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A Conductivité thermique W.m 1 K!

At Conductivité thermique turbulente W.m 1 K!
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Lt Viscosité dynamique turbulente kg.m™ts7!
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Les tuyeres d’éjection des gaz des moteurs-fusées a propergol solide (MPS) sont sou-
mises a des flux thermiques considérables, qui résultent des conditions thermodynamiques
tres séveres régnant dans les chambres de combustion de ces moteurs. De plus, elles sont at-
taquées chimiquement par les gaz éjectés (phénomene d’ablation) et subissent une érosion
mécanique par impact de particules'. Le croquis de la figure 1 illustre les phénomenes
physiques qui se produisent dans le fond arriere d’'un MPS, et donne un apergu de la com-
plexité de la situation.
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Fig. 1: Phénomenes physiques présents dans la tuyere

Afin d’assurer 'intégrité des tuyeres, des calculs précis de flux thermiques pariétaux s’ave-
rent nécessaires. Ils permettent d’optimiser le dimensionnement thermo-ablatif des maté-
riaux isolants et protecteurs dont sont revétues les parois des tuyeres. D'une part, les cofits
de construction et de lancement des fusées s’en trouvent réduits; d’autre part, la maitrise
de I’évolution de la section de passage des gaz au col, sous 'effet du phénomene d’ablation,
permet de garantir un bon niveau de performances grace a la conservation de la poussée.

'Les gaz éjectés par les tuyeres contiennent des particules d’alumine & hauteur de 35% en terme de
débit massique.
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Pour des raisons financieres évidentes, le nombre d’essais de mise au point d’un pro-
pulseur a propergol solide est limité, et les itérations sur sa définition sont quasiment
impossibles : il faut faire bon du premier coup. Par conséquent :

— les architectures des propulseurs sont extrapolées de l'existant, en maitrisant au

mieux les risques de développement, ce qui limite les sauts technologiques ;

— d’autre part, la modélisation numérique joue un role de plus en plus important dans
I’élaboration du dimensionnement, en compensation de la diminution du nombre des
essais.

Ainsi, I'utilisation intensive de modeles numériques décrivant de mieux en mieux les phé-
nomenes physiques mis en jeu apparait comme un élément indispensable a la réalisation
d’avancées technologiques en propulsion solide. Pour ce faire, les efforts de modélisation
doivent étre concentrés sur : le calcul de ’écoulement et des sollicitations pariétales (frot-
tement et flux de chaleur), d’une part, la réponse thermo-ablative des matériaux, d’autre
part.

L’amélioration des méthodes de calcul actuelles de 1’écoulement et des sollicitations
passe par l'utilisation de codes d’aérothermique modélisant les écoulements turbulents
tridimensionnels diphasiques dans le propulseur et la tuyere. Dans cette optique, Snecma
Propulsion Solide désire se munir d'un outil performant, capable de calculer les flux de
chaleur dans les différentes zones de ses gros moteurs a propergol solide. L’objectif de ce
type de code est de rendre possible la prise en compte de la turbulence, de la chimie,
du diphasique (présence de particules d’alumine a hauteur de 35% en terme de débit
massique) et du rayonnement. La modélisation des échanges pariétaux est un élément clé
car les transferts thermiques constituent une donnée d’entrée pour le dimensionnement des
matériaux isolants. Dans les tuyéres, 'incidence du rayonnement est assez faible, tandis que
les flux convectifs sont prépondérants a cause du fort confinement et des vitesses élevées.
La détermination des flux de chaleur (et donc le dimensionnement de la tuyere ablatable
en carbone/carbone) passe :

— soit par 'utilisation d’un modele de turbulence de type bas-Reynolds (figure 2), qui
est valable jusqu’a la paroi et qui nécessite un maillage tres fin (taille de maille
inférieure & une unité de paroi) ;

— soit par l'utilisation d’un modele de turbulence de type haut-Reynolds (figure 3), plus
simple, couplé a une loi de paroi permettant de relier les flux pariétaux de quantité
de mouvement 7, et d’enthalpie ¢, aux grandeurs évaluées par le code de calcul a la
premiere maille (dont la taille est typiquement de l'ordre de la centaine d’unités de
paroi).
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i ) Fig. 3: Approche haut-Reynolds (lignes hori-
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L’approche haut-Reynolds est souvent préférée dans l'industrie car :

— elle conduit a des temps de calcul inférieurs a ceux de l’approche bas-Reynolds
puisque le maillage est plus grossier ;

— elle est compatible avec des méthodes numériques plus simples (I’approche bas-
Reynolds n’est quant a elle pas viable sans méthode implicite efficace ou sans multi-
grille) ;

— elle introduit moins de difficultés numériques puisque la zone pariétale de tres forts
gradients n’est pas calculée explicitement mais modélisée.

Cette étude vise a améliorer la prédiction des flux pariétaux par l'approche de type
haut-Reynolds. Cela nécessite la définition de nouvelles lois de paroi capables de prendre
en compte les spécificités des écoulements dans les moteurs-fusées : forts gradients de
température, nombre de Mach potentiellement élevé, composition chimique variable et
transfert de masse a la paroi du a ’ablation.

Cette these s’articule autour de trois grandes parties, chacune d’elles étant scindée en
plusieurs chapitres.

La partie I présente les bases sur lesquelles s’appuie ce travail de these.
Apres avoir rappelé les caractéristiques principales de la turbulence, ainsi que quelques
corrélations utilisées en turbulence pour évaluer des quantités pariétales, le chapitre 1 ex-
pose trois approches numériques pour simuler des écoulements turbulents, chacune offrant
un niveau de précision et un cout différents.
Le chapitre 2 est consacrée a la description et a la modélisation des écoulements turbulents
sur paroi inerte. La structure de la couche limite turbulente, ainsi que les équations qui la
régissent, sont ainsi détaillées. Les concepts de “loi de paroi” et “modele de paroi” sont
introduits. La dérivation des lois de paroi logarithmiques pour la vitesse et la température
en situation isotherme est décrite. D’autre part, plusieurs approches de 'anisothermicité
mises en ceuvre dans diverses configurations sont présentées.
Le chapitre 3 est consacré a la simulation numérique directe, et détaille par ailleurs les
axes de recherche développés dans cette these.
Le chapitre 4 s’intéresse a la modélisation des mélanges gazeux multi-especes réactifs :
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équations gouvernant de tels écoulements, diverses modélisations de la vitesse de diffusion
multi-composant, modélisation de la cinétique chimique.

La partie IT est consacrée aux simulations numériques directes (DNS) d’écoulements
turbulents en canal plan tridimensionnel avec parois inertes isothermes, réalisées au cours
de cette étude.

Le chapitre 1 présente les DNS effectuées avec un mélange gazeux inerte (d’abord de lair
pour s’assurer que le code de calcul donne des résultats sains, puis un mélange composé
de sept especes gazeuses et dont le nombre de Prandtl moléculaire vaut 0.47). Les données
ainsi obtenues conduisent a la dérivation d’une loi de paroi couplée vitesse-température qui
tient compte des variations du nombre de Prandtl moléculaire (loi LMF-Pr).

Dans le chapitre 2, les DNS sont entreprises avec un mélange gazeux multi-espece réactif
et représentatif du mélange gazeux éjecté par un propulseur a propergol solide de Snecma
Propulsion Solide. En particulier, cela requiert la mise au point d’un schéma cinétique
capable de reproduire les changements de concentration rencontrés dans le propulseur de
Snecma Propulsion Solide. D’autre part, le flux de chaleur résulte alors de deux contribu-
tions distinctes : celle liée au gradient de température, et celle liée au caractere multi-espece
du mélange gazeux (diffusion des especes). Grace a ces DNS, les effets sur le flux de cha-
leur pariétal et sur le frottement de I’hétérogénéité du mélange sont identifiés, et intégrés
dans une loi de paroi couplée vitesse-température (loi LMF-Pr-chimie). Cette loi de paroi,
valable pour des écoulements subsoniques, est étendue a des nombres de Mach élevés (loi
LTM-chimie).

La partie III est quant a elle dédiée a 'analyse et a la simulation numérique du
phénomene d’ablation des parois en carbone de la tuyere.

Le chapitre 1 s’attache a décrire les mécanismes de controle de I'ablation, et donne les
équations des bilans massique et énergétique de surface. Il décrit ensuite la condition limite
d’ablation qui a été mise au point et implémentée dans le code de calcul AVBP, afin de
simuler ’ablation des parois en carbone.

Le chapitre 2 concerne la DNS d’écoulement turbulent gazeux multi-espece réactif dans
un canal plan tridimensionnel dont les parois isothermes en carbone sont ablatées. Grace
aux données générées par cette DNS, une premiere analyse des effets de I'ablation sur le
flux de chaleur pariétal et sur le frottement est menée. Par ailleurs, les corrélations utilisées
par Snecma Propulsion Solide pour évaluer le flux de masse pariétal ainsi que le flux de
chaleur pariétal, sont comparées aux résultats fournis par la DNS. L’aspect “loi de paroi”
est exploré, et des pistes concernant la dérivation d’une loi de paroi prenant en compte
I’ablation des parois sont dégagées, et elles feront 1'objet d’études ultérieures.
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Chapitre 1

Turbulence

La majeure partie des écoulements rencontrés dans 'industrie sont de nature turbulente.
C’est notamment le cas dans le secteur aéronautique : jet de propulsion des réacteurs,
chambre de combustion, écoulement autour de missile ou d’aile d’avion, sillage des aubes
de turbine, sont autant de configurations d’écoulements ou regne la turbulence. Malgré la
diversité de leurs manifestations, les écoulements turbulents regroupent un ensemble de
propriétés communes.

1.1 Caractéristiques de la turbulence

Meéme si la définition générale et exhaustive de la turbulence reste a ce jour une ques-
tion ouverte, les scientifiques s’accordent a reconnaitre a la turbulence des propriétés in-
trinseques distinctives et universelles ([13], [61], [6] et [89]).

L’évaluation du nombre de Knudsen Kn montre que la turbulence s’exerce a un niveau
supra-moléculaire qui la place dans le domaine de la mécanique des milieux continus. Le
nombre de Knudsen est défini par le rapport du libre parcours moyen \; des molécules du
fluide a I’échelle de dissipation moléculaire [, :

Kn=— (1.1)
Iy

Il est généralement admis qu’un milieu est continu lorsque Kn < 0.01. La théorie cinétique
des gaz indique que la viscosité cinématique v est le produit du libre parcours moyen par
la vitesse d’agitation des molécules, vitesse du méme ordre de grandeur que la célérité du

son c; par conséquent :
v
A~ — (1.2)

C

D’autre part, ’équilibre entre forces d’inertie et de viscosité des plus petits mouvements
d’agitation présents a 1’échelle du continu se traduit par :

Re, = Z"% ~1 (1.3)

29
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ou u,, désigne I'échelle de vitesse associée a [,,.
En injectant les relations (1.2) et (1.3) dans la définition (1.1), le nombre de Knudsen
relatif a [, s’écrit alors :

v,

Kn ~ o 0 21 (1.4)
cC vV C

car la vitesse u, est tres petite devant la célérité du son, meéme pour des écoulements dont
la vitesse moyenne est élevée.

Les équations de Navier-Stokes expriment un bilan de masse, de quantité de mouvement
et d’énergie, dans le cadre de la mécanique des milieux continus. Elles sont considérées
comme valables pour modéliser ’évolution de fluides en régime turbulent ([11], [13]).
Dans le cas d'un gaz mono-espece, homogene, compressible, et non soumis a des forces
extérieures, les équations de Navier-Stokes sont données par les équations (1.5), (1.6)
et (1.9).

Conservation de la masse :
@%—i(u‘)—o (1.5)

p désigne la densité et (uy,us, us) le champ de vitesse hydrodynamique.

Conservation de la quantité de mouvement :

0 0 B 8p 87'7;]' . 007;]'
a(puj) + 8—%(puzuj) = o, + 9z, oz, (1.6)

p désigne la pression thermodynamique.
Le tenseur visqueux 7;; est défini par :

2 8uk
I _5z

(1.7)

Tij =

Ou;  Ou; )

avec u la viscosité dynamique et ¢;; le symbole de Kronecker!.
Le tenseur visqueux et le tenseur de pression sont souvent combinés dans le tenseur oy
défini par :

2 Ouy ou;  Ou;
i 7 N J b J SNaZEk J +lu (9xj + axz ( 8)
Conservation de ’énergie totale :
8 8 8(]1 aO'ijUi
—(pue;) = — v 1.9

s 1 sioi=j
10 sinon
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L’énergie totale ¢; d'un gaz mono-espece homogene est définie par :

T
RT, 1
e, = C,dT — — + ALY + —w;u; 1.10

' /TO W I (1.10)

avec C, la capacité calorifique a volume constant du gaz, Tj la température de référence,
Ah(} I’enthalpie de formation du gaz a la température Ty, W la masse molaire du gaz et R
la constante des gaz parfaits (R = 8.314J/(mol.K)).

Pour un gaz mono-espece homogene, le flux de chaleur ¢; est donné par :

or

ou A désigne la conductivité thermique du gaz.

Un écoulement turbulent présente de fortes fluctuations du rotationnel de vitesse.
D’autre part, la turbulence est tridimensionnelle et instationnaire. Signalons cependant
qu’il existe une turbulence dite “bidimensionnelle”, qui ne se rencontre que dans des situa-
tions tres spécifiques? (turbulence atmosphérique, écoulements turbulents en forte rotation,
par exemples) et dont les mécanismes different de ceux de la turbulence tridimensionnelle?.

En régime turbulent, les grandeurs physiques de I’écoulement varient de facon aléatoire.
De plus, la non-linéarité des équations de Navier-Stokes confere aux champs turbulents un
caractere imprévisible sur des temps tres longs, qui correspond a une grande sensibilité
aux conditions initiales et aux limites : c’est le caractere d’imprédictibilité. Malgré son ap-
parence chaotique, I’écoulement turbulent d’un fluide visqueux est organisé en structures
tourbillonnaires réparties sur une large gamme d’échelles spatiales et temporelles*. Les plus
gros tourbillons, qui sont associés aux basses fréquences du spectre, sont déterminés par les
conditions aux limites de 1’écoulement et leur dimension est de 1’ordre de grandeur du do-
maine occupé par I’écoulement. Les plus petits tourbillons, associés aux hautes fréquences,
sont déterminés par les forces visqueuses. De par leur taille, les gros tourbillons interagissent
avec 1’écoulement moyen dont ils extraient de ’énergie cinétique, pour la donner aux agita-
tions a grande échelle. Cette quantité d’énergie est transmise aux petits tourbillons, qui la
dégradent en chaleur sous 'action de la viscosité moléculaire. C’est le processus de cascade
énergétique. Tel n'importe quel écoulement visqueux, les écoulements turbulents sont donc
toujours dissipatifs. Le passage de I’énergie a des échelles de plus en plus petites se fait par
allongement des filets tourbillons, les structures tourbillonaires s’étirant les unes les autres.

2Pour qu’un écoulement turbulent soit bidimensionnel, il est nécessaire qu'une contrainte extérieure le
orce a rester bidimensionnel, sinon des instabilités se développent qui le rendent tridimensionnel.
f ter bid 1, d tabilit développent qui 1 dent trid 1

3En particulier, il n’y a pas de cascade énergétique vers les petits tourbillons.

4On ne peut pas, en toute rigueur, lier chaque fréquence ou chaque nombre d’onde & une entité physique
parfaitement définie. La notion de tourbillon doit donc garder un caractére conceptuel, son association
systématique a une fréquence ou & un nombre d’onde étant abusive.
syst t f bre d’onde étant ab
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1.2 Parametres de controle de la turbulence

Pour exprimer le fait que dans un écoulement les forces d’inertie 'emportent sur les

forces de viscosité, un nombre de Reynolds convenablement choisi (i.e. construit sur une
échelle de vitesse et une échelle de longueur représentatives de 1’écoulement étudié) doit
étre supérieur a un certain seuil. Par exemple, Reynolds a déterminé expérimentalement le
seuil d’apparition de la turbulence dans un écoulement en conduite [85] pour une valeur du
nombre de Reynolds basé sur le diametre de la conduite et la vitesse débitante supérieure a
2000 — 2500. Cette valeur peut s’élever a 10 000, voir méme 70 000 si I'expérience est menée
avec un écoulement d’alimentation parfaitement uniforme et des parois parfaitement lisses
et isolées de toute vibration.
Cette valeur seuil du nombre de Reynolds ne s’obtient pas facilement car la turbulence
demande un certain temps pour apparaitre et une certaine distance pour se développer :
c’est la phase de transition. Le passage d’un écoulement ordonné, en régime laminaire, a
un écoulement completement irrégulier, aléatoire, tridimensionnel et rotationnel, en régime
turbulent, s’effectue a travers plusieurs étapes qui sont illustrées dans la figure 1.1, pour le
développement d’une couche limite sur plaque plane sans gradient de pression.

Le nombre de Reynolds n’est toutefois pas le seul parametre de controle pour ca-
ractériser la transition vers un écoulement turbulent. Par exemple, dans le cas des insta-
bilités de Rayleigh-Bénard qui se développent dans un fluide contenu entre deux plaques
paralleles de températures différentes, le parametre de controle est le nombre de Rayleigh,
défini par :

gBATL?

va

Ra (1.12)
ou g désigne l'accélération de la pesanteur, 3 le coefficient de dilatation thermique du fluide,
AT Técart de température entre les deux plaques, L la distance entre les deux plaques, v
la viscosité cinématique du fluide et a = A/(pC,) sa diffusivité thermique. Le nombre de
Rayleigh traduit le fait que le fluide chauffé au niveau de la plaque inférieure tend a s’élever
sous l'effet de la poussée d’Archimede, mais que ce mouvement est freiné par la viscosité
et les pertes de chaleur par conduction latérale, faisant que le fluide pourra atteindre ou
non la paroi supérieure.

1.3 Quelques corrélations

La turbulence a des effets qui peuvent se révéler soit favorables, soit défavorables, selon
les applications techniques envisagées. D’une facon générale, le transport de quantité de
mouvement, de chaleur et de masse est plus efficace lorsque 1’écoulement est turbulent,
et la turbulence réduit les inhomogénéités cinématiques, thermiques et massiques au sein
de I’écoulement. Cependant, cette efficacité accrue s’accompagne d'une augmentation des
transferts pariétaux. Ce paragraphe fournit quelques corrélations permettant de quantifier
Ieffet de la turbulence sur les transferts pariétaux.
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Fig. 1.1: Croquis, d’apres White F. [104], de la transition d’une couche limite laminaire vers le
régime turbulent pour une plaque plane sans gradient de pression : écoulement laminaire, ondes
d’instabilité de Tollmien-Schlichting (T-S), évolution non linéaire et tridimensionnelle, formation
de zones a rotationnel, apparition de bouffées turbulentes, turbulence pleinement développée.

1.3.1 Couche limite sur plaque plane

Le développement d'une couche limite sur plaque plane sans gradient extérieur de pres-
sion est guidé par le régime de 1’écoulement. Cette couche limite s’épaissit vers 1’aval,
d’abord faiblement par diffusion visqueuse dans la zone laminaire, puis de fagon beaucoup
plus rapide sous l'effet des fluctuations latérales de vitesse dans la zone turbulente. Plus
précisément, les expressions suivantes, fonction du nombre de Reynolds local Re, = Uz /v,
indiquent ’épaisseur 0 de cette couche limite selon la nature du régime de 1’écoulement :

§~4.92 x Re;'?* en régime laminaire 1.13)
6 ~0.37 x Re;Y® en régime turbulent (1.14)

La relation (1.13) est déduite de la solution autosimilaire de Blasius [90], tandis que (1.14)
est obtenue expérimentalement [90].



34 Turbulence

1.3.2 Augmentation des transferts thermiques

Le nombre de Nusselt local Nu(x) est utilisé pour rendre compte des transferts ther-
miques pariétaux. Il s’exprime par :

Nu(x) = (1.15)

ou h(x) désigne le coefficient local de transfert thermique par convection et A la conductivité
thermique du fluide.

Pour une couche limite sur plaque plane maintenue a température constante et sans gra-
dient de pression, le nombre de Nusselt local est donné par des corrélations [13] dépendantes
du nombre de Reynolds local Re, = Uz /v :

Nu(x) = 0.648 Pr'/3 Re,'/? en régime laminaire (1.16)
Nu(z) = 0.0366 Pr*/3 Re,*® en régime turbulent (1.17)

ou Pr représente le nombre de Prandt]l moléculaire du fluide.
Pour un écoulement turbulent, le nombre de Nusselt local varie beaucoup plus rapidement
avec Re,, ce qui traduit des échanges thermiques plus importants.

Pour un gaz dont le nombre de Prandtl moléculaire est supérieur a 0.5 et qui s’écoule
dans une conduite circulaire en régime turbulent, la corrélation ci-dessous (corrélation de
Colburn) est tres largement employée [7] :

Nu = 0.023 Rep?® pri/3 (1.18)

ol Rep désigne le nombre de Reynolds basé sur le diametre D du tube. Cette corrélation
est valide pour 2 x 10* < Rep < 106.

Pour un tube non circulaire, D doit étre remplacé par le diametre hydraulique Djy. Dans le
cas d’un canal plan tridimensionnel de demi-hauteur h dont les parois sont a températures
constantes, la corrélation (1.18) s’écrit alors (toujours pour Pr > 0.5) :

Nu = 0.023 Rep,*® Pri/? (1.19)

Dans le cas d’un canal plan tridimensionnel de demi-hauteur A, le diametre hydraulique
Dy, est égal a 4h.

Dans le cas d’un canal plan tridimensionnel de demi-hauteur A, de température de paroi
T, et de température moyenne de fluide 7,,,, on a :

Guw Pr
(Tm - Tw) W Cp

Pour des écoulements présentant des écarts de températures importants, ’expérience montre
que la corrélation (1.19) devient moins fiable. Une autre corrélation est proposée dans la
littérature [42], [7] :

Nu = 2h (1.20)

(1.21)

0.14
Nu = 0.027 Re*/5 prl/3 (“—m)

fhw
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1.3.3 Augmentation des frottements pariétaux

En présence d'une paroi et en I'absence de décollement de I’écoulement, le frottement
pariétal augmente nettement par rapport au cas laminaire, car la turbulence impose un
brassage latéral intense, avec des profils de vitesse moyenne plus aplatis que le profil du
régime laminaire. La contrainte pariétale 7,, est alors plus importante. Par conséquent, le
coefficient local de frottement Cy(x) défini par

Tw ()

C — W\

(1.22)

est plus élevé.

En couche limite sur plaque plane, sans gradient de pression, C';(z) est fourni par les
deux expressions semi-empiriques suivantes [13], fonction du nombre de Reynolds local
Re, = Uxx/v :

Cy(x) = 0.664 Re;'* en régime laminaire (1.23)
Cf(x) = 0.059 Re;'® en régime turbulent (1.24)

Pour un canal plan tridimensionnel avec profil de vitesse pleinement développé, on peut
montrer [79] que le nombre de Reynolds (basé sur 'espacement entre les deux parois et
sur la vitesse débitante suivant la direction longitudinale) et le coefficient de frottement
suivent approximativement la relation :

Re = 24/2/C; exp [1—#/1(@/2/6}—3—31)] (1.25)

ou Cf =71,/ (%pUQ) désigne le coefficient de frottement et U la vitesse débitante suivant
la direction longitudinale. Les constantes B et B; sont déterminées expérimentalement et
sont en général proche de [79] :

B =52 B, =0.7

1.4 Simulation numérique de la turbulence

Pour le calcul prédictif des écoulements turbulents, trois types d’approche se dessinent,
chacune correspondant & un niveau de description différent (cf croquis de la figure 1.2).
Cependant, ces approches sont plus complémentaires que concurrentes, car le choix d'une
méthode de résolution numérique des équations de Navier-Stokes est conditionné par de
nombreux criteres, tels la facilité de mise en oeuvre, le cotit, la performance, le degré de
généralité, la souplesse d’utilisation ...
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Fig. 1.2: Comparaison des approches RANS, LES et DNS

1.4.1 Les méthodes RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes)

Une approche statistique, basée sur la décomposition en champs moyen et fluctuant
introduite par Reynolds, a longtemps prévalu pour le calcul des écoulements turbulents a
nombre de Reynolds élevé. Toute quantité a s’écrit alors sous la forme o = @ + o/, ou
® désigne l'opérateur de moyenne statistique (moyenne sur un ensemble de réalisations).
Cette moyenne vérifie les regles dites “regles de Reynolds” [38] :

+9 = f+7 (1.26)
af = af (1.27)
fg = f3g (1.28)
aof _ of

3 = (1.29)

ou f et g sont deux fonctions, a une constante numérique et ¢ une variable de temps ou
d’espace.

Dans le cas d’une turbulence stationnaire, la moyenne d’ensemble ne dépend pas du temps
et I'hypothese d’ergodicité® permet alors de dire que la moyenne temporelle est égale a la
moyenne d’ensemble. On pourra de méme utiliser des moyennes spatiales dans les directions

5D’un point de vue statistique, il est équivalent de considérer la répétition d’expérience analogue ou
une seule expérience indéfiniment prolongée.
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oll ’écoulement est homogene®.
La description statistique des écoulements a densité variable est un theme de recherche
d’actualité [14]. Pour de tels écoulements, la moyenne de Favre est mieux adaptée que la
moyenne de Reynolds. La moyenne de Favre d'une quantité a est notée & et elle est définie
par : o
pal

p

La décomposition en quantités moyenne et fluctuante s’écrit alors a = @+ «”. La moyenne
de Favre vérifie les propriétés suivantes :

a =

(1.30)

P

f+g = [+3 (1.31)
af = af (1.32)
fo = [3 (1.33)

ou f et g sont deux fonctions, a une constante numérique et ¢ une variable de temps ou
d’espace.

Le traitement statistique des équations de Navier-Stokes (méthodes RANS) fait apparaitre
des termes inconnus qui sont interprétés comme des tensions turbulentes. Il s’agit de
corrélations d’ordre deux, appelées tensions de Reynolds, qui proviennent de la partie non
linéaire des équations de Navier-Stokes et qui traduisent l'interaction entre mouvement
moyen et mouvement fluctuant. Ces corrélations doivent étre modélisées afin de fermer le
jeu d’équations obtenu.

Toutes les échelles de la turbulence étant modélisées, ’approche RANS se satisfait d’un
maillage grossier et bénéficie d’une rapidité de calcul qui la rend tres attractive pour le
secteur industriel car elle s’integre facilement dans un processus de conception et de fa-
brication. Toutefois, elle ne permet pas de traiter les écoulements non stationnaires (qui
constituent pourtant la majorité des écoulements rencontrés dans 'industrie) et fournit des
informations uniquement sur la dynamique du champ moyen de I’écoulement. Par ailleurs,
les modeles de fermeture manquent d’universalité car I’ajustement des constantes se fait
en fonction de la géométrie et de ’écoulement considéré. Les méthodes RANS ont connu
des développements importants (modélisation au second ordre, modélisation multi-échelle,
par exemples). Elles font aujourd’hui partie du domaine public et sont largement utilisées
dans les logiciels commerciaux de mécanique des fluides numérique.

Afin de tenir compte du caractere non stationnaire de certains écoulements, des approches
RANS non stationnaires (U-RANS pour “Unsteady Reynolds-Averaged Navier-Stokes” et
DEST pour “Detached Eddy Simulation”) ont été développées. Elles permettent de capter

SPour une turbulence stationnaire et homogene, les moyennes statistique, temporelle et spatiale sont
équivalentes (hypothese d’ergodicité).

"Estimant que la LES (cf sous-section 1.4.3) ne permettrait pas une prédiction viable d’écoulements
industriels & haut nombre de Reynolds avant trois ou quatre décennies [98], Spalart a proposé, pour les
écoulements séparés, un modele hybride [97] qui utilise une formulation RANS dans les régions ot la couche
limite est attachée, et qui applique un modele de type LES la ou I’écoulement est détaché. Cette approche,
appelée DES, a depuis montré des résultats prometteurs pour des écoulements techniques [92].
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une partie des instationnarités de I’écoulement dues soit a des instabilités hydrodynamiques
(couches de mélange, sillage, ... ), soit a des phénomenes transitoires (injection & un instant
donné). Méme si ces approches offrent un bon compromis entre généralité des modélisations,
restitution et précision des résultats, elles ne peuvent pas déterminer certaines grandeurs
d’intéret, telles les fréquences caractéristiques d’instabilités présentes dans 1’écoulement,
I’amplitude de fluctuations de pression ou de température.

1.4.2 La Simulation Numérique Directe

C’est essentiellement dans les années soixante-dix que les progres des ordinateurs ont
permis d’envisager un autre type d’approche : la Simulation Numérique Directe (ou DNS
pour “Direct Numerical Simulation”). La DNS ne fait appel a aucun modele de turbu-
lence pour résoudre les équations de Navier-Stokes. Elle doit donc étre capable de traiter
I'intégralité de la vaste gamme d’échelles spatio-temporelles présentes dans un écoulement
turbulent. Une telle approche nécessite un maillage extrémement raffiné afin de capturer
les plus petites structures de I’écoulement, ce qui la rend tres cotiteuse en temps de calcul.
Pour donner un ordre d’idée du nombre de noeuds de maillage nécessaire pour effectuer
une DNS/ intéressons nous aux échelles de la turbulence.

Deux échelles extrémes sont retenues pour caractériser un écoulement turbulent :

— D’échelle de longueur intégrale de la turbulence L;, qui représente la taille des plus
grandes structures énergétiques de 1’écoulement turbulent (on admet que L; est fixée
par la dimension de 'objet macroscopique générant ces structures) ;

— I’échelle de Kolmogorov [,,, qui correspond a I’échelle des plus petites structures dis-
sipatives.

La quantité d’énergie du mouvement moyen injectée dans le mouvement turbulent est
déterminée par la taille des grandes structures : seule cette quantité d’énergie pourra étre
transmise aux petites structures a travers la cascade énergétique, puis dissipée. Le taux
de dissipation € de I'énergie cinétique turbulente k£ est donc entierement controlé par les
mouvements a grande échelle, bien que la dissipation soit un processus visqueux. Pour
des nombres de Reynolds élevés, une analyse dimensionnelle confirmée par des mesures
expérimentales suggere que 1’échelle de longueur intégrale L; peut s’écrire sous la forme :

k3/2

€

L; (1.34)
car le montant d’énergie dissipé par les grandes échelles est absorbé par les petites échelles.
La taille des plus petites structures est donnée par le taux auquel elles dissipent ’énergie
cinétique turbulente qui leur est transmise par les grandes structures, a travers la cascade
énergétique. Leur mode d’action étant dissipatif, c’est la viscosité qui fixe la taille des plus
petites d’entre-elles. Pour 1’échelle de Kolmogorov /,,, une analyse dimensionnelle conduit
a:

L3/

n = 1/

(1.35)
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Ainsi, le rapport des plus grandes échelles aux plus petites varie comme :

Lz’ (kl/QLi>3/4

5 3/4

L > = Re, (1.36)
ol la quantité Re; désigne le nombre de Reynolds de la turbulence et peut étre vue comme
le nombre de Reynolds caractéristique des grandes échelles de la turbulence.

Le rapport (1.36) indique que le spectre des fréquences (spatiales ou temporelles) ren-
contrées dans un écoulement turbulent augmente comme la puissance 3/4 du nombre de
Reynolds de la turbulence. Dans une DNS, toutes les échelles devant étre résolues, le nombre
de points de discrétisation dans une direction donnée de ’espace s’accroit lui aussi comme
Ref /*, La turbulence étant tridimensionnelle, le nombre total de noeuds est proportionnel
a Re?/ *

La DNS requiert donc de puissants moyens informatiques et se trouve limitée par les capa-
cités des micro-processeurs, ce qui la restreint actuellement a des configurations simples,
académiques et a faible nombre de Reynolds, et exclut les configurations industrielles.

1.4.3 La Simulation des Grandes Echelles

Afin d’atteindre des nombres de Reynolds plus élevés tout en conservant une description
quasi instantanée de I’essentiel du champ turbulent, la méthode dite de “Simulation des
Grandes Echelles” (ou LES pour “Large Eddy Simulation”) a été développée ([64], [62]).
Elle est basée sur une séparation des échelles, qui s’effectue grace a un filtre appliqué aux
équations de Navier-Stokes et de largeur proportionnelle au pas d’espace du maillage. Les
échelles dont la taille est inférieure a la largeur de ce filtre sont appelées échelles de sous-
maille et doivent étre modélisées, tandis que celles dont la taille est supérieure a la largeur
du filtre sont résolues par l'algorithme numérique. Les termes de sous-maille, apparus
avec le filtrage, traduisent I'action des petites échelles sur les grands tourbillons. La LES
est fondée sur I'observation suivante : les grands tourbillons sont tres différents selon les
géométries, leur structure variant considérablement avec le type de I’écoulement, alors que
les petits tourbillons ont un caractere beaucoup plus universel. Ces derniers seront donc
plus faciles & modéliser (universalité et isotropie des petites échelles) et on considere que
I’essentiel de la spécificité de ’écoulement est pris en compte par le champ simulé.

La modélisation des termes de sous-maille a fait I’'objet d’un grand nombre d’études, qui ne
seront pas résumées ici; pour une description détaillée de la méthodologie LES, le lecteur
pourra se référer a 'ouvrage [88], par exemple. Pour la majorité d’entre-eux, les modeles
de sous-maille sont basés sur 'hypothese de Boussinesq, qui lie le tenseur des contraintes
non résolues au tenseur des vitesses de déformation, par l'intermédiaire d’une viscosité
turbulente. Le modele de sous-maille doit ainsi expliciter cette viscosité turbulente. Le
modele de Smagorinski [94], le modele de Smagorinski filtré, le modele WALE [72] ainsi
que le modele dynamique de Germano [34], constituent les modeles de sous-maille les plus
utilisés.

La LES ne connait pas une limitation en nombre de Reynolds aussi drastique que pour
la DNS, au moins en ’absence de phénomenes pariétaux importants, ce qui lui permet de
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s’attaquer a des configurations industrielles d’écoulement, et en fait une méthode certes
cotteuse en temps de calcul, mais pas inabordable. De plus, tout comme la simulation
numérique directe (peut-étre dans une moindre mesure puisqu’elle contient des termes
modélisés), la LES sert d’outil de référence dans I’étude de la turbulence. En particulier,
la plupart des modeles de turbulence classiques ayant été proposés pour des nombres de
Reynolds élevés, la seule confrontation avec la DNS ne suffit pas a leur validation.



Chapitre 2

Physique et modélisation des
écoulements sur paroi inerte

Dans les simulations numériques, la prescription des conditions aux limites pour les
parois solides apparait comme un point délicat en raison du cotut élevé nécessaire a la
résolution numérique de la couche limite. Par conséquent, une connaissance précise et
détaillée de la physique des écoulements pariétaux est indispensable pour établir des
modeles performants, qui allegeront le cout des simulations LES et RANS haut-Reynolds,
et amélioreront leur précision.

Ce chapitre s’attache a décrire la physique des écoulements pariétaux turbulents, et
présente les modeles de paroi existants pour de tels écoulements, en situation quasi iso-
therme, puis anisotherme.

2.1 La couche limite turbulente

Le terme de “couche limite” a été introduit et proposé par Prandtl au début du XX™e
siecle, suite a ses études d’écoulement de lair au voisinage d’une plaque [80] :

“FEzperience has shown that the motion of a fluid of small viscosity (water or air) around a
body has velocities of the same order of magnitude as the velocity at infinity in practically
the whole region with the exception of a thin layer surrounding the body.”

Cette observation a été le point de départ de nombreux développements qui ont permis de
progresser dans la compréhension et la modélisation des écoulements pariétaux faiblement
visqueux!.

On s’intéresse ici au cas d’une couche limite turbulente.

'La présence d’une couche limite est caractéristique d’un écoulement faiblement visqueux. Par “faible-
ment visqueux”, on entend que, loin des bords du domaine, les effets visqueux sont faibles devant ceux des
autres forces régissant ’écoulement.

41
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2.1.1 Structure de la couche limite turbulente

L’une des principales caractéristiques d’une couche limite turbulente est 1’existence
d’une zone adjacente a la paroi, ou les principales variables moyennes de I’écoulement
(vitesse, température, énergie cinétique turbulente) présentent de forts gradients spatiaux.
Les mesures expérimentales montrent que 1’épaisseur de cette zone a forts gradients est
tres faible devant 1’épaisseur caractéristique 6 de la couche limite.

Si l'on considere le cas d’une couche limite stationnaire, quasi isotherme (faibles gra-
dients de température) et avec un gradient de pression longitudinal négligeable (écoulement
dans une conduite, par exemple), la structure de cette couche limite est surtout déterminée
par la diffusion transversale, qui prime sur la diffusion longitudinale et la convection. Selon
la nature du transport diffusif, deux zones peuvent alors étre distinguées dans la couche
limite turbulente [36], [49] (figure 2.1) :

— la zone externe : I’'écoulement y est pleinement turbulent, et les tourbillons porteur
d’énergie assurent l’essentiel des transports diffusifs, les phénomenes de transport
moléculaires étant négligeables (Re; > 1). Les échelles caractéristiques d’espace, de
vitesse et de température sont respectivement 1’épaisseur de la couche limite 4, la
vitesse Uy, et la température T, a 'extérieur de la couche limite;

— la zone interne : tres mince au regard de la zone externe, et adjacente a la paroi,
cette zone est le siege de tres forts gradients, ce qui modifie les caractéristiques de la
turbulence par rapport a celles de la zone externe :

— coupure des échelles turbulentes : les tourbillons dont la taille caractéristique est
supérieure a leur distance a la paroi ne peuvent subsister ;

— adhérence a la paroi : les fluctuations de vitesse sont amorties. Cet amortissement
induit en outre une anisotropicité de l’agitation turbulente, car la composante
transversale de vitesse est amortie plus fortement que les composantes longitudi-
nales.

Dans cette zone, on a donc v’ — 0 et L ~ y, de sorte que Re; — 0. Le transport

turbulent perd en importance par rapport au transport moléculaire & mesure que ’on

s’approche de la paroi, et il devient négligeable en son voisinage immédiat.
Sous certaines hypotheses, la structure fine de la zone interne est indépendante de ’écou-
lement dans la zone externe, ce qui se traduit par I'existence de lois de paroi dynamique
et thermique. Ce caractere quasi universel de la zone interne peut alors étre mis a profit
pour le développement de modeles de paroi.

2.1.2 Structure de la zone interne

En fonction de I'importance relative des phénomenes de transports diffusifs turbu-
lents et moléculaires, la zone interne peut, elle aussi, étre divisée en trois sous-couches
(figure 2.1) :

— la sous-couche visqueuse : dans cette zone adjacente a la paroi, les phénomenes de

transport turbulent sont négligeables face aux phénomenes moléculaires. Les profils
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Fig. 2.1: Structure d’une couche limite pariétale turbulente quasi isotherme

de vitesse et de température moyennes dans cette sous-couche correspondent a des
profils laminaires ;

— la sous-couche inertielle : dans cette zone située a la limite extérieure de la zone
interne, le transport diffusif moléculaire est négligeable par rapport au transport
diffusif turbulent ;

— la sous-couche tampon : dans cette zone de transition entre les deux précédentes,
les transports diffusifs moléculaires et turbulents sont du méme ordre de grandeur.

Une analyse dimensionnelle montre qu'une échelle de longueur caractéristique de la zone
interne peut étre définie par

Yr = U/ Uy (2.1)

ol u, est la vitesse de frottement (définie par I’équation (2.9)).
Une variable adaptée a la description de la zone interne est alors :

vy =y/y- (2.2)
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Les mesures expérimentales [90] indiquent que les sous-couches ou la diffusion moléculaire
joue un role s’étendent de la paroi & y+ &~ 50. Cette zone est partagée entre la sous-couche
visqueuse qui s’étend de la paroi & y* ~ 5, et la zone tampon. La sous-couche iner-
tielle occupe le reste de la zone interne. Si la structure de cette sous-couche est également
indépendante de I’écoulement dans la zone externe, sa limite extérieure est d’autant plus
grande que le Reynolds de 1'écoulement externe est grand [49].

2.1.3 Equations de la zone interne

Considérons une couche limite pariétale turbulente se développant selon la coordonnée
x. Solent y la coordonnée transversale et u (resp. v) la vitesse instantanée longitudinale
(resp. transversale).

Hypotheses simplificatrices

Les hypotheses simplificatrices suivantes sont introduites :

1. Convection transversale négligeable par rapport a la convection longitudinale

2. Gradients longitudinaux négligeables par rapport aux gradients transversaux

3. Paroi plane, lisse, a température constante 7,

4. Ecoulement pleinement turbulent, stationnaire en moyenne

5. Gradient de pression longitudinal moyen nul

6. Vitesses d’écoulement faibles (Mach faible, i.e. énergie de dissipation visqueuse né-
gligeable)

Pas de réactions chimiques (i.e. pas de dégagement de chaleur)
Gaz parfaits
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Effet Dufour (thermo-diffusion) et effet Soret (interdiffusion d’especes) négligeables
10. Convection naturelle négligeable

11. Flux radiatifs négligeables

12. Pas de forces extérieures

Les hypotheses 1 et 2 découlent directement de la faible épaisseur de la zone interne et des
importants gradients transversaux qui y regnent. L’hypothese de flux radiatifs négligeables
est approximativement vérifiée dans les tuyeres. Les autres hypotheses servent a simplifier
les équations de quantité de mouvement et d’enthalpie moyennes dans la zone interne.
Celles-ci s’écrivent alors en utilisant des moyennes de Favre? :

d ( du —
0 = & (,ud—z —p u”v”) (2.3)
d (\dT ——
- (2= s 2.4
dy (Cp dy P ) (24)

2Les fluctuations de viscosité et de conductivité moléculaires, ainsi que de la capacité calorifique &
pression constante du gaz, dues aux fluctuations de température ont été négligées (u' = N = Cp/ =0et

1~ u(T), = \XT) et Cp ~ C,(T)).
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avec les conditions aux limites & la paroi u(y = 0) = 0 et T(y = 0) = T,
Par analogie aux flux moléculaires, les flux turbulents de quantité de mouvement et de
température sont modélisés selon ’hypothese de Boussinesq par :
— du A\ dT

—p u'"v = pu—, et R R 2.5
p Mg p C, dy (2.5)

en introduisant la viscosité turbulente p; et la conductivité turbulente ;.
Les équations (2.3) et (2.4) peuvent alors étre intégrées une premiere fois a partir de la
paroi, pour obtenir :

du
- 2.6
em) =7 (26)
dT
—A+MN)— = qu 2.7
(MG = 27)

avec pour frottement pariétal et flux de chaleur pariétal :

du dT
Tw = M a , et Gw = —Aw | — (2.8)
dy y=0 dy y=0

Les équations (2.6) et (2.7) montrent que sous les hypotheses précédentes, la somme des
contraintes laminaires et turbulentes est constante dans la zon