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by demi-largeur du jet : coordonnée transversale pour laquelle U = U, /2
by demi-largeur du jet : coordonnée transversale pour laquelle P = P, /2
C concentration moyenne

Cy concentration de référence en sortie de buse

Cy coefficient de frottement a la paroi

Cnm concentration moyenne sur ’axe du jet

Cij tensions croisées

c concentration instantannée
approximation discréte de la divergence

D, coefficient de diffusion moléculaire

E(k) spectre d’énergie

e largeur de la buse suivant (Oy)

f fonction générique

G approximation discréte du gradient

G fonction filtre

g fonction introduite dans les dérivées par la transformation de coordonnée du maillage
H hauteur du domaine de calcul dans la direction longitudinale (Ozx)

H; hauteur de la zone d’impact
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Introduction

es jets plans impactants sont trés largement utilisés dans le milieu industriel et couvrent des

domaines d’application aussi variés que les procédés de fabrication et de traitement des ma-

tériaux, le refroidissement ou le réchauffement de surface, en raison de leur taux élevé de
transfert de masse et de chaleur. Le contexte de cette étude concerne plus particuliérement 1’écoule-
ment du jet plan utilisé comme séparateur d’ambiances climatigues pour améliorer la réduction des
déperditions thermiques ou comme élément de sécurité pour la prévention et la protection de pollu-
tion gazeuse ou solide (industries agroalimentaire ou chimique, protection incendie, ...). Bien que le
jet plan turbulent ait été largement étudié par des méthodes analytiques et expérimentales, la plupart
des études se sont limitées & des configurations de jet plan libre (sans impact). Pour des jets plans
en présence d’un impact, beaucoup de questions restent encore sans réponse en particulier sur la dy-
namique des structures cohérentes turbulentes présentes dans I’écoulement, notamment dans la zone
d’impact encore mal définie et sur les phénoménes de transfert de masse qui sont particuliérement
critiques pour les applications visées ici. L’étude approfondie et le perfectionnement de ces dispositifs
de rideaux d’air passent par une étude paramétrique de ces systémes, le plus souvent entreprise sur
des maquettes & échelle réduite. Le dimensionnement de ces installations entraine souvent des cofits
importants et peut s’avérer délicat dans le cas de configurations complexes. La simulation numérique
apparait donc comme une alternative intéressante et complémentaire pour aider au dimensionnement
de ces dispositifs, cette approche permettant de plus d’atteindre des grandeurs difficilement acces-

sibles expérimentalement.

La méthode de simulation «idéale» est la simulation directe de la turbulence (DNS) qui calcule et
prend en compte directement la dynamique de toutes les échelles spatio-temporelles de I’écoulement
jusqu’a l’échelle de Kolmogorov. Pour représenter numériquement la totalité de ces échelles, il est
nécessaire que les pas de discrétisation en temps et en espace soient respectivement plus petits que le
temps caractéristique et la longueur caractéristique de la plus petite échelle de la solution. En d’autres
termes, 1’échelle de résolution spatio-temporelle de la simulation doit étre aussi fine que celle du pro-
bléme continu. Cependant, la gamme de ces échelles est extrémement large. Classiquement, pour un
écoulement turbulent statistiquement homogéne et isotrope, la représentation de toute les échelles de
I’écoulement dans un cube de coté L nécessite un maillage comportant Re®/* degrés de liberté (L

étant la longueur caractéristique de I’échelle la plus énergétique et Re le nombre de Reynolds). Le
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coiit (en temps de calcul) de la simulation pour représenter I’évolution de la solution sur une durée
voisine du temps caractéristique de ’échelle la plus énergétique est proportionnel a Re3. Compte
tenu du caractére fortement instationnaire de ’écoulement et des nombres de Reynolds fréquemment
rencontrés dans les systémes a rideaux d’air, ce type d’approche reste hors de portée de la puissance
des calculateurs actuels. Pour pouvoir envisager le calcul de la solution, il est indispensable de ne plus
résoudre explicitement toutes les échelles spatio-temporelles du probléeme continu et donc de réduire

le nombre de degrés de liberté du systéme.

Une opération classique permettant de réduire considérablement le nombre de degrés de liberté de
la solution consiste & ne calculer directement que la moyenne statistique de la solution, c’est 1’ap-
proche appelée modélisation statistique ou Navier-Stokes moyennée (RANS — Reynolds Averaged
Navier-Stokes). Les fluctuations de la solution ne sont pas directement représentées dans la simula-
tion numeérique mais sont prises en compte a 1’aide d’'un modeéle de turbulence (c’est I’approche la
plus utilisée dans le domaine industriel). Cependant, la solution moyennée ne permet pas une descrip-
tion tres précise des mécanismes mis en jeu, en particulier lorsque 1’opération de moyenne statistique
est représentée par une moyenne en temps. Craft et al. [41] ont évalué les performances de quatre
modeles de turbulence (un modéle k — ¢ et trois modeéles du second ordre) pour prévoir les transferts
de chaleur dans la zone d’impact d’un jet circulaire. Aucun des modéles mis en oeuvre n’a donné des
résultats complétement satisfaisants et aucun ne permet de prévoir correctement ’effet du nombre
de Reynolds. Le modéle k — € bas nombre de Reynolds de Launder et Sharma [107] et le modeéle
aux tensions de Reynolds entrainent en particulier une sur-estimation de I'intensité de la turbulence
dans la zone d’impact. D’autres études utilisant des modéles & deux équations montrent un apport
limité avec ce type d’approche : Diannat et al. [54] avec un modéle k — e standard, Heyerichs et
Pollard [81] avec un modeéle k — w de Wilcox [191] ainsi que Chen et Modi [33] qui utilisent aussi un
modéle k —w. Pour un jet plan en impact proche, Guyonnaud [77] montre que les modéles du premier
ordre et du second ordre entrainent une surestimation de la longueur du noyau potentiel ainsi qu’une
sous-estimation de 1’épanouissement transversal du jet. Parneix et al. [138] soulignent cependant les
améliorations apportées par le modéle V2F pour un jet axisymétrique en impact. La fermeture des
équations de Navier-Stokes par des modéles statistiques ne permet pas de remonter & la nature insta-
tionnaire de 1’écoulement du jet plan pour ne garder que son caractére moyenné!. Cette approche ne
donne pas d’information sur la dynamique des structures présentes dans 1’écoulement et ne permet
donc pas d’isoler les événements ponctuels bien qu’ils puissent étre d’une grande importance lorsque

I'on s’intéresse par exemple aux transferts de masse dans les systémes de rideaux d’air.

En revanche, la simulation des grandes échelles turbulentes (LES — Large Eddy Simulation) constitue
une alternative intéressante. En effet, cette méthode ne repose pas exclusivement sur la modélisation
de la turbulence mais intégre au contraire les équations de Navier-Stokes tridimensionnelles insta-

tionnaires. En simulation des grandes échelles turbulentes, toutes les échelles de la turbulence ne sont

LA P’exception de I’approche nommée Navier-Stokes moyennée instationnaire (URANS — Unsteady Navier-Stokes
Reynolds Averaged Navier-Stokes) qui permet de calculer directement certains modes basse-fréquence en temps. Méme
si elle contient plus d’informations que ’'approche RANS, cette méthode reste le plus souvent limitée & des configurations
ol le caractére instationnaire est forcé par une action extérieure, comme pour des écoulements pulsés par exemple.
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pas résolues, la sélection des échelles qui est & la base de cette technique de simulation repose en
fait sur la détermination d’une échelle de référence appelée échelle de coupure qui sépare les échelles
résolues directement (grandes échelles) des petites échelles (échelles de sous-maille) qui doivent étre
modélisées par un modeéle appelé modéle de sous-maille. Cette méthode présente donc ’avantage
d’étre moins coiiteuse que les simulations directes tout en permettant une description trés fine des
phénoménes physiques mis en jeu dans la mesure ou les grandes échelles fortement énergétiques et
anisotropes de I’écoulement sont explicitement calculées. Cette technique permet donc d’obtenir des
résultats présentant des caractéristiques communes avec ceux issus d’une simulation directe : accés &
la connaissance de l'instationnarité et de la dynamique tridimensionnelle des structures de 1’écoule-

ment. C’est cette approche qui a été retenue dans cette étude des jets plans en impact.

Dans ce contexte, I’objectif de ce travail est multiple. Il s’agit dans un premier temps de valider la simu-
lation avec I’expérience et de montrer ainsi l'intérét de la simulation des grandes échelles turbulentes
vis-a-vis des modéles statistiques classiques et de fournir une base de données utile a 1’élaboration de
modéles statistiques plus performants. Mais, il s’agit aussi d’apporter des informations précises sur
la dynamique du jet plan en impact proche, & travers une analyse des structures organisées présentes
dans I’écoulement et des transferts. Les informations recueillies permettront d’améliorer les connais-
sances actuelles sur les phénoménes de transferts de masse qui sont particuliérement critiques pour
les applications concernant la protection contre la pollution (industrie agroalimentaire, protection

incendie, ...).

Pour répondre a ces différents objectifs, ’organisation du mémoire s’articule autour de quatre cha-

pitres :

— le premier chapitre situe le systéme de rideau d’air dans son contexte industriel et appliqué et
présente une synthése bibliographique du jet plan libre et en impact. La modélisation analytique de
I’écoulement du jet plan est abordée et permet de souligner les limites de cette approche. Les dif-
férentes zones caractéristiques du jet plan impactant sont finalement détaillées en présentant 1’état
de l'art pour chacune des zones considérées et en étudiant l'influence des grandeurs géométriques
et cinématiques sur le développement du jet.

— dans le deuxiéme chapitre, le formalisme de la simulation des grandes échelles est présenté en
abordant dans un premier temps la notion de filtrage. Les outils mathématiques étant introduits,
les différentes formes et décompositions des équations de conservation filtrées sont présentées. Le
probléme de fermeture de ces équations est finalement abordé en évoquant les techniques de mo-
délisation de sous-maille les plus répandues afin de positionner le présent travail par rapport a la
problématique de ’étude et & I’état de ’art des connaissances actuelles.

— les contraintes numeériques de 1’étude sont exposées dans le troisiéme chapitre et permettent de
dégager une stratégie quant au choix d’une méthode numérique appropriée pour la configuration du
jet plan turbulent impactant. Aprés la mise en équations du probléme, les discrétisations spatiale
et temporelle sont décrites et justifiées. La technique de résolution numérique est détaillée pour

préciser finalement les conditions initiales et aux limites du probléme.
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— le quatriéme et dernier chapitre présente les résultats obtenus dans I’étude du jet plan en impact
proche par simulation des grandes échelles turbulentes. Les parameétres géométriques, cinématiques
et numériques qui ont permis le choix de la configuration retenue sont tout d’abord exposés. Puis,
les résultats sont validés avec les mesures et la littérature. L’effet du nombre de Reynolds sur le
développement cinématique du jet y est discuté. Une attention particuliére est portée sur la dy-
namique des structures cohérentes présentes dans 1’écoulement, notamment dans la zone d’impact.
Enfin, une étude préliminaire et complémentaire des transferts de masse dans le jet (qui sont par-

ticulierement critiques pour les applications visées) est mise en oeuvre a 1'aide d’un scalaire passif.
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Chapitre 1

Les jets plans turbulents libres et en

impact : synthese bibliographique

e chapitre replace dans un premier temps l’étude des jets plans turbulents impactants dans leur
contexte industriel en énumeérant les principales applications des jets d’air. Les caractéristiques
physiques génériques des jets plans turbulents seront ensuite exposées a travers l'analyse de la
structure de cet écoulement. On rappellera les grandeurs géométriques et cinématiques couramment utilisées
dans la littérature pour aborder ensuite la modélisation analytique de ’écoulement du jet plan en détaillant la
mise en équations simplifiées du probleme. Les différentes zones caractéristiques du jet plan impactant seront
finalement détaillées en présentant l’état de ’art pour chacune des zones considérées et en étudiant linfluence

des grandeurs géométriques et cinématiques sur le développement du jet.

1.1 Contexte de I'étude

Les jets impactants (ronds ou plans) sont trés largement utilisés dans le milieu industriel et couvrent
des domaines d’applications aussi variés que les procédés de fabrication et de traitement des matériaux,
le refroidissement ou le réchauffement de surfaces en raison de leurs taux élevés de transferts de masse
et de chaleur. Le contexte de cette étude concerne plus particuliérement 1’écoulement du jet plan
utilisé comme rideau d’air. Exceptés quelques cas particuliers, on peut regrouper les applications des

rideaux d’air en deux grandes familles : les séparateurs d’ambiance, la protection et la sécurité.

Les séparateurs d’'ambiance

Le séparateur d’ambiance est ’application la plus répandue du systéme & rideaux d’air. L’objectif
d’un tel dispositif est multiple : il doit non seulement isoler thermiquement une piéce de l'extérieur

mais permettre aussi la libre circulation du matériel et des individus. Ce systéme peut étre rencontré
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dans les salles d’entrep6t ot il remplace les portes solides pleines ou composées de lames plastiques
mais il sait se faire aussi plus discret comme dans les entrées de magasins ou les couloirs de métro
en améliorant le confort et la sécurité des usagers. De nombreuses études ont donc été menées afin
de mieux comprendre la structure du jet d’air plan et de quantifier I'efficacité et le cotit de telles
installations. On peut citer les travaux de Lawton et Lowel [108] qui mettent en évidence une meilleure
efficacité des rideaux verticaux par rapport aux systémes horizontaux et affirment qu’un tel dispositif
est amorti économiquement en deux ans seulement. Dowing et Meffert [55] ont, quant & eux, évalué de
fagon précise 'efficacité des rideaux d’air simples verticaux et doubles horizontaux. Leurs conclusions
se basent sur le rapport des débits d’air échangé a travers un passage protégé par un rideau et lorsque
celui-ci n’est pas protégé. Pour des conditions opératoires identiques, les efficacités sont évaluées a 80%
et 78%, respectivement pour le rideau d’air vertical et pour le rideau d’air horizontal, alors que celles-
ci sont estimées entre 90 % et 95% pour les portes pleines ou a lames plastiques. Précisons qu’au-dela
d’une certaine largeur de porte, il est nécessaire de coupler deux rideaux d’air. C’est généralement
le cas lorsque le soufflage est horizontal. Ces rideaux peuvent étre en vis-a-vis ou paralléles pour
réduire les échanges de chaleur. Dans cette derniére configuration, une efficacité plus faible qu’un
systéme classique, peut provenir d’'un mauvais alignement des deux jets [55]. Si les rideaux d’air froid
peuvent étre indifféremment horizontaux ou verticaux, les jets d’air chauffés sont généralement a plans
verticaux, afin de mieux récupérer ’air chaud. En effet, la plupart des rideaux actuels fonctionnent

avec une recirculation, & la fois pour une question de cotlit et pour une question de faisabilité.

Outre les entrées de halls ou de magasins, les systémes & rideaux d’air sont aussi trés largement
répandus dans l'industrie agro-alimentaire pour l'isolation des meubles frigorifiques par exemple.
Guyonnaud [76] a étudié, en collaboration avec la société FORUM, la modélisation de telles instal-
lations, en s’appuyant sur les études expérimentales menées auparavant par Baléo et Lemoult [12].
Nous pouvons enfin citer des études plus récentes qui affinent la modélisation des rideaux d’air pour

le confinement thermique d’enceintes [61].

La protection et la sécurité

Au-dela du caractére de confort, les dispositifs a rideaux d’air permettent d’agir efficacement dans
le domaine de la protection de I’homme et de son environnement en confinant de la matiére et en

protégeant ainsi une ambiance saine d’une zone contaminée par des polluants ou des produits toxiques.
Pour les applications liées a la protection de ’environnement, nous pouvons entre autre citer :

— la récupération et le contrdle des poussiéres dans 'industrie miniére, le traitement des déchets. Lors
du déversement de matiere générant de la poussiére, le rideau d’air va canaliser cette masse volatile
vers un collecteur.

— un systéme d’application proche consiste & placer un jet d’air plan au-dessus d’une fosse & inciné-
ration, dans le but de minimiser les émissions toxiques et de maximiser le taux d’incinération en

améliorant la combustion par un apport d’air pur issu du jet (Kruk [101]).
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Mais le rideau d’air ne se limite pas seulement & des applications liées a la protection de ’environ-
nement. En effet, on retrouve de tels dispositifs dans les salles «blanches», dans les hopitaux, dans
I'industrie agro-alimentaire et dans les laboratoires pour isoler la zone d’exploitation du milieu exté-
rieur et permettre ainsi aux usagers un acceés libre au plan de travail qui reste protégé d’éventuelles

contaminations extérieures (Etkin et McKinney [59], Laborde et al. [105]).

Enfin, le principe du rideau d’air appliqué a la sécurité incendie est trés largement utilisé pour confiner
les fumées toxiques générées par un feu. Sakurai et al. [157] ont présenté un dispositif permettant
de contenir des fumeées toxiques en couplant le soufflage et l'aspiration d’un jet plan en travers d’un
passage critique. La largeur peu commune du jet (de 'ordre de 2 m) assure au systéme une isola-
tion presque totale. Notons cependant que ’aspect économique n’a pas été abordé. Plus récemment,
plusieurs études sur le confinement de fumées ont été menées au C.S.T.B. de Nantes par Dufresnes
de Virel et al. [47] dans le but d’analyser et d’optimiser ce systéme pour l'implanter dans le métro

parisien et ainsi remplacer les sas & double porte trés souvent utilisés.

1.2 Structure générale du jet plan turbulent immergé

1.2.1 Définition

Le jet est un écoulement de liquide, de
gaz ou de plasma issu d’une buse de forme
variable qui débouche dans un milieu am-
biant libre ou confiné et qui peut étre
animé d’une vitesse inférieure ou supé-
rieure & celle du jet en sortie de buse.
On parle de jet plan lorsque celui-ci est
issu d’une buse rectangulaire dont le rap-
port d’allongement longueur/largeur est
trés grand. Pour une buse de largeur e et
de longueur L, I’épanouissement latéral
du jet sera négligé pour un rapport d’al-
longement oo = L/e > 20. L’écoulement
pourra alors étre considéré bidimension-

nel en moyenne (Rajaratnam [147]) : les

valeurs moyennes de 1’écoulement obte-

nues dans un plan donné sont identiques (a) jet libre : Re = 1700 (b) jet en impact : H/e =
dans tous les autres plans paralléles. On  (Meyer 1989) 12, Re = 1300 (Maurel
2001)

notera qu’un jet non confiné issu d’une
buse dont le rapport d’allongement est  Figure 1.1: Visualisation par tomographie laser d'un jet plan
inférieur & 20 perdra peu & peu son as-

pect bidimensionnel. A partir d’une certaine distance en aval de la buse celui-ci se comportera comme

un jet axisymétrique.
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Le jet est dit noyé ou immergé lorsque celui-ci débouche dans un milieu ambiant constitué du méme
fluide que le jet. On parlera de jet libre dans le cas oul celui-ci se développe loin de parois et lorsque les
conditions aux limites sont repoussées théoriquement & 1’infini. La figure 1.1 présente des visualisations
instantanées (obtenues par tomographie laser) d'un jet plan libre et d’un jet plan en présence d'un

impact.

Il apparait ici utile d’introduire certaines grandeurs couramment employées dans la littérature qui
nous permettront de mieux caractériser les jets. Celles-ci sont de deux types en couvrant & la fois les

aspects géométriques et cinématiques des jets plans.

1.2.2 Grandeurs géométriques et cinématiques

La figure 1.2 représente un jet plan impactant issu d’une buse rectangulaire de grande longueur
L devant sa largeur e débitant avec une vitesse Uy dans un milieu ambiant immobile. On notera
respectivement z et y les coordonnées longitudinale et transversale du domaine. L’origine du repére
orthonormé (Ozyz) est placée en sortie de buse sur I’axe de symétrie du jet. Ce schéma récapitule les
grandeurs géométriques et cinématiques fréquemment utilisées, ces grandeurs sont explicitées dans

les paragraphes suivants.

sorfie de buse 1L Yy

A

e

v
u=u_/2 (X:V]I—>
u

P=P,/2

cone potentiel

zone de fransition [
g

zone développée

zone d’impact P point d'arrét jet de paroi

%

iz

Figure 1.2: Structure générale du jet plan turbulent impactant - Grandeurs géométriques et cinématiques

Le jet est caractérisé dans un premier temps par les grandeurs géométriques de sa buse. Pour les
jets plans, la buse rectangulaire est définie par sa largeur e et sa longueur L. Le paramétre e étant
largement utilisé dans la littérature pour normaliser les grandeurs géométriques et cinématiques de
I’écoulement. Certains auteurs introduisent aussi la demi-largeur du jet b définie par b = e/2. Lorsque

le jet plan vient impacter une paroi, on introduit la hauteur d’impact H qui représente la distance
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entre la sortie de buse et 'impact qui correspond le plus souvent & une plaque plane située dans le

plan orthogonal & celui du jet. Le rapport d’ouverture du jet est alors défini par H/e (cf. figure 1.2).

Le jet est aussi caractérisé par sa vitesse moyenne en sortie de buse sur I’axe du jet qui est notée Uyp.

Cette vitesse permet de définir le nombre de Reynolds du jet :

_ Ve

14

Re (1.1)

v étant la viscosité cinématique du fluide considéré.

On introduit la composante longitudinale de la vitesse moyenne sur l’axe du jet notée U,,, tel que :
U = (u(z,0)). L’épanouissement (I’expansion transversale) du jet s’accompagne d’une diminution
progressive de la vitesse ariale U,,. L’épanouissement du jet résulte du cisaillement induit par le
gradient de vitesse qui existe entre le jet lui-méme et le milieu ambiant (initialement immobile) et qui
provoque l’entrainement de celui-ci. Il est souvent difficile de quantifier et de visualiser I’expansion
du jet, celle-ci n’ayant pas de frontiére physique bien délimitée. Pour cela, nous introduisons la demi-
largeur b, du jet définie par 1’évolution axiale de la position du point ou la composante longitudinale

de la vitesse moyenne est égale & la moitié de la vitesse axiale Uy, :

() (,b) = 3 ) (2,0) = 5T (2) (12)

N =

Pour les études concernant le champ de pression, les auteurs utilisent le méme formalisme en définis-
sant la demi-largeur b, comme ’abscisse transversale pour laquelle (p) = 1/2P,, (P, étant la pression

moyenne sur l'aze du jet) :
1 1
(0} (2,b) = 5 (9) (2,0) = 5P (2) (13)

1.3 Les équations du mouvement d’un jet plan turbulent

En utilisant une forme simplifiée des équations de conservation, il est possible d’établir les équations
du mouvement d’un jet plan turbulent en supposant que celui-ci se développe trés loin d’une paroi.
La mise en équations du probléme se fait a partir de l’éguation de conservation de la masse (1.4)
et de 'équation de conservation de la quantité de mouvement (1.5) écrites en variables primitives

(u,v,w,p). En utilisant la convention d’Einstein de sommation sur les indices répétés, on obtient :

dp  Opu;

— = 1.4

ot ox; 0 (1.4)
ou; ou; 10p 0%u;
Th oyt =2 F, 1.
ot g Oz, p Ox; V@:Bj(?xj bk (15)
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Afin de simplifier la mise en équations du probléme, nous supposerons de plus que I’écoulement vérifie

les hypothéses suivantes :

) . . 0
I'écoulement est stationnaire en moyenne : 5- = 0;

I’écoulement est isotherme ;
— le fluide est newtonien et incompressible ;

— pour un jet immerggé, les forces volumiques extérieures sont négligeables : F; =0

Compte tenu de ces hypotheses, ’équation de continuité (1.7) et 1'équation de conservation de la

quantité de mouvement (1.6) s’écrivent :

Oui

5. =" (1.6)

i Ow  10p  Ou
ot Ja.’lfj N p8xz~ 8.’13]'6.'13]'

(1.7)

En se placant dans le cas d’un régime turbulent et en utilisant la décomposition de Reynolds, les
grandeurs instantanées s’expriment sous la forme d’une somme d’une grandeur moyenne notée () et
sa fluctuation notée

up = (w;) +uj et p=(p)+p (1.8)

ou la moyenne est une moyenne temporelle définie par :

to+T"
(ug) = lim —/ u; dt (1.9)

T+—00 T to

Soient f et g deux fonctions aléatoires et A une constante, 1’opérateur de Reynolds défini précédemment

vérifie alors les propriétés suivantes :

(f+9)=()+{g (1.10)
Af) = A{f) (1.11)

({frg)={f) {9 (1.12)

L’opération de moyenne commute de plus avec les opérateurs de dérivation spatiale et temporelle :
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En tenant compte des propriétés précédentes et en prenant la moyenne des équations (1.7) et (1.6),

il vient :

0 (u;)
ox;

=0 (1.14)

_ 8<u?)+<u, au;>:_18<p>+ 0? {us) (1.15)

{ug) 0 ja—xj p Ox; V&cjaxj

En soustrayant (1.14) a (1.6) on a de plus :

ou;
-t = 1.1
oz, © (1.16)

D’apres I’équation de continuité sur le champ fluctuant (1.16), on peut écrire :
o\ OQuh) g oy 9 (i) L
U, —+ )= ——"" —(qy— )=——"L i
J aJIj 8JIJ‘ ¢ B.Tj 8.7)]'

Les équations de Reynolds 1.15 qui représentent la dynamique de 1’écoulement moyen deviennent

donc :

Ofw) _ _10(p) 0 (,,8<“i> — (! '.>) (1.18)

p Oz; Oz oz; ity

Cette équation fait donc apparaitre 9 moments inconnus <u;u;> dus aux fluctuations turbulentes que
U'on appelle les tensions de Reynolds, qui agissent comme des contraintes supplémentaires, celles-ci
s’exercant dans la direction ¢ sur des volumes de controle normaux & j. Le tenseur du second ordre
formé par ces contraintes turbulentes étant symétrique (<u;u;> = <u;u;>), seulement 6 moments

sont inconnus.

En supposant que la longueur de la buse de soufflage L est grande devant sa largeur e et pour un
rapport d’aspect géométrique o = L/e supérieur a 20, on peut négliger I’épanouissement latéral du
jet et se placer alors dans une configuration d’écoulement moyen bidimensionnel & deux composantes :
w =0 et % = 0. Les composantes longitudinale et transversale de la vitesse moyenne seront notées

respectivement U = (u) et V = (v), P = (p) étant la pression moyenne.

Le jet est soumis & de fortes contraintes de cisaillement. En définissant deux échelles d’espace, 1'une
longitudinale (L), 'autre transversale (d), et en appliquant l’approximation de couche limite libre

(6 <« L), les évolutions longitudinales peuvent ainsi étre négligées devant les évolutions transversales.
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On obtient ainsi pour un écoulement bidimensionnel :

— pour la composante longitudinale (suivant Oz) de ’équation de quantité de mouvement :

oUu oUu 10P 0 oUu ' o} (u’2>
T hvL=— 4 2 (- - 1.1
U3$+V8y p8$+6y (Vay <uv>> or (1.19)
~ pour la composante transversale (suivant Oy) de 'équation de quantité de mouvement :
o 12
1op 007 _, (1.20)
p Oy oy

Le gradient longitudinal de pression est calculé en intégrant I’équation (1.20) selon l’ordonnée trans-
versale y du jet. On notera po, = (p) (z,00) la constante d’intégration. En substituant ce résultat

dans I’équation (1.21), on obtient finalement :

U U 10ps

U | OU _ 10 | O /oy _ Q(B_U_,,)
U3$+V3y_ p8x+8x(<u> (w >)+3y Yoy (u'') (1.21)

On suppose de plus que la turbulence est homogéne, et donc que (u’2> et <v’2> sont du méme ordre
de grandeur. On remarquera que le terme de diffusion visqueuse 36_y V%—Z n’est important que prés
des parois, on négligera donc ce terme dans la zone développée du jet ou dans le cas d’un jet de buse

mince débouchant dans un espace infini.

Dans le cas particulier d’un champ de pression constante, le systéme d’équations décrivant le déve-

loppement du jet loin d’une paroi s’écrit :

ou oV
—+—— = 1.22
oz + oy 0 ( )
ou ou _ 8 .,
U +V(9y =2, ((u'v")) (1.23)

Nous sommes alors en présence d’un probléme de fermeture des équations puisque nous avons trois
inconnues (U, V, (u'v')) pour deux équations décrivant ’écoulement du jet plan se développant loin
d’une paroi. Pour cela nous utilisons un modéle de fermeture du premier ordre qui consiste & modéliser

les tensions de Reynolds en introduisant le concept de wviscosité turbulente notée vy :

oU av> (1.24)

A vy vV
<uv>— Vt(8y+8x
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En faisant les approximations de couche limite, nous pouvons supposer que %—‘; < %—Z. Pour le jet

plan libre, les approximations des tensions de Reynolds s’écrivent donc :

ou
(u'v") = —ut% (1.25)

Des solutions analytiques du systéme composé des équations (1.22) et (1.23) existent : elles seront
détaillées dans 1’exposé des différentes zones caractéristiques du jet plan qui fait ’objet du prochain

paragraphe.

1.4 Les zones caractéristiques du jet

L’écoulement d’un jet plan est généralement décomposé en trois ou quatre zones selon qu’il est en

présence d’'un impact ou non (cf. figures 1.1 et 1.2) :

— le cone potentiel ou noyau potentiel : en sortant de la buse, le jet conserve une vitesse constante,
cette zone caractérisée par Uy, /U, ~ 1 s’appelle le cone potentiel. Autour de ce cone, on observe la
naissance d’une zone de mélange due au cisaillement induit par le jet en mouvement dans un fluide
initialement au repos.

— la zone de transition : située en aval du noyau potentiel, cette zone débute avec la réunion des
deuz couches de mélange et la formation de structures tourbillonnaires qui prennent naissance de
part et d’autre de ’axe du jet. La zone de transition n’est pas toujours prise en compte dans la
littérature, certains auteurs l'incluent directement dans la zone développée.

— la zone développée : cette zone est caractérisée par l’affinité des profils de la vitesse moyenne et
des valeurs rms correspondantes; elle est trés largement étudiée dans la littérature.

— la zone d’impact : certaines configurations ou installations présentent un impact du jet, le plus
souvent di & la présence d’une paroi plane faisant obstacle a ’écoulement. Cette région est le théatre
d’une diminution rapide de la vitesse axiale et d’'une augmentation de l'intensité de la turbulence.
De brusques changements de direction apparaissent entrainant ainsi la formation de jets pariétauz

qui se développent de part et d’autre de ’axe de symétrie du jet.

Ces différentes régions caractéristiques sont détaillées dans les paragraphes suivants. On présentera
I’état de ’art pour chacune des zones considérées ainsi que 'influence des grandeurs géométriques et

cinématiques sur le développement du jet.

1.4.1 Le cone potentiel

Cette zone qu’on appelle aussi noyau potentiel se rencontre aussi bien dans les jets plans que cir-
culaires, qu’ils soient libres ou impactants. Aprés avoir exposé les différents moyens qui permettent
de caractériser et d’identifier cette région, l'influence des conditions initiales, des paramétres géomé-

triques et cinématiques du jet sur le développement du coéne potentiel sera discutée.
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Figure 1.3: Représentation schématique du céne potentiel

Caractérisation du cone potentiel :

Cette région est caractérisée par ’existence d’un secteur angulaire & l'intérieur duquel la vitesse du

jet reste identique (& 1% prés) a la vitesse axiale en sortie de buse & savoir Uy :

<1 (1.26)

Sl

0,99 <

Dans le cone potentiel, la composante transversale de la vitesse moyenne est identiquement nulle :

Viz.y) (1.27)

Y g

Uo

Sunyach et Mathieu [173] ont une définition un peu plus restrictive puisqu’ils définissent le cone

potentiel comme la région ou la vitesse du jet doit vérifier :
(1.28)

U
0,997 < — <1
) <U0_

En plus de celle basée sur la vitesse moyenne, ces auteurs introduisent une définition faisant intervenir
la pression totale. Le noyau potentiel correspond alors & la surface oul la somme de la pression statique

et de la pression dynamique est égale a la pression atmosphérique.

Cette étude a permis de montrer que dans la zone de mélange, les intensités de la turbulence

<U’2>1/2,<U'2>1/2,<1U'2>1/ ? sont du méme ordre de grandeur mais que dans la région du cone potentiel,
celles-ci vérifient : <v’2>1/2 > <u’2>1/2 > <w’2>1/2.

La longueur du coéne potentiel est généralement constante quel que soit le régime de 1’écoulement.

Cependant, suivant les études, cette valeur est comprise entre 4e et 6e : Lepicovsky [112] obtient une
valeur de 4e alors que Antonia et al. [3], Gardon et Akfirat [65], Hussain et Thompson [91] mesurent
une longueur du coéne potentiel de 5e. Une valeur de 6e est obtenue par Beltaos [22|, Thomas et
Goldschmidt [177]. Les études menées par Namer et Otiigen [131], Kuhlman [103], Hill et al. [82]
montrent en revanche que l'influence du nombre de Reynolds sur la longueur du cone potentiel est

loin d’étre négligeable.
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Les travaux de Namer et Otiigen concernent I’étude d’un jet plan libre dans une gamme du nombre
de Reynolds comprise entre 1000 et 7000, l'intensité de la turbulence en sortie de buse étant fixée
a 1,4% pour toutes les réalisations. Les auteurs constatent une diminution de la longueur du cone
potentiel lorsque le nombre de Reynolds augmente (cf. figure 1.4). Awbi [10] souligne que pour un jet
rond, la longueur du cone potentiel est dépendante du nombre de Reynolds jusqu’a une valeur critique

obtenue pour Re = 30000 et au-dela de laquelle la longueur du cone ne semble plus étre influencée.
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Figure 1.4: Influence du nombre de Reynolds sur I'évolution de la vitesse moyenne sur I'axe d’un jet libre - Namer
et Otiigen (1988)

Maurel [122] a étudié l'influence du rapport d’ouverture sur la longueur du cone potentiel (notée L),
les rapports H/e variant entre 10 et 50. Pour un nombre de Reynolds fixé a 27000, il propose de
représenter 1’évolution de la longueur du cone L. (normalisée par la hauteur d’impact) par le modeéle

suivant :

L, H\ !
1.2
H 3,95 ( e ) (1.29)

Schlichting [162] a proposé, & partir de la théorie de Gortler, une loi d’évolution de la vitesse moyenne

sur ’axe du jet pour un domaine incluant le cone potentiel et la zone de transition :

v_1 [1 e <01y = 2)] (1.30)

avec

2 “ 2
erf (u) = —/ e v dz (1.31)
0
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La constante o7 déterminée empiriquement est fixée a o1 = 13, 5.

L’influence de l'intensité de turbulence en sortie de buse sur le développement d’un jet a été étudiée
par Van et Howell [180]. Les auteurs montrent qu’une augmentation de l'intensité de turbulence en
sortie de buse entraine une diminution de la longueur de cone potentiel. Ils en déduisent qu’un taux

de turbulence de 'ordre de 20% devrait supprimer la présence du noyau potentiel.

1.4.2 La zone de transition

La zone de transition assure, comme son nom l'indique, la transition entre le cone potentiel et la zone
développée. Elle est parfois négligée car directement incluse dans le noyau potentiel ou la zone déve-
loppée. Cette zone est identifiée par la création de structures tourbillonnaires liées au regroupement
des deux couches de mélange situées de part et d’autre ’axe de symétrie du jet. Rockwell et Niccolls
[152] ont étudié, a l’aide de visualisations, I’écoulement d’un jet plan juste en aval de la buse de
soufflage pour des nombres de Reynolds compris entre 1860 et 10800. Ils constatent que ces structures
tourbillonnaires peuvent se former suivant un mode symétrique et antisymétrique. D’autres auteurs

tiennent effectivement compte de la zone de transition (Padet [137], Bragg et Bednari [28]).

formation des structures tourbillonnaires

Figure 1.5: Processus de regroupement des structures tourbillonnaires - Hsiao et Huang (1994)

Hsiao et Huang [88] se sont intéressés au processus de regroupement des structures tourbillonnaires
observées dans la zone de transition et a leurs corrélations avec l’expansion du jet (représentée par
le débit d’entrainement ). Ces derniers s’appuient sur des visualisations du regroupement des tour-
billons dans la couche de mélange et des mesures du champ moyen et des grandeurs fluctuantes.
Signalons que le jet est excité suivant la fréquence fondamentale des structures tourbillonnaires qui
se forment dans la couche de mélange. Ils constatent (cf. figure 1.5) au début de la phase de regrou-
pement des tourbillons, pour un nombre de Reynolds fixé & 10000, qu’aux maxima locaux observés
pour V,u' et (u'v") correspondent des minima locaux pour la fluctuation transversale v'. Lorsque la

phase de regroupement est achevée, ils observent le phénoméne opposé.
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Contrairement au cone potentiel, il est difficile de trouver une expression analytique ou empirique
décrivant ’évolution du jet dans la zone de transition, celle-ci étant trés sensible aux conditions ini-
tiales. Notons cependant que Schlichting considére que 1’évolution longitudinale de la vitesse moyenne

U, peut étre bien représentée par la relation (1.30), celle-ci étant valable pour z/e < 5, 2.

1.4.3 La zone développée

Située entre la zone de transition et la zone d’impact, cette région est caractérisée par un écoulement
turbulent pleinement développé ainsi que par l'affinité des profils de la vitesse moyenne et des gran-
deurs turbulentes. Cette propriété n’entraine donc une dépendance des grandeurs cinématiques du jet
qu’en fonction de l'abscisse de la section d’étude considérée. Cette zone est largement décrite dans la
littérature pour des configurations de jets plans libres. Nous présenterons I’évolution des grandeurs
moyennes et turbulentes le long de I’axe du jet et dans la direction transversale ainsi que les modéles
analytiques qui décrivent 1’évolution de ces grandeurs. Lorsque le jet est en présence d’un impact,
les modifications & apporter aux modéles y seront également discutées. Pour des jets plans impac-
tants, I’affinité des profils des vitesses moyennes est obtenue pour z/e compris entre 4 et 6. Pour les
grandeurs turbulentes en revanche, les profils de similitude ne sont atteints que pour z/e > 10. Les
expériences disponibles dans la littérature confirment ce décalage qui existe entre le début de ’affinité

des profils de la vitesse moyenne et des grandeurs turbulentes.

Evolution des grandeurs moyennes
1 sur I'axe du jet

Awbi [10] propose de représenter 1’évolution de la composante longitudinale de la vitesse moyenne sur

l'axe du jet sous la forme d’une loi en puissance :

Un 1
T (1.32)

La puissance n doit étre ajustée suivant la forme de la buse et en particulier son rapport d’allongement
a = L/e. La figure 1.6 représente ’évolution de la puissance n en fonction du rapport d’allongement
a. Pour des buses carrées, n est proche de 'unité pour ensuite décroitre jusqu’a une valeur minimum
de 0, 33 obtenue en a = 10. Pour des rapports d’allongement supérieurs a 20, donc pour des jets plans
bidimensionnels (pour les grandeurs moyennes), le coefficient atteint une valeur asymptotique proche
1/2.
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Figure 1.6: Evolution du coefficient de décroissance de la vitesse moyenne axiale U,, en fonction du rapport

d’allongement o — Awbi (1991)

Comte-Bellot [38] constate, d’aprés des observations expérimentales, 1'affinité des profils des vitesses

moyennes et des tensions de Reynolds :

% — f () (1.33)
et =g (1.34)
Th = y/bu (1.35)

En introduisant ces propriétés dans les équations simplifiées de la conservation de la masse (1.22) et de
la quantité de mouvement (1.23) obtenues au paragraphe §1.3, 'auteur aboutit & un systéme de deux
équations décrivant 1’évolution de la demi-largeur du jet b, et de la vitesse moyenne longitudinale sur

l'axe de symeétrie du jet :

bu(2) _ 42 =0 (1.36)
e e ’
Un (2) B
= 1.37
Uy T—x9 ( )

ot A et B sont des constantes empiriques 4 déterminer et ol g /e représente [’origine fictive du jet!.

I’abscisse a laquelle une source linéaire générerait un jet équivalent au jet réel observé
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Comte-Bellot considére que l'origine fictive zq/e doit étre la méme pour I’expression de b, ou de Up,.
Les différentes réalisations disponibles dans la littérature tendent cependant & montrer le contraire.
Non seulement la valeur de l'origine fictive n’est pas la méme suivant qu’elle est déterminée par
la demi-largeur du jet ou par la décroissance de la vitesse axiale mais elle est, de plus (pour une
méme méthode de calcul) fortement dépendante des conditions opératoires (géomeétrie de la buse,
conditions initiales et aux limites). Suivant les configurations étudiées zy/e varie de facon encore
inexpliquée entre -6,7 et 6,98. Ainsi, Namer et Otiigen [131] montrent dans une configuration de
jet plan libre que lorigine fictive basée sur la demi-largeur du jet b, est constante (zy ~ 6) pour
1000 < Re < 7000 sauf pour Re = 6000 ou elle chute de maniére inexpliquée & 0,06. En se basant sur
léquation (1.37), la dépendance de origine fictive zy/e en fonction du nombre de Reynolds n’a pu
étre clairement identifiée, celle-ci variant de fagon aléatoire entre -4,2 et 5. Ainsi, Sato et Sakao [158]
montrent, malgré la grande disparité des valeurs, que l'origine fictive semble se déplacer & contre-
courant & mesure que le nombre de Reynolds augmente (celui-ci étant compris entre 10 et 200). En
revanche, la tendance opposée est observée par Meyer [124] pour une gamme du nombre de Reynolds
plus élevée, compris entre 1700 et 17000. Plus récemment Chua et Lua [34] reportent des valeurs de

zo/e comprises entre -2,1 et 5 sans pouvoir conclure sur l'origine des disparités.

Namer et Otiigen [131] constatent que la valeur du coefficient A diminue lorsque le nombre de Reynolds
augmente pour tendre vers une valeur asymptotique de 0,098 pour Re = 6000. Pour un nombre
de Reynolds de 7600, Browne et al. [30] obtiennent A = 0,104. Cette valeur est en bon accord
avec les résultats de Van der Hegge Zijnen [201] et de Jenkins et Goldschmidt [92] qui obtiennent
respectivement A = 0,095 et A = 0,096 pour un nombre de Reynolds fixé & 14000. Ces résultats
montrent donc que A atteint une valeur asymptotique pour Re ~ 6000. Cette conclusion est confirmée
par Tailand et al. [174] qui montrent pour un jet libre que I’expansion du jet (basée sur la demi-largeur
b,) ne semble pas étre influencée par le nombre de Reynolds lorsque celui-ci est compris entre 8500 et
38000. Pour Re = 20000, ils obtiennent A = 0,1. Ribault et al. [151] ont étudié ’évolution d’un jet
plan libre & ’aide de simulation directe et des grandes échelles pour deux nombres de Reynolds fixés
a 3000 et 30000. Pour Re = 3000, ils obtiennent un coefficient A = 0,094 pour la simulation directe
et la simulation des grandes échelles utilisant le modéle de sous-maille de Smagorinsky dynamique
alors que celui-ci est de 0,106 pour un modéle mixte dynamique. Pour Re = 30000, le coefficient A
est fixé & 0,094 et 0,091 respectivement pour le modéle de sous-maille de Smagorinsky dynamique et

le modéle mixte dynamique. Ces valeurs sont consistantes avec les résultats précédents.

Namer et Otiigen [131] montrent que pour un nombre de Reynolds fixé, la distribution axiale de
la vitesse moyenne longitudinale est bien représentée par ’expression (1.37). Ils constatent dans un
premier temps que les valeurs B dépendent du nombre de Reynolds dans la gamme qu’ils ont étudiée
(1000 < Re < 7000). Ainsi B augmente avec le nombre de Reynolds, indiquant un taux de décroissance
de la vitesse moyenne axiale U,, plus élevé pour des nombres de Reynolds plus faibles et donc un
taux d’expansion plus important. Pour Re = 1000, ils obtiennent B = 2,05 alors que pour Re = 7000
cette constante atteint la valeur de 2,39. Bradbury [26] et Gutmark et Wygnanski [75] obtiennent
respectivement B = 2,5 et B = 2,46 pour un nombre de Reynolds fixé & 30000. En revanche, Meyer
obtient des coeflicients B qui augmentent de 1,62 pour Re = 1700 & 2,67 pour Re = 17000. Ces

résultats indiquent que le taux de décroissance de la vitesse moyenne axiale n’atteint pas une valeur
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asymptotique pour Re = 7000. Dans leur simulation d’un jet plan libre, Ribault et al. [151] obtiennent
pour Re = 3000 : B = 2,19 pour la simulation directe, B = 2,29 et B = 2,13 pour une simulation
des grandes échelles utilisant respectivement le modéle de Smagorinsky dynamique et le modéle mixte

dynamique.

La encore, les spécificités propres a chaque étude semblent responsables des écarts observés (0,087 <
A <0,238 et 1,92 < B < 2,99) sans qu’'une tendance puisse étre clairement dégagée. Les constantes A
et B introduites par Comte-Bellot [38] sont des constantes d’intégration, elles sont donc trés sensibles
aux conditions initiales et aux conditions aux limites. Maurel [122] propose de fixer les valeurs A
et B a 0,123 et 2,37 respectivement, valeurs moyennes obtenues sur la base d’un échantillon de 28
références. En adoptant le méme principe Guyonnaud [77] obtient A = 0,115 et B = 2,50 pour un
échantillon de 14 références. Dans son étude bibliographique, plus ancienne et donc peut-étre moins
représentative, Rajaratnam obtenait A =0,1et 3,12 < B < 3,78.

Beltaos et Rajaratnam [23], ont étudié le jet plan en impact (31 < H/e < 67,5) pour des nombres
de Reynolds compris entre 5270 et 9400. Pour la zone développée, ils proposent une formulation
analytique de l’évolution de la vitesse axiale U, qui prend en compte la hauteur d’impact H du
jet. Suite a une analyse dimensionnelle et en utilisant les résultats d’Abramovich [1], les auteurs
montrent que la demi-largeur du jet b, et que la vitesse moyenne axiale U,, peuvent s’écrire pour
0,2<z/H <0,65:

by ()
H

T T2 (5) 09

Maurel [122] a étudié I'influence du rapport d’ouverture H/e sur 1’évolution de la demi-largeur du

— 0,10 (% 1o, 15) (1.38)

jet b, d’un jet plan turbulent. Dans la gamme des rapports d’ouverture étudiés (5 < H/e < 50), il
montre pour un nombre de Reynolds fixé & 27000 que la demi-largeur du jet b, augmente avec le
rapport H/e (cf. figure 1.7).
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Figure 1.7: Influence du rapport d’ouverture H e sur la demi-largeur du jet b, : Re = 27000, e = 20mm — Maurel
(2001)
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[J évolution transversale

Namer et Otiigen [131] ont étudié I’évolution transversale de la vitesse moyenne longitudinale d’un jet
plan libre pour des nombres de Reynolds de 2000, 4000 et 6000. Leurs mesures mettent en évidence
que la distance a partir de laquelle I'affinité des profils de la vitesse moyenne est obtenue varie en
fonction du nombre de Reynolds. L’affinité des profils est obtenue & z/e = 10 pour Re = 6000 alors
que celle-ci n’est atteinte qu’a z/e = 18 et 25 respectivement pour Re = 4000 et Re = 2000. Ribault
et al. constatent, dans leurs simulations directes et des grandes échelles turbulentes d'un jet plan
libre, I’affinité des profils transversaux de la composante longitudinale de la vitesse moyenne & partir
de z/e = 8 pour Re = 3000. Dai et al. [45] obtiennent l’affinité des profils moyens pour z/e > 6
dans leur simulation des grandes échelles d’un jet plan libre & Re = 6000. Pour un jet plan en impact
lointain (H/e > 40) et dans une gamme de nombres de Reynolds plus élevés (33000 < Re < 66000),

Guyonnaud |77] constate 'affinité des profils transversaux de la vitesse moyenne a partir de z/e = 6.

Guyonnaud [77] montre pour un jet plan en impact proche (H/e = 12) que I’affinité des profils moyens
est obtenue pour Re = 32000 & partir de z/e = 6, soit la distance observée pour des jets en impact
lointain. Les travaux de Cziesla et al. [44]| qui portent sur une étude numérique par simulation des
grandes échelles d’un jet plan impactant (8 < H/e < 20) confirment les conclusions de Guyonnaud
(cf. figure 1.9).

En suivant le concept de viscosité turbulente introduit par Prandlt, Comte-Bellot [38] calcule la

fonction f () intervenant dans l’équation (1.33) :

1

_ 1.4
ch (%BQAnu) (1.40)

f () =

L’évolution transversale de la composante longitudinale de la vitesse moyenne est donc totalement

décrite par le couple d’équations (1.40) et (1.33).

L’évolution transversale de la composante longitudinale de la vitesse moyenne est aussi couramment

représentée par une fonction gaussienne du type :

= exp (~¢n2) (1.41)

ol ¢ est une constante empirique.

En intégrant ’équation de continuité du champ moyen, Ramaprian et Chandrasekhara [148| proposent
de représenter I’évolution transversale de la composante transversale V de la vitesse moyenne par

I’expression suivante :

V(z,y) _ [_i\/gerf (nu/E) + muexp (~¢n2) % (1.42)
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Pour ¢ = 1In (2), ils constatent un trés bon accord entre cette formulation et les mesures, excepté sur
les frontiéres extérieures du jet ou des écarts de 'ordre de 30% peuvent étre constatés. Cette valeur a
été tres largement utilisée dans la littérature pour les jets plan libres (Persen [140], Reichardt [150])
jusqu’a des nombres de Reynolds relativement bas, de l’ordre de 2000 pour Kotsovinos [100] et de
1500 pour Ramaprian et Chandrasekhara [148] (cf. figure 1.8). Namer et Otiigen [131] constatent que
cette valeur du coefficient ¢ = 0,693 est aussi la mieux adaptée et que celle-ci est indépendante du
nombre de Reynolds dans la gamme qu’ils ont étudiée : 1000 < Re < 7000. Dai et al. [46] obtiennent
le méme coefficient dans une simulation des grandes échelles d'un jet plan libre & Re = 6000 (cf. figure
1.8). En revanche, Sato et Sakao préconisent une valeur de £ = 0,88136 proposée par Bickley pour
les jets plans libres & trés faibles nombres de Reynolds (10 < Re < 1200).
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(a) U/Um : Re = 6000 — Dail et al. (1994) (b) V/Upm : Re = 1500, — eq. (1.42) — Ramaprian et
Chandrasekhara (1985)

Figure 1.8: Evolution transversale de la composante longitudinale (U/U,,) et transversale (V/U,,) de la vitesse
moyenne

Pour les jets impactants, Beltaos et Rajaratnam

montrent que la distribution transversale de la tir : ::}g

composante longitudinale de la vitesse moyenne ;:g rwgw ; ;:g

est bien représentée par la formulation (1.41) g-s: %’é“ o= expl=In2(x/bWY; Namer (1988)
mais les auteurs suggérent alors de modifier la ;E 0:5 - J'i‘g}., .,

valeur du coefficient ¢ en la fixant & 0,834. Ils 3 g:i: +§ f .

soulignent cependant que cette formulation n’est 0.3} 3‘&;46 e

valide que dans lintervalle 0,317 < z/H < 312 %“'-5...\_‘_”.'
0,835. Plus prés de la paroi, I’écoulement est o.of Q%Mi
trés largement modifié par la zone d’impact et 0 (-)B YRR TR RV
cette représentation n’est plus valable. Cziesla x/bw

et al. [44] obtiennent dans leur simulation des

grandes échelles turbulentes d’un jet plan en im- Figure 1.9: Evolution transversale de la composante lon-
gitudinale de la vitesse moyenne (notée ici

) . . w/wy,) : Re = 10000, H/e = 20 — Cziesla
avec l'expression (1.41) en gardant le parameétre et al. (2001)

& =In(2) pour Re = 10000 (cf. figure 1.9).

pact proche (8 < H/e < 20) un assez bon accord
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Evolution des grandeurs turbulentes

La transition du jet plan d’un régime laminaire & un régime turbulent reste encore mal définie dans la
littérature. Ainsi Tennekes et Lumley [175] préférent seulement souligner que dans le cas d’écoulements
libres, le déclenchement de la turbulence se fait & trés faibles nombres de Reynolds. Sato et Sakao [158]
observent la naissance d’un régime turbulent en constatant ’apparition de fluctuations irréguliéres
liées au phénoméne de transition dite «naturelle» pour des nombres de Reynolds supérieurs & 50.
Kotsovinos [99] considére pour sa part, que l’écoulement devient turbulent pour des nombres de

Reynolds supérieurs a 500.

A sur I'axe du jet

Gutmark et Wygnanski [75] ont étudié 1’évolution axiale des trois composantes de 'intensité de la
turbulence dans la configuration d'un jet plan libre pour un nombre de Reynolds fixé & 30000. En
confrontant leurs mesures a celles de Bradbury [26] et de Heskestad [80], ils constatent (cf. figure 1.10)
que l'intensité de la turbulence normalisée par la vitesse moyenne sur ’axe du jet U, tend vers une
valeur asymptotique comprise entre 22 et 25%. Les auteurs concluent que l'intensité de la turbulence
sur ’axe d’un jet plan libre est proche de 22%-25% dans la zone développée. Ces conclusions sont aussi
avancées par Ribault et al. [151] qui constatent, dans leurs simulations directes et des grandes échelles
d’un jet plan libre, que la composante longitudinale de l'intensité de la turbulence I, = <u'2>1/ 2 /Unm

tend vers une asymptote voisine de 0,25 pour z/e > 10.

Heskestad (1965)
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Figure 1.10: Evolution de l'intensité de la turbulence le long de I'axe d’un jet plan libre : o e (u’2>1/ 2 U
A (v'2>1/2 [Up ;O <w’2>1/2 /Unm — Re = 30000 — Gutmark et Wygnanski (1976)

Le méme niveau est atteint dans les mesures de Namer et Otiigen [131], puisque ceux-ci constatent
pour des jets plans libres une intensité de la turbulence <u’2>1/ 2 /Uy, voisine de 22% dans la zone
développée pour Re > 2000. Les auteurs montrent cependant, en accord avec Heskestad [80], que des
niveaux plus importants sont mesurés pour des nombres de Reynolds moindres (cf. figure 1.11). L’effet
du nombre de Reynolds devient moins significatif lorsque celui-ci augmente. Les auteurs concluent en
soulignant que le nombre de Reynolds affecte la distance & partir de laquelle <u'2>1/ 2 /U, atteint sa

valeur asymptotique, cette distance augmentant lorsque le nombre de Reynolds diminue.
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Pour Re = 1000, l'intensité de la turbu- 0.5
lence atteint une valeur de 'ordre de 30%

pour z/e = 90 alors que pour des nombres 0.4
de Reynolds supérieurs, celle-ci a déja at-

teint sa valeur asymptotique de 22%. Ce 0.3

comportement est confirmé par les mesures
de Bradbury [26] ou une valeur asympto-
tique de 22% est atteinte dés z/e = 30
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servent un pic de 'intensité turbulente pour O'OOI 3|o 610 9.0 120
10 < z/e < 20. Ils constatent que ce pic de- x/e

vient moins prononcé et semble apparaitre
plus prés de la sortie de buse lorsque 1’on
augmente le nombre de Reynolds (cf. figure
1.11).

Figure 1.11: Evolution de <u’2>1/2 /Uy le long de I'axe d'un

Jet plan libre : 1000 < Re < 7000 — Namer et
Otiigen (1988)

Namer et Otiigen [131] mettent en évidence I’existence d'une région s'étendant de la sortie de buse

jusqu’a la fin du codne potentiel oil la composante longitudinale de ’intensité de la turbulence conserve

le niveau mesuré en sortie de buse. La longueur de cette zone qui semble coincider avec la longueur du

noyau potentiel diminue quand le nombre de Reynolds augmente. Au-dela de cette frontiére, I'intensité

de la turbulence <u'2>1/ 2 /Uy augmente avec un taux plus élevé pour des nombres de Reynolds plus

importants (cf. figure 1.12).
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Figure 1.12: Evolution de <u’2>1/ 2 /Uy le long de I'axe d’un jet plan libre, dans la zone proche de la sortie de buse :

1000 < Re < 7000 - Namer et Otiigen (1988)
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Ce phénomeéne explique en partie la décroissance plus rapide de la vitesse moyenne axiale longitudinale
pour des nombres de Reynolds plus élevés. Ces résultats corroborent les travaux de Hill et al. [82]
qui constatent un développement plus rapide de la turbulence lorsque ’on augmente le nombre de

Reynolds dans une gamme comprise entre 10° et 107.

[ évolution transversale

Gutmark et Wygnanski ont complété leurs mesures axiales de 'intensité de la turbulence en étudiant
la distribution transversale de <u'2>1/ 2 /Um pour Re = 30000. Ils constatent que la distribution de
I'intensité de la turbulence prend une allure de «selle», trés marquée en sortie de buse et qui tend &
disparaitre 4 mesure que l’on s’éloigne de cette derniére. Namer et Otiigen quant & eux n’observent
pas une forme de selle marquée pour la gamme du nombre de Reynolds qu’ils ont étudiée : 1000 <
Re < 7000. Pour Re = 4000 et Re = 6000, la valeur maximale de <u'2>1/ 2 /Up, observée est de 24%
pour 7, = y/b, = 0,6. Les auteurs constatent l’affinité des profils de l'intensité turbulente pour les
deux plus grands nombres de Reynolds, en revanche pour Re = 2000 ’affinité des profils n’a pas été

observée jusqu’a z/e = 95, limite de leurs mesures (cf. figure 1.13).
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Figure 1.13: Distribution transversale de la composante longitudinale de I'intensité de la turbulence (u’2>1/ 2 JUnm :
Re = 2000, 6000 — Namer et Otiigen (1988)

Ramaprian et Chandrasekhara [148] observent sur un jet plan libre & Re = 1500 une trés bonne affinité
des profils des tensions de Reynolds (u'v') /U2 pour z/e > 10. La valeur maximale des tensions
de Reynolds est obtenue pour 0,9 < 7, < 1. En intégrant I’équation de quantité de mouvement,
les auteurs proposent une formulation analytique qui permet de décrire I’évolution transversale des

tensions de Reynolds :

W) OV 0t
nuU,% dz

(1.43)
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Guyonnaud [77, 78] constate, pour un jet plan turbulent (Re = 66000) en impact lointain (H/e > 40),
que l'affinité des profils des tensions de Reynolds représentés sur la figure 1.14 est obtenue & partir

de z/e = 12, donc plus loin que pour la vitesse moyenne.
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Figure 1.14: Distribution transversale des tensions de Reynolds (u'v'y /U2, pour un jet plan en impact lointain :
Re = 66000 — Guyonnaud (1998)

Dans leur étude numérique du jet plan libre, Ribault et al. [151] observent l'affinité des valeurs rms
de la composante longitudinale de la vitesse a partir de /e = 11 pour Re = 3000 et z/e = 14 pour
Re = 30000. Pour conclure, tous les auteurs s’accordent & dire que ’affinité des profils transversaux
des fluctuations de vitesse est atteinte pour une distance plus importante que celle constatée pour

I'affinité des profils de la vitesse moyenne.

Maurel [122] met en évidence un changement du comportement du jet d’un état fortement confiné
(H/e = 5) a un état pleinement développé (H/e = 50). En étudiant la distribution transversale des
tensions de Reynolds (u'v') /UZ, il montre que le pic observé & y/b, = 1 est minimal pour H/e = 5 et
maximal pour H/e = 15. L’auteur en conclut qu'un rapport d’ouverture proche de 10 ~ 15 correspond

4 un jet dont le niveau de turbulence est plus élevé.

1.4.4 La zone d'impact

La connaissance des phénoménes mis en jeux dans la zone d’impact est essentielle pour la maitrise
des rideaux d’air et des applications qui en découlent, cette zone jouant un réle important dans les
processus de transferts de masse et de chaleur. En effet, cette région est caractérisée par la présence
de trés forts gradients et de mouvements tridimensionnels complexes entrainant une forte anisotropie

de ’écoulement.

Analyse structurelle

Yokobori et al. [195, 196| furent les premiers & s’intéresser a l’analyse phénoménologique de la zone

d’impact en privilégiant ’approche par visualisations. Les auteurs ont étudié le développement du jet
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plan au voisinage de la zone d’impact pour des nombres de Reynolds compris entre 1000 et 10000 et
des rapports d’ouverture H/e allant de 2 & 10. Ils constatent (cf . figure 1.15) la présence de tourbillons

contrarotatifs qui coupent l’axe de symeétrie du jet et qui se développent dans le plan (zOz).

Re =9.2x103

Figure 1.15: Tourbillons contrarotatifs dans le plan (xOz) sur la ligne d’arrét d'un jet plan impactant — Yokobori
et al. (1978)

En accord avec les travaux de Yokobori et al., Maurel et Solliec [123] mettent eux aussi en évidence la
présence de ces paires de tourbillons contrarotatifs & partir de champs instantanés obtenus par PIV?
(cf. figure 1.15) pour un nombre de Reynolds supérieur Re = 27000 et des rapports d’ouverture allant

jusqu'a H/e = 50.
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Figure 1.16: Tourbillons contrarotatifs dans le plan (xOz) sur la ligne d'arrét d’un jet plan impactant : Hje =5,
e = 80mm, Re = 27000 — Maurel et Solliec (2001)

Yokobori et al. soulignent que la hauteur et la largeur de cette paire de structures tourbillonnaires
semblent étre influencées par le rapport d’ouverture H/e du jet, la taille des tourbillons contrarotatifs
augmentant avec le rapport H /e, sans préciser les valeurs obtenues. Maurel [122] constate pour H/e =
5, 15 et 50 la méme influence mais pour un nombre de Reynolds plus élevé (Re = 27000) : la largeur

des tourbillons varie entre 0, 7e et Te, alors que la hauteur est comprise entre 0, 28e et 4e suivant le

2Particle Image Velocimetry
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rapport d’ouverture considéré.

Yokobori et al. étudient aussi I'influence du rapport d’ouverture sur ’espacement & qui existe entre
deux paires de tourbillons et concluent que &/e augmente avec H/e (cf. figure 1.17). Mais compte
tenu des incertitudes de mesures, il est préférable de dire que pour les rapports d’ouverture étudiés
(5 < H/e < 10), 'espacement £ est compris entre 0, 5e et 1, 5e.
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Figure 1.17: Influence du rapport d’ouverture sur I'espacement £ /e entre les paires de tourbillons contrarotatifs —
Yokobori et al. (1978)

Pour un rapport H/e fixé, ils constatent également (cf. figure 1.18) que l'espacement £ entre les paires

de cellules contrarotatives est quasiment indépendant du nombre de Reynolds pour la gamme étudiée

(1000 < H/e < 10000).
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Figure 1.18: Influence du nombre de Reynolds sur 'espacement /e entre les paires de tourbillons contrarotatifs —
Yokobori et al. (1978)

Pour H/e = 6, les auteurs proposent le modéle suivant :

§ _ Re 00t (1.44)
€

En outre, Yokobori et al. précisent que le phénoméne observé est instationnaire et que ces structures
peuvent apparaitre en différentes positions de ’axe (Oz). Il semblerait que les paires de tourbillons

soient créées & un intervalle de temps tres régulier et que celles-ci conservent leur positions initiales
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sur un temps trés long comparé & leur échelle de temps caractéristique. En évaluant la fréquence

de formation de ces structures, ils montrent (cf. figure 1.19) que celle-ci atteint son maximum pour

H/e =7 avant de décroitre rapidement pour des rapports d’ouverture plus éleveés.
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Figure 1.19: Influence du rapport d’ouverture sur la fréquence de formation des paires de tourbillons contrarotatifs

— Yokobori et al. (1978)

En corrélant leurs visualisations de la couche de
mélange du jet et celles de la zone d’impact, Yo-
kobori et al. proposent un modéle conceptuel (cf.
figure 1.20) expliquant la formation des paires
de tourbillons contrarotatifs observées au voi-
sinage de la paroi. Les instabilités de Kelvin-
Helmohltz qui se développent dans la couche
de mélange générent la formation de gros tour-
billons bidimensionnels qui sont convectés de la
sortie de buse vers la zone d'impact. Plus en aval,
ces tubes de vorticité perdent leur forme initiale
et se distordent en raison du mécanisme d’éti-
rement tourbillonnaire pour finalement prendre
une forme en U sinusoidale au voisinage de la
zone d’impact. Les auteurs suggérent que la dis-
torsion de ces tourbillons bidimensionnels joue
un role important dans la formation des struc-
tures cohérentes présentes dans la zone d’impact,
celles-ci apparaissant dans les creux des tubes de
forme sinusoidale formés par les tourbillons de
la couche de mélange. Yokobori et al. confirment

cette description en complétant leurs visualisa-

tourbillons
couche de mélange

rﬁ

paires de
tourbillons

Figure 1.20: Modéle conceptuel du mécanisme de forma-

tion des tourbillons contrarotatifs de la zone
d’impact — Yokobori et al. (1978)

tions par des mesures du champ de pression sur la ligne d’arrét du jet, la présence de ces structures

contrarotatives correspondant & une baisse de la pression d’arrét.
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Afin d’étudier les transferts de chaleur et la structure tourbillonnaire de 1’écoulement au voisinage de
la zone d’impact, Sakakibara et al. [156] ont récemment mené une étude sur un jet plan en impact
proche. En s’appuyant sur les résultats de Gardon et Akfirat [65], qui montrent que le taux moyen de
transfert de chaleur est fortement dépendant de la hauteur d’impact et que celui-ci est maximum pour
H/e = 8, Sakakibara et al. fixent leur rapport d’ouverture H/e & 8. Le nombre de Reynolds est fixé
4 2000, car celui-ci ne semble pas influencer la formation des paires de tourbillons contrarotatifs dans
la zone d’impact. Sakakibara et al. constatent que c’est I’écoulement de retour (opposé a la direction
de I’écoulement principal) entre les deux tourbillons contrarotatifs qui entraine une augmentation

importante du flux de chaleur turbulent (cf. figure 1.21).

NI
<7 /

tourbillons contrarotatifs

Figure 1.21: Ecoulement de retour entre les tourbillons contrarotatifs au voisinage de la paroi

Evolution des grandeurs cinématiques

Beltaos et Rajaratnam [23], proposent de déterminer analytiquement 1’évolution axiale de la compo-
sante longitudinale de la vitesse moyenne U, dans la zone d’impact. A partir de leurs mesures, ils

constatent qu’au voisinage de 'impact :

=K (1.45)

En introduisant 1’équation de continuité (1.22) dans l’expression précédente et en se plagant sur l’axe
du jet (y = 0), ils obtiennent finalement par intégration ’évolution de la vitesse moyenne U, sur

I'axe du jet :

U2 (z) = 2Kz + Ko (1.46)

Ils proposent une formulation équivalente :

U, |H / T
—1/—=Ks34/1— =+ K 1.47
U() e 3 H+ 4 ( )
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Les constantes empiriques K3 et K4 déduites de leurs résultats sont fixées respectivement & 5,5 et 0
pour z/H > 0,75 :

U, |H T
—1/—=5,5,/1— = 1.48
o Ve =% Vit g (1.48)

Plus prés de la zone d’impact (0,98 < z/H < 1), les auteurs suggérent de modifier leur modéle en

proposant une loi empirique linéaire plus proche de leurs mesures :

Uﬁ: g — 30 (1 - %) (1.49)

Mais ils rappellent que le domaine de validité de cette relation est trés faible et que celle-ci n’est donc

vraiment représentative que dans leur configuration.

Gutmark et al. [74] ont repris le modéle proposé par Beltaos et Rajaratnam et montrent & partir de
différentes mesures que celui-ci permet de représenter correctement la décroissance axiale de la vitesse
moyenne U, pour 5600 < Re < 43000. Notons toutefois que les rapports d’ouverture considérés ne
traitent pas la configuration d’un jet plan en impact proche, ceux-ci étant compris entre 31 et 100.
En confrontant ces résultats avec leur étude du jet plan libre, ils concluent que 'influence de 'impact
sur le développement du jet n’est pas remarquable pour z/H < 0,8. Au voisinage de 'impact, ils
observent, en accord avec Beltaos et Rajaratnam, une décroissance linéaire de la vitesse moyenne
Uy,. En étudiant la distribution axiale des valeurs rms, ils montrent que la composante transversale
<U'2>1/ ?décroit plus rapidement que les deux autres composantes. Cette décroissance s’explique par
I’étirement des structures cohérentes dans la direction ‘;ransversale (Oy) et par leur compression dans
/2>1 2

la direction axiale (Oz). Ils notent de plus, que <’U est influencée par 'impact sur une distance
représentant 0, 15H alors que les effets de I'impact n’affectent les composantes <u'2>1/ %ot <w'2>1/ 2qu’a

une hauteur équivalente a 0,07H.

Maurel [122] a étudié le jet plan impactant pour des rapports d’ouverture H/e compris entre 5 et
50 et des nombres de Reynolds de 13500 & 27000. Ces travaux mettent en évidence un changement
du comportement du jet d’un état fortement confiné (H/e = 5) & un état pleinement développé
(H/e = 50). En étudiant 1’évolution axiale de l'intensité de la turbulence, Maurel met en évidence

/2>1/2

(figure 1.22) la présence d’un pic de turbulence sur la composante <u /Uy au proche voisinage

de la zone d’impact qui tend & s’élargir au fur et & mesure que H/e augmente. Il constate de plus,
g

1/2 ) .
23 / /Uy observé au voisinage

une forte augmentation du pic de lintensité de la turbulence I, = <u
de I'impact, entre H/e = 5 et H/e = 10, les niveaux étant respectivement de 13% et 25%. Pour des
rapports d’ouverture H/e > 20, le pic de l'intensité de la turbulence observé prés de la paroi décroit
linéairement pour atteindre 15% & H/e = 50. Pour des applications industrielles visant & réduire les
transferts de masse et de chaleur au niveau de la zone d’impact, il est donc conseillé d’utiliser un jet
soit fortement confiné ou ayant au contraire un rapport d’ouverture H/e > 20. Pour des applications

cherchant au contraire & accroitre les transferts au niveau de la zone d’impact un jet ayant un rapport
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d’ouverture proche de 10 est plutot préconisé, ces résultats étant en accord avec ceux de Sakakibara

et al. [156] cités précédemment.
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Figure 1.22: Influence du rapport d’ouverture H /e sur I'évolution axiale de l'intensité de la turbulence I, =
<u’2>1/2 /Uy — Maurel (2001)

En étudiant 1’évolution longitudinale de I’intensité de la turbulence I,, pour des rapports d’ouverture
compris entre 5 et 50 et un nombre de Reynolds fixé & 27000, Maurel constate que celle-ci passe par
un minimum local & une distance de 0,12H de 'impact. Il définit la hauteur d’impact H; comme la
distance entre ce point singulier et la paroi. En suivant la méme approche, il étudie 1’évolution longi-
tudinale des tensions de Reynolds et montre que celles-ci s’annulent (pour y/b, > 0) & une distance
de 0,13H de la paroi quel que soit le rapport d’ouverture. Il retient la position de ce point singulier
pour définir la hauteur d’impact relative aux tensions de Reynolds. Compte tenu des incertitudes de
mesures, il conclut que la zone d’impact s’étend sur une hauteur comprise entre 10 et 15% de la hau-
teur totale du jet. A partir de ce constat et de I’équation (1.29) définissant 1’évolution de la longueur
du cone potentiel en fonction de H/e, Maurel propose de définir la longueur de la zone développée

Lp/H en fonction du rapport d’ouverture par (cf. figure 1.23) :

Lc Lp H;
Lo Lo iy 1.
7 + 7 + 7 (1.50)
soit :
L
=D _ 0,87 — 4= (1.51)
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Figure 1.23: Evolution de la longueur du céne potentiel L./ H et de la zone développée Lp/H en fonction de H /e
— Maurel (2001)

Evolution de la pression

Tu et Wood [179] ont étudié I'impact d’un jet plan pour une gamme du nombre de Reynolds comprise
entre 3040 et 11000 et pour des rapports d’ouverture H/e compris entre 1 et 20. Les auteurs ont étudié
notamment 'influence du rapport d’ouverture sur la distribution transversale de la pression pariétale.
IIs constatent (figure 1.24) qu’'une augmentation du rapport d’ouverture entraine la diminution de la
pression d’arrét Py et une augmentation de la demi-largeur b, définie comme la distance transversale
ou la pression moyenne est égale a la moitié de la pression moyenne sur ’axe du jet (P = P, /2).
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Figure 1.24: Evolution de la pression pariétale P en fonction de H/e — Tu et Wood (1996).

Ainsi Daire située en dessous de la courbe de pression, qui représente la force par unité de longueur

agissant sur la paroi, reste constante afin de contrebalancer le flux de quantité de mouvement du
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jet. Pour les différents rapports d’ouverture considérés, la forme des profils reste similaire & une

distribution gaussienne :

P 2

— =exp(— 1.52

P, p ( 7710) ( )
avec 1, = y/b, et a = In (2), on notera que la valeur de ce coefficient correspond & celle utilisée pour

I’évolution transversale de la vitesse moyenne U/U,, dans I’équation (1.41).

Les auteurs soulignent cependant que ’équation (1.52) n’est valide que pour des rapports d’ouverture
inférieurs a 8. Pour H/e > 12, ils proposent de modifier cette expression en introduisant un terme

correctif défini par la fonction f) :

P

P, = P (—anp) + fp (1p) (1.53)

avec

. 9] |77p|
how = (154

Les constantes ¢; et ¢y sont obtenues empiriquement ; avec leurs mesures Tu et Wood obtiennent
c1 = 0,01895 et co = —1,67489.

Pour des rapports d’ouverture H/e > 14 et des nombres de Reynolds compris entre 5270 et 9400,
Beltaos et Rajaratnam [23] proposent de représenter 1’évolution transversale de la pression moyenne
normalisée par la pression statique moyenne sur ’axe (notée P,,) en utilisant une formulation identique
a Tu et Wood. Pour 0,75 < z/H < 0,952, ils écrivent :

P
= —exp [(—0, 83477,,)2} (1.55)
Pr,

Beltaos et Rajaratnam suggérent de représenter la pression pariétale normalisée par la pression d’arrét

P, par une formulation faisant intervenir la hauteur d’impact H :

P
2~ exp <—38, 5 (y/H)Q) (1.56)
P

Beltaos et Rajaratnam constatent, en étudiant 1’évolution de la pression moyenne sur ’axe du jet,
que la pression totale P; est constante dans la zone d’impact. En utilisant leurs mesures, ils relient la

pression totale (normalisée par la pression d’arrét Ps) a l'abscisse longitudinale z/H :

Pt Zz
p=1T3-0.T3 (1.57)
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Sachant que P, = P, — %prn et en tenant compte de I’équation de conservation de la quantité de
mouvement, ils aboutissent finalement & la relation suivante, exprimant 1’évolution longitudinale de

la pression moyenne dans la zone d’impact :

=32 —2,2 (1.58)

En étudiant I’évolution de la pression d’arrét P; en fonction du rapport d’ouverture, Tu et Wood
montrent que la pression P est égale a la pression dynamique 1/2pUZ lorsque le cone potentiel vient
frapper directement la paroi, donc pour H/e < 5. Pour des rapports d’ouverture plus importants, P;
décroit de maniére significative comme le montre la figure 1.25. L’évolution de la pression moyenne

au point d’arrét est donnée par ’expression suivante :

T%3=C(E>l (1.59)

avec ¢ = 6, 5.

L’équation (1.59) est une modification de la relation proposée par Beltaos [22] pour des jets impactants

perpendiculaires a la paroi, ce dernier imposait ¢ = 8.
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Figure 1.25: Evolution de la pression d’arrét P, en fonction de H/e — Tu et Wood (1996).

La variation de la demi-largeur b, en fonction du rapport d’ouverture est représentée sur la figure
1.26. Lorsque le cone potentiel vient impacter directement la paroi (H/e < 5), 2b,/e est quasiment
constant, avec une valeur comprise entre 1,85 et 1,95, ce qui correspond approximativement & la demi-
largeur obtenue pour le profil des vitesses dans la configuration d’un jet libre. Pour H/e > 6, by, est
proportionnel & H, le rapport b,/H étant compris entre 0,12 et 0,13, en accord avec les résultats de
Schauer et Eustis [159], Beltaos et Rajaratnam [23] et Beltaos [22]. Tu [178] montre que la dépendance
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de by par rapport & H/e est similaire a celle de la demi-largeur du jet b, obtenue pour le jet libre. Tu
et Wood soulignent enfin, que pour la gamme de nombres de Reynolds étudiée (3040 < Re < 11000),

le nombre de Reynolds n’a que peu d’influence sur I’évolution de la demi-largeur by,
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Figure 1.26: Evolution de la demi-largeur b, en fonction de H/e — Tu et Wood (1996).

Contrainte de cisaillement pariétale

Plusieurs auteurs se sont intéressés au comportement de la contrainte de cisaillement & 1’impact.
Beltaos et Rajaratnam [23], montrent & partir des équations du mouvement simplifiées, que I’évolution
transversale du coefficient de frottement Cy peut étre représentée par I’expression suivante qui correle

bien leurs mesures expérimentales dans la zone de proche paroi :

Cy=

Tp € Y
- Lo, f( ,2-) 1.
7 0,058 erf (6,2 (1.60)

avec T, = pu?, u, étant la vitesse de frottement.

A partir d’une analyse de la solution de Hiemenz [163] pour ’écoulement de proche paroi, Tu [178§]
établit une relation analytique exprimant I’évolution de la contrainte de cisaillement pariétale dans

la direction transversale pour des petits rapports d’ouverture (4 < H/e < 12) :

T /Rey = 1,873~ (1.61)
b — 1, «
%PU(? by

avec :

Rey = —-* (1.62)
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L’équation (1.61) indique une variation linéaire de la contrainte de cisaillement pariétale en fonction
de la distance a ’axe de symétrie du jet. Cependant, on remarque sur la figure 1.27 que les pentes
obtenues avec leurs mesures sont moins prononcées que celles obtenues théoriquement. Tu explique
le plus faible niveau des valeurs expérimentales par la présence d’effets tridimensionnels au voisinage

de I"impact mis en évidence par les paires de tourbillons contrarotatifs décrites précédemment.
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Figure 1.27: Evolution transversale de la contrainte de cisaillement pariétale pour Re = 11000 — Comparaison avec
la solution de Hiemenz — Tu et Wood (1996)

Tu et Wood ont étudié I'influence du nombre de Reynolds sur la distribution transversale du coeffi-
cient de frottement & la paroi 7,. La figure 1.28 représente I’évolution de la contrainte de cisaillement
a la paroi normalisée par sa valeur maximum 7,,q.. La valeur de y/b, pour laquelle la contrainte de
cisaillement est maximale ne semble pas étre influencée par le nombre de Reynolds. Elle est voisine
de 1,5 pour 3040 < Re < 11000 et H/e ~ 4.

1.0——%...,...7,....,

0'0 A 4 i A s " A . 1 N a " 1

Figure 1.28: Dépendance de T /T en fonction du Nombre de Reynolds — Tu et Wood (1996)
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En revanche, on peut voir sur la figure 1.29 que pour un rapport d’ouverture H/e fixé (1 < H/e < 20),
la valeur de Ty,q; est dépendante du nombre de Reynolds lorsque celui-ci est compris entre 3040 et
11000. Les auteurs constatent cependant que pour des rapports d’ouverture H/e > 7 et des nombres
de Reynolds Re > 6000, Tp/Tmaey atteint un comportement asymptotique et que pour H/e > 10 et
Re > 6300 la valeur de Tyq, semble étre indépendante & la fois du rapport H/e et du nombre de

Reynolds.
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Figure 1.29: Dépendance de la valeur maximale de la contrainte de cisaillement pariétal Tp,,, en fonction du
rapport d'ouverture et du nombre de Reynolds — Tu et Wood (1996)

Pour une gamme de nombres de Reynolds plus élevés (10000 < Re < 30000) et des rapports d’ou-
verture H/e compris entre 2 et 9,2, Zhe et Modi [200] montrent (cf. figure 1.30) que le coefficient de
frottement & la paroi est indépendant du nombre de Reynolds & partir d’une valeur critique située
entre 10000 et 20000. IIs constatent (cf. figure 1.31) que I’évolution transversale du coefficient de frot-
tement est dépendante du rapport d’ouverture lorsque celui-ci est inférieur & 4 mais dans de faibles
proportions (ce qui n’est pas forcément contradictoire avec les mesures de Tu et Wood compte tenu
de la gamme de nombres de Reynolds étudiée). Pour H/e > 5, la dépendance de C en fonction du
rapport d’ouverture est trés faible. Zhe et Modi mettent en évidence la présence d'un deuxiéme pic
du coefficient de frottement (pour H/e < 4) également constaté dans les mesures de Tu et Wood
(figure 1.28) associé a la présence de recirculations pour des jets fortement confinés. Pour H/e > 5,

ce deuxiéme pic est toutefois absent.
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Figure 1.30: Dépendance du coefficient de frottement pariétal Cy en fonction du nombre de Reynolds - Zhe et

Modi (2001)
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Chapitre 2

Formalisme de la simulation des

grandes échelles

e formalisme de la simulation des grandes échelles est présenté en introduisant dans un premier temps
la notion de filtrage dans le cadre idéal des filtres homogénes isotropes. L’extension aux cas d’un
domaine de calcul borné et de filtres inhomogeénes y sera également discutée. Les outils mathématiques
étant introduits, nous présenterons les différentes formes et décompositions des équations de conservation
filtrées. Le probléeme de fermeture des équations filtrées est finalement abordé en évoquant les techniques de
modélisation de sous-maille les plus répandues afin de positionner notre travail par rapport a la problématique

de Uétude et a l’état de U’art des connaissances actuelles.

2.1 Notions de filtrage

Le formalisme de la LES consiste a effectuer une séparation d’échelles entre les grandes échelles
résolues et les petites échelles qui sont modélisées. Cette séparation est réalisée par ’application d’un
filtre passe-haut en échelle (i.e. passe-bas en nombre d’onde) a la solution exacte (cf. figure 2.1).
On ne calcule que les bas nombres d’onde. La sélection des échelles qui constitue le fondement de
la simulation des grandes échelles repose sur la définition des grandes et des petites échelles. Cette
sélection est donc liée a la détermination d’une longueur de référence appelée longueur de coupure.
Les échelles qui sont d’'une taille caractéristique plus grande que la longueur de coupure sont appelées
grandes échelles ou échelles résolues. Les échelles non résolues sont dénommeées échelles de sous-maille
ou petites échelles et sont déterminées & ’aide d’'un modéle statistique appelé modéle de sous-maille.
Le processus de filtrage peut étre interprété comme une opération de moyenne locale destinée a

éliminer les petites échelles des variables et a n’en conserver que les grandes échelles.
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grande échel/ev échelle résolue

Figure 2.1: Représentation symbolique du processus de filtrage

Nous nous restreindrons tout d’abord au cas des filtres homogénes isotropes. C’est en effet dans
ce cadre historique que s’est développé le formalisme mathématique utilisé dans la modélisation
de sous-maille. Le filtre utilisé dans la séparation d’échelles étant considéré comme isotrope, ses
propriétés sont donc indépendantes de la position en espace et de I'orientation du repére de référence.
Cette caractéristique implique d’une part que 1’échelle de coupure soit constante et soit la méme
dans toutes les directions de ’espace, et d’autre part que le filtre soit appliqué sur un domaine non
borné. L’extension du formalisme mathématique au cas des filtres anisotropes ou inhomogénes sera

développée dans le paragraphe §2.1.3.

E(K) E(k) E(k)

Total Résolue sous maille

Figure 2.2: Représentation symbolique de la décomposition du spectre d’'énergie de la solution associée a la simu-
lation des grandes échelles

Le filtrage d’une variable spatio-temporelle f(x,t) est obtenu dans ’espace physique par un produit
de convolution entre cette variable et une fonction filtre G(z,&,t,#'). On notera f la partie filtrée (la

contribution & grande échelle de la variable f(x,t)) définie par :

. +oo  ptoo
F(e,1) = / / F(&.8)G w, &, 1, ) dEdt (2.1)

A cette fonction filtre G(x, &, t,t') sont associées deux échelles de coupure :

— D’échelle de coupure en espace A

— D’échelle de coupure en temps 7
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La partie modélisée dite partie de sous-maille est notée f'(x,t). Elle est définie dans ’espace physique

par :

fx,t) = f(z,t) + f'(z,1) (2.2)

Pour des simulations basées sur des méthodes spectrales, la contribution & grandes échelles de la

variable f(x,t) est donnée dans ’espace spectral par :

~ ~ ~

(k,w) =G(k,w)f(k,w) (2.3)

la quantité de sous-maille étant :

Fi(e,t) = Flk, w) = F(k,w) = (1= G(k,w)) Flk,w) (2.4)

ol k et w sont respectivement le nombre d’onde et la pulsation. Un nombre d’onde de coupure k.
et une fréquence de coupure w, sont respectivement associés & 1’échelle de coupure en espace A et a

I’échelle de coupure en temps 7.

En turbulence homogéne, le filtre G' n’est fonction que de I’écart spatial  — £. La grandeur filtrée f

est alors donnée par le produit de convolution :
o +oo +oo
fet)= [ [ ret)Ge - gt )i (25)
—o00 J—o0

Remarque : Ilest possible de retrouver a’aide des filtres définis par Germano [67] les deux approches

évoquées dans l'introduction. En effet, en définissant des filtres du type :

T+A

t+T
=7 [ fetaeie =55 [ rEods

on retrouve ’approche directe (pour T — 0 et A — 0) et 'approche statistique (pour T' — oo et

A — 00).

2.1.1 Propriétés opératoires fondamentales

On impose au filtre de vérifier les trois propriétés suivantes : conservation des constantes, linéarité, et
dans le cas particulier de filtres de largeur constante, on a de surcroit la propriété de commutativité

avec la dérivation.
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1. conservation des constantes :
400 400
a=a+= / G(x — &t —t)d>¢dt =1 (2.6)
— 00 —0o0
2. linéarité :

f+g9=F+7 (2.7)

3. commutativité avec la dérivation (filtre de largeur constante) :

or _of avec s = x;, t (2.8)

ds  Os

On vérifie notamment que ces filtres ne sont généralement pas des opérateurs de Reynolds couramment

utilisés dans la modélisation statistique, en particulier :

F=Gf+F=aGf (2.9)

=Gl —-G)f £0 (2.10)

Le fait que ﬁ soit différent de zéro prouve qu’il existe des interactions entre le champ filtré et les
quantités de sous-maille, alors que pour la décomposition de Reynolds il n’existe pas de corrélation

entre les fluctuations et le champ moyen.

Bien qu'il soit possible d’utiliser un filtre temporel explicite (Germano [66]), cette méthode n’est
cependant pas utilisée et on considérera que ce filtre est implicitement lié au schéma de discrétisation

temporelle. On ne considérera dans ce qui suit que des filtres spatiaux indépendants du temps.

2.1.2 Les différents filtres analytiques usuels

Sont définis ici les trois filtres les plus utilisés pour effectuer la séparation d’échelles en espace. Ceux-ci
sont présentés sous leur forme unidimensionnelle, A et k. étant respectivement la longueur caractéris-

tique du filtre et le nombre d’onde de coupure (les grandes échelles sont celles qui vérifient k < k) :

Le filtre boite (box filter, top hat filter)

Le noyau de convolution G et la fonction de transfert associée G sont définis par :

N[>

=t < (2.11)

Q
8
|
o
Il
o D=

sinon
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A sin (kA/2)
Gk)=——"=* 2.12

) =57 (212
On remarque que le filtre boite est local dans I’espace physique et non-local dans ’espace de Fourier

ou il a I'inconvénient d’étre oscillatoire.
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Figure 2.3: Filtre boite

Le filtre gaussien (gaussian filter)

Ce filtre est un filtre non-local & la fois dans 1’espace physique et dans ’espace de Fourier. La constante

v est généralement fixée 4 6.

1 — |z — &2
Gz —¢) = (#) ? exp <%> (2.13)
. _A2}2
G(k) = exp ( i'yk ) (2.14)

Le filtre gaussien étant progressif, il est largement utilisé dans les directions d’homogénéité, une
partie des petites échelles étant incorporée dans la définition des échelles résolues. Ce filtre produit
une transition plus progressive entre les échelles résolues et les échelles de sous-maille. Ce filtre est de

plus non-oscillatoire & la fois dans I’espace physique et dans ’espace de Fourier.
y
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Figure 2.4: Filtre gaussien

Le filtre porte ou filtre droit (sharp cut-off filter, spectral cut-off filter)

A Tlinverse du filtre boite, le filtre porte est non-local dans l’espace physique alors qu’il est local
dans l'espace spectral. Ce filtre posséde I'inconvénient d’étre oscillatoire dans ’espace physique. No-
tons que lors de 'utilisation des méthodes pseudo-spectrales ce filtre est implicitement utilisé pour

I'approximation d’une série infinie par une série finie de modes.

sin (ke (z — €))

Gla—€) =~ g e k= % (2.15)
. 1 si k| <k
G(k) = (2.16)
0 sinon

De ces trois filtres, c’est le seul qui vérifie la propriété d’idempotence dans I’espace spectral, & savoir :

G-G..G=G"=G (2.17)

On notera que les filtres boite et gaussien sont appelés des filtres diffus, car il existe un recouvrement

en nombre d’onde entre les quantités @ et u' .

Le choix du filtre est souvent dicté par la méthode numérique employée, des méthodes spectrales

incitant & utiliser un filtre & coupure spectrale, ce choix influant sur la nature des résultats obtenus.
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Figure 2.5: Filtre porte

Ainsi, un filtrage & coupure spectrale comme le filtre droit permet de conserver 'intégralité de ’énergie
des modes considérés contrairement au filtre gaussien qui agit méme sur les plus grandes échelles. Le
choix du filtre peut de plus conditionner le type de modélisation de sous-maille & mettre en oeuvre.
Ainsi, Piomelli et al. [145], Liu et al. [118] suggérent d’adapter le filtre au modeéle utilisé afin de
rendre optimale la qualité du résultat. Les méthodes numériques sont indépendantes du choix du
filtre lorsque la largeur du filtre est trés supérieure au pas d’espace h;. L’indépendance du champ a
grandes échelles vis-a-vis de la méthode numérique est donc assurée lorsque A; > h; (Kwak et al.
[104], Moin [125, 126]).

2.1.3 Extension au cas inhomogéne

Comme il a été souligné dans les paragraphes précédents, les hypothéses d’homogénéité et d’isotropie
des filtres ont été formulées dans le cas d’écoulements homogénes. Pour prendre en considération la
variation des échelles des tourbillons dans le cas d’un écoulement possédant une ou plusieurs directions
d’inhomogénéité (induit par la présence de paroi par exemple), des maillages non uniformes sont
utilisés. Leur emploi nécessite de faire varier la longueur de coupure du filtre qui dépend alors de
la position & l'intérieur du domaine de calcul. L’utilisation de filtres non-locaux en espace interdit
I’emploi de domaines de calcul non bornés puisque les filtres ne seraient alors plus définis. Cependant,
la définition des filtres ol la longueur de coupure est variable en espace ne permet pas de vérifier la
propriété de commutation avec la dérivation (équation 2.8). C’est la raison pour laquelle Ghosal et
Moin |70] ont introduit une extension du filtre boite au cas inhomogéne dont la longueur de coupure

varie en espace :
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1 EFAL(E)
(A4 (©) +LD-(8) Je—n_(e)

B(&) = ¢ (n) dn (2.18)

ou A4 (&) et A_(&) sont des fonctions positives et A4 (&) +A_(€) est la longueur de coupure effective
du filtre au point £. Pour un domaine fini ou semi-infini A (€) et A_ () doivent décroitre suffisamment
rapidement vers 0 prés des frontiéres pour que le domaine d’intégration de ¢ reste défini.
g
—0 O O
Ag Ag

Figure 2.6: Extension du filtre boite pour un maillage inhomogéne - cellule d'intégration au point £

On peut montrer que le filtre défini en (2.18) ne commute pas avec la dérivation :

d¢ _d¢ (d/d€) (A+(§) +D-(6))

&k T bO+b© ¢ (2.19)
_ 1 dA 4 (€) B dA_(€)
AL(E) +A_(€) ¢ €+ A04(8)) T +¢(E—AL-(8) @ (2.20)
ainsi : % da
a7 e (2.21)

Chacune des dérivées présentes dans les équations de Navier-Stokes introduit donc des termes supplé-
mentaires qui ne peuvent pas étre exprimés en fonction du champ filtré. Au probléme de fermeture

induit par les termes non-linéaires s’ajoute donc celui lié¢ aux termes linéaires.

Afin de contourner cette difficulté, Ghosal et Moin [70] ont introduit une définition du filtrage reposant
sur des fonctions de transformation des coordonnées. Cette extension par changement de variable
connue sous le nom de filtre SOCF (Second Order Commuting Filter) permet alors la commutation
du filtrage et de la dérivation en espace au second ordre. Ce changement de variable permet l'utilisation
d’un filtre homogene. Soit ¢ un champ défini sur I'intervalle fini ou infini [a, b], la donnée d’un maillage
non-uniforme sur le domaine a < z < b peut étre alors reliée & un maillage uniforme de pas A sur le

domaine [—o0, +00] en utilisant le changement de variable suivant :

£=f(z) (2.22)

f étant une fonction monotone différentiable vérifiant :

fla) = —o0, f(b) =+ (2.23)
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La longueur de coupure variable notée d(x) définie sur l'intervalle [a,b] s’exprime en fonction de la

longueur de coupure constante A par :

5(z) = (2.24)

Le nouveau processus de filtrage d’une fonction 1(z) dans le cas inhomogene est ainsi défini par les

trois étapes suivantes :

— on procéde dans un premier temps au changement de variable z = f~1(¢) pour obtenir la nouvelle

fonction ¢(&) =1 (f_l(f))

— la fonction ¢(&) est ensuite filtrée en utilisant le filtre homogeéne classique :

+o0 z) —
W) =po=-5/ © (f()Af”) Bn)dn (2.25)

— finalement, une transformation inverse permet d’exprimer la quantité filtrée dans I’espace de départ :

b

i) =5 [ ¢ (L2 v (2.26
Ghosal et Moin montrent alors que I'erreur de commutation du filtre avec la dérivation spatiale est du
second ordre en fonction de la longueur de coupure A. Ainsi, dans le cas d’une simulation des grandes
échelles turbulentes d’un écoulement turbulent inhomogéne utilisant un schéma numérique du second
ordre pour les dérivées spatiales, la procédure de filtrage peut étre considérée comme commutant
avec les opérateurs de dérivation. Cependant, cette erreur peut s’avérer inacceptable si un schéma
d’intégration spatiale d’ordre plus élevé ou des méthodes pseudo-spectrales sont employés. Les auteurs
montrent toutefois qu’en utilisant un développement asymptotique de I’erreur de commutation il est
possible en ajoutant des termes de correction d’ordre plus élevé aux équations standards de la LES
d’assurer que ’erreur de commutation ne dépasse pas celle du schéma de discrétisation spatiale. Mais
I'introduction de ces dérivées spatiales d’ordre supérieur dans les équations nécessite I’introduction

de conditions aux limites supplémentaires pour obtenir une solution unique au probléme.

Van der Ven [53] propose une famille de filtres continus qui commutent avec la dérivation spatiale &
un ordre arbitraire supérieur & 2. Cependant, cette classe de filtre ne peut s’appliquer que dans le cas
d’un domaine infini. La prise en compte des frontiéres d’un domaine fini fait apparaitre des termes

d’erreur supplémentaires qui ne permettent plus alors de garantir 'ordre de I’erreur de commutation.

Une autre solution, développée récemment par Vasilyev et al. [181] consiste & utiliser une classe de
filtres discrets construits pour étre commutatifs sur des maillages structurés non-uniformes. En re-
vanche B.J. Geurts [69] souligne, et ce malgré 'utilisation de schémas d’ordre deux, qu’il est nécessaire
de modéliser ’erreur de commutation surtout si le filtre utilisé est le filtre implicite de maille. L uti-
lisation d’un filtre explicite permet de ne pas tenir compte de ’erreur de commutation si la longueur

de coupure est au moins trois fois supérieure a celle du filtre de maille.
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Les difficultés évoquées précédemment expliquent en partie le fait qu’en turbulence non homogéne sur
paroi aucun pré-filtrage explicite n’est réalisé dans les directions d’inhomogénéité. Le filtrage obtenu

implicitement est induit par le schéma d’intégration numérique.

2.1.4 Le filtrage implicite et la mise en oeuvre pratique

En plus du filtrage explicite que nous avons précédemment défini, les schémas numériques induisent
un filtrage implicite dont on ne connait pas la forme analytique'. On notera qu’un filtrage implicite
est induit par l'utilisation des différences finies dans ’approximation des dérivées spatiales. En effet,
I'approximation aux différences finies centrées du second ordre de la dérivée premiére d’une variable

f s’écrit :

f($+h)2—hf(x—h) ddx|:1/z+h

AL f({)dé} -2 [ / w G(w@)f(f)df}

Que l'on peut représenter formellement par un filtre «top hat». L’opérateur de dérivation discret
filtre donc les échelles d’une taille inférieure & la maille de calcul. De plus, I’approximation de chaque
terme des équations de Navier-Stokes introduit un type de filtre différent. Il n’est donc pas possible de
déterminer une forme analytique du filtre induit par la discrétisation de tous les termes des équations
de conservation. La propriété de commutation n’est alors pas garantie. On supposera néanmoins pour
I'établissement des équations filtrées que l'erreur reste faible et on conservera la notation f qui reste

formelle.

Dans la réalité, la solution calculée résulte de quatre filtrages qui composent le filtre effectif de la

simulation :

1. le filtre explicite analytique décrit au paragraphe §2.1.2 qui permet 1’écriture des équations de

Navier-Stokes filtrées;

2. le filtre associé & 'approximation des opérateurs continus de dérivation par des opérateurs

discrets ;
3. le filtre lié & la représentation discréte du domaine de calcul et donc & un maillage donné;

4. le filtre induit par les erreurs de modélisation liées & la fermeture de sous-maille.

Il se pose donc la question de l'identification du filtre réel qui détermine la solution discréte du

probléme pour pouvoir en déterminer la longueur de coupure effective afin de :

— connaftre les échelles numériques et physiques correctement résolues pour le post-traitement des

résultats;

13 Pexception des méthodes pseudo-spectrales lorsqu’un développement en série infinie est tronqué par un nombre
fini de modes, le filtre implicite correspond au filtre droit.
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— permettre 1'utilisation dans la fermeture de sous-maille de modéles prenant en compte explicitement

cette longueur de coupure comme ceux basés sur une hypothése de viscosité turbulente.

Devant les difficultés rencontrées pour déterminer le filtre effectif, deux stratégies sont couramment

employées [154] :

1. Utiliser une technique de pré-filtrage qui permet d’assurer la prédominance du filtre analytique
devant les trois autres filtres, sa longueur de coupure devant étre grande devant les trois autres.
La forme du filtre et la définition de sa longueur de coupure sont donc alors parfaitement
contrdlées, ce filtre analytique étant explicitement appliqué sur chaque grandeur calculée. Afin
de garantir des performances raisonnables en terme de coits de calcul, le filtrage correspondant
4 un produit de convolution dans I’espace physique n’est employé que dans I'espace spectral oul
il se réduit alors & un simple produit. Dans I’espace physique, des filtres discrets reposant sur
des combinaisons linéaires sont souvent utilisés. Ces filtres connus sous le nom de filtres discrets
explicites seront détaillés dans le paragraphe §2.1.5.

Une autre approche, quoique plus contestable, consiste & considérer que c’est le filtre numérique
qui est prédominant en utilisant des méthodes ne faisant pas intervenir de modélisation de
sous-maille. La diffusion implicite étant considérée ici comme une technique de pré-filtrage.
Cependant, il est trés difficile de connaitre le filtre induit par cette technique. De plus, celui-ci
reste trop dépendant des conditions opératoires de la simulation comme le maillage du domaine
de calcul et ses conditions aux limites. En revanche, cette stratégie présente 'avantage de réduire
les cotits de calcul en supprimant 'utilisation de filtre discret explicite et d’'un modéle de sous-

maille.

2. Associer le filtre effectif & celui imposé par le maillage de calcul. Ce filtre est en effet toujours
actif puisque la coupure associée 3 un maillage du domaine de calcul donné est inévitable. La
fermeture des équations par la modélisation de sous-maille impose alors la définition d’une lon-

gueur de coupure liée au maillage. Nous ne considérerons ici que le cas d’un maillage cartésien :

(a) pour un maillage uniforme & pas constant, la longueur de coupure dans la direction % cor-
respond & la taille de la maille dans cette méme direction, ainsi :

A; = Ax; (2.27)

(b) pour un maillage & pas variable, la longueur de coupure au noeud d’indice j dans la direc-

tion % est évaluée par :

On voit alors que les filtres considérés ici sont anisotropes dans la mesure ol la longueur

(2.28)

de coupure A; du filtre est différente suivant chaque direction de I’espace. Il se pose alors
le probléme de I’évaluation de la longueur de coupure du filtre A. Nous ne présenterons ici
que la méthode qui consiste & ne définir qu’une seule échelle de longueur pour identifier le
filtre. On notera cependant que cette méthode n’est acceptable que pour des cas d’aniso-

tropie faible ou modérée.
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La méthode la plus généralement employée est celle développée par Deardorff [48] ou la

longueur de coupure du filtre est définie par :

AG) = (Bali) By (1)B:() (2.20)
ou par d’autres variantes :
R() = (B26) + By) + B2)) (2.30)
A(j) = maz (Bg(j), Ay(5), B2 (5)) (2.31)
Cette formulation est consistante avec le cas isotrope dans la mesure ot A = A, pour

A, =7, =4,

Une autre approche proposée par Scotti [166] et développée & partir d’une analyse théo-
rique est basée sur un filtre homogéne anisotrope, la longueur de coupure étant constante

dans chaque direction.

On pourra se référer aux travaux de Bardina et al. [13|, Zahrai et al. [198] pour une
description plus détaillée des modéles tensoriels qui prennent en compte plusieurs échelles
caractéristiques de longueurs dans la modélisation de sous-maille dans le but de mieux

représenter ’anisotropie du filtre.

2.1.5 Filtres discrets explicites

Les équations de Navier-Stokes filtrées qui sont la base des développements théoriques en simulation
des grandes échelles ont été établies en appliquant un filtre analytique aux équations de conservation
sous la forme d’un produit de convolution. Si cette procédure de filtrage est simple et peu colteuse
dans I’espace spectral?, elle est en revanche beaucoup plus onéreuse dans ’espace physique pour des
domaines de calcul bornés et entraine une restriction supplémentaire dans la mesure ou les filtres

non-locaux ne peuvent étre utilisés.

Pour contourner cette difficulté, des filtres discrets explicites sont implémentés. Ceux-ci sont repré-
sentés par des combinaisons linéaires de la variable aux noeuds adjacents au point d’indice 7 ou la

grandeur filtrée f est exprimée :

N

fi= ) ajfii (2.32)

j=N

ou N est le rayon du support du filtre.

2le produit de convolution se réduisant & un simple produit dans I’espace spectral.
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On distinguera deux classes de filtres :

1. les filtres symétriques tel que aj =a—_; j € [-N,N]
2. les filtres antisymétriques tel que ap =0 et a; = —a_; j € [-N,N] avec j #0

Comme pour les filtres de convolution définis dans le paragraphe §2.1.2, ceux-ci doivent vérifier la

conservation des constantes, ce qui implique :

Y ai=1 (2.33)

Le noyau de convolution du filtre discret est exprimé & 'aide d’une fonction de Dirac :

N
G(r—y) = Z ajd (z —y+ jAz) avec Az = x;41 — z; (2.34)
j=—N

Les filtres les plus couramment employés sont les filtres symétriques a trois points. Parmi ceux-ci on
retiendra le filtre trapézoidal (2.35) et le filtre de Simpson (2.36) :

fi= % (fi-1 +2fi + fit1) (2.35)

fi= % (fio1 +4fi + fir1) (2.36)

Les filtres discrets peuvent aussi étre construits en utilisant des approximations d’ordre plus élevé en
utilisant la contribution des points en aval de j — 1 et en amont de j + 1. Najjar et Tafti [129, 130]

construisent ainsi un filtre discret & sept points défini par :

— 1

fi= 55 (fi-3 — 18fi—o + 63fi—1 + 164f; + 63fiy1 — 18fiv2 + fit3) (2.37)
Certains modéles de sous-maille comme le modéle dynamique font intervenir un filtre test associé ici
au filtre discret. Il est alors nécessaire de connaitre la longueur de coupure Ay de ce filtre. Celle-ci est

déterminée en calculant la déviation standard du filtre de convolution associé [121, 130, 154] :
+00 1/2
Ay = (12 / gQG(g)dg) (2.38)
—00

Les longueurs de coupure des deux filtres symétriques définis précédemment sont respectivement
V6Az pour le filtre trapézoidal et 2Az pour le filtre de Simpson.
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Les filtres multidimensionnels sont obtenus en appliquant un filtre unidimensionnel dans chacune des
directions de l’espace, de facon simultanée ou séquentielle. C’est cette derniére approche qui est la

plus couramment employée, ces filtres étant plus facilement implémentables dans les algorithmes.

L’implémentation du filtre discret volumique (qui sera utilisé dans cette étude pour la définition du

filtre test) est la suivante :

1
Fise = 7 imrgn +2fijn + firr i) (2.39)
k% 1 3 * *
fijw = 1 (Ffage +2F50 + Fiae) (2.40)
F 1 *ok Kk *ok
Figw = 7 (Fge + 20850+ fif1 ) (2.41)

Cette technique développée dans le cas de maillage cartésien & pas constant peut étre étendue a
des maillages cartésiens & pas variables tant que la variation du pas d’espace est lente et progressive.
L’extension aux configurations faisant intervenir des maillages non-structurés est discutée dans Sagaut
[154].

2.2 Filtrage des équations

2.2.1 Equations de Navier-Stokes filtrées

Nous appliquons aux équations de Navier-Stokes incompressibles écrites en variables primitives un
filtre spatial ayant les propriétés définies dans le paragraphe §2.1.1. Les équations filtrées obtenues dé-
crivent alors I’évolution des grandes échelles spatio-temporelles de 1’écoulement. Ce sont ces équations

qui sont résolues lors de la simulation numérique.

En appliquant le filtre de grille & 1’équation de continuité et aux équations de conservation de la
quantité de mouvement et en tenant compte de la propriété de commutation avec la dérivation, on

obtient les équations du mouvement filtré :

ou; .
ou; 0 _ 10p 0 <
5 + oz; (wwy) = 01 + oz, (2vS;;) (2.43)

ol gij est le tenseur du tauz de déformation du champ filtré défini par :

1 [/ ou; aﬂj
i == 2.44
) (aiL‘j + a$i> ( )

U
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Le terme non-linéaire correspondant au produit filtré des vitesses instantanées w;u; peut étre dé-
veloppé en utilisant la décomposition du champ suivant sa partie filtrée w; et sa composante de
sous-maille : u; = u; — u;. Les différentes décompositions du terme non-linéaire seront discutées dans

le paragraphe suivant.

2.2.2 Tensions de sous-maille et décomposition de Leonard

Leonard [111| décompose le terme non-linéaire w;u; en fonction du champ filtré @; et du champ des
petites échelles u pour réécrire le terme non-linéaire dans I’espace physique sous la forme d’une somme
faisant intervenir quatre termes. En tenant compte du fait que f # f et que ? # 0, on obtient en
effet :

T, = (ﬂl + u;) + (ﬂj + u;) (2.45)
= uu; + (W — ﬁiﬂj) + (u;ﬁj + u;ﬂ]) —I—u;u; (2.46)
h.f__/ —_— =
Lij Cij R;j

Ce développement permet de dégager trois groupements bien distincts qui contribuent différemment

au mouvement des échelles résolues :

1. Les tensions de Leonard notées :

Lij = (Tﬂ] — ﬂiﬂj) (2.47)

Ce terme ne faisant intervenir que les échelles résolues, il peut étre a priori calculé explicitement.

2. Les tensions croisées («cross termy» ou «outscattery) :

Cij = (u'ﬂ] + ’U,IJUJ) (2.48)

Ce terme mettant en jeu les échelles résolues et les échelles de sous-maille doit étre modélisé. Il

représente les interactions entre ces deux gammes d’échelles.

3. Les tensions de Reynolds de sous-maille ou tensions de vrai sous-maille («backscatters) :

R;; = u;u; (2.49)

Ce terme représente les interactions entre les échelles de sous-maille et nécessite également une

modélisation.
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Deux écoles se distinguent alors dans l’établissement du tenseur de sous-maille et des équations

associées :

— la premiére s’appuie sur le fait que tous les termes présents dans les équations du mouvement filtré

doivent étre eux-meémes filtrés. L’expression du tenseur de sous-maille 7;; est alors :

Tij = Cij + Rij = Uitlj — Uit (2.50)

cette décomposition porte le nom de décomposition double, I’équation de quantité de mouvement

associée s’écrit :

aﬂi 0 —\ _ _8p_* aTij i G . B
ot ' oz (wi) = 8z;  Oz; | 0 (2v8i;) avec p*= ; (2.51)

— la deuxiéme approche suppose que tous les termes présents dans 1’équation de quantité de mouve-
ment doivent pouvoir s’exprimer directement & partir des variables filtrées. L’expression du tenseur
de sous-maille 7;; prend alors la forme d’une triple somme, appelée décomposition de Leonard ou

décomposition triple :
Tij = Lij + Cij + Rij = UjU; — Ul (2.52)

I’équation de quantité de mouvement associée est :

ou; 0 N _8]? _ an i
ot + 8.’13]' (uzuj) N 81172 ij 8:1;j

(2v5;;) avec p* :g (2.53)

Initialement, Leonard [111] suggérait que le terme L;; était responsable d’un tiers de la dissipation
d’énergie des grandes échelles. Plusieurs chercheurs ont calculé L;; explicitement. Moin et Kim [127]
appliquent un filtre explicite dans les deux directions ol une méthode pseudo-spectrale est employée.
Dans la troisiéme direction non homogene, le filtre implicite de maille est utilisé. Kwak et al. [104]
choisissent de le modéliser (ainsi que les tensions croisées) en utilisant des développements de Taylor

et un opérateur de Laplace :

Lij = 5y 0%V (@) + 0 (&%) (2.54)
Clark et al. [36], Germano [66] suivent la méme procédure. Cette approche reste cependant moins
précise que le calcul explicite de ces différents termes. Malgré le préfiltrage explicite qui peut étre
effectué dans les directions d’homogénéité, le filtrage implicite induit par le schéma de discrétisation
spatiale dans les directions non-homogenes fait apparaitre un terme de Leonard. Shaanan et al. [167]
montrent que ce terme est du méme ordre de grandeur que ’erreur de troncature si des différences
finies centrées sont utilisées. Par conséquent, il est possible de calculer le terme de Leonard en utilisant
des méthodes précises au quatriéme ordre et un filtre explicite, mais avec un schéma précis au second

ordre ce terme ne doit pas étre pris en compte dans la modélisation.
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Cependant, beaucoup d’auteurs restent convaincus que ce terme ne joue qu’un rdle mineur dans
la cascade énergétique. 11 est par conséquent inclus implicitement dans les termes modélisés ou tout
simplement négligé. Deardorff [48] choisit de ne pas en tenir compte. Antonopoulos-Domis [6] souligne
que le terme de Leonard ne se comporte pas comme 1’avait prédit Leonard : sa contribution dans le
transfert d’énergie vers les échelles de sous-maille est négligeable alors qu’il contribue & la cascade
inverse d’énergie vers les grandes échelles. Des remarques similaires ont été faites par Kwak et al. [104].
Par la suite, Ferziger [60] a aussi convenu que ce terme n’était responsable qu’en faible proportion au
transfert d’énergie des grandes échelles vers les petites échelles. Antonopoulos-Domis [5] montre de

plus que ce terme est en partie pris en compte lorsque des maillages décalés sont mis en oeuvre.

Les tensions croisées doivent étre modélisées ou supprimées en accord avec le terme de Leonard pour

satisfaire la propriété d’invariance galiléenne. Cette propriété fait I’objet du paragraphe suivant.

2.2.3 Invariance Galiléenne

Un des fondements de la modélisation en mécanique des fluides est la préservation des propriétés
génériques des équations de conservation. Les équations de Navier-Stokes doivent en effet vérifier la
propriété d’invariance galiléenne par translation aprés I’emploi d’un filtre spatial et des différentes dé-
compositions du terme non-linéaire u;u; (Speziale [171]). La transformation galiléenne par translation
est définie par :

T=z+Vt+bett=t (2.55)

0 0 0 0 0

ol V et b sont des vecteurs arbitrairement choisis.

Le champ de vecteur vitesse s’écrivant dans le repére translaté :

u=u+V (2.57)

La démonstration de l'invariance galiléenne des équations de Navier-Stokes est immédiate compte
tenu des propriétés précédentes. Il reste & montrer que 'opération de filtrage conserve cette propriété.

Soit la variable f tel que f: f, montrons donc que :

f=7 (2.58)

L’opération de filtrage dans le nouveau repére translaté peut s’écrire :

7= /G (5 — E) f(E) &BE (2.59)
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D’aprés 1’équation (2.55) 7 — £ =1z —¢& et d3¢ = d3¢, on peut donc écrire :

—~ 3 J—

F=[c@-01©de=T (2.60)
On peut montrer que le champ filtré du vecteur vitesse n’est pas invariant par la transformation
galiléenne alors que les termes de sous-maille le sont :

T=u+V,u =4 et W =u
En ce qui concerne les différents termes de la décomposition de Léonard, on montre que les tenseurs

L;j +Cjj , Lij + Csj + R;; et R;; vérifient 'invariance galiléenne par translation mais pas les tenseurs

L;; et Cjj pris séparément :

Lij = Li— (Wu_;-+ V@) (2.61)

Cyj = Cij+ (V@ + V@) (2.62)

Ry = Ry (2.63)

Lij+Ciy = Lij+Cy (2.64)
Lij+Cij+ Rij = Li+Cij+ Rij (2.65)

Concernant 'invariance galiléenne les décompositions double ou triple réagissent donc différemment.
g
Lorsque le tenseur L;; est pris en compte dans la modélisation, I'invariance galiléenne est satisfaite.
Au contraire si L;; est calculé explicitement, il faut s’assurer que Cj;; vérifie I'invariance galiléenne ou
1j % ) q ij

le modéliser de maniére & ce que les équations du champ filtré la satisfassent.

2.3 Modélisation de sous-maille

2.3.1 Probléme de fermeture

Le systéme formé par les équations de Navier-Stokes filtrées (2.42, 2.51) est formellement similaire
au systéme obtenu en moyennant les équations de Navier-Stokes par la décomposition de Reynolds.
Les termes de sous-maille qui apparaissent traduisent les effets des échelles non résolues sur le champ
filtré. Pour fermer le systéme, il est donc nécessaire de relier les quantités de sous-maille aux variables
résolues par l'intermédiaire d’un modéle appelé modéle de sous-maille. Le r6le du modéle de sous-
maille est donc de fournir aux échelles résolues les informations contenues dans les échelles non résolues
dites échelles de sous-maille. Dans le cas de schémas numériques peu dissipatif, ’absence de modéle
et donc de son role dissipatif sur les grandes échelles résolues entrainerait un comportement instable

de lalgorithme numérique par une accumulation d’énergie aux plus petites échelles résolues. Cette
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absence de modéle ne peut se justifier que si le maillage du domaine de calcul est suffisamment fin pour
atteindre les échelles dissipatives de Kolmogorov, ce qui est rarement le cas dans des configurations
complexes ou pour des nombres de Reynolds élevés. On notera cependant que dans ce développement,
seul le cas de la turbulence pleinement développée, homogéne, isotrope sera pris en compte. C’est le
seul en effet qui permet de faire des développements théoriques concernant 1’élaboration des modéles
de sous-maille. Et méme si la majeure partie des écoulements industriels sont en présence de parois,
la prise en compte du caractére anisotrope de la turbulence & proximité des parois dans les modéles

de sous-maille reste trés délicate et ne sera pas développée ici.

Pour traduire fidélement la physique des phénomeénes & modéliser, ’élaboration des modéles de sous-

maille doit donc respecter certaines contraintes physiques. Ceux-ci doivent en effet :

— respecter les propriétés des équations initiales (invariance Galiléenne);
— représenter les mémes effets que le terme a modéliser (dissipatif, dispersif, ...) et doit donc per-
mettre :

— le transfert d’énergie des échelles résolues vers les échelles non résolues (cascade énergétique) ;

— dans certains cas un transfert inverse prés des parois, d’intensité plus faible que le précédant
(cascade inverse ou «backscattery). Quelques modéles ont été proposés mais aucun ne semble
donner des résultats vraiment satisfaisants;

— avoir une contribution nulle dans les zones sans turbulence (toutes les échelles spatiales de 1’écou-
lement y sont théoriquement résolues);
— conserver la dynamique des échelles résolues pour ne pas contraindre ou inhiber les mécanismes

moteur de I’écoulement.

A ces contraintes physiques s’ajoutent des contraintes d’ordre numérique qui doivent étre prises en

compte lors de 'implémentation des modéles dans la méthode numeérique :

— dans un souci évident de performance et de cotlit de calcul, les modéles locaux en temps et en espace
seront privilégiés ;

— on veillera a ce que I'implémentation discréte de ces modéles ne déstabilise pas la solution numérique
en utilisant des schémas numériques possédant de bonnes propriétés de conservation. L'utilisation de
modéle permettant une cascade inverse d’énergie est particuliérement délicate puisque de I’énergie
est injectée au champ résolu et peut donc entrainer la formation d’instabilités numériques trés

préjudiciables & la stabilité du schéma numeérique et donc & 'obtention d’une solution.

De ces contraintes physiques et numériques nécessaires & 1’élaboration des modéles de sous-maille se

dégagent deux stratégies bien distinctes :

1. La premiére approche porte le nom de modélisation structurelle et repose sur la connaissance
de la structure des petites échelles de sous-maille afin de déterminer les relations qui existent
entre le champ non résolu et le champ résolu. Ces derniéres peuvent étre obtenues a partir d’une
estimation des composantes de sous-maille non résolues (u, = u; — @;) ou d'un développement
en série. Pour étre cohérente, cette approche sous-entend 'une des deux hypothéses suivantes
(Sagaut [154]) :
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— les petites échelles spatiales non résolues sont décorrélées des échelles résolues en ayant un
caractére et une forme universels. Leur niveau d’énergie doit cependant étre modélisé.
— pour que le comportement des échelles non résolues soit déduit des structures résolues il faut

qu’une trés forte corrélation existe entre ces différentes échelles spatiales.

2. A contrario, la deuxiéme approche ne repose plus sur la connaissance de la structure des échelles
elles-mémes mais sur la nature des interactions entre les structures a différentes échelles (inter-
échelles). Cette approche est connue sous le nom de modélisation fonctionnelle. L’hypotheése
sur laquelle elle est fondée ne porte plus sur le caractére universel des échelles non résolues
mais plutoét sur 'universalité des échanges entre échelles de sous-maille et échelles résolues.
Contrairement & la modélisation structurelle ol 'on cherche & modéliser directement les termes
de sous-maille, cette stratégie essaye de modéliser ’action des termes de sous-maille sur ceux

qui sont résolus.

2.3.2 Modélisation fonctionnelle

Les modéles fonctionnels nécessitent la compréhension des interactions inter-échelles. Dans le cadre
de la turbulence pleinement développée, homogeéne, isotrope, les interactions entre les échelles de

sous-maille et les échelles résolues se traduisent par (Lesieur [113]) :

— une cascade directe d’énergie des grandes échelles vers les échelles de sous-maille;
— une cascade inverse d’énergie, d’intensité plus faible, des échelles non résolues vers les échelles

résolues ;

Dans la modélisation fonctionnelle, la construction des modéles de sous-maille repose sur le fait
que l'interaction qui existe entre les échelles de sous-maille et les grandes échelles est uniquement
énergétique. Pour modéliser les termes de sous-maille, la majorité des modeéles existants font appel

au concept de viscosité turbulente.

2.3.2.1 Viscosité de sous-maille

Depuis trés longtemps le concept de viscosité turbulente a été introduit pour modéliser ’action du
champ turbulent sur le champ moyen (Boussinesq). Lorsque les premiéres simulations des grandes
échelles sont apparues, il sembla donc logique et simple de réintroduire ce concept pour modéliser
l'action des petites échelles sur les échelles résolues. Physiquement, cela se justifie en faisant une
analogie entre ’agitation moléculaire qui introduit un terme de viscosité dans les équations de Navier-
Stokes et ’agitation turbulente qui pourra étre interprétée comme introduisant un terme équivalent
mais d’un ordre de grandeur plus élevé. Dans le processus de cascade énergétique, l'action essentielle
des petits tourbillons sur les grandes échelles est d’absorber de ’énergie pour la dissiper ensuite & petite
échelle. En simulation des grandes échelles, seules les grandes échelles sont calculées explicitement, il
faut donc s’assurer de rétablir un niveau de dissipation énergétique suffisant et renforcer de maniére

directe la dissipation en augmentant la valeur de la viscosité. De plus, pour ’aspect numérique la
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viscosité turbulente est trés attrayante puisqu’elle renforce la stabilité des schémas numériques et
ne fait pas appel & de nouveaux opérateurs. La formulation utilisée est similaire & celle développée
dans les fermetures statistiques du premier ordre basées sur I’hypothése de Boussinesq de viscosité
turbulente ot le tenseur des contraintes de sous-maille est relié au tenseur des déformations du champ

résolu par une relation du type :

Tij = —21/751']' (2.66)

Le terme v, est une viscosité due a ’agitation turbulente. Dans la fermeture du tenseur des contraintes
de sous-maille, apparait le terme 7, qui n’a pas d’effet dynamique et qui doit étre combiné & la
pression filtrée pour définir une pseudo-pression. En effet, pour ce type de modéle, la pression doit
étre modifiée afin d’assurer la contrainte de divergence nulle du champ & grandes échelles. Pour des
écoulements incompressibles, le terme Sy s’annule alors que Ty, n’est nul que si énergie cinétique
de sous-maille 1’est aussi, en d’autres termes lorsque la turbulence de sous-maille est inexistante. La
composante isotrope du tenseur S;; est donc ajoutée a la pression de sorte que la pression est modifiée

selon :

— 1
P=p + 3 (2.67)

Pour des études relatives & la pression, il faudra cependant se rappeler que la pression n’est définie
qu’a Tgx/3 pres, bien que ce terme reste généralement petit devant p*. Notons, en ce qui concerne le
champ de pression pariétale, que la pseudo-pression pariétale P est égale & la vraie pression pariétale

filtrée p* puisque la vitesse s’annule & la paroi et que par conséquent Tgg = 0.

La modélisation porte donc sur la partie déviatrice du tenseur des contraintes de sous-maille :

1 _
Tij — ngk‘Si_j = —21/7-Sij (2.68)

Le probléme de fermeture consiste désormais & définir la viscosité turbulente de sous-maille v, qui
est fonction du temps et de I’espace. Les modéles de sous-maille se différencient essentiellement par
la formulation employée pour définir cette viscosité turbulente. Plusieurs formulations existent mais
I’hypotheése la plus communément admise est qu’il suffit, pour définir la viscosité de sous-maille, d’une
échelle de temps %y et de longueur [y caractéristiques des termes de sous-maille. Pour des écoulements
turbulents homogénes, '’hypothése de longueur de mélange de Prandlt est utilisée. La viscosité de

sous-maille peut alors s’écrire sous la forme :

v, =2 (2.69)
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2.3.2.2 Le modéle de Smagorinsky

C’est sans conteste le modéle de sous-maille le plus ancien et le plus communément utilisé dans la
littérature. Il a été élaboré et utilisé en 1963 par Smagorinsky [169] en météorologie pour simuler les
mouvements a grandes échelles de I’atmosphére. La modélisation consiste & supposer que la longueur
de coupure A imposée par le filtre est caractéristique des tourbillons de sous-maille et donc de ’échelle

de longueur [ :

lo = C,A (2.70)

ou Cj est la constante du modéle qu’il reste & déterminer.

La détermination de I’échelle de temps caractéristique ¢y se fait sous 'hypothése qu’il existe un
équilibre local entre le taux de production d’énergie cinétique, le taux de dissipation de cette énergie

et le flux d’énergie cinétique a travers la coupure imposée par le filtre.

La production d’énergie cinétique de sous-maille est donnée par :

P = _Tijgij = QUTSZ'J'SZ']' (2.71)

La dissipation d’énergie dans la zone inertielle est représentée par :

(ksm)®

EICl I

(2.72)

oll ksm est I'énergie cinétique turbulente de sous-maille définie par ksm = uju;

Dans ces conditions, le temps caractéristique des échelles non résolues est égal & celui des échelles

résolues. Il est donné par le temps de retournement d’une grosse structure :

D’aprés (2.69) la viscosité de sous-maille est proportionnelle au gradient local de vitesse & grandes

échelles :

vr = (Csl)® 1/28i;83; = (Csl)* || (2.73)

[ étant I'échelle de longueur des plus grands tourbillons de sous-maille et C; la constante de Smago-

rinsky.
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La valeur théorique de la constante de Smagorinsky C; est obtenue en supposant un spectre de

Kolmogorov inertiel infini :

E (k) = Cee®3k73 ke [0,+00] (2.74)

Cy étant la constante de Kolmogorov.

Lilly [117] propose une autre formulation de la viscosité turbulente de sous-maille en faisant intervenir

non pas la valeur instantanée du taux de déformation mais sa valeur moyenne :

v = (G (/5555 ) 275)

L’égalisation des termes de production et de dissipation suppose implicitement que le nombre d’onde
de coupure du filtre dans ’espace de Fourier k., = w/A se situe dans la zone inertielle de décroissance

énergétique en k—%/3 du spectre de Kolmogorov. La valeur théorique est donnée par :

-3/4
Cs ~ 1 (ﬁ) (2.76)
T 2

Malheureusement, la valeur de la constante de Smagorinsky n’est pas universelle et dépend du type
d’écoulement étudié (de la forme du spectre d’énergie). Suivant les configurations rencontrées et
le type de filtre utilisé cette valeur est comprise entre 0,1 et 0,24. Dans le cas d’une turbulence
homogeéne isotrope, en équilibre avec un spectre de Kolmogorov, Lilly [114, 115] obtient une valeur
de Cs = 0,23. Dans le cas d’écoulements cisaillés homogenes, des valeurs comprises entre 0,1 et 0,12
sont plutot préconisées. Dai et al. [46] utilisent une valeur de 0,12 dans leur simulation d’un jet plan
turbulent. Ribault et al. [151] imposent Cs = 0,13, ce qui correspond & la moyenne de la constante
du modéle de Smagorinsky dynamique obtenue pour une couche de mélange (Vreman et al. [188]). En
effet, une valeur trop importante entrainerait un amortissement excessif des intensités de sous-maille.
Cette diminution de la valeur de la constante est utilisée afin de maintenir un équilibre local et afin de
prendre en compte la contribution du cisaillement moyen dans I’évaluation de 1’échelle de temps. La
valeur de la constante C's dépend du cisaillement moyen, du choix du filtre et de la méthode numérique
utilisée, les différence finies entrainant une dissipation supplémentaire. Cette constante souffre d’un

manque d’universalité et est souvent définie empiriquement suivant les configurations étudiées.

Le modéle de Smagorinsky nécessite I’homogénéité et 1’isotropie locale, il n’est donc plus valable prés
des parois ol les structures sont de plus petites tailles. Il faut en effet tenir compte de la réduction des
échelles prés des parois et du role prédominant de la viscosité pour cette gamme d’échelles. Dans la
région de proche paroi les forces visqueuses sont prépondérantes devant les forces d’inertie, la viscosité
turbulente ainsi que ses gradients doivent tendre vers zéro. Le modéle doit donc étre modifié prés des

frontiéres solides du domaine de calcul.
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Pres des parois, la viscosité turbulente ainsi que ses gradients doivent tendre vers zéro; suite & une

analyse dimensionnelle, la dissipation d’énergie cinétique s’exprime par :

D = f (v, ksm, 1) = I/k?—me (ké{ﬁ,l/u) (2.77)

de plus la dissipation est définie par :

D =2v (SijSij) (2-78)

Au voisinage des frontiéres solides du domaine de calcul, la dissipation est donc :

I/ksm
D=C B (2.79)
En égalisant la production et la dissipation d’énergie (Moin et al. [128]), on obtient :
1/2 AR —
ksm = 02; (25i;555) (2.80)
La valeur de la constante Cy peut étre évaluée en égalisant les deux modéles de viscosité :
P~ = \12 9
CQ; (QSijSij) =C; (2.81)

En couche limite, le profil de la vitesse moyenne suivant une loi logarithmique de pente 1/ (k étant

la constante de Von Karman), le terme (23,55”)1/ 2 peut étre évalué par :

(25,55)"% = 2 = (2.82)

ou (u) est la vitesse moyenne et x, la distance a la paroi la plus proche.
Les données expérimentales montrent que 1’égalité doit avoir lieu en z+ = zu, /v = 27.

En posant [ = Kz, on obtient :

C%v
= 2.
s 27Kku, (2:83)
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Nous obtenons alors I’expression de la viscosité de sous-maille modifiée prés des parois :

CQ% (Zgz’jgij) pour z, < T

(051)2 (2§ij§,~j)l/2 pour p > T,

T, étant la distance ol la moyenne des deux expressions de v, sur un plan paralléle & la paroi est

identique.

L’échelle de longueur [ est caractéristique des plus grandes échelles de sous-maille. Elle est reliée aux
plus grandes échelles non résolues par 'intermédiaire de la largeur du filtre donc au pas d’espace. En

utilisant I’expression proposée par Moin et al. [128] il vient :

1/3
0,1 pour z,>0,16/k
)) avec I' = P (2.85)

3
l= <H min (Ai,l'

i=1 Kz, pour 1z, <0,16/k

L’expression de la largeur du filtre A; dans la direction z; est détaillée dans le paragraphe §2.1.4.
Si un filtrage explicite est employé dans la direction d’homogénéité par l'intermédiaire dun filtre
gaussien, la largeur de ce filtre est fixée & Ay = 2A,. Pour une modélisation compléte du spectre
(pour A; — 00), I’échelle de longueur [ tend vers kz, qui est la longueur de mélange classique employée

dans les modélisations statistiques en un point.

Une autre facon de procéder consiste & opérer des corrections empiriques sur /. La variation des échelles
de longueur au voisinage des parois nécessite un raffinement du maillage dans la direction normale
aux frontiéres solides. L’utilisation de maillage anisotrope pour décrire correctement la sous-couche
visqueuse et la zone tampon n’est cependant pas suffisante pour décrire convenablement cette variation
d’échelle. L’utilisation de loi de paroi de type Van Driest permet d’obtenir un bon comportement de

la réduction des échelles de longueur (Moin et Kim [127]) :
- 5 1/3 .
1=C, [1 — exp (—Fﬂ [[a:)] . At=25 (2.86)
i=1

Bien que ce modeéle ait été largement utilisé, il révéle cependant quelques faiblesses. Parmi celles-
ci, on retiendra le niveau énergétique trop important fourni par ce modéle et par conséquent son
caractére trop dissipatif. Dans certaines conditions, il peut inhiber la transition & la turbulence. Des
tests préliminaires ont en effet révélé ces faiblesses dans la configuration du jet plan impactant (cf.
§4.1.2). La constante du modeéle n’étant pas universelle, elle est imposée a priori et il faut ’adapter
aux configurations rencontrées : écoulement en transition, avec parois, cisaillé ... De plus ce modéle

n’autorise pas un transfert inverse d’énergie («backscatter») des petites échelles vers les grandes
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échelles et peut donc étre inadapté. A cela s’ajoute la difficulté inhérente & la définition d’une loi de
paroi appropriée a la configuration d'un jet plan impactant et nécessaire pour représenter correctement
cette réduction d’échelle au voisinage des parois. Mais celle-ci reste treés délicate a mettre en oeuvre
compte tenu de la topologie de I’écoulement® : zone d’impact, jet de paroi, ... Des modéles plus

élaborés doivent étre mis en oeuvre.

2.3.3 Modélisation structurelle

Cette famille de modéles repose sur la connaissance de la structure des échelles de sous-maille en
faisant abstraction des hypothéses avancées précédemment sur la nature des interactions qui existent
entre les grandes échelles et les échelles de sous-maille. Plusieurs écoles se distinguent alors dans la
construction des différents modéles utilisés dans la modélisation structurelle. Parmi celles-ci, on peut

citer :

— les modéles obtenus & partir de développements formels en série des termes de sous-maille;
— les modéles faisant appel a ’hypothése physique de similarité d’échelles qui suppose une dynamique
des structures a différentes échelles;

— les modéles basés sur des équations de transport pour les composantes du tenseur de sous-maille.

Développements formels en série

Ces modéles ne font intervenir aucune connaissance a priori sur la physique des écoulements et
ne reposent que sur des développements en série des différents termes qui apparaissent dans les
équations de Navier-Stokes filtrées. Nous ne présenterons ici que le modéle de Clark [36] qui est le
plus couramment utilisé. On pourra se référer & Sagaut [154] pour une description plus détaillée des

modeéles basés sur les développements formels en séries.

Le modéle de Clark est construit autour d’un développement en série de Taylor des variables du

champ (notées f) autour du point x :

_ o~ (E—2)" " (2)
f(&)=f(z)+ n; o (2.87)
En utilisant ce développement pour établir ’expression de la quantité filtrée, nous obtenons :
fa) = [ ee-oree (2.89)
— o™ ot (z
@) = f@+) 0T (2.89)

n!  Oz"
n=1

3Cet aspect sera discuté au paragraphe §4.2.7.
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ot ™ représente le moment d’ordre n du noyau de convolution et dépend de la nature du filtre

utilisé :

+o00
o™ = / 2"G (z)dz (2.90)
La partie de sous-maille peut alors s’écrire :

2. o™ g f ()

n!  Ox"

(2.91)

Pour que cette formulation soit valable, il est nécessaire de relier le terme de sous-maille au champ

résolu. Ceci est obtenu en inversant la relation (2.89) :

f(2) = (Id+ D) ' F () (2.92)
avec :
2 ™ gn
D:n: A (2.93)

En supposant que D est un petit parameétre de z, le terme de sous-maille peut alors s’écrire :

f'(@)=f(z)—f(z)=Id—D)f () (2.94)

En utilisant des développements au second ordre, Clark et al. [36] approchent les différents termes de

la décomposition triple de Leonard comme :

Ly = %a@)aa_; (@;) + O (K‘*) (2.95)
Cij = —%a@) (ﬂzaa—;ﬂg + U aa—;ﬁz) +0 <Z4) (2.96)
Lij+Cij = a‘”%% +0 (K“) (2.97)
= ) S o (s =

Le tenseur de Reynolds de sous-maille n’apparait que comme un terme du quatriéme ordre contrai-

rement aux tenseurs L;; et Cj; qui sont d’ordre 2. Celui-ci disparait donc dans un développement au
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second ordre. Cependant, ce modéle ne fournit pas une évaluation correcte du tenseur de Reynolds
de sous-maille. Cette approche n’est donc utilisée en pratique que pour 1’établissement des tenseurs

L;; et Cjj qui échappent a la modélisation fonctionnelle.

Similarité d’échelles

L’hypothése de similarité d’échelles proposée par Bardina et al. [13] consiste & supposer que le spectre
d’énergie de la vitesse est continu et que celui-ci varie lentement en fonction du nombre d’onde. Ainsi
Bardina et al. proposent d’évaluer le tenseur des contraintes de sous-maille en utilisant les quantités
calculées aux plus hauts nombres d’onde résolus. Cette hypothése fait donc apparaitre un découpage
du spectre de la solution en trois zones : les plus grandes échelles résolues, les plus petites échelles
résolues et les échelles de sous-maille. Cette cohérence statistique peut s’expliquer de deux fagons.
La premiére est directement liée & la notion de cascade énergétique : les échelles de sous-maille et
les plus petites échelles résolues ont en effet un historique commun lié & leurs interactions avec la
dynamique des grandes échelles résolues de ’écoulement. L'effet des grandes échelles s’exerce sur les
plus petites échelles résolues qui influencent & leur tour les échelles non résolues qui sont influencées
indirectement par les premiéres mais de fagon identique. Cette cohérence statistique peut aussi étre
interprétée en considérant la notion de structures cohérentes qui peuvent apparaitre sur chacune des
trois bandes spectrales considérées introduisant donc une cohérence du champ entre les trois niveaux

de décomposition.

Tous les modéles basés sur I’hypothése de similarité d’échelles utilisent une technique d’extrapolation,
le tenseur de sous-maille étant évalué par un tenseur similaire calculé a partir des plus petites échelles
résolues. Nous ne présenterons ici que le modeéle de Bardina qui est le plus couramment employé. Parmi
les autres modéles utilisés nous pouvons citer le modéle Liu-Meneveau-Katz [118] qui est une extension
du modéle de Bardina permettant l'utilisation de deux filtres consécutifs de formes et de fréquences
différentes pour calculer les fluctuations des échelles résolues. Le modéle de similarité dynamique

quant & lui utilise une procédure dynamique pour calculer I'intensité des tensions de sous-maille.

Le modele de Bardina propose de modéliser les termes C;; et R;; de la décomposition de Leonard
en appliquant une seconde fois le filtre utilisé pour effectuer la séparation d’échelles. En faisant

I'approximation :

On peut alors écrire :

Rij = (ﬂz — iz) (ﬂj — ij) (2.99)

Cij = (i — )y + (u; — uj) W (2.100)
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d’ou :

R;; + Cij = (ﬂiﬂj — izij) (2.101)

En ajoutant le terme de Leonard qui est calculé directement & partir des échelles résolues, le tenseur

de sous-maille peut donc s’écrire :

Tij = Lij + Rij + Cij = (Uzﬂj — izij) = L;j (2.102)

On notera que ce modéle n’est pas efficace lorsque le filtre employé correspond & un opérateur de

Reynolds, les termes calculés s’annulant.

En utilisant les données obtenues a partir de simulations directes, des tests ont montré que ce modéle
fournissait un trés bon niveau de corrélation avec le tenseur de vrai sous-maille et ce, méme pour
des écoulements anisotropes (Horuiti [87]). Cependant l'expérience montre que ce modéle est trés
peu dissipatif et que méme s’il prend en compte la cascade inverse d’énergie il sous-estime la cascade
d’énergie. Le niveau trop bas du taux de dissipation prédit peut entrainer la naissance d’instabilités

numériques préjudiciables au calcul de I’écoulement. Ce modéle n’a donc pas été retenu.

Dans la pratique, le filtre — utilisé pour exprimer les équations filtrées est le filtre implicite de maille.
Il est donc difficile de calculer les quantités doublement filtrées avec le méme filtre. L’expression du
tenseur de sous-maille repose de ce fait généralement sur l'expression d’un filtre test noté (7) de
longueur de coupure plus grande que celle du filtre implicite. La généralisation du modéle de Bardina
& l'utilisation de deux niveaux de coupure est connue sous le nom de modé¢le de Liu-Meneveau-Katz
[118] :

iy = C1 (w; — i (2.103)

La constante C; peut étre évaluée théoriquement afin de garantir que la valeur moyenne de l’énergie

cinétique de sous-maille modélisée soit égale & sa contrepartie exacte (Cook [39]) :

k) (2.104)

Cy a été évaluée a partir de diverses réalisations expérimentales qui montrent que C; ~ 1 (O’Neil et

Meneveau [134]). Cette valeur est de plus la seule & pouvoir assurer 'invariance galiléenne (cf. §2.2.3).
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Equation de transport

Certains auteurs ont proposé d’étendre & la modélisation de sous-maille ’approche par équations de
transport couramment utilisée en modélisation statistique de la turbulence : équation de transport de
I’énergie cinétique turbulente des modéles & une équation du premier ordre, équation de transport du
tenseur de Reynolds dans le cas des modéles au second ordre. On doit I’extension de ces modéles aux
travaux pionniers de Deardorff [49] et de Schumann [164]. En ayant introduit une décomposition du
champ en quantités filtrées et quantités de sous-maille, il devient possible d’écrire une équation exacte
pour les fluctuations de vitesse & petites échelles et ainsi d’obtenir une équation de transport pour le
tenseur de sous-maille 7;;. Nous nous restreindrons ici au cas ou le filtre correspond a un opérateur
de Reynolds, le tenseur de sous-maille 7;; se réduisant alors au tenseur de Reynolds de sous-maille

R;; (Li; et Cj; étant identiquement nuls). L’équation d’évolution du tenseur de sous-maille s’écrit :

0T;j _ _i(ﬁ . @_T_ ou;
ot N 8.’Ek kT k B.Tk ik 8:17k
0 ——— , . 0u  Ou
ol 2.1
o UgUUy + P oz + 92s (2.105)

0 75 _ 9 75 Quj Ouj
8.’13]' wib 8.’17iujp v a.”l,'k a.'L‘k

Les modéles proposés par Deardorff pour représenter les différents termes intervenant dans 1’équation

de transport sont :

— pour les corrélations triples :

—_ —( 0 0 ad
uéuéu}c = —CsnA (a—m‘iTjk + 87]_7'1';; + mﬁj) (2.106)

Cm est une constante & déterminer.

— pour la corrélation pression-déformation :

W ‘/ksm 2 2 B
P'(ax; + 8—:151) =—-Cp = (Tz’j - ngmdij) + ngmSij (2.107)

ol Cm est une constante & fixer, ksm 1'énergie cinétique de sous-maille et S;; le tenseur du taux

de déformation du champ résolu.

— pour le terme de dissipation :

dxy, Oz,

Ce étant une constante a déterminer.

V(auz “a) — 5,;Ce (ksr%) (2.108)



2.3. Modélisation de sous-maille 93

— pour les corrélation pression-vitesse : les termes uzp sont purement et simplement négligés.

— les constantes utilisées sont celles déterminées dans le cas d’une turbulence homogéne isotrope :

Csm = 0,2, Cm =4,13, Ce =0,70 (2.109)

— D’énergie cinétique de sous-maille kgm est déterminée en considérant I’équation d’évolution (Sagaut
[154]) :

0 ok — ke )3/2
—ksm + o7 = —Tz'jSij — 017( SIE)
ot 0z —— A
S~ production ;. . —
advection dissipation turbulente
2
+CQ Av/ksm aksm p I ksm (2.110)
8xj8mj
A ~ \ ;
diffusion turbulente dissipation visqueuse

avec : ksm = (u; — ﬂi)2
Les constantes C7 et Cy sont déterminées en utilisant une théorie analytique de la turbulence,
Yoshizawa [197] et Horiuti [86] proposent C; =1 et Cy =0, 1.

Bien que l’introduction d’une équation de transport permette de tenir compte de «I’historique» de
I’écoulement turbulent, cette approche impose 1’échelle de longueur de la viscosité de sous-maille par
le choix du maillage de la simulation. Dejoan et Schiestel [52, 51] proposent de déterminer 1’échelle
de longueur de la viscosité de sous-maille par l'introduction d’une seconde équation reposant sur
le terme de dissipation de 1’équation de 1’énergie cinétique du champ de sous-maille. Ce modéle
développé dans le cas d’une turbulence homogéne anisotrope a été étendu au cas plus complexe d’une
turbulence inhomogéne en présence de paroi et testé dans une configuration de canal plan pulsé. Ce
modéle présente ’avantage de ne pas tomber en défaut lorsque la largeur du filtre est grande et de

mieux tenir compte des effets de non équilibre.

Les équations du champ turbulent de sous-maille s’écrivent alors dans la zone pleinement turbulente
(Befeno [21]) :

dksm = 0 (vr 0
I 9k 2.111
a v Sij — esm + 5— oz, (Uk oz, sm) ( )
desm Esm L _ 0 vy 0 5§m
- C (T - (== — Coqm 221 2.112
dt smy ksm ('U/z,] (UZJ + 'U/],z)) + 8.’EJ (O'e 8117] 85111) 251 ksm ( )

avec : Cism = 1,5, Cosm = 1,5+ 0,42/ (1 +3 8N2/3) N.=K.L, oy =1et o, =1,3.

ou K, = (AxAyAz)fl/ 3 représente le nombre d’onde de coupure et L est une macroéchelle approchée

ici &4 0,41d, d étant la distance & la paroi la plus proche.
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Pres des parois, ce modeéle est étendu par une analogie directe au modéle k — ¢ bas nombre de
Reynolds de Launder et Sharma [107]. On pourra se référer a [50] pour I'extension du modéle dans le

cas d’écoulement en présence de paroi.

2.3.4 Modélisation mixte

Les approches fonctionnelle et structurelle décrites précédemment pour la modélisation du tenseur
des contraintes de sous-maille présentent chacune des qualités et des défauts qui les rendent complé-

mentaires :

— la modélisation fonctionnelle fournit généralement un taux de dissipation de 1’énergie cinétique
relativement satisfaisant en prenant en compte correctement le niveau des transferts énergétiques
entre les échelles résolues et les échelles de sous-maille. Malheureusement, ces modéles prédisent mal
le tenseur de sous-maille lui-méme en ne fournissant pas les bonnes orientations du tenseur. Etant
donnée ’hypothése de séparation d’échelles sur laquelle ces modéles sont construits, ils représentent
les interactions a longue distance;

— en revanche, la modélisation structurelle prédit correctement la structure du tenseur des contraintes
de sous-maille mais ces modéles fournissent un niveau de transfert énergétique trop faible. Ils sont

représentatifs des interactions & courte distance.

La construction de modéles de sous-maille réunissant les qualités tant énergétiques que structurelles
des deux approches précédentes consiste a combiner un modéle fonctionnel avec un modéle structurel.
Cette famille de modéles est appelée modélisation mizte. L’expérience montre qu’une combinaison
linéaire des deux modéles précédents améliorent généralement les résultats par rapport a ceux obtenus

par un modéle basé sur I’estimation d’une viscosité de sous-maille.
Parmi ceux-ci nous pouvons citer :

— le modéle de Smagorinsky-Bardina [14] : ce modéle se présente sous la forme d’une combinaison
linéaire du modéle de Smagorinsky et du modéle de similarité d’échelles de Bardina. La partie

déviatrice du tenseur des contraintes de sous-maille s’écrit alors :

Tij — éfkkaij = % (—2VTS‘Z~]- + Lij — %kaéij) (2.113)
avec
Lij = (uit; —u;uy) (2.114)
et :
v, = C, A [3] (2.115)

Ce modéle est limité par les hypothéses inhérentes aux deux parties qui le composent, la viscosité
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de sous-maille étant basée par exemple sur '’hypothése d’une zone inertielle infinie. L’expérience
montre cependant que la combinaison de ces deux modéles diminue les contraintes associées a ces
hypothéses, ce qui participe a I’amélioration des résultats. Des variantes peuvent étre obtenues en
changeant le modéle de viscosité de sous-maille.

— le modéle mizte dynamique : dans ce modéle proposé par Zang et al. [199] la viscosité de sous-maille
est calculée a I'aide d’une procédure dynamique du type Germano-Lilly décrite dans le paragraphe
§2.3.5. Les tenseurs de sous-maille correspondants aux deux niveaux de filtrage sont modélisés par
un modéle mixte. Cette technique permet de modifier les poids respectifs de la partie structurelle
et fonctionnelle du modéle, le modeéle de viscosité de sous-maille étant désormais déterminé comme
un complément du modéle de similarité d’échelles. Cette procédure permet de mieux controéler la

dissipation induite tout en privilégiant a priori la partie structurelle [154].

2.3.5 Modélisation dynamique

Comme nous ’avons vu précédemment, la modélisation fonctionnelle est fondée sur la nature des
interactions qui existent entre les échelles de sous-maille et les échelles résolues. Cette approche
souffre d’'un manque d’informations sur la nature des structures locales & petites échelles. L’hypothése
d’équilibre local utilisée dans ces modéles pour calculer la constante dont ils dépendent est une
restriction supplémentaire. Pour tenir compte des effets d’anisotropie locale et ainsi mieux modéliser
la structure locale de I’écoulement, une procédure dynamique du calcul de la constante du modéle est
développée. 11 s’agit ici d’ajuster la constante du modéle localement dans I’espace et dans le temps

afin de réduire les erreurs de modélisation.

Les modéles dynamiques ont été développés a par-

cl

tir de la relation de Germano [68]. Cette nouvelle E(k)

fermeture de sous-maille se présente sous une forme

cd

identique au modéle de Smagorinsky a ceci prés que

le coefficient Cs n’est plus une constante & ajuster

a priori mais un coefficient Cy qui dépend & la fois
de l'espace et du temps. Ce dernier est obtenu dy- sous-maille
namiquement au cours de la simulation & partir des ;

informations contenues dans les plus petites échelles

résolues de ’écoulement. Le principe consiste & re- u’
filtrer les équations de Navier-Stokes & 1’aide d’un . .
filtre test noté (~ ) de largeur plus importante que /Izc k. k

le filtre de maille. Le modéle dynamique est ob-

tenu en établissant la relation entre les tenseurs des Figure 2.7: Filtre de maille et filtre test du modéle
contraintes de sous-maille écrits & ces deux niveaux dynamique

de filtrage (7;; pour le premier niveau et 7;; pour

le second). Le premier niveau de filtrage est donné par le filtre implicite de longueur de coupure A.

Le deuxiéme niveau de filtrage est obtenu & partir du filtre test analytique de longueur de coupure
A > A (cf. figure 2.7).
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En appliquant le filtre test aux équations de conservation de la quantité de mouvement, on obtient :

ou; 9 [ — o 1 0%
iy 2 <uzu]) =&, - (2.116)
ot = Ox; O0r; ReOx;0r;
or :
Wy = Wiy + iy = Uiy + T (2.117)
Les tensions de sous-maille sont définies par :
Tij = Ty — Uit (2.118)
Les tensions turbulentes résolues peuvent ainsi s’écrire :
Lij = UU; — UjUy
= Wy — Uy + Uy — Uity
= @ - iiij - T/E] + ﬂz/ﬂ\]
Lij =Ty — 755 (2.119)

Le tenseur de Leonard L;; résultant de la relation (2.119) ne fait intervenir que des termes résolus et

peut, de ce fait, étre calculé facilement.

Modélisation de T;; et 7;;

Pour évaluer la constante du modéle des contraintes de sous-maille, il est supposé que la méme
modélisation peut étre appliquée aux deux niveaux de coupure utilisés (Tj; et 7;;) avec le méme
coefficient. Pour y parvenir nous introduisons une hypothese de similarité d’échelles entre les tensions
de sous-maille obtenues pour le premier niveau de filtrage et le second. Nous supposons donc que les
deux filtres utilisés interviennent sur la méme zone du spectre d’énergie turbulente, a savoir la zone

inertielle.

1 _
Tij = 3 ThkOij = Cafij (B, ) (2.120)

1 ~
Tij = 3Terdiy = Cafij (A,ﬁ> (2.121)
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Le terme f;; représente le modele de sous-maille proprement dit, privé de sa constante. On notera
que ce tenseur est & trace nulle. Dans ce modéle, les tensions de sous-maille sont toujours formulées
via l’expression de la viscosité turbulente. Germano et al. [68] utilisent le modéle de Smagorinsky. Les

. . 1A 3 .
parties anisotropes de 7;; et Tj; s’écrivent alors :

1 o =1 =

Ty = 3Tkkdy = —2CaA%|S| Sy (2.122)
1 2122

Tij — 3Thwdi; = —2CaA ‘S‘ Sij (2.123)

En injectant les relations (2.120) et (2.121) dans (2.119) nous obtenons :

1 ~ 0 —
Lij — gLikdiy = Cafij (A,ﬁ> — Cafij (A, a) (2.124)

L’équation (2.124) fait apparaitre dans le deuxiéme terme du second membre la constante Cy uni-
quement au travers d’un produit filtré. Pour déterminer cette constante, il est nécessaire de faire une
hypothése supplémentaire en considérant que Cy est constante sur une longueur au moins égale &

longueur de coupure du filtre test. Sous cette hypothése, on peut donc écrire :

Cafij (A,7) = Cafij (A7) (2.125)
D’aprés (2.124) il vient :
1 22 |22 _2{'_\
Li; — ngkéij = —2C4(A ‘S‘Sij — A?[S| 8y (2.126)
= —20qM;; (2.127)
avec : ,
M =A ‘S“ Si; — A?|S| Si; (2.128)

L’expression de la constante Cy, qui dépend des trois coordonnées de I’espace et du temps, est obtenue
en contractant le tenseur L;; avec un tenseur A;; :

Cd (xayazat) =75

2.129
2 Miinj ( )

Germano et al. [68] ont initialement choisi comme tenseur A;; le tenseur S;; de sorte qu’il vient :

_ L LiSij

Cd(xayazat) = 2 M:: S
191

(2.130)

Comme le note Lilly [116], il est cependant délicat de trouver une constante Cy satisfaisant les neuf

équations de (2.127). La procédure suggérée consiste donc a calculer la constante Cy de maniére a
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minimiser l’erreur commise dans la relation (2.125). Le probléme rencontré est donc un probléme de

minimisation du résidu :

1
Eij = Lij — g Likbij — 2CaMi (2.131)

Pour ne prendre en compte qu'une des valeurs possibles de la constante Cj , celle-ci est déterminée
en minimisant une certaine norme de I’erreur E;;. Dans ce probléme de minimisation, la technique la

plus couramment utilisée, est celle des moindres carrés :

— =0 2.132
ac, (2.132)
qui fournit I'expression de la valeur de la constante dynamique Cjy :

1[(Lij — 3Lkk0i) Mij]

Cy=—=
¢T3 M;; M

(2.133)

On voit bien que cette formulation permet & Cy de s’adapter & I’écoulement localement en la calculant
en chaque point du maillage et a chaque pas de temps. Ce modéle ne dépend que d'un paramétre qui
doit étre fixé a priori. Il s’agit du rapport de la longueur de coupure du filtre test et du filtre de maille
noté a = ﬁ/K Le choix du facteur d’échelle o est immédiat lorsque le filtre porte est utilisé & la
fois comme filtre de maille et comme filtre test. Le facteur d’échelle est alors défini comme le rapport
du nombre d’onde de coupure du filtre de maille sur le filtre test. Germano et al. [68] ont trouvé une
valeur optimale a = 2 dans le cas d'un écoulement de canal. Cependant le choix du facteur d’échelle
« est plus délicat pour les filtres tests discrets présentés et utilisés dans ce travail. Plusieurs approches
sont utilisées pour définir ce parameétre. La premiére consiste & calculer le rapport de la racine carrée
de la variance du filtre test sur le filtre de maille (Najjar et Tafti [130]), qui correspond dans l’espace
spectral au rapport des dérivées secondes des fonctions de transferts respectives (notées < et <) au

nombre d’onde nul (Arsac [7]) :

too € =l
B V222G (x)da /=0 (2134

i etwE V0

avec

Fky=2(k)F (k) (2.135)

Le filtre boite (2.11) qui est implicitement utilisé comme filtre de maille pour les méthodes de dis-
crétisation basées sur des différences finies posséde une variance de A’ /12 (Najjar et Tafti [130]). En
introduisant les équations (2.35) et (2.36), le facteur d’échelle est alors o = v/6 et 2, respectivement

pour le filtre trapézoidal et le filtre de Simpson.
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Une procédure alternative consiste & calculer dans I’espace spectral les valeurs du nombre d’onde ol
les fonctions de transfert ¢ et  sont égales & une valeur arbitraire ©. Plusieurs auteurs ont discuté
de l'influence du facteur d’échelle o en fonction des filtres test utilisés. Citons W. Cabot [32] qui a
étudié le rapport de forme approprié pour les filtres (2.35) et (2.36). Celui-ci présente les résultats
d’une simulation de canal plan pour le filtre (2.35) avec a = 2. D’autres auteurs [11, 95, 199] ont
adopté la méme technique en choisissant un rapport d’échelle de 2 couplé & un filtre test basé sur
la régle trapézoidale. Najjar et Tafti [130] ont étudié 'influence du filtre test et du facteur d’échelle
sur une simulation de canal plan. Ils ont montré que le filtre (2.35) basé sur la régle d’intégration
trapézoidale calculait une viscosité turbulente plus élevée que le filtre d’ordre plus élevé (2.37). En
effet le filtre trapézoidal inclut une part plus importante de 1’énergie des grandes structures dans
l'identité de Germano. En revanche, ils montrent que le filtre discret d’ordre plus élevé posséde un
comportement trés similaire au filtre porte. De plus, ces auteurs mettent en évidence, pour le méme
filtre discret, la dépendance de la constante dynamique du modéle au rapport d’échelle a. Scotti
et al. [165] ont étudié 'influence de ’anisotropie du maillage (pour des rapports d’aspect allant de
1a1/ 16éme) sur une turbulence isotrope en utilisant le modéle de Smagorinsky dynamique. Afin
d’améliorer les performances du modéle dynamique dans des cas extrémes d’anisotropie du maillage,

les auteurs suggérent d’utiliser un filtre test isotrope.

On notera cependant que la définition appropriée du facteur d’échelle a reste un probléme ouvert
pour les simulations basées sur des formulations en différences finies, en particulier pour des maillages

ayant une distribution non uniforme.

avantages de la procédure dynamique

Le principal avantage des modeéles dynamiques réside dans le fait que la valeur de la constante Cy peut

s’annuler dans certaines zones du domaine de calcul, ce qui est particuliérement intéressant pour :

— les zones de proches parois, ol le modéle s’annule automatiquement & la paroi (sans utiliser de
fonction de pondération comme la loi de paroi de type Van Driest, dont I’emploi est trés contestable
dans le cas du jet plan impactant), ’anisotropie dans la direction normale & la paroi pouvant étre
ainsi reproduite ;

— les zones pleinement résolues oul la contribution de sous-maille s’annule ;

— les zones de transition du régime laminaire au régime turbulent pleinement développé, la viscosité

turbulente ne venant pas influencer le calcul avant que la cascade énergétique ne soit établie.

inconvénients de la procédure dynamique

Ceux-ci proviennent des degrés de liberté intrinséques au calcul de la constante dynamique Cy :

— cette procédure reste basée sur une hypothése de type viscosité turbulente et requiére la colinéarité
des axes principaux du tenseur de sous-maille et du tenseur de déformation filtré (problématique

pour des écoulements avec courbure ...);



100 Chapitre 2. Formalisme de la simulation des grandes échelles

— dans le cas ou le dénominateur est nul ou proche de zéro, la valeur de Cy peut devenir indétermi-
née ou si grande qu’elle peut entrainer des instabilités numériques. On notera que la modification
apportée par Lilly est une méthode plus stable que celle de Germano et al. [68] basée sur la contrac-
tion de L;; avec S;;. En effet le dénominateur de (2.133) ne s’annule que si les neuf composantes
s’annulent au méme instant et dans ce cas le numérateur s’annule aussi.

— (4 peut prendre des valeurs négatives, entrainant une viscosité de sous-maille négative qui peut
s’interpréter comme une modélisation de la cascade inverse d’énergie («backscattery). Mais mal-
heureusement aucun développement théorique n’a mis en évidence la véracité de cette modélisation
comme prise en compte de ce mode de transfert d’énergie. De plus, en raison des larges fluctuations
de la constante Cy; du modéle, ce retour inverse d’énergie peut apparaitre localement trés impor-
tant si bien que des valeurs négatives de v; plus grandes que la viscosité moléculaire peuvent se

manifester, entrainant une croissance exponentielle des instabilités numériques.

Les inconvénients mentionnés précédemment conduisent & des problémes de stabilité numérique dans
la résolution des équations de Navier-Stokes. Certaines solutions sont proposées pour palier a ces

effets indésirables.

solutions proposées

— une des solutions possibles pour contourner ces effets déstabilisants est de réduire le nombre de

degrés de liberté de Cy par l'utilisation de moyenne :

— par plan d’homogénéité ou sur une zone proche du point considéré (Jones et Wille [94], Sohankar
et al. [170]). Yang et Ferziger [194, 199] moyennent la constante Cy sur les neuf points voisins
(trois dans chaque direction) du point ou la moyenne est considérée;

— en temps;

— ces moyennes sont effectuées soit sur ’expression compléte de Cy, soit sur le numérateur et le
dénominateur pris séparément (Ribault et al. [151]). C’est cette derniére approche que nous avons

adoptée ici.
— Rodi et al. [153] suggérent de sous-relaxer en temps la valeur de Cy :

cntl (1—¢)C

deffectif — geffectif +eCg avec e =0 (1073) (2.136)

— majorer et minorer Cy pour :

— d’une part éviter, a ’aide d’une valeur «plafond», des phénomeénes de sur-diffusion dans des
régions laminaires ou de trés faible intensité turbulente (Olsson et Fuchs|[133]).

— d’autre part ne pas introduire a 1’aide d’une valeur «plancher» des phénoménes d’anti-diffusion
(v + vy <0) (Olsson et Fuch [133], Sohankar et al. [170]);

= Chiin < Cyq < Craz -
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— Sagaut et al. [155] imposent une valeur «plafond» de 0,2 correspondant & la valeur de la
constante du modéle de Smagorinsky, nous avons suivi la méme approche ;

— Orlsson et Fuchs [135] choisissent une valeur «plafond» de 0,5 et une valeur «plancher» de
-0,01 dans leur simulation de jet axisymétrique impactant ;

— Ribault et al. [151], Jones et Wille [94] annulent la constante Cy si celle-ci devient négative
dans leur simulation de jet plan libre. Cziesla et al. [44] adoptent la méme procédure pour un
jet plan impactant. Nous avons suivi ici la méme approche.

— Zang et al. [199] imposent une viscosité totale v+ v, nulle si cette derniére est inférieure & zéro

dans leur simulation de cavité entrainée.
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Chapitre 3

Méthode numérique

ans ce chapitre nous présentons une méthode numérique o pas fractionnaire utilisant des schémas

compacts d’ordre élevé pour résoudre les équations de Navier-Stokes instationnaires. Cette méthode

initialement développée par Viazzo et Schiestel [161, 184, 186] et étendue au cas de deux directions
non-homogénes par Védy [182] permet la simulation des écoulements bi(tri)dimensionnels incompressibles
instationnaires pouvant posséder ou non une ou deux directions d’homogénéité. Cette méthode s’applique aussi
bien a la simulation directe de la turbulence (DNS) qu’a la simulation des grandes échelles de la turbulence
(LES) pour des fluides incompressibles puisque les contraintes numériques de ces deuz approches sont trés
voisines. Ces contraintes numériques sont erposées et permettent de dégager une stratégie quant aw choiz
d’une méthode numérique appropriée pour la configuration du jet plan turbulent impactant. Aprés la mise
en équations du probléeme, les discrétisations spatiale et temporelle sont décrites et justifiées par rapport a
la problématique de l’étude. La technique de résolution numérique est détaillée pour préciser finalement les

conditions initiales et aux limites du probléme.

3.1 Contraintes imposées et choix de la méthode numérique

En simulation des grandes échelles turbulentes, les schémas numériques mis en oeuvre doivent avoir
une précision d’ordre élevé afin de reproduire correctement les plus petites échelles résolues de 1’écou-
lement. La seule dissipation présente dans la simulation doit correspondre & la dissipation physique
(moléculaire ou turbulente). On veillera donc & ce que le schéma numeérique utilisé n’induise pas ou
peu de diffusion numérique tout en étant stable. Les auteurs s’accordent aujourd’hui & dire que ’ordre
de la méthode numérique employée doit étre au moins égal & 2 en espace et en temps. Malgré leur
caractere stabilisant, les méthodes numériques du premier ordre sont donc & rejeter dans la mesure
ou elles induisent une dissipation numérique préjudiciable & la qualité des résultats. Bien que sa-
tisfaisantes dans certaines configurations, les méthodes d’ordre 2 en espace sont souvent substituées
par des schémas d’ordre supérieur. L’utilisation de méthodes d’ordre modéré entraine une trés nette

augmentation de l'influence de l'erreur numérique. Les temps d’intégration rencontrés en simulation
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des grandes échelles sont souvent trés importants, de sorte que de bonnes propriétés de conservation
au sens discret, notamment de 1’énergie, sont nécessaires. Cet aspect et en particulier le choix d’une

forme appropriée des équations de Navier-Stokes sera discuté dans le paragraphe §3.7.

Pour la discrétisation spatiale, les méthodes spectrales ou pseudo-spectrales possédent une trés bonne
précision dans ’évaluation des dérivées liées aux petites échelles. Pour les directions d’homogénéité, les
méthodes pseudo-spectrales, construites sur des développements en série de Fourier, sont trés efficaces
tant que les erreurs «d’aliasing» sont correctement contrdlées. Dans les directions non-homogeénes, les
méthodes spectrales basées sur des polynémes de Tchebycheff sont envisageables. En revanche, ces
méthodes restent limitées & des configurations simples méme si l'utilisation de décomposition de
domaines est envisageable (Raspo [149]). Cette approche ne sera donc pas retenue dans notre étude.
Une alternative peut étre trouvée dans l'utilisation des différences finies d’ordre élevé. Nous retiendrons
la famille des schémas compacts qui sont fréquemment utilisés dans des écoulements turbulents ou
en transition vers la turbulence. Celle-ci conjugue en effet précision et facilité de mise en oeuvre pour
des configurations complexes. Rai et Moin [146], Schiestel et Viazzo [161] ont obtenu d’excellents
accords avec les méthodes spectrales dans le cas de 1’écoulement de canal plan en utilisant la méme
résolution. Lele [110] et Gonze [71] ont utilisé les schémas compacts pour des configurations de couche
de mélange. En conséquence, nous ferons appel aux méthodes pseudo-spectrales dans les directions
d’homogénéité alors que dans les directions non-homogenes, des méthodes hermitiennes (4 'ordre 4)

appartenant aux schémas compacts, seront employées.

La simulation de la turbulence nécessitant des méthodes stables sur des temps d’intégration longs, des
schémas temporels peu ou non dissipatifs sont vivement conseillés. La discrétisation temporelle est
souvent basée sur un schéma semi-implicite en simulation de la turbulence. L’utilisation d’'un schéma
entiérement explicite n’est pas judicieuse compte tenu des critéres de stabilité sévéres a respecter.
En effet, le raffinement du maillage dans les zones de forts gradients (paroi, couche de mélange,

..) implique un pas de temps trop petit pour assurer la stabilité du schéma. L’introduction dun
schéma implicite pour les termes visqueux a un effet stabilisant sur I'algorithme et permet d’obtenir
des critéres de stabilité moins restrictifs. Les termes non-linéaires peuvent étre traités & ’aide d’un
schéma du deuxiéme ordre de type Adams-Bashforth ou par des schémas d’ordre supérieur de type
Runge Kutta. Notre choix s’est porté sur le premier pour sa simplicité de mise en oeuvre et son
faible colit en mémoire. En effet, compte tenu du raffinement des maillages utilisés, I'utilisation d’un
schéma & plusieurs pas de temps peut étre trop contraignante pour ’espace mémoire requis lors des
simulations. Dans la présente étude, un schéma explicite de type Adams-Bashforth pour les termes

convectifs et un schéma implicite de Crank-Nicolson pour les termes visqueux sont mis en oeuvre.

La méthode numeérique développée ici est limitée aux écoulements incompressibles. Cette contrainte
induit une difficulté algorithmique particuliére dans la mesure ol ’équation de continuité ne fait inter-
venir que les termes de vitesse, sans la pression. Une technique de couplage vitesse-pression doit donc
étre introduite. Citons les méthodes basées sur la formulation rotationnelle des équations de Navier-
Stokes qui éliminent le probléme d & la pression (cette derniére pouvant étre obtenue ultérieurement
par la résolution d’une équation de Poisson). Mais 'imposition de conditions aux limites physiques

reste délicate et cette approche est souvent retenue pour des configurations bidimensionnelles. Les
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extensions aux problémes tridimensionnels (vorticité-potentiel vecteur, vorticité-vitesse) sont peu uti-
lisées. Nous retiendrons donc une formulation des équations de Navier-Stokes en wvariables primitives
(u,v,w,p). Afin d’éviter des problémes d’oscillations parasites sur le champ de pression (Peyret et
Taylor [143]), des maillages décalés sont mis en oeuvre lorsqu’une formulation vitesse-pression des

équations de Navier-Stokes est utilisée, permettant d’améliorer le couplage vitesse-pression.

Les méthodes de résolution directe des équations de Navier-Stokes discrétes prenant en compte ex-
plicitement 1’équation de continuité dans les équations a résoudre satisfont directement la condition
d’incompressibilité. Cependant, ces méthodes ne sont réellement envisageables que si des différences
finies d’ordre 2 sont employées, I’algorithme s’appuyant alors sur des systémes tridiagonaux par bloc.
Mais pour des méthodes d’ordre plus élevé, utilisées dans la simulation directe ou des grandes échelles,
les systémes obtenus deviennent alors complexes & résoudre. Le choix de conditions aux limites ap-
propriées y est de surcroit délicat. Différents algorithmes permettent de résoudre ce couplage vitesse-
pression et de satisfaire la contrainte de divergence nulle. Citons les travaux de Fortin [62] et Peyret
[141] sur la méthode itérative de compressibilité artificielle qui adapte la méthode de compressibi-
lité artificielle aux écoulements instationnaires, en appliquant cette derniére a chaque itération. Une
extension de la méthode de compressibilité artificielle est la méthode du gradient conjugué qui per-
met d’assurer une condition globale d’incompressibilité en y ajustant la pression afin de minimiser
une norme de la divergence. Des études antérieures (Viazzo [184]) ont montré, comparativement aux
autres méthodes, que la méthode a pas fractionnaire s’inscrivait comme une des plus performante en
terme de rapidité de convergence. Cette derniére est donc une des seules réellement envisageable au

regard des temps d’intégration rencontrés en simulation des grandes échelles turbulentes.

3.2 Mise en équations

L’écoulement considéré est celui d'un fluide newtonien incompressible de densité p et de viscosité
dynamique p dans un référentiel fixe muni d’un repére orthonormé (Ozyz). Les équations du mou-
vement sont écrites en variables primitives (u,p), on notera u (x,t) = (u(x,t),v (x,t),w (x,t)) =
(u1 (@, t) ,ue (x,t) ,us (x,t)) le vecteur vitesse, p la pression statique. Les équations de conservation
a résoudre sont les équations de Navier-Stokes (3.1) (conservation de la quantité de mouvement) et

Iéquation de continuité (3.2) (conservation de la masse) :

Ou; 1 (Ouju; ou; dp* 1 0%y )

ot = 2 ( Oz, 1 amJ) oz; * Re 0z 0z pour 4 =123 (3.1)
8’11,1'
hal 3.2
o, (3:2)

avec p* = p/p
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Ces équations sont mises sous forme adimensionnée en introduisant une longueur caractéristique [ et
une vitesse caractéristique Up. Re est le nombre de Reynolds sans dimension défini par Re = Uyl /v,

v=p/p étant la viscosité cinématique supposée constante et uniforme.

La simulation de la turbulence nécessitant des temps d’intégration longs, les propriétés de conservation
de ’énergie et de la quantité de mouvement au sens discret sont cruciales. Les termes convectifs sont
écrits ici sous la forme «skew-symmetricy afin de préserver sur un maillage décalé la conservation
globale de la quantité de mouvement et de I’énergie cinétique! (Viazzo [184], Vedy [182]) . Ces
propriétés de conservation seront discutées au paragraphe §3.7. De plus, la forme «skew-symmetricy

minimise les erreurs d’aliasing (Zang et al.[199]).

Il est désormais nécessaire de replacer l'exposé de la méthode numeérique dans le contexte de la
simulation des grandes échelles. Pour une modélisation de sous-maille s’appuyant sur le concept de
viscosité turbulente que nous adoptons dans cette étude, les équations du champ filtré s’écrivent (voir

paragraphe §2.2) :

@ 1 au]u1+—.@ __@_8Tij+i 82ﬂi (33)
ot "2\ oz; ' oz;) T  0mi 0xz; ' Redw;01, ‘

ou;

en posant :

aui 8uj )

5o, " o (3.5)

Tij = Uiy — UU; = —21/7—51']' avec Sij = 5 (

Pour des raisons de stabilité numérique, la viscosité turbulente de sous-maille est décomposée en une

partie moyenne et une partie fluctuante telle que :

v, =Dy + 1/; avec Uy = (v;) (3.6)

Popérateur () définissant la moyenne suivant les directions d’homogénéité.

Les équations a résoudre sont donc :

@_'_1 8u3u1+ﬂaﬂi ——@—I— 8ﬂi+8uj 81/7—+Uf BQHZ' n L—}-I) 82@ (37)
at 2\ Oz, 10z;) Oz 0r; 0Or;) 0z; 7 0z;0z; Re ") 8z;0z;

ou;

'en Pabsence de dissipation visqueuse
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3.3 Discrétisation spatiale

Le domaine de calcul représenté sur la figure 3.1 est une boite rectangulaire de dimensions H x Ly X L,.
Le repére orthonormé (Ozyz) est centré en sortie de buse sur l'axe de symétrie du jet. Les directions
verticale (Ox) et horizontale (Oy) sont non-homogénes, tandis que la direction transversale (Oz) est
homogéne. La buse de soufflage, de largeur e, est centrée sur la frontiére supérieure du domaine de

calcul.

PAroi

PAroi

Figure 3.1: Domaine de calcul

La région de I’écoulement considéré est un domaine parallélipédique, noté 2, défini par :

QO={0<z<H —L/2<y<L,/20<z<L,} (3.9)

Les fondements des méthodes hermitiennes sont apparus au milieu des années 70 avec les travaux
d’Adam [2] et de Hirsh [83]. Plus tard, des auteurs comme Bontoux [25], Elsaesser et Peyret [58],
Aubert et Deville [9] ont poursuivi le développement de ces méthodes dans le cas de la résolution
des équations de Navier-Stokes. Les méthodes hermitiennes donnent des relations liant la fonction
considérée et ses dérivées en plusieurs points voisins du maillage. Ces relations sont déduites du
développement de Taylor de la fonction et de ses dérivées (cf. Annexe A). De tels schémas possédent
les qualités des différences finies classiques, a savoir, simplicité et souplesse de mise en oeuvre en
n’utilisant qu’un nombre restreint de points tout en conservant une précision d’ordre élevé avoisinant
la précision des méthodes spectrales ou pseudo-spectrales (Lele [110]). Au contraire, ’augmentation
de la précision par utilisation des différences finies classiques implique une diminution du pas d’espace
(donc une augmentation du nombre de points de discrétisation et de ’espace mémoire requis) : pour

les méthodes du deuxiéme ordre et pour les méthodes d’ordre supérieur, il est alors nécessaire d’utiliser



108 Chapitre 3. Méthode numeérique

davantage de points de discrétisation entrainant la résolution de systémes plus cotiteux. Des études
relativement récentes (Verstappen et Veldman [183]) ont montré leur indiscutable supériorité sur des
méthodes de différences centrées pour la simulation directe d’écoulements turbulents. Les simulations
directes ou des grandes échelles requiérent une précision d’ordre élevé (le second ordre est un minimum)

afin de calculer correctement les plus petites échelles de I’écoulement (Sagaut [154]).

La discrétisation spatiale utilise donc des schémas compacts dans les deux directions (z,y). Compa-
rativement aux méthodes spectrales, les méthodes aux différences finies sont plus souples au regard
de la distribution des noeuds du maillage (cruciale dans le cas du jet plan impactant). Le maillage
mis en oeuvre est un maillage décalé de type MAC (Marker And Cell) développé par Welch et al.
[189], chacune des variables primitives étant évaluée sur une grille qui lui est propre. Rappelons les

motivations qui ont entrainé ce choix :

— l'utilisation d’un maillage non-décalé ne peut empécher 'apparition d’oscillations parasites sur le
champ de pression (Viazzo [184]);

— les erreurs d’aliasing propres aux méthodes pseudo-spectrales sont atténuées sur un maillage décalé ;

— sur un maillage décalg, il n’est pas nécessaire d’imposer des conditions aux limites sur la pression

qui sont toujours délicates.

Sur la figure 3.2, est présentée la distribution des noeuds de vitesse et de pression prés des parois et a

I'intérieur du domaine de calcul. Les composantes de vitesse et la pression sont définies aux noeuds :

i+1/2),y(j),2(k)) pour la composante u que I'on notera u; 12
J+1/2),z(k)) pour la composante v que I'on notera v; ;12

j),z(k+1/2)) pour la composante w que I'on notera w; ; x11/2

A/N\AA
v\/-v
=
N N N

7).,z (k)) pour la pression que I’on notera p; j x

AY
p(i,j). ~ .p(i,j+1) P(111)‘ O p(1,2)
Y v(1,1+1/2)
v(i,j+1/2)
y
1+1/2,1 1+1/2,2
Ax | Oul+1/2) | Ou(i+1/2,5+1) 2D == u(1+1/2,2)
x y
|
|
X I
V(i+1/,j\+1/2) . p(2,1). fI\V(2’1+1/2) .P(Z,Z)
p(i+1,j) ~ p(i+1,j+1) Y
|
I
1

(a) Distribution des noeuds intérieurs

(b) Distribution des noeuds au voisinage des frontiéres

Figure 3.2: Maillage décalé de type MAC
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On notera cependant, qu’il n’est possible, sur ce type de maillage, que de définir la composante
normale de vitesse sur chaque frontiére physique du domaine de calcul (figure 3.2). Les composantes
tangentielles sont fixées en utilisant une technique de réflexion qui est susceptible d’altérer la précision
de la méthode.

Le choix d’'un maillage est le résultat d’'un compromis entre plusieurs critéres :

— le raffinement du maillage doit étre suffisamment important pour calculer correctement les grandes
échelles caractéristiques de ’écoulement étudié;

— le nombre de mailles est déterminé en fonction des ressources informatiques disponibles (mémoire
et fréquence de 1’horloge du processeur) ;

— les conditions aux limites ne doivent pas ou peu influencer la solution calculée, en conséquence les

frontiéres de sorties doivent étre suffisamment éloignées du domaine d’étude du champ turbulent.

L’écoulement étant homogeéne dans la direction transversale (Oz), la distribution des noeuds y est

uniforme.

Pour les directions non-homogénes (Ox) et (Oy) et afin de prendre en compte les zones de fort gradient,
le maillage est raffiné prés des parois de la veine et autour de I'axe du jet (en particulier au niveau des
deux couches de mélange qui s’y développent). Au lieu d’utiliser une approximation spatiale complexe
sur un maillage non uniforme, on préfére introduire une transformation analytique des coordonnées.
On introduit la transformation suivante z = z(X) ol z est la coordonnée de ’espace physique avec
un maillage & pas variable, X étant la coordonnée transformée avec un maillage & pas constant. La
fonction introduite doit vérifier impérativement la continuité des dérivées premiéres et secondes. Tant
que la variation de la maille physique est douce et progressive, l’erreur supplémentaire introduite
par cette transformation reste négligeable (Aubert [8]). On veillera donc & utiliser des fonctions de
transformation vérifiant ces propriétés. Cela nous permet donc d’approximer les dérivées premiéres
(3.10) et secondes (3.11) en utilisant un schéma spatial sur un maillage uniforme. En utilisant les

formules de dérivées partielles de fonctions composées, on obtient :

0 0 X

= B — = — .1

oz~ T ax VT g (3.10)
avec : 82 82 P d2X

Comme la pression et chaque composante de la vitesse sont situées sur des noeuds différents, les
dérivées premiéres dans les termes non-linéaires des équations de Navier-Stokes doivent étre évaluées
sur le maillage décalé mais aussi sur le maillage non-décalé. Des interpolations sont donc nécessaires.
Dans les termes diffusifs, les dérivées secondes sont évaluées seulement sur le maillage non-décalé (on

pourra se référer aux annexes A, B et C pour plus détails).
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3.3.1 Définition du maillage a pas constant

Sont définies ici les coordonnées du maillage & pas constant & la fois pour les noeuds de vitesse et

de pression. Les noeuds de pression sont décalés d’'un demi-pas d’espace par rapport aux noeuds de

vitesse comme dans (3.14) et (3.20).

Noeuds de vitesses

1. Direction longitudinale, composante u :

i=1,.,Nx —1
X() = (i —1)AX
AX = H/ (N, —2)

Cette distribution assure les conditions suivantes :

Ny

X(1) =05 X(57) = H/2; X(Na —1) = H

2. Direction transversale, composante v :

L j=1,.,N,—1
Y(§)=-5 +(U-DAY
AY = L,/ (N, — 2)

Cette distribution assure les conditions suivantes :

L

L, Ly
2

V(1) =~ V() = 0; Y(N, 1) =

3. Direction homogéne, composante w :

k=1,..,N,
Z(k) = (k—1)AZ

AZ = H,/N,
Cette distribution assure les conditions suivantes :

N,

7(1) = 0; 2() = L:/2 = AZ; Z(N;) = L, = AZ

Noeuds de pression

1. Direction longitudinale

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)
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Cette distribution assure les conditions suivantes :

AX N AX AX AX
X(l):—TéX(7)2—7§X(Nw—l):H—T§X(Nw):H+— (319)
2. Direction transversale
L, AY J=1.,N,
Y(j)=—2-=— 4 (j-1)AY Y (3.20)

22 AY = L,/ (N, —2)

Cette distribution assure les conditions suivantes :

L AY N, AY L AY L AY
Y1) =—"L-"—"— Y =—""T YN, -1)=FE-"F YIN,)=ZL+—
3. Direction homogéne
AZ k=1,..,N
2(k) = ==+ (k=1)AZ ? (3.21)
AZ =L,/N,
Cette distribution assure les conditions suivantes :

Z(1) = _¥ : Z(%) =1,/2— gAZ; Z(N,) =L, — %AZ (3.22)

3.3.2 Traitement des directions inhomogeénes

3.3.2.1 Maillage a pas variable

Pour les directions non-homogenes (Ozx) et (Oy), le maillage & pas variable est raffiné dans les zones

de forts gradients (cf. figure 3.4) :

suivant la direction transversale (Oy) :

le maillage est raffiné autour de ’axe du -— 2

jet, en particulier au niveau des deux +
couches de mélange qui se développent et
ou de forts cisaillements sont rencontrés.

Afin d’éviter une trop forte anisotropie des

cellules de calcul, le maillage a été égale-

ment localement enrichi au niveau de la & . .
ecollement du jet de paroi

zone de décollement des jets de paroi sur

la paroi inférieure du domaine de calcul (cf. Figure 3.3: Décollement des jets de paroi

figure 3.3).

suivant la direction longitudinale (Ox) : les mailles sont resserrées prés des parois du domaine,

en sortie de buse et au voisinage de la zone d’impact;
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couche de mélange v couche de mélange

Z (fi,
X zone

zone .
tampon Parol e tampon
-~ | < -~
A it 7
H
<< =

L paroi

décollement
jet de paroi

Figure 3.4: Représentation schématique du maillage dans les directions inhomogénes

La topologie de I’écoulement nous a imposé l'utilisation de deux fonctions de transformation dif-
férentes. Cependant les transformations adoptées sont toutes les deux basées sur des fonctions en
tangente hyperbolique afin d’assurer des variations du pas d’espace douces et continues et de minimi-
ser ainsi les erreurs de discrétisation induites par le changement de variable. Ces deux fonctions font
appel a des paramétres de resserrement qui permettent de controler plus finement le raffinement du

maillage.

Direction transversale

La distribution des points est obtenue en utilisant une somme de trois fonctions de classe C? (cf.
figure 3.5) :

y(¥) =y () +y2(Y)+ys3(Y) (3.23)
y(Y)
S
s —— _®
®
| ®
0 n/2 £ L y

Figure 3.5: Représentation schématique de la distribution du maillage dans la direction transversale (Oy)
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y1 contréle le raffinement du maillage autour de l'axe du jet, n étant déterminé par le nombre de

points souhaités (noté Np;) dans la buse :

y1(Y) = a1 tanh (1Y) (3.24)
tel que :

y1 (£n/2) = te/2 et n = (Np — 1) AY (3.25)

1o permet de contrdler la distribution des noeuds autour du point de décollement des jets de paroi

noté +y, dans l'espace physique, ¢ et yq étant fixés :

y2(Y) = ag {Thl, [y2 (Y — &)] + Thg, [v (Y + )]} (3.26)

tel que :

y2 (££) = +yq (3.27)

ys assure un reladchement progressif des mailles vers les sorties du domaine de calcul :

y3(X) = as {Thi, [y3 (Y — Ly/2)] + Thy; [ys (Y + Ly/2)]} (3.28)

tel que :

ys (£L,/2) = £L, /2 (3.29)

Les paramétres y; permettent de controler le taux de resserrement du maillage.

Les distributions y, et y3 sont définies & ’aide des fonctions Th?, (V) et Thy! (V) :

_exp(Y) —exp(-Y)
aexp(Y)+exp(-Y)

exp (Y) —exp (-Y)
exp (Y) + aexp (-Y)

et  Th™ (V)= (3.30)

Comme e/2 < yq, les fonctions ThP (V) et Th?' (V) font intervenir un paramétre a qui sert a
dissymeétriser les distributions respectives des noeuds.

Cette distribution associée a celle du maillage & pas constant doit assurer les conditions suivantes

pour les noeuds de vitesse v :
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Y(=Ly/2) = —Ly/2;5 y(0) = 05 y(Ly/2) = Ly/2 (3.31)

De plus, les constantes a; (& calculer) doivent permettre d’assurer la continuité des trois fonctions
)
y; ainsi que de leurs dérivées premiéres et secondes. Ces constantes sont obtenues par la résolution

analytique d’un systéme de 3 équations & trois inconnues qui ne sera pas détaillé ici.

Direction longitudinale

La distribution des noeuds dans la direction verticale est donnée par la fonction suivante :

_ tanh[y (¢ - X)]} (3.32)

z(X)=a {1 tanh (v)

De facon analogue, les parameétres £ et v permettent respectivement de controler le point d’inflexion
de la fonction ainsi que le taux de compression du maillage dans cette direction. Pour les noeuds de
vitesse u, la distribution z (X) associée & celle du maillage & pas constant impose naturellement la

condition suivante :

z(0) =0 (3.33)

La constante a est introduite pour permettre d’assurer la condition suivante :

z(H)=H (3.34)
H=10 T Lj2=20 T T
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ] )
i i Y=Yy ]
] IT] E— — — T o -
< b i s | | | | 1
el = | |
Y IS SEON SUSN 1SN SR N

(a) noeuds de vitesse u suivant (Ozx) (b) noeuds de vitesse v suivant (Oy)

Figure 3.6: Fonctions de transformation utilisées dans les directions (Ox) et (Oy) : H/e = 10 et L, = 40
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3.3.2.2 Calcul des dérivées

Au lieu d’utiliser les approximations sur le maillage & pas variable on applique la transformation
analytique des coordonnées sur l’expression des dérivées premiéres et secondes. Dans les directions
d’inhomogénéité, les dérivées pourront donc étre approximées par les différences finies dans I’espace

transformé & pas constant. On obtient ainsi les formules de dérivations suivantes :

Dérivées premiéres

1. Direction longitudinale :

% = g% avec g = ﬁ = M {cosh [y (£ — X)]}2 (3.35)

2. Direction transversale :

9 _ g0 e 9=V = ! - (3.36)
oy Y dy [y Y)+y,(V)+9y3(Y) R '
avec :
ry)y= —4m__ 3.37
v ( cosh? (mY) ( )
, 1+ oy { 1 1 }
Y (Y) 72 2 + m2 (338)
’ 2 ChZ, [ (Y —€)]  Ch [y (Y +€)]
) 14 a3 1 1
ys (V) = 73 + (3.39)
’ 2 { ChZ [ys (Y — Ly/2)]  ChT [ys (¥ + Ly /2)] }
et ou :
Che (V) = 2P ) texp(-Y) . m (v) = &P Y)+aexp(=Y) (3.40)
@ 2 @ 2 )
Dérivées secondes
1. Direction longitudinale :
% , 02 0
avec :
X tanh (v£)]? 3 )
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2. Direction transversale :

Rz 282 9 _dg &Y R
By 8Y2 +h8 avec h = ng d—yQ =R (3.43)
avec
R =y (X) + 9} (X) + 4 (X) (3.44)
et :
2a172 sinh (Y
Y (X) = “;3;;;1753;) : (3.45)
ShE, [v2 (Y = &)  Shy! [y2 (Y +¢)]
" Y — 1+ 2 3 + 346
) ==t azmaz{cw’ e (Y =€) Chyy [ <Y+f)]} o
[vs (Y — Ly/2)] | Shg [v3 (Y + Ly/2)]
YY) = — (1 2 y y 3.47
)= +“3)73“3{Chp o (V= Z,/2)] * CH <Y+Ly/2>1} o
Les fonctions Sh? et Shy' sont définies par :
s2 (v) = QP —exp (V) gy m s exp (V) —aexp () (3.48)

2 2

3.3.3 Meéthodes pseudo-spectrales

Dans la direction homogéne, la discrétisation spatiale fait appel aux méthodes pseudo-spectrales. La
périodicité de I’écoulement étant assurée dans la direction (Oz), chaque variable peut étre développée

en série de Fourier discréte :

N,/2—1

Flaya) = > Flzyk) e (3.49)

p=—N/2

ou k;, et p sont respectivement les nombre d’onde et les modes de Fourier qui, compte tenu de (3.16),

sont définis par :

2
kp:_ﬂ-pa‘vecp:_ z’...’O,..., —1 (350)

L, 2

27 /L, étant le pas dans l’espace spectral.
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En considérant cette décomposition, les approximations pseudo-spectrales des dérivées premiéres et

secondes suivant z sur un maillage non-décalé s’expriment par (Fox et Orzag [64, 136]) :

of N, /2—1
9 (z,y,2,) = Z ikyf (z,y, kp) Pk (3.51)
p=—N/2
02 f N:/2-1 ‘
o @va) == D kf(@y k)t (3.52)
p:_N2/2

Les propriétés de décalage des transformées de Fourier permettent d’obtenir 'expression des dérivées

premiéres sur un maillage décalé :

N,/2—1

of AZ o~ ; Az

52 (z,y,Zk + T) = zj\; , iky f (z,y, kp) eikpzet S (3.53)
b=—1INz

Il est donc facile de voir qu’une dérivation dans I’espace physique se traduit par une simple multipli-

cation dans 'espace spectral :

of . =
57 = ko] (3.54)

A chaque pas de temps, il est donc nécessaire d’opérer des transformées de Fourier inverses et directes

afin de revenir dans ’espace physique. Les coefficients de Fourier sont définis par :

~

N,
1 < .
f (xaya kp) = F Zf (‘Tayazk) € thp2 (355)
? k=1

3.4 Discrétisation temporelle

Concernant le choix du schéma numeérique, principalement trois critéres interviennent : sa précision,
son colt en stockage et en temps de calcul ainsi que ses caractéristiques de stabilité. La simulation
de la turbulence nécessitant des méthodes stables sur des temps d’intégration longs, des schémas
temporels peu ou non dissipatifs sont vivement conseillés. La discrétisation temporelle choisie est du
second ordre ('erreur de troncature en temps est A¢?). Elle est basée sur un schéma ezplicite Adams-
Bashforth pour les termes convectifs et un schéma implicite Crank-Nicolson pour les termes visqueux.
L’utilisation d’un schéma totalement explicite n’aurait pas été judicieuse compte tenu des critéres de
stabilité sévéres & respecter. En effet, le raffinement du maillage dans la zone de développement

du jet et prés des parois aurait impliqué un pas de temps trop petit pour assurer la stabilité du
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schéma. L’introduction du schéma implicite a un effet stabilisant sur 1’algorithme et permet d’avoir
des critéres de stabilité moins restrictifs. Ce schéma présente en outre I’avantage d’étre d’une mise
en oeuvre simple et de ne faire intervenir que deux pas de temps ce qui réduit le colt de stockage
en espace mémoire comparativement & des schémas temporels d’ordre plus élevé comme le schéma de
Runge-Kutta d’ordre 3 fréquemment utilisé (Kim et Moin [98], Le et Moin [98, 109]).

Les équations discrétisées s’écrivent alors :

uzn—i—l — u? _ l n __ ggn—1\ ap*”+1 1 & n+1 n
At o 2(3Hi H) ox; + 2Re 0z 0z (ul +ui) (3.56)
8u?+1
=0 3.57
s (3.57)

ou At est le pas de temps, 'opérateur H; représentant les termes convectifs, définis par :

=t (‘9“9"‘” + a“i) (3.58)

2\ Ozj Ui a—xj

Les équations du mouvement sont résolues sur les noeuds de vitesse alors que la divergence est forcée

sur les noeuds de pression.

Dans le cas des simulations des grandes échelles turbulentes, les équations filtrées du mouvement
sont discrétisées en ne prenant en compte dans le terme semi-implicite que la moyenne spatiale (par
direction d’homogénéité) de la viscosité de sous-maille évaluée au pas de temps n. Les termes liés
4 la modélisation de sous-maille sont traités avec les autres termes du schéma d’Adams-Bashforth.

L’opérateur H; qui est traité a ’aide du schéma d’Adams-Bashforth devient alors :

1 [ Ou,u; ou; ou; Ou;\ Ov ;0w
Hi=—- (=212 g, ‘ i)ZT : 3.59
! 2 ( 8:1,‘]' +u] 8£Ej> + (856]' + 6371) axj +VT 8.’Ej8$j ( )

termes supplémentaires, rajoutés pour la LES

D’apres (3.7) et (3.8), les équations discrétisées du champ filtré deviennent ainsi :

= — —n+1
Iu’zn—i—l — Iu’;l _ 1 n __ ggn—1\ BP” 1 i ~n —n+l | —n
Ar — o GHI-HT) o7; 2 \Re "7 ) 92,04, (@™ + ) (3.60)
—7n+1
T (3.61)

ox;
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3.5 Technique de résolution : un schéma a pas fractionnaire

Le systéme constitué des équations (3.56)-(3.57) ou (3.60)-(3.61) est résolu en utilisant un schéma & pas
fractionnaire & deux niveaux du type prédicteur-correcteur (Gresho [72], Kim et Moin [98], Schiestel
et Viazzo [161]). Cette méthode consiste & déterminer une premiére approximation du champ final
u™t!. Le champ ainsi approximé, noté w*, dans 1’étape de prédiction ne satisfait pas ’équation de
continuité. La pression est alors utilisée pour corriger le champ w* afin d’obtenir un champ final &
divergence nulle. Le role de la pression peut étre interprété ici comme un opérateur de projection qui
projette un champ de vecteurs arbitraires sur un champ de vecteurs & divergence nulle. La méthode
est décrite, dans un premier temps, dans le cas de la simulation directe. Les spécificités propres a la

simulation des grandes échelles sont ensuite exposées.

Au lieu de résoudre le systéme prédicteur-correcteur itérativement comme dans Schiestel et Viazzo
[161], les étapes de prédiction et de correction sont résolues directement dans le but de réduire les

temps de calcul.

Pour alléger les notations, les équations de conservation (3.56) et (3.57) sont écrites sous forme
vectorielle. Le terme de pression p* = p/p sera noté p pour ne pas le confondre avec le champ
approximé. L’opérateur 62 représente le laplacien discret. Les expressions discrétes de opérateur

gradient et divergence sont notées respectivement G et D.

L’algorithme de résolution est donc donné par I’équation de prédiction (3.62), I’équation de correction
(3.63) et la contrainte de divergence nulle (3.64) :

1

1
— _ (3H"™ — Hn—l _ n B v/ * n 62
A7 2(3 ) —Gp +2Re(5 (u* +u") (3.62)
un—l—l —u* il
AL =-G? (3.63)
Du" =0 (3.64)

La vitesse u* du prédicteur est calculée implicitement a partir de (3.62) :

At

T 6% (u™) (3.65)

(1 — ﬁ(p) u* =u"+ % (3H” — H"fl) — AtGp"™ +

La correction de pression ! est déterminée en prenant la divergence de (3.63) et en considérant

(3.64). La quantité ®"*! est donc solution de I’équation de Poisson :

D.u*

D.G3" ! =
G At

(3.66)
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n+1

Le champ de vitesse finale & divergence nulle u™*" est ensuite calculé ezplicitement en utilisant (3.63) :

u"l = ut — AtGO™T! (3.67)

On peut remarquer que le champ de pression finale p"*! est obtenu en sommant (3.62) et (3.63) :

At
Gp"tt = G(p" + ") — [02(Ga™ 1)) (3.68)
2Re
En prenant la divergence de (3.68), on obtient ainsi la pression en résolvant I’équation de Poisson :

D.Gp""' = D.G(p" + d") — 2%2 D.[8*(Gd™H)) (3.69)

Les opérateurs G et 62 ne commutent pas sur un maillage décalé ce qui empéche d’exprimer directe-
ment p" ! en fonction de p™ et ®"*! comme suggéré par Kim et Moin [98]. Cependant, conformément
aux études de Hoffmann et Benocci. [85], Van Kan [97], des essais préliminaires ont montré qu’une
trés faible erreur était introduite en supposant la commutation des opérateurs G et 62 ; de sorte que

la pression est évaluée par :

pn-l-l —_ pn + (I,n-l-l (370)

Il est & noter qu’aucune condition aux limites particuliére n’est nécessaire pour la vitesse de prédiction
sachant que Gp™ est calculé explicitement dans le schéma prédicteur (contrairement & Kim et Moin
[98]). Les mémes conditions aux limites que pour le champ de vitesse finale sont utilisées, a I’exception

de la sortie du domaine de calcul (y/e = Ly /e) ot les conditions de Dirichlet suivantes sont imposées :

u” = u"[¢p sortie du domaine (3.71)

Lorsque des conditions aux limites de type Dirichlet sont utilisées pour le champ de vitesse sur toute
la frontiére 02 du domaine de calcul, les conditions aux limites sur ®"*!, déduites de 1’équation

(3.63), sont de type Neumann homogene :

8_@
on

=0 (3.72)
[219)
La sommation des deux membres de ’équation de correction de pression sur ’ensemble du domaine

de calcul (£2) entraine :

1
L [V = [ rsdo .
At/QVud /Q d (3.73)
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Ce qui peut s’écrire en considérant 9% /0n =0 :

1
At

0]
/ (u.n)do = V®.ndo = 8—d0 =0 (3.74)
an a0 an on

Les conditions aux limites sur le champ de vitesse doivent donc satisfaire la condition de compatibilité :

1
[ (wnjdr =0 (3.75)

Cette relation s’interpréte comme la conservation du débit sur ’ensemble du domaine de calcul. Elle
permet d’assurer, & une constante prés, l'existence et 'unicité de la solution du probléme constitué
des équations (3.66) et (3.72) (Fortin et al. [63], Gresho [72], Védy [182]).

Il faut s’assurer, en outre, que la relation (3.73) soit vraie au sens discret. La discrétisation des
équations a ’ordre deux permet de conserver directement ’identité (3.73). Par contre ’approximation
hermitienne & l'ordre 4 ne permet pas de satisfaire (3.75) au sens discret. Ce probléme de compatibilité
des opérateurs est résolu dans ce cas en renormalisant la vitesse normale aux frontiéres de sorties du

domaine de calcul, & chaque pas de temps et ce, avant de résoudre 1’équation de poisson (3.66).

A chaque pas de temps, le probléme se réduit a la résolution de trois équations d’Helmholtz (3.62) pour
les trois composantes de la vitesse (u,v,w) et de une équation de Poisson (3.66) pour la correction

de pression ®. Les équations d’Helmholtz et de Poisson peuvent s’écrire sous la forme générique :

L(f)=S (3.76)

ou f est un scalaire qui désigne soit une des composantes de vitesse, soit la correction de pression ®.

Pour I'étape de prédiction l'opérateur L s’écrit (I étant ’'opérateur identité) :

A
L=1-2t 5 (3.77)

le membre de droite S de (3.76) est 'une des trois composantes du vecteur :

n 1 n __ pyn—1y _ n L 2/(, M
u —I—At{2(3H H" ) —Gp +2R66 (u )} (3.78)

Pour I’équation de Poisson L s’écrit :

L=D.G (3.79)



122 Chapitre 3. Méthode numeérique

et S devient :

§== (3.80)

La résolution directe de ces systémes d’équations fait appel & une méthode de diagonalisation basée sur
le calcul de valeurs propres décrite dans ’annexe D. On notera également que pour les maillages mis
en oeuvre dans cette étude, toutes les valeurs propres obtenues sont réelles ce qui permet d’améliorer

les temps de calcul et donc les performances du code.

L’ensemble de la méthode numérique a été préalablement validée dans le cas d’une simulation directe
d’un écoulement de cavité 3D entrainée non régularisée pour un nombre de Reynolds de 10000. En
effet, cet écoulement est un excellent cas test pour la validation de schémas numériques en raison de

sa géomeétrie rectangulaire et de ses conditions aux limites «exactes» (Beaubert et Viazzo [16]).

3.5.1 Spécificités propres a la simulation des grandes échelles

Cette technique de résolution n’est cependant valide que pour des simulations directes. La simulation
des grandes échelles requiére des modifications supplémentaires en particulier en ce qui concerne
I'étape de prédiction qui est alors résolue de maniére itérative. En effet, pour une modélisation de
sous-maille utilisant le concept de viscosité turbulente (voir §2.3.2.1) , il n’est désormais plus possible
de résoudre directement 1’étape de prédiction, la viscosité turbulente étant dépendante du temps et

de I’espace.

Etape de prédiction

Comme 7, est évaluée au pas de temps n et dépend des directions de non-homogénéité, il n’est pas
envisageable, pour des raisons de colt de calcul, de construire un opérateur a chaque pas de temps
et de l'inverser. Le champ approximé u* est donc obtenu dans ’étape de prédiction en sous-itérant

(les sous-itérations étant notées par un exposant m).

En considérant (3.62) et (3.60), I’étape de prédiction pour le champ filtré devient ainsi :

A
(1 - ﬁﬁ) @™t = gt (3.81)
At|2GBHM - H' ) - GP 1 (o qon) 8 @) + s ()
2 2 \ Re 4 27

Les termes convectifs du champ filtré étant définis par la relation (3.63).

Le critére de convergence de 1’étape de prédiction est donné par ‘u_i*mﬂ —

u;*™| <, € étant fixé en
fonction de la précision souhaitée. En pratique trois sous-itérations sont nécessaires pour atteindre

une convergence de 1076,
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Etape de correction

Il n’est pas nécessaire ici d’apporter de modification par rapport a la DNS. Comme dans (3.63), le

champ filtré au pas de temps (n + 1) At est évalué par :

—n+1 _ =%
% = _Go™! (3.82)
D
D.Go"H = —— 3.83
At (3.83)

Détermination du champ de pression finale

. —=n-+1 . c 1,
La pression finale P est obtenue directement en considérant :

P =P 4 ont! (3.84)

Pour la problématique du jet plan turbulent impactant, les conditions aux limites en sortie du domaine
de calcul devraient idéalement assurer que la pression moyennée dans le temps soit identique sur les
deux frontiéres de sortie. Dans les présentes simulations, la pression moyenne le long des frontiéres de
sortie du domaine de calcul est maintenue constante & chaque pas de temps. Dans ce but, un gradient

de pression suivant (Oy) est ajouté au champ de pression finale aprés I’équation (3.84) :

— — AP
P (i,j,k) =P (i,5,k) +

(y (%) + Ysorti N ) (3.85)
2Ysortie gauche SOTHE gauche

ou y (i) représente I’abscisse des noeuds de pression, le repére orthonormé (Ozyz) étant choisi de

fagon & avoir yg,tie gauche = ~Ysortie droit (cf. §3.3)

AP est la différence de pression entre les sorties droite et gauche du domaine de calcul, moyennée
dans les directions (Oz) et (Oz) :

AP = <ﬁsortie dI'Oit>z,z - <Psortie gauche> (3.86)

T,2

La pression ainsi modifiée par (3.85) permet de garantir & chaque pas de temps un gradient de pression

moyenne nul entre les deux frontiéres de sortie du domaine de calcul.
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3.5.2 Controdle de la stabilité

Les parameétres utilisés pour controéler la stabilité du schéma numeérique sont :

1. Le nombre de courant :

Uy

A:Ci

At (Z

i=1

) (3.87)

ou (Az, Ay, Az) et At sont respectivement les pas d’espace et le pas de temps.

Pour le schéma explicite d’Adams-Bashforth des termes convectifs (voir paragraphe 3.4) le
nombre de courant ne doit pas dépasser la valeur de 0,3. Le pas de temps At de la simulation
doit donc étre imposé de fagon & ne pas dépasser cette valeur «plafond». On veillera & garder
ce pas de temps constant lors de "acquisition des données pour le traitement statistique de la

simulation.

2. Le critére de stabilité visqueuse :

3 ~
Z Vr — Uy
i=1 g max

Lorsque le modéle de Smagorinsky est utilisé le critére maximum autorisé est de 0, 04.

Le controle de ces deux valeurs permet d’assurer une bonne stabilité du schéma numérique. Typique-
ment, une valeur de 0,019 au voisinage de la paroi inférieure et une valeur de 0,017 au voisinage de

la paroi supérieure, sont obtenues.

3.6 Conditions aux limites

3.6.1 Conditions d’'entrée

La prise en compte des informations de ’écoulement en amont du domaine de calcul pose des difficultés
lorsque ce dernier n’est pas connu de fagon déterministe. Cette perte d’informations est une source
d’erreurs supplémentaires pour les écoulements instationnaires turbulents qui possedent généralement
un trés grand nombre de modes spatio-temporels. L’élaboration de telles conditions reste encore
aujourd’hui un probléme d’actualité. Pour fournir au calcul de simulation des grandes échelles une
information sur tous les modes qu’il contient, plusieurs techniques de génération de conditions aux

limites peuvent étre utilisées.

Parmi celles-ci, la technique la plus couramment employée consiste & superposer au profil statistique

moyen un bruit aléatoire qui posséde des moments statistiques (ou des spectres) souhaités :
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ut)=U+u (t) (3.89)

ou le profil moyen U est donné par la théorie, des calculs stationnaires ou encore ’expérience, u’ étant

la fluctuation de vitesse obtenue & partir d’'une construction aléatoire.

Bien que cette procédure permette de controler et donc de respecter le niveau énergétique des fluctua-
tions ainsi que les corrélations en un point dans les directions d’homogénéité, elle se révele incapable
de reproduire les corrélations spatio-temporelles en deux points. L’information concernant la phase
est perdue. Or pour les écoulements cisaillés justement (couche de mélange, jet), le caractére cohérent
des fluctuations est trés important. La zone du domaine de calcul nécessaire, pour que la cohérence
spatio-temporelle propre aux équations de Navier-Stokes soit établie peut représenter une part trés
importante du domaine ou la solution n’est pas exploitable, entrainant de plus un surcotit non négli-
geable en terme de temps de calcul (Chung et Sung [35]). Il est de plus trés difficile de reproduire une

solution particuliére pour une géométrie donnée.

Ainsi, dans leur simulation des grandes échelles d’un jet plan libre Dai et al. [46] utilisent une com-

binaison d’un profil stationnaire U; (y) et d’une perturbation instationnaire u’ tel que :

8 3
U (y) = ll - (%) ] et u' =U; (y) ZAi sin (27St;t) (3.90)

=1

I'amplitude A; étant fixée a 0,002, tandis que les trois valeurs du nombre de Strouhal des perturbations
St; sont respectivement 0,34 ; 0,46 et 0, 52.

Dans leur simulation des grandes échelles d’un jet plan turbulent, Ribault et al. [151] conservent le
méme type d’approche en superposant & un profil stationnaire des fluctuations de vitesse dont le

spectre d’énergie est représentatif d’une turbulence isotrope :

4 2
E (k) = lf—(jexp [—2 <kﬁo> ] (3.91)

ko étant le mode le plus instable pour la couche de mélange.

D’autres auteurs ont utilisé cette technique de superposition pour fixer les conditions d’entrée pour
les jets, parmi ceux-ci nous pouvons citer Voke et al. [187], Jones et Wille [94], Olsson et Fuchs [133]
qui excitent le jet & un nombre de Strouhal de 0,28 correspondant & la fréquence naturelle du jet

libre, les amplitudes des fluctuations de vitesse étant de 0, 028.

Dans la plupart des cas, l'intensité de la turbulence injectée en sortie de buse, est de 'ordre de 2 &
5 %, mais il est difficile de dégager des conditions d’entrée génériques a la fois sur la forme du profil
moyen & imposer (profil turbulent pleinement développé, profil plat) et 'amplitude des perturbations.

Ces paramétres dépendent fortement des conditions opératoires rencontrées : nombre de Reynolds,
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géométrie de la buse et du circuit amont (présence ou non d’un convergent par exemple), épaisseur
de la couche limite, etc ... La transition de la couche de mélange et le développement du jet sont
fortement dépendants des conditions amont comme la plupart des écoulements cisaillés. Mais pour le
cas du jet plan turbulent, il est difficile d’isoler un parameétre prédominant. L’influence des conditions
aux limites en sortie de buse sur le développement du jet plan reste encore aujourd’hui un probléme

ouvert.

Des conditions aux limites basées uniquement sur des profils stationnaires ont aussi été utilisées
comme conditions d’entrée en sortie de buse. Elles présentent 1’avantage sur les précédentes d’étre
d’une mise en oeuvre plus aisée en s’affranchissant du cofiteux calcul précurseur ou de la génération
délicate (en ce qui concerne la qualité de la représentation physique du phénomeéne) des fluctuations de
vitesse superposées au profil moyen. Elles permettent, en outre, d’isoler un des paramétres influant la
transition de la couche de mélange et le développement du jet, & savoir la forme du profil de vitesse en
sortie de buse et par 1a méme 1’épaisseur de la couche limite. C’est cette stratégie, utilisée par Hoffmann
et Benocci [85], Cziesla et al. [44] que nous avons aussi adoptée en utilisant plusieurs type de profils
de vitesse moyenne en sortie de buse : un profil pleinement développé issu du calcul précurseur d’un
canal plan ainsi qu’un profil non développé reproduisant le profil de vitesse moyenne obtenu par
Maurel [122] sur le banc d’essai disponible au Département Systéme Energétique et Environnement
de I’Ecole des Mines de Nantes.

3.6.2 Traitement des parois

L’adhérence du fluide sur les deux parois fixes de la veine se traduit par une condition de Dirichlet

suivante sur le champ de vitesse :

u(z=0o0uH,y,z,t) =0 (3.92)

On notera cependant que I’emploi d’un modéle de paroi (modeéle de sous-maille particulier) permet-
trait de réduire sensiblement le nombre de points et d’aborder des simulations tridimensionnelles &
grands nombres de Reynolds avec un gain non négligeable en terme de coiit de calcul (Piomelli et
al. [144]). Dans ce cas, pour éviter d’avoir & représenter la zone interne, un modéle est donc utilisé
pour représenter la dynamique de la zone comprise entre le premier point de maillage et la paroi
solide. Nous pouvons citer les travaux de Deardorff [48] et de Schumann [164]| dans le cadre d’une
simulation de canal plan ou ceux de Werner et Wengle [190] qui ont développé un modéle de paroi
pour traiter le cas de 1’écoulement décollé autour d’un cube placé sur une plaque plane. Cependant,
la validité de ces modeles peut étre remise en cause dans la zone d’impact, les lois de paroi classiques
ne reproduisant plus la nature trés complexe de ’écoulement dans cette région. Dans cette étude nous
avons systématiquement choisi de raffiner suffisamment le maillage au voisinage des parois pour nous
affranchir de lutilisation d’un tel modéle (qui est de surcroit délicat & mettre en oeuvre pour l’impact
d’un jet). Ce raffinement nous permet de décrire finement la zone d’impact responsable d’une part

importante des transferts de masse et de chaleur comme nous le verrons au paragraphe §4.4.
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3.6.3 Conditions de périodicité

Le choix de 'homogénéité de la direction transversale (Oz) revient a supposer la périodicité des

champs de vitesse et de pression dans cette direction. Cette condition de périodicité s’exprime par :

u(z,y,2,t) = u(z,y,2 + L, 1) (3.93)

p(z,y,2,t) =p(z,y,2 + L, t) (3.94)

Le choix de la longueur de la direction homogéne (Oz) est cependant délicat. En effet, les conditions
aux limites périodiques suivant la direction homogéne ne sont justifiées que si la dimension transversale
L, est suffisamment grande pour capturer les plus grandes structures de 1’écoulement. Il convient
donc d’accorder les dimensions du domaine de calcul aux périodicités «naturelles» éventuelles de
I’écoulement. La longueur sur laquelle on applique cette périodicité aura donc un impact important
sur la nature et la qualité des résultats. Jimenez et Moin [93] ont montré numériquement qu’en canal
plan, 'obtention d’un état de turbulence développée n’était possible que si les dimensions du domaine
de calcul étaient supérieures a la taille caractéristique des structures présentes dans 1’écoulement.
La dimension de la direction homogéne doit étre telle qu’elle permette de contenir au minimum une
structure élémentaire. L’imposition de conditions aux limites périodiques sur une trop courte distance
contraindrait fortement ’écoulement en occultant tous les mouvements caractéristiques & plus grandes

échelles.

La forme des corrélations en deux points du champ de vitesse constitue un critére souvent adopté pour
garantir I'innocuité des conditions de périodicité. Les corrélations en deux points sur les composantes
de la vitesse doivent devenir négligeables pour des distances de séparation supérieures a la moitié de
la largeur de la direction homogéne. En d’autres termes, les fluctuations doivent étre pratiquement
décorrélées sur une demi-période (L,/2). Cette condition étant vérifiée, on peut alors supposer que
I’écoulement posséde suffisamment de degrés de liberté pour ne pas étre influencé artificiellement par

les conditions aux limites périodiques.

On notera toutefois, que ces dimensions critiques a respecter sont susceptibles de varier en fonction des
paramétres de ’écoulement (comme le nombre de Reynolds Re, le rapport d’ouverture du jet H/e),
ces derniers pouvant en effet conditionner les tailles caractéristiques des échelles les plus énergétiques.
Ce choix de la longueur de la direction homogéne sera discuté dans la présentation des résultats au

paragraphe §4.1.3.

3.6.4 Conditions de sortie

Le choix de conditions aux limites en sortie du domaine de calcul est souvent délicat. Il s’agit en effet

de représenter aussi fidélement que possible la physique du probléme en dépit de contraintes fortes
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sur la stabilité du schéma numérique. On veillera en particulier a ce que l’erreur commise en imposant

cette condition aux limites ne soit pas transmise en amont de ’écoulement (phénoméne de réflezion).

Conditions aux limites convectives
Principe

Bien que les conditions de Neumann homogénes sur la vitesse soient les plus couramment utili-
sées comme conditions de sortie, Ku et al. [102], Shimizu et Wada himizu [168] ont montré que ces
conditions exercaient une influence non négligeable sur le développement de I’écoulement amont. En
conséquence, et afin de réduire la réflexion importante de ce type de conditions aux limites, celles-ci
doivent étre imposées aussi loin que possible en aval de la zone & étudier pour obtenir des résultats
fiables, entrainant inévitablement un colt supplémentaire en terme de stockage et de temps de calcul.
Ku et al. ont montré dans leur simulation de la marche descendante que ['utilisation de conditions
portant sur les dérivées seconde de la vitesse ?u/0n? = 0 en sortie du domaine avait moins d’effet
sur le développement de 1’écoulement amont. Une condition aux limites de type convective (qui aban-
donne complétement ’approche d’extrapolation) a été utilisée par Lowery et Reynolds [120] , Buell
et Mansour [31] pour la simulation d’une couche de mélange. Dai et Kobayashi [45] ont montré dans
leur étude de la convection d’un tourbillon par un écoulement moyen que les conditions aux limites
de type convective étaient les plus appropriées comme conditions de sortie. Une analyse directe des
équations de Navier-Stokes pour la convection du tourbillon montre que les termes de pression s’équi-
librent avec les termes non-linéaires séparés des termes convectifs et que les termes visqueux étaient
d’un ordre de grandeur deux fois plus petit (Dai et Kobayashi[45]). De plus, Pauley et al. [139] ont
montré que l'inclusion de un ou plusieurs termes visqueux dans 1’équation avait un effet déstabilisant.
Ainsi I’équation de convection est équivalente aux équations de Navier-Stokes pour la convection de
tourbillon. De plus, le caractére hyperbolique de I’équation de convection supprime la réflexion amont
de D’erreur qui est commise en sortie du domaine. Ceci explique en partie la raison pour laquelle les
propriétés instationnaires de 1’écoulement en sortie sont bien représentées en utilisant 1’équation de
convection. Celle-ci est la plus appropriée pour évacuer correctement les structures tourbillonnaires
du domaine de calcul. On choisit donc d’imposer aux frontiéres de sortie du domaine la condition

suivante sur chacune des composantes de vitesse :

ou; ou;
— +Ve—=0 3.95
V. étant une vitesse de convection donnée. Le choix de la vitesse de convection sera discuté dans les

paragraphes suivants.

Ces conditions se raménent donc & des conditions du type Dirichlet pour la vitesse avec des conditions
de type Neumann homogeéne sur la correction de pression ®. Ces conditions sont écrites directement
sur les noeuds de vitesse sans utiliser la technique d’interpolation mise en oeuvre concernant les

frontiéres du domaine de calcul.
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Discrétisation

La discrétisation temporelle est basée sur un schéma d’Euler explicite. On obtient donc les équations
suivantes pour les composantes de la vitesse (écrites ici seulement pour une des deux frontiéres de

sortie) :

ou\"
Wt = Ul o N — At (V —) (3.96)
i+1/2,Ny k i+1/2,Ny, cay i+1/2,Ny k
n+1 n At (V av)n (3.97)
v _ = IU',N _ ,k - a. ’
i,Ny—1+1/2,k &Ny —1+1/2 Cay 4,Ny—14+1/2,k
s " At (V aw)” (3.98)
. = Wi Ny k+1/2 — Em -
0Ny k+1/2 = Wi,Ny k+1/ “ oy i\ Ny k412

Choix de la vitesse de convection

Le choix de la vitesse de convection varie suivant les auteurs et des traitements supplémentaires sont

souvent nécessaires pour assurer la stabilité du schéma numérique.

Han et al. [79] utilisent une vitesse de convection V, qui correspond & la vitesse normale a la frontiére
au pas de temps courant. Cette formulation peut violer I’équation de compatibilité (3.73). Si la vitesse
de convection est une fonction de ’espace, elle ne garantit pas la conservation globale du débit & chaque
pas de temps. Cette difficulté peut étre contournée en multipliant , par exemple, la vitesse en sortie
du domaine par le rapport du débit entrant 7. sur le débit sortant 7s (Le et Moin [109]). Cette
approche n’est cependant efficace que si la différence des débits |, — 75| est faible. Des tests menés
par Han et al. [79], Le et Moin [109] ont montré que ce déséquilibre des débits massiques pouvait
augmenter et entrainer des instabilités numeériques si la vitesse de convection devenait négative. Dans
ce cas, si la vitesse instantanée en sortie du domaine est négative, la vitesse de convection V, est forcée

a zéro.

Védy [182] utilise une vitesse de convection construite a partir de la composante normale a la frontiére

de sortie de la vitesse moyennée dans la direction homogene :

(Vedimy-1112 = ()i, 111/2+0) (3.99)

max

La encore, cette relation permet d’éviter les problémes d’instabilités numériques qui peuvent survenir
lorsque la vitesse de convection devient négative (en raison de la ré-entrée de fluide par la frontiére
de sortie du domaine de calcul) impliquant alors un coefficient d’amplification des composantes de

vitesse supérieur & 1.
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Une méthode plus simple permettant d’assurer la conservation globale de la masse est d’utiliser une
vitesse de convection constante comme la vitesse moyenne débitante. Le et Moin [109] ont montré dans
leur étude de la marche descendante que 'utilisation d’une vitesse de convection constante n’avait

que peu d’effets sur la qualité des résultats statistiques.

Lors de nos tests, les conditions aux limites convectives avec une vitesse de convection V. variable
se sont révélées étre beaucoup plus instables que dans le cas ol la vitesse de convection est choisie

constante (Beaubert et al. [15]). C’est cette derniére approche (V. constante) qui a donc été retenue.

Implémentation de la zone tampon

Compte tenu de I’écoulement étudié (le jet plan impactant), les conditions aux limites en sortie du
domaine de calcul doivent permettre les ré-entrées possibles de fluide a l'intérieur du domaine. Mais
ces ré-entrées de fluide dues a la présence de gros tourbillons aux frontiéres de sortie peuvent entrainer
une accumulation d’erreurs et d’instabilités numériques en sortie. Cette configuration peut entrainer
le développement d'une solution numériquement instable et ce malgré 1'utilisation de conditions aux
limites convectives. Afin de contourner ce probléme, la méthode numérique développée dans cette
étude utilise le concept de zone tampon proposé par Streett et Macaraeg [172], Liu et Liu [119] et
utilisé par Hoffmann et Benocci [85] dans leur simulation des grandes échelles d’un jet plan impactant,

ainsi que par Ribault et al. [151] dans une configuration de jet plan libre.

L

originale

\/

LToToIe — zone tampon

Figure 3.7: Représentation schématique de la zone tampon

Formalisme

Le principe consiste & modifier les équations du mouvement pour que celles-ci deviennent paraboliques
dans la zone tampon afin de réduire les phénomeénes de réflexion dans la direction transversale (Oy)
[119]. La modification des termes visqueux transversaux est réalisée & 1’aide d’une fonction b monotone
décroissante (1 — 0), celle-ci étant appliquée aux termes visqueux transversaux. L’influence amont des
termes visqueux transversaux est ainsi progressivement réduite dans la zone tampon. Le traitement
des modes instables qui peuvent s’amplifier est pris en charge par une deuxiéme fonction bgr. qui

réduit le nombre de Reynolds graduellement jusqu’a une valeur inférieure & un nombre de Reynolds
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critique qui est & déterminer. Il s’agit ici d’augmenter artificiellement la viscosité de facon & dissiper

les instabilités numériques qui pourraient s’accumuler en sortie du domaine de calcul.

Définitions des fonctions utilisées

Les deux fonctions b(§) et bgre(€) introduites précédemment sont définies par (Liu et Liu [119]) :

tanh (Ltotal _6)

b(g) = tenh (Ltampon

Loriginale < €< Ligga)

1 0<¢< Loriginale

2
¢ o)
c originale I

i <E<L
bre(£) = L%ampon originale total
1 0<¢< Loriginale
La constante c est déterminée par la condition suivante sur bg, :
bRe ;. Re — Re,
Re = Re, PO E T Frotal Ao e > TR

(3.100)

(3.101)

(3.102)

Re, est un nombre de Reynolds critique & déterminer. Ce paramétre est susceptible de varier suivant le

nombre de Reynolds de la simulation. Des tests préliminaires ont montré, en accord avec les travaux

de Hoffmann et Benocci [85], quune zone tampon de longueur L;;.1/4 permettait d’assurer une

évolution douce et progressive des fonctions b et bge et de garantir la stabilité de la solution pour un

colit de calcul supplémentaire modéré.

Ecriture des nouvelles équations de Navier-Stokes modifiées

Les équations de Navier-Stokes sont modifiées en pondérant les termes visqueux transversaux par la

fonction b et I’ensemble des termes visqueux par la fonction bg.. Les équations de conservation de la

quantité de mouvement modifiées s’écrivent alors :

ou _ Op  bge 0%u u 0%
G 00 = g e (T O
ov _ Op  bpe 0%v v 0%
a*H(“)—‘a—fE(w* o7 o

ow _ Op | bge (Pw  OPw  w
o T =5, T e (8302 oo T o

(3.103)

(3.104)

(3.105)
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Modification de I’algorithme de résolution

Dans le cas de la simulation des grandes échelles turbulentes le processus itératif en temps s’écrit,

compte-tenu de (3.60) :

u'tl -7 1 1 Sl , Ut —n+1

——— = S (H"-H"T")-GP" 4 8% (@ +a") (3.106)
bre (0> 0% PN\ a1,
+§(W+ba_y2+@ (@ +w)

soit :
ﬁn—H —u" 1 n n—1 pn+1 1 ~ 1 2 (—=n+1 —n
—Qx - 5 BH" —H"') —GP""" + 5 v+ o & (@ +au") (3.107)
1 oo nt1 | —ny DRe 6_2 3_2 ‘9_2 ot g
2Re(5 @ +u )+Re 3x2+b8y2+322 @ +a")
En posant :
Cbreb—1  , bpe—1 o 0 d? 0?
* = T 9Re A= 2Re A= 583:2 +a6y2 +ﬂ8z2 (3.108)

on peut écrire finalement :

ﬁn—kl _ Hn

At

_ l n_ n—1\ pn+1 1 ~ i 2 n+1 n
= 7 (BH"—H"")-GP +2(UT+R6>(5(H +H")  (3.109)

—I—AQ (HH—H +Hn)
Prédiction
En utilisant les notations définies dans (3.108), ’étape de prédiction s’écrit :

_ 1 _ 1 1
u —u — 5 (3Hn _ Hn—l) — GP™ + 5 (,Zr" + E) (52 (ﬂ* —}-ﬁn) + A2 (ﬁ* —}-ﬁn) (3.110)

Ce qui peut aussi s’écrire sous la forme :
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At 2= _ —n 1 ) n—1 DN
(I—Q—Red)u = u+At[§(3H H"™) GP} (3.111)

1

1 AL 2 (2= 2 (=—=n l~n2 2\ —=%
+At{2 (1/7 +Re>5 (@") + A% (u )+(21/T +A% T

Correction et pression finale

L’étape de correction et de pression finale ne subissent pas de modification par rapport & ’algorithme

initial :

u'tl —u

AN = ~Go"t! (3.112)

P =P 4 ont! (3.113)

3.6.5 Conditions initiales

Les champs de vitesse et de pression sont initialisés & 0 & l'intérieur du domaine de calcul. Comme
suggéré par Peyret et Rebourset [142], le profil des vitesses u est injecté progressivement en sortie de
buse afin d’éviter tout choc numérique lié & 'imposition trop brutale des conditions aux limites en
sortie de buse (figure 3.8). La fonction B(t), qui permet une mise en mouvement progressive du fluide,

a été choisie égale a :

— pour t < tg : u(t) =uf(t) avec B(t) =t2[> —2t(to + 7) + (1§ + )]
0 0
— pour t >ty : u(t) =u
u(t)
établissement état permanent
|
l u(t)=U
|
& |
N |
) i
Q) I
3 |
|
|
|
|
1
0 t, t

Figure 3.8: Conditions initiales : évolution temporelle de la composante u de la vitesse en sortie de buse

Le choix de la constante %y et de la fonction 8 est arbitraire et n’influence I’écoulement résultant que

pendant la période d’établissement.
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3.7 Probléeme de conservation

Nous entendons ici par conservation le fait qu’en ’absence de toute force extérieure et de toute
dissipation, la seule cause de variation de quantité de mouvement ou de ’énergie cinétique dans un

volume de contréle 2 donné est due au transfert & travers la surface du volume considéré :

0

e / u;d€) = 0 conservation de la quantité de mouvement (3.114)
Q

0 1
= / —u;u;dS) = 0 conservation de 1'énergie (3.115)
ot Jo 2

En simulation numérique d’écoulements turbulents, il est impératif que ces propriétés de conservation
soient respectées au sens discret. Cette propriété est d’autant plus cruciale que les temps d’intégration
rencontrés en régime turbulent sont souvent trés importants. L’absence de ces propriétés peut entrainer
des instabilités numériques incontrolables. Parmi les différentes écritures des équations de Navier-

Stokes en variables primitives nous citerons :

Forme a divergence dite conservative :

O O 10
Forme convective dite non conservative :
Forme «skew-symmetricy :
Bira (o v ) =G e @119
Forme rotationnelle :
s (5 - ) = O ) @119

avec p* = p/p

Bien que ces formes soient équivalentes au sens continu en garantissant toute la conservation de
la quantité de mouvement et de 1’énergie cinétique, elles différent lorsque 1’on se place dans une

formulation discréte du probléme.
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L’utilisation d’un maillage décalé étant primordiale pour supprimer les oscillations parasites sur le
champ de pression, nous ne nous intéresserons ici qu’aux propriétés de conservation au sens discret
sur un maillage décalé. On se référera & Viazzo [184] pour l'utilisation de maillage non-décalé. Dans
un souci d’exhaustivité, nous nous restreindrons au cas bidimensionnel comportant une direction

d’inhomogénéité (Oz) et une direction homogene (Oz) :

AZ
p(i k), Wi k+1/2) p(ik+1)
® O @
| z
! xV
u(i+1/2,k) u(i+1/2,k+1)
AX | O E] ************** O
(i+1/2,k+1/2)
.
p(i+1,k). W(i+1\,f(+1/2) .p(i+1,k+1)

Figure 3.9: Maillage décalé - cas bidimensionnel

Contrairement aux maillages non-décalés, la formulation dite rotationnelle ne garantit plus la conser-
vation de ’énergie sur un maillage décalé. Dans 1’équation de quantité de mouvement, le terme de

convection s’écrit en effet :

— pour la composante u

ou ow
Wit1/2,k (5 i+1/2k ~ B 1,'+1/2,k) (3.120)
— pour la composante w
ow Ou
Uj k+1/2 (% |i,k+1/2 ) i,k+1/2> (3.121)

Apreés multiplication par le vecteur u, les termes s’annulant au sens continu ne le sont plus au sens

discret, chacun des termes étant calculé sur des noeuds différents (composante u et w).

En revanche la formulation «skew-symmetricy des équations de Navier-Stokes assure la conserva-
tion de I’énergie au sens discret. Les termes de convection présents dans 1’équation de quantité de

mouvement s’écrivent en effet :

— pour la composante u

ou Ouw ow > (3.122)

1 [ Ouu
2 (E ‘i+1/2,k +ui+1/2,k% i+1/2,k T By lit1/2k +wi+1/2,k£ i+1/2,k
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— pour la composante w

1 [/ Ouw ou oww
2\ 9z |iak+1/2 +ui+1/2,k% ‘i,k+1/2 + e

ow
ik+1/2 +wi+1/2,k§ i,k+1/2) (3.123)

En multipliant par le vecteur w et en intégrant par partie, ces termes s’annulent bien car ils sont issus
d’équations évaluées aux mémes noeuds (1'une aux noeuds u et ’autre aux noeuds w). L’intégration par
partie étant réalisée sans décalage, la conservation de 1’énergie est assurée. Pour le cas bidimensionnel
étudié ici, I’énergie est définie sur un maillage décalé par :

1

1
E = QUi = 4 (“?+1/2,k + “?—1/2,1@ + w?,k+1/2 + u?,lc—l/?) (3.124)

Pour garantir la conservation de la quantité de mouvement il faut s’assurer que l'intégration par
partie reste valable au sens discret sur un maillage décalé. Ceci est fait en utilisant la méme définition
des dérivées(cf. Annexe §A, dérivées décalées des noeuds de vitesse aux noeuds de pression). Ainsi,
en prenant exemple sur I’équation de quantité de mouvement pour la composante u, dans le terme
wou/0z la vitesse u doit étre interpolée au point (7 + 1/2, k + 1/2) avant d’étre dérivée en utilisant une
dérivée décalée. La conservation de la quantité de mouvement est exacte seulement si une interpolation
inversible comme les interpolations de Fourier ou de Tchebycheff est utilisée. Viazzo [184] a montré
que ’emploi d’interpolation barycentrique ou compact n’introduit qu’une faible erreur numérique qui

peut étre négligée.

3.8 Mise en oeuvre de la méthode numérique, performances du code

La mise en oeuvre de la méthode numérique a conduit au développement de différents modules qui
ont été implémentés dans le code initialement développé par Viazzo [184]. L’ensemble du code est
écrit en FORTRANT77 sous la forme de modules indépendants et fait appel aux librairies scientifiques
standards (LAPACK, EISPACK, SCILIB, ...) pour assurer une portabilité aisée. Dans sa phase initiale de
test, le code a été développé sur une plateforme Compaq-DS202, puis porté sur un supercalculateur
de 'IDRIS? (NEC-SX5) pour sa phase de production. Les performances du code (sur plateformes
Compag-DS20 et NEC-SX5) dans une configuration de simulation des grandes échelles turbulentes
utilisant le modeéle de Smagorinsky dynamique sont reportées dans le tableau 3.1. Le temps CPU est

présenté pour un calcul représentatif de la phase de production, soit 600A¢.

Plateformes Nbre de points Temps CPU pour 600At Temps CPU par At et par noeud
NEC-SX5 150 x 232 x 64 5,46 h 1,47.1075 s
Compag-DS20 150 x 232 x 64 31,61 h 8,51.107° s

Tableau 3.1: Performances du code sur les plateformes Compaq-DS20 et NEC-5X5

Zserveur bi-processeur, architecture ALPHA, processeurs EV67 cadencés & 667Mhz, 1,2Go de mémoire vive
3Institut du Développement et des Ressources en Informatique Scientifique
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Chapitre 4

Simulations numériques d’un jet plan

en impact proche : résultats

es chapitres précédents nous ont permis de dégager une stratégie o adopter en replagant notre étude

dans le cadre des connaissances actuelles en simulation des grandes échelles turbulentes et sur les jets

plans impactants. Ce chapitre présente létude du jet plan en impact proche par simulation des grandes
échelles turbulentes. L’objectif est ici double puisqu’il s’agit dans un premier temps de valider la simulation
avec l’expérience et de montrer ainsi l’intérét de la LES sur les modéles statistiques classiques. Mais, il s’agit
aussi d’apporter des informations précises sur la dynamique du jet plan en impact proche, a travers une analyse
des structures organisées présentes dans l’écoulement. Les informations recueillies permettront d’améliorer les
connaissances actuelles sur les phénoménes de transferts de masse qui sont particuliérement critiques pour
les applications concernées. Nous détaillerons dans un premier temps les éléments qui nous ont permis de
déterminer la configuration de l’étude. La deuziéme partie de ce chapitre portera sur l’analyse statistique de
l’écoulement et permettra de valider la simulation tout en fournissant une base de données utile a I’élaboration
de modeéles statistiques plus performants. La troisiéme partie sera consacrée 4 l'étude de la dynamique du jet
aw travers de visualisations instantanées des champs de pression, de vitesse et de vorticité. Enfin, une étude
complémentaire basée sur une analyse des transferts de masse sera mise en oeuvre. Cette étude permettra dans
un premier temps de fournir la topologie détaillée de la répartition et de la dilution du traceur dans le jet et
consistera dans un deuziéme temps en une mise en oeuvre pratique du systéeme de rideau d’air utilisé comme

élément de sécurité.

4.1 Choix de la configuration étudiée et influence des paramétres

4.1.1 Configuration retenue
Choix du rapport d’ouverture

Comme cela a déja été souligné précédemment, la littérature est trés riche lorsqu’elle traite des

configurations de jets plans libres. La plupart des études sont menées expérimentalement et seulement
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quelques références sont disponibles pour des études numériques utilisant la simulation des grandes
échelles turbulentes. En particulier, la configuration du jet plan turbulent en impact proche ou lointain
est bien traitée expérimentalement mais elle est en revanche trés nettement moins représentée par des
études numériques du type LES. C’est donc dans ce contexte que s’inscrit entre autre l'originalité de

notre travail.

D’autre part, ’étude bibliographique développée dans le chapitre précédent dégage le changement de
comportement du jet lorsque celui-ci passe d’une configuration fortement confinée (H/e < 5) a une
configuration plus développée (H/e > 20) trés largement documentée. Il est donc apparu pertinent
de se placer dans cette gamme du rapport d’ouverture : 5 < H/e < 20. Enfin, les applications
industrielles envisagées par I’étude concernent les rideaux d’air utilisant dans la majorité des cas un
rapport d’ouverture H/e ~ 10. Notre choix s’est donc porté sur un rapport d’ouverture H/e = 10 qui

réunit & la fois pertinence ou intérét scientifique et objectifs industriels ou applicatifs.

Choix de la gamme du nombre de Reynolds

L’état de 'art nous a permis de montrer que le développement cinématique du jet plan semblait
atteindre un état «asymptotique» lorsque le nombre de Reynolds dépassait une valeur critique située
dans la gamme 8500 < Re < 10000.

Namer et Otiigen [131] constatent, pour des jets plans libres, une influence du nombre de Reynolds
sur la longueur du noyau potentiel dans une gamme inférieure :1000 < Re < 7000. Tailland et al.
[174] montrent en revanche que le taux d’épanouissement d’un jet plan est indépendant du nombre

de Reynolds lorsque celui-ci est compris entre 8500 et 38000.

Pour des jets plans impactants, Maurel [122] montre que le développement axial de la composante
longitudinale de la vitesse moyenne Uy, est indépendant du nombre de Reynolds pour H/e > 20 et
Re = 13500, 27000. Mais l'auteur ne précise pas 'influence du nombre de Reynolds pour des rapports
d’ouverture inférieurs et des nombres de Reynolds plus modérés. Pour H/e = 10, il constate que
I’évolution transversale des grandeurs moyennes du jet plan est indépendante du nombre de Reynolds
lorsque celui-ci est compris entre 6700 et 27000. Mais pouvons-nous étendre ces conclusions pour les

valeurs fluctuantes et les moments d’ordre supérieur ?

Il apparaissait donc intéressant de compléter ces résultats en étudiant le développement du jet dans
une gamme du nombre de Reynolds englobant cette valeur critique mais aussi pour des nombres de
Reynolds plus modérés. Pour couvrir la gamme concernée, le nombre de Reynolds a donc été fixé
successivement a 3000, 7500 et 13500.

4.1.2 Choix du modéle de sous-maille

Avant d’engager plus profondément I’étude, il était nécessaire de tester 'influence du modéle de sous-

maille sur le développement du jet. Le critére retenu porte sur la qualité des statistiques produites
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par les simulations en comparant les résultats obtenus avec les différents modéles de sous-maille par
rapport & la littérature et aux mesures. Cette garantie sur la pertinence des résultats étant obtenue,

elle nous permet de fonder et de valider notre analyse portant sur la physique de 1’écoulement.

Parmi les modéles de sous-maille proposés dans la littérature, les modeéles de viscosité de sous-maille
sont généralement & préconiser lorsque la dynamique de 1’écoulement devient complexe. En effet,
leur caractére stabilisant (en assurant une dissipation nette d’énergie cinétique) devient prépondérant
devant la qualité physique de la modélisation de sous-maille lorsque les difficultés numériques se

multiplient (gradients importants, fortes anisotropies de ’écoulement).

Nous avons donc, dans un premier temps, porté notre choix sur le modeéle de Smagorinsky (cf. §2.3.2.2)
en adaptant la constante du modeéle aux écoulements cisaillés. Dai et al [46], Ribault et al. [151] pro-
posent de diminuer la constante du modéle afin de prendre en compte la contribution du cisaillement
moyen et d’éviter un amortissement excessif des intensités de sous-maille. En accord avec leurs conclu-

sions , nous avons fixé la constante du modéle de Smagorinsky a Cs = 0, 12.

Le nombre de Reynolds de la simulation, choisi en accord avec les mesures réalisées par Maurel
[122], est fixé & Re = Upe/v = 10000. Etant donné que ce modéle est reconnu pour son caractére
tres dissipatif, nous avons réalisé une simulation avec une intensité turbulente de I'ordre de 4% en
sortie de buse, valeur correspondant aux mesures de Maurel pour une méme gamme du nombre
de Reynolds. Le profil instationnaire, pleinement turbulent injecté en sortie de buse est obtenu &
I’aide d’une simulation des grandes échelles turbulentes en canal plan. Les conditions d’entrée de
I’écoulement du jet correspondent alors au champ instantané obtenu par la simulation de canal plan
qui est injecté & chaque itération en sortie de buse. Cette technique de «calcul précurseur» permet de
générer un champ instantané pleinement turbulent ayant des propriétés spectrales physiques qu’il est
difficile d’obtenir par une génération artificielle des fluctuations a ’aide d’un bruit blanc superposé
au profil moyen injecté en sortie de buse. Les caractéristiques de cette simulation sont rappelées dans
le tableau 4.1.

Cas Cy  Lyle L,je Maillage Azx/e Ayle Az/e AtUp/e  Re

SI 0,12 40 7« 126x120x64 0,012—0,14 0,029—1,3 0,049 610~3 10000

Tableau 4.1: Configuration utilisée pour tester le modeéle de Smagorinsky

La figure 4.1 compare ’évolution longitudinale de la vitesse moyenne U sur l'axe du jet (en y/e = 0)
obtenue par simulation et les mesures de Maurel pour un méme rapport d’ouverture (H/e = 10) et un
nombre de Reynolds fixé & 13500 pour I’expérience. Méme avec une constante C; a priori adaptée aux
écoulements cisaillés, le modeéle de Smagorinsky apparait trés clairement inadapté & cet écoulement
et ne reproduit pas du tout la décroissance axiale de la vitesse moyenne. La dissipation excessive du
modéle retarde le développement de la couche de mélange et entraine une surestimation de la longueur
du cone potentiel. Celle-ci est en effet voisine de 8e pour la simulation alors qu’un large consensus de
mesures prévoit une longueur du coéne de 4e, indépendante du nombre de Reynolds dans la gamme
considérée (10000 < Re < 13500).
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Figure 4.1: Evolution longitudinale de la vitesse moyenne U sur I'axe du jet : Modéle de Smagorinsky, Re = 10000
— Mesures, Re = 13500 Maurel (2001)

Le caractére excessivement dissipatif du modéle de Smagorinsky est confirmé sur la figure 4.2 qui
confronte 1'évolution axiale de la composante longitudinale de I'intensité de la turbulence (v’ 2>1/ > /Uo
de la simulation avec les mesures. On notera les valeurs irréalistes de 'intensité de la turbulence

obtenues par le modeéle de Smagorinsky.
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Figure 4.2: Evolution longitudinale de I'intensité de la turbulence <u'2>1/ ? JUq sur I'axe du jet : Modéle de Sma-
gorinsky, Re = 10000 — Mesures, Re = 13500 Maurel (2001)

Il apparait donc clairement que ce modeéle n’est pas adapté a la configuration d’un jet plan en impact
proche, la dissipation trop importante du modeéle inhibe la transition et entraine une surestimation

de la longueur du céne potentiel.
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Ces conclusions sont confirmées par les résultats de Ribault et al. [151] qui ont utilisé le modéle de
Smagorinsky (Cs = 0,13) pour simuler le développement d’un jet plan libre. Les auteurs mettent
également en évidence la dissipation excessive du modéle qui entraine une sous-estimation de la demi-
largeur du jet et de la décroissance axiale de la composante longitudinale de la vitesse moyenne. Ils re-
portent aussi des valeurs irréalistes et extrémement faibles de l'intensité de la turbulence <u’2>1/ 2 /Up.
A la dissipation du modéle s’ajoute aussi une dissipation numérique associée au maillage utilisé dans
la présente simulation. On veillera donc dans la suite des simulations effectuées a utiliser des maillages

plus raffinés pour éviter d’introduire une dissipation numérique importante.

Afin d’éviter les effets néfastes du modéle de Smagorinsky, une procédure de calcul dynamique de
la constante du modeéle (décrite dans le paragraphe §2.3.5) peut étre mise en oeuvre. Cette classe
de modéle permet de mieux tenir compte de ’anisotropie de 1’écoulement en ajustant la constante
du modéle localement dans ’espace et dans le temps afin de réduire les erreurs de modélisation et
de mieux représenter la structure locale de ’écoulement. Hoffmann et Benocci [85], Cziesla et al.
[44] suivent cette approche pour des configurations de jets plans en impact proche et déconseillent
I’emploi du modéle de Smagorinsky au profit du modéle de Smagorinsky dynamique. Ribault et al.
[151] ont comparé les performances du modéle de Smagorinsky dynamique et du modéle mizte dyna-
mique (combinaison d’un modeéle fonctionnel avec un modéle structurel) dans une simulation d'un jet
plan libre. Les auteurs constatent peu de différences entre ces deux approches, ce qui peut paraitre
surprenant au premier abord, le modéle mixte dynamique étant réputé pour fournir une meilleure
représentation du tenseur des contraintes de sous-maille que le modéle de Smagorinsky dynamique.
En examinant le bilan moyen de la quantité de mouvement, Ribault et al. constatent que la somme
du tenseur des contraintes résolues et du tenseur des contraintes de sous-maille est similaire pour les

deux modéles, ce qui explique leurs performances voisines.

Notre choix s’est donc porté sur le modéle de Smagorinsky dynamique, ce dernier étant moins coliteux
et d’une mise en oeuvre plus facile. Tous les résultats présentés dans la suite de [’étude font intervenir

le modéle de Smagorinsky dynamique.

4.1.3 Influence de la longueur de la direction homogeéne

Le choix de la longueur de la direction homogeéne (Oz) est délicat. En effet, les conditions aux li-
mites périodiques (dictées par l'utilisation de séries de Fourier) suivant la direction homogéne ne sont
justifiées que si la dimension transversale L, est suffisamment large pour capturer les plus grandes
structures de 1’écoulement. La longueur L, sur laquelle on applique cette périodicité aura donc une
influence importante sur la nature et la qualité des résultats. Il faudra donc veiller & accorder les di-
mensions du domaine de calcul aux périodicités «naturellesy éventuelles de I’écoulement. La dimension
de la direction homogéne doit pouvoir permettre de contenir au minimum une structure élémentaire.
L’imposition de conditions aux limites périodiques sur une trop courte distance contraindrait for-
tement 1’écoulement en occultant tous les mouvements caractéristiques a plus grandes échelles. Le

champ turbulent obtenu serait alors non physique.
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Le critére retenu pour garantir 'innocuité des conditions de périodicité s’appuie sur le comportement
des corrélations spatiales en deux points dans la direction (Oz). Les corrélations spatiales doubles des

composantes de vitesse u; et u; en deux points A et B sont définies par :

R’L] = <’U,; (wayazA) ’LL; (:L'ayaZB)> (41)

De plus, comme 1’écoulement est supposé homogéne dans la direction (Oz), R;; ne dépend plus de la
position respective des points A et B mais seulement de ’écart £ = zp — z4 séparant les deux points.

Les corrélations spatiales en deux points dans la direction homogéne sont donc définies par :

Rij = <u; ("I", Y, 0) u; (J?, Y, §)> (4'2)

Ces corrélations sont normalisées de facon & avoir R;; = 1 lorsque le décalage spatial est nul :

<u; (z,y,0) u; (z,v, §)>
(! (z,,0) w} (2,9,0))

Rij = (4.3)

Les corrélations en deux points sur les composantes de la vitesse doivent devenir négligeables pour des
distances de séparation supérieures & la moitié de la longueur de la direction homogéne. En d’autres
termes, les fluctuations doivent étre pratiquement décorrélées sur une demi-période (L,/2). Cette
condition étant vérifiée, on peut alors supposer que la solution calculée a suffisamment de degrés de
liberté et que celle-ci n’est pas contrainte artificiellement par 'utilisation de conditions aux limites
périodiques. On notera toutefois, que ces dimensions critiques a respecter sont susceptibles d’évoluer
en fonction des paramétres de 1’écoulement (comme le nombre de Reynolds Re, le rapport d’ouverture
du jet H/e), ces derniers pouvant en effet conditionner les tailles caractéristiques des échelles les plus

énergétiques.

L’étude bibliographique nous a permis de montrer que la taille des paires des structures tourbillon-
naires présentes dans la zone d’impact était dépendante du rapport H/e. Pour le rapport d’ouverture
considéré ici (H/e = 10), Maurel [122], Yokobori et al. [196] montrent que la taille de cette paire de
tourbillons avoisine celle de la largeur de buse e. De plus, Yokobori et al. estiment que I'espacement
entre les paires de tourbillons est indépendant du nombre de Reynolds et que celui-ci est inférieur
a 1,5e pour H/e = 10. Une dimension supérieure & 2,5e pour la direction homogéne permettrait
donc de représenter correctement le phénoméne. En ’absence de corrélations spatiales en deux points
disponibles dans la littérature, dans le cas d’un jet plan en impact proche, nous avons considéré
successivement deux dimensions transversales différentes. La premiére s’appuie sur les constatations
précédentes et les simulations des grandes échelles turbulentes de jets impactants de Hoffmann et
al. [85], Voke et al. [187] qui ont fixé la longueur de la direction homogéne L,/e & m. Notons que
dans leur étude récente Cziesla et al. [44] fixent la longueur de la direction homogéne a 2e, aprés

avoir constaté que la taille caractéristique des structures tourbillonnaires dans cette direction était
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inférieure a 2e (Cziesla [43]). Afin d’évaluer l'influence de la longueur de la direction homogéne nous
avons aussi réalisé une simulation avec une dimension double : L,/e = 2. Pour les deux dimensions

transversales, le maillage comprend 64 points de discrétisation.

Les configurations mises en oeuvre pour tester l'influence de la longueur de la direction homogéne sont
répertoriées dans le tableau 4.2. Rappelons que tous les cas présentés dans ce chapitre font intervenir

un rapport d’ouverture H/e = 10.

Cas Ly/e L,/e Maillage Azx/e Ayle Az/e AtUp/e Re

HI 60 7 126x240x64 0,012—0,14 0,03—0,55 0,049 31073 3000
HII 60 27 126x240x64 0,012—0,14 0,03—0,55 0,098 3103 3000

Tableau 4.2: Influence de la longueur de la direction homogéne : paramétres des simulations

La figure 4.4 représente les auto-corrélations en deux points (distants de £/e) suivant (Oz) des diffé-

rentes composantes de la vitesse sur ’axe du jet (y/e = 0) pour les deux simulations (H-I et H-II).

Nous présentons ici 1’évolution des auto-

corrélations au voisinage de la paroi en z/e = sorfie de buse

z
. Ty g Lo T
9,7, zone ou les structures tourbillonnaires + + + + +
Uo
x V

—

contrarotatives se forment. Dans cette région,
I’écoulement est fortement tridimensionnel. Des
structures bidimensionnelles s’étendant dans
toute la direction homogéne (comme celles de H

. i calcul des corrélations i ,
Kelvin-Helmholtz dans une couche de mélange) paire de fourbillons
sont absentes dans cette zone, ce qui justifie une

décorrélation des fluctuations de vitesse pour les

plus grands écarts dans la direction homogeéne. _ 1 ) _

Or, figure 4.4, on peut noter un probléme de re- \ j\ / v
couvrement pour la plus petite largeur L, /e = . < ;
En effet pour {/e = w/2, les auto-corrélations L

en deux points du champ de vitesse montrent

encore une corrélation non négligeable pour les Figure 4.3: Auto-corrélations en deux points distants de
plus grands écarts, ce qui traduit le manque de &/e suivant (Oz)

degrés de liberté de la solution calculée qui n’a

alors plus une réalité physique. Le choix d’une longueur L,/e = m pour la direction homogeéne appa-
rait donc inadéquat pour le rapport d’ouverture considéré (H/e = 10). En revanche, pour L,/e = 2,
les différentes composantes de la vitesse ont un niveau de corrélation faible, la solution calculée n’est
donc pas contrainte artificiellement par 'utilisation de conditions aux limites périodiques (Beaubert
et Viazzo [18]).

En conséquence, tous les calculs qui seront présentés par la suite ont été réalisés avec une longueur

de la direction homogéne fizée o L, = 2m.
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Figure 4.4: Auto-corrélations en deux points distants de £ /e des composantes u, v et w de la vitesse suivant (Oz)
pour L, =m et L, = 2w en z/e = 9,7 — Re = 3000

4.1.4 Influence des conditions aux limites en sortie de buse

Le choix de conditions aux limites appropriées et donc la prise en compte des informations de 1’écou-
lement en amont du domaine de calcul est souvent un probléme délicat en simulation numérique.
Lorsque ces conditions ne sont pas connues explicitement, la perte de la «mémoire» des conditions
amont est une source d’erreurs supplémentaires pour les écoulements instationnaires turbulents qui
possédent généralement un trés grand nombre de modes spatiaux-temporels. Il semblait donc perti-
nent de s’intéresser a l'influence des conditions aux limites en sortie de buse sur le développement du

jet.

Notre choix, justifié au paragraphe §3.6.1, s’est porté sur la forme du profil de la vitesse moyenne U
stationnaire injecté en sortie de buse. Cette stratégie nous permet d’isoler un des paramétres influant
la transition de la couche de mélange et le développement du jet, a savoir la forme du profil de vitesse

en sortie de buse et par 1a méme, ’épaisseur de la couche limite et de quantité de mouvement.
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Sur la plupart des installations expérimentales la présence d’un convergent en amont de la buse de
soufflage tend & délivrer un profil de vitesse non développé en entrée de I’écoulement. En revanche, des
conditions d’entrée correspondant a un écoulement turbulent pleinement développé auront tendance
& arrondir le profil de vitesse en sortie de buse, celui-ci étant bien représenté par une loi en puissance
1/7éme‘ Ces deux types de profils ont été testés. Le profil turbulent pleinement établi correspond
au profil moyen obtenu par une simulation des grandes échelles d’un canal plan. Le profil de vitesse
reproduisant celui des mesures de Maurel [122] suit une loi en puissance 1/ 20€™M€  Ces deux profils,

ainsi que les données expérimentales sont représentés sur la figure 4.5.

profil développé

N i ko
L ' L

:)E profil non développé |------- : -
A Exp - Maurel (2001) :
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Figure 4.5: Profils de la vitesse moyenne U/U,, injectés en sortie de buse

Le nombre de Reynolds des deux simulations est fixé & 3000. En accord avec les résultats précédents,
la longueur de la direction homogeéne est fixée & 27 et le modeéle de sous-maille utilisé est le modéle de
Smagorinsky dynamique. Les caractéristiques des simulations mises en oeuvre pour tester I’influence
du profil de vitesse moyenne en sortie de buse sont répertoriées dans le tableau 4.3. On remarquera
que les dimensions du domaine de calcul sont différentes entre les deux cas traités. Mais nous avons
essayé, dans la mesure du possible, de garder une distribution identique des mailles de calcul, en

particulier autour de ’axe du jet pour ne pas ou peu introduire d’effet de maillage.

Cas Profil de vitesse Ly/e L./e Maillage Azx/e Ayle Azfe AtUpfe Re
P-I développé 60 27 126x240x64 0,012—0,14 0,03—0,55 0,098 51073 3000

P-II  non développé 40 2 160 x 180 x 64 0,011 —0,12 0,025—0,73 0,098 3107* 3000

Tableau 4.3: Influence du profil de vitesse en sortie de buse : paramétres des simulations

La distribution axiale de la composante longitudinale de la vitesse moyenne Uy, /Uy est représentée sur
la figure 4.6. On notera la décroissance axiale de Uy, /Uy un peu plus rapide pour le profil pleinement

développé, traduisant un élargissement plus important du jet.
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Figure 4.6: Décroissance de la vitesse moyenne U sur I'axe du jet (y/e =0) - Re = 3000 — cas P-I et P-Il

Ce phénomeéne est confirmé par 1’évolution de la demi-largeur du jet b, et par I’évolution transversale

de U/U,, représentées respectivement figure 4.7 et 4.8. Pendant la phase initiale du développement

du jet, la demi largeur du jet est sensiblement la méme pour les deux profils considérés. En revanche,

a partir de z/e = 4, I’épanouissement du jet est légérement plus important pour le profil pleinement

développé. Mais pour z/e > 8.5, les pentes observées au voisinage de 'impact sont voisines. Il semble

donc que le jet ait perdu la mémoire des conditions initiales au voisinage de 'impact.
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Figure 4.7: Evolution de la demi-largeur du jet : Re = 3000 — cas P-I et P-I
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Figure 4.8: Evolution transversale de U/U,, en x/e = 2 et x/e = 7 : Re = 3000 — cas P-I et P-II

La distribution transversale des grandeurs turbulentes <u'2>1/ 2 [Up, (v" 2>1/ 2 /Un, (figure4.9) en z/e =

2 révéle aussi de 1égéres différences entre les deux écoulements. Le maximum des valeurs rms observées

au niveau de la couche de cisaillement (y/e = £0,5) est légérement plus important pour le jet issu

d’un convergent (profil non développé), traduisant 'augmentation du cisaillement dans la couche

de mélange. Ces résultats sont en accord avec les travaux de Antonia et Zhao [4] bien que ceux-ci

observent des écarts plus prononcés. Notons cependant que leur étude porte sur I'influence du profil

de vitesse en sortie de buse sur le développement d’un jet rond libre pour un nombre de Reynolds plus

élevé. Or dans notre étude, la présence de grosses recirculations, liées au confinement vertical et situées

de part et d’autre I’axe du jet modifie largement 1’écoulement. Ces recirculations viennent «léchery les

couches de mélange au voisinage de la sortie de buse; il est donc concevable que 1’écoulement perde

rapidement la mémoire des conditions initiales dans cette zone z/e > 2.
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Plusieurs auteurs se sont attachés a déterminer le role que pouvaient jouer le profil de la vitesse
moyenne en sortie de buse et le régime de ’écoulement sur le développement du jet. Ainsi, Hussain
et Clark [90] ont comparé quatre configurations de jets plans libres : une couche limite turbulente et
une couche limite laminaire et deux nombres de Reynolds (Re = 32550, 81400) pour chaque régime.
Ils constatent dans un premier temps que le régime de I’écoulement modifie sensiblement 1’évolution
transversale de la vitesse moyenne U et donc 1’évolution de la demi-largeur du jet. Des conditions
de sortie de buse laminaires auront tendance & augmenter 1’épanouissement du jet. Les auteurs sou-
lignent aussi, qu’au proche voisinage de la buse, la composante longitudinale de l’intensité de la

/2>1/2

turbulence <u /Up, atteint un niveau plus élevé dans le cas d’un profil laminaire. Ces constata-
tions sont confirmées par les mesures de Hill et al. [82] qui observent également une augmentation
plus importante de l'intensité de la turbulence lorsque la couche limite est laminaire que lorsqu’elle
est turbulente. De plus, pour une couche limite laminaire, la décroissance axiale de la vitesse moyenne
sera trés dépendante du nombre de Reynolds. Ce phénoméne n’est pas observé pour une couche limite

turbulente.

4.1.5 Cas traités

Les résultats précédents nous ont permis de tester 'influence de paramétres importants tant sur la
qualité de la modélisation que sur le développement du jet. Les caractéristiques retenues sont les

suivantes :

— le choix du modéle de sous-maille s’est porté sur le modéle de Smagorinsky dynamique ;

— la longueur de la direction homogeéne (Oz) est fixée & L, = 2, cette valeur permettant de garantir
I’innocuité des conditions aux limites périodiques appliquées dans la direction homogeéne ;

— l'influence du profil de vitesse en sortie de buse a été mise en évidence dans le paragraphe précé-
dent. Afin de pouvoir comparer et valider les résultats des simulations avec les mesures de Maurel
[122] obtenues dans notre laboratoire, nous avons imposé dans la suite des réalisations un profil

stationnaire en sortie de buse, correspondant au profil non développé obtenu sur le banc d’essais.

Dans la suite de I’étude, nous nous sommes attachés a étudier I'influence du nombre de Reynolds sur
le développement du jet. La gamme retenue ici (justifiée au paragraphe §4.1.1) est couverte par trois
nombres de Reynolds fixés & 3000, 7500 et 13500.

Nous avons pris soin de garantir, dans la mesure du possible, une distribution identique du maillage
entre les différents cas, en particulier au niveau des frontiéres du jet et des parois. Cependant, ’aug-
mentation du nombre de Reynolds a nécessité quelques ajustements mineurs. Dans tous les cas, le
maillage a été suffisamment raffiné au niveau de la paroi afin de garantir que le premier point de
maillage se trouve dans la sous-couche visqueuse. Afin de respecter la condition de stabilité CFL, le

pas de temps a été réduit pour la simulation & Re = 13500.
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Les caractéristiques de chacune des simulations réalisées sont détaillées dans le tableau 4.4. La distance
+

maximale du premier point de maillage & la paroi, exprimée en coordonnées de paroi est notée x, ..

Cas Maillage Az/e Ayle Azle AtUp/e Re  Re,

mein

I 160x180x 64 0,011 —0,12 0,025—0,73 0,098 2.58 31073 3000 500
I 140 x 232 x 64 0,005 — 0,165 0,024 —0,90 0,098 2.66 310~% 7500 1500
III 150 x 232 x 64 0,005 — 0,163 0,024 — 0,90 0,098 4,24 1,7510~% 13500 1500

Tableau 4.4: Influence du nombre de Reynolds : paramétres des simulations

4.2 Analyse statistique

4.2.1 Convergence et traitement statistique

Afin de s’assurer de la perte des conditions initiales et de la convergence statistique (i.e la permanence
des propriétés statistiques) de 1’écoulement, un nombre important d’itérations temporelles ont été né-
cessaires. Les équations discrétisées sont intégrées dans une premiére phase sur un temps adimensionné

de l'ordre de T* = TUp/e ~ 50 pour assurer la stationnarité statistique du champ turbulent.

Une fois la convergence statistique obtenue, le stockage du champ instantané est réalisé tous les
At = 0,03e/Uy. Cet échantillonnage assure une trés bonne résolution du signal instantané tout en
garantissant un encombrement optimal sur le disque de stockage. Les statistiques sont ensuite calculées
en moyennant le champ instantané a la fois dans le temps et suivant la direction homogéne (Oz). Le
temps d’intégration sur lequel le traitement statistique est réalisé correspond & un temps adimensionné
T* ~ 85 pour Re = 3000, T* ~ 90 pour Re = 7500 et T™* ~ 70 pour Re = 13500. Les statistiques
d’ordre un atteignent un état «convergé» pour 1™ ~ 50, alors que les statistiques d’ordre supérieur
comme les valeurs rms (ordre 2) ou les facteurs de dissymeétrie ou d’aplatissement (ordre 3) requiérent
un temps d’intégration plus important. La durée importante du temps d’intégration, nécessaire pour
obtenir des statistiques d’ordre élevé non «bruitées», explique les légéres dissymétries observées sur

le comportement des moments d’ordre supérieur ou égal a deux.

4.2.2 Topologie des champs moyens et fluctuants

Avant d’aborder 'influence du nombre de Reynolds sur le développement du jet par une étude quanti-
tative, il était intéressant de se représenter la structure globale de ’écoulement. Afin de mieux cerner
la topologie de 1’écoulement moyen et fluctuant, les champs de la vitesse moyenne, de la pression
moyenne et des grandeurs rms sont étudiés. Ces planches ne font apparaitre qu’une portion du do-
maine de calcul pour se concentrer sur la zone d’intérét : —15 < y/e < 15, peu influencée par la zone

tampon numeérigue implémentée aux deux extrémités du domaine de calcul.
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Grandeurs moyennes

La figure 4.10 représente le champ de vecteur de la vitesse moyenne obtenu par les présents calculs.
Afin de mieux visualiser la structure de ’écoulement moyen, seulement un noeud sur 4 est représenté
dans la direction longitudinale (Ox) et un noeud sur deux dans la direction transversale (Oy) pour

les champs de vecteurs vitesse.
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Figure 4.10: Champ moyen du vecteur vitesse : LES-Re = 3000, 7500 et 13500

On notera la présence de deux grosses recirculations de part et d’autre de I’axe du jet qui sont confinées
entre les parois supérieures et inférieures du domaine et qui viennent «lécher» les couches de mélange.

On notera aussi la présence des jets de paroi qui seront étudiés dans les paragraphes suivants.
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L’effet du nombre de Reynolds, qui apparait négligeable (d’un point de vue «qualitatify) loin des pa-
rois, est en revanche plus important lorsque ’on s’intéresse au décollement des jets de paroi. L’augmen-
tation du nombre de Reynolds tend en effet & translater en aval du point d’arrét ’abscisse transversale

y/e & laquelle ce décollement est constaté. Ce comportement sera précisé au paragraphe §4.2.7.

Le champ moyen de la composante u de la vitesse est représenté figure 4.11. On notera la signature du
cOne potentiel, ainsi que les niveaux négatifs et positifs correspondant aux deux grosses recirculations
évoquées précédemment (figure 4.10), 'axe (Ox) étant orienté positivement de la sortie de buse vers

la paroi d’impact.
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Figure 4.11: Champ moyen de la composante u de la vitesse : LES-Re = 3000, 7500 et 13500

La figure 4.12, représentant la distribution de la vitesse moyenne transversale V', fait apparaitre les
survitesses positives et négatives au niveau de la paroi inférieure du domaine. Ces niveaux «matéria-
lisenty les jets de paroi. On notera aussi, la signature des grosses recirculations sur la paroi supérieure

du domaine de calcul.

La figure 4.13 représente le champ de la pression statique moyenne pour Re = 7500 et Re = 13500. Le
coeur des deux recirculations est bien marqué par les fortes dépressions. On notera aussi la surpression

au niveau de la zone d’impact et du point d’arrét. Les deux champs sont qualitativement équivalents.
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Figure 4.12: Champ moyen de la composante v de la vitesse : LES-Re = 3000, 7500 et 13500
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Figure 4.13: Champ moyen de la pression statique : LES-Re = 7500 et 13500
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Grandeurs fluctuantes

Nous avons vu précédemment que l'influence du nombre de Reynolds sur la topologie des champs
moyens était négligeable loin des parois d’un point de vue qualitatif. Cette tendance est & relativiser

lorsque 'on s’intéresse a la topologie des champs fluctuants.

La figure 4.14 représente la distribution de (u2)"/? /Uy pour Re = 3000, 7500 et 13500. On constate
la présence en sortie de buse d’un secteur angulaire d’intensité I, trés faible correspondant au noyau
potentiel. Cette zone est plus réduite pour Re = 3000. Pour ce nombre de Reynolds, le niveau
énergétique observé sur l'axe du jet est globalement plus important. Ce comportement sera mis en
évidence figure 4.21 au paragraphe §4.2.3. On notera aussi 1’épaississement des deux couches de
meélange situées de chaque coté du jet (reporté au paragraphe §4.2.4 figure 4.31) qui traduisent son
épanouissement. Cette figure révéle la présence d’un pic d’intensité turbulente I, qui s’étale de part

et d’autre de 'axe du jet et qui souligne le brassage turbulent important dans la zone d’impact.
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Figure 4.14: Champ de (u”?)"/* /U, : LES-Re = 3000, 7500 et 13500

La figure 4.15 reporte la distribution du champ de <v’2>1/ 2 /Up. On notera, & nouveau, la présence d’un
secteur angulaire d’intensité I, trés faible dans la région du cone potentiel ainsi que la signature des
deux couches de mélange et des grosses recirculations de chaque c6té du jet. L'intensité I, augmente
dans la zone de développement du jet puis décroit quand on se rapproche de la paroi pour augmenter
& nouveau au voisinage du point d’arrét. Ce comportement sera précisé au paragraphe §4.2.3 sur la
figure 4.23. Les niveaux atteints dans la couche de mélange et sur I’axe du jet sont sensibles au nombre

de Reynolds. On constate en effet une diminution de l'intensité I, avec I’augmentation du nombre de
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Reynolds. Les niveaux énergétiques obtenus pour Re = 3000 étant globalement plus importants.
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Figure 4.15: Champ de (v'2)"/” /Uy : LES-Re = 3000, 7500 et 13500

L’évolution de (w’2>1/ 2 /Uy est représentée sur la figure 4.16. Comme pour les composantes longitudi-
nale et transversale de l'intensité turbulente, la signature du noyau potentiel y est clairement visible.
On notera de plus, la nature rapidement tridimensionnelle de I’écoulement dans la couche de mélange

ainsi que les forts effets tridimensionnels au proche voisinage de la paroi d’impact.

La figure 4.17 représente la répartition des tensions (u'v') pour les trois nombres de Reynolds consi-
dérés ici. Les couches de mélange sont caractérisées par le signe opposé des tensions (u'v') suivant
que l’on se place & gauche ou & droite de ’axe de symétrie du jet. Cette caractéristique est due au
changement de signe de la vorticité au passage de l'axe du jet. Au voisinage de la zone d’impact ces
tensions s’annulent pour prendre, dans la région des jets de paroi, un signe opposé & celui observé
dans la couche de mélange. Ce comportement indique que les structures tourbillonnaires présentes
dans la région des jets de paroi ont une vorticité opposée aux structures qui se développent dans la
couche de mélange (cet aspect sera souligné au paragraphe §4.3 qui présente une analyse structurelle
du jet).

Cette premiére approche qualitative a permis de souligner la topologie complexe de I’écoulement du
jet plan en impact proche qui s’écarte radicalement de celle du jet plan libre. L’effet du nombre de
Reynolds sur le développement cinématique du jet (en particulier sur les grandeurs fluctuantes) est
mis en évidence mais une approche plus fine s’avére nécessaire. Cette étude fait 'objet des paragraphes

suivants.
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Figure 4.16: Champ de (w') / /Uo : LES-Re = 3000, 7500 et 13500
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Figure 4.17: Champ de (u'v') JUZ : LES-Re = 3000, 7500 et 13500
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4.2.3 Evolution des grandeurs sur I'axe du jet
Evolution des grandeurs moyennes

Nous nous sommes, dans un premier, temps attaché a étudier I’évolution des grandeurs moyennes et
fluctuantes sur I’axe du jet (y/e = 0). Dés que cela s’est avéré possible, les résultats ont été comparés

avec ceux disponibles dans la littérature pour valider la simulation.

La figure 4.18 représente 1’évolution longitudinale de la vitesse moyenne U, pour les trois nombres
de Reynolds considérés. Les résultats sont confrontés aux mesures de Maurel [122] réalisées pour
H/e =10, Re = 13500 et Re = 27000.
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Figure 4.18: Evolution longitudinale de U,, : LES Re = 3000, 7500, 13500 — Expérience Maurel (2001)

On constate que la longueur du cone potentiel augmente avec le nombre de Reynolds : pour Re = 3000
celle-ci est voisine de e alors que pour Re > 7500 la longueur du noyau potentiel est de 4e. Pour
Re = 13500, les résultats sont en bon accord avec les mesures de Maurel a Re = 13500 et Re = 27000.
Cette tendance conforte donc 1'idée que 1’évolution longitudinale de la vitesse moyenne U, atteint
un état «asymptotique» pour Re > 7500. A partir de cette valeur critique, la longueur du céne
potentiel devient indépendante du nombre de Reynolds. Pour des nombres de Reynolds inférieurs, la

décroissance de la vitesse moyenne U, est plus rapide.

On notera que ce comportement est en contradiction avec les conclusions avancées par Namer et
Otiigen [131] qui constatent, pour une configuration de jet plan libre, une diminution de la longueur
du cone potentiel avec "'augmentation du nombre de Reynolds (cf. §1.4.1). Cependant, le confinement
vertical du jet donne naissance & de grosses recirculations situées de part et d’autre de ’axe du jet
qui modifient largement I’écoulement en injectant de la quantité de mouvement supplémentaire (cf.
figure 4.10).
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Sur la figure 4.19 est représentée 1’évolution longitudinale de la pression statique moyenne P, |,
normalisée par la pression statique au point d’arrét Py pour Re = 7500 et Re = 13500. Au fur et
& mesure de la décroissance axiale de la vitesse moyenne, la pression augmente pour atteindre son
maximum au point d’arrét. L’évolution de la pression P, /P; est indépendante du nombre de Reynolds

et pour z/H > 0,75 elle est quasi-linéaire.
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Figure 4.19: Evolution longitudinale de la pression moyenne sur I'axe du jet P, : Re = 7500 et Re = 13500 —
modéle modifié de Beltaos et Rajaratnam

Au voisinage de I'impact, 1’évolution longitudinale de la pression moyenne P, peut étre bien repré-

sentée par la formule proposée par Beltaos et Rajaratnam [23]| au paragraphe §1.4.4 :

~2,2 (4.4)

Cette expression, valide pour des rapports d’ouverture H/e > 30 et pour des nombres de Reynolds
compris entre 5270 et 7100 a été modifiée pour mieux tenir compte du confinement important de la
configuration étudiée (H/e = 10). Nous proposons donc d’ajuster le coefficient directeur de la droite

et suggérons le modele suivant (représenté sur la figure 4.19) :

P, T
— =4,2— —-3,2 4.
P, ""H 3 (45)

Ces résultats montrent, qu’au voisinage de la zone d’impact, le comportement de la pression statique
peut donc étre bien représenté par une évolution linéaire pour une gamme du nombre de Reynolds

comprise entre 5270 et 13500 et pour des rapports d’ouverture H/e > 10.
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Loi de décroissance de la vitesse axiale

Plusieurs auteurs ont essayé de représenter la décroissance axiale de la vitesse moyenne Uy, d'un
jet plan par un modéle analytique mais peu d’études ont considéré le rapport d’ouverture comme
parameétre lorsque le jet est en présence d’un impact. Nous pouvons citer les travaux de Beltaos et
Rajaratnam [23] repris par Gutmark et al. [74] évoqués au paragraphe §1.4. Leur démarche, fondée
sur une analyse dimensionnelle montre que 1’évolution de la vitesse moyenne U, peut s’écrire sous la

forme U, /Uy = (H/e)™ /% g (z/H) :

— pour la zone-développée (0,3 < z/H < 0,65), ils obtiennent :

Un H\ 12 x\~1/2
Zm _ (2 B (= 4.
Uo ( e > ! (H) (4.6)
— pour la zone d’impact (0,75 < z/H < 0,65), ils obtiennent :
Un (H\'? T
— =— By /1 — — 4.7
Uy ( e ) 2 H (47)

Les coefficients B et By sont ajustés empiriquement en fonction des configurations rencontrées.

Plus récemment, Maurel [122] a développé un modéle original pour des rapports d’ouverture H/e com-
pris entre 20 et 50 et un nombre de Reynolds de 27000. Ce modéle est construit sur une décomposition
en 5 zones de 1’écoulement : le cone potentiel, la zone d’établissement, la zone pseudo-développée, la
zone perturbée par I'impact et la zone de paroi. Maurel propose de représenter la décroissance axiale

de la vitesse moyenne par :

- pour z/H < 1/B:

Un 1+(%2,i45)
L o)
% |1+ (%) 2,45 [1— 1+(1KL6)” (g)l/z[ B (B%) } (4.8)
L 2
y [
_1+(K%)n
— pour z/H >1/B :
Up =0 (4.9)

Les termes en puissance n assurent la transition entre la zone d’établissement et la zone pseudo-
développée. L’auteur propose de fixer n = 10, valeur qui permet d’obtenir un bon raccordement entre

la fin du cone potentiel, le début de la décroissance axiale de Uy, en puissance —1/2, tout en décrivant
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correctement la zone d’impact. Les coefficients Ki,Ks et K3 sont ajustés empiriquement. Pour la
gamme des rapports d’ouverture qu’il a étudiée, Maurel propose de fixer K1 = 7,5, Ko = 6,5 et
K3 = 2,5. Le paramétre A permet de représenter la modification du débit d’entrainement dans la
zone perturbée par U'impact. Le paramétre B caractérise l'existence d’une zone tampon (proche de
la paroi) a partir de laquelle le modéle n’est plus valide (la vitesse U, pouvant devenir négative en
raison de fortes recirculations observées dans cette zone). Les constantes A et B peuvent étre fixées
mais ne permettent pas de décrire une large gamme du rapport d’ouverture. L’auteur préfére ainsi

les déterminer par une loi empirique faisant intervenir le rapport H/e :
H 2
A = 2,045+ 0,409 ll — exp (—0, 0008 (z — 50) )] (4.10)

H
B =1+ 0, 02arctang (0,0B—) (4.11)
e

La comparaison de ces deux modéles avec les simulations est reportée figure 4.20. Les constantes du
modéle proposé par Beltaos ont été ajustées pour mieux tenir compte du confinement important du
jet : nous avons choisi By = 2,2 et By = 4,9. La supériorité du modéle & 5 zones de Maurel sur
celui proposé par Beltaos réside dans sa capacité a décrire globalement la décroissance axiale de la
vitesse moyenne U,,. Mais il semble malgré tout difficile de pouvoir représenter la décroissance axiale
de la vitesse moyenne U, pour des jets fortement confinés et des nombres de Reynolds modérés
(Re < 7500).

12 [ 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 ! ]
| UL/Uy=(Hre) [2.200H) ™) | -
L — | i
og e I
= | U,/U, = (Hie) " [4.9(1-x/H)"™] | 26\
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£ - : : :
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04 | |
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Figure 4.20: Comparaison des lois de décroissance axiale de la vitesse U,,, avec les simulations : modéle de Beltaos
et modéle global de Maurel (2001)
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Evolution des grandeurs turbulentes

L’évolution longitudinale des valeurs rms de la vitesse est reportée sur les figures 4.21, 4.23 et 4.25. Ces
derniéres mettent en évidence la présence d’un pic de turbulence au voisinage de la zone d’impact. Les
valeurs et la position de ce pic de turbulence semblent étre peu influencées par le nombre de Reynolds,
mais les niveaux atteints varient suivant les différentes composantes de la vitesse. En revanche, dans
la phase de développement du jet, les fluctuations de la vitesse diminuent avec l’augmentation du
nombre de Reynolds pour atteindre un état indépendant du nombre de Reynolds au voisinage de
la zone d’impact. Ce comportement observé pour toutes les composantes des valeurs rms, souligne
le caractére pleinement développé de la turbulence au voisinage de l'impact. L’écoulement semble
perdre dans cette zone la «mémoire» de ces conditions initiales. La distance a partir de laquelle le
comportement des valeurs rms devient peu sensible au nombre de Reynolds varie sensiblement suivant

les composantes considérées, cette distance étant comprise entre 8e et 9e.

La figure 4.21 représente 1’évolution longitudinale de la composante I,, = <u'2>1/ 2 /Uy de l'intensité de
la turbulence. On notera les niveaux plus importants atteints pour Re = 3000, pendant la phase de
développement du jet. En revanche, pour des nombres de Reynolds supérieurs, les niveaux diminuent
et deviennent peu sensibles au nombre de Reynolds au-dela de Re = 7500. Le pic de turbulence observé
au voisinage de la zone d’impact est compris entre 26% pour Re = 3000 et 24% pour Re = 7500 et

13500, celui-ci apparait prés de la paroi pour z/e voisin de 9,5 quel que soit le nombre de Reynolds.
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Figure 4.21: Evolution longitudinale de I, sur I'axe du jet (y/e = 0) : LES Re = 3000, 7500, 13500 — Expérience
Maurel (2001)

Bien que le comportement global de I, soit bien décrit par la simulation, on note des écarts importants
entre la simulation et les mesures pour Re = 13500 qui sont absents pour Re = 27000. Le comporte-
ment différent observé pour z/e > 4 peut cependant étre expliqué. En effet, il semblerait que pour les

mesures réalisées & Re = 13500, le jet soit légérement dévié (& droite de son axe de symétrie) a partir
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d’une abscisse longitudinale supérieure & 4. Cette condition de symétrie parfaite est trés difficile a

atteindre expérimentalement, les conditions aux limites ne pouvant étre parfaitement contrélées.

Ainsi, nous avons représenté sur la figure 4.22 1’évolution longitudinale de I,, obtenue par simulation
& Re = 13500 sur l'axe du jet et a des abscisses transversales légérement décalées vers la gauche
(correspondant a y/e = 0,12, y/e = 0,17, y/e = 0,23, y/e = 0,28, y/e = 0,33 et y/e = 0,53). Les
évolutions longitudinales de I, sont confrontées aux résultats expérimentaux présentés précédemment
et obtenus pour le méme nombre de Reynolds. A mesure que le décalage transversal croit, on constate,
une augmentation des valeurs de I, ; les niveaux atteints correspondent & ceux obtenus expérimen-
talement. Pour y/e = 0,57 et /e > 7, on remarque, sur la distribution longitudinale de I, obtenue
par simulation, la présence du plateau constaté sur les mesures. Le niveau énergétique est de plus en
trés bon accord avec celui observé expérimentalement. Les différences observées au niveau du pic de
turbulence dans la zone de proche paroi peuvent s’expliquer par le cisaillement plus important qui est
mesuré sur l'axe lorsque le jet est dévié vers la droite. Le léger décalage transversal du jet (avoisinant
e/2) a droite de son axe de symétrie expliquerait ainsi les écarts observés entre la simulation et les
mesures a Re = 13500.

T T T T ]

LES Re=13500:y/e=0 |~ T -

------------ LES-Re=13500: 0,1<y/e<0,5 y/e=0,53

———— LES-Re=13500: y/e=0,53 i
Exp-Re=13500

0.25

Figure 4.22: Evolution longitudinale de I, : LES Re = 13500 pour y/e > 0 — Expérience Maurel (2001)

Sur la figure 4.23 est reportée I’évolution longitudinale de la composante I, = <v’2>1/ 2 /Uy de l'in-
tensité de la turbulence. Les mémes remarques que pour la composante I, peuvent étre formulées
ici : diminution de l'intensité I, avec I'augmentation du nombre de Reynolds qui a un effet moins
important au voisinage de l'impact. Pour Re = 27000, l'intensité I, observée en sortie de buse est
plus importante que celle & Re = 13500, mais pour z/e > 6 celle-ci tend rapidement vers les niveaux
obtenus pour Re = 7500 et Re = 13500. Cette tendance confirme que le jet semble perdre la «mé-
moire» des conditions initiales injectées en sortie de buse a partir de z/e = 6. Ce comportement est
aussi observé pour Re = 3000. On notera cependant que le niveau du pic d’intensité de la turbulence
I, est plus faible, cette derniére étant voisine de 15% pour Re = 7500 et Re = 13500 et de 13% pour

Re = 3000. Ce pic apparait plus prés de la paroi, & z/e = 9,96, ce qui souligne la nécessité d’employer
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des maillages trés raffinés afin de capturer correctement les forts gradients observés au niveau de la

zone d’impact.
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Figure 4.23: Evolution longitudinale de I, sur I'axe du jet (y/e = 0) : LES Re = 3000, 7500, 13500 — Expérience

Maurel (2001)

Le résultat des simulations apparait en bon accord avec les mesures méme pour celles effectuées a

Re = 13500. En effet, comme le montre la figure 4.24, le décalage du jet par rapport & son axe de

symétrie n’influence que trés légérement la distribution longitudinale de I,,, bien que des écarts plus

importants sont cependant constatés dans la zone d’impact.
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Figure 4.24: Evolution longitudinale de I, : LES Re = 13500 pour y/e > 0 — Expérience Maurel (2001)



4.2. Analyse statistique 163

Le pic de l'intensité de la turbulence I, = <w’2>1/ 2 /Uy obtenue par calcul (figure 4.25) atteint un
niveau voisin de 27% pour Re = 3000 et de 29% pour Re = 7500 et 13500. Ce pic apparait lui aussi
treés pres de la paroi & z/e = 9,95 pour Re = 7500 et 13500 et & z/e = 9,92 pour Re = 3000. La
encore on constate une diminution des valeurs rms avec I’augmentation du nombre de Reynolds, le

comportement de I,, devenant peu dépendant de Re & partir de z/e = 9.
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Figure 4.25: Evolution longitudinale de I, sur I'axe du jet (y/e = 0) : LES Re = 3000, 7500, 13500

En accord avec Sunyach et Mathieu [173], on constate pour Re = 7500 et 13500 que dans la région
du cone potentiel (z/e < 4) les fluctuations vérifient : <v'2>1/2 > <u'2>1/2 > <w'2>1/2. Cette relation
n’est plus vérifiée pour Re = 3000 ou le cone potentiel est quasiment absent. En revanche, plus en
aval et pour tous les nombres de Reynolds des simulations, on constate que I, < I, < I,,. A mesure
que l'on se rapproche de 'impact, les effets tridimensionnels deviennent plus importants et & partir

de z/e = 8, I, dépasse les niveaux atteints par I, pour dépasser I,, au proche voisinage de la paroi.

Sur la figure 4.26 est reportée 'évolution de ’énergie cinétique turbulente k = I2 + 12 +I2 qui permet
de représenter plus globalement le niveau énergétique du jet. On y retrouve le méme comportement,
& savoir : diminution du niveau de ’énergie cinétique turbulente avec 'augmentation du nombre de

Reynolds hors de la zone d’impact.

L’évolution longitudinale de la pression rms <p’2>1/ 2 /Ps sur I’axe du jet est représentée figure 4.27
pour Re = 7500 et Re = 13500. Elle est semblable & celle observée sur les fluctuations de vitesse.
On y constate une légére diminution des fluctuations de pression avec 'augmentation du nombre de
Reynolds dans la zone de développement du jet. Au voisinage de 'impact (pour z/H > 0,8), le pic
des valeurs rms semble peu influencé par le nombre de Reynolds et atteint une intensité proche de

25%, valeur voisine de l'intensité observée sur la composante longitudinale de la vitesse (figure 4.21).
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Figure 4.26: Evolution longitudinale de I'énergie cinétique turbulente k sur I'axe du jet (y/e = 0) : LES Re =
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Figure 4.27: Evolution longitudinale de <p'2>1/2 /Py sur I'axe du jet (y/e = 0) : LES Re = 7500, 13500
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4.2.4 Evolution transversale

Nous proposons d’étudier dans ce paragraphe 1’évolution transversale des grandeurs cinématiques
du jet pour les trois nombres de Reynolds considérés. Les résultats des présentes simulations seront
dans un premier temps confrontés aux mesures (Maurel [122]) pour différentes sections transversales
données afin de valider la simulation (cf. figure 4.28). Les propriétés d’affinité des grandeurs moyennes
et turbulentes seront examinées. Enfin, I’effet du nombre de Reynolds sur le développement transversal

et en particulier I’évolution de la demi-largeur du jet sera également discutée.

x/e=0,8

xe=1,6

x/e=5

x/e=8,3

x/e=9,2

Figure 4.28: Sections transversales étudiées

Validation et comparaison a I'expérience

Sur la figure 4.29 est reportée 1’évolution transversale des composantes longitudinale et transversale de
la vitesse moyenne obtenue par simulation et les mesures de Maurel pour le méme rapport d’ouverture
et pour Re = 6700, Re = 13500 et Re = 27000. Cette gamme du nombre de Reynolds nous permet
de balayer un large éventail de configurations. Trois sections transversales, permettant de couvrir les
différentes zones caractéristiques du jet plan impactant, ont été retenues : z/e = 0,8 pour le noyau

potentiel, z/e = 5 pour la zone développée et z/e = 9,2 pour la zone d’impact.

Le résultat des simulations est en bon accord avec les mesures de Maurel compte tenu des incertitudes
de mesures (estimeées a 2,5%) et de la légére dissymétrie constatée sur les profils expérimentaux et
numériques. Ce phénomeéne, visible notamment sur la figure 4.29 en z/e = 5 ou les valeurs de la
vitesse moyenne V sur l'axe du jet devraient étre théoriquement identiquement nulles, suggérerait
de réaliser le traitement statistique sur des temps d’intégration un peu plus importants. Les écarts
les plus importants sont observés au voisinage de 'impact (z/e = 9,2), région caractérisée par un

brassage turbulent important requérant donc des temps d’intégration plus longs.

On remarquera, figure 4.29, I'élargissement des pics de sur-vitesse de la composante V', lié & ’épais-

sissement de la couche de mélange entre z/e = 0,8 et z/e = 5. On notera, pour z/e = 9,2, la
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Figure 4.29: Evolution transversale de U et V dans la région du céne potentiel 3 z/e = 0,8 : LES Re =

3000, 7500, 13500 - Expérience Maurel (2001) Re = 6700, 13500, 27000
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présence des jets de parois, caractérisée par le changement de signe et la forte augmentation de la
composante V de la vitesse moyenne, ’écoulement étant accéléré dans la direction orthogonale & I'axe
de symétrie du jet. Ce comportement confirme la nécessité d’employer des maillages suffisamment
fins au niveau de la zone d’impact afin de pouvoir capturer correctement les forts gradients observés

longitudinalement pour la composante U et transversalement pour la composante V.

Le nombre de Reynolds ne semble pas avoir une influence notable sur le développement transversal
de la vitesse moyenne pour une gamme comprise entre Re = 3000 et Re = 27000. Les paragraphes
suivants ont pour but d’évaluer l'effet du nombre de Reynolds sur la distribution transversale des

grandeurs fluctuantes.

La distribution transversale des tensions de Reynolds (u'v') /UZ obtenues par simulations et mesures
(Maurel [122]) est représentée sur la figure 4.30 pour les abscisses longitudinales suivantes : z/e =
0,8; 1,6; 5; 8,3 et 9,2. Le résultat des simulations est en trés bon accord avec ’expérience. Ces figures
font apparaitre la présence d’un pic de turbulence qui correspond & la signature de la couche de
mélange. A mesure que ’on s’éloigne de la sortie de buse, la couche de mélange s’épaissit et les pics
observés s’élargissent en passant d'une distribution de type Dirac & une forme plus arrondie. L’abscisse
transversale (y/e) pour laquelle les tensions de Reynolds sont maximales augmente avec ’abscisse
longitudinale (z/e), traduisant 1’épanouissement du jet. Ainsi dans la région du céne potentiel (z/e =
0,8) le maximum des tensions de Reynolds est observé pour y/e = 0,5 alors que celui-ci se situe a
une abscisse transversale voisine de y/e = 0,7 pour z/e = 8, 3. Pour z/e = 0,8, l'effet du nombre de
Reynolds observé numériquement est a relativiser compte tenu des mesures de Maurel. Toujours est-il
que celui-ci apparait négligeable dans la gamme considérée ici (3000 < Re < 13500). Quel que soit le
nombre de Reynolds, on constate une augmentation des valeurs des pics des tensions de Reynolds dans
la phase initiale du développement du jet (z/e < 8). Mais & mesure que ’on se rapproche de l'impact,
ceux-ci diminuent pour finalement changer de signe dans la zone de proche paroi (z/e = 9,2). Ce
comportement caractéristique sera détaillé dans le paragraphe §4.2.5 consacré a la définition de la

hauteur d’impact.

La distribution transversale des valeurs rms <u'2>1/ 2 /Uy est reportée sur la figure 4.31. On retiendra
la forme «en selley, trés marquée dans la région du cone potentiel (z/e = 0,8), qui tend & dispa-
raitre lorsque 1’on se rapproche de la zone d’impact. Les pics observés s’élargissent pour prendre une
forme plus arrondie et plus étirée lorsque 1’on s’éloigne de la sortie buse. L’abscisse transversale pour
laquelle le maximum des valeurs rms est observé augmente lorsque l'on se rapproche de la paroi,
passant de y/e = 0,5 pour z/e = 0,8 a y/e = 0,70 pour z/e = 8,3. Ce comportement, qui traduit
I’épanouissement du jet, s’accompagne d’une augmentation de l'intensité turbulente I,, sur ’axe du
jet (observée précédemment sur la figure 4.21) qui tend vers les niveaux atteints par le maximum des
valeurs rms. Ce phénomeéne, qui accompagne I’épanouissement du jet, traduit une certaine «<homogé-
néisation» du brassage turbulent dans la zone de proche paroi. Les niveaux atteints par les pics de
turbulence augmentent rapidement entre z/e = 0,8 et /e = 1,6 puis restent voisins de 20% lorsque
I’on se rapproche de la paroi d’impact. Comme pour les tensions de Reynolds, le nombre de Reynolds

a peu d’effets sur ’évolution transversale de <u’2>1/ 2 /Uo.
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Sur la figure 4.32 est représentée la distribution transversale des valeurs rms <v’2>1/ > /Uy pour z/e =
0,8, z/e =1,6,x/e =5et x/e =8, 3. Les écarts observés sur l’axe du jet entre le calcul et les mesures
proviennent de l'intensité de la turbulence en sortie de buse qui est nulle pour les calculs et qui est
de l'ordre de 3% pour les mesures. Comme pour les valeurs rms de la composante longitudinale de la
vitesse, & mesure que le jet s’épanouit, on constate un élargissement des pics de turbulence lorsque
I'on se rapproche de la paroi. La localisation de ces pics est bien décrite par la simulation et 1’abscisse

transversale y/e pour laquelle les maxima sont atteints augmente avec la distance a la sortie de buse.
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Affinité des profils moyens et des valeurs rms

L’affinité des grandeurs cinématiques (qui est largement établi dans la littérature pour des jets plans
libres ou en impact lointain) consiste & supposer que, dans la zone développée, les profils transversaux
des grandeurs cinématiques de ’écoulement ne dépendent que de ’abscisse longitudinale z/e. Ce
paragraphe étudie ’affinité des profils transversaux de la vitesse moyenne et des grandeurs turbulentes
pour un jet plan en impact proche (H/e = 10) pour les trois nombres de Reynolds mis en oeuvre
dans les simulations : Re = 3000, 7500, 13500. Les profils transversaux sont exprimés en coordonnées
réduites : les grandeurs cinématiques moyennes et turbulentes sont normalisées par la vitesse moyenne

sur ’axe du jet Uy, et 'ordonnée transversale y est normalisée par la demi-largeur du jet by,.

Sur la figure 4.33 est reportée I’évolution transversale de la vitesse moyenne U normalisée par la vitesse
moyenne sur ’axe du jet en fonction de 'ordonnée réduite y/b, pour Re = 3000, 7500 et 13500. Les
propriétés d’affinité sont vérifiées pour z/e > 4, mais sur un domaine transversal plus réduit que celui
observé pour les jets plans libres : —1 < y/b, < 1. Les écarts observés pour Re = 13500 semblent dus
au temps d’intégration qui est 1égérement inférieur pour ce nombre de Reynolds. Ces résultats sont en
accord avec les mesures de Guyonnaud [77] qui constate I’affinité des profils de la vitesse moyenne U a
partir de z/H = 0,5, pour H/e = 12 et pour Re = 32000. Pour le méme rapport d’ouverture et pour
un nombre de Reynolds plus modéré (Re = 10000) , Cziesla et al. [44] montrent par simulation des
grandes échelles turbulentes que les profils transversaux de la vitesse moyenne deviennent également

affines & partir de z/e =~ 5.

Les profils affines de la vitesse moyenne sont relativement bien représentés par une distribution du
type Gaussien souvent utilisée pour les jets plan libres ou en impact lointain (Namer et Otiigen [131],
Beltaos et Rajaratnam [23]) :

7’;} = exp (—Ani) (4.12)

ol 7, est l'ordonnée transversale réduite définie par 7, = y/by (z).

Pour des jets plans libres, Namer et Otiigen utilisent A = In (2). Cette constante a été modifiée ici
pour mieux tenir compte du confinement important du jet. Pour Re = 3000, la constante A est fixée
4 0,7. Pour Re = 7500 et Re = 13500, nous proposons A = 0,8. On notera, sur la figure 4.33, le
changement de comportement du jet pour Re = 3000. Le profil transversal de la vitesse moyenne
exprimée en coordonnées réduites est en effet moins bien représenté par une distribution de type

Gaussien.

Les profils transversaux des grandeurs turbulentes exprimées en coordonnées réduites sont représentés
sur les figures 4.34, 4.35 et 4.36. L’affinité des grandeurs turbulentes est souvent observée & partir d’une
abscisse longitudinale z/e plus importante que celle obtenue pour la vitesse moyenne U (cf. §1.4.3).
Pour ce rapport d’ouverture, ’affinité des grandeurs turbulentes n’est pas atteinte. Guyonnaud [77]

fait le méme constat & partir de mesures effectuées pour H/e = 12 et Re = 32000.
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Evolution de la demi-largeur du jet b,

L’évolution longitudinale de la demi-largeur du jet b, en fonction de z/H est représentée sur la figure
4.37. Pour z/H < 0,5, le nombre de Reynolds a peu d’effet sur I’épanouissement du jet. Plus en aval,
I’épanouissement du jet diminue avec 'augmentation du nombre de Reynolds, les écarts s’atténuant
pour les plus grandes valeurs du nombre de Reynolds. Cette tendance confirme le fait que le jet tend

vers un comportement asymptotique pour des nombres de Reynolds supérieurs a 7500.
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Figure 4.37: Evolution longitudinale de la demi-largeur du jet b,, : LES Re = 3000, 7500, 13500 - modéle de Beltaos

Dans la gamme du nombre de Reynolds considérée ici, Beltaos et Rajaratnam proposaient le modéle
suivant pour décrire ’évolution de la demi-largeur du jet pour des rapports d’ouverture H/e > 30 et
pour 0,2 < z/H < 0,65 :

by (z/H)

= 0,10 (% +0, 15) (4.13)

Ce modéle, reporté figure 4.37, se révéle inadapté pour des jets en impact proche et ne tient pas

compte de la région proche de la sortie de buse.

Nous proposons donc un modéle & deux zones pour décrire & la fois le champ proche de la sortie de
buse et la zone de développement du jet. On constate (figure 4.38) que ’évolution de la demi-largeur
by/e en fonction de z/e est linéaire sur les domaines z/e €[1;4] et z/e €[4;8]. On remarquera que
I'intersection des deux droites correspond a la fin du cone potentiel (z/e = 4) pour Re = 7500 et
Re = 13500 mais aussi au début de la zone de similitude pour les trois nombres de Reynolds considérés

icl.
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Figure 4.38: Evolution longitudinale de la demi-largeur du jet b, : LES Re = 3000, 7500, 13500

Nous proposons donc le modéle suivant pour décrire les deux zones observées :

bu/e:alg%-bl pour z/e € [1;4] (4.14)

by/e = as (% - b2) pour z/e € [4;8] (4.15)

L’équation (4.15) rappelle la formulation (1.36) proposée par Comte-Bellot [38] au paragraphe §1.4.3,
by jouant le role de I’origine fictive du jet. Les valeurs des coefficients a; et b;, répertoriés dans le tableau
4.5, confirment que I’évolution de la demi-largeur du jet est peu sensible au nombre de Reynolds pour
xz/e < 4 . Les coefficients directeurs ae des droites dans la zone développée sont comparables aux

valeurs moyennes reportées au paragraphe §1.4.3.

Re aj b1 a9 b2

3000 0,045 0,44 0,121 —1,256
7500 0,039 0,45 0,105 —1,866
13500 0,039 0,45 0,093 —2,591

Tableau 4.5: Coefficients du modéle de I'évolution longitudinale de la demi largeur b, /e en fonction du nombre de
Reynolds

En accord avec les mesures de Namer et Otiigen obtenues pour un jet plan libre, on constate une
diminution des coefficients ao avec 'augmentation du nombre de Reynolds. Ce comportement était
attendu compte tenu des niveaux plus élevés de l'intensité de la turbulence observés pour les faibles

nombres de Reynolds.
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De plus, il est intéressant de noter que les pentes obtenues dans la zone développée sont voisines
de celles constatées pour un jet plan libre. Ainsi, Namer et Otiigen obtiennent un coefficient ay de
0,179 pour Re = 1000, et constatent que ce coefficient tend vers une valeur asymptotique de 0,098
pour Re = 6000. Pour un nombre de Reynolds de 7620, Browne et al. obtiennent ao = 0, 104, valeur
identique a celle obtenue pour la simulation & Re = 7500. Les conclusions avancées dans 1’étude
bibliographique au paragraphe §1.4.3 page 39 sont ainsi vérifiées : le nombre de Reynolds n’influence
I’évolution de la demi-largeur du jet b, dans la zone développée qu’en dessous d’une valeur critique
voisine de Re = 6000. Pour des nombre de Reynolds plus importants le coefficient a, semble étre peu
influencé : il est compris entre 0,093 et 0,105, valeurs identiques & celles obtenues pour un jet plan
libre. On constate un décalage de l'origine fictive du jet (coefficient be) en amont de I’écoulement a

mesure que le nombre de Reynolds augmente.

4.2.5 Définition de la hauteur d’'impact H;

La figure 4.39 montre que 1’évolution longitudinale de la vitesse moyenne Uy, sur ’axe du jet peut étre
représentée par une décroissance quasi linéaire dans la zone développée et dans la zone d'impact. Il est
ainsi possible de définir une hauteur d’impact H; comme la distance au point d’intersection des droites
qui décrivent ’évolution linéaire de la vitesse moyenne Uy, dans la zone développée (4 < z/e < 8) et
dans la zone d’impact (8,5 < z/e < 10) Maurel [122]. Pour les trois nombres de Reynolds étudiés ici,
I'intersection des deux droites se situe & une distance de la paroi représentant entre 16% et 17% de
la hauteur totale du jet, respectivement pour Re = 7500, Re = 13500 et Re = 3000. Ces valeurs sont
en accord avec les mesures de Maurel qui estime (par cette méme technique) une hauteur d’impact
H; comprise entre 10% et 15 % de la hauteur totale du jet pour un nombre de Reynolds fixé a 27000
et des rapports d’ouverture H/e > 10.
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Figure 4.39: Définition de la hauteur d'impact H; a partir de I'évolution longitudinale de la vitesse moyenne U, :
LES Re = 7500
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Cette méthode souffre cependant d’'un manque de précision d & la faible étendue de la zone développée
pour ce rapport d’ouverture et de la difficulté & déterminer la pente & l'impact (OU/dz = 0 par

continuité).

L’évolution transversale des tensions de Reynolds (u'v') (figure 4.30) met en évidence le changement
de comportement des tensions de Reynolds au voisinage de la zone d’impact. A mesure que ’on se
rapproche de la paroi, les tensions de Reynolds diminuent pour finalement changer de signe au proche
voisinage de l'impact, conformément aux mesures de Maurel. Nous avons retenu la position de ce
point singulier (caractérisé par ’annulation des tensions (u'v')) pour définir avec moins d’incertitudes

la hauteur d’impact H; relative ici aux tensions de Reynolds.

La figure 4.40 reporte ’évolution longitudinale des tensions de Reynolds sur des paralléles & ’axe du
jet (pour y/e > 0). Le comportement observé est identique pour les trois nombres de Reynolds mis
en oeuvre dans la simulation, mais seuls sont reportés les résultats obtenus pour les deux extrema :
Re = 3000 et 13500. On constate que sur des paralleéles & ’axe du jet, les tensions de Reynolds
(u'v") s’annulent toutes en un point voisin de y/e = 8,8. La position de ce point singulier représente
12% de la hauteur totale du jet, ce qui corrobore trés bien les résultats de Maurel. Pour H/e = 25
et Re = 13500 et 27000, ’auteur obtient une hauteur d’impact équivalente a 0,13H. On notera
cependant que I’abscisse transversale maximale pour laquelle ce comportement est encore observé varie
entre le calcul et les mesures. Pour des rapports d’ouverture H/e > 25, Maurel constate la présence
de ce point singulier jusqu’a y/e ~ 2,5 alors que pour le rapport d’ouverture moins important mis en
oeuvre dans la simulation (H/e = 10) I’existence de ce point singulier n’est plus observée au-dela de
y/e =1,5.
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Figure 4.40: Distribution longitudinale des tensions de Reynolds {(u'v') poury/e > 0 : LES Re = 3000, 13500

Ces deux méthodes (décroissance de la vitesse moyenne U, et évolution longitudinale de (u'v'))

permettent donc d’estimer la hauteur d’impact H; du jet a environ 15% de la hauteur totale du jet.
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4.2.6 Champ pariétal
Pression pariétale

L’évolution de la pression moyenne a la paroi P, normalisée par la pression au point d’arrét P; en
fonction de y/H est reportée figure 4.41. Le profil obtenu est bien représenté par une distribution
Gaussienne. Nous avons utilisé la formulation proposée par Beltaos et Rajaratnam décrite au para-
graphe §1.4.4, qui fait intervenir la hauteur d’impact H. La constante du modéle a di étre 1égérement

modifiée (de 38,5 & 33) pour mieux tenir compte du confinement important de notre configuration :

% = exp (—33 (y/H)2) (4.16)

S

En accord avec les mesures de Tu et Wood [179], on constate que l'influence du nombre de Reynolds
sur la distribution transversale de la pression pariétale Py /Ps est négligeable. Les écarts observés
sur la demi-largeur b, entre Re = 7500 et Re = 13500 sont inférieurs & 4%. Pour les deux nombres
de Reynolds nous obtenons un rapport b,/H =~ 0,14. Pour le méme rapport d’ouverture et pour un
nombre de Reynolds fixé & 11000, Tu et Wood obtiennent un rapport b,/H voisin de 0,135. Pour un
jet plan en impact lointain (H/e > 60) et un nombre de Reynolds de 5650, Beltaos et Rajaratnam
[23] obtiennent b,/H ~ 0, 14.
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Figure 4.41: Distribution de la pression pariétale : LES Re = 7500, 13500

L’évolution de la pression rms (normalisée par la pression au point d’arrét) en fonction de y/H est
représentée figure 4.42. On notera la diminution des valeurs rms avec ’augmentation du nombre de

Reynolds ainsi que la présence de deux pics résiduels de part et d’autre de ’axe de symétrie du jet.
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Figure 4.42: Evolution de la pression rms a la paroi : LES Re = 7500, 13500

Frottement a la paroi

Beaucoup de procédés industriels requiérent la connaissance de la contrainte de cisaillement & la paroi,
de facon directe en raison de son rapport aux forces exercées sur la paroi ou pour l'enlévement de ma-
tiére et de fagon indirecte en raison de son lien avec le transfert de masse et de chaleur. Ce paragraphe
propose une étude de la contrainte de cisaillement pariétal, difficile & réalisée expérimentalement dans
la configuration du jet plan impactant (altérations des mesures en raison d’une composante de la
vitesse non dominante, calibration des instruments de mesure pour les faibles vitesses, estimation de
la distance a la paroi, ...), Zhe et Modi [200].

La contrainte de cisaillement pariétal est calculée sous la forme d’un coefficient de frottement a la

paroi défini par :

ol T2 AV
f_0,5pUg_R6 d(x/e) z/e=H

(4.17)

L’évolution du coefficient de frottement a la paroi est reportée sur la figure 4.43 pour les trois nombres
de Reynolds mis en oeuvre dans les simulations (Re = 3000, 7500, 13500). Cette figure souligne
I’évolution linéaire de la contrainte de cisaillement entre le point d’arrét et I’abscisse transversale
ol apparait le pic de 7,. On constate une diminution de la valeur du pic avec 'augmentation du
nombre de Reynolds ainsi qu’un léger décalage de ’abscisse transversale pour laquelle le coefficient

de frottement est maximal. Les écarts diminuent & mesure que le nombre de Reynolds augmente.

En accord avec les mesures de Zhe et Modi [200] (cf. §1.4.4), le deuxiéme pic observable pour des

rapports H/e < 5 n’est pas décelable pour le rapport d’ouverture considéré ici (H/e = 10).
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Figure 4.43: Evolution du coefficient de frottement pariétal : LES Re = 3000, 7500, 13500

Tu [178] montre, en analysant la solution de Hiemenz (cf. §1.4.4), que I’évolution transversale du

coefficient de frottement peut s’exprimer (pour des petits rapports d’ouverture), par :

T Reb
pUG /2

= 2, 4650 41, ~ 1,873, (4.18)

avec o = In (2), np, = y/bp et Rey = Upb,/v.

Comme l'indique ’équation (4.18), on constate (figure 4.44) une évolution linéaire du coefficient de

frottement en fonction de la distance & ’axe de symeétrie du jet.
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Figure 4.44: Evolution du coefficient de frottement pariétal T+/Rey, /0, 5pUZ en fonction de I'abscisse réduite 1, =
y/bp : LES Re = 7500, 13500 — Mesures Tu et Wood (1996) pour Re = 11000, H/e = 8 et H/e = 12
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Les pentes observées pour Re = 7500 et Re = 13500 sont inférieures & celle obtenues théoriquement,
mais le comportement est en bon accord avec les mesures de Tu et Wood. Ces derniers attribuent ces
différences aux effets tridimensionnels dus & la présence de structures tourbillonnaires contrarotatives

dans la zone d’impact (ces structures seront mises en évidence au paragraphe §4.3).

Les valeurs maximales du coefficient de frottement & la paroi sont reportées sur la figure 4.45 et
confrontées aux mesures de Tu et Wood (réalisées pour le méme rapport d’ouverture). Pour un rap-

port d’ouverture H/e > 10 , les auteurs ont constaté une diminution de 7, avec 'augmentation

du nombre de Reynolds jusqu’a un nombre de Reynolds critique au-dela duquel la valeur maximale
du coefficient de frottement devient indépendante du nombre de Reynolds. Méme si le nombre de
réalisations ne permet pas de se prononcer définitivement, les conclusions avancées par les auteurs
semblent ici vérifiées par nos simulations. Au-dela de Re = 9000, la valeur de 7,4, semble tendre vers

une valeur asymptotique voisine de 0,0065.
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Figure 4.45: Evolution de la contrainte de cisaillement maximale T,,,, en fonction de Re : LES Re = 7500, 13500
— Mesures Re = 3040, 4530 et 11000 Tu et Wood (1996)

Enfin, les auteurs soulignent que pour des rapports d’ouverture suffisamment élevés (H/e > 7) et des
nombres de Reynolds supérieurs a 6000, 'évolution transversale de 7/7,,4; en fonction de ’abscisse

réduite y/b, apparait étre universelle.

Sur la figure 4.46 est reportée I’évolution transversale de 7/Tpq, en fonction de y/b, obtenue par
simulation (pour Re = 7500 et Re = 13500). Les valeurs de 7/7Tyq5 issues des calculs sont confrontées
aux mesures de Tu et Wood effectuées pour deux rapports d’ouverture voisins (H/e = 8 et H/e = 12)
et pour un nombre de Reynolds fixé & 11000. Les présents résultats permettent de confirmer les

conclusions de Tu et Wood.
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4.2.7 Jets de paroi

Lorsque le jet approche la paroi, celui-ci est dévié de son axe pour s’écouler parallélement & la paroi
et donner naissance & des jets de paroi. Par analogie au développement longitudinal de la vitesse
moyenne Up,, on peut définir la demi-largeur des jets de paroi (notée by) comme la distance a la paroi

pour laquelle la vitesse moyenne transversale V vérifie :

1
V(b1,y) = 5Vm (4.19)

Vi1 étant la vitesse moyenne maximale & ’abscisse transversale y considérée. Ces grandeurs sont

schématisées sur la figure 4.47.
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Figure 4.47: Définition de la demi-largeur des jets de paroi by
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L’évolution de la vitesse moyenne V pour différentes sections verticales dans la zone des jets de paroi
est reportée figure 4.48 pour Re = 3000, 7500 et 13500. En accord avec les mesures de Zhe et Modi
[200], on constate (pour tous les nombres de Reynolds) une augmentation de la vitesse moyenne V
avec la distance au point d’arrét jusqu’a une valeur critique au-deld de laquelle la vitesse V' com-
mence & décroitre (cette valeur critique ainsi que sa dépendance au nombre de Reynolds sera précisée
ultérieurement). De plus, I’abscisse longitudinale ot le maximum de vitesse est observé s’éloigne de la
paroi & mesure que la distance au point d’arrét augmente. Ces comportements sont caractéristiques
des jets de paroi. Pour une section verticale donnée, on constate que la vitesse moyenne maximale
Vi1 est dépendante du nombre de Reynolds (pour la gamme étudiée ici). On notera, en outre, que
labscisse transversale z/e pour laquelle ce maximum est observé diminue avec I'augmentation du
nombre de Reynolds. Ce comportement corrobore les résultats de Zhe et Modi. Signalons toutefois
que, pour la gamme qu’ils ont étudiée (10000 < Re < 30000), les auteurs ne constatent pas d’effet de

nombre de Reynolds sur le maximum de la vitesse V.

Afin de préciser 'influence du nombre de Reynolds sur la vitesse V;,1, I’évolution transversale de
Vim1/Up en fonction de y/H est reportée sur la figure 4.49 pour Re = 3000, 7500 et 13500. On
constate une augmentation de la vitesse V1 avec la distance & l'axe de symétrie du jet jusqu’a
une certaine valeur de y/H au-dela de laquelle la vitesse v,,1 commence & décroitre a cause du
meélange turbulent et de ’entrainement. Pour y/H < 0,1, on constate une diminution de V1 avec
I'augmentation du nombre de Reynolds. Au-dela, la tendance s’inverse et la vitesse V1 augmente
avec le nombre de Reynolds. L’abscisse transversale a partir de laquelle la décroissance de V1 est
observée diminue avec ’augmentation du nombre de Reynolds. La diminution de V,,; apparait plus
tot quand le nombre de Reynolds augmente. Celle-ci est constatée a partir de y/H = 0,6, y/H = 4,5
et y/H = 4 respectivement pour Re = 3000, 7500 et 13500.

En supposant que la turbulence et la viscosité ont une influence négligeable & proximité de V,,; dans

la zone des jets de paroi, Beltaos et Rajaratnam ont montré :

1
Py + ipvrgn = Py (4.20)

En tenant compte de la conservation de la quantité de mouvement et & I’aide de I’équation (4.16)

représentant 1’évolution de la pression pariétale en fonction de y/H, on peut montrer que :

1
P, = - pU3~

1
—— 4.21

avec

Ky = /Ooo %d (%) (4.22)

La constante d’intégration Kp,, est fixée a 0,155 (0,154 pour I'expression analytique de P, /P; définie
en (4.16))
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Figure 4.49: Evolution de V,,1 /Uy en fonction de y/H : LES-Re = 3000, 7500 et 13500

Aprés quelques manipulations algébriques simples, on montre que :

Ven JH _ [ 1 1 ss(4)°]”
e =V Es [1— )] (4.23)

La figure 4.49 montre que l’équation (4.23) traduit bien ’évolution de V,,1/Uy pour y/H < 0,25.
Pour des rapports d’ouverture plus importants (H/e > 40), Beltaos et Rajaratnam constatent que la

courbe théorique est en accord avec leurs mesures jusqu’'a y/H ~ 4.

Beltaos et Rajaratnam montrent qu’en régime établi, la distribution longitudinale de la vitesse V'
atteint un état de similitude si I'on se se place suffisamment loin en aval du point d’impact. Ces
conclusions obtenues pour des rapports d’ouverture élevés (H/e > 40) et pour une gamme du nombre
de Reynolds comprise entre 5600 et 9400 ne sont pas vérifiées ici. La figure 4.50 reporte ’évolution
longitudinale de la vitesse moyenne V' exprimée en coordonnées réduites (V étant normalisée par Vi1

et l’abscisse longitudinale z par la demi-largeur des jets de paroi by) pour y/e =2, 4, 6, et 8.

Le confinement important du jet ne permet pas aux jets de paroi de se développer suffisamment et le
régime établi évoqué par Beltaos et Rajaratnam n’est pas atteint. Les jets de paroi décollent en effet
assez rapidement, pour des abscisses z/e d’autant plus grandes que le nombre de Reynolds est élevé :

en /e = 11,1; z/e = 15 et /e = 15,9 respectivement pour Re = 3000, 7500 et 13500 (cf. figure
4.10 au paragraphe §4.2.2).
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Il est trés difficile de trouver dans la littérature des études relatives aux lois de paroi applicables
a l’écoulement issu de 'impact d’un jet plan. Des études existent cependant pour des jets de paroi
pleinement développés. Les mesures de Kamemoto [96], Bradshaw et Gee [27], Wygnanski et al. [193]
montrent que la vitesse moyenne V peut étre représentée par la loi de paroi «classique» qui sera décrite
dans la suite. Cette configuration peut étre cependant considérée comme étant presque similaire si I’on
se place suffisamment loin de la zone d’impact. L’objectif de ce paragraphe est donc d’étudier et de
discuter la validité de la loi de paroi au voisinage de la zone d’impact. Etant donné le réle prédominant
de la viscosité sur la turbulence dans la région de paroi, il est nécessaire d’introduire de nouvelles
échelles caractéristiques dans cette zone. L’échelle de vitesse est donnée par la vitesse de frottement u.;
et l’échelle de longueur par v/u,. Il est usuel, dans cette région, de présenter les variables normalisées
par ces deux échelles caractéristiques. Cette nouvelle normalisation sera classiquement notée a 1’aide

de l'exposant . Les grandeurs exprimées en unités pariétales sont donc :

vt= Yo gt = xf/—’ (4.24)

L’expérience montre que la zone de paroi s’étend jusqu’a zT = 26. Cette région peut étre elle-méme
divisée en deux sous-domaines : une région appelée sous-couche visqueuse (0 < T < 5) et une zone
tampon (5 < zT < 26). Dans la sous-couche visqueuse, la contrainte de cisaillement est presque

uniquement due au gradient normal de la vitesse principale, si bien que l'on a :

VT =z pour z7 <5 (4.25)

La zone tampon est une zone intermédiaire entre la sous-couche visqueuse ou la viscosité est prépon-
dérante et la zone logarithmique, ou celle-ci devient négligeable. En utilisant ’expression donnée par

Zhe et Modi [200], ’évolution de la vitesse principale V1 est représentée par :

V*t=-3,05+5In(z") pour 5 <z <26 (4.26)

Dans la zone logarithmique, le profil de la vitesse moyenne principale obéit a une loi logarithmique :

1
Vt=C+ - In (z*) pour z* > 26 (4.27)

ou xk = 0,409 est la constante de Von Karman et C est une constante supposée universelle. Cette

constante, déterminée empiriquement est fixée a 5.

L’évolution de la vitesse moyenne transversale V* en fonctions z+ pour différentes sections verticales
est reportée sur la figure 4.51. Les résultats obtenus pour y/e = 2, 4, 6, et 8 indiquent que le com-
portement linéaire de VT dans la sous-couche visqueuse est observé jusqu’a z+ = 4 pour tous les

nombres de Reynolds. La concordance avec la loi de paroi de Zhe et Modi [200] de la zone tampon
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s’améliore lorsque 'on s’éloigne de ’axe du jet. Pour un jet fortement confiné (H/e = 4), Zhe et Modi
[200] observent & partir de leurs mesures le méme comportement pour Re = 20000. On notera que
cette concordance apparait plus t6t lorsque le nombre de Reynolds augmente. Pour Re = 13500 et
7500, les résultats suivent I’évolution de la loi de paroi jusqu’a z+ = 50 respectivement en y/e = 6
et y/e = 8. En revanche, pour le plus faible nombre de Reynolds (Re = 3000) le jet de paroi n’a pas
le temps de se développer suffisamment et la distribution longitudinale de VT s’écarte de la loi de
paroi dés y/e = 8. A partir de y/e = 9, la distribution de VT s’écarte de la loi de paroi pour tous les

nombres de Reynolds considérés ici.
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Figure 4.51: Evolution de V* en fonction de x+ poury/e =2, 4, 6 et 8 : LES-Re = 3000, 7500 et 13500

Les réserves émises au paragraphe §2.3.2.2 sur la difficulté de trouver des lois de paroi appropriées
pour le modéle de Smagorinsky sont ici particuliérement mises en évidence, la loi de paroi classique
étant mise en défaut. Les figures précédentes confirment de plus I’adéquation des maillages utilisés
qui permettent de décrire finement la zone de paroi incluant la sous-couche visqueuse, la zone tampon

et la zone logarithmique.
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4.2.8 Analyse spectrale

Afin d’identifier les fréquences dominantes de ’écoulement qui peuvent étre associées & la formation
des structures tourbillonnaires dans la couche de mélange et & la réunion des deux couches de mélange
a la fin du cone potentiel, la distribution spectrale des fluctuations de vitesse et de pression est étudiée.
Pour couvrir les zones d’intérét, I’enregistrement du signal instantané de la vitesse et de la pression est
réalisé en différents points sur ’axe du jet et dans la couche de mélange a droite de ’axe de symétrie

du jet. Ces points d’enregistrement sont illustrés sur la figure 4.52.
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Figure 4.52: Localisation des points d’enregistrement du signal instantané de la vitesse et de la pression

Les spectres fréquentiels sans fenétrage temporel des fluctuations de la composante longitudinale de
la vitesse réalisés & partir des trois simulations sont présentés en coordonnées log-log sur la figure 4.53.
Pour information, le signal instantané correspondant est reporté sur la figure 4.54 pour Re = 7500 et
Re = 13500.

Dans la couche de mélange (en z/e = 4,5 et y/e = 0,5), les calculs permettent de retrouver sur une
décade une pente proche de celle en —5/3 prédite par la théorie de Kolmogorov sur laquelle repose
d’ailleurs le formalisme de la simulation des grandes échelles turbulentes. Ce comportement indique
que les échelles turbulentes résolues ont un comportement «physique» en représentant correctement

le transfert d’énergie des échelles énergétiques vers les échelles dissipatives dans la zone inertielle.

Cependant, ces spectres (sans fenétrage temporel) étant trés bruités, une technique de traitement
statistique doit étre mise en oeuvre afin de pouvoir dégager nettement les éventuelles fréquences
dominantes de ’écoulement. La méthode de traitement statistique utilisée ici est rappelée en Annexe
E. Cette technique, mise en oeuvre dans une étude du champ de pression pariétale en écoulement
de canal plan (Viazzo et al. [185]) est basée sur une pondération du signal instantané a ’aide d’une

fenétre de Hanning, couplée & une technique utilisant des intervalles de recouvrement.
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La distribution spectrale des fluctuations de vitesse et de pression suivant la fréquence adimensionnée
fe/Uy dans le cone potentiel (z/e = 2) sur I'axe du jet est reportée sur la figure 4.55 en coordonnées
semi-log. Les spectres fréquentiels obtenus sont caractérisés par la présence d’une fréquence dominante
marquée voisine de 0, 38 ainsi qu’un pic secondaire de niveau plus faible et de plus haute fréquence

observé sur les composantes de la vitesse.
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Figure 4.55: Spectres fréquentiels des composantes u,v,w de la vitesse et de la pression dans le c6ne potentiel en
zfe=2etyle=0

La distribution spectrale du champ fluctuant dans la couche de mélange (z/e = 2 et y/e = 0,5), met en
évidence (figure 4.56) la présence d'un pic marqué (absent pour la composante u) pour fe/Up voisin
de 0,45 qui pourrait étre associé & la formation et au détachement des structures tourbillonnaires
dans la couche de mélange. Ces tourbillons qui se développent de part et d’autre I’axe du jet viennent
exciter le jet au proche voisinage de la sortie de buse et pourraient étre responsables du pic observé

dans le cone potentiel sur 'axe du jet (figure 4.55).
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Toujours dans la couche de mélange mais plus en aval (z/e = 4,5 et y/e = 0,5), on observe sur la
figure 4.57, la présence d’un nouveau mode correspondant & fe/Uy =~ 0,28 . Cette fréquence dominante
adimensionnée est en bon accord avec les mesures de Namer et Otiigen [131]. Les auteurs obtiennent,
pour des jets libres et une gamme de Reynolds comprise entre 1000 et 7000, un nombre de Strouhal
Sy = fe/Uy de 0,273 en z/e =5 et y/e = 0, 5. Ils attribuent cette fréquence dominante a la signature

des tourbillons bidimensionnels & cette position.

Gutmark et Ho [73], Thomas et Goldschmidt [177], Crow et Champagne [42] ont étudié la distribution
spectrale des fluctuations de la vitesse & I’extrémité du cone potentiel. Les auteurs mettent en évidence
la présence d’une fréquence dominante correspondant & un nombre de Strouhal compris entre 0,15
et 0,64 suivant les configurations. Maurel [122] obtient un nombre de Strouhal de 0,24 pour des
nombres de Reynolds compris entre 6700 et 11000 et des rapports H/e > 10. Hoffmann et Benocci
[85] obtiennent une valeur de 0,25 dans leur simulation des grandes échelles d’un jet plan impactant
pour H/e = 20 et Re = 10000.
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Dans leur étude bibliographique, Gutmark et Ho soulignent néanmoins que les techniques mises en

oeuvre pour déterminer la fréquence dominante pourraient étre responsables des écarts observés.

La figure 4.58 reporte la distribution spectrale des fluctuations de vitesse et de pression & la fin du
cone potentiel en /e = 4,5 sur I’axe du jet. La fréquence dominante observée est en bon accord avec
les résultats expérimentaux, celle-ci étant voisine de 0, 3. Ce mode pourrait étre associé & la réunion

des deux couches de mélange situées a la fin du cone potentiel.

Lorsque 1’on s’éloigne de la sortie de buse, la gamme des échelles s’élargit et le niveau énergétique
augmente. Au proche voisinage de I'impact, en z/e = 9, 7, aucun pic marqué n’est décelable (Beaubert
et Viazzo [17]).
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Il semble que le nombre de Reynolds n’ait pas d’influence sur les fréquences dominantes observées.
Ces conclusions sont en accord avec les résultats de Beawers et Wilson [20] obtenus sur un jet plan
pour une gamme du nombre de Reynolds comprise entre 500 et 3000. Maurel [122] observe aussi le
méme comportement pour des nombres de Reynolds supérieurs & 6000. Drubka [56] montre, pour
un jet axisymétrique que le nombre de Reynolds n’a aucun effet sur le nombre de Strouhal. Le fait
que les fréquences dominantes soient indépendantes du nombre de Reynolds indique que le nombre de
Reynolds n’a pas d’effet sur le nombre de structures formées par unité de longueur du jet. En revanche,
il apparait clairement que les niveaux énergétiques atteints pour Re = 3000 sont plus importants que
ceux obtenus pour des plus grands nombres de Reynolds. Ce phénoméne peut s’interpréter par la

présence de structures plus organisées et plus énergétiques pour Re = 3000.
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4.3 Analyse structurelle

L’interaction entre le jet et l’environnement ambiant dans lequel il est immergé se traduit par la
formation de grandes structures turbulentes qui peuvent étre organisées (on les appelle alors struc-
tures cohérentes) ou non et qui vont largement influencer ’écoulement. Cependant, la plupart des
applications visées ici (transferts de masse et de chaleur) concerne le proche voisinage du jet ou la

dynamique de I’écoulement est principalement controlée par la présence de ces structures cohérentes.

La présence de structures cohérentes dans les jets a été mise en évidence dés le milieu des années 30
par Brown [29] qui constata la création de tourbillons ordonnés de part et d’autre de I’axe d’un jet
excité acoustiquement. La connaissance de la dynamique des structures présentes dans 1’écoulement
est essentielle pour affiner la théorie et les modéles existants et améliorer les techniques qui utilisent
le jet. De plus, il est maintenant largement établi que la création, 1’évolution et l'interaction de ces
structures cohérentes peuvent étre modifiées en controlant les instabilités qui les générent. Le controle
de la turbulence par intervention sur les structures cohérentes nécessite toutefois une connaissance

détaillée de la dynamique de ces structures & plusieurs stades de leur évolution.

Ce paragraphe propose une étude de la dynamique de ces structures cohérentes a l’aide de visua-
lisations instantanées des champs de vitesse et de vorticité. Nous présenterons d’abord la topologie
globale de I’écoulement, pour nous intéresser ensuite a la formation et l’organisation des structures
cohérentes présentes dans les couches de mélange. Enfin, la zone d’impact, caractérisée par des phé-
noménes tridimensionnels complexes et importants, sera abordée. Cette étude est complétée par un

suivi de particules souvent appelées traceurs lagrangiens.

4.3.1 Topologie de I'écoulement : vue d’ensemble

La figure 4.59 présente le champ instantané du vecteur vitesse projeté dans le plan (zOy) pour
Re = 3000, 7500 et 13500 en z/e = w. Afin d’améliorer la lisibilité des figures seulement un noeud sur
deux est représenté dans les directions (Ozx) et (Oy). Cette figure souligne la différence qui existe entre
la topologie de ’écoulement d’un jet plan libre ou en impact lointain et celle d'un jet plan en impact
proche. Cette différence est en particulier marquée par la présence de deux grosses recirculations
situées de part et d’autre de I’axe du jet qui viennent «lécher» les deux couches de mélanges et dont
le coeur se situe approximativement en z/e = 5 et y/e = £8. A notre connaissance, aucune étude
numeérique ne tient compte de ce phénoméne et la plupart des auteurs tronquent le domaine de calcul
avant que le développement de ces recirculations ne soit complet, ce qui peut modifier sensiblement

la topologie de 1’écoulement.

La figure 4.60 représente une vue rapprochée des champs de vecteur vitesse obtenus figure 4.59. Cette
figure met en évidence le «battement» du jet, connu sous le nom de comportement de drapeau («flag-
like flapping») et caractérisé par un mouvement de va-et-vient sinueux de ’ensemble du jet dans la
direction transversale (Oy). Contrairement aux travaux de Wygnansky et Gutmark [192] (au début

des années 70) qui affirmaient que les jets plans ne pouvaient avoir des mouvements de «battements,
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Oler et Goldschmidt [132], Thomas et Goldschmidt [177] mettent en évidence, dix ans plus tard, ce
comportement en drapeau du jet. Observé notamment dans la zone de similitude pour les jets plans
libres, il résulte du développement alterné des structures tourbillonnaires qui naissent de chaque coté
du jet. Pour des jets en impact proche, ce comportement en drapeau peut apparaitre plus tot, dés
xz/e = 3. Antonia et al. [3] soulignent en outre que le «battementy apparent du jet résulte bien du

passage alterné de structures tourbillonnaires et non d’'un déplacement du profil de vitesse.
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Figure 4.60: Comportement de drapeau du jet : champs instantanés de vecteur vitesse projetés dans le plan (zOy)
en z/e=r - Re = 3000, 7500 et 13500
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4.3.2 Couches de mélange

Le jet plan n’est en fait qu’une représentation particuliére des couches de mélange, celles-ci étant
caractérisées par la rencontre de deux écoulements animés d’une vitesse différente : 1’écoulement
principal di au jet et ’écoulement d au milieu ambiant. L’interface entre ces deux écoulements est
caractérisée par un fort gradient de vitesse et la naissance de tourbillons bidimensionnels issus des
instabilités de Kelvin-Helmholtz |40, 84]. Sato et Sakao[158]|, Rockwell et Nicolls [152] montrent que
les modes instables et la formation des structures tourbillonnaires dans la couche de mélange d’un jet
plan sont dépendants du profil de vitesse en sortie de buse. Pour un profil de vitesse non développé
en sortie de buse, les auteurs constatent que les structures se forment périodiquement selon un mode
symétrique (variqueuz) au voisinage de la buse, alors que le mode antisymétrique (sinueuz) domine
pour un profil de vitesse pleinement développé. Thomas [176] rapporte, pour des profils non développés
en sortie de buse, la superposition de modes antisymétriques basse fréquence a des modes symétriques.
L’auteur note qu’un changement s’opére dans la zone de transition, les structures évoluant d’un mode

symétrique vers un mode non symétrique.

La figure 4.61 représente des isosurfaces de la composante w, de la vorticité de niveaux positifs et
négatifs pour Re = 3000, 7500 et 13500. Afin de distinguer clairement chacune des couches de mé-
lange, un seul coté du jet est représenté sur chaque graphique. On notera la nature plus organisée
des structures & Re = 3000 qui se développent sous la forme de rouleaux bidimensionnels (instabilités
de type Kelvin-Helmholtz) qui sont convectés vers la paroi et qui se distordent en raison du méca-
nisme d’étirement tourbillonnaire. Des instabilités secondaires brisent ces structures et des échelles
plus petites apparaissent. Plus en aval, I’écoulement devient pleinement turbulent et un large spectre
d’échelle de structures se forme (Beaubert et Viazzo [19]). Il semble ici difficile de parler de modes
symétriques ou antisymétriques dans la mesure ol ces rouleaux se déforment pour prendre une forme
sinusoidale. Ainsi, suivant l’abscisse z considérée, des coupes dans le plan (zOy) peuvent faire ap-
paraitre alternativement des modes symétriques ou antisymétriques ou une superposition des deux.
Pour des nombres de Reynolds supérieurs, ces structures apparaissent moins organisées et soulignent

le changement du comportement du jet a partir de Re = 7500.

On notera également sur la figure 4.62 la présence de tourbillons verticaux intenses (matérialisés par
des isosurfaces de la composante w, de la vorticité) de signe opposé et organisés sous la forme d'un
treillis, les isosurfaces de méme signe se développant suivant un angle caractéristique marqué. La

encore ces structures apparaissent plus organisées pour Re = 3000.

La figure 4.63 représente une projection du champ de vecteur vitesse dans le plan (yOz) pour diffé-
rentes abscisses longitudinales z /e : dans le cone potentiel (z/e = 0, 5) et aval de celui-ci (z/e = 4, 2).
On notera la déformation du front du jet entre z/e = 0,5 et z/e = 4,2. A mesure que 'on s’éloigne
de la sortie de la buse, les deux couches de mélange situées de part et d’autre de l’axe du jet, ini-
tialement paralléles (z/e = 0,5), se distordent pour prendre une forme sinueuse caractérisée par de
forts gradients de vitesse. Pour z/e = 4,2, on retrouve la signature des tourbillons verticaux par la
présence de petites structures qui tournent alternativement dans des sens opposés et caractérisent le
changement de signe de la composante w, de la vorticité. Elle sont visibles sur les isosurfaces de la
figure 4.62.
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Figure 4.61: Couches de mélange : isosurface de la composante w, de la vorticité — Re = 3000, 7500 et 13500
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Figure 4.63: Champs de vecteurs vitesse projetés dans le plan (yOz) : z/e = 0,5 et x /e = 4,2 — Re = 3000, 7500
et 13500
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Afin d’avoir une représentation plus globale de I'agencement de ces différentes structures entre elles,
la figure 4.64 représente la superposition des isosurfaces de la composante w, et w, de la vorticité pour
une seule couche de mélange donnée (ici & droite de I’axe de symétrie du jet). En raison du caractére
plus organisé de 1’écoulement & Re = 3000, notre choix s’est porté sur ce nombre de Reynolds. On re-
trouve les tourbillons bidimensionnels (composante w,) qui sont convectés vers la paroi et la présence
des tourbillons verticaux intenses (composante wy) étirés entre les précédents et caractéristiques des

couches de mélange (Comte [37]).

x/e

\“‘\‘w\\‘\‘\\‘\'c'-1‘\\\1\1\\\‘is\\‘\\\\‘\\\\‘\\lii

Figure 4.64: Couche de mélange : isosurface de la composante w, et w, de la vorticité — Re = 3000
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Les approches mises en oeuvre précédemment ne permettent pas cependant d’avoir une représentation
globale de l'organisation des structures présentes dans ’écoulement si un seul critére est retenu. Nous
proposons ici d’introduire un nouveau critére qui présente de surcroit ’avantage de mettre en évidence

essentiellement les zones de forte rotation.

Cette grandeur appelée critére @ a été introduite 4 la fin des année 80 par Hunt et al. [89] et permet
d’identifier les régions ou le second invariant du tenseur de gradient de vitesse est positif comme des

tourbillons :

1 Ou; Ou,; 1 1
Q=575 =5 (SuSji + i) = 5 (U — S5i;8s5) (4.28)
j i

ou £);; et S;; sont respectivement les tenseurs de rotation et de déformation, définis comme les parties

antisymétrique et symétrique du gradient de vitesse :

1 (0u;  Ou;

j = 2 (835]- B Bxi) (4.29)
1 Ou; Bu_,-

=t (24 ) a0

Ce critére permet donc de définir une structure comme une région de 1’écoulement ou le taux de
rotation locale est prépondérant devant le taux de déformation. Comme le souligne Dubief et Delcayre

[57], ce champ scalaire peut étre aussi relié au minimum local de pression sous certaines conditions.

Les figures 4.65 et 4.66 reportent des isosurfaces du critére ) pour les trois nombres de Reynolds
étudiés ici. Afin de mettre en évidence l'interaction qui existe entre les deux couches de mélange du

jet (figure 4.65), les isosurfaces du critére @ sont colorées en fonction de I’abscisse transversale y/e.

L’organisation structurelle de ’écoulement est trés bien représentée par ce critére. On retrouve en
effet (figure 4.65 et 4.66) la signature des tourbillons verticaux étirés entre les tourbillons bidimen-
sionnels convectés vers la paroi. Ce critére permet en outre de confirmer la nature moins organisée de
I’écoulement pour des nombres de Reynolds Re > 7500 et souligne la formation d’échelles plus petites

& ces nombres de Reynolds.

Enfin, on notera sur la figure 4.65 (pour tous les nombres de Reynolds), la présence de structures
longitudinales organisées qui se forment au voisinage de la paroi et qui traversent I’axe du jet. Ce

phénomeéne, de nature fortement tridimensionnelle sera décrit en détail dans le paragraphe suivant.
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Figure 4.65: Isosurface du critére () colorée en fonction de y/e : Re = 3000, 7500 et 13500
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4.3.3 Zone d'impact

L’étude bibliographique réalisée au paragraphe §1.4.4 a souligné le peu d’études phénoménologiques
réalisées sur la zone d’impact qui reste encore assez mal définie (Yokobori et al. [195], Sakakibara et al.
[156], Maurel [122]). Cependant, cette région joue un role déterminant dans les processus de transferts
de masse et de chaleur au voisinage de la paroi. La connaissance de la structure de ’écoulement dans
cette région est essentielle afin d’appréhender les phénoménes mis en jeux, qui contribuent fortement
a Defficacité des systémes & rideaux d’air. Ce paragraphe propose une étude phénomeénologique de
la zone d’impact & travers des visualisations instantanées des champs de vitesse et de vorticité dans

cette région pour les différents nombres de Reynolds mis en oeuvre dans les simulations.

Yokobori et al. [195], Sakakibara et al. [156] soulignent la nature fortement tridimensionnelle de
I’écoulement dans la zone d’impact et mettent en évidence la présence de structures longitudinales
contra-rotatives similaires aux tourbillons de Gortler souvent observés dans les couches limites sur

parois concaves.

La figure 4.67 représente les champs instantanés de vecteur vitesse et de la vorticité associée dans
le plan (zOz) sur 'axe du jet (en y/e = 0) pour Re = 3000, 7500 et 13500. Cette figure met en
évidence, pour tous les nombres de Reynolds, la présence des paires de tourbillons contrarotatifs
évoquées par Yokobori et al., Sakakibara et al. au voisinage de la paroi. En accord avec Yokobori
et al., on constate que les dimensions de ces tourbillons semblent étre indépendantes du nombre de
Reynolds dans la gamme considérée ici (3000 < Re < 13500). Sur un échantillon de plusieurs champs
instantanés, on peut estimer la hauteur et la largeur de ces tourbillons respectivement & 0, 5e et &
e quel que soit le nombre de Reynolds. Ces valeurs sont en bon accord avec les mesures de Maurel
réalisées a partir de champs instantanés (cf. figure 1.15 §4.3.3) obtenus par PIV (Particle Image
Velocimetry). Conformément aux mesures de Yokobori et al., auteur constate pour Re = 27000 une
augmentation de la taille des tourbillons contrarotatifs avec le rapport d’ouverture H/e. Compte tenu
des incertitudes de mesures, il estime, pour une largeur de buse de 80mm la hauteur et la largeur de
ces tourbillons respectivement & 0,28e et 0,7e pour H/e =5 et & 0,7e et 1,3e pour H/e = 15. La
taille des paires de tourbillons obtenue & partir des calculs pour H/e = 10 se situe donc entre ces
valeurs. Ces résultats provenant de sources et de méthodes différentes confirment I’augmentation de

la taille des tourbillons contrarotatifs avec le rapport H/e.

Mais du fait de la dépendance de la taille de ces structures au rapport d’ouverture, nous préférons
exprimer les dimensions de ces tourbillons en fonction de la hauteur d’impact H. Pour H/e = 10, les
calculs estiment la hauteur des structures a 0,05H et leur largeur a 0, 1H. En reprenant les mesures
de Maurel, on obtient une hauteur comprise entre 0,056H et 0,046H et une largeur comprise entre
0,14H et 0,086H respectivement pour H/e = 5 et H/e = 10. En raison de la résolution spatiale
obtenue par calcul ou PIV ainsi que du caractére instationnaire du phénoméne observé, ces valeurs

doivent étre considérées plutét comme des ordres de grandeur.
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Figure 4.67: Paires de tourbillons contrarotatifs dans la zone d’'impact : champs instantanés de vecteurs vitesse et
de vorticité associée dans le plan (zOz) en y/e =0 - Re = 3000, 7500 et 13500
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Le comportement des corrélations spatiales en deux points (distants de £/e) suivant (Oz) de la
composante u de la vitesse au coeur des cellules contrarotatives (en z/e = 9,7 et y/e = 0) confirme
I'estimation de la largeur des paires de tourbillons obtenue & partir des champs instantanés de vitesse
et de vorticité. On note en effet, sur la figure 4.68, la présence d’un minimum local pour un écart
&/e voisin de 0,05H. Cette distance correspond a la largeur d’une cellule contrarotative et permet de

déterminer la largeur des paires de tourbillons & 0, 1H.

1 L ! L ! LI ! L ! L ! LI ! L
Y] L A — =
- 3 N TSR Re=3000 ]
- ; — — — - Re=7500 -
0.6 T 7777777777 i 7777777777777777777777 Re=13500 77777777777
@ [ |
0.4 1
Q B |
~ o |
S oaf
o - |
O\
02t
=~ | | P
B Iargeurd une ceIIuIe 005H | | .
- 7\ | —— ' | N — ' | ' | N — ' | I ' | ' \7
0'40 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Ele
Z

Y calcul des corrélations
0,05H
u<o0

7z

u>0 ¢ v u>0

Figure 4.68: Corrélations spatiales en deux points (distants de £/e) suivant (Oz) de la composante u de la vitesse
enz/e=9,7 et y/e =0 — Re = 3000, 7500 et 13500

Afin de mieux se représenter la nature tridimensionnelle des structures présentes dans la zone d’impact,
sur la figure 4.69 est reportée une isosurface de la composante w, de la vorticité dans la zone d’impact
sur une portion du domaine de calcul (8 < z/e < 10, —3 < y/e < 3, 0 < z/e < 27). Les conditions
aux limites périodiques dans la direction homogeéne (Oz) sont ici particuliérement visibles. On notera
que ces structures contrarotatives coupent le plan de symétrie du jet (en y/e = 0) parfois avec
un angle marqué et se distordent en raison des fortes contraintes observées dans la zone d’impact.
Contrairement & Yokobori et al., Sakakibara et al. et étant donné le fait que ces structures traversent
le plan de symétrie du jet, il semble difficile d’associer ces structures a des tourbillons de type Gortler
souvent observés dans les couches limites sur parois concaves et qui seraient dus a la courbure de
I’écoulement au voisinage de 'impact. Bien qu’il soit ici difficile de généraliser, ces structures semblent
de plus tres localisées et ne sont pratiquement plus visibles au-deld du domaine —3 < y/e < 3. On

notera aussi la présence de structures isolées, intercalées entre les paires de tourbillons contrarotatifs.
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Figure 4.69: Paires de tourbillons contrarotatifs dans la zone d'impact : champs instantanés de la composante w,
de la vorticité - vue 3D et vue de dessus - Re = 3000, 7500 et 13500 - niveau positif en rouge, niveau
négatif en bleu
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Sur la figure 4.70 est représentée une vue de dessus du champ de vecteur vitesse projeté dans le
plan (yOz) au voisinage de la paroi d’impact en z/e = 9,9 pour Re = 3000, 7500 et 13500. Cette
figure souligne trés nettement la trace des tourbillons contrarotatifs mis en évidence figure 4.69 par
la présence de fortes valeurs de la composante w du champ de vitesse alternativement positive et
négative dans la zone —2,5 < y/e < 2,5. Dans cette région, les valeurs de la composante v du champ

de vitesse y sont nettement moins importantes pour finalement augmenter au niveau des jets de paroi.
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Figure 4.70: Paires de tourbillons contrarotatifs dans la zone d'impact : champs instantanés de vecteurs vi-
tesse projetés dans le plan (yOz) en xz/e = 9,9 - composantes v et w - vue de dessus -
Re = 3000, 7500 et 13500
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Ces zones singuliéres de forte vitesse w (alternativement positive et négative) et de faible vitesse v
sont aussi caractérisées par un écoulement vertical opposé & celui du jet (composante u < 0). Ce
phénomeéne est observé pour tous les nombres de Reynolds mais, afin d’alléger la discussion, seul le
cas & Re = 7500 est présenté ici. La figure 4.71 montre la distribution du champ de vecteur vitesse
projeté dans le plan (zOy) en z/e = 4,8. Cette figure est a rapprocher des figures 4.70 et 4.69 pour
Re = 7500 et de la paire des tourbillons contrarotatifs bien visible & cet endroit. I.’écoulement de
retour caractérisé par une composante u du vecteur vitesse de signe opposé a celle du jet est induit
par la paire de tourbillons contrarotatifs. Cette singularité de 1’écoulement s’étend sur une distance &

la paroi de 0,05H, ce qui correspond & la hauteur des tourbillons contrarotatifs.

Re= 7500 - plan (xOy) en z/e= 4.8
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(a) H/e =10, Re = 7500 — présent calcul (b) H/e =15, Re = 27000 — Maurel (2001)

Figure 4.71: Zone d'impact : champ instantané de vecteur vitesse projeté dans le plan (zOy) : (a) présent calcul,
(b) PIV — Maurel (2001)

Précisons que le phénoméne observé est fortement instationnaire et que ces structures peuvent appa-
raitre en différentes positions de I’axe (Oz). Il semblerait de plus, en accord avec les visualisations de
Yokobori et al., que les paires de tourbillons se forment et disparaissent & intervalle de temps régulier.
En revanche, il ne nous a pas été possible d’évaluer la fréquence de formation des ces structures. Rap-
pelons toutefois que Yokobori et al. montrent que cette fréquence de formation atteint son maximum

pour H/e = 7 avant de décroitre rapidement pour des rapports d’ouverture plus éleveés.

4.3.4 Traceurs lagrangiens

Afin de préciser le role des différentes structures présentes dans 1’écoulement dans les processus de
transfert et d’appréhender plus finement la dynamique de 1’écoulement, une étude complémentaire &
I'aide de traceurs lagrangiens a été effectuée. Les particules au nombre de 29 sont considérées sans

masse et sont injectées suivant une ligne placée en sortie de buse et centrée dans la direction homogéne

(02z).
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La position z; de ces particules est déterminée en intégrant (par une méthode de Runge-Kutta d’ordre

4) ’équation qui régit le transport de ces traceurs passifs :

dx;
= (4.31)

ol u; est le champ de vecteur vitesse instantanée issu de la simulation.

Afin de mieux cerner les passages préférentiels des particules, celles-ci sont colorées en fonction de
leur position sur la ligne d’injection. Les particules émises a droite de ’axe du jet (y/e < 0) sont
colorées en noir, les autres sont matérialisées par des points gris. Les figures suivantes représentent la
distribution de ces particules & intervalles de temps réguliers dans les plans (zOy) et (zOz). Etant
donné la nature plus organisée de I’écoulement & Re = 3000, le suivi de ces traceurs lagrangiens a été

réalisé & ce nombre de Reynolds. Le temps est adimensionné par tg = e/Uy.

La figure 4.72 représente, en vue de face, la distribution de ces particules & différents instants. La
formation des structures bidimensionnelles dans la couche de mélange est clairement mise en évidence
ici. On notera la forme sinueuse du «panachey de particules due au phénoméne de battement du
jet observé apreés la zone de transition. Il semblerait de plus, que le détachement des tourbillons
bidimensionnels en aval du cone potentiel conjugué au battement du jet participe fortement aux
processus de transfert, ceux-ci s’effectuant préférentiellement dans la zone d’impact (pour z/e > 8).

Plus pres de la paroi, les particules sont rapidement convectées par les jets de paroi.

La figure 4.73 représente ’évolution des particules dans le plan (zOz). On notera la nature rapidement
tridimensionnelle de I’écoulement qui devient trés marquée au voisinage de 'impact. Les particules
s’enroulent autour des tubes de vorticité caractéristiques des instabilités de Kelvin-Helmholtz mais
aussi autour des tourbillons verticaux étirés entre les tourbillons bidimensionnels. A mesure que ’'on
s’éloigne de la sortie de buse, le nuage de particules traceuses s’étale dans la direction homogéne
(Oz). En revanche, le role des structures contra-rotatives (observées dans la zone d’'impact) dans les

processus de transfert ne peut étre clairement déterminé.

Afin d’identifier le role de ces structures contrarotatives dans les processus de transfert, une injection
de particules & proximité de la paroi a été réalisée. Les particules ont été alors placées sur une ligne
parallele & la paroi dans la direction homogéne (Oz) en z/e = 9,7 (ce qui correspond au coeur
des tourbillons contrarotatifs). Cette ligne d’injection est placée en aval du point d’arrét, a la limite
des tourbillons contrarotatifs en y/e = 2. La figure 4.74 représente la distribution des particules
sur une portion du domaine de calcul & un instant donné. Il apparait clairement que ces particules
sont convectées par les jets de paroi en aval de leur ligne d’émission. Les transferts se font donc
majoritairement dans la partie supérieure de la zone d’impact et semblent dus en grande partie au
battement du jet. Ce dernier point sera précisé dans le paragraphe suivant ol une étude des transferts

de masse est mise en oeuvre en injectant un scalaire passif dans 1’écoulement.

Cette premiére étape semble trés prometteuse et riche d’enseignements sur la dynamique de ces
structures tourbillonnaires. On pourrait envisager de quantifier les transferts de masse en opérant,

dans un premier temps, un dénombrement des particules qui traversent ’axe du jet.
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Figure 4.72: Evolution des particules injectées en sortie de buse : Re = 3000 - plan (zOy)
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Figure 4.74: Evolution des particules injectées prés de la paroi : Re = 3000 - plan (z0z)

4.4 Analyse des transferts de masse

Les développements précédents fournissent une information précieuse sur la structure de I’écoulement
et soulignent la complexité des phénomeénes mis en jeux dans la zone d’impact mais ne permettent
pas d’identifier finement les zones ol les transferts s’effectuent préférentiellement. Une approche com-

plémentaire fondée sur une analyse des transferts de masse s’avére donc nécessaire.

Cette étude préliminaire peut se scinder en deux volets. Le premier consiste & fournir des informations
détaillées sur la répartition du traceur dans le jet et permettra d’identifier les zones préférentielles de
mélange. Le deuxiéme volet, est une mise en oeuvre pratique du systéme de rideau d’air utilisé comme
élément de sécurité. Cette approche consiste & injecter le traceur (jouant ici le réle d’un polluant)
dans une région située en aval du point d’arrét et permettra d’estimer 'efficacité du dispositif. Apreés
une description concise de la méthode mise en oeuvre pour étudier les transferts de masse dans le jet,
les deux approches évoquées précédemment seront développées. Compte tenu des temps d’intégration
qui sont trés longs, précisons que cette étude n’a pu étre réalisée qu’a un seul nombre de Reynolds,
fixé & Re = 7500. Etant donné le caractére cinématiquement «asymptotique» de 1’écoulement a ce
nombre de Reynolds, cette valeur est représentative des installations fréquemment rencontrées dans

les systémes a rideaux d’air.

4.4.1 Mise en oeuvre

L’analyse des transferts de masse dans 1’écoulement nécessite I’adjonction d’une équation supplémen-
taire représentant le transport d’un traceur de concentration locale ¢ (x,t). Si on peut négliger les

effets de différences de densité introduits par la présence du traceur, celui-ci est d’une part entrainé
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par la vitesse locale de ’écoulement, et d’autre part, il s’étale par diffusion moléculaire. Les méca-
nismes de transport diffusif et convectif peuvent agir simultanément dans les problémes de dispersion
de traceurs. L’analyse des effets convectifs est d’ailleurs plus simple car la vitesse n’intervient que
pour le transport convectif et la quantité convectée (concentration) est un scalaire. On ne considérera
ici que le transport d’un scalaire passif, ce qui signifie que le contaminant émis ne modifie pas les

caractéristiques de I’écoulement porteur.

Y

Equation a résoudre

L’étude du transfert d’'un scalaire passif transporté par le champ turbulent nécessite la résolution
d’une équation supplémentaire découplée de la résolution des équations de Navier-Stokes. L’équation

de convection-diffusion qui régit le transport d’un traceur de concentration locale ¢ (x,t) s’écrit :

% + V. (cu) = V. (D.Ve) +Q (4.32)

ou D, est le coeflicient de diffusion moléculaire du traceur et ol @Q représente le débit local des sources

internes.

En replagant le probléme dans le contexte de la simulation des grandes échelles, ’équation du champ
filtré peut s’écrire en utilisant une décomposition des termes non linéaires similaire & la décomposition

de Leonard au paragraphe §2.2.2 :

o 0, _ 1 8% o ,___ ___
5 " on 9T ReSeon?  Br e WOTCQ )

v

Yoe est le nombre de Reynolds et on Sc = D, est le nombre de Schmidt.

ou Re = ==

Notons qu’il aurait été possible d’introduire directement le nombre de Peclet défini par Pe = ReSc =
%"f. Ce nombre sans dimension correspond au rapport du temps caractéristique de diffusion de la
masse sur le temps caractéristique de convection de la masse. Ce nombre représente, pour les phéno-

menes de transport de masse, I’équivalent du nombre de Reynolds pour la quantité de mouvement.

Modélisation de sous-maille

Comme pour la conservation de la quantité de mouvement nous sommes confrontés ici & un probléme
de fermeture, ’équation filtrée faisant apparaitre des termes de sous-maille qui doivent étre modélisés.

Ces termes s’expriment sous la forme d’un flux convectif, noté h; et défini par :

hi = W;¢ — U; € (4.34)
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La fermeture des équations repose sur une procédure dynamique analogue & celle utilisée pour fermer
les équations de Navier-Stokes filtrées (Lilly [116]). Cette procédure ne sera pas détaillée ici, on pourra

se référer au paragraphe §2.3.5 pour une description compléte de la méthode employée.

En appliquant le filtre test & 1’équation de transport du traceur, on obtient :

g 9 [~= 1 0% 0 [~ ~=
- —_— U; C - _— -0 — 21 4
ot + ox; (uZ C) Re Sc 8:1:22 oz (uZC Ui C) +Q (4.35)

Les expressions du flux convectif obtenu pour le filtre de maille et le filtre test sont notées respecti-

vement h; et H; et s’écrivent :

——2
o CyA™ — 85_ Jc
hi=u;c—u;c= Sor ‘S| P Veawi (4.36)
CA 1~ 5
— ~ o~ =| dc
Hi= e~ =~ [8| 5 (437
1
avec : 9
CA°
Y=g, 5] (4.38)

Par analogie au tenseur des contraintes de sous-maille (voir paragraphe §2.3.5), on montre que la

constante dynamique du modéle est déterminée par :

Ca P;R;
—_— = — 4.39
Sct R;R; ( )
avec :
Pi=Tc—uc (4.40)
2215 0 9 OC
R~:A‘S‘——A 5| 2 4.41
! ox; | ‘ o0x; ( )

Afin de réduire le nombre de degrés de liberté de la constante dynamique Cy et ainsi d’augmenter la
stabilité du schéma numérique, une moyenne dans la direction homogéne (Oz) est effectuée si bien

que Cy; s’exprime finalement par :

R (4.42)
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Implémentation numérique

Compte tenu de (4.43) et (4.36) le probléme se réduit a la résolution de 1’équation suivante forcée sur

les noeuds de pression :

gc 9 ___. 1 9t 9 dc

Pour des raisons de stabilité numérique, le coefficient de diffusivité turbulente est décomposé en une

partie moyenne et une partie fluctuante tel que :

vp = g + vy avec Tp = (1p), (4.44)

On obtient donc finalement :

oc 1 d%c

et — 7y ) —= 4.4

6t+J (ReSc+V0> 6x22+Q (4.45)
avec :

2_ -
j=2 (u; ©) 0 Oy O (4.46)

p— V S —
Oz 9042 Ox; O
La discrétisation temporelle du second ordre est basée sur un schéma semi-implicite (Adams-Bashforth,
Crank-Nicolson) :

entl —en

At

1 ) n—1 1 1 ~n 82 —n+1 —n
Z — . — 4.4
#3010 = 3 (g ) g @) 40 (4.47)

Comme la quantité vy est évaluée au pas de temps n et dépend des directions de non-homogénéité,
il n’est pas envisageable, pour des raisons de cotit de calcul, de construire un opérateur a chaque pas
de temps et de l'inverser. La résolution de I’équation repose donc sur un processus sous-itératif (les

sous-itérations étant notées par un exposant m) :

2 \ Re Sc 0x2

2

1 1 1 2
gL = gt AL |5 (307 — ) + ( + '75L> T (@t mie)+Q|  (448)

avec

o —gn (4.49)
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En pratique 6 sous-itérations sont nécessaires pour obtenir la convergence avec une précision ¢ de
1076,

Les conditions aux limites sont du type Neumann homogéne sur les parois (flux nul) alors que des

conditions aux limites de type convectives sont appliquées en sortie du domaine de calcul :

oc

on ‘parois =0 (4.50)
de dc
ot + Ucax ‘sortie =0 (4.51)

Au début de la simulation, il existe toutefois de grandes régions du domaine de calcul ou la concentra-
tion ¢ est nulle. Cette propriété peut entrainer une indétermination de la constante du modéle utilisé

pour fermer ’équation de transport du traceur. En effet, la nullité de la concentration entraine :

o
X 0= Ri=0=RR; =0
o0x;

Or, le terme R;R; intervient au dénominateur de I’équation (4.42) et peut donc entrainer un probléme
«d’overflow» dans les calculs. Afin de contourner cette singularité, nous proposons de forcer vy & 0

dans les zones ot 9¢/0x; = 0. En effet, en reprenant 1’équation (4.36) on peut écrire :

oc
hi=uic—u;c=—-vp7—=0
ox;

En pratique, le coefficient de diffusion moléculaire est forcé a 0 si les dérivées 9¢/dz, 9¢/dy et J¢/0z

sont inférieures & une valeur critique fixée 4 1078.

Les caractéristiques de la simulation sont rappelées dans le tableau 4.6. Le temps d’intégration sur
lequel le traitement statistique est réalisé correspond & un temps adimensionné 7™ ~ 40. Le nombre
de Schmidt Sc est fixé ici & 1. Cette valeur permet de se rapprocher d’un mélange air/éthane utilisé

dans la configuration expérimentale au sein de notre laboratoire.

Maillage Azx/e Ay/e Azfe AtUp/e Re Re. Sc
140 x 232 x 64 0,005 — 0,165 0,024 —0,90 0,098 310~ 7500 1500 1

Tableau 4.6: Transfert de masse : paramétres de la simulation

4.4.2 Injection du traceur en sortie de buse

L’objectif de ce paragraphe est de fournir une information détaillée de la distribution du traceur dans

le jet et d’essayer d’identifier les zones de mélange ou les transferts interviennent préférentiellement.
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Cette étude permettra en outre de révéler les corrélations qui peuvent exister entre les grandeurs
cinématiques et la concentration, ces corrélations étant trés difficiles & obtenir expérimentalement
puisqu’elles nécessitent des mesures synchrones des champs de vitesse et de concentration par des

méthodes qui ont parfois I'inconvénient d’étre intrusives.

La démarche adoptée consiste & injecter le traceur de maniére continue et homogéne dans le jet au
niveau de la sortie de buse. Les conditions aux limites en sortie de buse sont donc du type Dirichlet.
Nous avons choisi un profil de concentration suivant 1’évolution du profil de la vitesse Uy injectée en

sortie de buse :

c(0,y,2) = Cy (1 — (2y/e)20) pour —0,5<y/e<0,5et0<z/e<27 (4.52)

La figure 4.75 représente une vue instantanée du champ de concentration ¢/Cp dans les plans (zOy)
et (xOz) respectivement en z/e = m et y/e = 0 (sur l’axe du jet). A mesure que 'on se rapproche
de l'impact, le battement du jet, conjugué au détachement des tourbillons & la fin du cone potentiel,
tend a diluer le traceur injecté en sortie de buse. Cette dilution, liée & ’entrainement de 1’air ambiant
par le jet, est négligeable en sortie de buse et augmente avec la distance a la sortie de buse. Les forts
effets tridimensionnels constatés dans la zone d’impact tendent, de plus, & homogénéiser de fagon

significative le mélange traceur/air.

Re= 7500 - plan (xOy) en z/e=n c/C, Re= 7500 - plan (xOz) en y/e=0
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Figure 4.75: Champs instantanés de la concentration c/Cy : plan (xOy) en z/e = m; plan (xOz) en y/e =0

Sur la figure 4.76 est reportée la distribution du champ instantané de concentration ¢/Cy dans le plan
(yOz) pour différentes régions de 1’écoulement : le cone potentiel pour z/e = 1, la zone de transition
pour z/e = 5 et la zone d’impact pour z/e = 9,5. On notera la dilution importante du traceur et
laugmentation de ’homogénéisation du mélange traceur/air (favorisées par le brassage turbulent) en

se rapprochant de I'impact.



4.4. Analyse des transferts de masse 223

Re= 7500 - plan (yOz) en x/e=1 c/C,
0
1
2
QL 3
N
4
5
6
5 4 -3 -2 - 0 1 2 3 4 5
yle
Re= 7500 - plan (yOz) en x/e=5 c/C,
0 1.00
0.93
1 0.86
0.79
2 0.71
0.64
@ 0.57
~ 0.50
- 0.43
4 0.36
0.29
0.21
5 0.14
0.07
B 0.00
S5 4 3 -2 A 0 1 2 3 4 5
yle
Re= 7500 - plan (yOz) en x/e=9,5 c/C,
2 s v < - TR 1.00
0.93
f 0.86
0.79
2 0.71
0.64
@ 0.57
~ 0.50
™ 0.43
4 0.36
0.29
0.21
5 0.14
0.07
g 0.00
S5 4 -3 -2 - 0 1 2 3 4 5
yle

Figure 4.76: Champs instantanés de la concentration c/Cy : plan (yOz) enz/e =1, z/e=5etz/e =9,5
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La figure 4.77 montre ’évolution longitudinale de la concentration moyenne sur ’axe du jet (notée
Cm/Ch) pour Re = 7500. Le résultat des simulations est comparé a des données expérimentales
(Maurel [122]) réalisées & Re = 13500 pour deux rapports d’ouverture, respectivement H/e = 25 et
H/e = 50.

1.2 ] , ,

i — LES-Re=7500-H/e=10 |-
i | e  Exp-Re=13500-H/e=25 | |
‘ <o Exp-Re=13500-H/e=50

L ‘ L
0 0.25 0.5 0.75 1
x/H

0.4

Figure 4.77: Distribution de la concentration moyenne sur l'axe du jet Cy, : LES Re = 7500, H/e = 10 -
Expérience Re = 13500 H/e = 25 et 50 Maurel (2001)

Dans la mesure ol la cinématique de 1’écoulement est apparue peu dépendante du nombre de Reynolds
(dans la gamme considérée ici), l’effet du nombre de Reynolds peut étre considéré comme négligeable,
de sorte que les courbes puissent étre comparées. Pour les trois rapports d’ouverture considérés ici, la
concentration Cp,/Co reste constante sur une distance comprise entre 2e et 3e puis décroit d’autant
plus rapidement que le rapport d’ouverture augmente. Cette décroissance de la concentration repré-
sente la dilution du traceur liée & I’entrainement d’air «pur» (extérieur & I’écoulement principal) par
le jet. Cet apport est négligeable dans la région proche de la buse (z/H < 0,25) et augmente avec le
développement du jet. Ainsi, le long de I’axe on observe bien un pallier de la concentration moyenne
puis sa décroissance. La dilution du traceur est d’autant plus importante que la distance & parcourir
avant l'impact (donc le rapport d’ouverture H/e) est grande et explique donc la décroissance plus

rapide de la concentration pour les plus grands rapports H/e.

Au voisinage de la zone d’impact, on observe une 1égére augmentation de la concentration & mesure
que 'on se rapproche de la paroi. Ce comportement est constaté pour tous les rapports d’ouverture
étudiés. L’abscisse longitudinale z/H, & partir de laquelle cette augmentation est constatée, semble
se déplacer légérement en amont de la paroi & mesure que le rapport d’ouverture augmente. Cette
distance a la paroi est en effet de 1,2e, 3,8e et 8,1le respectivement pour H/e = 10, H/e = 25
et H/e = 50, ce qui représente entre 12% et 16% de la hauteur totale du jet, soit 0,84 < z/H <
0,88. Cette position singuliére est donc & rapprocher trés étroitement de la hauteur d’impact H;
définie au paragraphe §4.2.5 qui représente environ 15% de la hauteur du jet. Ce phénoméne pourrait

s’expliquer par la présence des paires de tourbillons contrarotatifs mis en évidence au paragraphe
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§4.3.3 (figures 4.70 et 4.71), la hauteur (normalisée par e) des tourbillons contrarotatifs augmentant
avec le rapport d’ouverture. Cette région peut donc étre interprétée comme une zone de recirculation
dans laquelle il y aurait une accumulation locale du traceur. Notons toutefois que la hauteur des
tourbillons contrarotatifs observés au voisinage de la paroi (voir §4.3.3) est inférieure a la distance

sur laquelle 'augmentation de la concentration est constatée.

La distribution longitudinale des écarts types de la concentration obtenue par calcul & Re = 7500 sur
I’'axe du jet est représentée figure 4.78. Au voisinage de la sortie de buse, les fluctuations de la concen-
tration sont trés faibles étant donnée ’absence de dilution dans cette zone. En effet, I’entrainement du
milieu ambiant par le jet et donc ’apport d’air pur est négligeable dans cette région. En s’éloignant de
la sortie de la buse 'entrainement d’air pur s’accroit. De plus, le battement du jet et le passage alterné
de structures tourbillonnaires entrainent, dans cette zone, une forte inhomogénéité du mélange air
«pur» /traceur. Ainsi I’écart type de la concentration augmente rapidement pour atteindre la valeur
palier de 17% entre z/e = 5 et /e = 8, ce qui rend compte de 'importance du phénomeéne. Plus prés
de la paroi, les effets tridimensionnels augmentant, le brassage turbulent devient plus important et les

écarts types de la concentration diminuent, le mélange air «pur» /traceur devenant plus homogéne.

0.2 ! ! ! !

0.16
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Figure 4.78: Evolution de <c’2>1/2 /Co sur I'axe du jet : LES Re = 7500

Les flux turbulents d’un scalaire passif sont représentés par les corrélations double des fluctuations
de vitesse et du scalaire. Ils constituent, en outre, le terme de fermeture des équations d’évolution
moyenne du scalaire (Schiestel [160]). Le débit local des sources internes @ est nul ici, ’équation de

transport moyen du traceur s’écrit donc :

oC
5 TV (Cu)=v. (D.VC - (du')) +Q (4.53)
ou C = (c) représente la concentration moyenne du traceur et ot U = (u) représente la vitesse

moyenne de I’écoulement tel que (au sens des moyennes statistiques) : c=C +c et u=U +u'.
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La fermeture de ’équation (4.53) est réalisée en supposant que le flux turbulent de la concentration

peut s’exprimer par :

(du'y = —eVC (4.54)

ol ¢ représente le coefficient de diffusion turbulente.

En supposant que l’écoulement moyen est permanent (9/9t = 0), l'intégration de I’équation (4.53)

sur un volume de controle €2 s’écrit :

/ V. (CU)dQ = / V. (D.VC — (') d2 (4.55)
Q Q

En utilisant la formule d’Ostrogradsky, 1’équation (4.55) peut se ramener & une intégrale de surface :

CUdn = / (D¢ +€)VCdn (4.56)
o N

La distribution de la composante longitudinale des fluctuations du flux du scalaire passif (u'c’) /UyCy
sur I’axe du jet (en y/e = 0) est reportée figure 4.79. Ces fluctuations, négligeables au voisinage de la
sortie de buse (pour z/e < 2,5), augmentent rapidement pour atteindre un maximum voisin de 1, 7%
en z/e ~ 8. Ce maximum correspond & des variations importantes du flux de traceur dans la direction
longitudinale caractérisé par un mélange air/traceur fortement inhomogéne. Plus prés de I'impact, le
mélange air/traceur devenant plus homogene (figure 4.78), les fluctuations du flux diminuent pour

finalement s’annuler & la paroi.
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Figure 4.79: Distribution de (u'c') /UoCqy sur I'axe du jet : LES Re = 7500
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Les champs moyen et fluctuant de la concentration sont représentés figure 4.80 (zoom) et figure 4.81.

On notera la dilution plus importante du traceur lorsque 1’on s’éloigne de la sortie de buse et de ’axe du

jet. La légére augmentation de la concentration observée au voisinage de la paroi (mise en évidence

figure 4.77) s’étend sur une région correspondant & la longueur des tourbillons contrarotatifs, soit

—3 < y/e < 3. Ce comportement permet de confirmer, en partie, ’hypothése émise précédemment.

La répartition de ’écart type de la concentration permet de souligner les zones de forte inhomogénéité

du meélange air/traceur qui se situent préférentiellement dans les couches de mélange et au niveau des

jets de paroi (pour y/e < —3 et y/e > 3). Ces régions sont caractérisées par de fortes variations du

flux turbulent du scalaire passif.
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4.4.3 Mise en oeuvre pratique du systéme de rideau d’air : méthode en régime
transitoire

Cette deuxiéme approche des transferts de masse est une mise en oeuvre pratique du systéme de
rideau d’air (utilisé ici comme élément de sécurité) par une méthode en régime transitoire qui permet

d’estimer ’efficacité du dispositif.

La présente étude consiste donc & injecter initialement le scalaire passif (jouant ici le role d’un pol-
luant) dans un volume de fluide donné. Ce volume, situé en aval de ’axe de symétrie du jet, est
initialement porté & la concentration Cjy et le débit local des sources internes Q) est nul. L’évolution
temporelle de la concentration instantanée ¢/Cj est ensuite étudiée et permettra, a 1’aide de visualisa-
tions instantanées! du champ de concentration, de dégager les régions de 1’écoulement oil les transferts

de cette quantité passive interviennent majoritairement.

La distribution spatiale de la concentration du traceur injecté initialement (¢/ty = 0 avec ty = e/Up)
est représentée figure 4.82. Afin d’éviter la présence d’un dirac de concentration entre ce volume
«pollué» et le milieu ambiant (qui pourrait étre préjudiciable a la stabilité du schéma numeérique), la
concentration est progressivement réduite dans la direction transversale entre y/e = 3 et y/e = 0,7

et pour y/e > 9.
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Figure 4.82: Distribution spatiale de la concentration injectée au début de la méthode transitoire

'Les séquences instantanées qui sont présentées dans la suite sont issues d’une animation qui est disponible au
laboratoire.



230 Chapitre 4. Simulations numériques d’un jet plan en impact proche : résultats

La distribution spatiale de la concentration instantanée dans le plan (zOy) en z/e = m sur un
domaine incluant la zone polluée et celle & protéger (y/e < 0) est représentée sur la figure 4.83. Cette
figure permet d’avoir, dans un premier temps, une bonne représentation de la structure du champ
de concentration et des différents mécanismes mis en jeux dans les processus de transfert. La large
recirculation située & droite de ’axe de symeétrie du jet et liée a 'entrainement du milieu ambiant
par le jet lui-méme, cisaille fortement la zone ou le traceur a été injecté pour donner naissance &
deux poches de concentration élevée. Cette recirculation réalimente en permanence une zone située
prés de la sortie de buse. L’accumulation du scalaire passif dans cette région alimente & son tour en
permanence le jet qui convecte ce traceur en aval de la sortie de buse. Ce dernier est ensuite entrainé
dans les jets de paroi et la recirculation évoquée précédemment. La barriére virtuelle créée par le jet
est ici bien visible, celui-ci retenant les poches de concentration élevée. Mais ce blocage permet au jet
de puiser un mélange air/traceur en concentration élevée. C’est donc, d’une certaine maniére, le jet
lui-méme qui entretient ces processus de transferts observés majoritairement dans la zone d’impact.

La description de ces phénomeénes fait ’objet du paragraphe suivant.

Les figures 4.84, 4.85, 4.86, 4.87 et 4.88 montrent 1’évolution de la concentration instantanée dans le
plan (zOy) en z/e = m ainsi que sa distribution sur ’axe du jet (y/e = 0) pour différents instants. Les
phénomeénes de transfert, mis en évidence ici, sont associés aux détachements des tourbillons dans la
zone de transition ainsi qu’au battement du jet mis en évidence sur la figure 4.60. Ces structures plus
ou moins allongées traversent ’axe de symeétrie du jet, emportant avec elles un mélange air/traceur
de concentration rarement supérieure & 0,5Cy. Méme si 'on peut observer localement des pics de
concentration assez élevés dans la partie supérieure du domaine, ces pics ne semblent pas étre associés a
un transfert de traceur dans la zone & protéger (y/e < —1). Ces phénomeénes de transfert interviennent

en effet majoritairement dans la zone d’impact, généralement pour z/e > 8.
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Conclusions et perspectives

es systémes de rideaux d’air sont aujourd’hui trés largement utilisés dans le milieu industriel.

Ils couvrent des domaines d’application liés a la séparation d’ambiances climatiques et a la

protection de la pollution par des particules solides ou gazeuses. Le dimensionnement de ces
installations reste cependant problématique. La connaissance de I’écoulement nécessite donc d’étre
approfondie afin de mieux appréhender les processus de transferts de masse et de chaleur qui condi-
tionnent lefficacité de ces systémes de rideaux d’air. Souvent abordé par l’expérience, le jet plan
turbulent impactant une paroi a été assez peu étudié a ’aide de simulations numériques du type DNS
ou LES (Hoffmann et Benocci [85], Voke et al. [187], Cziesla et al. [44]). Les résultats obtenus sur la
base de modélisations statistiques classiques du type k —e ou RSM ont montré les limites actuelles de
ces modeles pour les jets impactants (Craft et al. [41], Guyonnaud [77]). En revanche, les simulations
numeériques des grandes échelles turbulentes (LES — Large Eddy Simulation) apparaissent bien adap-
tées & cette configuration dans la mesure ot les gros tourbillons fortement énergétiques et anisotropes
y sont explicitement calculés. C’est dans ce contexte que s’inscrit l'originalité de notre travail. Dans le
but de développer des outils d’aide au dimensionnement des dispositifs & rideau d’air, une étude par si-

mulation des grandes échelles turbulentes a donc été menée sur un jet plan turbulent en impact proche.

L’étude bibliographique, réalisée au chapitre premier, a permis de souligner la trés grande diversité
des études consacrées au jet d’air plan qui sont le plus souvent abordées de maniére expérimentale
dans une configuration de jet plan libre. Cette synthése souligne, en outre, le plus faible nombre de
travaux consacrés a l’analyse phénoménologique de la zone d’impact qui reste encore aujourd’hui mal

connue, en dépit de son role essentiel dans les processus de transfert de masse et de chaleur.

Le deuxiéme chapitre, rappelle le formalisme de la simulation des grandes échelles turbulentes et nous
a permis de positionner le présent travail par rapport a la problématique de ’étude et a ’état de ’art
des connaissances actuelles en évoquant les différentes techniques de fermeture des équations filtrées

ainsi que les limites de cette approche.

Les contraintes numériques de 1’étude, exposées dans le troisiéme chapitre, permettent de dégager

une méthode numérique appropriée & la configuration du jet plan turbulent impactant. Cette mé-
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thode, initialement développée par Viazzo et Schiestel [161][184][186], qui permet la simulation des
écoulements tridimensionnels incompressibles instationnaires, a été ici étendue et adaptée a la confi-
guration du jet plan en impact proche. Les principales caractéristiques de la méthode sont rappelées
briévement ici. Les termes convectifs sont considérés sous la forme «skew-symmetricy afin de préserver
sur un maillage décalé la conservation globale de la quantité de mouvement et de 1’énergie cinétique
(en I’absence de dissipation visqueuse). Dans les deux directions non-homogeénes (Oz) et (Oy) des
différences finies hermitiennes précises au 48Me€ 41 dre sont mises en oeuvre alors que des méthodes
pseudo-spectrales sont appropriées dans la direction homogeéne (Oz). La discrétisation temporelle du
second ordre est basée sur un schéma explicite d’Adams-Bashforth pour les termes non-linéaires et
un schéma implicite de Crank-Nicolson pour les termes visqueux, ainsi qu'un traitement implicite
de la pression. La résolution du systéme d’équations repose sur un schéma & pas fractionnaire &
deux étapes du type prédicteur-correcteur. En sortie du domaine de calcul, afin de : (1) supprimer
la réflexion amont importante de ’erreur commise en utilisant des conditions aux limites de type
Neumann homogéne (Ku et al. [102], Shimizu et Wada himizu [168]), (2) évacuer correctement les
structures tourbillonnaires du domaine de calcul, une condition aux limites de type convective a été
développée (Dai et Kobayashi[45], Pauley et al. [139]). De plus, en raison de «ré-entrées» de fluide
dues & la présence de gros tourbillons aux frontiéres de sortie, une zone tampon a été implémentée
afin de prévenir apparition d’instabilités numériques sur les frontiéres en sortie (Streett et Macaraeg
[172], Liu et Liu [119], Hoffmann et Benocci [85], Ribault et al. [151]).

La quatriéme et derniére partie de ce mémoire présente I’ensemble des résultats obtenus par simulation
des grandes échelles turbulentes d’un jet plan en impact. Dans un premier temps les paramétres
géométriques, cinématiques et numériques qui ont permis le choix de la configuration retenue, sont
exposés. L’étude bibliographique a montré que le jet change de comportement lorsque celui-ci passe
d’une configuration fortement confinée (H/e < 5) & une configuration plus développée (H/e > 20).
Pour étudier cette gamme intermédiaire, le rapport d’ouverture H/e a donc été fixé a 10 (valeur en
outre fréquemment rencontrée dans les systémes de rideaux d’air). Le nombre de Reynolds du jet
a été fixé successivement & 3000, 7500 et 13500. Cette gamme permet d’englober la valeur critique
voisine de Re = 8000 (reportée dans la littérature) au-dela de laquelle le jet semble atteindre un état
cinématique «asymptotique». L’influence du modéle de sous-maille sur le développement du jet a été
étudiée et révele que le modéle de Smagorinsky n’est pas adapté a la configuration d’un jet plan en
impact proche. En effet, la dissipation trop importante du modéle inhibe la transition et entraine
une surestimation de la longueur du cone potentiel. Afin d’éviter les effets néfastes du modéle de
Smagorinsky une procédure de calcul dynamique de la constante du modéle a été adoptée (Germano
[68], Lilly [116]) et implémentée. Les résultats montrent que le modeéle de Smagorinsky dynamique
permet de mieux prendre en compte les effets d’anisotropie locale et ainsi de mieux modéliser la
structure locale de ’écoulement. Enfin, ’étude du comportement des corrélations spatiales en deux
points dans la direction homogéne (Oz) a montré qu’une longueur de la direction homogéne (Oz) fixée

& 27 permettait de garantir I'innocuité des conditions de périodicité imposées dans cette direction.



Conclusions et perspectives 239

Ces paramétres importants étant fixés, l'influence du nombre de Reynolds sur le développement
cinématique du jet est ensuite discutée : les grandeurs moyennes et turbulentes sont présentées et
validées avec la littérature. Les résultats sont en bon accord avec les mesures. Pour Re = 3000,
les simulations ont mis en évidence la faible longueur du codne potentiel. Il apparait que dans la
gamme de nombre de Reynolds étudiée (3000 < Re < 13500), le développement axial et transversal
des grandeurs moyennes du jet est peu dépendant du nombre de Reynolds pour Re > 7500. En
revanche, 'augmentation du nombre de Reynolds entraine une diminution de l'intensité turbulente
sur I’axe du jet, cette influence étant nettement moins marquée dans la zone d’impact. Cette étude
montre de plus, en accord avec les résultats expérimentaux, que le jet semble avoir atteint un état
«asymptotique» au-dela de Re = 7500. Les propriétés d’affinité des profils transversaux moyens sont
vérifiées pour z/e > 4, mais sur un domaine transversal plus réduit que celui constaté pour les jets
plans libres. En revanche, pour le rapport d’ouverture mis en oeuvre ici (H/e = 10), l'affinité des
grandeurs turbulentes n’est pas observée. L’étude du coefficient de frottement & la paroi a mis en
évidence une diminution de la valeur maximale de la contrainte de cisaillement avec ’augmentation
du nombre de Reynolds. De plus, il est montré que 1’évolution transversale de 7/7pq, en fonction
de I’abscisse réduite y/b, apparait étre universelle. L’analyse du champ pariétal est complétée par
une étude des jets de paroi. On constate que le confinement important du jet ne permet pas aux
jets de paroi de se développer suffisamment, ces derniers n’atteignent pas un état de similitude et
décollent d’autant plus rapidement que le nombre de Reynolds est faible. L’étude de la distribution
longitudinale de la vitesse transversale exprimée en «unités pariétales» montre que celle-ci ne suit
pas la loi de paroi «classique» et souligne la difficulté de trouver des lois de paroi appropriées a la
configuration d’un jet plan impactant pour une fermeture de sous-maille utilisant un modéle de paroi.
L’analyse spectrale des fluctuations de vitesse et de pression en différents points sur 'axe du jet et
dans la couche de mélange a permis d’identifier des fréquences dominantes de I’écoulement qui sont
associées 4 la formation et au détachement de structures tourbillonnaires dans la couche de mélange

et & la fin du cone potentiel.

Une attention particuliere est portée sur la dynamique des structures cohérentes présentes dans 1’écou-
lement & 1’aide de visualisations instantanées des champs de vitesse et de vorticité. Cette étude a révélé
le caractére plus organisé de I’écoulement & Re = 3000, en particulier la formation de structures bidi-
mensionnelles qui prennent naissance dans la couche de mélange et qui sont convectées vers la paroi
ainsi que la présence de structures longitudinales organisées sous la forme d’un treillis et étirées entre
les précédentes. Une approche complémentaire a 1’aide de traceurs lagrangiens a aussi été réalisée et
met en évidence le comportement en «drapeau» du jet. Une analyse détaillée de la zone d’impact a
permis d’estimer la hauteur d’impact du jet & environ 10-15% de la hauteur totale du jet (en accord
avec les travaux de Maurel [122]). Cette étude a souligné la nature fortement tridimensionnelle de
I’écoulement par la présence de structures contrarotatives qui traversent 'axe du jet. En accord avec
Yokobori et al. [196], la hauteur et la largeur de ces paires de tourbillons semblent étre indépendantes
du nombre de Reynolds dans la gamme étudiée ici. Les calculs estiment la hauteur des structures
4 0,05H et leur largeur & 0,1H, valeurs qui sont voisines de celles obtenues expérimentalement par
Maurel [122].



240 Conclusions et perspectives

Enfin, une étude complémentaire basée sur une analyse des transferts de masse dans le jet (qui sont
particuliérement critiques pour les applications concernées) est réalisée en considérant le transport
d'un scalaire passif?. Cette étude propose deux approches. La premiére a fourni des informations
détaillées sur la répartition du traceur dans le jet et a permis d’identifier les zones préférentielles de
mélange et de dilution. La deuxiéme approche est une mise en oeuvre pratique du systéme de rideau
d’air par une méthode en régime transitoire. Le principe consiste a injecter le scalaire passif (jouant ici
le role d’un polluant) & un instant donné dans un volume de fluide situé a droite de ’axe du jet. Cette
étude préliminaire permet d’estimer 'efficacité du dispositif et révéle que ces transferts s’effectuent
préférentiellement dans la zone d’impact, bien que le polluant soit prélevé dans la partie supérieure

du volume contaminé et transporté vers I’impact par le jet.

Les objectifs principaux de cette étude étant atteints, les perspectives a court et moyen terme sont

nombreuses et couvrent & la fois les aspects numériques et physiques de 1’étude.

Sur I'aspect numérique, la sensibilité de la méthode mise en oeuvre nécessite d’étre plus approfon-
die. On s’attachera en particulier a tester 'influence de la précision de la méthode numérique en
utilisant des schémas compacts d’ordre supérieur & quatre et en testant d’autres schémas temporels.
Lamballais [106] rapporte dans son étude par simulations directes et des grandes échelles turbulentes
d’un écoulement de canal plan tournant qu’un schéma temporel d’ordre trois de type Runge-Kutta a
stockage réduit, s’est avéré remarquablement précis et économique. L’auteur souligne que 'utilisation
de ce schéma entraine un colit de calcul moindre que le schéma d’Adams-Bashforth, le critére de
stabilité (la condition de CFL) étant moins restrictif pour le schéma de type Runge-Kutta réduit
et permet d’utiliser un pas de temps jusqu’a quatre fois supérieur & celui autorisé par le schéma
d’Adams-Bashforth. Compte tenu des temps d’intégration rencontrés ici, cette réduction du temps de
calcul permettrait d’envisager une étude paramétrique de la configuration & moindre coit. La sen-
sibilité de la solution obtenue aux modéles de sous-maille pourra étre aussi explorée. On veillera en
particulier & tester des modéles de sous-maille qui ne reposent plus exclusivement sur une hypothése
de viscosité turbulente. L’étude menée par Ribault et al. [151] sur un jet plan libre a montré que
I'utilisation du modéle mixte dynamique avait peu d’effet sur la qualité des résultats statistiques. Une
alternative intéressante consisterait & mettre en oeuvre une modélisation de sous-maille reposant sur
des équations de transport (Deardorff [49], Schumman [164], Dejoan et Schiestel [50, 52]).

L’exploitation de la base de données générée par les simulations constitue une source d’informations
précieuses en vue de ’élaboration de modéles statistiques plus performants. Des travaux préliminaires
ont été initiés en examinant la contribution des différents termes de ’équation de bilan de 1’énergie
cinétique turbulente et nécessitent d’étre poursuivis. En paralléle aux simulations tridimensionnelles
pleinement turbulentes, il serait également intéressant d’étudier la transition du régime de 1’écoule-
ment en augmentant progressivement le nombre de Reynolds du jet afin d’identifier le nombre de
Reynolds critique & partir duquel la transition s’opére et les effets tridimensionnels se manifestent.

La réduction des transferts de masse par des techniques de controle actif (forcage du jet) ou passif

2ce qui signifie que le contaminant émis ne modifie pas les caractéristiques de I’écoulement porteur
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du battement du jet et des structures cohérentes pourrait étre abordée et compléterait I’étude pré-
liminaire déja engagée. Il serait par ailleurs intéressant de poursuivre ces travaux par une analyse
paramétrique du systéme & rideaux d’air en faisant varier par exemple I'inclinaison du jet et le rap-
port d’ouverture de la configuration ou en ajoutant un gradient transversal de pression. Une autre
perspective importante concerne 1'étude des transferts de chaleur qui pourraient étre abordés, soit
d’un point de vue passif, soit d’un point de vue actif dans le cadre de 'approximation de Boussinesq,
cette derniére se prétant bien & la méthode numérique mise en oeuvre ici. Ceci permettrait d’élargir

et d’orienter les recherches futures vers de nouveaux domaines d’application.
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Annexe A

Formules de dérivation

ans cette étude des schémas compacts sont utilisés pour ’approximation des dérivées pre-
miéres et secondes. Des relations hermitiennes (Bontoux [25]) tridiagonales du quatriéme et
du sixiéme ordre ont été implémentées, mais seules celles précises au quatriéme ordre ont
été utilisées. On explicitera ces relations (déduites des développements de Taylor) seulement sur une

frontiére du domaine, les autres se déduisant facilement par symétrie.

Dérivées premiéres sur un maillage non-décalé :

1 2 3 i-1 i i+1
Q I I I I I
) ) ) ) )
1 =
E h
Figure A.1: Maillage non décalé
- Quatriéme ordre (i =2a N —1) :
1 ! ! 1 ! 3 4
Zfi_l +fi +Zfz'—|—1 = E(fﬂ-l—fi—l)—i-o(h ) (A1)
avec une relation du troisiéme ordre en frontiére :
1
fl+2fs= 5o (=5fi +4f2+ f3) + O(h?) (A-2)

- Sixiéme ordre (i =3 a N —2) :
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7
%fi’ﬂ + fi+ %fil+1 = %(fﬂﬂ — fi—2) + %(fﬂ—l — fi-1) + O(R%)

avec deux relations du cinquiéme ordre en frontiére :

F{+Afy = oo (<371 + 812 4363 — 81 + ) + O(K)

ST oot S i = o (<10f1 = 9 4 18fs + fa) + O(K)

(A.3)

(A4)

(A.5)

Méme si les relations de frontiéres sont d’un ordre moins élévé, celles-ci n’affectent que trés peu la

précision globale du schéma (Bontoux [25]).

Dérivées premiéres sur un maillage décalé (des noeuds de vitesse i + 1/2 vers les noeuds de

pression i) :

1 2 3 i-1 h j h/2 i+1

Figure A.2: Maillage décalé

- Quatriéme ordre (1=2a N —1) :

12

11h(fi—|—1/2 — ficiy172) + O(h*)

1 1
ﬁfz!—l + fi + ﬁfi,—i—l =

avec une relation du troisiéme ordre en frontiére :

1
f1+23fy= E(_25f1+1/2 +26f211/2 — fa4172) + O(R?)

- Sixiéme ordre (1 =3 a N —2) :

9 9
6_2fi,71 + fi + 6_2fi,+1

17 63
@(fiﬂﬂp — ficor12) + @(fiﬂ/z — fi-1412) + O(R®)

(A.6)
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avec deux relations du cinquiéme ordre en frontiére :

1689
fl+ fz
1 14587 11243 129
= 71—h ( f1+1/2 f2_|_1/2_ —f3+1/2
47 127
o fanpt f5+1/2> +O(r°) (A.9)
127
f1 +fa— 198f
1/ 665 17
o ( 594f1+1/2 + 22f2+1/2 - 2f3+1/2 + 594f4+1/2) +O(h°) (A.10)

Dérivées premiéres sur un maillage décalé (des noeuds de pression i vers les noeuds de vitesse
i+1/2):

- Quatriéme ordre (1=2a N —1) :

1 1 12
ifi,—l—kl/? + fz'l+1/2 + Efi,—kl—kl/? = ﬂ(fﬂ—l — fi) + O(h*) (A.11)

avec une relation du troisiéme ordre en frontiére :

flyrye +28f11 = %(—fl +2fy — f3) + O(h?) (A.12)

- Sixiéme ordre (i =3 a N —2) :

9 9
6_2fi’—1+1/2 + fivip + 6_2fi’-|—1-|—1/2

17 63
Tsep Jiv2 = fimt) + oo (firn — fi) + O(h®) (A.13)

avec une relation du cinquiéme ordre en frontiére :
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florp+ §f£+1/2

L
864h

508f1 — 7056 fo + 7992 f3 — 4644 + 36f5) + O(h®)

Dérivées secondes sur un maillage non-décalé :

- Quatriéme ordre (1=2a N —1) :

O (s =2+ fir) + O

_flll+f//+ ()filil:W

avec une relation du troisiéme ordre en frontiére :

1 H11f5 = %(13;”1 —27f5 +15f3 — f4) + O(h®)

- Sixiéme ordre (i =3 a N —2) :

2 n "
]_1 + f" + 1fi-|-1
5 6
T 124R2 (Firo = 2fi+ fi2) + 248h2 (fit1 —2fi + fi-1) + O(R°)

avec deux relations du cinquiéme ordre en frontiére :

137 1

T+ —f2 = 5z (1955f1 — 4057 f2 + 2234f3 — 110f4 — 29f5 + 7fe) + O(h®)

1 7
I = Y = (33, — 80fy 4+ 62y — 164+ f5) + O(KY)

(A.14)

(A.15)

(A.16)

(A.17)

(A.18)

(A.19)
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Annexe B

Formules d’interpolation

es opérateurs d’interpolation permettent de passer des noeuds décalés aux noeuds non déca-
lés et inversement. Au lieu d’utiliser des interpolations explicites barycentriques comme dans
Schiestel et Viazzo [161] [184], nous préférons utiliser des schémas compacts pour des inter-
polations aux centres des cellules (Lele [110]) ce qui réduit 'erreur de troncature par rapport aux

expressions explicites des interpolations barycentriques.

Interpolation centrale des noeuds de vitesse i + 1/2 vers les noeuds de pression i :

- Quatriéme ordre (i =2a N —1) :

1. A 1. 2
gli-t t it gl =3 (finyo + ficnap) + O(h%) (B.1)

avec deux relations du troisiéme ordre en frontiére :

Fi+5fo="(15f141/0 + 10for1/2 — far12) + O(R®) (B.2)

R,

(15fn_141/2 + 10fNn_241/2 — fi—311/2) + O(R®) (B.3)

-

fn+5fn_1 =

- Sixiéme ordre (i =3 a N —2) :

3 ; A 3
1_0fi—1 + fit 1_0fi+1

13 165

= —@(fi+1+1/2 — ficoy1/2) + %(fi—kl/Q — ficiq1/2) + O(h®) (B-4)
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avec quatre relations du cinquiéme ordre en frontiére :

f1+9fs
1
-y (315f1+1/2 +420f211/2 — 1263112
+36f111/2 — 5f541/2) + O(hP) (B.5)

1 . ~ b
ﬂf1+f2—6f3

1
Y] (35f1+1/2 +105f911/2 +21f341/2 — f4+1/2) +O(R°) (B.6)
fv+9fn-
1
= (315fn_141/2 +420f N_o11/2
—126fNn_311/2 + 36 N_at1/2 — B N-541/2) + O(h®) (B.7)

1 - " 5
ﬁfzv + frvo1— 6fN—2

1

= o (35fN_141/2 + 105fNn_o41/2 + 21 fNn_3+1/2 — FN—at1/2) + O(R®) (B.8)

Interpolation centrale des noeuds de pression i vers les noeuds de vitesse i + 1/2 :

- Quatriéme ordre (i=24a N —2) :

1. A 1. 2
6fi—1—|—1/2 + fiv1y2 + Efi+1—|—1/2 = g(fiﬂ + fi) + O(h*) (B.9)

avec deux relations du troisiéme ordre en frontiére :

Frvrpe + foyrjo = i(f1+6f2+f3)+0(h3) (B.10)
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o A 1
Incirie + In—or12 = Z(fN +6fn_1+ fn_2) + O(h®) (B.11)
- Sixiéme ordre (i =3 a N —2) :
3 » A 3 2
1—sz'—1+1/2 + fiv12 + 1—0fz'+1+1/2
13 165
= —@(fiw — fi1) + %(fﬂ—l — fi) + O(h%) (B.12)
avec deux relations du cinquiéme ordre en frontiére :
. an
Jig1/2 + §f2+1/2
1
—28f4 + 3f5) + O(h®) (B.13)
. 7 .
In-1412t+ ngf2+1/2
- L (35fn +420f
o192 N N-t
+210fNn—-2 — 28fNn—3 + 3fn—4) + O(R°) (B.14)
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Annexe C

Calcul explicite des dérivées et des

interpolations hermitiennes

es systémes obtenus (2 la fois pour les dérivées et les interpolations) peuvent étre exprimés de
fagon générale sous la forme de produits matriciels. Prenons I’exemple de la dérivée premiére
sur un maillage non-décalé. Le systéme d’équations correspondant peut donc s’écrire sous la

forme :

EF' = HF (C.1)

ou E et H sont des matrices N x N (E est tridiagonal ou pentadiagonal suivant la précision souhaitée),
F et F' sont des vecteurs de dimension N représentant respectivement la fonction et sa dérivée (N
étant soit N, ou Ny). En calculant (une fois pour toute) la matrice inverse E~! par une décomposition

de type LU et en multipliant & gauche chaque membre de I’équation par E~!, on obtient finalement :

F' = AF (C.2)

La matrice A = E~'H étant elle aussi calculée une seule fois.
On remarquera que pour un maillage non-uniforme, A s’écrit :
A=gE'H

ol g est la fonction résultant de la transformation des coordonnées du maillage.
Sont résumeées ci-dessous les notations pour les dérivées et les interpolations aux centres des cellules

(le premier exposant indique 'origine des noeuds et le second les noeuds finaux) :
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— Dérivées premiéres sur un maillage non-décalé : F' = A¥*F ou A" est une matrice N x N,
F' et F des vecteurs de dimension N

— Dérivées premiéres sur un maillage décalé (des noeuds de pression vers les noeuds de vitesse) :
F' = APYF ou APY est une matrice (N — 1) x N, F' et F sont respectivement des vecteurs de
dimension N — 1 et N

— Dérivées premiéres sur un maillage décalé (des noeuds de vitesse vers les noeuds de pression) :
F' = A"PF ou A"P est une matrice N x (N — 1), F' et F sont respectivement des vecteurs de
dimension N et N —1

— Dérivées secondes sur un maillage non-décalé : F”' = BF ou B est une matrice N x N, F’
et F' des vecteurs de dimension N

— Interpolation (des noeuds de pression vers les noeuds de vitesse) : F = CPUF ou CP* est une
matrice (N — 1) x N, F et F sont respectivement des vecteurs de dimension N —1 et N

— Interpolation (des noeuds de vitesse vers les noeuds de pression) : F = C"F ou C" est une

matrice N x (N — 1), F et F sont respectivement des vecteurs de dimension N et N — 1

1. .8 . 3 P U
L’élément de AP" (i ligne, k*™® colonne) sera noté aly
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Annexe D

Résolution des équations de Helmholtz

et de Poisson

ans un souci d’exhaustivité et afin d’alléger les notations, la résolution des équations de
Helmholtz et de Poisson sera décrite dans le cas bidimensionnel présentant deux directions
non-homogeénes. Pour expliciter la méthode détaillons, ’étape de prédiction de la composante
v (i=1a Ny, j=14aN,—1)en gardant & l'esprit que pour la composante v : i =1a N, —1,j =1
a Ny.
Le but est ici de résoudre le systéme constitué des équations (3.76) pour les noeuds intérieurs (avec

i=2aN,—1,j=2aN,—2):

At

- 2 —
2Reé)v S (D.1)

(I

avec les conditions d’adhérence :

viy1/2,5+1/2 =0, vN,—141/2,541/2 = 0 (D.2)
et si des conditions de Neumann homogénes sont utilisées :

!

Uity =05 Uy, 14172 =0 (D.3)

Ngz—1 Ng—1

_ T U T U,
U1,j+1/2 = Q1N, E , c?vmivi,j-l-l/Q +an, N, E , Cfi Vi j+1/2
=2 =2
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Np—1 Ny—1
— T U T U
N, 12 = O D A vigiage, T ol Y iy (D4)
=2 =2
avec :
U __ .bu
r 11 T _ 1N,
11 = pu U pu Cpu y QN = Cpu U Cg;)u Cpu (D5)
Ng1™1N, Ny N, ~11 Nz1"1N, NgN, 11

u u
T _ ~ "Nyl z _ NN,
O‘Nzl - cpu U _mcpu cpu ’ O‘N,,-Nx - U U i cmpu cpu (D6)
Ng171Ny Ny N 11 Ng171Ny Ny N,~11
de méme on a :
Ny—2 Ny -2
Uz71+1/2 - alNy—l aNy—ljvzz.7+1/2 + aNy—lNy—l al] UZ7]+1/2
=2 =2
Ny—2 Ny—2
— Y uu Y uu
Vi,N, - 1+1/2 = O3 § aN, - 15Vij+1/2 T O, 11 E a5 Vi j41/2 (D.7)
avec :
uY _uu
oY = a1 oY _ G1N, -1 (D.8)
11 — gy QU — qut quu ’ 1INy —1 — R QU — quY Qi '
N,~11%1N,-1 ~ @N,—1N,—1%11 N,—11%1N,—1 ~ AN, —1N,—1%11
uu uu
—Qa a
Ny,—11 Ny—1N,—1
Y _ Y Y _ Y Y
N, 11 = v AN 1N, -1 T (D.9)

uu uy __ ,Uu uu uu uu __ Uu uu
0N, —11%1N,—1 ~ AN, —1N,—1%11 ON,—11%1Ny,—1 ~ ON,—1N, 1911

Les relations (D.4) sont déduites des relations d’interpolation au centre des cellules en considérant
la condition d’adhérence (D.2). Alors que les relations (D.7) proviennent des formules de dérivation

(non décalées) qui traduisent la condition de Neumann homogeéne (D.3).

L’équation sur les noeuds intérieurs s’écrit (D.1) :

Ny Ny_l
At
Vij+1/2 T ope E b g 12 + E i1 ¢ = Sigri (D.10)
n=1 =1

En introduisant les conditions aux limites (D.2 ) (D.4) et (D.7) dans (D.10), on obtient un systéme
de (N, — 2) x (N, — 3) équations modifiées avec (N, —2) x (N, — 3) inconnues :
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Ar [Pz Ny—2
Vij+1/2 — 2Re Z ”anvn,j+1/2 + Z ')’;'llvi,l+1/2 = Si,j+1/2 (D.11)
n=2 1=2
avec :
Vin = b3, + 651 (afn, L, + R N, n) + B, (afiel, + ok, icln) (D.12)
'ijl = b?z +b; (aglJNy—lauNZ—ll + O‘gzjvy—1Ny—1aqflu) + ngy—1 (a’ﬁa%‘,_u + a?vy—naqflu) (D.13)

Si des conditions de Neumann non-homogénes ou de Dirichlet (avec une vitesse non nulle) sont

utilisées, le second membre S sera également modifié.

Pour résoudre ce systéme d’équations (D.11), nous utilisons une méthode de diagonalisation décrite

ci-dessous.

Considérons la matrice de dimensions (g — 2) X (Ny — 3) :

V2,2+1/2 R U2,Ny—2+1/2 \
V= ' ' ' (D.14)
UNg—1,241/2 -+- -+ UNg—1,Ny—2+1/2
et :
S2,2+1/2 SRR S2,Ny72+1/2 \
R— ' ' ' (D.15)
SN$—1,2—|—1/2 SRR SNm—l,Ny—Z—i—l/Q

Ainsi les équations (D.11) peuvent s’écrire sous la forme matricielle suivante :

_ At
2Re

@@V+Vﬂw> R (D.16)

(I'indice ¢ désignant la matrice transposée)
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Les matrices I® et T'®) sont définies par :

@ = pe)plpl-1 = 1) = pl) pl) pl)-1 (D.17)

ot D@ et D®) sont des matrices diagonales composées des valeurs propres /\Z(w) et /\g-y) de T(®) et

I'®). Les matrices P et P®) sont construites a partir de leurs vecteurs propres respectifs.

En exprimant V comme :

v — p@7i (D.18)

(P®) dépendant uniquement de x)

et en multipliant (D.16) & gauche par P®~! on obtient :

- At -
_ At (@) Wt — pla)-1
Voo <D V+ VD ) p@-1R (D.19)

En écrivant :

V =vVPpWt (D.20)

et en multipliant & droite (D.19) par P®)~¢ nous obtenons finalement 1’équation matricielle suivante :

o~ At A~
_ D@ DWit) = D.21
|4 5 ( V+V C) ( )
avec :
0 = p@)-1gpp)-t (D.22)

ainsi pour ¢ variant de 2 a N; — 1, pour j variant de 2 & Ny — 2 :

= At =
Vijti/2 = 2Re (()‘z@ + )‘g'y))vi,j+1/2> =0;j11/2 (D.23)
ce qui conduit & la relation suivante :
=~ 9., i11/2
Vijije = Lty (D.24)

1— (At/2Re)(\" + AW
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On notera que si le dénominateur est égal & zéro, la solution V; ;. /o est forcée a zéro dans ’espace

transformeé.

Les valeurs dans l'espace physique de v; j; /9 sont retrouvées en utilisant les matrices P@) ot PO .

Vij+1/2 = ngn) Upn,q+1/2 ng-) (D.25)

(les limites des sommations sont définies par : m =2a N, —let ¢ =2 a N, —2)

Comme les matrices diagonales D®) et DW ainsi que P{*) et P dépendent uniquement de Iespace,
leurs calculs sont effectués une fois pour toute au début de la simulation. Ainsi & chaque pas de
temps quatre produits matriciels sont nécessaires, ce qui n’est pas trés cotiteux dans la mesure ou des
algorithmes performants sont utilisés (deux produits sont effectués dans le second membre et deux
autres sont nécessaires pour retourner dans l’espace physique). La méme technique est utilisée pour

calculer u dans ’étape de prédiction.

L’équation de Poisson (3.66) est résolue en utilisant cette méthode. Nous avons déja vu que des
conditions aux limites compatibles pour la correction de pression ® sont de type Neumann si des

conditions aux limites de type Dirichlet sont imposées pour la vitesse.
L’opérateur D.G est obtenu en utilisant les formules de dérivation sur le maillage décalé.

L’équation de Poisson sur les noeuds intérieurs s’écrit :

Ny Ny
Zﬁﬁq)l,j + Z/B;'/nq)i,n =5 (D.26)
=1 n=1
avec :
Nz—1
_ up pu
ﬁ - Z @ig Tqi
g=1
Ny—1
Yy o up _pu
fo =D ajyalm (D-27)
g=1

avec les conditions aux limites de type Neumann 0®/0n = 0 imposées sur les noeuds (i+1/2,5+1/2) :

Ngp—1 Nyp—1
R pu . x PUF .
15 = o1n, § : ay,i®ij +oN, N, E : ay; Pij
i=2 i=2
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Ny—1 Ny—1
. T § : pu . T § : Puxy .
(I)N-’/vyj - 011 ani(PZa] + O-N:cl ali (I)Z’]
i=2 i=2
Ny—1 Ny—1
=Y pu . Y PUg . .
@iy = oy, E : ay,;®ij TN, N, E : ay; @i
=2 =2
Ny—1 Ny—1

; —— pu . Y PUg. .
Pin, = 01y E : ay,;®ij + N, E : a1 ®i;
j=2 j=2

avec

pu
a1

T
011 = pu _pu _ _PuU U
an.1%nN, — AN, N, %11

_,Pu
an,1

Z —
O-le - _pu apu _ apu apu
Nz1¥1Ng Ny N, "11

pU
a1

ot =
pu__pu__ _pu _ _DPu
N, 1% N, — AN, N, %11

puU
—a
Nyl

y

o =

Nyl pU__pu__ _pu U
N,1%nN, — %N, N, %11

_qPY
oF. — %N,
1IN, — _pu _pu _ _pu U
ON,1%1N, — %N,N, %11
pU
Jw _ aNmNm
NgyNg — _pu aPv  _ gPY aPv
Nz1%¥1N, Ng N, "11
_aPY
0..1/ _ alN'y
1INy, — ,pu _pu _ _DpU bu
@N,1% N, — 9N, N, %11
pU
a
O.Z/ _ Ny Ny
NyNy, — _Pu DU DU U

N,1% N, — 9N, N, %11

En introduisant les relations (D.28) et (D.29) dans (D.26) on obtient :

Ng—1

=2

avec

Ny—1

T Y _
Z wyPrj + Z wjnq)i,n = Si;j
n=2

— pu pu pu puU
wip = i + B (U%Nmale + R, N, 1 ) + Bin, (Uiclale + 0R,10; )

J

v _ gy gy sy pu vy _pu y y pu y pu
Wip = Pjn, T Pj1 (%NﬂNw +‘7Ny1vya1n>+ N, (UllaNyn+UNy1a1n

La technique de diagonalisation décrite précédemment entraine :

(D.28)

(D.29)

(D.30)

(D.31)

(D.32)

(D.33)

(D.34)

(D.35)

(D.36)
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3. i

=l (D.37)
REPYRNIND

L'utilisation de conditions aux limites de type Neumann entraine la singularité des opérateurs Q) et

Q). Chacun d’entre eux a une valeur propre égale & zéro (Aw = )\(%) = 0), et ainsi le dénominateur

i0 Vi
)\%) -I-/\%) = 0. Dans ce cas précis la solution ®;q ;o est forcée a zéro, ce qui n’enléve rien a la généralité

de la solution obtenue car le champ de pression est défini & une constante prés (Védy [182]).
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Annexe E

Méthode de traitement statistique

e traitement du signal «brut» des fluctuations de vitesse et de pression ne permet pas d’obtenir
des spectres fréquentiels réellement exploitables lorsqu’il s’agit de mettre en évidence des
fréquences dominantes marquées, ces spectres étant trés bruités. Une méthode particuliére
de traitement statistique doit donc étre mise en oeuvre afin d’extraire un signal plus propre sur
lequel les propriétés spectrales pourront étre plus facilement interprétables. La procédure présentée
ici repose sur une technique de traitement du signal basée sur un fenétrage temporel avec intervalles

de recouvrement (Bendat et Piersol [24]).

Fenétrage et pondération du signal

Soit un signal X (¢) défini sur l'intervalle de temps ¢ € [0, 7] et échantillonné sur N points équidistants.
Pour pouvoir traiter ce signal 4 1’aide de transformées de Fourier, on le pondére & I’aide d’une fonction

P(t) s’annulant en ¢ = 0 et ¢ = T'. Le signal pondéré X (t) est ainsi rendu périodique :

X(t)=P ()X () (E.1)

En effet I’application de simples transformées de Fourier sur le signal aurait entrainé des oscillations
parasites en fréquence, en raison de la non-périodicité temporelle de celui-ci. Cette caractéristique
est connue sous le nom de phénomeéne de Gibbs. La fenétre de pondération utilisée est la fenétre de

Hanning définie par :
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Cependant, la pondération du signal sur tout Uintervalle [0,T] entraine une perte d’information du
signal pondéré prés des frontiéres surtout pour les grands écarts. Pour remédier & cela, 'intervalle
de temps [0,7] est subdivisé en m sous intervalles (intervalles de recouvrements) de durée T,, =
2T /(m + 1) se recouvrant a 50%.

Le signal pondéré sur le ™€ intervalle de recouvrement s’écrit donc :

X (t) = P (t) X7 (t) (E.3)

X(f)

fenétres de pondération

Al

intervalle
de recouvrement

Figure E.1: Traitement statistique : fenétrage temporel avec intervalles de recouvrement

Le spectre en fréquence du signal X (t) sur le j™€ intervalle est donné par le produit

——

EU) (f) = X1 X0 (E.4)

ol * désigne le complexe conjugué.

Le spectre du signal complet est donné par la moyenne des spectres sur chaque intervalle de recou-

vrement :

1 m
= — Z EY (f;) pour 1 =0,1,...,M/2 (E.5)
m

ou f; sont les fréquences échantillonnées définies par :

fi= TMl (E.6)

M est le nombre d’échantillons par intervalle de recouvrement défini par :

M =2N/(m +1) (E.7)
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Normalisation

La multiplication du signal X (¢) par une fonction de pondération P (t) ne permet plus de vérifier que
I'intégrale du spectre calculé soit égale & la variance de f. Le spectre obtenu doit donc étre normalisé

afin de vérifier cette propriété :

NLX= Y B (E5)



SIMULATION DES GRANDES ECHELLES TURBULENTES D’UN JET PLAN EN IMPACT

Résumé : Ce travail concerne ’étude d’un jet plan turbulent en impact par simulation des grandes
échelles turbulentes. Le jet plan en impact est tres largement utilisé dans le milieu industriel et couvre
des domaines d’application aussi variés que les procédés de fabrication et de traitements des matéri-
aux, le refroidissement ou le réchauffement de surface. Le contexte de cette étude concerne plus par-
ticulierement I’écoulement du jet plan utilisé comme séparateur d’ambiances climatiques ou comme
élément de sécurité pour la prévention et la protection de pollution gazeuse ou solide. Une méthode
numérique hermitienne, a pas fractionnaire est utilisée pour résoudre les équations de Navier-Stokes
incompressibles. La fermeture des équations filtrées repose sur le concept de viscosité turbulente.
Le modele de sous-maille de Smagorinsky, initialement mis en oeuvre a révélé son caractere exces-
sivement dissipatif. Ce modele a été abandonné au profit du modele de Smagorinsky dynamique
apte a traduire les effets locaux d’anisotropie. Dans un premier temps, les résultats statistiques sont
validés avec les mesures de la littérature. L’effet du nombre de Reynolds (3000 < Re < 13500) sur le
développement cinématique du jet est discuté : les grandeurs moyennes et turbulentes sont présen-
tées. Une attention particuliere est portée sur la dynamique des structures cohérentes présentes dans
I’écoulement & l’aide de visualisations instantanées des champs de vitesse et de vorticité. Cette étude
révele le caractere fortement tridimensionnel de I’écoulement dans la zone d’impact et la présence
de structures contrarotatives qui traversent ’axe du jet. Une approche complémentaire a 1’aide de
traceurs lagrangiens est également effectuée. Enfin, I’étude des transferts de masse a l’aide d’un
scalaire passif montre que ces transferts s’operent préférentiellement dans la zone d’impact.

Mots clés : Simulation des grandes échelles turbulentes, Turbulence, Jet plan turbulent en impact,
Structures cohérentes, Transferts de masse.

LARGE EDDY SIMULATION OF A PLANE TURBULENT IMPINGING JET

Abstract: This work deals with the study of a plane turbulent impinging jet using large eddy
simulation. Plane impinging jets are widely used in industrial domain, they find many applications
in materials processing and manufacturing, heating and cooling surfaces. The aimed applications
concern in particular air curtains devices used as climatic ambience separation or security elements for
prevention and protection against gas and solid pollution. A hermitian fractional time step numerical
method is used to solve the incompressible Navier-Stokes equations. The space filtered equations are
closed using the eddy viscosity assumption. The Smagorinsky model is tested as a first approach
but reveals its excessive dissipation. This model is rejected in favour of the dynamic Smagorinsky
model able to take into account the anisotropy of the flow. The statistical results are first validated
with the measurements of the literature. The effect of the Reynolds number (3000 < Re < 13500)
on the kinematic development of the jet is discussed: mean and turbulent quantities are presented.
We also focus on the dynamics of the coherent structures present in the flow using instantaneous
visualizations of the velocity and vorticity fields. This study reveals the strong three-dimensional
nature of the flow in the vicinity of the impingement and the existence of counter-rotating vortices
extending from both sides of the symmetry plane of the jet. This approach is completed with particle
tracking. Finally, an investigation of mass transfers using passive scalar is carried out and exhibits
that these transfers occur for the most part in the impinging region.

Key words: Large eddy simulation, Turbulence, Plane turbulent impinging jet, Coherent structures,
Mass transfer.



