de la turbulence contrairement aux autres modeéles k — e ou k — w.
Le modeéle SAS s’ajuste donc & D'échelle déja résolue de 1’écoulement. Cette caractéristique lui permet de
fournir un spectre turbulent jusqu’a une échelle limite imposée par la taille du maillage comme le montre
le calcul effectué par Menter et Egorov dans le cas d’un écoulement de turbulence isotrope décroissante.
Ce résultat provient de la faculté du modéle SAS de diminuer la viscosité turbulente de 1’écoulement en
fonction de la taille de la maille (de maniére équivalente & la DES) contrairement au modeéle RANS classique.
Cependant, la taille minimale des tourbillons est limité par la taille de grille, par conséquent l’énergie ne peut
étre dissipée par des tourbillons plus petits, elle s’accumule aux petites échelles.

4.3.2 Modéle SST-SAS

En appliquant ce modeéle au modeéle SST de Menter, on obtient une nouvelle équation pour la dissipation

spécifique w :
Opw  OpUjw I \?
o " om, - wie(tTatel g

0 Ow
o2 (e /A B e
pe <Cu c‘u 53) + 8:Ej <O‘¢ 8ZEJ>
l 0k Ow k; Ow Ow
U(i)

w Oz &v]

S

w? &v] &v]

Afin de ne pas perturber le comportement du modéle en version proche paroi le terme SAS est modifié de la

maniére suivante :
L 2 1 Ow Ow 1 0k 0k
2
= —C.— — Y, —=—=—— 1,0
QsAs = p max [52/{5 (ka> C 0¢k max <w2 9z, 0z 2 oz, 8:17j> }

avec O, = 2

4.4 Modéle PANS

Dans le cas du modeéle k — ¢, deux fonctions fj et f. sont introduites [17]. Ces deux fonctions sont définies
comine :
kY e

fk:? fsz?

avec k" et €“ les parties non résolues de I’énergie cinétique turbulente et de la dissipation turbulente, k et ¢
I’énergie cinétique turbulente totale et la dissipation turbulente totale.
On dérive les équations pour k" et ¢* en multipliant ’équation pour k et € par respectivement fj et f-.

opk 0 ok
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On obtient au final :
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La viscosité turblente p;u, la production P et la dissipation € sont définies comme :

u2
pu=pCu—r 5 By =fuPe 5 " = fie
Les termes de diffusions sont modifiés :
2 2
Y __Ii
Oku = Ok— ) Ocy = O
Je fe
Le coefficient cf, est égale a :
Ix
c:2 =Ce1 + (682 - cal)
Je

En général, fr ~ 0,4 et f. = 1.

4.5 Formalisme des méthodes hybrides T-LES/RANS

Les travaux de Gatski, Fadai, Manceau mettent en évidence la nécessité de certaines régles pour permettre
a modele hybride RANS/LES de s’adpater continiment d’un mode de résolution a l'autre.

Premiérement, un des points important est la consistance du passage d’un mode & ’autre notamment dans le
cas des écoulements inhomogénes. En effet, la LES fournit des champs moyennés dans ’espace tandis que le
RANS fournit des champs moyennés sur une longue période. Ces deux moyennes ne sont pas équivalentes en
écoulement inhomogéne. En revanche, si on utilise un filtre temporel eulérien pour appliquer la LES (dans ce
cas on parle de T-LES), alors lorsque la taille du filtre tend vers l'infini, on retrouve la moyenne de Reynolds
et les deux approches sont consistantes.

Les auteurs propose une approche TPITM (Temporal Partially Integrated Transport Model) dans laquelle,
le changement de mode de résolution est contintiment piloté par un parametre r = kT’" qui représentent le
rapport entre ’énergie cinétique turbulent modélisée et ’énergie cinétique turbulente totale. Ce parameétre
intervient dans I’équation de transport de la dissipation e et modifie le coefficient Co qui devient :

C:z = Cgl +r (C€2 — Cgl)

Le parameétre r peut étre relié a la taille du filtre en assumant Uexistence d’un spectre de Kolmogorov

standard : )
3/2\ 3
r= éCH (nck—>
2 €

avec K. le nombre d’onde de coupure qui peut étre relié a la taille de maille par la relation k., = 7 (AzAyAz)
Les auteurs applique cette méthode a un modeéle RSM dit Elliptic Blending-RSM.

La DES peut-étre inclut dans ce type de modéle hybride & condition que la constante Cpgg soit remplacée
par la fonction fpggs :

-1/3

1
B (r)

o(r) =1+ (gj - 1> (1 - rcsl/%) (4.5)

En réalité, I'utilisation de la constante Cppg correspond & une approximation linéraire de la fonction fpgs.

fpEs = (4.4)

avec :
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4.6 Organised Eddy Simulation (OES)

Dauns le contexte de la simulation d’écoulements présentant des structures spatio-temporelles organisées liées
par exemple & un échappement tourbillonnaire, la méthodologie OES [11, 20] repose sur une décomposition des
processus physiques aléatoires en un terme moyen déterministe associé a la partie cohérente des processus, et
un terme aléatoire associé aux fluctuations chaotiques autour de la partie moyenne. Du point de vue spectral,
cette décomposition conduit & une séparation du spectre d’énergie cinétique turbulente en deux parties, de
méme que la simulation aux grandes échelles. Cependant, dans le cas de 'OES, cette séparation ne consiste
pas a simuler les processus de plus basses fréquences et modéliser la région dissipative. En effet, comme
illustré sur la figure (4.3), le ou les pics associés a la présence de structures organisées dans 1’écoulement
correspondent & la partie résolue alors que le spectre résiduel s’étendant contintiment des basses aux hautes
fréquences est modélisé.

LES: (1) : Predictable (inherently 3D)
(2 : Modeled
LES: the distinction of resolved
and medelled structures is based on
their size

1
Energy spectrum, Turbulent Unsteady
Flows with coherent struciures Flows Bk Exki 2)
in non-equilibrivim 1
L]

i)
! '\\
! +
e milti- (or single) x\
COmponent spectim

splittin g - =
OQES=(11+1{2)

FI1GURE 4.3 — Représentation schématique de la décomposition spectrale de "approche OES

Compte tenu de la nature du spectre associé aux processus non résolus (spectre continu sur ’ensemble des
nombres d’ondes), l'utilisation des concepts de modélisation statistique semble adaptée & la prise en compte
de Deffet de ces quantités fluctuantes sur les processus organisés. Néanmoins, il apparait que la présence
de structures cohérentes dans 1’écoulement conduit & une modification importante de la forme du spectre
d’énergie cinétique turbulente par rapport au spectre en équilibre décrit par la théorie de Kolmogorov (1941).
D’une part, les structures organisées se traduisent par ’apparition d’un ou plusieurs pics dans le spectre pour
des longueurs d’ondes ou fréquences caractéristiques de ces structures. D’autre part, la présence de structures
cohérentes induit une modification de la pente du spectre dans la zone inertielle en principe décrite par la loi
en k%3 ou k représente le nombre d’onde. Ce phénomeéne a été quantifié expérimentalement (proche sillage
d’un cylindre circulaire). Par conséquent, une modélisation efficace des processus aléatoires en présence de
structures organisées doit se fonder sur une reconsidération des échelles de la turbulence par rapport aux
fermetures statistiques classiques (RANS), adaptées aux écoulements présentant une turbulence en équilibre.

Un point important de la définition de "approche OES est le choix de la moyenne conditionnelle considé-
rée pour "extraire" les processus cohérents. Dans le cas d’écoulements présentant un fort caractére (quasi-
Jpériodique, qu’il s’agisse de configurations ou la périodicité est forcée par exemple par le tangage d’une
aile, ou d’une périodicité apparaissant en raison de ’amplification d’instabilités naturelles, la moyenne de
phase peut étre adoptée. Dans ce contexte, un processus stochastique v peut étre décomposé selon ’approche
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suggérée par Reynolds et Hussain (|46]) comme suit :
v(z,t) = v(z) + 0(z,t) + V'(z,t) (4.6)

ol U représente la moyenne temporelle stationnaire, v est une quantité déterministe représentant 1’évolution
périodique de v et v’ désigne la partie fluctuante aléatoire. Un regroupement des termes déterministes conduit
a la décomposition en moyenne de phase telle que :

v(z,t) = (v(z,t)) + ' (x,t) (4.7)
ou (.) désigne 'opérateur de moyenne de phase.

L’opérateur de moyenne de phase posséde les mémes propriétés que la moyenne de Reynolds (commutation
avec les dérivations temporelle et spatiale). Les équations de Navier-Stokes en moyenne de phase s’écrivent
donc de maniére identique & celles obtenues par I’approche URANS. Néanmoins, en tenant compte des re-
marques précédentes concernant la modification du spectre d’énergie cinétique turbulente sous leffet des
structures organisées, les fermetures classiquement utilisées pour estimer les tensions turbulentes devront
étre reconsidérées pour la modélisation des corrélations doubles des fluctuations de vitesse en moyenne de
phase.

En conservant la méme approche de fermeture des équations moyennes que précédemment par 'introduction
d’une relation constitutive des contraintes turbulentes, ce sont les échelles caractéristiques de la turbulence a
modéliser qui doivent étre réévaluées. Dans le cadre de I’hypothése de Boussinesq, une premiére modification

concerne la réévaluation de la constante de diffusivité turbulente C,, = T = (.09 mise en jeu dans le

modele k — €.

Dans le cas d’un écoulement hors-équilibre, en particulier en présence d’un gradient de pression adverse, cette
estimation conduit & une surévaluation de la viscosité de turbulence. En supposant une relation linéaire entre
les contraintes turbulentes et le tenseur des taux de déformation moyens (relation de type Boussinesq), une
"viscosité de turbulence équivalente" peut alors étre obtenue et conduire & une estimation du coefficient de
diffusivité turbulente C,=0.02.

Cette réévaluation a conduit a une amélioration significative des capacités prédictives des modéles de turbu-
lence & deux équations de transport, notamment pour la simulation d’écoulements fortement détachés autour
de surfaces portantes a forte incidence.




Chapitre 5

LES LOIS DE PAROI

5.1 Problématique

Pour bien prendre en compte toute la physique d’un écoulement turbulent, il est nécessaire d’utiliser un
maillage trés raffiné prés des parois. En effet, la région interne de la couche limite turbulente est le siége de
forts gradients de la vitesse, de la température et des grandeurs turbulentes, suivant la direction y perpendi-
culaire a la paroi. Au proche voisinage de la paroi, 'énergie cinétique de turbulence k évolue comme y2. Elle
présente un pic autour de y ~ 10 ~ 20 comme la production de k. La contrainte de cisaillement turbulente
évolue comme y3. La sous-couche visqueuse est le siége d’une forte dissipation liée & la présence de petites
structures dissipatives; la dissipation e varie rapidement tout prés de la paroi et atteint son maximum a la
paroi.

Aussi, le maillage doit absolument comporter des points dans la sous-couche visqueuse. Usuellement, les
maillages pour des calculs RANS ont une hauteur de premiére maille hf proche de 'unité en variable de
paroi. Pour le modéle k — ¢ de Jones-Launder, il est méme souhaitable d’avoir hf autour de 0,3 (voir travaux
de Bardina et al [3]). Une telle condition impose des contraintes sévéres pour la construction du maillage. De
plus, le respect de la condition CFL entraine un pas de temps d’intégration local trés petit dans les mailles
les plus fines, ce qui ralentit fortement la vitesse de convergence des méthodes de résolution non totalement
implicites.

5.2 Rappel des propriétés des couches limites turbulentes 2D incompres-
sibles

Le principe de base du traitement de paroi repose sur l’existence, bien établie pour les couches limites
turbulentes bidimensionnelles incompressibles pas trop prés du décollement, d’une relation universelle reliant
la vitesse & la distance a la paroi par 'intermédiaire du frottement pariétal.

On introduit la vitesse de paroi et la longueur de paroi, grandeurs adimensionnées par les échelles de paroi :

vt=uv, s oy =Y = [
Vp Pp
Selon l'importance relative des composantes laminaire et turbulente du tenseur des contraintes, la région
interne de la couche limite se sépare en trois zones distinctes :
e La sous-couche visqueuse : y© <5
Il s’agit une zone de faible épaisseur ou 'action de la viscosité prédomine. Dans ce film visqueux, le
profil de vitesse de paroi suit une loi linéaire :

U+:y+

34
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e La zone de turbulence développée : 40 < y* et y/6 < 0,2
Dans cette région, les effets turbulents prédominent sur les effets visqueux. Il est difficile de déterminer
avec précision 'étendue de cette zone, son épaisseur varie en fonction du nombre de Reynolds et du
gradient de pression.
Dans cette zone, le profil de vitesse suit une loi logarithmique :

1
Ut ==lny"+C
K

Les constantes k et C, déterminées expérimentalement, sont indépendantes du nombre de Reynolds.
La constante k, appelée constante de von Karman, est trés proche de 0,41 et C' ~ 5.25.

Cette loi s’obtient soit par ’analyse dimensionnelle soit par la théorie des développements asympto-
tiques raccordés ([8]). Elle reste valable méme pour des gradients de pression positifs intenses conduisant
au voisinage du décollement de la couche limite. Dans une zone décollée, cette loi n’est plus valide.

e La zone tampon : 5 < y* < 40
C’est la zone de raccord entre les deux régions précédentes ol coexistent les propriétés de la sous-couche
visqueuse et de la zone logarithmique.

Dans la région interne, pour y/d < 0,2, le profil des vitesses suit donc une loi UT = f(y), propriété
fondamentale de la couche limite turbulente. Cette loi, dite "universelle", est indépendante de toutes les
conditions dans lesquelles peut se développer la couche limite.

5.3 Effets de compressibilité

Pour les écoulements compressibles, on utilise la vitesse transformée U de van Driest [60, 61|, définie par :

Uy
U:/ (2 au,
0 Pp

L'indice ’t’ désigne la composante tangentielle dans le repére paroi. Pour intégrer le rapport p/pp, il faut
connaitre I’évolution de la température dans la région de paroi. L’évolution du flux de chaleur local, dans le
repére paroi, peut s’obtenir par exemple en négligeant la convection dans ’équation de I’énergie. On obtient
alors une équation différentielle pour la température en fonction de la vitesse.

5.4 Principe

Le principe des lois de paroi est ainsi de remplacer le calcul des densités de flux diffusif (tenseur des contraintes
et vecteur flux de chaleur) et des grandeurs turbulentes transportées dans la premiére cellule du maillage, dont
I’évaluation précise exige un fort raffinement du maillage, par un autre calcul reposant sur des propriétés
de la couche limite turbulente. Ceci permet d’utiliser un maillage moins raffiné prés de la paroi avec des
hauteurs de maille y™ comprises entre 40 et 150.

Tij par traitement production de k
cellule 1 de paroi cellule 1 ouk
o Q
q; par équatj_on de 2nde variable

/ / / 1'énergie / / / turbulente

a la paroi, u=v=w=0 a la paroi, k=0



Chapitre 6

TRANSITION LAMINAIRE/TURBULENT

Si aucun critére de transition ou fonction d’intermittence ne sont implantés dans le code, les zones laminaires
sont imposées arbitrairement selon la configuration étudiée.
Une facon de procéder dans les zones laminaires est la suivante : les équations de transport sont intégrées avec
pe/p = 1073 et les grandeurs turbulentes sont fixées aux valeurs & l'infini. Le passage au régime turbulent
s’effectue alors de fagon brutale pour la viscosité turbulente.

6.1 Modéle algébrique de transition

Il existe plusieurs modéles algébriques pour Uintermittence. Ils nécessitent d’identifier la position du début
de transition en faisant appel & un autre modéle (généralement basé sur une corrélation empirique).

Arnal 1] a proposé une méthode pratique de calcul de la région de transition. La fonction d’intermittence
Y a été calibrée a I'aide d’expériences 2D en gradients de pression nuls et positifs. Les variations brutales
de la vitesse instantanée aux interfaces entre les spots turbulents et les régions laminaires peuvent entrainer
des pics de frottement. Afin de représenter ce phénomeéne, la fonction 4 passe par un maximum supérieur a
I'unité. De nombreuses expériences de soufflerie en écoulement supersonique montrent de plus que I’étendue
de la région de transition croit lorsque le nombre de Mach augmente jusqu’a 2 (voir chapitre couche limite).
Afin d’améliorer I’accord calcul/expérience aux grandes vitesses, une loi de pondération a été proposée en
introduisant le nombre de Mach dans ’expression de ..

Une autre approche pour le calcul de la région de transition est d’associer a un modéle de turbulence une
fonction de lissage qui impose une évolution parabolique de Rey. Cette fonction est inspirée du démarrage
de la fonction d’intermittence d’Arnal :

1 |:R€€ - Regtr :|
v

T 0152 | Rey,

6.2 Modéle & équation de transport de Walters and Leylek

Ce modele [62] a été développé pour le mécanisme de transition bypass. Il a été construit pour étre couplé a un
modeéle k—e "bas Reynolds". Il est basé sur le fait que ce type de transition est généré par des fluctuactions de
tres forte amplitude & ’extérieur des couches limites. Une seconde équation de transport d’énergie cinétique
pour ces fluctuations est introduite. Cette énergie cinétique est appelée par ces auteurs énergie cinétique
laminaire, notée kr. Dans la région de proche paroi, 'énergie cinétique turbulente k a été scindée en énergie
des petites échelles et énergie des grandes échelles, ’énergie de petites échelles contribuant directement a la
production de la turbulence k¢, et 'énergie des grandes échelles étant associée & la production de kr. Des

36
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viscosités turbulentes sont construites a partir de chacune de ces énergies. La prévision du point de début de
transition est basée sur un parameétre faisant intervenir ky,., la viscosité cinématique et la distance a la paroi.
Lorsque la valeur de ce paramétre est supérieure & un certain seuil, la transition est déclenchée. Le début de
la transition est donc lié a 'augmentation de kg, consécutive de la réduction de kr. Ce modele a été implanté
par ses auteurs dans un solveur RANS et donne de bons résultats sur des cas test de transition bypass. Il
présente ’avantage de ne faire intervenir que des grandeurs locales aux cellules de calcul. En revanche, il ne
permet pas de prendre en compte d’autres mécanismes de transition.

6.3 Modéle v — Rey, de Menter

Menter |29] a proposé une voie originale en donnant la priorité aux aspects numériques. Cette démarche repose
en premier lieu sur la constatation simple que les méthodes numériques en oeuvre dans les codes Navier-
Stokes sont particuliérement efficaces pour résoudre des équations de bilan qui ne font intervenir que des
informations purement locales aux cellules de maillage. Cette propriété est fondamentale pour les architectures
de calculateurs massivement paralléles, car l'efficacité de ces machines se dégrade trés rapidement lorsque
des traitements complexes s’étendant sur des cellules non contigiies sont nécessaires. C’est typiquement le
cas du calcul classique de la transition dans ’approche par critéres qui repose sur des épaisseurs intégrales
et des analyses le long de lignes tangentes aux parois. Menter remarque ensuite que malgré la tres grande
complexité du phénomeéne de transition, la limite laminaire-turbulent peut, dans beaucoup de cas d’intérét
pratique, étre prévue pour des transitions de type longitudinal par des critéres globaux assez simples de la
forme Rey,.(Ng,Ty), avec Ag le parameétre de gradient de pression, et T, le taux de turbulence extérieure,
tel que le critére d’Abu-Ghannam et Shaw. Il constate encore que de nombreux calculs "tout turbulents"
donnent déja les parametres essentiels pour beaucoup d’applications industrielles avec une précision presque
acceptable. On peut donc espérer que la prise en compte, méme approximative, de la position de transition
permettra un gain global de précision intéressant. Menter propose donc en 2002 [39] un premier modéle de
transition reposant sur une équation de transport pour la fonction d’intermittence dont ’expression du terme
source est basée sur le nombre de Reynolds de vorticité, Re, :

R Y
I

R,

Ce nombre de Reynolds, est préféré a Reg pour controler le déclenchement de la transition parce que son
évaluation ne fait intervenir que des grandeurs locales aux cellules de maillage. En effet, il ne dépend que de
la masse volumique, de la viscosité, de la distance a la paroi et de la vorticité. De plus, dans un écoulement
de similitude, il est relié a Reg par :
max(Re,)

2.193

La difficulté est alors de transférer un critére du type Reg,, (Ag, T),) défini en ¢ vers chaque cellule de calcul
dans la couche limite. Une étape décisive est franchie en 2004 [40] : Menter et Langtry introduisent une seconde
équation de transport pour un scalaire comparable au nombre de Reynolds basé sur ’épaisseur de quantité de
mouvement & la transition. Cette équation est écrite de sorte qu’a 'extérieur de la couche limite la variable
transportée, Reg,,, prenne la valeur du nombre de Reynolds Reg,, donné par la corrélation expérimentale.
Cette information est alors diffusée et convectée dans la couche limite de maniére classique. Ainsi, cette
seconde équation permet d’utiliser des informations définies en ¢ dans la couche limite sans introduire de
non-localité brutale afin de déclencher le terme source de I’équation de transport pour 'intermittence. De cette
facgon, la transition est traitée par une simple intégration d’équations de bilan comme pour n’importe quelle
variable conservative. Ceci facilite le codage, rend le calcul particulierement efficace et ne demande aucun
effort particulier & l'utilisateur pour spécifier les zones possibles de transition contrairement & ’approche
classique par critére. Toute la difficulté est reportée sur ’expression des termes sources des nouvelles équations.

Reg =
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6.3.1 Equation de transport pour l’'intermittence

La fonction d’intermittence est définie par Menter et Langtry [40, 29] comme étant égale a 0 dans les couches
limites laminaires et a 1 partout ailleurs. Ce concept présente l’avantage de ne pas interférer avec le modele
de turbulence aux points d’arrét ou encore au bord et en dehors de la couche limite.

L’équation de transport pour 'intermittence s’écrit comme celles pour les variables turbulentes, sous la forme
symbolique : convection = production - destruction + diffusion :

Oy Uy _p g O e Oy
8t + &Tj _PFY EV+8xj N+O’f &Tj

avec le terme source défini comme suit :

P’y = Eength Calps('yFonset)Oﬁ(l - Cel'y)

ot S est la norme du tenseur des taux de déformation. La fonction Fjepg, est définie plus loin.
La fonction Fy, st sert a déclencher le terme de production de v dans les couches limites. Elle est basée sur
le nombre de Reynolds de vorticité, Re, :

Fonset = max (FonsetQ - Fonset?n 0)
Fonset2 = min (max (Fonsetla Félnsetl) ) 2)
Re, pk
onsetl 2193Res, 1w

Rey\?
Fonsets = max (1_<2—5t> ’0>

La fonction Fipset1, définie comme le rapport entre Re, et Reg,_, est assimilable & un critére de transition. Dés
lors que sa valeur est supérieure a 1 dans une partie de la couche limite, méme limitée & quelques cellules, P,
est activé et le processus de transition est déclenché : v augmente rapidement d’une valeur proche de 0 a1
dans cette région de la couche limite entrainant un accroissement de I’énergie cinétique turbulente k et donc
la viscosité turbulente v4. Ensuite, par convection et diffusion, 'intermittence puis la turbulence augmentent
dans les cellules voisines. Le nombre de Reynolds critique Rey, se différencie du nombre de Reynolds a la
transition Reg,,, méme si ces quantités sont étroitement liées. Rey, est relatif & la position ou la turbulence
cominence & apparaitre dans la couche limite alors que Reg,, n’est atteint que lorsque le profil de vitesse
dévie de sa solution laminaire. Comme la turbulence doit étre suffisamment importante dans la couche limite
avant de voir la moindre déviation du profil de vitesse, Reg,_ est atteint en amont de Rey,, .

Les fonctions Fypser2 €t Fonsers servent & assurer le bon comportement de la fonction Fp,ser qui doit étre
active dans toute la région de transition et nulle dans les couches limites laminaires.

Enfin, le terme (1 — c¢17y) est un terme de rappel qui impose la valeur limite 1 & ~.

Le terme de destruction/relaminarisation est défini comme suit :
E’y = Ca2 P Q’Yﬂurb(ce?y - 1)

ot € est la norme de la vorticité. Ce terme sert a assurer une valeur proche de zéro a 'intermittence dans
les couches limites laminaires. Il permet également au modele de prévoir une éventuelle relaminarisation de
I’écoulement en ramenant U'intermittence a une valeur quasi nulle lorsque le critére de transition de la fonction
Fonser n'est plus satisfait : le terme de production P, est alors nul et £, reste positif engendrant la diminution
de «. La constante cqo sert a pondérer le terme de destruction afin que ce dernier soit plus petit que le terme
de production P, lorsque le critére de transition est satisfait. La constante c.o fixe la limite inférieure de la



CHAPITRE 6. TRANSITION LAMINAIRE/TURBULENT 39

valeur de l'intermittence : si c.o < 1 alors E. est négatif et devient un terme de production. Cette constante
est prise égale & 50 ce qui correspond & une valeur limite inférieure de 'intermittence de 0.02. La fonction
Fyyrp sert a rendre inefficace le terme E, a U'extérieur de la couche limite ou dans la sous-couche visqueuse.

Feurp = exp (_(Ret/4)4)
Les constantes pour ’équation de transport de 'intermittence sont :

Caql — 2. Ca2 — 0.06 Cel = 1. Cen — 50 of = 1.

Les conditions aux limites sont :
— Parois : une condition de flux nul est appliquée a la paroi, (g—;)yzo =0
— Entrée : on impose v = 1
— Sortie : on impose la condition de flux nul g—; =0
— Condition a l'infini : on impose v = 1 comme pour la condition d’entrée.

Bulbe de transition

Menter et Langtry ont apporté une amélioration a la formulation de la fonction d’intermittence afin de mieux
prévoir la transition par bulbe de décollement. En effet, les résultats obtenus avant cette modification font
état d’une prévision de la position du point de rattachement de ’écoulement en aval de celle observée expéri-
mentalement. Langtry [28] présume que cela est d au fait que I’énergie cinétique de turbulence n’augmente
pas assez rapidement dans I’écoulement décollé. Il propose donc de permettre a 'intermittence de dépasser la
valeur 1 dans ce type d’écoulement ce qui a pour conséquence d’augmenter la production d’énergie cinétique
de turbulence k. Cette modification est donnée par :

. Re
VYsep = FGtrmln |:51HleLX (07 m - 1) Fcattach 2:|
Freattach = €xp (_(Ret/20)4) 5 Teff = Max (’77 Vsep)
ou s1 = 2 controle la taille du bulbe. La fonction Fjegiecn permet de ne pas prendre en compte cette

modification si la viscosité turbulente est assez importante pour controler le rattachement. La fonction Fy,,
est définie dans la section suivante. Elle permet ici d’éviter d’augmenter le terme de production de 1’énergie
cinétique turbulente & 'extérieur des couches limites, et donc de modifier le modéle de turbulence dans ces
régions. La constante 3.235 est issue de la relation entre Re, et Rep, pour un facteur de forme H de 3.5
(valeur proche de celle au point de décollement).

6.3.2 Equation de transport pour Rey,,

Cette équation de transport est écrite de sorte qu’a lextérieur de la couche limite Reg,. prenne la valeur
de Rey,,, donnée par la corrélation expérimentale. Cette information est alors diffusée et convectée dans la
couche limite. L’équation de transport pour Reg,, s’écrit :

8pR€9t apUj Reg 0 8R69
T tr P _ tr

ot og r & s |0 (B )5
Petr = Cetrg (Reetr - Reetr) (1 - Fetr)

ou t est une échelle de temps, introduite a la suite d’une analyse dimensionnelle, et ou cy,, sert a pondérer

I’amplitude du terme source :
. 500

= W et Coy, = 0.03
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A Dextérieur de la couche limite, le terme source Py, force Reg,, a prendre la valeur de Reyp,, calculée avec
la relation empirique via le terme de rappel Rep,, — Reg,,. La fonction Fp, sert & annuler le terme source
dans la couche limite. Elle est écrite de sorte que sa valeur vaille 1 dans la couche limite et 0 ailleurs :

. y* 7= e’
Fy,, = min [max | Fyake €Xp _5_4 1= 1—71/c2 1
€

502 15 uR
Uy(SBL avec 5BL = 7%

La fonction Fy,qke est introduite pour désactiver la fonction Fp,, dans les zones de sillage :

Re,, 2

100
De par sa construction, ’équation de transport pour Reg,, devient, dans la couche limite, une égalité entre
le terme de convection et le terme de diffusion :

2
w
avec Re, = Py

Fwake = €xp

OpRey,, ~ OpUjReq,. 0 ORey
T il el LG vy

tr

Ainsi, écart entre la valeur locale de Regp,, dans la couche limite et celle & I'extérieur peut étre controlé par
le terme de diffusion op,, : une augmentation de oy, permet de diminuer ’effet d’histoire da & la convection.
Deux valeurs ont été testées : g, = 10 comme le proposait initialement Menter et Langtry [40] et oy, = 2,
valeur donnée dans leurs publications plus récentes [35].

Les conditions aux limites sont :

. . L. IR
— Parois : on impose une condition de flux nul, <%> =0
y=0

Entrée : Reyp,, est calculé par la relation empirique Rey,, (Ag, T,) pour une gradient de pression nul.

. .. . OR
— Sortie : une condition de flux nul est appliquée, % =0
Condition & linfini : on impose la méme condition que celle d’entrée.

6.3.3 Corrélation pour le calcul de Rey

Rey,, représente la corrélation empirique qui relie la valeur de Rey au point de transition au taux de turbulence
extérieure T}, et au gradient de pression local dans la direction de ’écoulement évaluée & lextérieur de la
couche limite, dP/ds. Cette relation est fondamentale car c’est elle qui permet d’identifier la position de
la transition. Elle sert au calcul du terme source P,, dans l'équation de transport pour Reg,, . Plusieurs
formulations ont été publiées. On présente la corrélation donnée par Langtry dans sa these [28]. Celle-ci est

une extension aux faibles T;, du critére proposé par Abu-Ghannam et Shaw. Elle est basée sur les paramétres

2 v/ 2k

ods U

suivant :

Ao
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ou dU/ds est l’accélération dans la direction locale de ’écoulement.
La corrélation empirique s’écrit :

0.2196
Req, = (1173.51 — 589.428T,, + — > F(Ng)  siT, <13%
Rey, = 331.5(T, —0.5658) " F(N\g)  si T, > 1.3%
T, 1.5
F(X\g) = 1+ (12.986)9 + 123.66A7 + 405.689\ )exp | — <ﬁ> si \g <0
_Tu .
F(Ng) = 1+0.275(1 —exp(—35X\g)) exp <W> sidg >0

6.3.4 Fermeture du modéle : fonctions Fj.,g, et Reg,

Le couplage des deux équations de transport pour l'intermittence et Reg,, est contenu dans deux fonctions
introduites par Menter et Langtry [40, 28] Fiepgin et Reg,. Avant 2009, ces fonctions étaient propriétés de
ANSYS et de ce fait, non publiées. Plusieurs auteurs ont proposé des fermetures en utilisant des bases de
données expérimentales, nous donnons la formulation de Content et Houdeville 7], implanté dans le code
elsA de TONERA.

Fiongth = exp (—1.325 108 Rep, ” +7.4210 5Rey, ° + 8.16 10 3 Rep, + 2.5652)

Rey, = min (1,1.62310Re,” — 1.22810  Rey,, + 0.849) Rea,.

6.3.5 Couplage du modéle de transition avec le modéle £ — w SST

Le modeéle de transition de Menter est calibré pour étre utilisé avec le modéle de turbulence k — w SST.
Le couplage entre ces modeéles se fait en remplagant les termes de production Py et de destruction Dy dans
I’équation de transport pour l'énergie cinétique turbulente k par Py et Dy :

pk = 'yefka et [)k = min (max(’yeff, 0.1),1) Dy
Ol Yerf = max(y,Ysep) est U'intermittence efficace donnée précédemment pour le bulbe de transition.

D’autre part, la fonction de raccord F'1 entre les systémes k — w et k — € est modifiée pour éviter qu’elle ne
passe & 0 (systéme k& — w) dans la couche limite laminaire :

_(Bey\®
120

Afin de n’activer la correction SST que dans les régions turbulentes et non dans les couches limites laminaires,
une modification du couplage a été effectuée de fagon & introduire la fonction d’intermittence dans I’expression

du limiteur SST :
5 min pk 0.3pk
He = w ’ SFQmin(’yeff, 1)

_ pyVk

Fy = max(Fiorig, F3) avec F3=exp
L

i Rey




Chapitre 7

ASPECTS NUMERIQUES

7.1 Intégration temporelle - Pas de temps local

Afin d’accélérer la convergence des calculs, le pas de temps At utilisé pour intégrer les équations est un
pas de temps local. Il est déterminé & partir d’'une étude de stabilité de von Neumann sur une équation de
convection et une équation de diffusion.

Chaque équation est intégrée a l’aide du schéma explicite sur une grille uniforme. L’étude de stabilité conduit a
une condition de type critére de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL). Ces deux conditions de stabilité représentent
les limites visqueuse et non visqueuse du critére de stabilité utilisé pour le calcul du pas de temps local. La
formulation, pour chaque point du maillage, est :

A Az?
At = CFL min v , /; v T
25+ 7,)

p(A)
terme convectif terme dif fusif

ou : Az désigne la taille de maille et p(A) est le rayon spectral de la matrice jacobienne du flux convectif,
écrite pour les équations d’Euler. CFL doit étre inférieur au C'F' Ly, q,, limite supérieure de la zone de stabilité
du schéma numérique. Soulignons que la solution perd tout son sens physique tant que la convergence vers
une solution stationnaire n’est pas complétement atteinte. Pour les calculs instationnaires, la méthode du
pas de temps dual permet d’utiliser un pas de temps local dans les itérations en temps fictif.

7.2 Ecoulements instationnaires - Pas de temps dual

Les calculs avec un schéma explicite en temps sont pénalisés par la condition de stabilité avec un critére de
type CFL. En effet, ce dernier est fonction de la taille des plus petites cellules du maillage qui atteint de
fort raffinement prés des parois. Les lois de paroi, par 1'utilisation de maillages dégrossis, s’avérent ainsi trés
intéressantes. Par ailleurs, il n’est plus possible de recourir a la technique du pas de temps local ainsi qu’a la
méthode multigrille non consistantes en temps.

Pour pallier ces difficultés, Jameson a développé ’approche du pas de temps dual pour la résolution des
équations d’Euler [22]. Cette méthode, étendue aux équations de Navier-Stokes, offre la possibilité d’utiliser
les techniques d’accélération de la convergence, notamment le multigrille, introduites pour les problemes
stationnaires. L’introduction d’un temps dual permet de transformer le probléme instationnaire en temps
physique en un probléme stationnaire en temps dual, sans signification physique réelle. A chaque pas de
temps physique, des sous-itérations avec technique multigrille sont réalisées, dans le domaine dual, pour ap-

42
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procher la solution stationnaire. Cette méthode du pas de temps dual assure une précision en temps d’ordre 2.

For unsteady computations, the dual time stepping method is used to overcome the lack of numerical efficiency
of the global time stepping approach. The unsteady solution of the RANS equations is computed as the steady
solution of the system :

ow  Ow
E‘FE-FR(U))—O

ow
where — 1is the derivative with respect to the dual time variable 7 and R(w) is the residual. The derivative

or

W : . . .
N with respect to the physical time ¢ is discretized by a second-order formula :

ow 3wt — 4w 4w

ot 2At
where the superscript n is associated with the physical time. Between each time step, the solution is advanced
in a dual time 7 and acceleration strategies developed for steady problems can be used to speed up the

convergence in fictitious time. The initialization of the derivative with respect to the physical time is done
with a first-order formula.

7.3 Discrétisation spatiale des flux convectifs

La formulation en Volumes Finis consiste & intégrer le systéme (2.1) sur une cellule de volume €2, de surface
Y, et de normale extérieure 7. Le théoréeme d’Ostrogradski conduit a :

i/wdQ+7§Fc.ﬁdz—y{Fd.ﬁd2=/5dQ (7.1)
dt Jo > b Q

La discrétisation en espace revient a calculer le bilan des flux numériques sur une cellule élémentaire. Ce
bilan comprend la somme des contributions de chaque face de la cellule. Les densités de flux sont supposées
constantes sur chaque facette. Il vient :

% (Fc - Fd)ﬁ d¥ = Z (Fc - Fd)facette-ﬁfacette Efacette
z facettes

Avec un schéma centré, la densité de flux sur une facette est égale & la demi-somme des densités de flux
évaluées au centre des cellules adjacentes a cette facette (voir figure 7.1) :

Flwg, wp) = 3 (F(wp) + Flug))

oll wp et wg sont les vecteurs des variables conservatives des cellules gauche et droite.

état gauche| état droit

o

[¢]

FIGURE 7.1 — interface entre deux cellules

L’utilisation d’un tel schéma entraine une erreur de troncature d’ordre 2 en espace. Cette erreur dégénére
d’un ordre sur les frontieres. Ce schéma est instable et nécessite l'introduction d’une dissipation artificielle
pour le stabiliser. La formulation de Jameson-Schmidt-Turkel [24] est la plus couramment utilisée. D’autres
schémas peuvent étre utilisés : Roe, HLLC, AUSM+, WENO...
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7.4 Discrétisation spatiale des termes visqueux

La discrétisation des flux visqueux consiste a approximer les variables et les dérivées des variables par rapport
aux directions x et y (en écoulement 2D). Par exemple, & Uinterface (i + 1/2, j), pour toute quantité f :

f, o fui At fing . of _ firrg — fig
Z+1/2,] 2 ) 8217 i+1/27j A;UZ

<ﬁ> _ Jign— fig+ finnin = finia
Ay i+1/2,5 4Ay

Ces discrétisations sont du second ordre.

7.5 Multigrille

7.5.1 Principe

Pour accélérer la convergence des calculs, une méthode multigrille peut étre utilisée. L’idée fondamentale de
cette méthode est basée sur les deux observations suivantes :

e Les méthodes itératives classiques pour la résolution de problémes elliptiques ont un effet de lissage
de lerreur au cours des itérations. Si 'erreur commise au cours d’un calcul est décomposée en série
de Fourier, on observe que les hautes fréquences de ’erreur sont amorties beaucoup plus vite que les
basses fréquences. Ainsi, lors d’un calcul, il est possible d’obtenir un bon lissage (suppression des hautes
fréquences) tout en ayant une convergence lente, a cause des basses fréquences.

e Dans un calcul, une approximation de la solution s’obtient plus rapidement sur un maillage grossier,
mais avec une perte de précision, que sur un maillage fin. Cependant, les basses fréquences relatives au
maillage fin deviennent les hautes fréquences pour le maillage grossier et seront donc bien lissées sur
ce maillage.

La méthode multigrille permet, a travers un algorithme basé sur une séquence de grilles de tailles différentes,
de lisser de facon optimale toutes les fréquences de erreur. Sur la grille la plus grossiére, la résolution du
systeme se fait de fagon exacte. Les transferts de 'erreur et la solution approchée sur les différentes grilles se
font & l'aide d’opérateurs d’interpolation.

Pour des calculs instatinnaires, cette technique est utilisable avec la méthode du pas de temps dual.

7.5.2 Description de ’algorithme multigrille

Considérons une séquence de grilles de plus en plus grossiéres Gaop, Gan, Gaip... pour lesquelles la taille
caractéristique des mailles de chaque grille Gyi;, est deux fois plus grande que celles des mailles de la grille
précédente Gyi-1y,.

v

FIGURE 7.2 — Séquence de grille 1D de plus en plus grossiére
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A partir de la méthode numeérique de résolution associée au niveau fin Gj, la méthode d’accélération mul-
tigrille consiste & utiliser les niveaux grossiers afin de calculer les corrections a apporter & la solution du
niveau fin. Les corrections sont calculées par 'application du schéma d’intégration temporelle sur les niveaux
grossiers. La technique FAS ("Full Approximation Storage") est couramment utilisée |21]; elle réside dans le
fait que les équations a résoudre sur les grilles grossiéres sont semblables aux équations a résoudre sur la grille
fine, & ’adjonction prés d'un terme dit "forcing function", qui représente 1’écart des erreurs de troncature
entre deux grilles successives.

Les différentes étapes d’un calcul sur deux niveaux de grille sont :
e Reéalisation d’itérations du schéma temporel sur la grille fine Gy,.

e Phase de restriction de la solution wy, et des résidus R(wy,) de Gy, sur Ga,.
wap = I ,%hwh
R(wap) = JP"R(wp)
ol I,%h et J}%h sont respectivement les opérateurs de restriction de la solution et des résidus du niveau

G, vers le niveau Goy,.

e Calcul de la forcing function Py, pour le résidu sur la grille grossiére :
P2h == JﬁhR(wh) — R(I}%hwh)

e Reéalisation d’itérations du schéma temporel sur la grille grossiére Gop,. La solution sur la grille grossiére
au pas de temps n + 1 est donnée par (schéma backward d’ordre 1) :

n+1 n At —
w§h+ ) wzh — m <R(w5h 1) + PQh)

On peut constater que lorsque le résidu devient nul sur la grille fine, le terme R(w';g Y+ Py, s’annule
et aucune correction ne se propage des grilles grossiéres vers les grilles fines.

e Transfert des corrections C}, vers la grille fine GG, calculées par :
Ch = 13, (w3), — wan)

ol wy, est la solution obtenue sur le maillage Gay, et Ié‘h est l'opérateur de prolongement du niveau de
grille Gy, vers le niveau Gy,.

Dans le cas d’une utilisation de plus de 2 niveaux de grille, les étapes décrites précédemment s’appliquent
de maniére récursive pour les niveaux Gyp, Ggp..- La technique de correction de solution sur un grille fine a
I’aide de valeurs obtenues aux différents niveaux de grilles grossiéres est appelée cycle multigrille. Le cycle le
plus simple est un cycle en V dont un schéma de principe est donné sur la figure 7.3.

7.5.3 Opérateurs intergrille

Opérateurs de restriction

Il y a deux types de champs a restreindre sur les grilles grossiéres :
e Les résidus :
Le résidu a transférer sur une cellule du niveau grossier est la somme des résidus calculés sur la grille
fine aux cellules correspondantes.
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e Les variables conservatives et les viscosités moléculaire et turbulente :
Les grandeurs sont transférées sur la grille grossiére par une moyenne pondérée basée sur les volumes

des cellules :
. EQhwh

=TS0,

ou X est U'opérateur sommation appliqué aux cellules de la grille fine correspondant a la cellule de la
grille grossiére et €2, est le volume des cellules correspondantes.

Opérateurs de prolongement

L’opérateur de prolongement I. gh transfere les corrections du maillage grossier vers le niveau fin et joue un role
important dans 'amélioration de la convergence de la méthode. Il est composé des deux étapes suivantes :
e Les valeurs au centre des cellules de la grille grossiére sont projetées sur les sommets des cellules par
une moyenne arithmétique.
e A partir des valeurs projetées sur les noeuds de la grille grossiére, les valeurs aux centres des cellules
de la grille fine sont déterminées au moyen d’une interpolation trilinéaire.

Niveau
fin

restriction des'
variables et des
résidus

premier
niveau
grossier

restriction de:
variables et des
résidus

deuxieme,
niveau
grossier

FIGURE 7.3 — Cycle multigrille en V

transfert des
corrections

transfert des
corrections

7.6 Traitement des conditions aux limites

7.6.1 Conditions & l’infini pour le champ moyen

La méthode de traitement des conditions aux limites & l'infini repose sur l'utilisation des relations carac-
téristiques associées aux équations d’Euler. Elle est basée sur les propriétés des systémes hyperboliques en
temps. Malgré le caractére non hyperbolique du systéme des équations de Navier-Stokes stationnaires, cette
approche est appliquée sur les frontiéres situées dans des régions de ’écoulement ou les effets visqueux sont
en grande partie négligeables.

Les relations caractéristiques sont utilisées uniquement dans le cas ot 'information se propage depuis l'inté-
rieur du domaine de calcul vers l'extérieur de maniére & compléter les conditions aux limites physiques. Le
nombre de caractéristiques entrantes fixe le nombre de valeurs indépendantes & imposer.
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Les différents types de conditions aux limites sont :
e entrée subsonique

Cette condition correspond au cas ou ’écoulement entre dans le domaine de calcul avec une vitesse
normale subsonique. Il y a alors quatre caractéristiques entrantes. Par exemple, les quatre variables
choisies a imposer peuvent étre la pression d’arrét, la température d’arrét et la direction de la vitesse
(deux angles, le dérapage et l'incidence). Pour compléter, une relation de compatibilité discrétisée (ré-
solue par exemple au moyen d’une méthode de Newton) peut étre utilisée.

Les quantités turbulentes déterminées par une équation de transport sont par définition associées & la
caractéristique V.7t et par conséquent doivent étre imposées en tout point d’une frontiére entrante.

e sortie subsonique - pression imposée
Il n’y a qu'une seule courbe caractéristique entrante donc une seule variable & imposer sur la frontiére :
usuellement on choisit la pression statique. Pour compléter, deux relations de compatibilité discrétisées
peuvent étre utilisées.

e entrée supersonique
Toutes les caractéristiques sont entrantes, il faut donc imposer complétement le vecteur w.

e sortie supersonique
Aucune caractéristique n’est entrante. On utilise une extrapolation des variables au bord du domaine.

e condition de non réflexion

Cette condition est usuellement utilisée pour les écoulements externes autour d’un profil, sur la fron-
tiere extérieure du domaine de calcul, pour simuler une atmosphére infinie. Elle permet d’éliminer les
perturbations qui pourraient apparaitre lors, par exemple, de la traversée d’une discontinuité au travers
de la frontiére.

La condition consiste & imposer les grandeurs conservatives a la frontiére en utilisant toutes les relations
caractéristiques. Le nombre de caractéristiques entrantes ou sortantes n’est pas déterminé & ’avance
mais calculé en chaque point de la frontiére. On évalue les valeurs propres du systéme sur la face
frontiére au pas de temps n. Le signe de chacune des valeurs propres permet de déterminer le sens de
propagation de l'information. Les grandeurs conservatives qui sont imposées a la frontiére sont prises
soit a un état de référence si la caractéristique est entrante soit a ’état courant si la caractéristique est
sortante.

7.6.2 Conditions a l’infini pour le champ turbulent

Pour le champ turbulent, les grandeurs transportées doivent étre imposées & l'infini. Elles peuvent étre
calculées en fonction du taux de turbulence T;, et de la viscosité turbulente a l'infini p;__, selon :

(Pk)oe = gTu2pooUoo2
(pk)Z,
oo = C
(p ) a Htoo
(Pk)oo
W)ao =
(pw) T
(PV)oo = Hio

Généralement, la valeur de p;_ est prise égale & une certaine fraction de . Sile taux de turbulence est
inconnu, les valeurs & I'infini sont fixées arbitrairement.
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Attention ! pour le modele k£ — w de Wilcox, les résultats de calculs sont sensibles a la valeur (pw)so qui est
fixée a l'infini. Il convient donc d’essayer plusieurs valeurs!

7.6.3 Conditions aux parois pour le champ moyen

Les conditions aux limites sur une paroi traduisent I'adhérence du fluide & la paroi et la caractéristique
thermique de cette paroi. Cette derniére condition est de deux types :

- adiabatique avec un flux de chaleur & la paroi nul.

- isotherme avec une température imposée en tout point de la paroi.

Pour fixer & la paroi les variables énergie totale et masse volumique, il est souvent utilisée une hypothése sur

la pression statique & savoir qu’elle varie trés peu dans la direction normale & la paroi : — = 0.
0
n

Ceci peut aussi étre utilisée avec une condition au limite de type lois de paroi (conditions sur les flux visqueux).

7.6.4 Conditions aux parois pour le champ turbulent

A la paroi, on impose la valeur des quantités turbulentes :
- pour ’énergie cinétique de turbulence : pk =0
- pour le taux de dissipation modifiée : p¢ =0

la dissipati ecifi I 6v
- pour la dissipation spécifique : limw = —
P P beeiid d—0 Bd?
Selon la facon de coder "l'infini" & la paroi, on obtient des résultats différents !

- pour le modéle de Spalart-Allmaras : pv = 0

7.7 Initialisation des calculs

Pour un calcul stationnaire, les conditions initiales n’ont pas influence sur la solution. Le champ moyen est
généralement initialisé avec un état uniforme correspondant au champ infini amont.

L’initialisation d’un calcul avec modéle de turbulence a équations de transport peut s’avérer délicate! Un
calcul conduit parfois & une convergence vers une solution laminaire ou une divergence. La raison essentielle
de ce comportement provient du fait que les équations de transport ont souvent comme solution triviale un
champ turbulent nul (sauf pour k¥ — w). Une solution envisageable consiste a effectuer quelques itérations
en laminaire avant d’initialiser le champ des grandeurs turbulentes. Certains modéles ne nécessitent aucun
traitement particulier et les variables turbulentes sont initialisées aux valeurs a l'infini. La viscosité turbulente
est prise égale & un certain rapport de la viscosité moléculaire. Il est possible de fixer ’énergie cinétique de
turbulence k en utilisant ’hypothése de Bradshaw : k = y; | rotV | /0.3.

Pour d’autres modéles, le champ turbulent doit étre développé afin que le calcul ne reste pas laminaire.
L’initialisation est alors effectuée a partir d’une solution convergée obtenue avec un autre modéle.

7.8 Paramétres de calculs

Lorsque des simulations numériques avec un solver RANS sont effectuées, il est important de présenter les
conditions de calcul (nombres de Mach et de Reynolds, température, pression, incidence, caractéristique de
la géométrie, transition laminaire/turbulent...) et de détailler le plus possible les paramétres de calculs :

- caractéristique du maillage avec y* de premiére maille.

- nombre de CFL, pas de temps en instationnaire.

- les critéres de convergence.
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- nombre de sous-itérations en pas de temps dual et critére de convergence dans les sous-itérations.

- parameétre des schémas numériques (parameétres de la dissipation artificielle, constante de ’algorithme
MUSCL, paramétre de la correction de Harten, ordre de précision..).

- les parameétres du schéma numeérique pour intégrer les équations de transport de la turbulence (ordre
de précision).

- le modele de turbulence utilisé.

- condition aux limites des parois.

- utilisation de limiteurs sur les variables turbulentes ou sur la viscosité turbulence.
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