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Introdution
Les interations entre ondes de ho et ouhes limites (IOCCL) sont des phénomènes ourammentrenontrés dans les domaines de l'aéronautique et de l'aérospatiale. Elles apparaissent de façon sys-tématique lorsque des éoulements hautes vitesses (transsoniques ou supersoniques) subissent uneforte ompression générée par un gradient de pression externe ou par un hangement de géométriede la surfae sur laquelle ils évoluent. Elles sont présentes dans de nombreuses on�gurations, enaérodynamique interne omme dans les as des pâles de ompresseurs (�gure 1 gauhe) ou des aubesde turbines (�gure 1 droite), et en aérodynamique externe omme dans le as des entrées d'airde véhiules supersoniques (�gure 3), des tuyères surdétendues (�gure 2b), ou enore des pro�lstranssoniques (�gure 2a).S'ils sont d'intensité su�sante, les phénomènes d'IOCCL ont des e�ets néfastes sur les appliationsaéronautiques, notamment une forte augmentation de la traînée aérodynamique liée à la générationd'éoulements déollés, et de fortes variations de température au niveau des parois des struturesaéronautiques. Les IOCCL sont également le siège d'instationnarités à des fréquenes de l'ordre dela entaine de Hertz, qui onstituent une soure d'exitation aérodynamique. Ce phénomène bassefréquene, quali�é de "tremblement aérodynamique" (bu�et), est à l'origine d'importantes �utua-tions de pression pariétale qui font vibrer les strutures aéronautiques, pouvant ainsi a�eter leurintégrité méanique. Il s'agit d'un phénomène très robuste, observé aussi bien en tuyère que sur uneaile d'avion, et pour une large gamme de nombre de Reynolds.Pour es raisons, les phénomènes d'IOCCL ont été le sujet d'importantes reherhes depuis les années1940 et les premières étude sur des as de pro�ls d'ailes en régime transsonique. Malgré la grandediversité et la omplexité des on�gurations industrielles onernées par les phénomènes d'IOCCL,la plupart des études publiées se sont onentrées sur trois as, elui du pro�l d'aile en régimetranssonique (�gure 4), elui du ho oblique impatant une plaque plane (�gure 5) et elui de larampe de ompression (�gure 6). Ces trois on�gurations semblent représentatives de la topologieet de la dynamique instationnaire de la plupart des on�gurations industrielles, et on s'attend à eque la ompréhension de es as s'étende à es dernières. Pour les trois on�gurations, la présene5
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Figure 1 � Exemples de on�gurations industrielles onernées par le phénomène d'IOCCL : gauhe : pâlesde ompresseurs (Shlieren. Courtesy of Rolls-Roye Deutshland, DLR Cologne), droite : aubes de turbines(Shlieren. Courtesy of Rolls-Roye Deutshland, DLR Gottingen).

(a) (b)Figure 2 � Exemples de on�gurations industrielles onernées par le phénomène d'IOCCL : (a) pro�ltranssonique (soure : ONERA) ; (b) tuyère surdétendued'un gradient de pression adverse entraîne une déélération de l'éoulement en prohe paroi et unépaississement de la ouhe limite inidente. Celle-i impose sa propre déviation à l'éoulement externeet génère des ondes de ompression qui forment une onde de ho parfois quali�ée de ho ré�éhi.L'intensité du ho formé est liée à la déviation de l'éoulement et don à l'intensité du gradientde pression adverse. Si e dernier est su�samment fort, la ouhe limite déolle et forme une zonede reirulation. L'éoulement en aval de l'interation relaxe alors lentement vers une ouhe limiteturbulente à l'équilibre. Les trois on�gurations présentées se distinguent par l'origine du gradient depression adverse, une onde de ho externe (quali�ée de ho inident) dans le as du ho impatantune plaque plane (�gure 5), un hangement de géométrie dans les as du pro�l transsonique (�gure 4)et de la rampe de ompression (�gure 6). Pour les trois as, les instationnarités à basse fréquene sontalors aratérisées par un mouvement de va-et-vient du ho ré�éhi, e mouvement se produisant à
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Figure 3 � Exemples de on�gurations industrielles onernées par le phénomène d'IOCCL : entrée d'airde véhiule supersonique (soure : NASA).des fréquenes beauoup plus basses que elles de la ouhe limite amont.

Figure 4 � Pro�l d'aile transsonique (simulation RANS/LES d'après Garnier & Dek (2008).Les revues sur l'IOCCL les plus réentes, réalisées par Dolling (2001) et Clemens & Narayanaswamy(2009) retraent les premières expérimentations réalisées depuis les années 40 et basées sur l'analysede signaux de pression pariétale jusqu'aux expérimentations plus réentes ou des méthodes de typePIV ont permis d'avoir une onnaissane plus approfondie de l'éoulement. Ces études soulignentque l'on possède aujourd'hui une bonne desription de la topologie de es éoulements ainsi que desphénomènes dynamiques qui les aratérisent. Cependant, le méanisme à l'origine des instationnar-ités basses fréquenes est enore mal ompris. La plus grande partie des études sur la dynamiquebasse fréquene est de nature expérimentale, et enore très peu de simulations numériques ont per-
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Figure 5 � Cho oblique impatant une plaque plane (d'après Shahab, ommuniation privée).
mis de reproduire orretement ette dynamique. Or, les simulations numériques donnent aès auxgrandeurs (pression, température, vitesse) sur l'ensemble de l'éoulement et onstituent don un outilpréieux pour en étudier la dynamique. Les méthodes de type RANS ont été développées initiale-ment pour des éoulements stationnaires, et peinent à reproduirent les propriétés moyennes du asd'IOCCL. Ce relatif éhe réside en partie dans la nature hors équilibre de la turbulene qui setraduit par l'existene de strutures ohérentes ayant une dynamique spatio-temporelle préise. Deplus, les méthodes RANS ne peuvent reproduire de façon préditive des phénomènes instationnaireslorsqu'ils ne sont pas globaux, intenses et relativement mono fréquentiels. Ces fortes limitations desméthodes RANS ont orienté les études numériques sur l'IOCCL vers l'emploi de méthodes plus oû-teuses de type simulation des grandes éhelles (SGE) ou simulation numérique direte (SND) quidonnent aès au aratère instationnaire et tridimensionnel inhérent au as d'IOCCL. Des simula-tions par SND (notamment Pirozzoli & Grasso (2006), Wu & Martin (2008), Priebe et al. (2009),Priebe & Martin (2012)) et par SGE (notamment Adams (2000), Garnier & Sagaut (2002), Loginovet al. (2006), Touber & Sandham (2009), Morgan et al. (2011b)) ont ainsi reproduit ave suès lespropriétés moyennes des on�gurations de ho impatant une plaque plane et de rampe de ompres-sion. Cependant, seules les simulations les plus réentes ont permis de résoudre un nombre su�santde yles basses fréquenes pour en aratériser la dynamique, la première à posséder un tempsd'intégration su�sant étant la simulation par SGE de Touber & Sandham (2009).
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Figure 6 � Rampe de ompression (SND d'après Priebe & Martin (2010)).Objetifs de l'étudeC'est dans e adre de montée en puissane des moyens de alul informatiques que s'insrit ma thèsesur l'étude du as d'IOCCL turbulente. L'objetif de ette étude est double, ave un volet numériqueimportant onernant le développement et la validation d'un solveur numérique apable de traiterles éoulements turbulents ompressibles en présene d'ondes de ho, et un volet physique où l'onsouhaite aratériser et étudier les instationnarités basses fréquenes du as d'IOCCL.Cette thèse s'insrit dans le adre du projet ANR SPICEX (Simulations numériques hautes Perfor-manes d'une Interation onde de Cho / ouhe limite en Eoulement eXterne) dont l'objetif estd'améliorer les apaités préditives des simulations numériques dans le as d'éoulements déollés enprésene d'ondes de hos, en travaillant à la fois sur les méthodes numériques et la modélisation dela turbulene. Ce projet s'attaque à deux on�gurations qui résistent enore aux méthodes de typesRANS : le as d'un ho oblique impatant une plaque plane et le as du pro�l transsonique.Au sein de e projet, ette thèse se onentre sur le as du ho oblique impatant une plaque planeave une approhe de type SGE, moins oûteuse qu'une approhe par SND, et qui doit permettred'avoir un temps d'intégration su�samment long pour aéder à la dynamique basse fréquene duphénomène de tremblement.L'étude se déroule en trois temps, tout d'abord le développement d'un outil numérique apable des'attaquer au as d'IOCCL turbulente, puis la réalisation de simulations du as d'IOCCL notammentjusqu'à apter de nombreux yles assoiés à ette dynamique basse fréquene, et en�n l'analyse



10 TABLE DES MATIÈRESd'une base de donnée issue des préédents aluls a�n d'améliorer la ompréhension des phénomènesd'instationnarités à basses fréquenes.Organisation du mémoireLe manusrit est ainsi organisé en deux temps, les trois premiers hapitres se onentrent sur la miseen plae du solveur numérique, et les trois hapitres suivants se onentrent sur le as d'IOCCL d'unpoint de vue numérique puis physique.Plus préisément, le premier hapitre rappelle le squelette de la stratégie numérique du solveurompressible subsonique initialement présent et détaille les essais réalisés pour mettre en plae uneapture de ho e�ae et peu oûteuse. Le seond hapitre présente les résultats obtenus lors de lamise en plae de onditions limites d'entrée instationnaire. Le troisième hapitre présente la validationdu solveur dans un ontexte de SGE, et s'intéresse à une éventuelle amélioration de la stratégie initialepar l'ajout de modèles de sous-maille expliites. Au quatrième hapitre est réalisée une présentationdu as d'étude �nal ainsi que de sa dynamique basse fréquene et des sénarios proposés pour enexpliquer l'origine. Les simulations du as d'IOCCL réalisées dans ette étude sont présentées etvalisées dans le 5ème hapitre. En�n, le 6ème et dernier hapitre s'intéresse à la dynamique moyenneet basse fréquene du as d'IOCCL et tente de rassembler quelques résultats réents en un disourssynthétique.



Chapitre 1Méthodes numériques pour les éoulementshautes vitesses
Ce hapitre dérit le oeur de la stratégie numérique qui a été adoptée dans ette étude. La stru-ture du ode de alul subsonique déjà présent au début de la thèse (shéma spatial, avanementtemporel, modélisation de sous-maille) est présentée dans un premier temps. Puis l'adaptation dusolveur pour traiter des as supersoniques est détaillée, ave la mise en plae de onditions lim-ites aratéristiques de non-ré�exion, et la reherhe d'un dispositif de apture de ho e�ae etadapté à la stratégie numérique initiale. Un travail important onerne le passage d'une parallélisa-tion sur quelques proesseurs de superalulateurs vetoriels NEC à une parallélisation massive, quiva permettre de s'orienter vers l'utilisation d'arhitetures massivement parallèles, omme les lustersdisponibles au sein de GENCI (Grand Equipement National de Calul Intensif).1.1 IntrodutionLes IOCCL instationnaires sont aratérisées par la présene d'une large gamme de fréquenes répar-ties sur plus de plus de trois déades, des �nes éhelles de la turbulene amont jusqu'aux mouvementsbasses fréquenes du ho ré�éhi. Jusqu'à présent, les méthodes de type Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS) n'ont pas permis de reproduire orretement es instationnarités et peinent enoreà prédire les propriétés moyennes de l'éoulement omme la vitesse de frottement (Dolling (1998)).Dans la revue de Dolling (1993), elui-i va jusqu'à érire à propos des simulations RANS : "To theauthor's knowledge, no unsteady omputations of shok-indued turbulent separation and reattah-ment have been made from wih �utuating loads levels and spetra an be extrated". Réemment,Pirozzoli et al. (2009) ont montré sur le as du ho oblique impatant une plaque plane que desdonnées utiles omme l'ordre de grandeur de l'amplitude des �utuations de pression au pied duho ré�éhi peuvent être obtenues ave des méthodes RANS. Cependant, les fortes limitations des11



12CHAPITRE 1. MÉTHODES NUMÉRIQUES POUR LES ÉCOULEMENTS HAUTES VITESSESméthodes RANS ont orienté les études numériques sur l'IOCCL vers l'emploi de méthodes de typesimulation des grandes éhelles (SGE) ou simulation numérique direte (SND) qui permettent dereproduire le omportement instationnaire et tri-dimensionnel inhérent au as d'IOCCL. Des simu-lations par SND (notamment Pirozzoli & Grasso (2006), Wu & Martin (2008), Priebe et al. (2009),Priebe & Martin (2012)) et par SGE (notamment Adams (2000), Garnier & Sagaut (2002), Loginovet al. (2006), Touber & Sandham (2009), Morgan et al. (2011b)) ont ainsi reproduit ave suès lespropriétés moyennes des on�gurations de ho impatant une plaque plane et de rampe de ompres-sion. Cependant, seules les simulations les plus réentes ont permis de résoudre un nombre su�santde yles basses fréquenes pour en aratériser la dynamique. La première à posséder un temps d'in-tégration su�sant est la simulation par SGE de Touber & Sandham (2009), démontrant la apaitédes méthodes SGE à reproduire le aratère large bande de es instationnarités.On se limite don dans ette introdution aux méthodes SGE et SND des éoulements turbulentsen présene d'ondes de hos d'amplitudes faibles (pour des nombres de Mah inférieurs à 3). Onse restreint également au formalisme des di�érenes �nies. L'objetif n'est pas de réaliser une listeexhaustive des stratégies de simulation existantes mais de donner un adre dans lequel s'insrit laméthodologie développée dans ette étude. Une revue des méthodes numériques pour les éoulementshautes vitesses a été réalisée réemment par Pirozzoli (2011).La simulation d'éoulements turbulents en présene d'ondes de hos est enore à l'heure atuelle unproblème déliat. La large gamme d'éhelles présente dans l'éoulement implique l'emploi de shémasnumériques préis et peu dissipatifs. De part leur nature peu dissipative, es shémas ont du mal àtraiter les osillations de Gibbs générées au niveau des disontinuités. Ces osillations parasites pollu-ent ainsi les zones régulières de l'éoulement et peuvent a�eter la qualité voir la stabilité numériquede la simulation. Or, dans la plupart des éoulements turbulents en présene d'ondes de ho, uneséparation nette entre les zones régulières et les disontinuités peut être réalisée. Les stratégies deapture de ho sont don onstruites de façon à posséder un aratère dissipatif aux abords desdisontinuités tout en gardant un aratère préis dans les zones régulières. Un élément lé de esshémas est le senseur ou swith spatial dont le r�le est de déteter les disontinuités et qui permet derestreindre la dissipation autour de elles-i. Une stratégie de apture de ho est don omposée dedeux méthodologies, l'une adaptée aux zones régulières de l'éoulement et l'autres aux disontinuités.



1.1. INTRODUCTION 13� Stratégie pour traiter les zones régulières de l'éoulement :En raison de leur aratère non dissipatif, les shémas entrés sont souvent utilisés pour les SGEou les SND. Que e soit sous forme expliite ou impliite (shémas ompats), il est alors possiblede herher à atteindre un ordre formel au sens des séries de Taylor, ou bien de minimiser uneerreur de dispersion en se plaçant dans l'espae spetral (shémas DRP pour dispersion relationpreserving introduits par Tam & Webb (1993)).A hauts nombres de Reynolds, l'utilisation de shémas entrés entraîne ependant l'aumulationd'erreurs d'aliasing onduisant généralement à la génération d'instabilités numériques. Il existedi�érentes approhes pour stabiliser es shémas. On peut iter notamment l'utilisation d'une vis-osité arti�ielle (Jameson et al. (1981); Tam et al. (1993)) et l'emploi d'un �ltrage d'ordre élevé(Lele (1992); Visbal & Gaitonde (1999); Visbal & Rizzetta (2002); Bogey & Bailly (2004); Morganet al. (2011b)). D'autres méthodes onsistent à assurer la onservation de l'énergie de façon dis-rète à l'aide d'un splitting des dérivées onvetives (notamment Duros et al. (2000), Honein &Moin (2004), Pirozzoli et al. (2009); Pirozzoli (2011); Pirozzoli & Bernardini (2011)), ou enore laonservation de l'entropie de façon disrète à l'aide d'une méthode d'entropy splitting (notammentYee et al. (2000), Touber & Sandham (2009)).La stratégie adoptée pour ette étude est basée sur l'appliation d'un �ltre d'ordre élevé. Pluspréisément, ette stratégie onsiste en l'emploi de shémas DRP ombinés à un �ltrage séletifoptimisé dans l'espae de Fourier. Le détail de la proédure de �ltrage est donnée au paragraphe1.5, et l'utilisation de ette proédure omme terme de régularisation pour la SGE est disutéedans le hapitre 3.� Stratégie pour traiter les disontinuités :Parmis les shémas lassiques de apture de ho, les shémas TVD (total variation diminishing)apturent bien les disontinuités mais sont trop dissipatifs dans les zones régulières ar limités aupremier ordre au niveau des extréma. Des modi�ations de la ontrainte TVD ont été dévelop-pées (Suresh & Huynh (1997), Touber & Sandham (2009)). Daru & Tenaud (2004), par exemple,appliquent une ondition de préservation de la monotoniité (monotoniity-preserving, MP). Cesmodi�ations permetent de maintenir un ordre très élevé au niveau des extréma et font de ettefamille de shémas un bon andidat pour les SND et les SGE.



14CHAPITRE 1. MÉTHODES NUMÉRIQUES POUR LES ÉCOULEMENTS HAUTES VITESSESIssus des shémas TVD, les familles de shémas essentially nonosillatory (ENO) / weighted essen-tially nonosillatory (WENO) (Harten et al. (1987); Liu et al. (1994)) sont ouramment utiliséesdans les simulations diretes ou les simulations des grandes éhelles en raison de leur robustesse(Garnier & Sagaut (2002)). Garnier et al. (1999) ont ependant montré que es shémas sont tropdissipatifs et masquent les e�ets des modèles de sous-maille dans un ontexte de SGE. De plus, leuroût CPU est très important, e qui les rend peu adaptés pour des simulations à hauts nombresde Reynolds. Il est ependant possible d'utiliser un shéma ENO / WENO de manière uniquementloale et de swither sur un shéma d'ordre élevé en dehors des disontinuités. Cette approheque l'on peut quali�er d'hybride a été appliquée notamment par Pirozzoli & Bernardini (2011) quiswithent entre des shémas entrés d'ordre 7 et un shéma WENO d'ordre 5 à l'aide d'un senseurde Duros et al. (1999). Adams (2000) ombine un shéma ompat d'ordre 6 et un shéma ENOd'ordre 5.Une famille de méthodes de apture de ho est basée sur l'utilisation d'une visosité arti�ielle.Développé initialement par Jameson et al. (1981) pour stabiliser les simulations numériques om-pressibles, e onept a été utilisé ave suès omme méthode de apture de ho. Kim & Lee(2001) ont développé une version adaptative nommée ANAD (pour adaptative nonlinear arti�ialdissipation), qui permet de swither entre un terme de dissipation d'ordre 2 et un terme de dissipa-tion d'ordre 4 selon que l'on est en présene ou non d'une disontinuité. Il est également possible deremplaer l'emploi de termes de visosité par une opération de �ltrage non linéaire. Cette stratégiea été employée notamment par Visbal & Gaitonde (2005), et Bogey et al. (2009) (ANSF pour adap-tative nonlinear seletive �ltering). Ainsi, au lieu de swither entre une visosité d'ordre élevé etune visosité d'ordre faible, ette stratégie permet de swither entre un �ltrage d'ordre élevé et un�ltrage d'ordre faible aux abords des disontinuités. Une autre solution, proposée par Johnsen et al.(2009) et améliorée par Kawai et al. (2010), est la méthode LAD (loalized arti�ial di�usivity). Ladissipation est introduite par l'ajout de oe�ients arti�iels aux oe�ients physiques de transportdes équations. Un senseur permet de supprimer toute dissipation en dehors des disontinuités etun �ltrage non-linéaire est utilisé pour stabiliser les zones régulières de l'éoulement. Ces méthodespeu oûteuses sont une alternative intéressante aux méthodes plus traditionelles de apture de ho.La plupart des stratégies de apture de ho reposent don sur l'emploi d'un senseur, et leur perfor-manes dépendent de la qualité du senseur utilisé pour distinguer les hos des �utuations turbu-lentes. Le senseur le plus fréquemment utilisé dans les simulations d'IOCCL est le senseur de Duros



1.1. INTRODUCTION 15et al. (1999) basé sur le hamp de dilatation. Des variantes du senseur originel sont souvent employées(Garnier & Sagaut (2002), Touber & Sandham (2009), Pirozzoli et al. (2009), Hadjadj et al. (2010),Pirozzoli (2011); Pirozzoli & Bernardini (2011), Agostini (2011)). Un senseur basé sur le hamp depression a été proposé par Jameson et al. (1981) et est utilisé par la méthode ANAD.Une version existante du solveur ompressible, utilisé dans le adre de simulations aéroaoustiquessubsoniques, a été adaptée pour les éoulements hautes vitesses dans le adre de ette étude. Lapremière étape a été la mise en plae de onditions limites aratéristiques de non-ré�exion pourtraiter proprement des as d'éoulements supersoniques. Une étude prospetive sur les stratégiesde apture de ho a été réalisée dans un seond temps. Cette étude s'appuie sur des résultatspréliminaires obtenus au laboratoire DynFluid par Virginie Daru, Xavier Gloerfelt, et Julien Berland.Deux pistes ont été explorées pour la apture de ho : l'extension TVD et MP des shémas DRP, etle ouplage des shémas DRP ave les méthodes ANAD et ANSF. Les résultats obtenus onernantl'extension du solveur pour le supersonique sont présentés dans e hapitre. Une setion est égalementonsarée à la parallélisation du solveur.



16CHAPITRE 1. MÉTHODES NUMÉRIQUES POUR LES ÉCOULEMENTS HAUTES VITESSES1.2 Equations 3D résoluesLes équations de Navier-Stokes en formulation onservative pour un maillage artésien (x, y, z)s'érivent :
∂U

∂t
+
∂F

∂x
+
∂G

∂y
+
∂H

∂z
= 0 (1.1)ave :

U = (ρ, ρu, ρv, ρw, ρE)T
F = Fe − Fν + qx

G = Ge −Gν + qy

H = He −Hν + qzoù l'indie e orrespond à la partie Euler et l'indie ν à la partie visqueuse des �ux. qx, qy et qzorrespondent aux trois omposantes du �ux de haleur dé�nies par qα = −(µcp/Pr)(∂T/∂α) où µest la visosité dynamique moléulaire, Pr est le nombre de Prandtl et cp le oe�ient de haleurmassique à pression onstante. Les �ux onvetifs Fe,Ge et He et les �ux visqueux Fν ,Gν et Hνsont donnés par les expressions suivantes :
Fe =




ρu
ρu2 + p
ρuv
ρuw

(ρE + p)u




Fν =




0
σxx
σxy
σxz

uσxx + vσxy + wσxz




Ge =




ρv
ρuv

ρv2 + p
ρvw

(ρE + p)v




Gν =




0
σxy
σyy
σyz

uσxy + vσyy + wσyz




He =




ρw
ρuw
ρvw

ρw2 + p
(ρE + p)w




Hν =




0
σxz
σyz
σzz

uσxz + vσyz + wσzz




(1.2)
ρ, p, u, v et w étant respetivement la masse volumique, la pression et les omposantes horizontale,vertiale et transversale de la vitesse. E représente l'énergie interne totale dé�nie par :

E = p/[(γ − 1)ρ] + (u2 + v2 + w2)/2 ,



1.3. SCHÉMAS DE DISCRÉTISATION SPATIALE 17le système étant fermé par l'équation des gaz parfaits :
p = ρrT ,où T représente la température et r la onstante des gaz parfaits. Les omposantes du tenseur desontraintes visqueuses sont elles d'un �uide newtonien :

σxx = µ
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2
∂w

∂z
− 2

3

(
∂u

∂x
+
∂v

∂y
+
∂w

∂z

))La visosité dynamique µ(T ) est déterminée à partir de la loi empirique de Sutherland dont le do-maine de validité s'étend entre 100 K et 1900 K :
µ(T ) = µ0

(
T

T0

) 3

2 T0 + 110, 4

T + 110, 4où T0 =273,16 K et µ0=1,711×105 kg.m−1.s−1 représentent respetivement la température et lavisosité dynamique de référene pour l'air.1.3 Shémas de disrétisation spatialeLes shémas utilisés dans ette étude ont été développés dans un adre de simulations aéroaoustiques.Il s'agit de shémas aux di�érenes �nies entrées d'ordre élevé, assurant une erreur de disrétisationtrès faible. De plus, es shémas sont optimisés dans l'espae de Fourier, 'est-à-dire que l'on minimiseette erreur sur une large gamme de nombres d'onde a�n d'utiliser au mieux la disrétisation hoisie.Les shémas utilisés dans ette étude sur un stenil de 11 points ont ainsi une résolvabilité de 4points par longueur d'onde. L'objetif de ette optimisation est de maîtriser la limite de résolvabilitédu maillage a�n de onnaître la oupure entre les nombres d'onde résolus et non résolus.On ommene par présenter les di�érenes �nies entrées standards, dont l'ordre est déterminé parl'erreur de tronature de la série de Taylor orrespondante. On s'intéresse ensuite aux propriétésspetrales de e type de disrétisation.



18CHAPITRE 1. MÉTHODES NUMÉRIQUES POUR LES ÉCOULEMENTS HAUTES VITESSES1.3.1 Di�érenes �nies standardsUne dérivée spatiale ∂f/∂x est approximée par :
∂f

∂x
(x0) =

1

∆x

N∑

j=−N

aj [f(x0+j∆x))] =
1

∆x

N∑

j=1

aj [f(x0+j∆x)−f(x0−j∆x)] où aj = −a−j (1.3)On annule les termes du développement de Taylor de f jusqu'à l'ordre ∆x2N−1 inlus :
f(x0 + j∆x) = f(x0) + j∆xf ′(x0) +

(j∆x)2

2!
f ′′(x0) +

(j∆x)3

3!
f ′′′(x0) +

(j∆x)4

4!
f (4)(x0) + ...

f(x0 − j∆x) = f(x0)− j∆xf ′(x0) +
(j∆x)2

2!
f ′′(x0)−

(j∆x)3

3!
f ′′′(x0) +

(j∆x)4

4!
f (4)(x0) + ...d'où

∂f

∂x
(x0) =

1

∆x

N∑

j=1

aj

[
2j∆xf ′(x0) +

2j3∆x3

3!
f ′′′(x0) +

2j5∆x5

5!
f (5)(x0) +

2j7∆x7

7!
f (7)(x0) + ...

]Les oe�ients aj sont alors solutions du système suivant :




N∑

j=1

2jaj = 1

N∑

j=1

j3aj = 0...
N∑

j=1

j2N−1aj = 0

N relations → ordre 2N
Analyse dans l'espae de Fourier En e�etuant la transformée de Fourier de (1.3), on dé�nit unnombre d'onde e�etif du shéma aux di�érenes �nies k⋆ :

k⋆∆x = 2

N∑

j=1

aj sin (jk∆x)L'erreur de dispersion est donnée par |k⋆∆x− k∆x| /π. Le nombre d'onde e�etif des shémas stan-dards est traé sur la �gure 1.1 ainsi que son erreur de dispersion.1.3.2 Di�érenes �nies optimiséesLa résolution est hoisie pour minimiser une erreur de dispersion plut�t que maximiser un ordre ausens des séries de Taylor. Ce type d'optimisation est appelé DRP (Dispersion Relation Preserving)et a été introduit par Tam & Webb (1993). Ainsi, on herhe à minimiser l'erreur :
E =

∫ ln(k∆x)h

ln(k∆x)l

|k⋆∆x− k∆x| d(ln(k∆x)) → ∂E

∂aj
= 0
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Figure 1.1 � Caratéristiques des shémas dans l'espae des nombres d'onde. A gauhe, on trae le nombred'onde e�etif des shémas standards d'ordre 2 ( ), 4 ( ), 6 ( ), 8 ( ), 10 ( ) en fontion de
k∆x. La relation exate est fournie par la droite en pointillés. A droite, l'erreur de disrétisation du shémaaux di�érenes �nies est représentée ave une éhelle logarithmique.où il faut hoisir les 2 limites (k∆x)l et (k∆x)h. Pour réer un shéma optimisé sur 2N + 1 pointsd'ordre 2M (M < N), on véri�e les M relations annulant les termes du développement de Taylorjusqu'à ∆x2M−1 puis on ajoute M −N relations ∂E/∂aj = 0 pour j = 1 à M −N a�n d'obtenir unsystème de N équations à N inonnues aj .
Shéma optimisé sur 11 points à l'ordre 4 On résout le système N∑

j=1

2jaj = 1 ;

N∑

j=1

j3aj =

0 ;
∂E

∂a1
= 0 ;

∂E

∂a2
= 0 ;

∂E

∂a3
= 0 ave (k∆x)l = π/16 et (k∆x)h = π/2. Les oe�ients sont donnésdans Bogey & Bailly (2004). L'optimisation du shéma est lairement visible sur la �gure 1.2, oùl'erreur de dispersion du shéma optimisé sur 11 points est nettement inférieure à elle du shémastandard d'ordre 10 pour des valeurs de k∆x omprises entre π/4 et π/2.1.4 Avanement temporelIl faut disposer d'un algorithme d'intégration temporelle minimisant les erreurs de dispersion et dedissipation et qui possède une plage de résolution fréquentielle ompatible ave elle des shémasspatiaux. Dans ette thèse, seuls les shémas d'avanement expliites de type Runge-Kutta sontprésentés.La forme générale d'une méthode de Runge-Kutta à p sous-étapes d'ordre élevé et/ou optimisée, pour
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Figure 1.2 � Caratéristiques des shémas dans l'espae des nombres d'onde. A gauhe, on trae le nombred'onde e�etif des shémas standard d'ordre 10 ( ) et optimisé d'ordre 4 sur 11 points ( ) en fontionde k∆x. La relation exate est fournie par la droite en pointillés. A droite, l'erreur de disrétisation du shémaaux di�érenes �nies est représentée ave une éhelle logarithmique.intégrer l'équation ∂U/∂t = F(U, t), s'érit :

Un+1 = Un +∆t

p∑

i=1

biK
i ave Ki = F

(
Un +

i−1∑

j=1

aijK
j , tn + ci∆t

)où ci =∑i−1
j=1 aij pour i = 1, ...p. L'analyse permettant de déterminer les oe�ients pour atteindreun ordre donné repose de nouveau sur le développement de Taylor de U :

Un+1 = U(tn +∆t) = Un +∆tF(Un, tn) +
∞∑

n=2

∆tn

n!
F (n−1)(Un, tn)ave

F (1)(Un, tn) =
∂F

∂t

∣∣∣∣
n

∂F

∂U

∣∣∣∣
n

∂U

∂t

∣∣∣∣
n1.4.1 Shémas de Runge-Kutta standardsLe plus élèbre est elui d'ordre 4 proposé par Runge (1895) et Kutta (1901) :

ci aij
bi

0 01/2 1/21/2 0 1/21 0 0 11/6 1/3 1/3 1/6La détermination de l'ordre onditionne en partie sa stabilité. On montre en e�et à partir de l'analysede Fourier du problème ∂U
∂t

+ c∂U
∂x

où U = Ûeikx, que le fateur d'ampli�ation g s'érit :



1.4. AVANCEMENT TEMPOREL 21
g =

Ûn+1

Ûn
= 1 +

p∑

i=1

γiz
i ave z = −kc∆tPour p ≤ 6 :

γ1 =
∑

bi γ3 =
∑

biaijcj γ5 =
∑

biaijajkaklcl

γ2 =
∑

bici γ4 =
∑

biaijajkck γ6 =
∑

biaijajkaklalmcmLe fateur d'ampli�ation exat est :
ge = eiz = 1 + iz +

1

2
(iz)2 +

1

6
(iz)3 +

1

24
(iz)4 + ...1.4.2 Shémas de Runge-Kutta linéaires à stokage réduitPour obtenir des shémas néessitant peu de stokage, on impose bp = 1 et bi = 0 pour i = 1, ..., p−1Hu et al. (1996). Les seuls aij non nuls sont les ai i−1. Le shéma s'érit :

Un+1 = Un + bpK
p ave Ki = ∆tF

(
Un + αi−1K

i−1, tn + ci∆t
)en posant αi = ai i−1 et α0 = 0. Pour un opérateur linéaire,

K1 = ∆t
∂Un

∂t

K2 = ∆tF

(
Un + α1∆t

∂Un

∂t

)
∆t
∂Un

∂t
+∆t2

∂2Un

∂t2...
Ki =

i∑

j=1

(
i−1∏

l=i−j+1

αl

)
∆tj

∂jUn

∂tjLe shéma se développe en :
Un+1 = Un +

p∑

j=1

(
p∏

l=p−j+1

αl

)
∆tj

∂jUn

∂tj
+ o(∆tp) soit αp−i+1 = (i− 1)!/i! i ∈ {1, ..., p}A l'ordre 4, on obtient le tableau de oe�ients suivant :
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ci aij

bi

0 01/4 1/41/3 0 1/31/2 0 0 1/20 0 0 1Ce shéma est d'ordre 4 en linéaire et 2 en non linéaire.1.4.3 Shémas de Runge-Kutta optimisésLe fateur d'ampli�ation e�etif du shéma s'érit :
g(ω∆t) =

Ûn+1

Ûn
= 1 +

p∑

j=1

(
p∏

l=p−j+1

αl

)
(−iω∆t)j et γj =

(
p∏

l=p−j+1

αl

)

En hoisissant l'optimisation de Hu, Hussaini & Manthey Hu et al. (1996), on minimise
∫ Γ

0

|g − ge|2 d(ω∆t) =
∫ Γ

0

∣∣∣∣∣1 +
p∑

j=1

γj(−iω∆t)j − e−iω∆t

∣∣∣∣∣

2

d(ω∆t) et Γ = (ω∆t)maxAve l'optimisation de Bogey & Bailly (2004), on minimise
∫ ln(π/2)

ln(π/16)

(1− |g(ω∆t)|) d(ln(ω∆t)) +
∫ ln(π/2)

ln(π/16)

(|ω∗∆t− ω∆t|/π) d(ln(ω∆t))ave les ontraintes :
1− |g| > 0 et ∂[ln(1− |g|)]/∂[ln(ω∆t)] ≥ −5On s'intéresse au rapport g/ge = re−iϕ et l'on trae le taux d'ampli�ation r et l'erreur de phase ϕ.On dé�nit 2 ritères pour les erreurs d'amplitude et de phase : le premier ritère 1 − |g| < 5 × 10−4nous donne Ta/∆t et le deuxième ritère |ω∗∆t− ω∆t|/π < 5× 10−4 nous donne Tp/∆t. Le tableau1.1 nous fournit les valeurs de es deux ritères pour le shéma de Runge Kutta d'ordre 4 et lesshémas de Bogey & Bailly (2004). Ces derniers sont plus préis et moins dispersifs que le shémade Runge Kutta d'ordre 4. On remarque aussi sur la �gure 1.3 que le shéma de Hu et al. (1996) à6 sous-étapes est instable très rapidement lorsque ω∆t augmente. Les shémas de Bogey & Bailly(2004) o�rent le meilleur ompromis préision / stabilité. Nous utiliserons par la suite le shéma deBogey & Bailly (2004) ave p = 6.



1.5. MÉTHODE DE FILTRAGE SÉLECTIF 23shéma pTa/∆t pTp/∆tRK ordre 4 (p = 4) 38.6 33.6Bogey & Bailly p = 5 21.4 22.2Bogey & Bailly p = 6 19.8 24.6Table 1.1 � Comparaison des ritères de préision et de stabilité.
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Figure 1.3 � Caratéristiques des shémas de Runge-Kutta. En haut, taux d'ampli�ation r et en baserreur de phase ϕ. A gauhe, éhelle linéaire et à droite éhelle logarithmique. Runge-Kutta standard d'ordre4 ( ), Runge-Kutta de Hu et al. (1996) pour p = 5 ( ) et p = 6 ( ), Runge-Kutta de Bogey &Bailly (2004) pour p = 5 ( ) et p = 6 ( ).
1.5 Méthode de �ltrage séletifLes osillations maille à maille (1 point sur 2 soit k∆x = π) ne sont pas résolues par les di�érenes�nies entrées. Ces osillations "parasites" peuvent apparaître au niveau des onditions aux limites,lorsqu'il existe des forts gradients ou des disontinuités et risquent de ontaminer la solution. Onintroduit un �ltrage séletif entré (non dispersif) pour dissiper es hautes fréquenes sans a�eter
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f�ltré (x0) = f (x0)−σdDf (x0) ave 0 ≤ σd ≤ 1 et Df (x0) =

N∑

j=−N

djf (x0+j∆x)La fontion d'amortissement du �ltre entré est :
Dk (k∆x) = d0 +

N∑

j=1

2dj cos (jk∆x)Dans le adre de ette étude, le �ltrage séletif est également utilisé omme proédure de régularisationdans un ontexte de SGE. Ce point est disuté dans le hapitre 3.1.5.1 Filtres standardsOn annule les termes du développement de Taylor jusqu'à ∆x2N−1 inlus
Df (x0) = d0f(x0) +

N∑

j=1

dj [f(x0 + j∆x) + f(x0 − j∆x)]

= d0f(x0) +

N∑

j=1

dj

[
2f(x0) + j2∆x2f ′′(x0) +

2j4∆x4

4!
f (4)(x0) +

2j6∆x6

6!
f (6)(x0) + ...

]et les N+1 oe�ients d− j sont solutions du système :




d0 + 2

N∑

j=1

dj = 0

N∑

j=1

j2dj = 0...
N∑

j=1

j2N−2dj = 0

N relations +

Dans l'espae de Fourier,
(

Dk(0) = 0 ⇒ d0 + 2
N∑

j=1

dj = 0

)

Dk(π) = 1 ⇒ d0 + 2
N∑

j=1

(−1)jdj = 1Les fontions d'amortissement des �ltres standards sont traées sur la �gure 1.4.1.5.2 Filtres optimisésOn hoisit de minimiser l'erreur de dissipation :
E =

∫ ln(π/2)

ln(π/16)

Dk (k∆x) d(ln(k∆x))Les oe�ients du �ltre optimisé sur 11 points sont donnés dans Bogey & Bailly (2004). Ce �ltre estomparé ave le �ltre standard d'ordre 10 sur la �gure 1.5. On remarque que pour des valeurs de k∆x
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Figure 1.4 � Caratéristiques des �ltres séletifs dans l'espae des nombres d'onde. A gauhe, on traela fontion de transfert des �ltres standards d'ordre 2 ( ), 4 ( ), 6 ( ), 8 ( ), 10 ( ) enfontion de k∆x. A droite, l'erreur de dissipation du �ltre est représentée ave une éhelle logarithmique.prohe de π/2, l'erreur de dissipation du �ltre est bien moindre pour le �ltre optimisé. Cependantl'optimisation du �ltre augmente légèrement le niveau de dissipation pour les faibles nombres d'onde.
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Figure 1.5 � Caratéristiques des �ltres séletifs dans l'espae des nombres d'onde. A gauhe, on traela fontion de transfert du �ltre optimisé sur 11 points Bogey & Bailly (2004) ( ) et du �ltre standardd'ordre 10 ( ). A droite, l'erreur de dissipation du �ltre est représentée ave une éhelle logarithmique.



26CHAPITRE 1. MÉTHODES NUMÉRIQUES POUR LES ÉCOULEMENTS HAUTES VITESSES1.6 Conditions aux limites1.6.1 Conditions aux limites de paroiUne ondition à l'ordre 2 est utilisée pour traiter la paroi e qui permet d'établir une ondition trèsrobuste. On peut érire :
∂p

∂y
= 0 u = 0 v = 0 w = 0En 3D, les �ux onservatifs exprimés en fontion des 5 variables primitives u, v, w, p et ρ se simpli�ent :





Feρ = ρ
∂v

∂yFeρu = ρu
∂v

∂yFeρv = 0Feρw = ρw
∂v

∂yFeρe =
γ

γ − 1
p
∂v

∂y
+
ρ(u2 + w2)

2

∂v

∂y

(1.4)
On a don uniquement besoin de l'évaluation de ∂v/∂y qui s'e�etue ave un shéma déentré àl'ordre 2 :

∂v

∂y
=

4vi,w+1 − vi,w+2

2∆y
ave vi,w = 0Pour les rangées de points en j = w + 1 et j = w + 2, on utilise des shémas entrés respetivementà l'ordre 2 et 4 pour évaluer les dérivées suivant y des �ux onservatifs Fe (voir �gure 1.6).

(j=w)(j=w+1)(j=w+2)(j=w+3)
d

d

d

d

d

d

d

d

d

d

d

d

d

d

d

d

d

d

v

v

v

v paroiFigure 1.6 � Condition à l'ordre 2. Shémas sur 7 points pour j = w + 3, shéma entré à l'ordre 4 pour
j = w + 2, entré à l'ordre 2 pour j = w + 1 et déentré à l'ordre 2 pour j = w (seulement pour v).En�n, la paroi est onsidérée adiabatique dans toutes les simulations réalisées dans ette étude. Cetteondition est assurée numériquement en imposant en y = 0 (soit j = w) :

∂T

∂y
= 0



1.6. CONDITIONS AUX LIMITES 27Les termes visqueux sont alulés à partir de diférenes �nies entrées à l'ordre 4.
1.6.2 Conditions aux limites de non-ré�exionPour la résolution des équations d'Euler pour un éoulement monodimensionnel, on peut érire uneformulation exate de la ondition limite en utilisant une déomposition en variables aratéristiques.Cette méthode a été largement développée par Thompson (1987) et onsiste à diagonaliser le systèmedes équations d'Euler 1D a�n de faire apparaître les invariants tourbillonnaire, entropique et aous-tique en même temps que leurs vitesses de propagation. Pour généraliser ette approhe en 2D ou en3D, on applique les relations aratéristiques 1D dans la diretion perpendiulaire à la frontière et onavane les �ux dans les autres diretions en utilisant le shéma intérieur (Thompson (1990)). Pourla résolution des oins du domaine, on applique la même stratégie dans deux voire trois diretionsdu maillage. Le raisonnement a été étendu aux équations de Navier-Stokes par Poinsot & Lele (1992).Rappelons d'abord la formulation pour un éoulement tridimensionnel non visqueux. On onsidèreune frontière parallèle au plan yz sur laquelle on résout le système d'équations aux dérivées partiellesd'Euler :

∂U

∂t
+
∂E

∂x
+
∂F

∂y
+
∂H

∂z
= 0On évalue l'équation préédente en deux temps en appliquant les aratéristiques 1D de Thompsondans la diretion x, l'évaluation des dérivées dans les diretions Oy et Oz ne posant auun problème :





∂U

∂tx
+
∂E

∂x
= 0

∂U

∂ty
+
∂F

∂y
+
∂U

∂tz
+
∂H

∂z
= 0

Les équations dans la diretion x sont diagonalisées a�n de faire apparaître les inq invariants Li,orrespondant respetivement à des perturbations entropique, tourbillonnaire, aoustique progressive
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L1 = (u− c)

(
∂p

∂x
− ρc

∂u

∂x

)

L2 = u

(
c2
∂ρ

∂x
− ∂p

∂x

)

L3 = u
∂v

∂x

L4 = u
∂w

∂x

L5 = (u+ c)

(
∂p

∂x
+ ρc

∂u

∂x

)Suivant le type de frontière traitée, on évaluera les invariants Li di�éremment : les perturbationsentrantes sont �xées par l'utilisateur et les perturbations sortantes sont évaluées à partir du aluldes points intérieurs en utilisant des shémas déentrés. Par exemple, pour une sortie supersonique,tous les Li sont alulés à partir des points intérieurs. Dans les simulations par SGE réalisées dansette étude, un traitement partiulier est réalisé pour la zone subsonique de la ouhe limite en sortiede domaine, pour laquelle on impose L1 = 0.L'obtention des invariants permet de aluler les dérivées spatiales selon Ox pour �nalement obtenir :




∂ρ

∂tx
+

1

c2

(
L2 +

1

2
(L5 + L1)

)
= 0

∂p

∂tx
+

1

2
(L5 + L1) = 0

∂u

∂tx
+

1

2ρc
(L5 − L1) = 0

∂v

∂tx
+ L3 = 0

∂w

∂tx
+ L4 = 0Pour une ondition de non ré�exion, les aratéristiques Li entrantes sont mises à zéro pour simulerune ondition de hamp libre et les aratéristiques sortantes sont alulées à partir des points in-térieurs en déentrant le shéma aux di�érenes �nies. Pour le shéma DRP, les oe�ients desshémas déentrés sont donnés dans Tam & Webb (1993).



1.6. CONDITIONS AUX LIMITES 29Lors d'une implémentation pratique, le hoix est fait d'avaner les variables à l'aide des relations ar-atéristiques pour les 5 dernières rangées de points (la moléule de disrétisation est sur 11 points).Dans le as des onditions limites de sortie du domaine, les onditions aratéristiques sont oupléesave l'appliation d'une zone éponge omposée d'un �ltre laplaien et d'un étirement ave une raisongéométrique du maillage.Le prinipal défaut des aratéristiques est qu'il s'agit d'une méthode monodimensionnelle qui este�ae pour des �utuations qui frappent normalement la frontière mais s'avère mal adaptée auxinidenes obliques. Giles (1990) a proposé une amélioration pour prendre en ompte es e�ets d'ini-dene oblique, mais sa tehnique pose des problèmes de stabilité di�iles à résoudre (Colonius et al.(1994)).1.6.3 Elaboration d'une zone épongeLes onditions de sortie dérites préédemment autorisent la sortie des �utuations aérodynamiquesmais un faible pourentage peut être ré�éhi en partiulier dans la zone subsonique de la ouhe limiteen aval de l'interation. C'est pourquoi on ajoute une zone éponge aux onditions de non-rélfexion desortie. On ombine un étirement du maillage (de l'ordre de 3% à 5% sur les dernières mailles) a�n dedissiper les strutures tourbillonnaires, qui ne sont alors plus supportées par le maillage trop grossier,et un �ltrage laplaien dont le oe�ient de �ltrage varie en espae a�n de réaliser une transitionlente entre le domaine sans �ltrage et ave �ltrage. Les inonnues f = (ρ, ρu, ρv, ρw, ρE) sont �ltréesen sortie de domaine et on obtient :
f�ltré
i,j,k = fi,j,k − χ

(
xi − xnx−nsx1

xnx−nsx2 − xnx−nsx1

)2

[0.5fi,j,k

−0.25 (fi−1,j,k + fi+1,j,k + fi,j−1,k + fi,j+1,k + fi,j,k−1 + fi,j,k+1)]pour nx− nsx2 ≤ i ≤ nx− nsx1 et
f�ltré
i,j,k = fi,j,k − χ [0.5fi,j,k − 0.25 (fi−1,j,k + fi+1,j,k + fi,j−1,k + fi,j+1,k + fi,j,k−1 + fi,j,k+1)]pour nx− nsx2 < i ≤ nx− 1.

nx est le nombre de point dans la diretion x. xnx−nsx1 et xnx−nsx2 orrespondent aux absisses dedébut et de �n de la zone éponge dans laquelle le oe�ient de �ltrage suit une progression en arré.Ce type de zone éponge a déjà été mis en oeuvre ave suès par exemple dans le as de la simulationd'un diaphragme par Gloerfelt & Lafon (2008).



30CHAPITRE 1. MÉTHODES NUMÉRIQUES POUR LES ÉCOULEMENTS HAUTES VITESSES1.7 Parallélisation du solveurLes premières simulations de ette étude ont été réalisées sur les mahines vetorielles (NEC) del'IDRIS et du CCRT. L'utilisation de shémas spatial et temporel expliites permet en e�et unevetorisation e�ae des routines Fortran du solveur. La néessité d'utiliser des maillages importants(jusqu'à 150 millions de points pour la SND de ouhe limite présentée dans e manusrit) a alorsonduit à mettre en plae une stratégie de parallélisation massive du solveur à l'aide des bibliothèquesMPI. La nature expliite des shémas de disrétisation spatiale, ainsi que la géométrie artésienneparallépipédique utilisée dans ette étude, rendent le solveur a priori bien adapté pour le passage enmassivement parallèle. L'idée générale de la parallélisation adoptée ii est de déouper le domainede alul en un ertain nombres de blos, les aluls sur haque blo étant réalisés par un proesseurdi�érent. Le r�le des librairies MPI est alors de fournir des fontions simples d'utilisation permettantde faire ommuniquer les di�érents proesseurs entre eux. La plupart des simulations présentées danse manusrit ont été réalisées ave une parallélisation 2D, les dimensions transverses des domaines dealul étant relativement réduites. Seuls les aluls les plus �ns de ouhe limite turbulente présentésdans le hapitre 3, ainsi que le alul d'IOCCL quali�é de ICCLT1 dans le hapitre 5 ont été réalisésave un déoupage 3D. Ce déoupage, présenté ii en 2D, est réalisé à l'aide des fontionnalitésMPI_CART de MPI. Le domaine de alul onsiste en un maillage artésien 3D de taille ngx×ngy×nz . Leommuniateur artésien répartit automatiquement les proesseurs pour déouper les plans ngx×ngy.Les algorithmes spatiaux et temporels étant expliites, il su�t d'éhanger les faes nord, sud, est,ouest. Ces interfaes ontiennent 5 points (orrespondant au support des shémas), onformémentà la �gure 1.7. Deux types sont réés : un type faex pour les faes horizontales (nord et sud) de
5×ngx×nz réels double préision (MPI_DOUBLE_PRECISION) et un type faey pour les faes vertiales(ouest et est) de 5× ngy × nz réels double préision.A�n de déterminer les mahines de alul parallèle les plus pertinentes en regard du solveur, etégalement de dimensionner les futures simulations, des tests de parallélisation on été réalisés sur unertain nombre de mahines à la fois à l'IDRIS, au CINES, et au CCRT. Les performanes obtenuespour quelques mahines sont présentées dans le tableau 1.2. Les tests réalisés ont montré tout d'abordque les performanes monoproesseurs hutent d'un fateur 10 à 50 entre les mahines NEC et lesmahines salaires. Cela signi�e que pour obtenir un temps de restitution équivalent à un alulparallèle sur 8 proesseurs de mahine NEC, il est néessaire d'avoir une très bonne salabilité sur 80à 400 proesseurs de mahines salaires, e qui orrespond à des maillages entre 10 et 40 millions depoints au minimum. Ces résultats mettent en évidene la supériorité des mahines NEC dans le asde simulations ave un nombre de points limité. Les meilleures performanes monoproesseurs ainsi
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condition periodique

condition periodique
condition libre (non reflexion)

paroi

interface nord (5 plans nx * nz)

interface ouest (5 plans ny * nz) interface est (5 plans ny * nz)

interface sud (5 plans nx * nz)Figure 1.7 � Domaine de alul artésien et spéi�ation des onditions aux limites (en haut) etinterfaes nord, sud, est, ouest pour un blo (en bas).qu'en terme de salabilité ont été obtenues sur les mahines Titane (CCRT) et Vargas (IDRIS) etl'essentiel des demandes d'heures CPU a été réalisé sur es mahines.Zeus Titane Vargas Platine MerurePerformane monoproesseuren µs/point/itération 16.25 3.43 3.6 8.28 0.3Salabilitéen 104point/proesseur 10 10 3 5 50Table 1.2 � Performanes monoproesseurs et en terme de salabilité pour une partie des mahinesdu CCRT, du CINES, et de l'IDRIS.Les performanes en terme de parallélisation du solveur sont très bonnes, la seule ontrainte étant lataille importante du stenil du shéma spatial et du �ltre séletif qui génère des interfaes d'éhangede 5 points entre proesseurs et peut rendre le oût des ommuniations non négligeable. Les om-muniations entre proesseurs sont généralement réalisées à l'aide de la fontion MPI-SENDRECV quibloque l'exéution de la suite du programme tant que l'ensemble des ommuniations n'a pas étéréalisé. Les possibilités o�ertes par les ommuniations non bloquantes ont été étudiées a�n de re-ouvrir une partie des ommuniations par des aluls. Les di�érents essais ont onsisté à déouplerles envois et les réeptions des messages a�n de réaliser, simultanément à la phase de ommuniation,des aluls sur les points intérieurs des blos qui ne sont pas onernés par les interfaes d'éhange.Ces essais ont mis en évidene une légère amélioration de la salabilité sur les alulateurs testés.



32CHAPITRE 1. MÉTHODES NUMÉRIQUES POUR LES ÉCOULEMENTS HAUTES VITESSES1.8 Stratégies de apture de ho1.8.1 Limiteurs TVD et MPLa première approhe testée est l'extension des shémas DRP pour les rendre TVD (Daru & Tenaud(2004)). Cette stratégie s'insrit dans le adre des méthodes que l'on peut quali�er d'hybride ; unshéma DRP est utilisée pour la partie régulière de l'éoulement, et un swith permet de passer surun shéma de Roe au niveau des disontinuités. Une extension des shémas DRP pour les rendreMP est également testée. Un stage dirigé par X. Gloerfelt et V. Daru et réalisé par A. Shmitt et E.Piheny a été réalisé dans le adre de l'étude des shémas DRP�TVD et DRP-MP.1.8.1.1 Prinipe et interprétation géométriqueLe but des ontraintes TVD est d'éviter l'apparition d'osillations parasites en assurant que la vari-ation totale diminue au ours du temps.

Figure 1.8 � Représentation graphique de l'évolution temporelle de la variation totale.La �gure 1.8 shématise l'évolution de la variation totale. Au temps t+1, on observe des osillationsmaille à maille qui font augmenter la variation totale. Pour éviter e phénomène, il faut simplements'assurer que la variation totale diminue. Si on dé�nit :
V T n

[a,b](u) =

jb∑

j=ja

| uj+1 − uj | ,il nous faut respeter la ondition suivante :
V T n+1

[a,b] (u) ≤ V T n
[a,b](u)
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[a,b] la variation totale entre les points a et b à l'instant n. Cette ondition est imposée auniveau des shémas numériques grâe au théorème de Harten et al. (1987).Cas salaire� Le limiteur TVDNous onsidérons l'équation d'advetion salaire suivante :

∂u

∂t
+
∂f(u)

∂x
= 0 ave f(u) = a u et a = 1 (vitesse d'advetion) (1.5)Nous disrétisons ette équation sous la forme suivante :

un+1
i = uni −

∆t

∆x
αi Keoù αi est le oe�ient de Runge-Kutta, ∆t le pas de temps, ∆x le pas d'espae. Ke représente ladisrétisation spatiale de ∆f/∆x :

Ke = a11(1) (ui+1 − ui−1)
+ a11(2) (ui+2 − ui−2)
+ a11(3) (ui+3 − ui−3)
+ a11(4) (ui+4 − ui−4)
+ a11(5) (ui+5 − ui−5)Le théorème de Harten ne s'applique que sur des shémas inrémentaux dont la forme est lasuivante :

un+1
i = uni − Cj−1(u

n
i − uni−1) +Dj(u

n
i+1 − uni )Pour que e shéma soit TVD, il faut :

Cj ≥ 0 Dj ≥ 0 Cj +Dj ≤ 1Pour appliquer e théorème, nous devons réérire les �ux d'ordre élevés sous la forme suivante :
Ke = FDRP

j+1/2 − FDRP
j−1/2ave :

FDRP
j+1/2 = b11(1) ui−4 + b11(2) ui−3

+ b11(3) ui−2 + b11(4) ui−1

+ b11(5) ui + b11(6) ui+1

+ b11(7) ui+2 + b11(8) ui+3

+ b11(9) ui+4 + b11(10) ui+5



34CHAPITRE 1. MÉTHODES NUMÉRIQUES POUR LES ÉCOULEMENTS HAUTES VITESSESLa valeur des oe�ients b11 est déterminée en fontion des oe�ients a11 (Popesu et al. (2005)).Pour appliquer les onditions de Harten, on érit le �ux TVD omme un mélange entre un �ux d'unshéma DRP et un �ux d'un shéma d'ordre 1 apable de traiter les disontinuités sans osiller.Les oe�ients φj plaés devant es termes permettent de hoisir entre un �ux DRP et un �uxd'ordre 1 a�n de s'adapter au passage des disontinuités. Les onditions de Harten fournissent lesvaleurs des oe�ients pour que le shéma soit TVD. Le �ux DRP est alors :
FDRP
j+1/2 = fj + φj (fj+1 − fj)ave :

fj = a uj et φj =
FDRP
j+1/2 − fj

fj+1 − fjOn réérit le shéma sous forme inrémentale pour appliquer les onditions de Harten pour a > 0 :
un+1
i = uni −

∆t

∆x

FDRP
j+1/2 − FDRP

j−1/2

uni − uni−1

(uni − uni−1)Dans e as :
Cj−1 =

∆t

∆x

FDRP
j+1/2 − FDRP

j−1/2

uni − uni−1

(uni − uni−1)et le théorème de Harten impose :
0 ≤ ∆t

∆x
αi

FDRP
j+1/2 − FDRP

j−1/2

unj − unj−1

≤ 1soit :
0 ≤ φj ≤

1− ν

ν
rj+1/2 et 0 ≤ φj ≤ 1ave :

ν = a
∆t

∆x
et rj+1/2 =

uj − uj−1

uj+1 − ujoù ν désigne le nombre de CFL et rj+1/2 est un indiateur de régularité. Ces onditions sur lafontion φj rendent notre �ux d'ordre élevé TVD :
F TV D
j+1/2 = fj + φTV D

j (fj+1 − fj)ave :
φTV D
j = max

(
0,min

(
1,
FDRP
j+1/2 − fj

fj+1 − fj
,
1− ν

ν
rj+1/2

))Sous la ondition de stabilité habituelle 0 ≤ ν ≤ 1, on onstate qu'on ne peut plus obtenir deshéma TVD d'ordre 2, ar pour ν = 1 nous avons φj = 0. Il faut don restreindre la ondition de



1.8. STRATÉGIES DE CAPTURE DE CHOC 35stabilité. Pour que la préision soit au moins d'ordre 2, il faut que 1−ν
ν

≥ 1/2 d'où ν ≤ 2/3.Interprétation sur les �ux :On peut donner une interprétation mathématique des ontraintes TVD en réérivant le �ux DRPsous les formes suivantes :
FDRP
j+1/2 = fj + γ+(fj+1 − fj) et FDRP

j+1/2 = fj + γ−(fUL
j+1 − fj)ave :

fUL
j = fj +

1− ν

ν
(fj − fj−1) ; γ+ = φj+1/2 et γ− = φj+1/2

1

rj+1/2

ν

1− νLes onditions sur la fontion φ sont équivalentes à :
0 ≤ γ+ ≤ 1 et 0 ≤ γ− ≤ 1Les onditions impliquent que le �ux Fj+1/2 appartient aux intervalles [fj , fj+1] et [fj , fUL

j ], donplus préisément à leur intersetion.� Le limiteur MPIl est possible d'améliorer le shéma TVD en utilisant un limiteur plus intelligent, apable de dif-férenier une disontinuité d'un extremum. Tout d'abord, essayons de omprendre les défauts dushéma TVD. Géométriquement, les onditions TVD imposent que la valeur reonstruite apparti-enne à l'intersetion des deux intervalles [fn
j , f

n
j+1] et [fn

j , f
UL
j ]. Malheureusement ette onstrutionne permet pas d'obtenir la valeur exate dans ertaines onditions. La �gure 1.9 présente un assimple mettant en évidene e problème.

Figure 1.9 � Représentation graphique d'un as partiulier pour le limiteur TVD.Dans e as de �gure, la valeur TVD reonstruite en j + 1/2 est obligatoirement égale à fj et iln'est pas possible d'obtenir la valeur exate. Sur et exemple, on visualise aisément le problème



36CHAPITRE 1. MÉTHODES NUMÉRIQUES POUR LES ÉCOULEMENTS HAUTES VITESSESdes shémas TVD : l'érétage des extréma. Au fur et à mesure que l'on avane dans le temps, lavaleur maximale reonstruite diminue de valeur. Les onditions de préservation de la monotoniité(MP) permettent d'améliorer ette faiblesse. Le prinipe est simple : les intervalles sont élargis auvoisinage des extréma, mais non aux abords des disontinuités a�n de rester TVD. Pour ela onintroduit :
fmd
j = fj + γ+md(fj+1 − fj) et f lc

j = fj + γ−lc (f
UL
j − fj)ave :

γ+md =
1

2
(1− dj+1/2

fj+1 − fj
) et γ−lc =

1

2
(1 +

dj−1/2

fj − fj−1

) ave dj+1/2 = min mod(dj, dj+1)On montre que dans la on�guration d'une disontinuité monotone on a :
0 ≤ γ+md ≤ 1 et 0 ≤ γ−lc ≤ 1Don fmd et f lc appartiennent aux intervalles TVD. Dans les autres on�gurations, l'indiateurde ourbure dj permet d'élargir les intervalles TVD en introduisant les 2 valeurs fmd et f lc, et le�ux d'ordre élevé doit appartenir aux nouveaux intervalles [fn

j , f
md
j ] et [fn

j , f
lc
j ]. Le limiteur MPonsiste don à véri�er si la valeur reonstruite appartient à es nouveaux intervalles. Si 'est leas, on garde la valeur, sinon on applique la limitation TVD.

1.8.1.2 Résultats en salaire� Advetion d'un paquet d'ondeCe premier as vise à démontrer l'e�et du proessus de limitation sur la résolvabilité du shéma,plus partiulièrement le aratère dissipatif du limiteur MP omparé à l'utilisation d'un shémade type ENO (Essentially Non Osillatory). On onstate que pour une onde haute fréquene,disrétisée par 6 points, la solution obtenue pour le shéma DRP muni du limiteur MP (�gure1.10(b)) est très prohe de la solution de référene sans limiteur (a), alors que la solution est trèsfortement dissipée ave le shéma ENO d'ordre 7 ().
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()Figure 1.10 � Advetion 1D d'un paquet d'onde λ/∆x = 6. , solution exate ; ◦, solutionalulée. (a) DRP 11pt (FD + SF oe� 0.2) ; (b) MP-DRP 11pt ; () ENO d'ordre 7.� Advetion d'un réneauOn advete ensuite un réneau qui représente deux disontinuités suessives. On onstate le ar-atère osillant de la solution en l'absene de limiteur (�gure 1.11(a)). L'utilisation du shémaDRP-MP sur 11 points (b) permet de supprimer les osillations maille à maille et les disontinuitéssont représentées sur très peu de points. Le aratère non-osillant est retrouvé pour le as () avele shéma ENO d'ordre 7 mais la dissipation étale onsidérablement les disontinuités.
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()Figure 1.11 � Advetion 1D d'un réneau. , solution exate ; ◦, solution alulée. (a) DRP 11pt(DF + FS oe� 0.2) ; (b) MP-DRP 11pt ; () ENO ordre 7.1.8.1.3 Extension en 2D� Interation ho / tourbillonUn as test 2D d'interation ho / tourbillon est réalisé sur un maillage de 200×200 ave un CFLde 0.5. Le modèle de tourbillon utilisé est un tourbillon de Taylor dé�ni par sa vitesse tangentiellefontion de la distane r au entre.
Vθ = C1 · r · e−C2·r2
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C1 =

uc
rcet

C2 =
1

2 · r2cave uc et rc �xés respetivement à 0.25 et 0.075.La formule préédente est seulement valable pout un domaine de taille [0,2℄×[0,2℄. A�n de pouvoirl'utiliser sur toutes les tailles possibles, nous allons adimensionner r de la façon suivante :
r =

√
(x− x0)2 + (y − y0)2√

(xmin − xmax)2 + (ymin − ymax)2
· 2
√
2

où x0 et y0 sont les oordonnées du entre du tourbillon.Le ho est dé�ni à partir des relations de Rankine-Hugoniot pour un saut de pression ∆P
P∞

= 0.4,où P∞ est la pression statique à l'in�ni, orrespondant à un nombre de Mah de 1.1588.Initialement, le ho stationnaire est plaé au milieu domaine, et le tourbillon au quart du domaine.La visualisation se fait lorsque le tourbillon a parouru 35 % de la longueur du domaine (voir �gure1.12).Les performanes du shéma DRP-MP sont omparées à elles du shéma à apture de ho OSMP7qui est une extension MP des shémas ouplés espae-temps One Step d'ordre 7 (OS7) développéspar Daru & Tenaud (2004) et qui sert de référene pour notre étude. La �gure montre le résultat�nal obtenu pour un temps adimensionné de 0.7 pour les shémas DRP-MP (a) et OSMP7 (b). Detrès bons résultats sont obtenus ave le shéma OSMP7. Cependant des osillations sont visiblesave le shéma DRP-MP au niveau du tourbillon en aval du ho.Ce as test met en évidene l'apparition d'osillations parasites dans les diretions diagonaleslorsque le limiteur MP est ativé. Ces shémas ayant été validés en 1D, une hypothèse réaliste estque la sommation des �ux en 2D est à l'origine de es osillations.
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Figure 1.12 � Positions du ho et du tourbillon (solution initiale et �nale).
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Figure 1.13 � Contours de pression pour une interation onde de ho tourbillon à t=0.7 (adimensionné).Grille de 200 × 200 et CFL=0.5. Shémas DRP-MP (a) et OSMP7 (b).� Advetion d'une disontinuité de masse volumiqueUn as test 2D d'advetion d'une disontinuité de masse volumique a alors été réalisé sur une grillede 100×100 et un domaine de x ∈ [−50, 50] et y ∈ [−50, 50]. Les onditions initiales sont un �uideen mouvement dans la diagonale dé�ni par ρ = 1, p = 1, u = 1, v = 1, et présentant un saut demasse volumique sur une zone arrée (ρ = 3). La �gure 1.14 situe l'emplaement de ette zone.La �gure 1.15 montre les résultats obtenus lorsque la disontinuité a parouru la moitié de la di-agonale du domaine. Une nette déformation dans la diretion diagonale est obtenue dans le asdes shémas DRP-TVD et DRP-MP, alors que elle-i est absente pour les shémas OSTVD7 et
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Figure 1.14 � Shématisation des onditions initiales pour un domaine arré de taille LOSMP7.Dans le as multidimensionnel, les shémas OS7 sont implémentés en utilisant une méthode desplitting de Strang. Il est ependant possible de "désplitter" le alul des �ux et de réaliser un astest identique. Le résultat du alul "désplitté" est présenté sur la �gure 1.16.Une déformation du même type que pour les shémas DRP est alors obtenue ave le shémaOSTVD7, e qui montre que 'est bien la méthode de sommation des �ux qui est à l'origine desproblèmes observés en 2D.Il est possible d'appliquer une méthode de splitting de Strang aux shémas DRP-MP. Cette méth-ode réduit ependant la préision des shémas au seond ordre, et n'a pas été retenue dans etteétude.
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Figure 1.15 � Contours de masse volumique pour une advetion de disontinuité. Grille de 100 × 100 etCFL=0.5 : DRP11 seul (a) et OS7 (b), DRP-TVD () OSTVD7 (d) DRP-MP (e), et OSMP7 (f).
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Figure 1.16 � Contours de masse volumique pour une advetion de disontinuité. Grille de 100×100et CFL=0.5. Shéma OSTVD7, méthode de splitting désativée.1.8.2 Visosités arti�ielles et �ltres non linéaires1.8.2.1 Visosité arti�ielle - ANADKim & Lee (2001) ont étendu le onept de visosité arti�ielle de Jameson et al. (1981) en dévelop-pant un dispositif de ontr�le adaptatif pour le oe�ient de dissipation. Cette dissipation arti�iellenon linéaire adaptative (ANAD, Adaptive Nonlinear Arti�ial Dissipation) vise à dissiper les osilla-tions générées en présene de hos sans touher les strutures bien résolues. Le terme de dissipationest alors une ombinaison entre une visosité arti�ielle d'ordre 2 et une visosité arti�ielle d'ordre4. Une fontion non linéaire, basé sur un senseur pour déteter les hos, va réguler l'amplitude desdissipations d'ordre 2 et 4 en fontion du taux de variation de la pression. Ce type d'algorithmesemble intéressant de part sa simpliité et son faible oût en temps de alul. Il a été mis en ÷uvrepour di�érentes appliations aéroaoustiques en régime supersonique (Kim & Lee (2001); Emmertet al. (2007)).Le terme de dissipation du dispositif de Kim & Lee (2001) sous forme onservative s'érit :
Di = (di+ 1

2

− di− 1

2

)/∆ave :
di+ 1

2

∼ [ǫ
(2)

i+ 1

2

(Ui+1 − Ui)− ǫ
(4)

i+ 1

2

3∑

m=−1

bmUi+m]



1.8. STRATÉGIES DE CAPTURE DE CHOC 43où U est le veteur des variables onservatives.Les fontions non linéaires de dissipation ǫ(2)
i+ 1

2

et ǫ(4)
i+ 1

2

sont alors déterminées notamment à partir duhamp de pression à travers un senseur dé�ni par :
νi =| pi−1 − 2pi + pi+1 | /(pi−1 − 2pi + pi+1)1.8.2.2 Filtrage non-linéaire - ANSFL'utilisation d'un �ltre séletif non linéaire adaptatif (ANSF, Adaptive Nonlinear Seletive Filtering)est également possible. Ce onept est très similaire à l'algorithme ANAD de Kim & Lee (2001).Néanmoins, le terme de lissage n'est plus fourni par une visosité arti�ielle. Il est remplaé par uneopération de traitement du signal à haque itération temporelle. La méthode s'appuie un algorithmealgébrique qui est théoriquement apable de traiter les disontinuités. Un tel algorithme a été proposéréemment par Bogey et al. (2008), et Bogey et al. (2009).Le �ltrage ANSF est appliqué à haque itération juste après la proédure de �ltrage séletif. Sousforme onservative, la variable �ltrée est obtenue par :

Usc
i = Ui − (σsc

i+ 1

2

Dsc
i+ 1

2

− σsc
i− 1

2

Dsc
i− 1

2

)où l'amplitude du �ltrage 0 ≤ σsc ≤ 1 est ajustée dynamiquement en fontion des variables del'éoulement, et les fontions d'amortissement Dsc
i+ 1

2

et Dsc
i− 1

2

sont estimées à partir des variables del'éoulement en utilisant les interpolations suivantes :
Dsc

i+ 1

2

=

n∑

j=1−n

cjUi+j et Dsc
i− 1

2

=

n∑

j=1−n

cjUi+j−1Les oe�ients cj sont déterminés à partir de la forme non onservative du �ltrage(Usc
i = Ui − (σsc

i

∑n
j=−nD

sc
i+1)), et sont données dans le tableau 1.3 pour l'ordre 2 standard et l'ordre2 optimisé dans l'espae des nombres d'onde.L'amplitude du �ltrage est alors déterminée à partir des variables de l'éoulement. Deux senseurs ontété utilisés, le premier très similaire à elui proposé par Jameson et al. (1981) et basé sur la pression,et le deuxième basé sur la dilatation a�n de distinguer les hos des �utuations turbulentes.Pour le senseur basé sur la pression, la valeur du senseur du ho est alors obtenue par :

ri =
Dpmagn

i

p2i
+ ǫ ave ǫ = 10−16 et Dpmagn

i =
1

2
[(Dpi −Dpi+1)

2 + (Dpi −Dpi−1)
2]



44CHAPITRE 1. MÉTHODES NUMÉRIQUES POUR LES ÉCOULEMENTS HAUTES VITESSESFo2 Fopt1 -1/4 -0.2103832 0 0.5 0.039617Table 1.3 � Coe�ients cj de la forme onservative de l'ANSF pour l'ordre 2 standard (Fo2) etl'ordre 2 optimisé (Fopt), ave c1−j = cj

Dpi étant extrait de la pression à partir d'un �ltre d'ordre 2 : Dpi = (−pi+1 + 2pi − pi−1)/4.Pour le senseur basé sur la dilatation, la valeur du senseur du ho est alors obtenue par :
ri =

DΘmagn
i

c2i /∆
2

+ ǫ où ci = γpi/ρi et DΘmagn
i =

1

2
[(DΘi −DΘi+1)

2 + (DΘi −DΘi−1)
2]

DΘi étant extrait de la dilatation Θi = ∇.ui à partir d'un �ltre d'ordre 2 :
DΘi = (−Θi+1 + 2Θi −Θi−1)/4.En�n l'amplitude du �ltrage est obtenue par :

σsc
i =

1

2
(1− rth

ri
+ | (1− rth

ri
) |)où rth est un paramètre seuil de réglage de la sensibilité du �ltre. La valeur de rth est en généralomprise entre 10−6 et 10−4, une valeur de rth plus faible signi�ant une sensibilité plus grande etdon une appliation du �ltrage sur une région plus importante.Les amplitudes de �ltrage pour la forme onservative sont approximées par :

σsc
i+ 1

2

=
1

2
(σsc

i+1 + σsc
i ) et σsc

i− 1

2

=
1

2
(σsc

i−1 + σsc
i )1.8.2.3 Comparaison des méthodes� Interation d'une onde de ho ave une perturbation de masse volumique 1DOn aborde tout d'abord un as d'épreuve monodimensionnel initialement proposé par Shu & Os-her (1989). Une onde de ho se déplaçant à Mah 3 interagit ave une perturbation de massevolumique ayant un pro�l sinusoïdal. La solution est alulée au temps t = 1.8 en utilisant 200points de maillage ave les shémas DRP11, OSMP11 ainsi que les algorithmes ANAD et ANSF.La perturbation de masse volumique résultante est représentée sur la �gure 1.17. On observe que leshéma DRP11 et OSMP11 fournissent à peu près la même solution. La perturbation de masse vo-lumique est bien préservée au voisinage de la disontinuité. On remarque que les methodes ANAD



1.8. STRATÉGIES DE CAPTURE DE CHOC 45et ANSF introduisent une légère dissipation. En partiulier, pour 5.5 < x < 7.5, l'amplitude desosillations hautes fréquenes est visiblement sous-estimée. Cet exemple montre l'avantage du lim-iteur MP sur les dissipations adaptatives. Le délenhement intempestif de la dissipation d'ordre2 a ainsi tendane à dégrader le shéma initial, e qui montre l'importane du r�le du senseur.
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Figure 1.17 � Perturbation de masse volumique pour l'interation ho-"turbulene" monodimen-sionnelle obtenue ave di�érents shémas : · · · · · ·, DRP11 ; + , ANAD ; , ANSF ; ,OSMP11.� Eoulement transsonique autour d'un pro�l 2DA�n d'appliquer les méthodes de dissipation adaptative sur un as plus réaliste et plus prohede l'appliation visée au tremblement transsonique, on onsidère l'éoulement stationnaire nonvisqueux autour d'un pro�l NACA0012. L'angle d'attaque est α = 1.0◦ et le nombre de Mahde l'éoulement inident est M∞=0.85. Dans es onditions, un ho de ompression apparaît surl'intrados et l'extrados du pro�l. Cette on�guration sert de benhmark pour les dispositifs deapture de ho dans de nombreux travaux omme eux de Yee & Harten (1987).La transformation de oordonnées est utilisée pour traiter la géométrie urviligne du problème.Un maillage en C de 241 × 301 points disrétise un domaine qui s'étend de −6c à +4c dans ladiretion de l'éoulement et de −6c à +6c dans la diretion transverse, où c désigne la orde dupro�l. L'éoulement autour du pro�l est alulé ave le shéma opimisé sur 11 points DRP11 deBogey & Bailly (2004), la méthode ANAD de Kim & Lee (2001) et la méthode ANSF de Bogeyet al. (2008).Le hamp de nombre de Mah est représenté sur les �gures 1.18(a,,e) respetivement pour les



46CHAPITRE 1. MÉTHODES NUMÉRIQUES POUR LES ÉCOULEMENTS HAUTES VITESSESshémas DRP11, ANAD et ANSF. La distribution de Mah est très similaire dans les trois as eten bon aord ave la solution de référene. L'aélération de l'éoulement est visible de haque �tédu pro�l et l'éoulement devient supersonique dans ertaines régions. Deux hos de ompressionsont visibles, un vers x/c ∼ 0.9 sur l'extrados et vers x/c ∼ 0.6 sur l'intrados.Les distributions du oe�ient de pression autour du pro�l sont représentées sur les �gures 1.18(b,d,f)respetivement pour les shémas DRP11, ANAD et ANSF. La solution de référene de Yee & Harten(1987) ave ARC2D sur un maillage ra�né au voisinage de la position des hos de 560×65 noeudsest superposée. La omparaison est très favorable. En partiulier, la position des hos est très bienreproduite, même par le shéma DRP11 seul sur la �gure 1.18(b). Même si les shémas entrésoptimisés ne sont pas onçus pour apturer les disontinuités, le oe�ient de pression reste enbon aord ave la solution de Yee & Harten (1987). Cependant des osillations de Gibbs sontvisibles qui ne semblent pas perturber la solution globale. Les �gures 1.18(d) et (f) montrent queles méthodes ANAD et ANSF permettent de réduire sensiblement les osillations. Loin des hos,la solution ne semble pas modi�ée par les termes dissipatifs. Des osillations résiduelles sont enorevisibles pour la méthode ANAD alors que la tehnique ANSF présente une solution quasi nonosillante au niveau des hos.



1.8. STRATÉGIES DE CAPTURE DE CHOC 47(a) (b)

PSfrag replaements
−0.2 0 0.5 1 1.2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

PSfrag replaements
x/c

−
C

p
() (d)

PSfrag replaements
−0.2 0 0.5 1 1.2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

PSfrag replaements
x/c

−
C

p

(e) (f)

PSfrag replaements
−0.2 0 0.5 1 1.2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

PSfrag replaements
x/c

−
C

p

Figure 1.18 � Cartographie du nombre de Mah loal et oe�ient de pression alulés ave di�érentsshémas pour un pro�l NACA0012 à M∞ = 0.85 et α = 1.0◦. (a)-(b), shéma DRP11 ; ()-(d),shéma ANAD ; (e)-(f), shéma ANSF. L'éhelle de ouleur va du bleu (M=0) au rouge (M=1.5).Les lignes pour le oe�ients de pression orrespondent à : , présent alul ; · · · · · ·, données dereferene de Yee & Harten (1987).



48CHAPITRE 1. MÉTHODES NUMÉRIQUES POUR LES ÉCOULEMENTS HAUTES VITESSES� Cho ré�éhi impatant une paroi en 2D EulerDans e as test préparatoire au as d'IOCCL 2D, on onsidère un éoulement à Mah 2.15 danslequel un ho impate une paroi plane ave un angle de 30.8◦ en la position x = Xsh = 0.8m. Leho est dé�ni au niveau du plan d'entrée par une imposition des onditions de saut de Rankine-Hugoniot, et des onditions aux limites aratéristiques de Thompson (1987, 1990) sont utiliséespour la paroi haute et la ondition de sortie.La �gure 1.19(a) montre l'évolution longitudinale de la pression (normalisée par la pression enamont du ho p0) à mi-hauteur du domaine de alul pour un maillage uniforme de 151 × 51ave ∆x = ∆y = 10−2. La �gure 1.19(b) présente le même résultat en maillage non-uniforme de
151× 51 ave ∆x = 2∆y = 3.10−2 (on réalise un zoom sur le ho inident).
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Figure 1.19 � Cho ré�éhi en Euler 2D. Comparaison ANAD/ANSF. Evolution longitudinale dela pression en y = 0.2 en maillage uniforme (a) et en maillage non-uniforme (b) : · · · · · ·, DRP11 ;, ANAD ; , ANSF.En aord ave les préédents résultats, la plupart des osillations sont bien supprimées par lesméthodes ANAD et ANSF. La dissipation introduite par es méthodes étale légèrement les hosmais il est possible, dans le as de l'ANSF, d'adapter l'amplitude du �ltrage et de limiter etteaugmentation de l'épaisseur du ho.Le paramètre de réglage rth permet de s'adapter au as traité (rth = 10−4 pour les �gures 1.19(a)et (b)). L'in�uene de e paramètre est illustré sur la �gure 1.20(a) pour trois valeurs rth = 10−6,
rth = 10−5, et rth = 10−4 (un zoom est réalisé sur le ho inident). Une valeur plus faible duparamètre rth entraîne l'appliation du �ltrage sur une plus grande épaisseur. Une appliationtrop importante du �ltrage (rth = 10−6) supprime bien les osillations parasites mais augmente



1.8. STRATÉGIES DE CAPTURE DE CHOC 49fortement l'épaisseur du ho. Une appliation trop faible (rth = 10−4) laisse présente une osillationplus basse fréquene. Un bon ompromis est trouvé pour une valeur intermédiaire de rth = 10−5.Deux senseurs ont été développées pour la méthode ANSF, l'un basé sur la pression et l'autresur la dilatation (voir paragraphe 1.8.2.2). La �gure 1.20(b) montre que, pour e as test Euler,des résultats sensiblement équivalents sont obtenus ave les deux senseurs. Ces derniers ont étédéveloppés pour distinguer les �utuations turbulentes des hos et il était prévisible que leur r�leserait équivalent pour e as test.
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Figure 1.20 � Cho ré�éhi en Euler 2D (un zoom est réalisé sur le ho inident). In�uene.Evolution longitudinale de la pression en y = 0.2. In�uene de l'amplitude du �ltrage rth (a) : · · · · · ·,
rth = 10−4 ; , rth = 10−5 ; , rth = 10−6 ; et in�uene du senseur (b) : · · · · · ·, senseur basé surla pression ; , senseur basé sur la dilatation ;Des performanes équivalentes peuvent être obtenues ave les méthodes ANAD et ANSF en util-isant les paramètres de réglage de es méthodes de façon appropriée. Ces résultats ne sont passurprenants étant donné la grande similitude entre es deux stratégies.� Interation onde de ho / ouhe-limite laminaire 2DOn onsidère une ouhe limite laminaire à Mah 2.15 et à un nombre de Reynolds unitaire de
1, 25 × 106 se développant sur une plaque plane. En une position x = Xsh = 0.8m du bord deplaque, un ho ave un angle de 30.8◦ impate la ouhe limite et provoque la formation d'unezone de reirulation. L'éoulement reste 2D et laminaire sur l'ensemble du domaine de alul. Ceas reproduit la on�guration expérimentale de Degrez et al. (1987), et les résultats numériquesseront omparés à ette dernière. Le ho est dé�ni au niveau du plan d'entrée par une imposi-



50CHAPITRE 1. MÉTHODES NUMÉRIQUES POUR LES ÉCOULEMENTS HAUTES VITESSEStion des onditions de saut de Rankine-Hugoniot, et des onditions aux limites aratéristiques deThompson (Thompson (1987, 1990)) sont utilisées pour la paroi haute et la ondition de sortie. Lesrésultats obtenus ave un maillage de 121 × 71, ave ∆x = 10−3 et ∆ymin = 10−4, sont présentéssur la �gure 1.22. Trois simulations sont réalisées, une sans apture de ho, une ave le dispositifANAD, et une ave le dispositif ANSF. Dans le as de l'ANSF, la valeur du paramètre de réglage
rth est prise à 10−5 en aord ave le as test Euler.La �gure 1.21 montre les artographies de la vitesse normale et de la masse volumique pour les troisas testés. Pour ette interation 2D, le ho ré�éhi est d'amplitude très faible et orrespond plusà un faiseau d'ondes de ompression qu'à une onde de ho bien dé�nie. C'est pourquoi les osil-lations les plus fortes se retrouvent au niveau du ho inident qui est d'intensité plus importante.Celles-i sont partiulièrement visibles sur la vitesse normale dans le as du DRP seul. Commepour les as tests préédents, de bons omportements sont obtenus ave les méthodes ANAD etANSF, les osillations étant à haque fois orretement supprimées.La �gure 1.22(a) montre l'évolution longitudinale de la pression pariétale normalisée par la pressionen amont du ho p0, et la �gure 1.22(b) l'évolution longitudinale du oe�ient de frottement. Lesrésultats sont en très bon aord ave la référene expérimentale de Degrez et al. (1987) pour lestrois simulations réalisées. Les dispositifs de apture de ho n'altèrent pas la qualité des résultatsobtenus sans apture de ho, en partiulier sur la position des points de déollement et de reolle-ment. Cei montre que la dissipation qu'ils génèrent est onentrée au niveau des disontinuités.L'évolution de la pression sur une ligne dans la zone Euler de l'éoulement (�gure 1.22()) montreque es dispositifs suppriment bien la plus grande partie des osillations.En onlusion, des performanes équivalentes peuvent être obtenues ave les méthodes ANAD etANSF, sous réserve d'adapter un paramètre de réglage au as traité. La dépendane de la qualité dela simulation à e paramètre de réglage montre les limites de e type de stratégie en omparaisonde méthodes plus lassiques de apture de ho. Cependant, il est important de noter que leoût de stratégies telles que l'ANAD ou l'ANSF est extrêmement faible et qu'un bon ompromisoût/qualité est satisfait.Un avantage de la méthode ANSF est le déouplage par diretion de l'opération de �ltrage quipermet un meilleur ontr�le sur la dissipation introduite et permet d'avoir un meilleur omporte-ment en maillage irrégulier. De plus, ette stratégie par �ltrage d'ordre faible est très bien adaptéeà notre stratégie de stabilisation par �ltrage séletif et le hoix est fait de onserver ette méthode



1.9. CONCLUSION 51pour les futures simulations d'IOCCL.1.9 ConlusionDans e hapitre, un solveur subsonique existant a été adapté pour traiter des éoulements super-soniques. Ce solveur est basé sur l'emploi d'un shéma DRP ave un stenil de 11 points pour les�ux eulériens, et un algorithme de Runge-Kutta à 6 sous-étapes optimisé dans l'espae des nombresd'onde pour l'avanement temporel. Les �ux visqueux sont avanés à la dernière sous-étape à l'aided'un shéma entré d'ordre 4. Un �ltre séletif sur 11 points optimisé dans l'espae des nombresd'onde est appliqué à la dernière sous-étape pour supprimer les osillations maille-à-maille. Il estappliqué ave une amplitude �xe 0 < χ < 1.L'adaptation du solveur a onsisté tout d'abord en l'implémentation de onditions aux limitesaratéristiques de non-ré�exion ombinées à une zone éponge en sortie de domaine. Le aratèresupersonique de l'éoulement permet de réaliser une simple imposition des grandeurs en entrée dedomaine.La seonde étape a été la mise en plae d'une apture de ho e�ae et adaptée à la stratégienumérique initiale. Di�érentes pistes ont été suivies, la première étant l'extension TVD et MP desshémas DRP, et la seonde le ouplage des shémas DRP ave les méthodes ANAD et ANSF. Lesextensions TVD et MP ont été mises de �té pour ette étude en raison des di�ultés d'adaptationde es méthodes en 2D. Elles fournissent ependant des résultats de qualité et restent une alter-native intéressante. Le ouplage des shémas DRP ave les méthodes ANAD et ANSF a donné debons résultats et le ompromis oût/qualité est très satisfaisant. Le hoix a été fait d'utiliser lastratégie ANSF pour les futures simulations d'IOCCL.
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(a)

(b)

()Figure 1.21 � Validation du as Degrez et al. (1987). Cartographies de la masse volumique (gauhe) et dela vitesse normale (droite) pour les shémas : DRP11 seul (a), ANAD (b), et ANSF ().
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Figure 1.22 � Validation du as Degrez et al. (1987). Evolution longitudinale de la pression pariétale(a), du oe�ient de frottement (b), et de la pression en y = 0.2Xsh () obtenue ave di�érentsshémas : · · · · · ·, DRP11 seul ; , ANAD ; , ANSF ; ◦, mesures de Degrez et al. (1987).
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Chapitre 2Conditions d'entrée instationnaires pour laSimulation des Grandes Ehelles
2.1 IntrodutionL'idée d'un ompromis entre réalisme physique et oût numérique est déjà présent dans la méthodede simulation des grandes éhelles. Une partie de la dynamique est ainsi modélisée a�n de retrou-ver à moindre oût des propriétés telles que la vitesse de frottement à la paroi ou des �utuationsturbulentes par exemple. Ce ompromis intervient à nouveau dans la presription de onditions d'en-trée instationnaires, lorsque l'éoulement en entrée de domaine est déjà pleinement turbulent. Dansl'idéal, les �utuations turbulentes imposées en entrée reproduisent parfaitement les propriétés d'uneturbulene physique pleinement développée (moments statistiques, éhelles intégrales, spetre d'én-ergie). En pratique, une partie seulement de es propriétés peut être imposée, et malgré la rihesse dela littérature sur le sujet, il n'existe pas à l'heure atuelle de méthode ombinant e�aité, préision,et simpliité d'implémentation de façon satisfaisante.Di�érentes revues des méthodes existantes ont été proposées par Keating et al. (2004), Sagaut (2006),et plus réemment par Tabor & Baba-Ahmadi (2010). Celles-i s'aordent sur l'existene de deuxgrandes familles de méthodes :� les méthodes par aluls préurseurs, les plus populaires étant les méthodes dites de renormalisationet reylage� les méthodes de génération de turbulene synthétique55



56 CHAPITRE 2. CONDITIONS D'ENTRÉE INSTATIONNAIRES2.1.1 Tehniques de reylageLa méthode la plus simple pour générer une ondition d'entrée turbulente est de réaliser une simula-tion auxiliaire dans des onditions prohes (mais pas forément identiques) de la simulation prinipale.Par exemple, il peut être intéressant de réaliser un alul de ouhe limite turbulente à un nombrede Reynolds plus faible et sur un maillage plus grossier que eux de la simulation prinipale, puis derenormaliser et d'interpoler la base de données obtenue en entrée de ette dernière simulation. Cesméthodes néessitent ependant un oût de stokage trop important et ne sont pas retenues pourette étude.Une approhe plus populaire parmis les méthodes par alul préurseur est la méthode dite derenormalisation et reylage (notée MRR par la suite) proposée par Lund et al. (1998). La MRR"mime" des onditions de périodiité dans la diretion longitudinale, permettant à la simulation degénérer elle même sa propre ondition d'entrée. Plus préisément, après un ertain développementlongitudinal de l'éoulement, un pro�l de ouhe limite est extrait, puis renormalisé a�n de tenirompte de l'épaissement de la ouhe limite, et en�n réintroduit en entrée de domaine. Cette méthodese révèle bien adaptée pour garder un bon ontr�le sur l'épaisseur de ouhe limite ou enore sur lavitesse de frottement à la paroi. De plus, le oût CPU général est relativement faible, la distaneentre le plan extrait et le plan d'entrée étant de l'ordre de la dizaine d'épaisseurs de ouhe limited'entrée (pour les éoulements inompressibles). L'adaptation de ette méthode pour les éoulementsompressibles a fait l'objet de nombreux travaux, notamment eux de Stolz & Adams (2003), Urbin& Knight (2001), et Xu & Martin (2004).Dans le as d'une ouhe limite turbulente à l'équilibre, ette méthode onstitue ertainement lemeilleur ompromis oût / e�aité. Elle introduit ependant dans l'éoulement des orrélationsnon physiques assoiées à la période de reylage. Dans le adre de notre étude, l'éoulement enamont de l'interation se verrait ainsi foré par des �basses� fréquenes arti�ielles pouvant interagirave les fréquenes naturelles des instationnarités étudiées. Des tentatives essentiellement basées surdes déalages aléatoires de la position du plan de reylage ont été imaginées a�n de palier à edéfaut (Spalart et al. (2006) et Boles et al. (2009)). Ces méthodes ont été améliorées réemmentpar Morgan et al. (2011a) et Jewkes et al. (2011), permettant ainsi de réduire signi�ativementla distane minimale néessaire entre le plan de reylage et le plan d'entrée pour déorréler. Cesaméliorations sont néanmoins réentes et les e�ets de es méthodes sur les propriétés de la turbulenegénérée (en partiulier sur les strutures physiques présentes dans l'éoulement) n'ont pas enore étésu�samment étudiés.



2.1. INTRODUCTION 572.1.2 Tehniques de génération de turbulene synthétiqueLa méthode la plus simple onsiste à générer des �utuations aléatoires que l'on superpose à unpro�l moyen issu d'une base de donnée, d'un alul préliminaire, ou d'une loi analytique. La distanenéessaire pour retrouver un éoulement turbulent est ependant très longue, une relaminarisationde l'éoulement étant même fréquente. Une première amélioration est de ontraindre l'amplitude des�utuations à satisfaire des moments d'ordre 2 ('est à dire des pro�ls rms) ou un spetre d'én-ergie (Lee et al. (1992)). Lund et al. (1998) proposent par exemple, dans l'annexe A de leur papier,une méthode simple pour générer des �utuations aléatoires satisfaisant des pro�ls moyens et rmsdonnés. Cette méthode est basée sur des nombres aléatoires déorrélés à la fois spatialement et tem-porellement. Une représentation spetrale des �utuations peut être utilisée pour retrouver ertainesorrélations. Par exemple, Le et al. (1997) et Lee et al. (1992) génèrent des �utuations aléatoiresauxquelles sont presrits un spetre d'énergie et une phase aléatoire. Cette opération est réaliséegrâe à une sorte de transformée de Fourier inverse d'un spetre turbulent. La dé�nition de la phaseest une étape ruiale si l'on veut s'assurer du aratère aléatoire des �utuations. Na & Moin (1998)et Chung & Sung (1997) onstruisent des �utuations en ajoutant une phase aléatoire à un hampturbulent gelé issu d'une simulation numérique direte. Une tehnique de déalage de phase est om-binée à une hypothèse de Taylor a�n de générer un état turbulent instationnaire.Une autre solution est d'introduire des �utuations présentant les aratéristiques d'une turbulenedéveloppée. Cette stratégie est parfois quali�ée de turbulene synthétique. Un premier exemple estla méthode des modes de Fourier aléatoires (random Fourier modes, RFM) introduits par Kraihnan(1970). Les modes de Fourier sont utilisés pour générer une turbulene homogène qui satisfait unspetre d'énergie donné. La méthode pour dégeler le hamp turbulent est inspirée de la formulationStohasti Noise Generation and Radiation (SNGR, Béhara et al. (1994)). La méthode originelle,onstruite pour générer une turbulene isotrope, est étendue à la turbulene pariétale par une simpleonvolution des modes ave des pro�ls rms donnés (Gloerfelt et al. (2003a)). Cette dernière proé-dure viole la ontrainte d'inompressibilité et entraîne un fort rayonnement aoustique parasite. Pourpallier à e défaut, Smirnov et al. (2001) appliquent une transformation géométrique, basée sur lamatrie du tenseur de Reynolds, sur le hamp homogène. Si le hamp initial généré est à divergenenulle, la transformation onserve ette propriété (Billson et al. (2004)). Un autre degré de sophis-tiation est atteint par la stratégie de Sandham et al. (2003), dans laquelle sont introduites desperturbations internes et externes assoiées à une information de phase. Les perturbations dans larégion interne sont assoiées à des streaks inlinés, alors que la région externe ontient des tourbillons



58 CHAPITRE 2. CONDITIONS D'ENTRÉE INSTATIONNAIRES3D. Cette méthode a été utilisée pour alimenter une ouhe limite sur l'un des �tés d'une plaquemine dans le adre d'une étude du bruit de bord de fuite (Sandberg & Sandham (2008)). Elle aété testée par Touber & Sandham (2009) dans le as d'une ouhe limite supersonique et génère unedéformation des pro�ls rms liée à la persistane de modes basses fréquenes dans la zone externe dela ouhe limite. L'idée d'utiliser des strutures tourbillonnaires ave des éhelles spatio-temporellespresrites a été également développée par Jarrin et al. (2006) a�n d'alimenter des simulations desgrandes éhelles d'éoulements de anal. Cette méthode des tourbillons arti�iels (SEM pour Syn-theti Eddy Method) a été améliorée réemment par Pamiès et al. (2009). Le �ltrage digital (DFpour digital �ltering) proposé par Klein et al. (2003) est une alternative e�ae qui a été utiliséeave suès notamment par Touber & Sandham (2009) pour alimenter un alul par simulation desgrandes éhelles d'une interation onde de ho / ouhe limite.De réentes approhes utilisant un ontr�le feedbak ont été proposées par Keating et al. (2004) etBaba-Ahmadi & Tabor (2009) a�n de réduire la distane d'adaptation des méthodes de turbulenesynthétique. Spille & Kaltenbah (2001) utilisent une fore volumique ouplée à un ontr�le feedbaka�n d'aélérer le proessus de retour à l'équilibre de la turbulene. On peut également iter lesaméliorations réentes de Larau�e et al. (2011) et Dek et al. (2011).2.2 Méthodes de génération de turbulene synthétiqueDeux méthodes ont été implémentées et testées dans le adre de ette étude :� la méthode des modes de Fourier aléatoires (RFM pour Random Fourier Modes) initiée par Kraih-nan (1970) ;� la méthode de génération de strutures synthétiques (SEM Syntheti Eddy Method) initiée parJarrin et al. (2006) dans sa version améliorée par Pamiès et al. (2009).Ces méthodes sont tout d'abord détaillées en mettant en évidene les paramètres de réglage lés.Elles sont ensuite omparées sur le as de la ouhe limite turbulente supersonique.2.2.1 Présentation des deux méthodes testées2.2.1.1 La méthode des modes de Fourier aléatoires (RFM)La méthode des modes de Fourier aléatoires initiée par Kraihnan (1970) est utilisée ii sous la formedu modèle Stohasti Noise Generation and Radiation (SNGR) (Béhara et al. (1994); Bailly et al.



2.2. MÉTHODES DE GÉNÉRATION DE TURBULENCE SYNTHÉTIQUE 59(1995)). Cette méthode a déjà été utilisée pour générer rapidement une ouhe limite turbulente enamont d'une avité (Gloerfelt et al. (2003b)). Des améliorations ont été proposées par Smirnov et al.(2001) et Batten et al. (2002) pour tenir ompte de l'anisotropie de la turbulene de paroi. Les RFMont été utilisés réemment pour alimenter une interfae RANS-LES (Davidson & Billson (2006)). Ledétail de la méthode est donné i-dessous.Dans le as de la turbulene homogène, la transformée de Fourier spatiale 3D du hamp de vitesse�utuant peut être dé�nie par :
u′(x) =

∫
û(k)eik.x dkUne appliation direte de la ondition d'inompressibilité donne û(k).k = 0, i.e. la omposante û(k)doit être perpendiulaire au veteur nombre d'onde k. Ii, on hoisit un hamp de vitesse �utuantdonné par :

u′(x) =

∫
2ûa cos(k.x) dkLe nombre d'onde k est représenté sur la �gure 2.1. En introduisant le repère loal (k̃1, k̃2, k̃3) orre-spondant aux oordonnées sphériques (k, θ, φ), omme k̃3 est aligné ave k, la ondition de normalitédéduite de la ondition de ontinuité indique que le veteur ûa est néessairement dans le plan (k̃1,

k̃2). Dans e repère, on note ûa = û a = û(cosα, sinα)t, où l'angle α est dé�ni à droite de la �gure 2.1.
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Figure 2.1 � Repère loal (k̃1, k̃2, k̃3) dans l'espae des nombres d'onde k, et représentation de la om-posante de Fourier ûa.Le hamp turbulent est obtenu omme somme de N modes de Fourier indépendants. Les amplitudes
ûn ne sont pas aléatoires, mais sont obtenues à partir d'un spetre d'énergie turbulent. Le hamp de



60 CHAPITRE 2. CONDITIONS D'ENTRÉE INSTATIONNAIRESvitesse �utuant s'exprime alors omme la série de Fourier :
u′(x, t) =

N∑

n=1

2ûn cos(kn.(x− ut) + ωnt+ ψn)anoù ψn, kn, an sont des variables aléatoires possédant des fontions de densité de probabilité donnéeset u est un pro�l de vitesse longitudinale moyenne.L'isotropie du hamp est obtenue en hoisissant les variables aléatoires de la façon suivante : pourhaque mode, le veteur nombre d'onde k est hoisi sur une sphère de rayon k. Dans le système deoordonnées artésiennes, les trois veteurs unitaires du repère loal sont :
k̃1 =



cos θ cosφ
cos θ sin φ
− sin θ


 k̃2 =



− sin φ
cosφ
0


 k̃3 =



sin θ cosφ
sin θ sin φ

cos θ


Le veteur nombre d'onde est simplement k = kk̃3, et l'isotropie du hamp néessite que :

dS

4πk2
=
k sin θdφkdθ

4πk2
= p(θ)dθp(φ)dφLes fontions de densité de probabilité sont hoisies telles que p(θ) = sin θ/2 et p(φ) = 1/(2π). Leveteur unitaire an est :

an = cosα k̃1 + sinα k̃2 =



cosα cos θ cosφ− sinα sinφ
cosα cos θ sin φ+ sinα cos φ

− cosα sin θ




α est tiré de manière équiprobable entre 0 et 2π, d'où p(α) = 1/(2π). L'énergie inétique turbulenteest donnée par :
k̄ =

u′iu
′
j

2
=

1

2

N∑

n=1

û2nEn hoisissant le modèle de von Kármán (Bailly et al. (2002)) pour le spetre d'énergie turbulent
E(k̄), l'amplitude du nième mode de Fourier est donnée par :

ûn =
√
2E(kn)∆kn ave E(k̄) = α1

u′2
ke

(k/ke)
4

[
1 + (k/ke)

2]17/6 , and α1 =
55

9
√
π

Γ
(
5
6

)

Γ
(
1
3

) ≃ 1.453

∆kn est le pas de disrétisation dans l'espae de Fourier. Une distribution logarithmique des N modesest retenue pour tenir ompte de l'ensemble du spetre, des bas aux hauts nombres d'ondes. En �xant
kmin et kmax, on obtient :

kn = exp [ln kmin + (n− 1)∆k] , n = 1, ..., N and ∆k = (ln kmax − ln kmin)/(N − 1)



2.2. MÉTHODES DE GÉNÉRATION DE TURBULENCE SYNTHÉTIQUE 61En�n, le hamp turbulent est "dégelé" par l'introdution d'une vitesse de onvetion u et d'une pul-sation ωn, qui dérit l'évolution propre des �utuations. ωn est déduite ii du temps d'Heisenberg,
ωn = 2πu′kn, où u′ = 2k̄/3 est le hamp de vitesse rms et kn le nombre d'onde.Le hamp stohastique dégelé est alors pondéré par les pro�ls rms normaux à la paroi issus d'unesimulation préliminaire ou d'une base de donnée SND, ei a�n de tenir ompte de l'anisotropie del'éoulement.Une étude paramétrique, réalisée sur des maillages légers, a permis de régler les valeurs des bornesde disrétisation du spetre turbulent à kmin = 1/δ, kmax = 100/δ. De plus, le hoix d'utiliser uneentaine de modes N se révèle un bon ompromis oût / e�aité.2.2.1.2 La méthode de génération de strutures synthétiques (SEM)La formulation originelle de la méthode des strutures synthétiques a été proposée par Lund et al.(1998) qui génèrent des �utuations de vitesse respetant les onditions de moyenne nulle, de vari-ane unité, et de ovarianes nulles à partir de trois signaux aléatoires ũj(x, y, z, t) pondérés parune déomposition de Cholesky Aij du tenseur de Reynolds Rij . Le hamp �utuant s'érit don
∑3

j=1Aij(z)ũj(x, y, z, t), les oe�ients Aij provenant de la matrie :
A =




√
R11 0 0

R22/A11

√
R22 −A2

21 0

R31/A11 (R32 − A21A31)/A22

√
R33 −A2

31 − A2
32




Jarrin et al. (2006) ont réemment remplaé les signaux aléatoires par une superposition de struturesgaussiennes auxquelles sont a�etées une éhelle de longueur et une vitesse de onvetion. Cette for-mulation a été améliorée par Pamiès et al. (2009) a�n de prendre en ompte le aratère anisotrope dela turbulene pariétale, et plus préisément l'évolution des éhelles spatio-temporelles des struturesen fontion de leur distane à la paroi. Une manière de traduire ette inhomogénéité est d'introduiredes strates dans la ouhe limite possédant haunes des aratéristiques propres (�gure 2.2). Lesaratéristiques imposées pour haque strate (taille des strutures, vitesse de onvetion, nombre destrutures par exemple) ont été déduites par Pamiès et al. (2009) à partir des expérienes et des basesde données SND a�n de mimer au mieux les strutures d'une ouhe limite physique.
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Figure 2.2 � Exemple shématique du déoupage en 4 strates (ou modes) du plan d'entrée du domainede alul ave des tailles de strutures spéi�ques à haque strate et adaptées en fontion de la distane parrapport à la paroi (d'après Terraol, ONERA).Le signal ũj s'érit omme la somme de P modes ṽjp, haun formé de la somme de N(p) strutures :
ũj =

P∑

p=1

ṽjp =
P∑

p=1

1√
N(p)

×
N(p)∑

k=1

ǫkΞjp(
t− tk − ltp

ltp
)Φjp(

y − yk
lyp

)Ψjp(
z − zk
lzp

)A haque mode P est don assoié :� un nombre de strutures, N(p),� un signe aléatoire assoié à la struture k, ǫk,� un instant aléatoire d'apparition de la struture k, tk,� une position aléatoire du entre de la struture k, (yk, zk),� une fontion de forme de support ompat sur [−1; 1]3,
Ξjp(t̃)× Φjp(ỹ)×Ψjp(z̃),� une éhelle de longueur normale et transverse à la paroi, lyp, lzp,� une éhelle de temps longitudinale déduite d'une éhelle de longueurlongitudinale et d'une vitesse de onvetion, ltp = lxp/c

p.Dans la formulation de la SEM proposée par Pamiès et al. (2009), le nombre de strutures est obtenupar reouvrement statistique de la surfae de haque mode, soit
N(p) ≈ Lz∆yp/4l

y
pl

z
p



2.2. MÉTHODES DE GÉNÉRATION DE TURBULENCE SYNTHÉTIQUE 63mode ylowp yupp lxp lyp lyp cp1 20 νw/uτ 60 νw/uτ 100 νw/uτ 20 νw/uτ 30 νw/uτ 15 uτ2 60 νw/uτ 0.4 δ 120 νw/uτ 60 νw/uτ 60 νw/uτ 15 uτ3 0.4 δ 0.5 δ 60 νw/uτ 60 νw/uτ 120 νw/uτ 15 uτ4 0.5 δ 0.8 δ 0.1 δ 0.1δ 0.1 δ 0.8 U∞5 0.8 δ 1.5 δ 0.15 δ 0.15δ 0.15 δ 0.8 U∞Table 2.1 � Paramètres des inq modes de la SEM.où ∆yp = yupp − ylowp est la dimension du mode p dans la diretion normale à la paroi.Cependant, de meilleurs résultats sont obtenus en augmentant fortement le nombre de strutures parmode. Une meilleure onvergene des fontions gaussiennes est observée et de plus les extréma de�utuations de vitesse sont réduits, e qui améliore la stabilité numérique de la méthode. Le nombretotal de strutures sera ainsi multiplié par 6 par rapport à un reouvrement statistique.Le jeu de paramètres ltp, lyp , lzp de haque struture k injetée est hoisi de manière équiprobable dansles intervalles [t; t + ltp], [y
low
p ; yupp ], [−Lz/2;Lz/2]. La ondition de variane unité est assurée par :
1

23

∫

[−1,1]3
[Ξjp(t̃)× Φjp(ỹ)×Ψjp(z̃)]

2dt̃dỹdz̃ = 1Dans la formulation de Pamiès et al. (2009), les fontions de forme Ξjp, Φjp, Ψjp sont soit des fon-tions gaussiennes normalisées soit des fontions de la forme H(ξ) = 1 − cos(2πξ)/2πξ
√
C (inspiréesdu modèle de Perry & Marusi (1995)) où C ≈ 0.214 est une onstante de normalisation qui assure laondition de variane unité. Cependant, a�n d'éviter un appel systématique à des fontions sous For-tran et a�n de réduire le oût de la SEM, les fontions H(ξ) ont été remplaées par des gaussiennes.Une étude sur maillage légers a montré que les performanes de la méthode ne sont pas a�etées parette modi�ation.Le tableau 2.1 donne le paramétrage utilisé (formulation ave 5 modes) dans les di�érentes simula-tions SEM. A noter que les résolutions pariétales des simulations par SGE réalisées dans ette étudepermettent bien de résoudre l'ensemble des modes et en partiulier le mode prohe paroi (mode 1).De la ondition de variane unité, on tire un fateur de normalisation A(σ) où σ est l'éart typede la gaussienne. Pamiès et al. (2009) montrent que de meilleures performanes sont obtenues pourde faibles valeurs de σ. Cependant les forts gradients de vitesse résultants posent des problèmes destabilité numérique, et un éart type prohe de 0.3 a été utilisé dans ette étude.



64 CHAPITRE 2. CONDITIONS D'ENTRÉE INSTATIONNAIRESLe réglage des paramètres lés (nombre de modes et éart type des fontions gaussiennes) est réaliségrâe à une version statique de la SEM. Ce réglage "à la main" permet de presrire des pro�ls rmsles plus prohes possible des pro�ls ibles.En�n, pour les deux méthodes onsidérées (RFM et SEM), des �utuations de masse volumique sontgénérées à partir des �utuations de vitesse arti�ielles de la SEM en utilisant la Strong ReynoldsAnalogy (SRA) :
T ′

T
= −(γ − 1)M2u

′

U
où M2 =M2

∞

U2

Toù T est la température moyenne loale, U la vitesse moyenne loale, et M∞ le nombre de Mah àl'extérieur de la ouhe limte.Des �utuations de masse volumique sont alors déduites des �utuations de température en onsid-érant que la pression est onstante à travers la ouhe limite et que les �utuations de pression sontnégligeables devant les �utuations de vitesse, masse volumique, et pression (hypothèses utiliséesdans la SRA) :
ρ′

ρ
= −T

′

T̄où ρ est la masse volumique moyenne loale.De plus, pour des raisons de stabilité numérique, les �utuations de masse volumique sont limitées à
30% de la masse volumique à l'extérieur de la ouhe limite.2.2.2 Comparaison des deux méthodes sur le as de la ouhe limite su-personique2.2.2.1 Paramètres physiques et numériquesLes méthode RFM et SEM sont omparées sur le as de ouhe limite turbulente supersonique sansgradient de pression de Pirozzoli et al. (2004) (voir tableau 2.2).Mah T∞ Twall p∞ U∞ Reθ2.25 169.44 K 344 K 23 999 Pa 587.14 m/s ≈ 4000Table 2.2 � Paramètres physiques du as par SND de Pirozzoli et al. (2004)La simulation est initialisée ave des pro�ls moyens U(y) et ρ(y) à Reθ = 3300 issus du alul parSND de Pirozzoli et al. (2004) et extrapolés à l'ensemble du domaine. Les �utuations arti�iellessont ensuites superposées au pro�l U(y) au niveau du plan d'entrée. Des onditions aux limites



2.2. MÉTHODES DE GÉNÉRATION DE TURBULENCE SYNTHÉTIQUE 65aratéristiques (Thompson (1987, 1990)) sont utilisées pour la paroi haute et la ondition de sor-tie. L'éoulement est onsidéré périodique dans la diretion transverse. Une grille artésienne de
880 × 144 × 48 est utilisée. Le maillage est uniforme dans les diretions longitudinale (selon x) ettransverse (selon z), ave ∆x+ = 40 et ∆z+ = 20. A la paroi, ∆y+ = 3. Une raison géométrique deraison 3% est appliquée dans la diretion normale. Les dimensions du domaine sont de 50δ×8δ×1.1δou δ = 1.8×10−3m est l'épaisseur de la ouhe limite en entrée de domaine. Les moyennes temporellessont réalisées sur un temps adimensionné de 1000 δ/U∞, e qui permet une bonne onvergene desmoments d'ordre deux.2.2.2.2 Comparaison des méthodesDans ette partie, les deux méthodes sont omparées sur le as SND de Pirozzoli et al. (2004) pourun nombre de Reynolds Reθ ≈ 4000.La �gure 2.3 montre un exemple de hamps de vitesse longitudinale générés par les deux méthodesau niveau du plan d'entrée. Le hamp de �utuations de vitesse issu de la méthode SEM sembleplus réaliste. En e�et, les aratéristiques des strutures observées sont plus prohes de elles d'uneouhe limite physique. Les petites strutures du mode le plus prohe paroi sont visibles et montrentla volonté de reproduire au mieux la variation d'éhelles des strutures observées dans une ouhelimite physique. Les �utuations les plus intenses sont onentrées dans la zone de prohe paroi etdes �utuations de très faibles amplitudes sont visibles jusqu'à une hauteur de 1.5δ.Au ontraire, la méthode RFM peine à reréer un hamp de �utuations de vitesse réaliste. L'anisotropieest ii prise en ompte à travers une pondération par un pro�l rms de vitesse normale. Une amélio-ration pour la prise en ompte de l'aspet inhomogène onsiste à appliquer la méthode de Smirnovet al. (2001) mais des essais préliminaires ont mis en évidene une déformation non physique duhamp généré et ette méthode a été mise de �té dans le adre de ette étude.Les hamps de vitesse longitudinale et transverse et le hamp de vortiité (�gures 2.4, 2.5, et 2.6)montrent le omportement très di�érent des deux méthodes. On observe en partiulier une fortedéroissane du hamp réé par la méthode RFM, qui orrespond à la destrution des strutures nonphysiques. Cette destrution est lassiquement observée dans les méthodes de génération de turbu-lene arti�ielle et est d'autant plus faible que les �utuations imposées sont prohes de l'éoulementturbulent physique. Dans le as de la SEM, e phénomène de destrution est beauoup plus faible,même si l'on note une réorganisation de la zone externe de la ouhe limite.
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(a) (b)Figure 2.3 � Comparaison des méthodes RFM et SEM. Flutuations de vitesse longitudinale générésdans le plan d'entrée du domaine de alul par les méthodes RFM (a) et SEM (b).
(a)
(b)Figure 2.4 � Comparaison des méthodes RFM et SEM. Coupe longitudinale des hamps de vitesselongitudinale u1 générés par les méthodes RFM (a) et SEM (b).Ces observations sont on�rmées par la �gure 2.7 qui montre l'évolution des tensions de Reynolds endi�érentes positions longitudinales en terme d'épaisseur de ouhe limite initiale δ. Les pro�ls rmssont normalisés par la vitesse de frottement :

u+i =
ui
uτIl apparaît lairement que la zone de prohe paroi se réorganise très rapidement pour les deux méth-odes. De façon prévisible, la zone externe de la ouhe limite génère plus di�ilement des �utuationsréalistes.
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(a)
(b)Figure 2.5 � Comparaison des méthodes RFM et SEM. Coupe longitudinale des hamps de vitessetransverse u3 générés par les méthodes RFM (a) et SEM (b).
(a)
(b)Figure 2.6 � Comparaison des méthodes RFM et SEM. Coupe longitudinale des hamps de vortiitégénérés par les méthodes RFM (a) et SEM (b).L'évolution du oe�ient de frottement est un bon indiateur d'un éoulement pleinement développéet à l'équilibre. La transformation de van Driest II permet de omparer l'évolution du oe�ient defrottement ave les orrélations de Kármán/Shoenherr et de Blasius (Hopkins & Inouye 1971). Leoe�ient de frottement inompressible Cfi est obtenu par la transformation :

Cfi =
Tw/T∞ − 1

arcsin2 α
Cf ave α =

Tw/T∞ − 1√
Tw/T∞(Tw/T∞ − 1)Le nombre de Reynolds inompressible est obtenue par la transformation : Reθi = µ∞

µw
ReθLes orrélations de Kármán/Shoenherr CfKS

et de Blasius CfBL
fournissent :
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1/4
θiCelles-i donnent des bornes d'erreur pour l'estimation de la valeur du oe�ient de frottementinompressible.La �gure 2.8 montre l'évolution longitudinale du oe�ient de frottement. Ii aussi, le omportementde la SEM est nettement supérieur à elui de la méthode RFM. Pour ette dernière, la hute du Cfest plus brutale et la distane néessaire pour retrouver une valeur réaliste plus longue.En raison du maillage grossier, le oe�ient de frottement est sous-estimé et les valeurs obtenuesave les deux méthodes onvergent autour de la orrélation basse de von Kármán. Cependant lapente des ourbes de Cfi, autour de Reθ ≈ 4000 (x/δ ≈ 15), montre une tendane prohe des deuxorrélations et semble indiquer que la ouhe limite est à l'équilibre. Il est intéressant de noter que,bien que l'erreur ommise soit faible très rapidement pour la méthode SEM, une distane équivalenteest néessaire aux deux méthodes pour obtenir une ouhe limite à l'équilibre.La �gure 2.9 montre le omportement des méthodes en termes de ontenu spetral. Les spetresd'énergie des vitesses longitudinale et normale sont présentés pour les deux méthodes, au niveau duplan d'entrée, et autour de la position x/δ ≈ 15, e qui donne aès au ontenu struturel presrit.Les spetres obtenus au niveau des plans d'entrée sont réalistes pour les deux méthodes. Cependant,la méthode RFM onduit à un manque d'énergie au niveau de la zone inertielle des spetres. Laomparaison ave les spetres en aval de l'entrée montre qu'une partie des éhelles ohérentes estreonstruite par une asade d'énergie inverse. Cette asade inverse étant lente à se mettre en plae,une longue distane est néessaire à la méthode RFM pour produire des strutures dont les éhelles
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70 CHAPITRE 2. CONDITIONS D'ENTRÉE INSTATIONNAIRESvisqueuse pondérés par ρwu4τ/νw. Le terme de prodution ne dépend que des pro�ls moyens et despro�ls rms. Dans le as de la méthode SEM, la zone de prohe paroi se réorganise très rapidementet le terme de prodution est onvergé en quelques δ. Cette réorganisation est plus lente dans leas de la méthode RFM et le terme de prodution est lent à onverger. Le terme de dissipationvisqueuse dépend du ontenu struturel et est plus di�ile à obtenir. Il n'est toujours pas onvergé àune position de x/δ = 15 dans le as de la méthode RFM. Comme le montre les spetres d'énergie,le ontenu struturel presrit par la méthode SEM est réaliste et le terme de dissipation est onvergéen quelques δ.
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Figure 2.10 � Comparaison des méthodes RFM et SEM. Bilan d'énergie inétique normalisé par
ρwu

4
τ/νw pour la méthode RFM (a) et SEM (b) : (△), terme de prodution ; (◦), terme de dissipationvisqueuse ; ( ) en x/δ = 3, ( ) en x/δ = 5, ( ) en x/δ = 15.La �gure 2.11 montre les performanes des deux méthodes à Reθ ≈ 4000. Les pro�ls de van Driestsont très prohes de la référene par SND (Pirozzoli et al. (2004)). La légère surestimation dans lazone de sillage est liée à une sous-estimation de la vitesse de frottement liée à la résolution grossièredu maillage des SGE. Les pro�ls rms sous-estiment les pis de �utuations en prohe paroi et on noteune sous-estimation visible du pro�l rms de vitesse longitudinale. Ce type de résultat est ependantlassiquement observé ave les résolutions utilisées en SGE (voir le hapitre 3). Une déformation despro�ls rms est observée pour la méthode RFM. Les �utuations sont sous-estimées dans la moitiéhaute de la ouhe limite, e qui montre que le hamp de �utuations n'est pas omplètement reon-struit.



2.2. MÉTHODES DE GÉNÉRATION DE TURBULENCE SYNTHÉTIQUE 71

(a) 10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

1

5

10

15

20

25

30

y+

u
+

(b) 0 0.5 1 1.5
−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

y/δ

u
+
,v

+
,u

v
+

Figure 2.11 � Comparaison des méthodes RFM et SEM. Transformée de van Driest du pro�l moyende vitesse longitudinale (a) et pro�ls de vitesses rms normalisés par la vitesse de frottement (b) pour
Reθ ≈ 4000. Méthode SEM : ( ) ; Méthode RFM : ( ) ; SND de référene Pirozzoli et al.(2004) : (◦).2.2.2.3 Disussion sur les méthodes de génération de turbulene synthétiqueLes méthodes RFM et SEM ont été omparées sur le as de la ouhe limite ave un maillage grossierde ∆x+ = 40, ∆z+ = 20, et ∆y+ = 3. En préparation des simulations d'interation ho / ouhelimite, des SGE ave des maillages plus �ns ont été réalisées. La �gure 2.12(a) montre les pro�lsde vitesse longitudinale moyenne pour le maillage grossier préédent et pour un maillage �n ave
∆x+ = 33, ∆y+ = 1.7, et ∆z+ = 13 dans le as d'une ouhe limite alimentée par la méthode SEM.Le ra�nement du maillage met en évidene une déformation du hamp moyen au niveau de la zonelogarithmique (�gure 2.12(a)). Comme préisé préédemment, la vitesse de frottement est aluléeen alant le pro�l de vitesse sur une loi log. Ce alage a pour e�et de remonter la loi de sillage etla déformation se traduit, en représentation de van Driest, par une surestimation de ette dernière(�gure 2.12(b)). La loi de sillage obtenue sur le maillage �n se retrouve ii moins bien alulée queelle obtenue ave le maillage grossier. La stratégie numérique étant validée jusqu'à la SND dans lehapitre 3, ette déformation est liée à la méthode de ondition d'entrée. La �gure 2.13 est issue d'unalul par SND de la transition d'une ouhe limite à un nombre de Mah de 3 d'un état laminaire àun état turbulent (Mayer et al. (2011)). Les pro�ls transitionnels, obtenus pour di�érentes positionslongitudinales, présentent de fortes similitudes ave le pro�l déformé généré par la méthode SEM.On a vu préédemment que les �utuations imposées en entrée de domaine ne sont pas elles d'uneouhe limite physique, et que la simulation subit un transitoire spatial plus ou moins long en fontiondu degré de réalisme des �utuations générées. Dans notre as, le pro�l moyen se déforme légèrement
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Figure 2.12 � In�uene du maillage sur la SEM. Comparaison des pro�ls de vitesse moyenne sur lesmaillages grossiers et �ns. Pro�l de vitesse moyenne longitudinale en fontion de y/δ pour Reθ ≈ 4000(a) ; transformée de van Driest du pro�l moyen de vitesse longitudinale pour Reθ ≈ 4000 (b) ; Maillagegrossier : ( ) ; Maillage �n : ( ) ; SND de référene Pirozzoli et al. (2004) : (◦).vers un pro�l transitionnel. Cette déformation, qui apparaît à partir d'une distane d'environ de 10δ,est enore présente plus de 40δ en aval de l'entrée, peut-être en raison de la vitesse supersonique del'éoulement. Ces résultats soulignent la sensibilité des méthodes de ondition d'entrée au paramé-trage utilisé, e qui est équivalent à dire qu'une bonne onnaissane de l'éoulement est néessaire sil'on veut obtenir des bons résultats.
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Figure 2.13 � Pro�ls de vitesse longitudinale moyens transitionnels en di�érentes positions longitu-dinales (Mayer et al. (2011)).



74 CHAPITRE 2. CONDITIONS D'ENTRÉE INSTATIONNAIRES2.3 Méthode de bypass numérique2.3.1 Quelques éléments sur la transition en ouhe limiteLa transition d'un éoulement laminaire vers un éoulement turbulent peut suivre de nombreusesroutes (Shmid & Henningson (2001)) suivant la façon (en amplitude, en fréquene et en phase) dontla ouhe limite est forée. Cette phase est quali�ée de phase de réeptivité de la ouhe limite (Na-garajan et al. (2007), Ovhinnikov et al. (2008), Jaobs & Durbin (2001)). Lorsque la ouhe limiteest forée à faible amplitude (Tu < 1%), le sénario lassique onsiste en la roissane exponentielled'instabilités primaires, e.g. des ondes de Tollmien-Shlihting (T-S) dans le as d'un ouhe lim-ite de Blasius, suivie de l'apparition d'instabilités seondaires. Cette seonde étape de la transitionpeut di�érer suivant la façon dont la ouhe limite est forée. La transition harmonique du typeK déouverte par Klebano� et al. (1962) ou la transition sous-harmonique dérite par Kahanov &Levhenko (1984) (type N) ou Herbert (1988) (type H) appartiennent à ette atégorie. Un pointmarquant dans e hemin de transition est la tridimensionnalisation de l'éoulement et l'apparitionde points d'in�exion dans le pro�l de vitesse moyen. Ces ingrédients sont importants pour délenherune transition rapide vers la turbulene.Lorsque la ouhe limite est forée à moyenne amplitude (1% < Tu < 5%) la transition par ondesT-S est "bypassée". Le terme de transition bypass peut être utilisé dans toutes les situations où le r�lede l'instabilité primaire est ourt-iruité. Shmid & Henningson (2001) montrent que es nouveauxsénarios sont liés à des méanismes de roissane non modaux. Des perturbations 3-D sous forme delongues stries de vitesse longitudinale (en anglais streaks) sont initiées et semblent remarquablementstables (tant que leurs amplitudes sont inférieures à 20% de la vitesse extérieure). Leur redressement(lift-up) génère un point d'in�exion au niveau du pro�l de vitesse, qui devient sujet à des instabil-ités seondaires délenhées par les perturbations hautes fréquenes de la turbulene externe. Cesinstabilités s'intensi�ent en aval et génèrent des tâhes turbulentes (turbulent spots) (Henningsonet al. (1993)). Dans le as ou l'on herhe à obtenir rapidement un éoulement turbulent, reproduirenumériquement un sénario de transtion bypass peut être intéressant a�n d'éviter la simulation d'unetransition omplète. Là aussi dans e sénario, la tridimensionalisation et l'existene de points d'in-�exion jouent un r�le lé dans les méanismes de transition vers la turbulene.En onlusion, un point ommun à tous es sénarios est la génération d'un point d'in�exion auniveau du pro�l de vitesse et la tridimensionnalisation de l'éoulement juste avant le délenhementde la turbulene. Nous proposons ii une ondition d'entrée qui utilise es ingrédients pour forer



2.3. MÉTHODE DE BYPASS NUMÉRIQUE 75e�aement une transition vers la turbulene.2.3.2 Présentation de la méthodologieL'idée de ette méthode est d'utiliser les ingrédients lés des dernières étapes de la transition, dé-taillés dans la setion préédente, pour générer numériquement une turbulene développée. La dé-marhe générale onsiste à imposer un pro�l in�exionnel en entrée de domaine de alul sur lequelon superpose des petites perturbations. Celles-i permettent alors de délenher le développementd'instabilités de type Kelvin-Helmholtz. En raison de la roissane exponentielle de es instabilités,des perturbations de très faibles amplitudes sont su�santes. Les perturbations les plus instables,'est-à-dire les plus ampli�ées, sont ii déterminées à partir d'une analyse de stabilité linéaire loaledu pro�l moyen.De plus, l'observation des instabilités seondaires puis de la transition indique qu'une tridimension-nalisation aide à atteindre un délenhement rapide de la turbulene. Celle-i peut être obtenuesoit par l'introdution d'ondes obliques, soit par une modulation du pro�l moyen dans la diretiontransverse, à l'instar des "pis" et "vallées" observés par Klebano� et al. (1962) dans un sénario detransition.Dans ette étude, le pro�l moyen de la vitesse longitudinale en entrée est obtenu en ombinant uneapproximation polynomiale d'un pro�l de Blasius et un pro�l en tangente hyperbolique :
ū = uBL ×W (η) ave uBL

U∞

=

{
η(2− 2η2 + η3) if η < 1
1 if η ≥ 1

(2.1)où η est la distane à la paroi normalisée par l'épaisseur de ouhe limite δ. La fontion de pondération
W (η) est dé�nie par Lund et al. (1998) :

W (η) =
1

2

{
1 + tanh

[
a(η − b)

(1− 2b)η + b

]/
tanh(a)

} (2.2)Le paramètre a ontr�le la pente de la tangente hyperbolique, don le isaillement moyen. bδ rep-resente la hauteur du point d'in�exion à partir de la paroi. Une analyse de stabilité linéaire loale,prenant en ompte la ompressibilité de l'éoulement et la visosité du �uide, permet de trouver lemode le plus instable (ou le plus ampli�é) de la forme :
q′(x, y, z, t) = q̃(y)ei(αx+βz−ωt) + c.c. (2.3)
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q′ est le veteur des perturbations sur les variables primitives (u′, v′, w′, p′, T ′)T . q̃(z) représente lemode propre assoié et α = αr + iαi est un omplexe issu de la théorie spatiale. αr est le nombred'onde longitudinal et αi représente un taux d'aroissement pour la pulsation ω. Le nombre d'ondetransverse β permet de générer des modes obliques. Les dérivées temporelles de es perturbationssont superposées au pro�l moyen omposite au niveau des plans en entrée de domaine :
∂q′(x, y, z, t)

∂t
= εω× [ℜ(q̃(y)) sin(αrx− ωt) + ℑ(q̃(y)) cos(αrx− ωt)]× e−αix× sin(2mπz/Lz) (2.4)

ℜ{.} et ℑ{.} représentent respetivement les parties réelles et imaginaires. Le taux de roissane
αi est négatif pour des perturbations ampli�ées. La perturbation est multipliée par une très petiteamplitude ε, et par une modulation transverse de la forme sin(2mπz/Lz), où m est le nombre de piset de vallées le long de la diretion Lz .2.3.3 Validation de la méthode de bypass numériqueLe as test utilisé pour évaluer les performanes de ette ondition d'entrée est la SND de Pirozzoliet al. (2004) (voir tableau 2.2).La paroi est adiabatique et les onditions aux limites aratéristiques de non-ré�exion Thompson(1987, 1990) sont appliquées sur la limite haute et en sortie de domaine. Des onditions de périodi-ité sont imposées dans la diretion transverse. Les omparaisons ave la référene sont réalisées pour
Reθ = 4000. En ette position, la résolution pariétale est de (∆x+ ; ∆y+ ; ∆z+) = (40 ; 1.5 ; 15). Lesdimensions du domaine de alul sont de Lx/δ×Ly/δ×Lz/δ = 50δ×17δ×1.1δ, ou δ = 1.8×10−3mest l'épaisseur de ouhe limite en entrée de domaine. Ces dimensions onduisent à un maillage de
Nx ×Ny ×Nz = 800× 200× 50.Une raison géométrique de raison 2% est appliquée dans la diretion normale. Les moyennes tem-porelles sont réalisées sur un temps adimensionné de 800δ/U∞, e qui permet une bonne onvergenedes moments d'ordre deux.Trois essais de paramétrage de la ondition d'entrée sont présentés dans le tableau 2.3. Ce dernierdonne les aratéristiques des pro�ls in�exionnels utilisés. La paramètre a détermine la pente dela tangente hyperbolique et permet don de régler la taille des tourbillons générés. Une pente plusraide signi�e des tourbillons plus hautes fréquenes. Le paramètre b, qui détermine la hauteur dupoint d'in�exion dans la ouhe limite, permet de régler l'altitude à laquelle on souhaite générer lesinstabilités. Un meilleur omportement a été obtenu lorsque elles-i sont générées en prohe paroi,et pour les trois as présentés ii le point d'in�exion est pris dans le premier quart de l'épaisseur de
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a b ω (αr;αi) m βessai 1 6 0.25 1.083U∞/δ (0.834/δ ; −0.149/δ) 2 0essai 2 10 0.15 4.027U∞/δ (2.29/δ ; −15.81/δ) 2 0essai 3 6 0.25 U∞/δ (2.701/δ ; −0.805/δ) 0 ±4.835/δTable 2.3 � Paramètres utilisés pour les trois essais ave la méthode de bypass numérique.ouhe limite (0.25δ ou 0.15δ). Le premier essai réalisé (essai 1) est quali�é d'essai "basse fréquene"ar les tourbillons générés sont de taille plus importante que pour le seond essai (essai 2), quali�éd'essai "haute fréquene". Ces deux essais permettent de véri�er l'e�et de la taille des tourbillons surl'e�aité de la méthode. Pour es deux essais, la perturbation est modulée dans la diretion trans-verse par une sinusoide ave m = 2. Le troisième essai (essai 3) reprend le paramétrage de l'essai1 mais la modulation transverse est remplaée par l'introdution de modes obliques. L'objetif estii de omparer les performanes de es deux méthodes de tridimensionalisation de la perturbation.La �gure 2.14 donne les pro�ls des fontions propres issues de l'étude de stabilité spatiale pour lespro�ls moyens présentés dans le tableau 2.3.La �gure 5.16 montre les hamps de vitesse transverse pour les trois essais réalisés. Dans le as del'essai "basse fréquene", la trae des tourbillons généres périodiquement en entrée de domaine estenore visible dans la zone externe de la ouhe limite en �n domaine (40δ en aval). Ces marquesne sont pas visibles pour l'essai "hautes fréquene", les tourbillons générés étant déstruturés plusaisément. L'introdution de modes obliques permet de générer des tailles de tourbillon équivalentesau as "basse fréquene" mais sans trae visible des tourbillons en aval de l'entrée.La �gure 5.17 ompare les performanes des trois essais à une distane de 20δ et 45δ en aval del'entrée. Les pro�ls moyens obtenus pour les essais 1 et 3 sont prohes de la référene Pirozzoli et al.(2004), mais les pro�ls de van Driest surestiment la loi de sillage, e qui montre que la vitesse defrottement est fortement sous estimée. Les valeurs atteintes par la loi de sillage étant identiques à unedistane de 20δ et de 45δ, on peut supposer que l'éoulement ressent enore l'in�uene de l'entrée.Le pro�l moyen issu de l'essai 2 a une forme de pro�l transitionnel et est très éloigné du pro�l deréférene. Il est intéressant de noter que les pro�ls sont quasiment identiques en 20δ et de 45δ, equi montre qu'une fois déformé, une longue distane est néessaire au pro�l moyen pour retrouver laforme d'un pro�l turbulent.Ces résultats se retrouvent sur les pro�ls de vitesses rms. A une distane de 20δ tous les pro�ls
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(ũ

),
ℑ
(ũ
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ṽ
,
ℜ
(ṽ
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Figure 2.14 � Validation de la méthode de bypass numérique. Pro�ls des fontions propres issues de l'étudede stabilité spatiale pour les pro�ls moyens omposites de la vitesse longitudinale donné ave les paramètresdans le tableau 2.3 : module ( ), partie réelle ( ), et partie imaginaire ( ) ; essai 1 (a) ; essai2 (b) ; essai 3 ().présentent une nette déformation qui est liée à la présene dans l'éoulement de traes des tourbil-lons générés en entrée. A une distane de 45δ ette déformation est fortement réduite pour les essais1 et 3, alors qu'elle est toujours de grande amplitude pour l'essai 2.On a vu qu'à une distane de 45δ, l'éoulement garde enore une trae de la ondition d'entrée liéeà la présene de strutures ohérentes advetées dans la seonde moitiée de la ouhe limite. Lestests réalisés préédemment n'ont pas permis d'améliorer ette distane d'adaptation. Dans la suite,le hoix est fait de réduire le nombre de Reynolds en entrée de domaine a�n de voir si un meilleuromportement est obtenu. L'épaisseur de la ouhe limite en entrée est prise à δ = 7.7× 10−4m.Les omparaisons ave la référene Pirozzoli et al. (2004) sont réalisées pour Reθ = 4000. En etteposition, la résolution pariétale est de (∆x+, ∆y+, ∆z+) = (40, 2.7, 15). Une grille artésienne de
400 × 150 × 76 est utilisée. Le maillage est uniforme dans les diretions longitudinale (selon x) ettransverse (selon z). Une raison géométrique de raison 2% est appliquée dans la diretion normale.Les dimensions du domaine sont de 50δ× 10δ× 1.5δ. Les moyennes temporelles sont réalisées sur un
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(a)
(b)
()Figure 2.15 � Validation de la méthode de bypass numérique. Champs de vitesse transverse pour les essais1 à 3. essai 1 (a) ; essai 2 (b) ; essai 3 ().temps adimensionné de 800 δ/U∞, e qui permet une bonne onvergene des moments d'ordre deux.Le paramétrage de la ondition d'entrée de et essai, quali�é d'essai 4, est identique à elui de l'essai1. La �gure 2.18 montre le hamp de vitesse transverse obtenu. La trae des tourbillons générés enentrée est visible jusqu'à une distane de 35δ, mais elle-i a omplètement disparu en �n de domaine.La �gure 5.17 ompare les performanes de l'essai 4 à une distane de 20δ et 45δ en aval de l'entrée.En 20δ, le pro�l moyen et les pro�ls rms sont enore déformés et subissent toujours l'in�uene del'entrée. Ii aussi, la déformation est prinipalement visible sur les pro�ls rms ave une surestimationimportante des tensions de Reynolds. Cependant, un très bon omportement est obtenus en �n dedomaine, et la omparaison ave la référene est exellente pour le pro�l moyen. Les tensions deReynolds ne présentent pas de déformation et la loi de sillage de pro�l de van Driest est bien aluléepour un alul SGE ave e type de résolution. Un meilleur omportement est don obtenu en seplaçant à plus bas nombre de Reynolds et la ondition d'entrée est apable de générer une turbulenepleinement développée en 45δ.
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Figure 2.16 � Validation de la méthode de bypass numérique. Résultats obtenus pour les essais 1 à 3. Pro�lmoyen de vitesse longitudinale (a) ; transformée de van Driest du pro�l moyen de vitesse longitudinale (b) àune distane de 20δ de l'entrée (gauhe) et 45δ (droite) ; essai 1 : ( ) ; essai 2 :( ) ; essai 3 : () ; SND de référene Pirozzoli et al. (2004) : (◦) à Reθ = 4000.
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Figure 2.18 � Validation de la méthode de bypass numérique. Champs de vitesse transverse pour l'essai 4.
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Figure 2.19 � Validation de la méthode de bypass numérique. Résultats obtenus pour l'essai 4. Pro�lmoyen de vitesse longitudinale (a) ; transformée de van Driest du pro�l moyen de vitesse longitudinale (b) àune distane de 20δ de l'entrée (gauhe) et 45δ (droite) ; essai 4 : ( ) ; SND de référene Pirozzoli et al.(2004) : (◦) à Reθ = 4000.
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84 CHAPITRE 2. CONDITIONS D'ENTRÉE INSTATIONNAIRES2.4 ConlusionCe hapitre s'est onentré sur la reherhe d'une ondition d'entrée instationnaire pour la SGE.Deux méthodes de génération de turbulene synthétique, la méthode RFM et la méthode SEM ont ététestées. La méthode SEM s'est révélée signi�ativement plus e�ae que la méthode RFM et des essaissur des maillages grossiers ont montré qu'une distane inférieure à 10δ est néessaire à la SEM pourgénérer des �utuations relativement réalistes. Des essais sur des maillages plus �ns ont ependant misen évidene une déformation du pro�l de vitesse moyen lié au aratère transitionnel de l'éoulement.Il apparaît que la méthode SEM néessite un paramétrage �n néessitant une onnaisane préisede l'éoulement à simuler. De plus, peut être en raison du aratère supersonique de l'éoulement,la déformation du pro�l se onserve plusieurs dizaines de δ en aval de l'entrée du domaine et unesolution onsistant à étendre le domaine s'avère don très oûteuse.Le as �nal de l'étude, l'IOCCL instationnaire à basses fréquenes, implique l'utilisation d'une on-dition d'entrée peu oûteuse et le hoix a don été fait d'utiliser la méthode SEM. La déformation dupro�l étant observée à partir d'une dizaine de δ en fontion du maillage utilisé, le hoix a alors étéfait de limiter la taille du domaine en amont de l'interation à 10δ. Cette distane s'avère su�santepour obtenir des niveaux de �utuations turbulentes aeptables.A�n de pouvoir réaliser une étude sur l'in�uene des modèles de sous-maille, le hoix a été fait dedévelopper une entrée turbulente permettant de s'a�ranhir de e problème de déformation du pro�lde vitesse moyen. Cette ondition d'entrée par imposition d'un pro�l in�exionnel, bien que pluse�ae que la simulation d'un sénario de transition omplet, est nettement plus oûteuse que laméthode SEM étant donnée la grande longueur de domaine néessaire à son développement. Cettestratégie a été utilisée pour les simulations de ouhe limite dans le hapitre 3. Dans le hapitre 5onsaré à la validation du as d'IOCCL, une simulation, onvergée jusqu'aux moment d'ordres 2 aégalement été réalisée ave ette méthode.



Chapitre 3Disussion sur les approhes par Simulationdes Grandes Ehelles
L'objetif de e hapitre est d'assoir la stratégie basée sur l'emploi d'un �ltre séletif omme terme derégularisation dans le adre de la SGE. Cette approhe est omparée ii à un large panel de modèlesde sous-maille lassiques. On souhaite valider ette approhe et mesurer l'apport d'un modèle desous-maille expliite.Deux as tests sont onsidérés, le tourbillon de Taylor-Green et la ouhe limite supersonique tur-bulente. Pour les deux as tests, une onvergene en maillage jusqu'à la SND est réalisée, et lesomparaisons entre modèles sont réalisées sur des maillages légers.3.1 Formulation des équations de Navier-Stokes en SGEL'objetif d'une approhe par Simulation des Grandes Ehelles est de diminuer de manière signi�a-tive le oût CPU d'une simulation par rapport à une Simulation Numérique Direte. Cette rédutionpasse par la diminution du nombre de degrés de liberté du problème onsidéré e qui revient àrésoudre uniquement ertaines éhelles spatiales et temporelles. La SGE est don basée sur un opéra-teur de séparation d'éhelles qui agit omme un �ltre passe-bas en nombre d'onde, et qui permet dedistinguer entre éhelles résolues et non-résolues.Ainsi, seules les grandes strutures qui ontiennent la majeure partie de l'énergie inétique turbulentesont alulées expliitement, les petites éhelles non supportées par le maillage, appelées éhelles desous-maille (SGS pour subgrid sales), supposées homogènes et isotropes, et essentiellement dissipantl'énergie, sont modélisées. 85



86 CHAPITRE 3. DISCUSSION SUR LA SIMULATION DES GRANDES ECHELLESLes ouvrages de Sagaut (2006) et de Garnier et al. (2009) dérivent les propriétés de et opérateurde séparation d'éhelles G, qui est dé�ni dans l'espae physique par le produit de onvolution :
φ(x, t) =

∫

ℜ3

∫ ∞

−∞

φ(ξ, t)G(x− ξ, t− τ)d3ξdτ (3.1)que l'on note également :
φ(x, t) = G(x, t) ∗ φ(x, t) (3.2)et dans l'espae spetral par :
φ̂(k, ω) = Ĝ(k, ω)φ̂(k, ω) (3.3)où Ĝ(k, ω) est la fontion de transfert, transformée de Fourier de G(x, t).Les équations de Navier-Stokes en SGE sont don des équations �ltrées. L'e�et du �ltrage spatialsur la variable ρ sera noté ρ par exemple. Cette opération de �ltrage doit ommuter ave les dérivéespartielles (∂t, ∂x). En régime ompressible, les omposantes de la vitesse sont déomposées en unepartie résolue, ũi = ρui/ρ, en utilisant la moyenne de Favre et une partie non résolue u′′i . Il fautremarquer que si l'on applique l'opérateur de �ltrage à la dé�nition de l'énergie totale dé�nie par(3.4) nous arrivons à :
ρẼ =

p

γ − 1
+

1

2
ρũiui (3.4)qui n'est pas diretement alulable, e qui a donné lieu à di�érentes façons d'érire ette équation(Garnier et al. (2009)). Vreman (1995) introduit l'énergie alulable dé�nie par :

ρ̆E =
p

γ − 1
+

1

2
ρũiũi (3.5)Cette formulation ne hange pas les autres variables thermodynamiques omme montré par Garnieret al. (2009). Si et opérateur est appliqué aux équations de Navier-Stokes, les équations �ltréesdeviennent (3.6), (3.7), (3.8) :� Equation de onservation de la masse

∂ρ

∂t
+
∂(ρũi)

∂xi
= 0 (3.6)



3.1. FORMULATION DES ÉQUATIONS DE NAVIER-STOKES EN SGE 87� Equation de onservation de la quantité de mouvement
∂ρũi
∂t

+
∂ρũiũj
∂xj

+
∂p

∂xi
− ∂σ̆ij
∂xj

= A1 + A2 (3.7)� Equation de onservation de l'énergie
∂ρ̆E

∂t
+
∂(ρ̆E + p)ũi

∂xj
− ∂σ̆ij ũi

∂xj
+
∂q̃i
∂xi

= −B1 −B2 − B3 +B4 +B5 +B6 − B7 (3.8)Le tenseur des ontraintes visqueuses σ̆ij est modélisé pour un �uide newtonien par σ̆ij = 2µS̆ij, où
µ(T̃ ) est la visosité dynamique et S̆ij la partie déviatoire du tenseur des déformations résolues :

S̆ij =
1

2

(
∂ũi
∂xj

+
∂ũj
∂xi

− 2

3
δij
∂ũk
∂xk

)Les �ux de haleur q̆i représentent la ondution thermique dans l'éoulement ave la loi de Fourier
q̆i = −(µcp/Pr)(∂T̃ /∂xi), ave cp la haleur spéi�que à pression onstante.Les termes A1 et A2 qui apparaissent dans l'équation de quantité de mouvement (3.7) s'érivent :

A1 = −∂τij
∂xj

(3.9)
A2 =

∂(σij − σ̆ij)

∂xj
(3.10)où le terme τij = ρ(ũiuj− ũiũj) est le tenseur de sous maille qui provient de la non-linéarité du termeonvetif. Selon Vreman (1995) et Vreman et al. (1995), le terme A2 est négligeable par rapport auxautres termes de l'équation de quantité de mouvement (il dépend de la variation loale de la visosité).D'autres termes sont également présents dans l'équation d'énergie (B1 à B7). Ceux-i s'érivent :

B1 =
1

γ − 1

∂(pui − pũi)

∂xi
(3.11)

B2 = p
∂ui
∂xi

− p
∂ũi
∂xi

(3.12)
B3 =

∂(τij ũi)

∂xj
(3.13)

B4 = τij
∂ũi
∂xj

(3.14)
B5 = σij

∂ui
∂xj

− σij
∂ũi
∂xi

(3.15)
B6 =

∂(σij ũi − σ̆ij ũi)

∂xj
(3.16)

B7 =
∂(qi − q̃i)

∂xi
(3.17)



88 CHAPITRE 3. DISCUSSION SUR LA SIMULATION DES GRANDES ECHELLESVreman (1995) a étudié l'importane relative des termes de sous maille des équations �ltrées à par-tir de simulations numériques diretes de ouhes de mélange temporelles ompressibles. Il a onluque les termes les plus signi�atifs de l'équation d'énergie sont B1, B2 et B3 qui doivent être prisen onsidération, suivis de B4 et B5 qui ont une in�uene faible. Les termes B6 et B7 sont négligeables.
3.2 Le problème de fermetureOn a vu qu'en SGE les équations résolues sont obtenues par l'appliation d'un �ltre sur les équationsde Navier-Stokes. Ce �ltrage des équations génère des termes de sous-maille (SGS pour subgrid-salemodels) dont il est néessaire de reproduire au mieux les e�ets. L'ensemble des modèles proposéspeut être sindé en deux lasses prinipales :� les modèles de visosité turbulente (eddy-visosity models), initiés par Smagorinsky (1963), baséssur une approximation de Boussinesq qui relie les tensions de Reynolds de sous-maille au tenseurdes déformations du hamp résolu à l'aide d'une visosité νt.� les modèles de similarité d'éhelles (SSM pour sale similarity models), proposés par Bardina et al.(1980), basés sur le fait que les plus grandes éhelles non-résolues interagissent ave les plus petiteséhelles résolues.Un grand nombre d'améliorations du modèle initial de Smagorinsky (SM pour Smagorinsky model)ont été proposées. L'une d'elle est le modèle de Smagorinsky dynamique (Germano et al. (1991);Ghosal et al. (1995)), DSM pour dynami Smagorinsky, qui repose sur l'utilisation d'un �ltre testainsi que sur l'identité de Germano pour adapter dynamiquement la valeur de νt, permettant deprendre en ompte la présene de parois solides, les régions laminaires d'un éoulement, ou enore laasade d'énergie inverse (baksatter en anglais). Cependant, tous les modèles de visosité turbulentesou�rent des mêmes limitations. L'expression du tenseur de sous-maille ayant une forme équivalenteau tenseur des ontraintes visqueuses, son ation touhe toutes les éhelles résolues et le nombre deReynolds e�etif est arti�iellement réduit.Les modèles de similarité d'éhelles ne possèdent pas e défaut, mais ils ne peuvent reproduire laomplexité des interations non-linéaires se produisant aux �nes éhelles, et se révèlent pas assez dis-sipatifs. Le onept de modèle mixte a ainsi émergé (Bardina et al. (1980)). Ces modèles ombinent



3.2. LE PROBLÈME DE FERMETURE 89le bon omportement des modèles de similarité d'éhelles ave le aratère dissipatif des modèles devisosité turbulente, tel que le modèle de Smagorinsky, dont le r�le est de stabiliser la simulation.Une autre stratégie prometteuse pour la SGE est la mise en plae d'une déomposition d'éhellesplus �ne que la déomposition entre éhelles résolues et non résolues. Cette déomposition est baséesur l'observation que les e�ets des éhelles de sous-maille sur les éhelles résolues sont limités à deséhelles plus petites d'un fateur 2 que les plus petites éhelles résolues. Hughes et al. (2001) réalisentune déomposition ab initio entre trois types d'éhelles : les grandes éhelles, les petites éhelles, etles éhelles non résolues. Un modèle SM est alors appliqué uniquement à partir des petites éhellesrésolues.Une autre approhe pour la SGE est de mimer l'e�et des dissipatif des éhelles de sous-maille à l'aided'une proédure de régularisation. Dans ette approhe, quali�ée de SGE impliite (ILES pour Im-pliit LES), la régularisation est obtenue diretement à partir de la méthode numérique (Boris et al.(1992); Fureby & Grinstein (2002)) ou à partir d'une proédure de �ltrage expliite. En s'inspirantde ette idée, des méthodologies utilisant des shémas peu dissipatifs ombinés à un �ltrage d'ordreélevé ont été développées réemment par Stolz et al. (2001), Visbal & Gaitonde (1999), et Bogey &Bailly (2006).Le détail des modèles tels qu'ils ont été testés dans ette étude est donné par la suite.3.2.1 Modèles fontionnelsLes modèles fontionnels reposent sur un ertain nombre d'hypothèses (Sagaut (2006)) :� L'ation des éhelles de sous maille sur les éhelles résolues est essentiellement une ation de natureénergétique basée sur la asade d'énergie. Ainsi, l'équilibre des transferts d'énergie entre les deuxlasses d'éhelles su�t à dérire l'ation des éhelles de sous maille ;� Il y a une séparation totale entre les éhelles de sous maille et les éhelles résolues ;� Le méanisme de transfert d'énergie des éhelles résolues vers les éhelles de sous maille (forwardsatter) est analogue aux méanismes moléulaires représentés par un terme de di�usion qui estremplaé par une visosité de sous maille νt (hypothèse de Boussinesq).



90 CHAPITRE 3. DISCUSSION SUR LA SIMULATION DES GRANDES ECHELLES� Les modèles de Smagorinsky, de Smagorinsky dynamique et les modèles multi éhelles, s'appuientsur l'hypothèse de Boussinesq et aèdent à la partie déviatoire du tenseur de sous maille par :
τdij = τij −

1

3
δijτkk = −2ρνt

(
S̃ij −

1

3
δijS̃kk

) (3.18)� D'après la dernière hypothèse, pour dérire les éhelles sous maille, une éhelle de longueur ara-téristique l0 et une éhelle aratéristique de temps t0 su�sent ;� L'éoulement est loalement et à haque instant dans le même équilibre spetral qu'une turbulenepleinement développée, homogène et isotrope. Par onséquent, il n'y a pas d'aumulation d'én-ergie à une fréquene partiulière et la forme du spetre d'énergie, de la forme : Ek = K0ǫ
2/3k−5/3,est supposée invariante dans le temps.3.2.1.1 Modèle de Smagorinsky (SM )Le modèle de Smagorinsky (1963) onsiste à dé�nir une visosité turbulente de sous maille omme :

νt = C2
s∆

2
(2S̃ijS̃ij)

1/2 (3.19)ave ∆ = (∆x∆y∆z)1/3 et Cs = 0, 18 étant la onstante de Smagorinsky alulée pour une turbulenehomogène et isotrope (THI). On érit aussi le terme (2S̃ijS̃ij)
1/2 sous la forme ∣∣∣S̃ij

∣∣∣.Il faut enore dé�nir la partie isotrope du tenseur de sous maille. On va utiliser le modèle de Yoshizawa(1986) omme dé�ni par Garnier et al. (2009). Yoshizawa a proposé de modéliser τkk sous la forme :
τkk = 2CIρ∆

2
(2S̃ijS̃ij)

1/2 (3.20)Erlebaher et al. (1992) ont réalisé des simulations diretes pour un éoulement THI ompressible etils ont trouvé que la meilleure orrélation du tenseur modèle ave le tenseur exat donnait CI = 0, 066.Pour l'équation de l'énergie, on va utiliser le modèle proposé par Vreman et al. (1995) qui montre lanéessité de modéliser les termes B1 et B2 :
B1 +B2 = − ∂

∂xj

(
cpρνtPrt ∂T̃

∂xj

)
=
∂Qj

∂xj
(3.21)où la valeur de Prt est �xée à 0.6.



3.2. LE PROBLÈME DE FERMETURE 913.2.1.2 Modèle de Smagorinsky dynamique (DSM )On herhe un modèle qui ne dépende pas de toutes les éhelles de l'éoulement. La solution proposéepar Germano et al. (1991) est d'appliquer un deuxième �ltre, appelé �ltre test et représenté pardes grandeurs surmontées d'un hapeau, ave un nombre d'onde de oupure plus petit que le �ltreprinipal de la SGE pour exlure dans le alul du tenseur de sous maille les grandes éhelles que neontribuent pas à la dissipation de l'énergie. La méthode onsiste alors, à aluler les variables Cs,
CI et Prt dynamiquement pour haque point et à haque itération.

Figure 3.1 � Coupures pour le �ltre prinipal et le �ltre test.Si on applique le �ltrage de la SGE aux équations de Navier-Stokes on obtient le tenseur de sousmaille τij = ρ(ũiuj − ũiũj) . Par ontre si l'on applique e �ltre suivi du �ltre test, le tenseur de sousmaille devient :
Tij = ρ̂uiuj −

(
ρ̂ui ρ̂uj

)
/ρ̂ (3.22)Et si l'on onsidère la partie du tenseur résolue :

Lij = ρ̂ũiũj −
(
1/ρ̂
)
ρ̂ũiρ̂ũj (3.23)Dans le as spéi�que du modèle de Smagorinsky, nous érivons :

τdij = −2ρCd∆
2
∣∣∣S̃ij

∣∣∣ S̃d
ij (3.24)

Tij = −2ρCd∆̂
2

∣∣∣∣
̂̃
Sij

∣∣∣∣
̂̃
Sd
ij (3.25)



92 CHAPITRE 3. DISCUSSION SUR LA SIMULATION DES GRANDES ECHELLESLes oe�ients sont alulés à partir de la relation exate de Germano et al. (1991) :
Lij = Tij − τ̂ij (3.26)Ils sont déterminés par la proédure aux moindres arrés de Lilly (1992) et Spyropoulos & Blaisdell(1998) :

Cd =
〈
(
Lij − 1

3
Lijδij

)
Mij〉

〈MpqMpq〉
(3.27)

CI =
〈Lij〉

〈2∆̂ρ̂
∣∣∣ ˆ̃S
∣∣∣
2

− 2∆
̂
ρ
∣∣∣S̃
∣∣∣
2

〉
(3.28)Prt = C

〈NiNi〉
〈−KjNj〉

(3.29)La valeur de ∆̂ = (∆̂1∆̂2∆̂3)
1/3 a été prise omme 2∆, Lij déjà dé�ni et :

Mij = −2∆̂2ρ̂
∣∣∣ ˆ̃S
∣∣∣
(
ˆ̃Sij − 1

3
ˆ̃Skkδij

)
+ 2∆

2
[
ρ
∣∣∣S̃
∣∣∣
(
S̃ij − 1

3
S̃kkδij

)]∧ (3.30)
Ni = ∆̂2ρ̂

∣∣∣ ˆ̃S
∣∣∣ ∂

ˆ̃T

∂xi
−∆

2

[
ρ
∣∣∣S̃
∣∣∣ ∂T̃
∂xi

]∧ (3.31)
Ki =

̂ρũiT̃ −
(
1/ρ̂
)
ρ̂ũiρ̂T̃ (3.32)

Pour le modèle de Smagorinsky dynamique ainsi que pour l'ensemble des modèles testés dans etteétude, le �ltre test utilisée est un �ltre optimisé sur 11 points ave une oupure à π/3 alulé parBogey & Bailly (2004).3.2.1.3 Modèle multi éhelle (MSM )Dans le modèle multi éhelle (multisale Smagorinsky model - MSM, Hughes et al. (1998, 2001)), nousséparons la partie résolue en grandes et petites éhelles, par exemple : ũ = u> + u<, où ũ représentela partie résolue de la vitesse (u = ũ+ u′′), u> la omposante représentant les grandes éhelles et u<la omposante représentant les petites éhelles. Nous érivons le modèle du tenseur de sous maillesous diverses formes en prenant en onsidération ette séparation. Ce tenseur reste de la forme :
τdij = τij −

1

3
δijτkk = −2ρνt

(
S̃ ′

ij −
1

3
δijS̃ ′

kk

) (3.33)



3.2. LE PROBLÈME DE FERMETURE 93où le prime indique les petites éhelles résolues alulées à partir de ui<.La visosité turbulente peut être exprimée à partir des grandes éhelles, des petites ou des deux (Hol-men et al. (2004)). Pour la version 'grande-petite' éhelles (large-small) du modèle de Smagorinsky(noté MSM-ls), la visosité turbulente est alulée à partir des grandes éhelles :
νt = ρC2

s∆
2
∣∣∣S̃ij

∣∣∣ (3.34)Pour la version 'petite-petite' éhelles (small-small) du modèle de Smagorinsky (noté MSM-ss), lavisosité turbulente est alulée à partir des petites éhelles :
νt = ρC2

s∆
2
∣∣∣S̃ ′

ij

∣∣∣ (3.35)Il existe aussi une version qui somme la visosité turbulente provenant des grandes éhelles ave lavisosité turbulente provenant des petites éhelles.Le as présenté est appelé modèle multi éhelle statique pare que les oe�ients du modèle restentonstants en temps. On peut appliquer la même proédure montrée dans le as du modèle deSmagorinsky dynamique pour obtenir le modèle multi éhelle dynamique (noté MDSM ).La séparation entre les grandes et les petites éhelles résolues est réalisée par une oupure dans l'espaespetral dans la version originelle de Hughes et al. (1998) (appelée VMM pour variational multisalemethod). Certains auteurs montrent que e nombre d'onde de séparation n'a pas une grande in�uenesur les résultats (Holmen et al. (2004)).3.2.2 Modèles struturelsContrairement à la modélisation fontionnelle, les modèles issus de la modélisation struturelle sontétablis sans onnaissane préalable sur la nature des interations entre les éhelles de sous maille et leséhelles résolues. On s'intéresse tout d'abord aux modèles qui utilisent la méthode de déonvolutionpour introduire ensuite le modèle de régularisation et le modèle de similarité d'éhelle.3.2.2.1 Modèle de déonvolution approhée (ADM )Avant d'introduire la méthode ADM (pour Approximate Deonvolution Model) proposée par Stolz &Adams (1999), il est utile de distinguer trois types d'éhelles : les éhelles qui sont représentées par lemaillage et sont résolues, les éhelles qui sont représentées par le maillage mais qui ne sont pas ou malrésolues (on parle de sub�lter sales, SFS) et les éhelles qui ne sont pas supportées par le maillage.



94 CHAPITRE 3. DISCUSSION SUR LA SIMULATION DES GRANDES ECHELLESL'idée est de reonstruire les éhelles représentées mais pas ou mal résolues à travers une proédurede dé�ltrage (inversion du �ltre). Pour présenter le prinipe, on onsidère une loi de onservationmonodimensionnelle.
∂u

∂t
+
∂f(u)

∂x
= 0 (3.36)où f(u) est une fontion non linéaire. En appliquant la onvolution ave le �ltre à (3.36), nousobtenons :

∂u

∂t
+G ∗ ∂f(u)

∂x
= 0 (3.37)qui peut être aussi érit en fontion des variables �ltrées :

∂u

∂t
+
∂f(u)

∂x
= G (3.38)ave G = ∂f(u)

∂x
−G ∗ ∂f(u)

∂x
. G qui représente l'erreur due au �ltrage.Une disrétisation numérique de (3.38) va résoudre des nombres d'onde ξ jusqu'à la fréquene deNyquist ξN = π/h, où h = L/N est la taille de maille et N le nombre d'intervalles qui partitionnentle domaine. On appelle ξN le nombre d'onde de oupure numérique (numerial uto� wavenumber).Si l'on applique le �ltrage à la solution u = G ∗ u, on distingue les nombres d'onde 0 ≤ ξ ≤ ξC, quel'on onsidère résolus et les nombres d'onde ξC < ξ ≤ ξN que l'on onsidère mal résolus. On appelle

ξC le nombre d'onde de oupure de sous maille (subgrid uto� wavenumber).Le modèle de déonvolution introduit :
Gm =

∂f(u)

∂x
−G ∗ ∂f(u

∗)

∂x
(3.39)où u∗(x, t) = Q ∗ u est une approximation de u(x, t) obtenue par dé�ltrage ave Q dé�ni par Stolz &Adams (1999) en utilisant une proédure de van Cittert tronquée :

Q =

N∑

m=0

(I −G)m (3.40)ave I l'opérateur identité.La formulation ADM n'assure ependant pas le transfert d'énergie de sous maille (Mathew et al.(2003)), e qui onduit à des instabilités numériques (Garnier et al. (2009)). Un terme de dissipa-tion (appelé terme de régularisation-R) est don ajouté à ette formulation et l'équation disrétiséedevient :
∂u

∂t
+
∂f(u)

∂x
= G +R (3.41)



3.2. LE PROBLÈME DE FERMETURE 953.2.2.2 Modèle de régularisation (RT)Le terme de régularisation introduit dans le modèle ADM joue divers r�les dans la simulation. En plusd'avoir une aratéristique dissipative, il sert à stabiliser le shéma numérique. Cette régularisations'érit R = −χ(I − QG) ∗ u omme un terme d'amortissement séletif et modélise le r�le dissipatifdes éhelles de sous maille.On peut don utiliser de façon équivalente un �ltre séletif (omme elui déjà introduit préédem-ment u) dont le double r�le est de mimer l'ation des éhelles de sous-maille et de stabiliser le shémanumérique. L'utilisation du �ltre expliite pour régulariser a été utilisé notamment par Visbal et al.(2003) ou Bogey & Bailly (2006) et dans de préédents travaux au laboratoire DynFluid (Gloerfelt& Le Garre (2009); Chiheportihe & Gloerfelt (2011)). Elle s'apparente à la tehnique TrunatedNavier-Stokes (TNS) introduite par Domaradzki & Saiki (1997). De Stefano & Vasilyev (2004) ontmontré l'in�uene du hoix du nombre d'onde de oupure du �ltre en 1D et Yang & Fu (2007) onttesté le r�le de la forme du �ltre pour la THI.On peut onsidérer que le �ltre réalise une opération de dé�ltrage en supprimant les �utuations denombres d'onde plus grands que la limite de résolvabilité du shéma aux di�érenes �nies. Mathewet al. (2003) ont montré en e�et que le modèle ADM de Stolz & Adams est globalement équivalentà une onvolution ave un �ltre séletif expliite. Dans notre as, les éhelles telles que k∆x < π/2sont résolues ave préision spatialement et temporellement, et ne néessitent don pas d'être déon-voluées. Les éhelles telles que k∆x > π/2 sont mal résolues mais sont dissipées par l'opération de�ltrage. De plus, le �ltre séletif induit une régularisation similaire à elle utilisée dans le modèleADM, même si le oe�ient de �ltrage est pris onstant. Cependant, omme le �ltre n'a�ete pasles éhelles résolues, la valeur exate du oe�ient n'est pas ruiale. Stolz et al. (2001) ont mis enévidene une faible sensibilité des résultats de leurs simulations à la valeur du oe�ient de relax-ation. A�n de souligner les similarités entre notre approhe et elle de Stolz et al. (2001), la stratégieprésentée ii est quali�ée de méthode RT (relaxation Regularization Term).3.2.2.3 Modèles de similarité d'éhelle (SS)Le modèle similarité d'éhelle (SS pour sale similarity) introduit par Bardina et al. (1980) ne reposepas sur le onept de visosité turbulente mais sur une hypothèse de similarité entre les plus petiteséhelles résolues et les plus grandes éhelles non résolues. Cette hypothèse s'appuie sur l'égalité



96 CHAPITRE 3. DISCUSSION SUR LA SIMULATION DES GRANDES ECHELLESsuivante :
ũ′′ ≡ ũ′′ (3.42)L'expression suivante est alors proposée pour τij :

τij = ρ
(
˜̃uiũj − ˜̃ui ˜̃uj

) (3.43)Ce modèle a été étendu au as où deux niveaux de �ltrage di�érents sont onsidérés par Liu et al.(1994) (voir aussi la revue de Meneveau & Katz (2000)). L'expression du tenseur des ontraintes desous mailles utilisée est alors donnée par :
τij = ρ

(
̂̃uiũj − ̂̃ui ̂̃uj

) (3.44)Ce modèle étant peu dissipatif, il est souvent ouplé ave un modèle de Smagorinsky, éventuellementsous une forme dynamique ou multi-éhelle. On parle alors de modèles mixtes.3.2.3 Modèles mixtesLes modèles fontionnels prennent orretement en ompte les transferts énergétiques entre les éhellesrésolues et de sous maille. En revanhe, la struture, 'est-à-dire les veteurs propres du tenseur desous maille, est mal prédite par la modélisation fontionnelle.Les modèles onstruits à partir de l'hypothèse de Bardina prédisent mieux la forme spetrale théoriqueassoiée au tenseur de sous maille lorsqu'ils sont appliqués a priori sur un hamp issu d'une SND. Ilssont également apables de rendre ompte de la asade inverse d'énergie. En revanhe, les transfertsénergétiques inter-éhelles sont moins bien représentés.L'idée des modèles mixtes est alors de ombiner un modèle fontionnel et un modèle struturel, etainsi de pro�ter des avantages des deux.3.2.3.1 Modèle mixte SM/SSUn premier exemple est proposé par Bardina et al. (1980), sous la forme d'une ombinaison linéairedu modèle de Smagorinsky et du modèle de similarité d'éhelles. La partie déviatoire du tenseur sousmaille s'érit alors :
τdij = Cm

[
ρ
(
̂̃uiũj − ̂̃ui ̂̃uj

)
− 2ρCd∆

2
∣∣∣S̃ij

∣∣∣ S̃d
ij

] (3.45)ave Cm = 1 ou Cm = 1/2 (Vreman et al. (1994); Sagaut (1998)). Nous utilisons Cm = 1 dans lasuite.



3.3. TOURBILLON DE TAYLOR-GREEN 973.2.3.2 Modèle mixte DSM/SSCette approhe a été proposée par Zang et al. (1993). Comme présenté dans la setion DSM, on éritles termes τij et Tij omme :
τdij = (Lij)

d − 2ρCd∆
2
∣∣∣S̃ij

∣∣∣ S̃d
ij (3.46)

Tij =
(
LT
ij

)d − 2ρCd∆̂
2
∣∣∣̂̃Sij

∣∣∣ ̂̃Sd
ij (3.47)ave :

Lij = ρ
(
˜̃uiũj − ˜̃ui ˜̃uj

) (3.48)
LT
ij =

̂
ρ˜̃uiũj − ρ̂ ˜̃uiρ̂ ˜̃uj/ρ̂ (3.49)Et les nouvelles onstantes dynamiques sont :

Cd =
〈
(
L′

ij − 1
3
L′

ijδij
)
Mij〉

〈MpqMpq〉
(3.50)

CI =
〈L′

ij〉

〈2∆̂ρ̂
∣∣∣ ˆ̃S
∣∣∣
2

− 2∆
̂
ρ
∣∣∣S̃
∣∣∣
2

〉
(3.51)ave

L′
ij = Lij −

(
LT
ij − Lij

) (3.52)L'aronyme DSM/SS représente don la même hose que DMM -Dynami Mixed Model utilisé parZang et al. (1993).3.3 Tourbillon de Taylor-GreenLe premier as test onsidéré est le as du tourbillon de Taylor-Green (TGV pour Taylor-Green Vor-tex) tridimensionnel, illustré sur la �gure 3.2. Une partie des résultats obtenus sur e as TGV a faitl'objet d'un stage réalisé par Pedro Volpiani et o-enadré par Xavier Gloerfelt et le présent auteur.L'éoulement TGV est onsidéré omme un prototype qui dérit la prodution de petites struturesà partir du méanisme d'étirement des tourbillons en turbulene homogène et isotrope (Taylor &Green (1937)). Il est souvent utilisé en raison notamment des symétries dans l'éoulement qui per-mettent de gagner en espae de stokage et en temps de alul CPU. C'est aussi un as qui permet



98 CHAPITRE 3. DISCUSSION SUR LA SIMULATION DES GRANDES ECHELLESde tester la apaité des modèles à représenter la transition d'un état laminaire vers un état turbulent.Le domaine de alul est dé�ni par Ω = [−π, π] × [−π, π] × [−π, π] et les points de disrétisationdans haque diretion sont répartis de manière homogène. Les onditions aux limites sont de typepériodique dans les trois diretions et la ondition initiale s'érit :
u0(x, 0) = U∞ sin(x) cos(y) cos(z) (3.53)
v0(x, 0) = −U∞ cos(x) sin(y) cos(z) (3.54)
w0(x, 0) = 0 (3.55)
p0(x, 0) = p∞ +

ρ∞U
2
∞

16
[cos(2z) + 2] [cos(2x) + cos(2y)] (3.56)Dans la simulation, les valeurs de référene adimensionnées sont : U∞ = 1, p∞ = 100 et ρ∞ = 1don la valeur du nombre de Mah vaut 0.085. Le as test est quasi inompressible. Les performanesde modèles testés sont omparées ave la SND de Brahet et al. (1983) qui utilise des méthodesspetrales sur un maillage de 10243 et une SGE réalisée sur un maillage de 643 ave le modèle ALDMde Hikel et al. (2006) (Adaptive Loal Deonvolution Model) qui est une amélioration des modèlesADM (Approximate Deonvolution Model).3.3.1 In�uene des paramètres numériques : shéma spatial et méthodolo-gie RTOn réalise tout d'abord une onvergene en maillage ave la stratégie RT. Les résultats sont omparéssur la �gure 3.3 à la SND de Brahet et al. (1983) pour les nombres de Reynolds 400, 1600, et 3000.A bas nombres de Reynolds (400 et 1600) un bon aord est obtenu ave le maillage 643 points. Pourun nombre de Reynolds de 3000, le maillage de 643 points apte bien la zone de transition mais résoutmal le pi de prodution turbulente. Un très bon aord est obtenu ave les maillages plus �ns, equi montre la apaité de la méthode RT à simuler le phénomène de transition laminaire-turbulent.Etant donné les résultats satisfaisants obtenus ave le maillage 643, elui-i est onservé pour la suitede l'étude.On s'intéresse tout d'abord à l'in�uene du shéma spatial et du �ltre séletif. Cette étude est on-duite pour un nombre de Reynolds de 1600. La �gure 3.4(a) montre que les résultats sont indépen-dants de l'ordre standard du shéma à partir de l'ordre 6. De manière équivalente, les résultats sontégalement indépendants pour les shémas optimisés ave un stenil de plus de 7 points (�gure 3.4(b)).Au ontraire, la �gure 3.5 montre que le �ltre séletif a une forte in�uene sur la qualité de la simu-lation. Ainsi, il est néessaire, pour les �ltres standards et les �ltres optimisés, d'utiliser un stenil de
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Figure 3.2 � Iso-surfaes du ritère Q, olorié par l'énergie inétique, pour la SGE du tourbillon deTaylor-Green pour 4 instants suessifs (t=0, 3.75, 9, 15) pour un maillage de 643 et un nombre deReynolds de 1600.9 points pour obtenir un résultat satisfaisant, et la zone de transition n'est orretement reproduitequ'à partir d'un stenil de 11 points. Cette in�uene du �ltre séletif est on�rmée par la �gure3.6 qui montre l'in�uene du oe�ient ave lequel est appliqué le �ltre, dans le as ou un �ltreoptimisé sur 11 points est utilisé. Ainsi, une valeur de χ de 0.2 réé une légère dissipation dans lazone transitionnelle, absente lorsqu'on utilise une valeur de 0.1. Une valeur de 0.8 entraîne une fortedissipation dans la zone laminaire ainsi qu'une sous-estimation du pi de prodution turbulente. Onvoit ii l'intérêt de mettre en plae une proédure adaptative pour l'évaluation du oe�ient χ, enpartiulier pour les régions laminaires ou transitionnelles d'un éoulement.
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Figure 3.3 � Convergene en maillage ave la méthode RT. Evolution temporelle de l'énergie inétique k(a,,e) et évolution temporelle du taux de dissipation ǫ (b,d,f) pour trois nombres de Reynolds : 400 (a,b),
1600 (,d) et 3000 (e,f) : △ 323 ; ◦ 643 ; ∗ 1283 ; 2563 ; • • • Brahet et al. (1983).
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Figure 3.4 � Evolution temporelle du taux de dissipation pour Re = 1600. (a) In�uene de l'ordre pour lesdi�erenes �nies standards : ▽ 2ème ordre ; 4ème ordre ; ∗ 6ème ordre ; △ 8ème ordre ; ◦ 10èmeordre. (b) In�uene de la taille du stenil pour les di�erenes �nies optimisées : ∗ shéma DRP sur 7 points ;
△ shéma DRP sur 9 points ; ◦ shéma DRP sur 11 points. Le alul pour 2563 sert de référene ( ).
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Figure 3.5 � Evolution temporelle du taux de dissipation pour Re = 1600. (a) In�uene de l'ordre pourles �ltres standards : ▽ 2ème ordre ; 4ème ordre ; ∗ 6ème ordre ; △ 8ème ordre ; ◦ 10ème ordre.(b) In�uene de la taille du stenil pour les �ltres optimisées : ∗ �ltre DRP sur 7 points ; △ �ltre DRPsur 9 points ; ◦ �ltre DRP sur 11 points. Le alul pour 2563 sert de référene ( ).
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Figure 3.6 � Evolution temporelle du taux de dissipation pour Re = 1600. In�uene du oe�ient χ :
◦ χ=0.1 ; △ χ=0.2 ; ∗ χ=0.8 ; réf. 2563.Le déouplage entre le shéma spatial et sa dissipation, dont le r�le est joué ii par le �ltre séletif,met en évidene la forte in�uene de la partie dissipative de la méthode numérique sur la qualité dela simulation.3.3.2 Comparaison des approhes SGEOn s'intéresse maintenant à l'in�uene des modèles de sous-maille. La �gure 3.7 montre l'e�et desdi�érentes versions des modèles de Smagorinsky. Le r�le de la onstante Cs est bien onnu et lesrésultats de la �gure 3.7(a) montrent qu'une onstante de 0.18 dissipe fortement au niveau de la zonetransitionnelle, la dissipation étant réduite ave une onstante de 0.1. On onstate que le modèlede Smagorinsky dans sa version dynamique se omporte de la même façon que le Smagorinsky aveune onstante de 0.1, et peine don à gérer la zone de transition. La �gure 3.7(b) montre que lesversions multiéhelles du modèle de Smagorinsky donnent des résultats sensiblement équivalents, laversion MSM-ls étant légèrement plus dissipative dans la zone de transition. La version dynamiquedu modèle (MDSM-ls) orrige ependant e défaut. Le modèle MSM-ss donne de très bons résultatsmalgré la présene d'un deuxième pi de prodution turbulente. Ce défaut est ii aussi orrigé par saversion dynamique. La mise en plae des versions multiéhelles permet don d'obtenir de très bonsrésultats ave un modèle de Smagorinsky.La �gure 3.8(a) présente une partie des résultats obtenus ave les modèles de type mixtes. Lesperformanes des modèles testés sont très bonnes et sensiblement équivalentes. On peut notammentremarquer que le modèle de Smagorinsky en version SM/SS donne des résultats aussi bons que lesautres modèles testés, e qui montre le gain apporté par la similarité d'éhelles. En�n, une partie



3.3. TOURBILLON DE TAYLOR-GREEN 103des modèles présentés sont omparés à la stratégie RT sur la �gure 3.8(b). Les plus mauvaisesperformanes sont obtenues ave le modèle de Smagorinsky dynamique, en partiulier dans la zone detransition. Des modèles ayant obtenus les meilleures performanes (omme le modèle MDSM-ss) sontomparés à la stratégie RT seule. La présene de es modèles n'améliore pas les résultats obtenusave la stratégie RT (résultats déjà très satisfaisants). On peut également noter que la stratégieRT donne de meilleurs résultats que le modèle ALDM de Hikel et al. (2006) pour un nombre deReynolds et un maillage identique. En résumé, l'implémentation de modèles de type multiéhelles oumixte améliore fortement les performanes de modèles de type Smagorinsky à l'origine très dissipatifsmais n'améliore pas les performanes de la stratégie RT. Les performanes de la stratégie RT étantdéjà très bonnes, on peut arguer que le maillage utilisé ne permet pas ii de révéler une éventuelleamélioration des modèles de sous-maille.Les �gures 3.9 et 3.10 reprennent une partie des omparaisons réalisées préédemment mais ettefois pour un nombre de reynolds de 3000. Les tendanes obtenues sont similaires, le modèle deSmagorinsky standard et dans sa version dynamique étant trop dissipatifs, les performanes obtenuesave les versions multiéhelles ou mixtes étant ii aussi nettement meilleures. En�n, la �gure 3.10(b)montre qu'une fois enore, les meilleures performanes sont obtenues ave la méthodologie RT, laprésene de modèles de sous-maille n'améliorant ni la zone de transition, ni le pi de produtionturbulente.
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Figure 3.7 � Evolution temporelle du taux de dissipation pour Re = 1600. (a) In�uene des modèles desous-maille de type Smagorinsky : ◦ SM ave Cs=0.18 ; △ SM ave Cs=0.1 ; ∗ DSM. (b) In�uenedes modèles de sous-maille de type Smagorinsky multiéhelles : ◦ MSM-ss ;△ MSM-ls ; ∗ MDSM-ss ;MDSM-ls. Le alul pour 2563 sert de référene ( ).
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Figure 3.8 � Evolution temporelle du taux de dissipation pour Re = 1600. (a) In�uene des modèles desous-maille de type mixtes : ◦ SM/SS ave Cs=0.18 ; △ DMM, 'est-à-dire DSM/SS ; ∗ MSM-ss/SS ;RT/SS. (b) Comparaison des prinipaux modèles de sous-maille : ◦ RT ave χ=0.1 ; △ DSM ;
∗ MDSM-ss ; DMM ; ALDM (Hikel et al. (2006)). Le alul pour 2563 sert de référene( ).
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Figure 3.9 � Evolution temporelle du taux de dissipation pour Re = 3000. (a) In�uene des modèles desous-maille de type Smagorinsky : ◦ SM ave Cs=0.18 ; △ DSM. (b) In�uene des modèles de sous-maille de type Smagorinsky multiéhelles : ◦ MSM-ss ; △ MSM-ls ; ∗ MDSM-ss ; MDSM-ls. Lealul pour 1283 sert de référene ( ).
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Figure 3.10 � Evolution temporelle du taux de dissipation pour Re = 3000. (a) In�uene des modèles desous-maille de type mixtes : ◦ SM/SS ave Cs=0.18 ; △ DMM, 'est-à-dire DSM/SS ; ∗ MSM-ss/SS.(b) Comparaison des prinipaux modèles de sous-maille : ◦ RT ave χ=0.1 ; △ DSM ; ∗ MDSM-ss ;DMM. Le alul pour 1283 sert de référene ( ).



106 CHAPITRE 3. DISCUSSION SUR LA SIMULATION DES GRANDES ECHELLES3.4 Couhe limite turbulente supersonique3.4.1 Simulation numérique direteUne simulation numérique direte est réalisée sur le as de ouhe limite supersonique a�n de servirde référene pour les aluls par simulation des grandes éhelles. La simulation est réalisée pour unnombre de Mah de 2.25.La paroi est adiabatique et les onditions aux limites aratéristiques de non-ré�exion (Thompson(1987, 1990)) sont appliquées sur la limite haute et en sortie de domaine. Des onditions de périod-iité sont imposées dans la diretion transverse. Une méthode de "bypass" numérique, développéedans le adre de ette étude et présentée dans le hapitre 2, est utilisée dans ette simulation pourgénérer un éoulement turbulent en entrée de domaine. La longueur du domaine est dimensionnée defaçon à avoir un éoulement turbulent pleinement développé avant Reθ ≈ 3000 (voir �gure 3.11). Unetranhe de domaine allant de Reθ = 3000 à Reθ = 3500 est alors disponible pour les omparaisonsave les simulations de référene.Sauf indiation ontraire, les omparaisons ave les référenes sont réalisées pour Reθ = 3000. Enette position, la résolution pariétale est de ∆x+ × ∆y+ × ∆z+ = 13 × 0.9 × 7. Les dimensions dudomaine de alul sont de Lx/δ0×Ly/δ0×Lz/δ0 = 133×14×4.1, où δ0 est l'épaisseur de ouhe limiteen entrée de domaine. Ces dimensions onduisent à un maillage de Nx×Ny ×Nz = 2560×200×300,soit un total de 154 millions de points.La présente simulation est omparée à des simulations numériques diretes réentes (ompressibles etinompressibles), ainsi qu'à des expérienes. Ces référenes sont présentées dans les tableaux 3.1 et3.2. Les légendes assoiées aux �gures de ette setion du manusrit sont également présentées danses tableaux. Simulations numériques Mah Reθ ∆x+ ∆y+ ∆z+Pirozzoli & Bernardini (2011) (△) 2.28 2300 5.6 0.93 6.6Bernardini & Pirozzoli (2011) (◦) 2. 3000 5.8 0.7 5.Shlatter & Örlü (2010) (△) 0 2000 9 < 1 4Jimenez et al. (2010) (◦) 0 1968 6.1 0.3 4.1Table 3.1 � Paramètres des simulations de référene.



3.4. COUCHE LIMITE TURBULENTE SUPERSONIQUE 107Expérienes Mah ReθElèna & Laharme (1988)(�) 2.32 4700Piponniau et al. (2009) ( ) 2.28 5100Table 3.2 � Paramètres des expérieness de référene.L'évolution du oe�ient de frottement est un bon indiateur d'un éoulement pleinement développéet à l'équilibre. La transformation de van Driest II permet de omparer l'évolution du oe�ient defrottement ave les orrélations de Kármán/Shoenherr et de Blasius. Le oe�ient de frottementinompressible Cfi est obtenu par la transformation :
Cfi =

Tw/T∞ − 1

arcsin2 α
Cf ave α =

Tw/T∞ − 1√
(Tw/T∞(Tw/T∞ − 1))Le nombre de Reynolds inompressible est obtenue par la transformation : Reθi = µ∞

µw
ReθLes orrélations de Kármán/Shoenherr CfKS et de Blasius CfBL sont données par :

CfKS =
1

17.08 log(Reθi)
2 + 25.11 log(Reθi) + 6.012

et CfBL =
0.026

Re
1/4
θiCelles-i donnent des bornes d'erreur pour l'estimation de la valeur du oe�ient de frottement inom-pressible. Les résultats présentés sur la �gure 3.11 montrent qu'un éoulement turbulent pleinementdéveloppé est obtenu pour Reθi = 2000, e qui orrespond à Reθ = 2250. L'éoulement est don bienà l'équilibre pour Reθ = 3000 et les �gures de omparaison suivantes sont réalisée en ette position.Au nombre de Mah relativement faible onsidéré dans ette étude (inférieurs à Mah 3), l'hypothèsede Morkovin reste valide et les données issues de la SND, onvenablement remises à l'éhelle, peuventêtre omparées à elles des simulations inompressibles.La transformation de van Driest est appliquée sur le pro�l de vitesse longitudinale moyen. La vitessede frottement est alulée en inversant une loi logarithmique u+ = log(y+)/0.41 + 5.24 et non uneloi linéaire, l'objetif de ette étude étant de déra�ner fortement le maillage. Cette méthode par in-version d'une loi logarithmique est ouramment employée en expériene ar les données prohe paroisont di�ilement aessibles.La �gure 3.12 ompare le pro�l u+, qui est le pro�l transformé de van Driest pondéré par la vitessede frottement, ave les données issus des simulations de référenes ompressibles (a) et inompress-
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Figure 3.11 � Résultats de la SND. Evolution du oe�ient de frottement inompressible : ( )présente SND ; (◦) orrélation de Blasius CfBL ; (⋆) orrélation de Kármán/Shoenherr CfKS.ibles (b). L'aord ave les simulations ompressibles est exellent. En partiulier, la loi de sillage esten parfait aord ave la simulation de Bernardini & Pirozzoli (2011). Un léger éart sur la loi desillage est visible dans le as des simulations inompressibles, e qui peut être lié aux approximationsommises dans le alul de la vitesse de frottement ou à des e�ets de ompressibilité.De même que pour le pro�l de vitesse moyen, les pro�ls rms uirms
peuvent être omparés auxsimulations inompressibles lorsqu'ils sont remis à l'éhelle de la façon suivante (représentation deMorkovin) :

u⋆i =

√
ρ

ρw

uirms

uτLa �gure 3.13 ompare les pro�ls rms ave les référenes ompressibles (a) et inompressibles (b).L'aord est exellent et donne pleinement on�ane dans la stratégie numérique adoptée dans etteétude. Le détail de haun des pro�ls rms est présenté sur la �gure 3.14. Ceux-i sont omparés auxsimulations ompressibles ainsi qu'aux expérienes de référene. Un léger éart sur les pis de proheparoi est visible entre les deux simulations ompressibles de référene. Cet éart est probablement liéà l'éart entre les nombre de Reynolds des deux simulations. Les pis de prohe paroi de la présenteSND sont légèrement inférieurs à eux issus du alul de Bernardini & Pirozzoli (2011) réalisé au
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Figure 3.12 � Résultats de la SND. Transformée de van Driest du pro�l de vitesse longitudinale moyen.Comparaison ave les simulations ompressibles (a) : ( ) présente SND ; (◦) Bernardini & Pirozzoli (2011) ;(△) Pirozzoli & Bernardini (2011) ; Comparaison ave les simulations inompressibles (b) : ( ) présenteSND ; (△) SND inompressible de Shlatter & Örlü (2010) ; (◦) SND inompressible de Jimenez et al. (2010).même nombre de Reynolds. La méthode de alul de la vitesse de frottement a ependant une in�u-ene non-négligeable sur les pro�ls rms et les résultats sont globalement très satisfaisant.L'équation du bilan d'énergie inétique turbulente ompressible ρk a été érite et implémentéenumériquement dans le adre de ette étude. Une version basée sur la méthode RT pour le asde la ouhe limite turbulente est présentée i-dessous.L'ation du �ltre, pour l'équation de onservation de la masse, est prise en ompte par une intégrationexpliite d'ordre 1, sur le pas de temps ∆t de la simulation, de l'opérateur :
Df (ρ)i,j,k = − χ

∆t

5∑

m=−5

dm(ρi+m,j,k − 〈ρi+m,j,k〉)où les dm sont les oe�ients du �ltre optimisé sur 11 points utilisé dans ette étude.L'opérateur 3D est alors obtenu par sommation de l'opérateur 1D dans haque diretion. Une dé-marhe similaire est utilisée pour les variables de l'équation de quantité de mouvement.L'équation du bilan d'énergie inétique turbulente est donnée par :
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Figure 3.13 � Résultats de la SND. Pro�l rms en représentation de Morkovin. Comparaison ave lessimulations ompressibles (a) : légende identique à la �gure 3.12 (a) ; Comparaison ave les simulationsinompressibles (b) : légende identique à la �gure 3.12 (b).
∂ρk

∂t
= 0 = − ∂

∂xj

(
1

2
〈ρu′2i 〉[uj]

)

︸ ︷︷ ︸Convetion par le hamp moyen−〈ρu′iu′j〉
∂[ui]

∂xj︸ ︷︷ ︸Prodution −1

2

∂

∂xj
〈ρu′2i u′j〉

︸ ︷︷ ︸Di�usion turbulente
− ∂

∂xj
〈p′u′i〉

︸ ︷︷ ︸Di�usion par la pression +

〈
p′
∂u′i
∂xi

〉

︸ ︷︷ ︸Dilatation par la pression−〈u′i〉
∂〈p〉
∂xi

−
〈
τ̃ij
∂u′i
∂xj

〉

︸ ︷︷ ︸Dissipation visqueuse
+

∂

∂xj
〈u′iτ̃ij〉

︸ ︷︷ ︸Di�usion visqueuse +〈u′iDf(ρui)〉︸ ︷︷ ︸Dissipation liée au �ltrage séletif−〈u′iũiDf(ρ)〉+
1

2
〈u′2i Df(ρ)〉où 〈.〉 désigne la moyenne statistique et [.] la moyenne de Favre.Les termes prépondérants du bilan d'énergie pondérés par ρwu4τ/νw sont représentés sur la �gure 3.15.Une fois enore un très bon aord est trouvé ave ii la référene inompressible de Shlatter & Örlü(2010) pour tous les termes du bilan. Un léger éart est visible sur le terme de dissipation turbu-lente en très prohe paroi (pour y+ < 25). Cet éart peut s'expliquer par des e�ets de ompressibilité.L'ensemble des omparaisons ave les réferenes de SND ompressibles, inompressibles, ou enoreles expérienes permettent de valider la stratégie numérique hoisie dans ette étude. Une résolu-
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Figure 3.14 � Résultats de la SND. Comparaison ave les simulations ompressibles et les expérienes.Pro�l rms en représentation de Morkovin : ( ) présente SND ; (◦) SND de Bernardini & Pirozzoli (2011) ;(△) SND de Pirozzoli & Bernardini (2011) ; ( ) Expériene de Piponniau et al. (2009) ; (�) Expériene deElèna & Laharme (1988).tion �ne, mais néanmoins plus grossière que elles des simulations de référene (en partiulier dansla diretion longitudinale), donne des résultats très satisfaisant jusqu'aux termes prépondérants dubilan d'énergie inétique turbulente. La méthode RT est don apable de reproduire �dèlement ladynamique de la turbulene pariétale. La SND réalisée ii peut don servir de référene pour lesaluls par SGE de la setion suivante.Une illustration d'un ritère λ2 oloré par la vitesse longitudinale est présenté sur les �gures 3.16et 3.17. La �gure 3.16 se onentre sur l'entrée du domaine de alul. On retrouve sur elle-i lesstrutures lassiquement observées dans les sénarios de transition physiques. La modulation trans-
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Figure 3.16 � Critère λ2 oloré par la vitesse longitudinale. Zoom sur la zone en entrée de domaine.
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Figure 3.17 � Critère λ2 oloré par la vitesse longitudinale. Zoom sur la zone en �n de domaine.



3.4. COUCHE LIMITE TURBULENTE SUPERSONIQUE 1153.4.2 Calul par SGE : onvergene en maillageDans ette setion, une onvergene en maillage "inverse" est réalisée ave la méthodologie RT endéra�nant progressivement le maillage de la SND. L'objetif est de trouver un maillage su�sammentléger et don peu oûteux pour pouvoir réaliser une série de tests en SGE. Le maillage de la SNDest progressivement déra�né dans les trois diretions, les trois niveaux de maillage suessifs étantquali�és de as SGE1, SGE2, SGE3. Les paramètres liés aux di�érents maillages sont présentés dansle tableau 3.3.Niveaux de maillage Nx Ny Nz ∆x ∆y ∆z ∆x+ ∆y+ ∆z+SND( ) 2560 200 300 3.2× 10−5 2.1× 10−6 1.7× 10−5 13 0.9 7SGE 1( ) 1280 200 150 3∆xDNS 2∆yDNS 2∆zDNS 40 1.8 14SGE 2( ) 1280 180 50 4∆xDNS 3∆yDNS 3∆zDNS 53 2.7 21SGE 3(· · · · · · ) 1032 135 38 5∆xDNS 4∆yDNS 4∆zDNS 69 3.6 28Table 3.3 � Paramètres de maillage pour les SGE.La �gure 3.18 montre l'e�et du déra�nement sur la transformée de van Driest du pro�l de vitesselongitudinale moyen et sur les pro�ls de vitesse rms. La vitesse de frottement est alulée ommepour la SND par une inversion d'une loi logarithmique. Contrairement au as d'inversion d'une loilinéaire, le déra�nement entraîne ii une surestimation de la vitesse de frottement, e qui expliqueque les lois de sillages sont sous-estimées pour les maillages les plus grossiers (SGE2 et SGE3). Untrès bon aord est obtenu pour le maillage SGE1. La loi linéaire est bien retrouvée pour toutes lessimulations.Des résultats similaires sont obtenus au niveau des pro�ls de vitesse rms. Ii aussi le maillage SGE1est très prohe de la SND, une légère sous estimation étant visible pour u⋆ autour de l'altitude 0.2δ.Pour les maillages plus grossiers les pro�ls sont visiblement sous estimés prinipalement pour lesourbes u⋆ et w⋆, et e bien que les pis de prohe parois soient assez bien aptés.La �gure 3.19 montre l'e�et du déra�nement sur les termes prépondérants du bilan d'énergie iné-tique. Un assez bon aord est obtenu pour les di�érents maillages. La sous estimation du terme deprodution pour les maillages grossiers est prinipalement liée à la hute des pro�ls rms.Le terme de dissipation visqueuse est en onséquene fortement sous estimé. Cependant, le termede dissipation lié au �ltrage séletif devient de plus en plus important en raison de la oupure dumaillage qui touhe des éhelles de plus en plus grandes. La dissipation visqueuse "totale" prenanten ompte e terme lié au �ltrage séletif n'est don pas autant sous-estimée.Les e�ets du déra�nement onsistent don essentiellement en une sous estimation des termes deprodution et de dissipation visqueuse.
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Figure 3.18 � Résultats de la onvergene en maillage. (a) Transformée de van Driest du pro�l de vitesselongitudinale moyen ; (b) Pro�l rms en représentation de Morkovin ; Legende donnée dans le tableau 3.3.
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−ρǫ : terme de dissipation visqueuse. Legende donnée dans le tableau 3.3.La �gure 3.20 montre l'e�et du déra�nement sur le ontenu struturel de l'éoulement. Des spe-



3.4. COUCHE LIMITE TURBULENTE SUPERSONIQUE 117tres en nombres d'onde en prohe paroi sont présentés pour les di�érentes simulations. Les nombresd'onde de oupure liés aux maillages des simulations sont visibles par le hangement brutal de pentedes spetres. Les spetres pré-multipiés mettent en évidene la présene d'un pi d'énergie situé auniveau des éhelles de l'ordre de grandeur de l'épaisseur de la ouhe limite loale. Le déra�nement apour onséquene un déalage du pi vers les bas nombres d'onde, e qui traduit un manque d'énergieau niveau des �nes éhelles turbulentes. A noter que la normalisation par u2τ aentue les éarts entreles di�érents as.
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Figure 3.20 � Résultats de la onvergene en maillage ; Spetres en nombres d'onde alulés en y/δ = 0.03pour la diretion longitudinale kx (haut) et transverse kz (bas). Legende donnée dans le tableau 3.3.



118 CHAPITRE 3. DISCUSSION SUR LA SIMULATION DES GRANDES ECHELLES3.4.3 Comparaison des approhes de SGE3.4.3.1 Modi�ation des modèles de turbuleneLa présene d'une paroi impose ertaines modi�ations au niveau des modèles de turbulene présentésen début de hapitre. Le modèle de Smagorinsky, par exemple, ne prend pas en ompte la rédutiondes tailles d'éhelle qui se produit près de la paroi solide. La orretion utilisée dans ette étude (Dear-dor� (1970)) est d'imposer une loi empirique de paroi pour la visosité turbulente µt. La longueuraratéristique ∆c est modi�ée en utilisant la fontion d'amortissement de van Driest (1956) :
∆′

c =
{
1− exp

( y

A+

)}
∆c (3.57)ave A+ = 25 et y+ = yuτ/ν. La vitesse de frottement uτ est déterminée en inversant une loilogarithmique pour haque position longitudinale (Gloerfelt et al. (2003b)) :

〈u(x, y)〉
uτ (x)

− 5.75 log

(
yuτ(x)

ν

)
+ 5.24 = 0 (3.58)ave 〈u〉 la vitesse moyenne longitudinale.La même modi�ation a été implémentée pour les modèles multi-éhelle (en versions ls et ss). A noterque ette modi�ation n'est pas néessaire dans le as du modèle dynamique, e dernier prenant enompte la diminution de vitesse en prohe paroi. Pour le modèle dynamique, une attention partiulièrea été portée à la question du �ltrage en prohe paroi.3.4.3.2 Comparaison des di�érents modèlesDans un esprit de synthèse, les résultats de la omparaison des modèles de SGE sont présentés surle maillage SGE3 et pour ertains modèles uniquement. Les onlusions de ette étude sont epen-dant identiques sur le maillage SGE2, et la onlusion générale est valable pour les autres modèlesprésentés en début de hapitre.Les �gures 3.21 et 3.22 présentent des artographies 2D de visosité turbulente des di�érents modèles(normalisée par la visosité loale du �uide) sous forme instantanée ou moyenne. Pour une questionde lisibilité, la diretion normale a été étirée. Les niveaux sont ompris entre 0 et 1.De façon prévisible, le modèle de Smagorinsky ave une onstante de 0.15 génère une visosité tur-bulente importante sur toute l'épaisseur de la ouhe limite. Les rouleaux générés par la onditiond'entrée sont partiulièrement visibles pour e modèle, e qui suggère que le modèle dissipe fortement



3.4. COUCHE LIMITE TURBULENTE SUPERSONIQUE 119les �nes éhelles rendant les rouleaux plus ohérents. Une diminution de la onstante à 0.1 permetde limiter la visosité à des valeurs inférieures à elles du Smagorinsky dynamique, e qui indiqueque e dernier génère une visosité intermédiaire. On note que les niveaux de visosité turbulenteinstantanés du modèle DSM sont similaires au as du modèle SM ave une onstante de 0.15, alorsque les niveaux moyens sont nettement plus faibles. Cette observation montre que le modèle DSMgénère de forts gradients de visosité turbulente, e qui souligne son aratère adaptatif. On noteégalement que le grain de visosité est très �n pour le modèle SM ave une onstante de 0.1 alorsqu'il est plus gros dans le as du modèle DSM. Cette di�érene est simplement liée à la présened'un �ltrage laplaien dans le as du modèle DSM. Une visosité turbulente beauoup plus faible estobtenue pour le modèle MSM-ss. Ces artographies donnent une idée de la dissipation introduite parles di�érents modèles et les résultats semblent ohérents en regard de eux obtenus dans le as dutourbillons de Taylor-Green. On remarque que les modèles SM aptent le ho lié à la disontinuitéde la ondition d'entrée du domaine, et partiulièrement le modèle dynamique, e qui montre le po-tentiel des modèles de sous-maille pour la apture de ho de faibles amplitudes.
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(a)
(b)
()
(d)Figure 3.21 � Comparaison des modèles de SGE. Cartographie de visosité turbulente instantanée. (a)modèle SM ave CS=0.15 ; (b) modèle SM ave CS=0.1 ; () modèle DSM ; (d) modèle MSM-ss.
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(a)
(b)
()
(d)Figure 3.22 � Comparaison des modèles de SGE. Cartographie de visosité turbulente moyenne. (a) modèleSM ave CS=0.15 ; (b) modèle SM ave CS=0.1 ; () modèle DSM ; (d) modèle MSM-ss.



122 CHAPITRE 3. DISCUSSION SUR LA SIMULATION DES GRANDES ECHELLESLa �gure 3.23 montre l'e�et des modèles sur les pro�ls de vitesse rms. Les meilleurs résultats, indiquéspar un pi prohe paroi plus important, sont obtenus ave la stratégie RT et le modèle MSM-ss. Lesperformanes des di�érents modèles sont en aord ave elles obtenues sur le as du tourbillon deTaylor-Green, les modèles de visosité turbulente étant trop dissipatifs.
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Figure 3.23 � Comparaison des modèles de SGE. Pro�ls de vitesse rms en représentation de Morkovin.
◦ méthode RT ; modèle MSM-ss ; △ modèle DSM ; ⊳ modèle SM ave CS=0.15 ; présenteSND.La �gure 3.24 montre l'e�et des modèles sur les éhelles présentes dans l'éoulement. Les spetresmontrent que les modèles de visosité turbulente dissipent une partie importante des �nes éhellesturbulentes, transférant ainsi une partie de l'énergie qu'elles ontiennent à des éhelles plus grandes.Cei peut être interprété omme une diminution arti�ielle du nombre de Reynolds e�etif de lasimulation. Au ontraire, la méthode RT limite la dissipation aux plus petites éhelles résolues et lepi d'énergie du spetre est en bon aord ave la SND de référene.Un bilan d'énergie est érit et implémenté pour haun des modèles testés. Par rapport au bilan éritpour la méthode RT, un terme supplémentaire de dissipation lié aux modèles de sous-maille doit êtreajouté. Ce terme, de la forme d'une dissipation visqueuse, est alulé par :

−
〈
τ̃ij

SGE ∂u
′
i

∂xj

〉ou τ̃ij
SGE est alulé à partir de la visosité turbulente et de l'énergie inétique de sous-maille desmodèles.
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124 CHAPITRE 3. DISCUSSION SUR LA SIMULATION DES GRANDES ECHELLEStrent que l'ativité du �ltre s'adapte en prohe paroi, elle-i pouvant même avoir un omportementantidissipatif sur les premiers points de paroi, et e malgré la presription d'une amplitude de �ltrageonstante.

(a) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
−0.07

−0.06

−0.05

−0.04

−0.03

−0.02

−0.01

0

0.01

0.02

0.03

F
il
te

ri
n
g

D
is

si
p
a
ti

o
n

y+ (b) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
−0.07

−0.06

−0.05

−0.04

−0.03

−0.02

−0.01

0

0.01

0.02

0.03

T
u
rb

u
le

n
t

V
is

co
si

ty
D

is
si

p
a
ti

o
n

y+Figure 3.26 � Comparaison des modèles de SGE. Bilan d'énergie inétique. (a) Terme de dissipation lié au�ltrage séletif ; (b) Terme de dissipation lié au modèle de sous-maille. Legende identique à la �gure 3.23.3.5 ConlusionLes résultats obtenus sur les as du Taylor-Green ont montré une plus grande sensibilité des résultatsau traitement de la partie dissipative du shéma spatial, qu'a l'e�et du modèle de sous-maille. Lesmeilleurs résultats ont été obtenus ave la stratégie RT et e pour un oût très inférieur aux autresmodèles testés.Les résultats du as de ouhe limite supersonique ont montré que les modèles de visosité turbulente,même dans une forme dynamique, sont trop dissipatifs et réduisent arti�iellement le nombre deReynolds e�etif de la simulation. Auun des modèles testés n'apporte de réelle amélioration à laméthode RT. Des performanes assez prohes sont obtenues ave l'emploi de modèles mixtes maissans réelle amélioration et pour un oût bien supérieur à la méthode RT seule. Là enore l'in�uenede la disrétisation adoptée est prépondérant sur l'e�et du modèle de sous-maille. Il est intéressant denoter que le �ltre séletif, en n'agissant que sur les grands nombres d'onde k∆x > π/2, va s'adapteraux �nes éhelles e�etivement présentes, qui est fontion de la dissipation déjà introduite par leshéma et le modèle de sous-maille. Ainsi les onvergenes en maillage réalisées pour le TGV et laouhe limite supersonique montrent que la stratégie RT onverge de façon onsistente vers la SND.La méthodologie est don indépendante du maillage (grid-independent LES) omme dans le as du�lrage expliite de Bose et al. (2010).



3.5. CONCLUSION 125A noter que dans le as d'éoulements stationnaires ou transitionnels, il est possible de s'inspirerdes modèles existants a�n de proposer une version dynamique de la méthode RT. Les résultatsobtenus montrent ependant qu'une telle amélioration n'est pas néessaire pour le as d'étude �nald'interation turbulente qui nous intéresse.
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Chapitre 4L'interation onde de ho / ouhe limitesur plaque plane et sur rampe deompression
L'objetif de e hapitre est de réaliser un état de l'art onernant les éoulements de ho obliqueimpatant une plaque plane et de rampe de ompression, d'une part en e qui onerne leur organ-isation moyenne (stationnaire), et d'autre part leur organisation dynamique (instationnaire). Cettesynthèse ne se veut pas exhaustive et il serait di�ile de l'être en quelques pages sur un sujet étudiédepuis plus de 50 ans. Ces éoulements omplexes sont aratérisés par une dynamique très large-bande, des �nes éhelles de la turbulene aux mouvements basses fréquenes du ho ré�éhi. Lesdi�érents ingrédients omposant le as d'IOCCL sont tout d'abord onsidérés séparément a�n dearatériser leur dynamique propre. La dynamique du as d'IOCCL est ependant elle d'un systèmetrès fortement ouplé et ette séparation n'est ii qu'arti�ielle. Une synthèse ritique des sénariosproposés pour expliquer les instationnarités basses fréquenes est alors réalisée, et met en évidenee ouplage fort entre les dynamiques des éléments du as d'IOCCL.4.1 Desription de l'éoulement4.1.1 Organisation moyenneEn e qui onerne les éoulements pleinement supersoniques, la plupart des études se sont onentréessur deux as, elui du ho oblique impatant une plaque plane (�gure 4.1), et elui de la rampede ompression (�gure 4.2). Une synthèse réente des onnaissanes aquises sur l'IOCCL peut êtretrouvée dans les revues de Dolling (2001), et Clemens & Narayanaswamy (2009). Celles-i retraent lespremières expérimentations réalisées depuis les années 40 et basées sur l'analyse de signaux de pressionpariétale jusqu'aux expérimentations plus réentes ou des méthodes de type PIV ont permis d'avoir127



128 CHAPITRE 4. L'INTERACTION ONDE DE CHOC / COUCHE LIMITEune onnaissane plus approfondie de l'éoulement. Celles-i montrent que l'on possède maintenantune bonne desription de la topologie de es éoulements et des phénomènes dynamiques qui lesaratérisent. Dans le as du ho oblique impatant une plaque plane �gure 4.1, on peut iter lestravaux relativement réents de Garnier & Sagaut (2002), Dupont et al. (2006), Pirozzoli & Grasso(2006), Touber & Sandham (2009), Piponniau et al. (2009), Humble et al. (2009), Souverein et al.(2009a,b), Polivanov et al. (2009), Agostini (2011), Morgan et al. (2011b), Hadjadj et al. (2010),Pirozzoli et al. (2010). Pour le as de rampe de ompression, on peut iter Erengil & Dolling (1993),Adams (2000), Beresh et al. (2002), Loginov et al. (2006), Ganapathisubramani et al. (2007, 2009),Wu & Martin (2008), Priebe et al. (2009), Priebe & Martin (2012).

Figure 4.1 � Shéma du as de ho oblique impatant une plaque plane d'après Shahab (2011), adaptéde Arnal & Délery (1971).Comme dérit en introdution du manusrit, la présene d'un gradient de pression adverse entraîneune déélération de l'éoulement en prohe paroi et un épaississement de la ouhe limite inidente.Celle-i impose sa propre déviation à l'éoulement externe et génère des ondes de ompression qui for-ment une onde de ho parfois quali�ée de ho ré�éhi ou de ho de déollement. La ligne sonique,initialement située en très prohe paroi dans la ouhe limite amont, se retrouve déviée loin de laparoi et une part importante de la ouhe limite devient subsonique. L'intensité du ho formé estliée à la déviation de l'éoulement et don à l'intensité du gradient de pression adverse. Si e dernierest su�samment fort, la ouhe limite déolle et forme une zone de reirulation. L'éoulement enaval de l'interation relaxe alors lentement vers une ouhe limite turbulente à l'équilibre. Dans le
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Figure 4.2 � Shéma du as de rampe de ompression d'après Shahab (2011), adapté de Arnal & Délery(1971).as d'un ho impatant une plaque plane (�gure 4.1), le gradient de pression adverse est généré parun ho inident et son intensité dépend de l'angle entre e dernier et la ouhe limite impatée.Le ho inident se ourbe en pénétrant dans la ouhe limite en raison du gradient du nombre deMah jusqu'à atteindre la ligne sonique où il disparaît. Le ho ré�éhi est alors suivi par un faiseaude détente puis par une zone de ompression progressive plus en aval. Dans le as de la rampe deompression (�gure 4.1()), 'est un hangement de la géométrie qui génère un gradient de pressionadverse, dont l'intensité est lié à l'angle que forme la rampe ave l'éoulement amont. La déviationde l'éoulement imposée par le gradient de pression entraîne la formation d'ondes de ompression quifusionnent en une onde de ho similaire au ho ré�éhi du as d'interation sur plaque plane.Les travaux de Green (1970) sur la géométrie du déollement ont permis à Délery (1971) de réaliserune modélisation en non-visqueux des on�gurations de ho oblique impatant une plaque plane(�gure 4.3), et de rampe de ompression (�gure 4.4). La zone déélérée est ainsi modélisée sous laforme d'un "prisme solide" . Dans le as de l'impat d'un ho oblique, le sommet du prisme estle point d'impat du ho inident. La forme du prisme traduit les deux dé�exions positive, puisnégative de l'éoulement, et implique la formation d'un ho en amont du sommet du prisme (appelého ré�éhi ou ho de déollement) et la présene d'une détente en aval. Dans le as de la rampe deompression, le prisme est assoié à une double rampe impliquant deux dé�exions positives sues-



130 CHAPITRE 4. L'INTERACTION ONDE DE CHOC / COUCHE LIMITEsives de l'éoulement et don la formation de deux hos ré�éhis. Cette modélisation non-visqueuseest don un outil e�ae pour interpréter l'organisation de l'éoulement mais ne permet pas d'endérire la topologie, elle-i étant imposée par la forme du prisme. Cette modélisation a été amélioréeréemment par Agostini (2011) et est disutée dans la suite de e hapitre.

Figure 4.3 � Représentation en non-visqueux de la on�guration de ho oblique impatant une plaqueplane d'après Délery (1971).

Figure 4.4 � Représentation en non-visqueux de la on�guration de rampe de ompression, d'après Délery(1971).



4.1. DESCRIPTION DE L'ÉCOULEMENT 1314.1.2 Organisation dynamiqueConernant l'organisation dynamique de l'éoulement, di�érents types de strutures peuvent êtreidenti�ées (voir notamment Dolling (2001)) :� La ouhe limite turbulente amontDe nombreuses études en régime inompressible ont montré la présene d'organisations ohérentesà grandes éhelles dans les ouhes limites turbulentes (voir notamment Adrian et al. (2000)).Celles-i onsistent prinipalement en un assemblage en paquets de strutures ohérentes de typeharpins en général assoiés à la formation de stries allongées de grandes dimensions longitudinalesen prohe paroi (�gure 4.5). Des études réentes (Shlatter & Örlü (2010)) suggèrent ependantque ette desription pertinente à bas nombres de Reynolds ne serait plus valable à des nombresde Reynolds Reθ supérieurs à 4000. Leur étude par SND montre qu'à hauts nombres de Reynolds,les strutures de type hairpins se déstruturent dans la zone externe de la ouhe limite. En re-vanhe, la présene de strutures longitudinales de plusieurs dizaines d'épaisseurs de ouhe limiteest bien on�rmée à très hauts nombres de Reynolds. De plus, es strutures ont été détetéesexpérimentalement et numériquement en subsonique (Adrian et al. (2000)) et en supersonique(Ganapathisubramani et al. (2007)). Il a été suggéré que leur grande taille pourrait être une soured'instabilité très basse fréquene orrespondant à la gamme de fréquenes d'osillation du horé�éhi (Beresh et al. (2002), Ganapathisubramani et al. (2009), Humble et al. (2009)). La formeinurvée des parois des sou�eries expérimentales peut être aussi à l'origine de la formation de tour-billons de type Taylor-Görtler, induisant une organisation ohérente longitudinale dans la ouhelimite (voir Smits & Dussauge (1996)), et représentant également une soure potentielle d'instabil-ité très basse fréquene. Le r�le de es organisations longitudinales en regard de la dynamique bassefréquene est disutée par la suite, mais on peut déjà remarquer que les simulations réentes SNDet SGE reproduisant les instationnarités basses fréquenes observées en sou�erie ne possèdent pasun domaine en amont de l'interation su�sant pour supporter des strutures d'aussi grandes di-mensions. On remarque aussi qu'il est maintenant admis qu'une augmentation de l'angle d'impatdu ho inident entraîne, pour une ouhe limite amont identique, une diminution fréquentielledes instationnarités basses fréquenes. Ces observations soulèvent des doutes importants quant àla pertinene de e sénario faisant intervenir des "super-strutures" de la ouhe limite amont.� Le ho ré�éhi
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(a)
(b)Figure 4.5 � (a) Représentation shématique de l'organisation en paquets ohérents de harpins assoiés àla génération de stries longitudinales allongées, d'après Adrian et al. (2000) ; (b) Visualisation expérimentaled'un ouhe limite turbulente mettant en évidene la présene de paquets de harpins formant de grandeéhanrures (bulges) et assoiés à la présene de très longues strutures longitudinales.La dé�exion de la ouhe limite amont entraîne la formation d'ondes de ompression qui se rassem-blent en une onde de ho quali�ée de ho ré�éhi. Le r�le du ho ré�éhi au niveau des instation-narités basses fréquenes n'est pas toujours lairement dé�ni. La théorie linéaire nous apprend queles hos sont en général stable et se omportent en �ltres passes-bas. En e�et, de nombreux travaux(notamment Landau & Lifshitz (1987)) ont montré qu'une onde de ho seule dans un éoulementde gaz parfait est linéairement stable, et ela semble maintenant aquis, non-linéairement stable.Par ailleurs, les théories de Ribner (1984) et Moore (1954) ont montré qu'une onde de ho droiteou oblique soumise à un forçage harmonique, d'une part se omporte omme un �ltre passe-bas,mais d'autre part peut ampli�er ertaines perturbations à la traversée du ho. Le ho n'est epen-dant pas séletif en fréquene. Lorsqu'une onde de ho est en interation ave une ouhe limite,l'onde de ho elle-même reste linéairement stable (Robinet (1999)). Cependant, nous onnaissonsmal le omportement dynamique et en fréquene d'une perturbation, sous la forme d'un tourbillonou plus généralement d'une struture ohérente, interagissant ave le système onde de ho/ouhelimite.



4.1. DESCRIPTION DE L'ÉCOULEMENT 133� La ouhe de mélangeUne ouhe de mélange prend naissane au pied du ho ré�éhi et se développe le long de la zonedéélérée. La déviation de l'éoulement entraîne la formation de points d'in�exion dans le pro�l devitesse longitudinale moyen pouvant entraîner le développement d'instabilités de Kelvin-Helmholtzdont le méanisme en régime laminaire est bien onnu (voir �gure 4.6).
Figure 4.6 � Visualisation expérimentale d'un ouhe de mélange libre en régime laminaire, d'après Brown& Roshko (1974).La ouhe de mélange est sujette à un nombre important d'instabilités en fontion du régime danslaquelle elle se trouve. Ainsi, une ouhe de mélange o-ourante laminaire est sujette à une instabil-ité onvetive dont les modes de Kelvin-Helmholtz les plus instables sont 2D en régime subsoniqueet 3D (obliques) en régime supersonique. En régime turbulent elle-i se omporte omme un am-pli�ateur séletif de bruit, à travers notamment des phénomènes d'appariements non-linéaires detourbillons. Dans le as d'un éoulement déollé la ouhe de mélange qui se développe le long dela zone déollée est généralement ontre-ourante. Elle est alors sujette à une instabilité absolue,et se omporte omme un osillateur. Sa dynamique est en général plus basse fréquene que elled'une ouhe de mélange o-ourante. Dans le as qui nous intéresse dans ette étude, la ouhede mélange qui se développe le long de la zone déélérée est turbulente, puisque forée par laouhe limite amont et par la zone déollée, et a priori supersonique. Celle-i est don sujette à desphénomènes non-linéaires de type appariement de tourbillons. De plus, la présene d'un déolle-ment rend possible le développement d'une instabilité absolue. On s'attend don à observer unedynamique 3D non-linéaire omplexe.La question de la persistene de strutures tourbillonnaires ohérentes à hauts nombres de Reynoldsa longtemps été sujet à ontroverses. La �gure 4.7 montre le omportement d'une ouhe de mélangeo-ourante libre en régime turbulent. On observe un développement des strutures ohérentes sim-ilaire à elui d'une ouhe de mélange laminaire, bien qu'un méanisme non-linéaire d'appariement



134 CHAPITRE 4. L'INTERACTION ONDE DE CHOC / COUCHE LIMITEsoit visible au tout début du développement de la ouhe de mélange. Plus en aval, les strutures�nes éhelles de la turbulene viennent simplement se superposer aux grosses strutures ohérentes.On voit qu'il existe une séparation d'éhelle laire entre les tourbillons ohérents et la turbulene�ne éhelle. Ce méanisme de roissane des tourbillons ne permet ependant pas de générer à luiseul des éhelles spatio-temporelles en lien ave la dynamique basse fréquene qui nous intéresse.
Figure 4.7 � Visualisation expérimentale d'un ouhe de mélange libre en régime turbulent, d'après Brown& Roshko (1974).Des études du développement d'une ouhe de mélange forçée à basse fréquene Ho & Nosseir (1981)et Ho & Huang (1982) ont mis en évidene le phénomène d'interation olletive, qui onsiste enla fusion de petits tourbillons qui sont ensuite éjetés à la fréquene la plus instable de la ouhede mélange. Ce phénomène est illustré sur la �gure 4.8.

Figure 4.8 � Phénomène d'interation olletive : (a) expérimentation de Ho et Huang 1982 pour uneouhe de mélange forçée à basse fréquene ; (b) shéma du phénomène de fusion des tourbillons, d'après Ho& Nosseir (1981).La �gure 4.9 montre des visualisations Shlieren d'une SGE de avité arrée à haut nombre deReynolds. On a ii une bonne illustration du phénomène d'interation olletive qui apparaît en



4.1. DESCRIPTION DE L'ÉCOULEMENT 135raison du forçage basse fréquene lié à un reboulage aoustique dans la avité. Ce phénomènepermet de former de gros tourbillons le long de la ouhe de mélange qui se développe à partir duoin amont de la avité. On remarque que l'augmentation de la taille des tourbillons est beauoupplus rapide que dans le as de la ouhe de mélange plane. Le phénomène de fusion des tourbillonspermet don de générer rapidement des strutures de très grandes tailles.
Figure 4.9 � Visualisation Shlieren d'une SGE de avité arrée à deux instants déorrélés, d'après Gloerfelt,ommuniation privée.Des études portant sur les éoulements déollés en régime inompressible ont montré que la dy-namique de la ouhe de mélange et en partiulier de l'appariement des tourbillons, est pilotée parles fréquenes d'exitation au niveau du point de déollement (voir notamment Kiya et al. (1997)).La ouhe de mélange qui se développe dans le as d'IOCCL étant forée sur une large gammede fréquenes, on peut alors envisager l'existene, au sein de la zone déollée du as d'IOCCL,d'une dynamique autoentretenue maintenue par une boule de retroation entre le phénomènede lâher tourbillonnaire qui vient exiter le pied de la ouhe de mélange, générant ainsi desphénomènes d'interation olletives. Cependant, le rapport entre les fréquenes aratéristiquesde la dynamique basse fréquenes et les fréquenes assoiées aux tourbillons de Kelvin-Helmholtzest supérieur à 10. Cela signi�e qu'il faudrait un appariement d'au moins 10 tourbillons pourgénérer une fréquene en lien ave la dynamique basse fréquene d'intérêt, e qui est possible maispeu probable dans le as d'IOCCL, étant donné la faible distane entre le pied de la ouhe demélange et la zone de lâhers tourbillonnaires.Dans le as d'un éoulement déollé de faibles dimensions, des instabilités onvetives moyennesfréquenes assoiées à des lâhers tourbillonnaires se développent. Des études portant sur des dé-ollements plus intenses, ont montré l'existene d'une seonde instabilité plus basse fréquene dela ouhe de mélange. Cette instabilité absolue, quali�ée de �apping (ou battement), est assoiéeà un mode d'osillation basse fréquene de la ouhe de mélange qui se manifeste à des fréquenes5 à 12 fois plus basses que elles assoiées au lâher tourbillonnaire. En utilisant un adimension-nement basé sur la longueur de déollement Lr et la vitesse amont U∞, le phénomène de �apping



136 CHAPITRE 4. L'INTERACTION ONDE DE CHOC / COUCHE LIMITEest aratérisé par un nombre de Strouhal 0.1 < StLr
= fLr/U∞ < 0.18, alors que le phénomènede lâher tourbillonnaire est assoié à un nombre de Strouhal 0.49 < StLr

< 0.63. Les travauxde Driver et al. (1987) sur une marhe desendante montrent qu'il s'agit d'un phénomène large-bande et qu'il n'existe pas de séparation d'éhelle nette ave les fréquenes assoiées à des lâherstourbillonnaires. La �gure 4.10 illustre e phénomène sur le as de marhe desendante. Les osil-lations de la ouhe de mélange entraînent une osillation basse fréquene de la position du pointde reollement.

Figure 4.10 � Illustration du développement d'une ouhe de mélange dans le as d'une marhe desendante,d'après Driver et al. (1987).Les travaux de Kiya & Sasaki (1983) sur une plaque mine ont montré que les �utuations depression pariétale à basse fréquene (pour StLr
<0.25) autour du point de déollement sont enopposition de phase ave elles situées autour du point de reollement. De plus, Kiya & Sasaki(1983) lient le déplaement vers le haut ou le bas de la ouhe de mélange ave le déplaement versl'aval ou l'amont du point de reollement instantané par rapport à sa position moyenne. A partir deleurs résultats, eux-i proposent un sénario expliquant le phénomène de battement de la ouhede mélange (�gure 4.11). La taille du bulbe de reirulation augmente par injetion de masse desstrutures assoiées au lâher tourbillonnaire au niveau de la zone de reollement. Le mouvementdu bulbe est ainsi aompagné d'un mouvement vers l'extérieur de la ouhe de mélange. Au-delàd'une taille ritique du bulbe, un gros tourbillon s'en détahe faisant rapidement déroître sa masse.Ce mouvement est à son tour assoié à un mouvement vers le bas de la ouhe de mélange. SelonEaton & Johnston (1982), ette osillation est induite par un déséquilibre entre la quantité de�uide extrait à la zone de reirulation par la ouhe de mélange, et la quantité de �uide injetépar la partie aval du déollement. Ce déséquilibre entraîne ainsi une respiration à basse fréquene



4.1. DESCRIPTION DE L'ÉCOULEMENT 137de la zone déollée. Très peu d'études du même type ont été réalisées dans un adre supersonique.Piponniau et al. (2009) ont adapté e méanisme pour le supersonique en tenant ompte des e�etsde ompressibilité et le relie à la dynamique basse fréquene qui nous intéresse. Ce point est disutépar la suite.

Figure 4.11 � Illustration du phénomène de �apping dans le as d'un éoulement de bord de plaque, d'aprèsKiya & Sasaki (1983).Di�érents méanismes de génération d'instationnarités basses fréquenes ont été proposés pour leséoulements déollés subsoniques, faisant à haque fois intervenir les strutures qui se dévelop-pent le long de la ouhe de isaillement, ainsi que leur interation ave la zone déollée. Dansle as de l'IOCCL, ependant, la question de la présene de strutures de type tourbillons deKelvin-Helmholtz est enore inertaine. Souverein et al. (2009a) ont déteté, à l'aide d'un ritèrede vortiité, la présene de strutures ohérentes se développant le long de la ouhe de mélangepuis éjetées dans l'éoulement aval (�gure 4.12). Cependant, à la onnaissane de l'auteur, detelles strutures n'ont été détetées de manière direte dans auune on�guration numérique ouexpérimentale du as d'IOCCL, la présente étude inlue. Il est possible que es grandes struturesonsistent en une organisation statistique de petits tourbillons, rendant leur détetion déliate.Néanmoins, une ativité à des fréquene intermédiaires entre les fréquenes aratéristiques de laouhe limite amont (en O(δ/U∞)) et elles de la dynamique basse fréquene a été détetée etsuggère la présene de strutures ohérentes dans la zone déélérée.
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Figure 4.12 � Visualisations instantanées des strutures de la ouhe de mélange et du phénomène delâher tourbillonnaire assoié, basées sur le déteteur de vortiité, d'après Souverein et al. (2009a).Pirozzoli & Grasso (2006) montrent dans leur SND que la ouhe de mélange est en grande partieresponsable de l'ampli�ation des niveaux de turbulene. Cette ampli�ation n'est ependant pasforément liée à la génération de strutures ohérentes.Touber (2010) a montré, à l'aide d'une simulation par SGE, que la ouhe de mélange est om-posée de deux partie, l'une inlinée (d'environ 30 degrés dans le as de sa simulation) partant dupied du ho ré�éhi jusqu'au point d'impat du ho inident, qui rée un gradient de pressionadverse, ralentit loalement l'éoulement et dévie la ligne de isaillement qui devient horizontaledans la zone aval de l'interation et la zone de relaxation. Celui-i montre également que le tauxde roissane de la ouhe de mélange est supérieur à elui d'une ouhe de mélange ompressiblelibre, probablement en raison du fort gradient de pression adverse imposé par le ho inident.� Le bulbe de reirulationUne zone de reirulaton (appelée aussi bulbe de reirulation) se forme lorsque l'intensité dugradient de pression est su�sante. Le ho inident est à l'origine du gradient de pression et ex-ere une fore de rappel sur la zone déélérée qui va former le bulbe de reirulation. Cependant,



4.1. DESCRIPTION DE L'ÉCOULEMENT 139les aratéristiques moyennes du bulbe dépendent également des propriétés de la ouhe limiteamont, ainsi que de la zone isaillée. De plus, une large gamme de strutures vient perturber lazone de reirulation, des �nes éhelles turbulentes aux strutures ohérentes issues de la ouhede mélange. Ainsi, deux e�ets opposés sont en ompétition au niveau de la dynamique de la zonedéollée, d'un �té la fore de rappel exerée par le ho inident qui tend à augmenter la tailledu bulbe, et de l'autre les strutures de la ouhe limite amont et de la ouhe de mélange quiéhangent (probablement à la fois en extrayant et en injetant) de la masse ave la zone déolléeet ontribuent à déstabiliser ette dernière et don à en diminuer la masse par des phénomèneslarge-bandes d'arrahement tourbillonnaire. Les phénomènes en jeu au niveau de la dynamiquede la zone déollée du as d'IOCCL semblent a priori prohes de eux des éoulements déolléssubsoniques.Les �utuations de pression en valeur rms pariétales donnent une vision intégrée dans la dire-tion normale de la dynamique d'un éoulement. La �gure 4.13 donne le niveau du oe�ient depression rms pariétal pour di�érentes on�gurations d'éoulements déollés subsoniques. L'utilisa-tion d'un repère adimensionné permet de faire apparaître les fortes similitudes entre es di�érentséoulements. Seul le as de la marhe montante, aratérisé par la présene de deux déollements,di�ère. Les évolutions longitudinales des �utuations de pression sont en e�et très similaires entreles di�érents éoulements, le maximum d'intensité étant atteint au niveau du point de reollement.Cependant, dans le as de l'IOCCL, les niveaux de pression rms pariétaux sont plus forts au niveaude point de déollement (�gure 4.14). Agostini (2011) montre ependant, qu'en se plaçant dansle référentiel du ho ré�éhi, les distributions longitudinales des variations de pression pariétaleretrouvent une forme très similaire à elles d'un éoulement subsonique de marhe desendante,omme illustré sur la �gure 4.15. Ce résultat semble indiquer que les mouvements du ho sont àl'origine du pi de �utuation de pression pariétale en amont de la zone déollée. Ainsi, si l'on arriveà extraire uniquement la dynamique de la zone déollée (par un hangement de référentiel ii), onretrouve un omportement similaire aux éoulements déollés subsoniques. Ce résultat importantsouligne enore une fois le lien entre les déollements du as d'IOCCL et l'ensemble des éoulementsdéollés subsoniques.Des études en inompressible et en supersonique ont montré que la zone déollée est sujette àdes instabilités hydrodynamiques. Les travaux de Boin et al. (2003) et Boin et al. (2006), sur unas d'IOCCL laminaire, montrent que lorsque l'intensité de l'interation augmente, l'éoulementse tridimensionnalise avant de devenir instationnaire. Une analyse de stabilité globale réalisée par



140 CHAPITRE 4. L'INTERACTION ONDE DE CHOC / COUCHE LIMITE

Figure 4.13 � Niveau du oe�ient de pression rms pariétal pour di�érentes on�gurations d'éoulementsdéollés subsoniques, d'après Mabey (1972).Robinet (2007) montre que pour des interations su�samment fortes, le mode le plus instableest 3D stationnaire. Ces travaux se basent sur la onjeture de Dallmann (1988), qui suggère quel'apparition d'une dynamique instationnaire au sein de la zone déollée est liée à l'apparition dereirulations multiples dans le bulbe de reirulation. Theo�lis et al. (2000) relient l'apparitiondes instabilités globales 3D à la onjeture de Dallman pour les éoulements inompressibles.� La zone de relaxationLa ouhe limite en aval de l'interation relaxe progressivement vers une ouhe limite turbulente àl'équilibre. Cette relaxation est relativement rapide en prohe paroi (de l'ordre de 10δ) mais beau-oup plus lente dans la zone externe (jusqu'à 100δ), e qui suggère que des strutures ohérentessont éjetées par la zone déélérée.
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Figure 4.14 � Niveau du oe�ient de pression rms pariétal pour le as d'IOCCL sur plaque plane, d'aprèsAgostini (2011).

(a) (b)Figure 4.15 � (a) Distribution des �utuations de pression pariétales pour le as de marhe desendante,d'après Lee & Sung (2001) ; (b) niveau du oe�ient de pression rms pariétal pour le as d'IOCCL sur plaqueplane en se plaçant dans le repère du ho ré�éhi, d'après Agostini (2011).



142 CHAPITRE 4. L'INTERACTION ONDE DE CHOC / COUCHE LIMITE4.2 Méanismes d'instationnarité basse fréqueneLa présene de mouvements basses fréquenes du ho ré�éhi a été observée dans de nombreusesexpérimentations du as d'interation sur plaque plane (entre autres Dupont et al. (2006), Souvereinet al. (2009a), Polivanov et al. (2009), Humble et al. (2009)), et du as de rampe de ompression(Ganapathisubramani et al. (2009), Humble et al. (2009)). Certaines de es on�gurations ont étéreproduites par SND (Pirozzoli & Grasso (2006), Wu & Martin (2008), Priebe et al. (2009), Priebe& Martin (2012)) et par SGE (Adams (2000), Garnier & Sagaut (2002), Pirozzoli & Grasso (2006),Touber & Sandham (2009), Agostini (2011), Hadjadj et al. (2010), Morgan et al. (2011b)). Cependant,seules les simulations les plus réentes ont permis de résoudre un nombre su�sant de yles bassesfréquenes pour en aratériser la dynamique. La première à posséder un temps d'intégration su�santétant la simulation par SGE de Touber & Sandham (2009), démontrant la apaité des méthodesSGE à reproduire le aratère large bande de es instationnarités.Ces études ont montré que le mouvement du ho ré�éhi se produit à des fréquenes beauoup plusbasses que elles de la ouhe limite amont, l'éhelle de temps aratéristique assoiée au mouvementdu ho étant de 10 à 100 fois plus grande que elle assoiée à la ouhe limite amont en O(δ/U∞).Malgré le nombre important d'expérimentations et de simulations réalisées dans le but de reproduireet omprendre la dynamique basse fréquene, le ou les méanismes à l'origine de ette dynamiquesont enore mal ompris.Un grand nombre de travaux se sont foalisés sur la réponse du ho ré�éhi à des perturbations issuesde la ouhe limite turbulente amont. Cette démarhe semble justi�ée en regard du omportementparfois séletif en fréquene d'une onde de ho. Dans le as de l'IOCCL, le ho ré�éhi pourraitainsi répondre de façon séletive à des basses fréquenes déjà présentes dans l'éoulement. Certainsauteurs, omme Erengil & Dolling (1993) et Wu & Miles (2000) ont herhé es basses fréquenes dansdes évènements bien onnus de la ouhe limite turbulente, omme le phénomène de bursting ou laprésene de paquets de strutures de type hairpin. Il est ependant peu probable que es évènementssoient reliés à la dynamique basse fréquene étant donné les fréquenes bien supérieures auxquellesils sont assoiés.D'autres se sont onentrés sur la présene de superstrutures dont la grande taille longitudinale (del'ordre de 50δ) pourrait être une soure d'instabilité très basse fréquene orrespondant à la gammede fréquenes qui nous intéresse ii (Beresh et al. (2002), Ganapathisubramani et al. (2009), Humbleet al. (2009)). Ces études montrent une orrélation signi�ative (supérieure à 0.2) entre les �utua-tions de la ouhe limite amont et les mouvements du pied ho ré�éhi. Le méanisme permettant de



4.2. MÉCANISMES D'INSTATIONNARITÉ BASSE FRÉQUENCE 143relier le passage de superstrutures aux osillations basses fréquenes du ho ré�éhi a été proposéinitialement par Beresh et al. (2002) et est illustré sur la �gure 4.16. D'autres études ont ependantmontré qu'il n'existe pas de orrélation signi�ative entre le mouvement du ho et la ouhe limiteamont (Thomas et al. (1994), Dupont et al. (2006), Wu & Martin (2008)). De plus, des simula-tions par SGE et SND (Touber & Sandham (2009), Morgan et al. (2011a), Agostini (2011) parmisd'autres) retrouvent une dynamique basse fréquene en l'absene de struture de grandes tailles enamont. En�n, omme préisé préédemment, une augmentation de l'angle d'impat du ho inidententraîne, pour une ouhe limite amont identique, une diminution fréquenielle des instationnaritésbasses fréquenes, e qui est inompatible ave un méanisme impliant des strutures de la ouhelimite amont.

Figure 4.16 � Illustration du méanisme d'interation entre les strutures longitudinales de grandes taillesinduisant de lentes variations de la forme du pro�l de vitesse, auxquelles répond le ho ré�éhi, d'aprèsBeresh et al. (2002).Plotkin (1975) suggère que le ho ré�éhi se omporte omme un �ltre passe-bas qui serait perturbéde manière aléatoire par des �utuations turbulentes. Le mouvement du ho ré�éhi obéit alors àune EDO du premier ordre forçée de manière stohastique a�n de reproduire les e�ets de la tur-bulene amont. Touber & Sandham (2011) ont montré, à l'aide d'une base de donnée SGE, que lemouvement du ho ré�éhi obéit à une EDO stohastique dont la forme simpli�ée est identique à



144 CHAPITRE 4. L'INTERACTION ONDE DE CHOC / COUCHE LIMITEelle établie par Plotkin (1975). En aord ave e dernier, ette étude suggère que la dynamiquebasse fréquene est liée au ouplage du système 'ouhe limite / ho ré�éhi' qui se omporte ommeun �ltre passe-bas. Ce sénario suggère que le ho ré�éhi ampli�e des fréquenes existantes, e quisuppose leur présene dans l'éoulement de ouhe limite amont, et qui n'est a priori pas le as dans lasimulation de Touber & Sandham (2009). Ce sénario ne permet ependant pas de donner les éhellesqui vont piloter la dynamique basse fréquene, e qui reviendrait dans e as à déterminer le nombrede Strouhal de oupure du ho. Si l'on suppose maintenant que la zone déélérée vient égalementforer le ho ré�éhi à travers la zone subsonique, il est alors possible que l'origine de la dynamiquebasse fréquene y soit loalisée, le r�le du ho ré�éhi étant alors uniquement de "révéler" ettedynamique en se omportant omme un �ltre passe-bas.De nombreuses études ont en e�et montré le lien entre les mouvements du ho et la dynamique de lazone de reirulation (notamment Erengil & Dolling (1991), Dolling & Murphy (1983), Dolling & Or(1985), Thomas et al. (1994)) Ces études ont notamment montré la orrélation existant entre le pieddu ho ré�éhi et les �utuations de pression sous la zone de reirulation. Wu & Martin (2008) ontétudié la dynamique du bulbe de reirulation sur un as de rampe de ompression, et ont montréque elui-i était animé d'une dynamique large-bande assoiée à des arrahements tourbillonnaires.Ils ont également montré que la position du point de déollement était fortement orrélée et en phaseave les mouvements du ho. L'analyse des orrélations temporelles suggère que le mouvement dupoint de déollement préède elui du ho, e qui semble impliquer que la zone déollée pilote lesmouvements du ho ré�éhi. De plus, ils ont orrélé les mouvements du ho ré�éhi ave l'évolu-tion de la masse de la zone de reirulation. Là enore, les orrélations temporelles suggèrent que ladynamique du bulbe pilote elle du ho. Des études plus réentes (Priebe & Martin (2012)) se sontintéressées à l'évolution de la topologie de la zone déollée à l'aide de lignes de ourant, et relientainsi les mouvements du ho à une respiration basse fréquene de la zone déollée. Ils proposentégalement de relier le mouvement basse fréquene aval du ho à un méanisme de assage globalde la zone déollée. Ces études tendent à montrer que la zone déollée, ou tout du moins la zonedéélérée de l'éoulement, pilote la dynamique du ho ré�éhi. Le lien entre la dynamique de lazone dééléré et les mouvements du ho a notamment été retrouvé par Touber & Sandham (2009),Agostini (2011), et Morgan et al. (2011a). Une déomposition modale basée sur l'algorithme DMD(Dynami Mode Deompositon, voir Shmid (2010), Rowley et al. (2010)) a été réemment appliquéesur un as d'interation onde de ho sur plaque plane (Pirozzoli et al. (2010)) et sur le as de rampede ompression (Grilli et al. (2012)). Les résultats permettent d'identi�er pour les deux on�gurationsun mode représentatif de la dynamique basse fréquene, aratérisé par une respiration de la zone



4.2. MÉCANISMES D'INSTATIONNARITÉ BASSE FRÉQUENCE 145déélérée assoiée à un mouvement de va-et-vient du ho ré�éhi.Comme introduit en première partie de hapitre, des études d'éoulements déollés ont montré que ladynamique de la ouhe de mélange est pilotée par les fréquenes d'exitation au niveau du point dedéollement. De plus, il a été montré que le forçage à basse fréquene d'une ouhe mélange génèredes phenomènes d'appariements tourbillonnaires suseptibles d'entraîner la formation de tourbillonsde très grandes tailles. En s'inspirant de es résultats, Pirozzoli & Grasso (2006) suggèrent que lesinstationnarités basses fréquenes sont générées par un méanisme auto-entretenu de résonane aous-tique du même type que le méanisme de Rossiter observé en avité (Rossiter (1964)). Le passagede strutures ohérentes en prohe paroi au niveau de la zone de reollement serait à l'origine de�utuations de pression, qui en remontant l'éoulement jusqu'au point de déollement, in�uerait surle proessus d'appariement des tourbillons. Le aratère large-bande des mouvements du ho et lanature très non-linéaire de l'éoulement ne vont ependant pas dans le sens d'un tel sénario. Cein'élimine ependant pas la possibilité d'une synhronisation hydrodynamique de l'éoulement.D'autres études se foalisent sur la ouhe de mélange qui se développe le long de la zone déélérée etrelient la dynamique de l'IOCCL à elle des éoulements déollés subsoniques (Dupont et al. (2006),Dussauge et al. (2006), Piponniau et al. (2009), Agostini (2011)). Cette piste semble pertinente enregard des similitudes, déduites de l'étude des �utuations de pression pariétale, entre la dynamiquede la zone déollée du as d'IOCCL et elle des éoulements déollés subsoniques (Agostini (2011)).On a vu que la ouhe de mélange des éoulements déollées est sujette à deux instabilités, uneinstabilité onvetive assoiée à des lâhers tourbillonnaires et entrée sur un nombre de Strouhal de0.5, et une instabilité absolue (globale) assoiée à un mode d'osillation basse fréquene de la ouhede mélange quali�é de �apping, et entrée sur un nombre de Strouhal de 0.12. En s'inspirant destravaux réalisés en subsonique et notamment de eux d'Erengil & Dolling (1991), Dupont et al. (2006)proposent d'utiliser un nombre de Strouhal basé sur la longueur d'interation L, dé�nie par la distaneà la paroi entre les prolongements �tifs des hos inident et ré�éhi, et la vitesse à l'extérieur dela zone déélérée U∞. Le nombre de Strouhal assoié aux mouvements basses fréquenes du horé�éhi est trouvé égal à 0.03, et une synthèse d'études bibliographiques permet de retrouver ettevaleur pour un large panel de on�gurations de type rampe de ompression, d'interation sur plaqueplane, et même de tuyères surdétendues, pour des nombres de Mah ompris en 2 et 5, et pourune large gamme de nombres de Reynolds. Des spetres de pression pariétale réalisés dans la zonedéélérée montrent qu'une dynamique à un nombre de Strouhal équivalent est bien présente, maisque l'on retrouve prinipalement une dynamique entrée sur un nombre de Strouhal de 0.5 que l'on



146 CHAPITRE 4. L'INTERACTION ONDE DE CHOC / COUCHE LIMITEpeut rapproher de la dynamique de lâher tourbillonnaire observée en subsonique.Les méanismes proposés pour expliquer l'apparition du phénomène de �apping en subsonique ont étéétendus en supersonique par Piponniau et al. (2009) en tenant ompte des e�ets de ompressibilité dela ouhe de mélange. Cette étude étend les travaux de Dupont et al. (2006) en proposant un modèlebasé sur un bilan de masse de la zone de reirulation, illustré sur la �gure 4.17. Ce modèle estimel'éhelle de temps néessaire aux tourbillons de la ouhe de mélange pour extraire toute la massede la zone de reirulation. Ce modèle permet ainsi de retrouver un nombre de Strouhal de 0.03,suggérant que les instationnarités basses fréquenes de la zone d'interation sont en fait généréespar un méanisme de type �apping. L'éart en nombre de Strouhal observé ave les déollementssubsoniques serait don lié à des e�ets de ompressibilité. On peut noter qu'il a été montré quedans une ouhe de mélange supersonique, les modes de Kelvin-Helmholtz les plus instables ont unediretion de propagation inlinée dans la diretion transverse (Jakson & Grosh (1989)), e qui peutontribuer à et éart en fréquene observé ave les éoulements subsoniques.

Figure 4.17 � Illustration du méanisme d'arrahement de masse par les tourbillons générés par la ouhede mélange, d'après Piponniau et al. (2009).Agostini (2011) ont réalisé, à partir de données expérimentales ombinées à des SGE, une étudedétaillée du lien entre la dynamique du ho et la dynamique à moyenne et basse fréquene de lazone déélérée dans le as du ho oblique impatant une plaque plane. Ils montrent notammentque le ho ré�éhi possède une dynamique à basse fréquene (StL ≈ 0.03) et à moyenne fréquene(StL ≈ 0.5), et démontrent que elles-i "ne sont que le miroir des phénomènes réés dans la zonedéélérée". Ils suggèrent alors que la dynamique basse fréquene orrespond à une modulation desstrutures onvetives par un méanisme prohe du �apping renontré en subsonique. Ils proposentainsi d'améliorer la représentation non-visqueuse de Délery (1971) en sindant la ouhe de mélange



4.2. MÉCANISMES D'INSTATIONNARITÉ BASSE FRÉQUENCE 147en deux parties (�gure 4.18 gauhe). Dans ette nouvelle représentation, la partie amont est liée aupied du ho ré�éhi et subit une simple translation isobare, alors que la partie aval est la zone oùsont générées les instationnarités basses fréquenes. Plus préisément, l'angle que forme la ouhe demélange ave la paroi se voit modulé non seulement à moyenne fréquene, par le passage des stru-tures onvetives, mais également à basse fréquene. Ils appliquent le même raisonnement au as dela rampe de ompression (�gure 4.18 droite), soulignant les fortes similitudes entre les dynamiquesde es deux types d'éoulement.

Figure 4.18 � Représentation en non-visqueux de la on�guration de ho oblique impatant une plaqueplane (gauhe) et de rampe de ompression (droite), d'après Agostini (2011).Des analyses de stabilité du hamp moyen du as d'IOCCL sur plaque plane ont été réalisées parTouber & Sandham (2009) et Pirozzoli et al. (2010) et révèlent l'existane d'un mode global 2Dstationnaire. Ce résultat est ependant peu réaliste ar une analyse de stabilité d'un hamp moyen2D ne peut pas engendrer un mode 2D stationnaire, 'est à dire ayant les mêmes symétries que lahamp moyen lui-même, instable.Les travaux de Souverein et al. (2009a,b) suggèrent que plusieurs méanismes d'instationnarités bassesfréquenes sont en fait présents simultanément dans l'éoulement. La prédominane d'un méanismesur un autre semble dépendre des aratéristiques moyennes de l'interation onsidérée (absene dedéollement, déollement naissant, ou déollement important). En présene d'un déollement trèsfaible, la ouhe limite amont se verra posséder une forte in�uene sur la dynamique basse fréquene,



148 CHAPITRE 4. L'INTERACTION ONDE DE CHOC / COUCHE LIMITEalors que dans le as d'un éoulement fortement déollé, 'est la zone déélérée qui pilotera les insta-tionnarités basses fréquenes.Les tentatives d'expliation des instationnarités basses fréquenes se sont limitées jusqu'à présent àdes raisonnements 2D. Or les travaux de Boin et al. (2003) et Boin et al. (2006), sur un as d'IOCCLlaminaire, montrent que lorsque l'intensité de l'interation augmente, l'éoulement se tridimension-alise avant de devenir instationnaire. Une analyse de stabilité globale réalisée par Robinet (2007)montre que pour des interations su�samment fortes, le mode le plus instable est 3D. Bien que esrésultats onernent des IOCCL laminaires, ils suggèrent que la dynamique instationnaire possède unaratère 3D intrinsèque. Dupont et al. (2006) montrent, pour une IOCCL turbulente, que la zone dedéollement présente des aratéristiques 3D dans le as de fortes interations. Des simulations parSGE réentes (notamment Garnier (2009), Larhevêque et al. (2009) et Hadjadj et al. (2010)) ontependant montré que le aratère 3D était lié dans e as à un e�et de on�nement engendré parla présene des parois latérales de la sou�erie. Touber (2010) a réalisé une simulation SGE ave unelarge envergure et en l'absene de parois latérales. Cette simulation met en évidene une organisationinstantanée 3D de l'éoulement, ave notamment la formation de ellules de déollement dans ladiretion transverse, aompagnée de mouvements de grande amplitude du ho ré�éhi. L'étude desaspets 3D des instationnarités basses fréquenes est ependant enore limitée en expérimentationpar la présene de parois latérales, et en simulation par le oût important lié à la grande enverguretransverse néessaire.



Chapitre 5Simulation des grandes éhelles del'interation onde de ho / ouhe limite
5.1 IntrodutionL'objetif de e hapitre est de montrer que la stratégie numérique peu oûteuse proposée dans etteétude permet d'aéder à la dynamique instationnaire basse fréquene du as d'IOCCL sur plaqueplane. Pour ela une première simulation SGE est réalisée en utilisant omme ondition d'entréeturbulente la méthode de "bypass" numérique présentée dans le hapitre 2. Un domaine long estutilisé en amont a�n de se rendre omplètement indépendant de la ondition d'entrée. Un deuxièmealul ave une zone réduite en entrée grâe à l'utilisation de la méthode SEM et sans ra�nementdans la zone d'interation permet de diviser le oût par un ordre de grandeur. Ces deux premièresSGE sont réalisées pour un angle de dé�eteur de ho φ =8◦ permettant une validation roisée avede nombreuses référenes. En�n, l'angle est augmenté d'un degré et le temps d'intégration est trèslong pour le dernier alul a�n de aratériser les osillations basses fréquenes.5.2 IOCCL turbulente pour un angle de dé�eteur de ho

φ =8◦5.2.1 Paramètres physiques et numériquesOn présente dans ette setion les deux simulations SGE réalisées sur la on�guration de la SND dePirozzoli & Grasso (2006), pour lequel l'angle du dé�eteur de ho est φ =8◦. Le nombre de Mahde la simulation est M∞ = 2.25 et le nombre de Reynolds Reθ = 3725. Le nombre de Reynolds estalulé sur la ouhe limite seule à la position du point d'impat du ho inident. La simulation SNDde Pirozzoli & Grasso (2006) montre que ette on�guration entraîne la formation d'un déollementnaissant (inipient). On peut déjà remarquer que ette on�guration est a priori di�ile à reproduire149



150 CHAPITRE 5. SGE DE L'INTERACTION ONDE DE CHOC / COUCHE LIMITEpar SGE étant donné qu'un déollement naissant est beauoup plus sensible qu'un déollement fortaux propriétés de la ouhe limite amont. A la paroi, des onditions d'adhérene et d'adiabatiitésont imposées. La température en amont à l'extérieur de la ouhe limite est T∞ =169.44 K, et latempérature de la paroi est prohe de 322K qui est la température de reouvrement imposée à laparoi par Pirozzoli & Grasso (2006) dans leur SND. La pression en amont à l'extérieur de la ouhelimite est de p∞ =23999 Pa. Le ho est dé�ni à partir des relations de saut de Rankine-Hugoniot enentrée de domaine pour un rapport de pression p1/p∞ =1.6, où p1 est la valeur de la pression en avaldu ho inident. La ouhe limite en amont de la zone d'interation a pour valeur δ =0.0017 m.Les deux simulations réalisées ii sont :� une SGE quali�ée de ICCLT1 utilisant la méthode de "bypass" numérique en ondition d'entrée,� une SGE quali�ée de ICCLT2 utilisant la méthode SEM en ondition d'entrée.Les paramètres liés aux maillages des deux simulations sont donnés dans le tableau 5.1. La résolutionpariétale utilisée pour le alul ICCLT1 est identique à elle de la simulation quali�é de maillageSGE1 présentée dans le hapitre 2. Les résultats obtenus ave e maillage se sont révélés en trèsbon aord ave les simulations SND réentes de référene en ouhe limite. De plus, le maillage estii ra�né dans la diretion longitudinale au niveau de la zone d'interation, e qui permet d'avoirune très bonne résolution de la zone déélérée dans les trois diretions de l'espae. Étant donné lagrande longueur de domaine néessaire en amont de la zone d'interation pour s'assurer d'être bienindépendant de la ondition d'entrée, le domaine de alul a été divisé en deux blos (�gure 5.1(a)). Cedéoupage permet d'éonomiser ii plus de 4 millions de points. En�n, omme pour le alul ICCLT1,le maillage dans la diretion normale est étiré ave une raison géométrique de 2%. La longueur dudomaine dans la diretion longitudinale pour le alul ICCLT2 est plus de deux fois plus ourte queelle du alul ICCLT1, grâe à l'utilisation de la méthode SEM en entrée de domaine. La résolutionutilisée est sensiblement équivalente à elle du alul ICCLT1 à l'exeption du fort ra�nement dansla diretion longitudinale au niveau de la zone d'interation qui est absent ii (�gure 5.1(b)). En�n,le maillage dans la diretion normale est étiré ave une raison géométrique de 2% à l'intérieur de laouhe limite, puis de 4% à l'extérieur. Pour les deux simulations, la largeur transverse du domainea été hoisie légèrement supérieure à elle utilisée par la SND de Pirozzoli & Grasso (2006), qui estd'environ 2.6δ. Des onditions limites aratéristiques de non-ré�exion sont utilisées pour la paroihaute et sont ombinées à une zone éponge en sortie de domaine.Le tableau 5.2 regroupe quelques paramètres numériques pour les deux SGE. Les temps d'intégrations
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(a)
(b)Figure 5.1 � Visualisation des maillages pour les aluls ICCLT1 (a) et ICCLT2 (b). Les domaines e�etifsde alul sont en bleu. Pour une question de visibilité, une maille sur 8 pour haque diretion est représentée.Simulations Lx/δ Ly/δ Lz/δ ∆x+ ∆y+ ∆z+ Nx Ny Nz NtotICCLT1 58 17.6 2.94 40-9-40 1.8 14 1100 250 150 41.2MICCLT2 26 15.1 3.5 42 1.7 17 400 200 154 12.3MTable 5.1 � Paramètres du maillage des aluls ICCLT1 et ICCLT2.sont de l'ordre de 1000U∞/δ, e qui est nettement supérieur au temps d'intégration de la SND dePirozzoli & Grasso (2006), qui est de 32U∞/δ. Le tableau 5.2 met en évidene le gain en termed'heures de alul CPU qui est presque d'un ordre de grandeur entre le alul ICCLT1 et ICCLT2.On remarque par ontre que le temps de restitution est similaire. En e�et, les pas de temps étant trèssimilaires pour les deux SGE, et l'avanement temporel de la méthode numérique étant omplètementexpliite, le temps de restitution n'est dépendant que des performanes de la méthode en terme desalabilité, elles-i étant prohes pour les deux aluls.Lorsque l'on herher à omparer di�érentes simulations d'IOCCL entre elles, il est ourant de seplaer dans un référentiel loal à la zone d'interation. En expérimentation, la longueur d'interation,dé�nie par la distane séparant les points d'impat Euler des hos inident et ré�éhi, est ourammenthoisie. En simulation numérique, on aura tendane à onsidérer la longueur de déollement qui peut



152 CHAPITRE 5. SGE DE L'INTERACTION ONDE DE CHOC / COUCHE LIMITEICCLT1 ICCLT2
∆tU∞/δ 0.0024 0.0023temps d'intégration (en U∞/δ) 1200 920nombre de traversées de domaine 20 36nombre de proesseurs 294 32nombre d'heures CPU 200000h 27000htemps de restitution ≃ 15 jours ≃ 16 joursTable 5.2 � Paramètres numériques des aluls ICCLT1 et ICCLT2.être préisément estimée. Dans e hapitre, le hoix est fait d'utiliser la longueur de déollement Lsep,dé�nie omme la distane entre les points de déollement et de reollement, et on plaera l'origine durepère au niveau de point de déollement xdecol. La �gure 5.1 permet de se faire une idée des dimensionsdes domaines de alul dans e nouveau repère dé�ni par x⋆⋆ = (x− xdecol)/Lsep, et y⋆⋆ = y/Lsep. dedéollement dé�nie omme la distane entre les points de déollement et de reollement. Une partiedes résultats obtenus est omparée à des SND et des SGE de la littérature. Le tableau regroupe lesétudes utilisées ii. Celles-i regroupent ertains travaux préurseurs onernant la SGE de l'IOCCLsur plaque plane (Touber & Sandham (2009)), et d'autres très réents (Morgan et al. (2011a)).Référenes numériques Mah ReθPirozzoli & Grasso (2006) 2.25 3725Shahab (2011) 2.25 3725Pirozzoli & Bernardini (2011) 2.28 2300Touber & Sandham (2009) 2.28 5100Morgan et al. (2011a)a 2.28 4800Morgan et al. (2011a)b 2.28 2300Morgan et al. (2011a) 2.28 1500ICCLT1 2.25 3725ICCLT2 2.25 3725Table 5.3 � Paramètres physiques des simulations SND et SGE de référene pour un angle de dé�eteurdu ho inident de 8◦.5.2.2 Mise en plae de la apture de ho en turbulentLa méthode ANSF est utilisée pour les alul d'IOCCL a�n de supprimer les osillations parasites liéesaux hos inident et ré�éhi. Cette méthode a été appliquée ave suès au hapitre 1 notammentsur le as du ho oblique impatant une ouhe limite laminaire. Dans le as de l'interation entreune onde de ho et une ouhe limite turbulente, le r�le du senseur est primordial et il n'existe pasdans la littérature de senseur apable de s'adapter à tous les types d'éoulements turbulents. Après



5.2. IOCCL TURBULENTE POUR UN ANGLE DE DÉFLECTEUR DE CHOC φ =8◦ 153l'impat du ho inident, la roissane du bulbe de reirulation se fait sur des éhelles visqueuseset don très lentes. Un long transitoire est don néessaire avant d'atteindre un éoulement établi.Le début du transitoire du alul ICCLT2 est utilisé ii pour réaliser quelques tests de performanesdes senseurs utilisés par la méthode ANSF. Pour rappel, deux senseurs ont été développés pour laméthode ANSF, l'un basé sur la pression, et l'autre sur la dilatation. La �gure 5.2 montre l'amplitudedu �ltrage appliqué par la méthode ANSF lorsqu'un senseur basé sur la pression est utilisé (�gure5.2(a)) et lorsqu'un senseur basé sur la dilatation est utilisé (�gure 5.2(b)).
(a)
(b)Figure 5.2 � Amplitude du �ltrage issue de la méthode ANSF dans le as de l'utilisation d'unsenseur basé sur la pression (a) et sur la dilatation (b). Le repère X et Y de la grille de alul est iisimplement adimensionné par δ.Les senseurs apturent bien les hos inident et ré�éhi dans la partie non-visqueuse de l'éoulementet détetent également la disontiniuté en entrée de domaine. Cependant, le �ltrage touhe égalementune part importante de la ouhe limite turbulente et partiulièrement la zone déélérée. Les senseurstels qu'ils sont proposés pour la méthode ANSF ne pemettent don pas de distinguer proprement lesdisontinuités des �utuations turbulentes. Le hoix a don été fait de ombiner le senseur basé surla pression, qui détete plus e�aement les hos, à un senseur de Duros et al. (1999), basé sur uneombinaison des hamps de dilatation et de vortiite de l'éoulement tel que :

Ψ =
(∇.u))2

(∇.u)2 + Ω2 + ǫave 0 ≤ Ψ ≤ 1, et ǫ = 1× 10−30. Une modi�ation du senseur de Duros proposée par Bhagatwala& Lele (2009) a été également implémentée, permettant notamment de distinguer les zones de fortesompression omme les hos de la zone de détente en aval du ho ré�éhi. La version améliorée dusenseur de Duros est donnée par :
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2
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154 CHAPITRE 5. SGE DE L'INTERACTION ONDE DE CHOC / COUCHE LIMITELa �gure 5.3 montre que la ombinaison ave un senseur de Duros permet de limiter l'appliationdu �ltrage uniquement en dehors de la ouhe limite. L'amélioration de Bhagatwala & Lele (2009)améliore légèrement les résultats du senseur de Duros et onentre le �ltrage uniquement sur leshos inident et ré�éhi.
(a)
(b)Figure 5.3 � Amplitude du �ltrage issue de la méthode ANSF dans le as de l'utilisation d'un senseurbasé sur la pression ombiné ave un senseur de Duros (a) ou de Duros amélioré par Bhagatwala& Lele (2009) (b). Le repère X et Y de la grille de alul est ii simplement adimensionné par δ.De très bons résultats ont don été obtenus en ombinant la méthode ANSF ave un senseur deDuros amélioré et ette stratégie est onservée pour les simulations d'IOCCL turbulentes.5.2.3 Visualisations instantanéesLe hamp de température instantané pour le alul ICCLT1 sur la �gure 5.5(a) permet d'appréierle aratère pleinement turbulent de l'interation ainsi que la �nesse des plus petites strutures. Onpeut également noter leur intensi�ation après la traversée du ho ré�éhi. Il n'est ependant pasaisé de distinguer la ouhe de mélange, qui est le siège de l'ampli�ation omme le montrent lesartographies des intensités turbulentes un peu plus loin. La visualisation striosopique de la �gure5.5(b) montre que le système de hos est apturé très proprement. L'intensi�ation de l'ativitéturbulente à la traversée du ho est également visible ii ave des gradients de masse volumique trèsintenses dans la zone aval.5.2.4 Comparaison ave les référenes numériques5.2.4.1 Champ moyensLes longueurs aratéristiques de la zone d'interation obtenues pour les deux SGE sont présentéesdans le tableau 5.3. Les valeurs obtenues par les deux aluls SGE surestiment les valeurs trouvéespar Pirozzoli & Grasso (2006). Dupont etal 2006 montrent qu'il existe une relation de proportionalité
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(a)

(a)Figure 5.4 � Champ de température (a) et visualisation Shlieren (b) pour le alul ICCLT1.entre l'intensité de l'interation, dé�nie par (p1 − p∞)/2τw, et le ratio Lint/δ. Ce résultat peut expli-quer une di�érene de taille de bulbe de reirulation par un éart sur le nombre de Reynolds e�etifde la simulation. Cependant, ii l'éart est plus important ave le alul �n qu'ave le alul grossier,e qui ne va pas dans le sens d'un nombre de Reynolds e�etif réduit par une trop grande dissipa-tion numérique. Des simulations réentes réalisées sur des on�gurations similaires, par Pirozzoli &Bernardini (2011) et Morgan et al. (2011a), donnent des valeur du ratio Lint/δ en très bon aordave nos simulations et plus partiulièrement ave le alul ICCLT1. De plus, Morgan et al. (2011a)ont étudié, en SGE, l'in�uene, sur la taille du déollement, du nombre de Reynolds et du rapport depression au niveau du ho inident, et montrent que le frottement pariétal de la ouhe limite amonta peu d'in�uene en omparaison de l'intensité du ho inident. Ces résultats suggèrent que lesvaleurs obtenues sur notre on�guration sont bien supposées être en aord ave elles obtenues parPirozzoli & Bernardini (2011) à Reθ =2300 et Morgan et al. (2011a) à Reθ =4800. Une expliationde es éarts signi�atifs pourait être lié au temps d'intégration très faible de la SND de Pirozzoli



156 CHAPITRE 5. SGE DE L'INTERACTION ONDE DE CHOC / COUCHE LIMITE& Grasso (2006), notamment en regard de la roissane de la zone déollée basée sur des éhellesvisqueuses, ainsi qu'en regard des instationnarités basses fréquenes (présentes sur les spetres depression de Pirozzoli & Grasso (2006), bien que mal résolues) qui marquent ertainement le hampmoyen en raison des fortes distortions de l'éoulement qu'elles engendrent.Simulations Lsep/δ Lint/δ ReθICCLT1 2.35 2.84 3725ICCLT2 2. 2.51 3725Pirozzoli & Bernardini (2011) 2.31∗ 2.89 2300Pirozzoli & Grasso (2006) 1.18 2.17 3725Morgan et al. (2011a) 2.32∗ 2.9 4800Touber & Sandham (2009) 3.9 4.8 5100Table 5.4 � Longueurs d'interations pour les aluls ICCLT1 et ICCLT2. L'indie ∗ signi�e que les valeursont été déduites à partir de Lsep = 0.8Lint (voir Clemens & Narayanaswamy (2009)). Les nombres de Reynoldsdes simulations sont indiqués pour rappel.On se plae pour le reste de la validation dans le repère (x⋆⋆, y⋆⋆) entré sur le point de déollementet normalisé par la longueur de déollement. On s'intéresse dans un premier temps à la validation deshamps moyens. La �gure 5.5 montre des pro�ls de vitesse extraits aux positions x⋆⋆ = -1 ; 0 ; 1.5 ;2.5 ; et 7 (uniquement pour le alul ICCLT2 qui possède la distane su�sante en aval), omparés àla SND de Pirozzoli & Grasso (2006). Un très bon aord est obtenu pour le alul ICCLT1. Pour lealul ICCLT2, les pro�ls dans la zone aval de l'interation présentent de légers éarts mais la solutionglobale est très bonne. Ces résultats montrent que malgré un éart signi�atif sur les dimensions dela zone déélérée, les résultats sont en très bon aord ave la référene SND lorsque l'on se plaedans un référentiel loal à la zone d'interation.
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Figure 5.5 � Pro�ls moyens de vitesse pour le alul ICCLT1 (a) et ICCLT2 (b) aux positions
x⋆⋆ = -1 ; 0 ; 1.5 ; 2.5 ; et 7 ; Pirozzoli & Grasso (2006) ◦ .



5.2. IOCCL TURBULENTE POUR UN ANGLE DE DÉFLECTEUR DE CHOC φ =8◦ 157Les évolutions du saut de pression pariétal et du oe�ient de frottement sont lassiquement util-isées pour aratériser les propriétés moyennes du as d'IOCCL. La �gure 5.6 ompare les résultatsobtenus dans ette étude ave quelques référenes de la littérature. Une première remarque est quele même niveau de pression est retrouvé en aval de l'interation pour toutes les simulations. Dans lerepère (x⋆⋆,y⋆⋆), les évolutions de la pression pariétale sont en très bon aord entre les di�érentessimulations, et e malgré un éart en nombre de Reynolds entre ertaines des simulations. Ce résultatmet en évidene que les dimensions de la zone d'interation sont prinipalement pilotées par la zoneEuler de l'éoulement 'est-à-dire ii essentiellement par le ho inident.
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Figure 5.6 � Évolution de la pression pariétale. ICCLT1 ; ICCLT2 ; Pirozzoli & Bernardini(2011) ; Touber & Sandham (2009) ; Morgan et al. (2011a)a ◦.La �gure 5.7 ompare l'évolution du oe�ient de frottement ave quelques référenes de la littéra-ture. En plus des ourbes orrespondant aux simulations ICCLT1 et ICCLT2, on ajoute sur la �gure5.7(a) les référenes numériques les plus réentes, 'est à dire la SND de Pirozzoli & Bernardini(2011) et la SGE de Morgan et al. (2011a). L'éart en nombre de Reynolds des simulations se traduitpar une amplitude di�érente du oe�ient de frottement à la fois en amont et en aval de la zoned'interation. Cependant, les formes des pro�ls sont très similaires, et en partiulier la formation enmoyenne de deux zones de reirulation observée pour les simulations de référene et pour le alulICCLT1. Seul le alul ICCLT2 à un omportement di�érent aratérisé par un pro�l en plateau.On s'intéresse maintenant à la �gure 5.7(b) qui, en plus des ourbes orrespondant aux simulationsICCLT1 et ICCLT2, présente les résultats des simulations SGE de Touber & Sandham (2009) et SNDde Pirozzoli & Grasso (2006). Cette fois 'est le alul ICCLT2 qui est en meilleur aord ave lesréférenes numériques, ave un frottement globalement plus intense et en forme de plateau.
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Figure 5.7 � Évolution du oe�ient de frottement pariétal. ICCLT1 ; ICCLT2 ; Pirozzoli& Bernardini (2011) ; Touber & Sandham (2009) ; Morgan et al. (2011a)a ◦ ; Pirozzoli & Grasso(2006) △.On voit don que les résultats du alul ICCLT1 sont en très bon aord ave les référenes lesplus réentes et eux du alul ICCLT2 ave les référenes antérieures. Pour toutes les simulationsonsidérées l'angle d'impat du ho inident est le même et seul le nombre de Reynolds di�ère. Ilest don intéressant pour notre analyse de onnaître le omportement du oe�ient de frottement enfontion du nombre de Reynolds de la simulation. Un telle information est fournie par les aluls deMorgan et al. (2011a) présentés sur la �gure 5.8. Cette �gure met en évidene l'in�uene du nombrede Reynolds et montre qu'un nombre de Reynolds plus important onduit à une ouhe limite plusénergétique et don à une reirulation moins intense. Cette reirulation moins intense se traduitpar une amplitude de frottement plus faible voir même à la formation de deux zones de reirulationen moyenne à partir d'un nombre de Reynolds de 4800. Une omparaison entre les SND de Pirozzoli& Grasso (2006) à Reθ = 3750 et de Pirozzoli & Bernardini (2011) à Reθ = 2300 montre ependantun omportement opposé, et des inohérenes similaires peuvent également être observées entre lessimulations SGE. Au �nal, la di�érene essentielle entre les simulations de référenes présentées surla �gure 5.7(a) et elles présentées sur la �gure 5.7(b) est la résolution adoptée et en partiulierla résolution dans la diretion longitudinale dans la zone d'interation. Le oe�ient de frottementest don très sensible aux aratérisques de la méthode numérique employée (aratère dissipatif dushéma spatial, résolution dans la zone d'interation) et les meilleurs résultats sont obtenus ave le



5.2. IOCCL TURBULENTE POUR UN ANGLE DE DÉFLECTEUR DE CHOC φ =8◦ 159alul ICCLT1. Cependant, le alul ICCLT2 est en bon aord ave les simulations possédant desrésolutions similaires et donne des résultats satisfaisant.
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Figure 5.8 � Évolution du oe�ient de frottement pariétal. Morgan et al. (2011a)a ; Morgan et al.(2011a)b ; Morgan et al. (2011a) .5.2.4.2 Intensités turbulentesLa partie amont du alul d'ICCLT1 a été validée �nement dans le hapitre 3 et les résultats obtenusont montré un très bon omportement des tensions turbulentes. On pourra se référer à ette setionpour la validation de la ouhe limite amont. Dans e qui suit on trae des artographies 2D destensions turbulentes rms pour le alul ICCLT1 que l'on ompare aux hamps issus du alul SNDde Shahab (2011).En amont de l'interation, les �utuations turbulentes sont aratérisées par un pi d'intensité enprohe paroi. Dans la zone d'interation, les pis de �utuations turbulentes s'éloignent progressive-ment de la paroi en raison de l'ampli�ation produite par la ouhe de mélange. Les artographiesmontrent que les niveaux d'ampli�ation des tensions sont orretement retrouvés par le alul IC-CLT1. Le ratio de la longueur de déollement et de l'épaisseur de ouhe limite amont est supérieurà elui obtenu par Shahab (2011), et donne ainsi l'impression que la ouhe limite amont est plus�ne, e qui n'est pas le as. Cependant, les résultats sont en très bon aord ave eux de la SND.On remarque tout de même que les niveaux rms sont plus faibles ave le alul ICCLT1 au niveaudes hos inident et ré�éhi, et notamment les niveaux de pression rms suggèrent que le ho estmoins étalé que dans la SND de Shahab (2011).
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(a)

(b)Figure 5.9 � Cartographie des hamps u2rms/U
2
∞ au sein de la zone d'interation pour le alul ICCLT2(a), et pour la SND de Shahab (2011) (b).

(a)

(b)Figure 5.10 � Cartographie des hamps v2rms/U
2
∞ au sein de la zone d'interation pour le alul ICCLT2(a), et pour la SND de Shahab (2011) (b).
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(a)

(b)Figure 5.11 � Cartographie des hamps w2
rms/U

2
∞ au sein de la zone d'interation pour le alul ICCLT2(a), et pour la SND de Shahab (2011) (b).

(a)

(b)Figure 5.12 � Cartographie des hamps (uv)rms/U
2
∞ au sein de la zone d'interation pour le alul ICCLT2(a), et pour la SND de Shahab (2011) (b).
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(a)

(b)Figure 5.13 � Cartographie des hamps Prms/P
2
∞ au sein de la zone d'interation pour le alul ICCLT2(a), et pour la SND de Shahab (2011) (b).5.2.5 Comparaison ave la référene expérimentaleDans ette setion, on ompare les hamps de vitesse moyens et rms de nos simulations SGE ave lesdonnées PIV de Dupont et al. (2006) sur les �gures 5.14 et 5.15. On se plae pour ette omparaisondans un repère entrée sur l'origine apparente au niveau de la paroi du ho ré�éhi xI et normalisépar la longueur d'interation Lint dé�nie par la distane entre les prolongements jusqu'à la paroi deshos inident et ré�éhi, dé�ni par x⋆ = (x − xI)/Lint, et y⋆ = y/Lint. Les résultats des alulsSGE sont en très bon aord ave les résultats expérimentaux. En partiulier la topologie de la zoned'interation est très bien retrouvée, l'épaississement de la ouhe limite étant bien reproduite ainsique l'ampli�ation des �utuations turbulentes le long de la ouhe de isaillement. Des niveauxinférieurs des pro�ls rms sont obtenus ave le alul ICCLT2, ependant la struture des hamps de�utuations est bien retrouvée.
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(a) (b)
() (d)

(e)Figure 5.14 � Champs de vitesse moyens et rms issus du alul ICCLT1 (lignes noires) et des hamps PIV(artographies ouleur) de Dupont et al. (2006) ; 15 ontours régulièrement espaés pour : < u > /U∞ de-0.05 à 0.908 ; < v > /U∞ de -0.1 à 0.16 ; urms/U∞ de 0 à 0.2 ; vrms/U∞ de 0 à 0.09 ; − < u′v′ > /U∞ de-0.001 à 0.006.
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(a) (b)
() (d)

(e)Figure 5.15 � Champs de vitesse moyens et rms issus du alul ICCLT2 (lignes noires) et des hamps PIV(artographies ouleur) de Dupont et al. (2006) ; 15 ontours régulièrement espaés pour : < u > /U∞ de-0.05 à 0.908 ; < v > /U∞ de -0.1 à 0.16 ; urms/U∞ de 0 à 0.2 ; vrms/U∞ de 0 à 0.09 ; − < u′v′ > /U∞ de-0.001 à 0.006.



5.3. IOCCL TURBULENTE POUR UN ANGLE DE DÉFLECTEUR DE CHOC φ =9◦ 1655.3 IOCCL turbulente pour un angle de dé�eteur de ho
φ =9◦Le alul ICCLT2 présenté en début de hapitre a permis de valider une stratégie numérique peuoûteuse en terme d'heures de alul CPU, permettant ainsi d'aéder à la dynamique basse fréquenedu as d'IOCCL. Pour ela, on repart de la même on�guration physique et numérique que pour lealul ICCLT2. Cependant, l'interation est générée ii ave un angle de 9◦ du dé�eteur de ho equi permet d'avoir un éoulement pleinement déollé. On quali�e e alul de ICCLT3. Le tableau5.5 regroupe quelques paramètres numériques pour le alul ICCLT3.Après onvergene des hamps moyens, 41600 plans de pression pariétale ont été enregistrés tous les50 pas de temps e qui permet d'avoir une résolution fréquentielle de 2.75× 10−4U∞/δ. 13000 plans

xy de la vitesse, masse volumique, et pression de la zone d'interation ont également été enregistréstous les 160 pas de temps, donnant une résolution fréquentielle identique.ICCLT2 ICCLT3temps d'intégration (en U∞/δ) 920 7000nombre de traversées de domaine 36 280nombre de proesseurs 32 32nombre d'heures CPU 27000h 220000htemps de restitution ≃ 16 jours ≃ 4 mois
Lsep/δ 2. 3.24
Lint/δ 2.51 3.88Table 5.5 � Paramètres numériques des aluls ICCLLT2 et ICCLT3.Les �gures 5.16 et 5.17 montrent l'e�et de l'augmentation de l'angle du générateur de ho inidentsur la topologie de la zone d'interation. Le rapport de pression Pw/P∞ augmente d'environ 15%,alors que la taille de la zone déollée augmente de 25%. Les pro�ls des oe�ients de frottement sonttrès similaires, en se plaçant dans le repère normalisé par Lsep, et les niveaux dans la zone déolléesont très prohes. Ce résultat est en aord ave l'étude de Morgan et al. (2011a) qui montre, sur unas d'IOCCL à Reθ = 1500, qu'une augmentation de l'angle du dé�eteur de 6.5◦ à 9.5◦ augmentefortement les dimensions du bulbe de reirulation mais ne hange pas le niveau du oe�ient defrottement dans la zone déollée. Pour rappel, ette même étude a montré que le nombre de Reynoldsde la ouhe limite amont joue peu sur la taille du déollement. Il apparaît don que les dimensionsde la zone déollée sont pilotées par des aspets Euler, 'est à dire par l'intensité du ho inident,



166 CHAPITRE 5. SGE DE L'INTERACTION ONDE DE CHOC / COUCHE LIMITEalors que le oe�ient de frottement est piloté par des aspets visqueux et en partiulier le nombrede Reynolds de la ouhe limite amont. La �gure 5.17 montre la topologie de la zone déollée pourles deux simulations. On voit nettement que le bulbe de déollement du alul ICCLT2 est très petit.Un déollement est présent en moyenne don le as n'est pas inipient mais la très petite taille de lazone déollée a justi�é la mise en plae du alul ICCLT3, dont le bulbe plus important est visiblesur la �gure 5.17(b). La �gure 5.17 présente également les lignes sonique et de isaillement. On voitla forte déviation de la ligne sonique et la formation d'une importante zone déélérée d'une hauteuréquivalente à elle de la ouhe limite amont dans le as du alul ICCLT3. On remarque égalementque la ligne de isaillement suit la ligne sonique et reste en dessous de elle-i. La ouhe de mélangequi se développe le long de la zone déélérée est don en moyenne subsonique, et est très prohe dela ligne sonique en partiulier dans la zone aval pour le alul ICCLT3.
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(b)Figure 5.16 � Évolution de la pression pariétale (a) et du oe�ient de frottement (b) pour le alulICCLT2 ( ) et ICCLT3 ( ).5.4 ConlusionUn alul �n ave un domaine long en entrée a été réalisé dans un premier temps a�n de valider lesingrédients de la méthode numérique tels que le �ltrage séletif et la méthode de apture de hoANSF sur un as d'IOCCL turbulent. Dans un seond temps, un alul sur un maillage plus grossierdans la zone d'interation et ave la méthode SEM en ondition d'entrée est réalisé a�n de validerune stratégie de simulation moins oûteuse. Cette approhe s'est révélée apable de reproduire ladynamique du as d'IOCCL turbulente et e pour un oût de alul d'un ordre de grandeur inférieurà elui de la stratégie initiale, et a don été retenue pour réaliser un alul d'IOCCL instationnaire
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(a) (b)Figure 5.17 � Champ moyen de vitesse longitudinale sur lequel on indique la position de la ligne sonique( ), de la ligne de isaillement (◦), et de la ligne de séparation (en blan), pour le alul ICCLT2 (a) etICCLT3 (b).intégré sur un nombre important de yles de la dynamique basse fréquene. Cette simulation a étémenée ave un angle de dé�eteur du ho inident plus grand d'un degré permettant la formationd'un bulbe de reirulation plus important que le as initial de Pirozzoli & Grasso (2006). Unelongueur d'interation plus importante signi�e une dynamique à plus basses fréquenes et don untemps d'intégration néessairement plus long pour apter ette dynamique. Un angle de dé�eteurde 9◦ permet de réaliser un ompromis entre un temps d'intégration qui n'est pas exessif et uneintensité d'interation su�sante pour générer une dynamique basse fréquene énergétique. La basede donnée issue de e alul est alors utilisée dans le hapitre suivant pour aratériser la dynamiquebasse et moyenne fréquene du as d'IOCCL.
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Chapitre 6Aspets instationnaires de l'IOCCL
Dans e hapitre, la base de donnée issue du alul ICCLT3 est utilisée a�n de aratériser lesdynamiques basse et moyenne fréquenes de la zone d'interation. Malgré la forte robustesse desinstationnarités basses fréquenes, puisque elles-i sont observées dans de nombreuses on�gurationset pour une large gamme de nombres de Reynolds et de Mah, il reste di�ile d'extraire un méanismeexpliquant leur origine. Des données olletées sur plusieurs dizaines de yles basses fréquenessont analysées dans e hapitre a�n d'apporter des éléments de ompréhension des phénomènes seproduisant au sein de la zone déélérée. La dynamique du bulbe de reirulation a été étudiée dans leas d'une rampe de ompression par Wu & Martin (2008), Priebe & Martin (2012), mais des étudessimilaires n'ont pas été menées dans le as du ho oblique impatant une plaque plane. Une partiede l'analyse se onentrera don sur la zone déollée.
6.1 Présentation de la base de donnéeLa base de donnée utilisée dans e hapitre a été générée à partir de la simulation ICCLT3 présentéeau hapitre 5. Pour rappel, l'angle du dé�eteur a été hoisi à 9◦ a�n de générer une interationpleinement déollée, et don une dynamique basse fréquene plus énergétique. Après onvergene deshamp moyens, 41600 plans de pression pariétale ont été enregistrés tous les 50 pas de temps equi permet d'avoir une résolution maximale en nombre de Strouhal de 18 et minimale de 0.00085.13000 plans xy de la vitesse, masse volumique, et pression de la zone d'interation ont également étéenregistrés tous les 160 pas de temps, donnant une résolution maximale en nombre de Strouhal de5.6 et minimale de 0.00085. 169



170 CHAPITRE 6. ASPECTS INSTATIONNAIRES DE L'IOCCL6.2 Analyse de la pression pariétaleDans tout le hapitre, sauf indiation ontraire, les résultats présentés sont moyennés dans la di-retion transverse. La zone d'interation est fortement 3D et peu ohérente et le fait de moyenneren z permet de donner une vision intégrée de la dynamique sur la zone déélérée. On se plae parla suite dans un repère entrée sur l'origine apparente au niveau de la paroi du ho ré�éhi xI etnormalisé par la longueur d'interation Lint dé�nie par la distane entre les prolongements jusqu'à laparoi des hos inident et ré�éhi, dé�ni par x⋆ = (x− xI)/Lint, et y⋆ = y/Lint. En aord ave lestravaux d'Agostini (2011), le hoix est fait de dé�nir un nombre de Strouhal StL basé sur Lint et surla vitesse longitudinale jute en aval du ho inident notée U1. On herhe dans un premier tempsà avoir une onnaissane globale des fréquenes présentes dans notre éoulement. On réalise pourela une densité spetrale de puissane (PSD, power spetral density) de la pression pariétale, e quipermet d'avoir une vision "intégrée" dans la diretion normale des fréquenes les plus énergétiques del'éoulement. Cette PSD est ii pré-multipliée (fE(f)) et moyennée dans la diretion transverse. Lerésultat est présenté sur la �gure 6.1. Les lignes en pointillés bleus indiquent la position des nombresde Strouhal assoiés, par Dupont et al. (2006), aux dynamiques basses fréquenes (StL ≈ 0.03) etmoyennes fréquenes (StL ≈ 0.5).Une première remarque est que la SEM ne génère pas de forçage à basse fréquene. En e�et, la majeurepartie de l'énergie de la ouhe limite amont est assoiée à des nombres de Strouhal supérieurs à 1.Une ativité basse fréquene importante est présente au niveau du pied du ho ré�éhi. Agostini(2011) a montré que ette ativité résulte des �utuations de pression générées par les passagessuessifs du pied du ho ré�éhi. A noter que du point de vue de l'ingénieur, e sont bien lesmouvements basses fréquenes du ho qui génèrent les importantes �utuations de pressions quise transmettent aux strutures méaniques. Comme dans le as du phénomène de �apping observéen subsonique, l'ativité basse fréquene est large bande puisqu'elle ouvre plus d'une déade defréquenes. La dynamique à temps ourt est ependant assoiée à des raies en terme de fréquenes et'est la variabilité de la dynamique basse fréquene qui module la position des raies et rée et e�etstatistiquement large bande. De plus, elle-i est entrée sur un nombre de Strouhal de 0.03 e qui esten aord ave les études expérimentales et numériques existantes (notamment Dupont et al. (2006) etTouber & Sandham (2009)). De façon similaire au phénomène de �apping, les instationnarités bassesfréquenes semblent pilotées par les éhelles de longueur d'interation et de vitesse à l'extérieur dela zoné déélérée. Cette forte ativité basse fréquene loalisée au pied du ho ré�éhi ne permetependant pas de onlure quant à la loalisation du méanisme à l'origine des mouvements basses



6.3. ANALYSE SPECTRALE NON-LINÉAIRE : MODES DE KOOPMAN 171fréquenes. On montrera par la suite qu'une ativité basse fréquene est présente dans l'ensemblede la zone déélérée, bien qu'elle soit masquée ii par les �utuations de pression très ohérentes etintenses liées aux passages du ho ré�éhi.En�n l'épaississement de la ouhe limite en aval de l'interation se traduit par une plage de nombresde Strouhal d'une déade supplémentaire par rapport à la turbulene amont. Cette déade, située surla plage de nombres de Strouhal 0.2-0.6, orrespond à une dynamique quali�ée par Agostini (2011)de moyenne fréquene et que l'on relie par la suite à des phénomènes de lâhers tourbillonnaires.
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Figure 6.1 � PSD prémultipliée fE(f) de la pression pariétale (éhelle arbitraire)6.3 Analyse spetrale non-linéaire : modes de KoopmanOn se propose dans ette setion d'appliquer, sur notre base de données SGE, une déompositionmodale basée sur une analyse spetrale de l'opérateur de Koopman (Rowley et al. (2010)). Cetteméthode utilise des snapshots des grandeurs de l'éoulement pour en extraire les organisations o-hérentes dynamiques. Contrairement au as des méthodes POD (Proper Orthogonal Deomposition),haque mode est assoié à une seule fréquene e qui permet de aratériser le support spatial de ladynamique de l'éoulement à une fréquene donnée.L'opérateur de Koopman est un opérateur linéaire qui, bien qu'il ne soit pas basé sur une linéarisationdes équations de Navier-Stokes, apture une vision approhée de la dynamique non-linéaire du systèmeomplet. L'opérateur de Koopman dérit l'évolution des "observables" dans l'espae des phases. Leséquations de Navier-Stokes disrètes peuvent être représentées sous la forme du système dynamiquedisret :
uk+1 = F(uk)



172 CHAPITRE 6. ASPECTS INSTATIONNAIRES DE L'IOCCLoù u est le veteur d'état, k est l'inrément en temps, et F est l'opérateur de Navier-Stokes. Ladynamique de l'éoulement peut être dérite à partir d'une méthode de lihés où l'on note la matriede lihés VN
1 :

VN
1 = (u1, · · · ,uN )

tOn suppose qu'il existe un opérateur linéaire A permettant de passer d'un lihé à l'autre :
uk+1 = Auk, ∀ k ∈ [1, · · · , N − 1] .Alors la matrie de lihés peut s'érire :

VN
1 =

(
u1,Au1 · · · ,AN−1u1

)tDi�érentes hypothèses sont faites. La première est que {u1,Au1 · · · ,AN−1u1

} sont linéairement in-dépendants. La seonde hypothèse est que le veteur uN est engendré par {u1, · · · ,uN−1}. Autrementdit, nous avons :
uN = c1u1 + · · ·+ cN−1uN−1 + r.Finalement, on obtient :

AVN−1
1 = VN−1

1 C+ retN−1,où C est la matrie Companion.
C =




0 0 · · · 0 c1
1 0 · · · 0 c2
0 1 · · · 0 c3... ... · · · ... ...
0 0 · · · 1 cN−1


Les oe�ients ci peuvent être alulés en utilisant une déomposition QR de VN−1

1 .
un = VN−1

1 c = QRc

c = R−1QHunL'objetif est de aluler les valeurs propres de A. Lorsque ‖r‖ → 0 alors Cyi = λiyi implique
Avi ≃ λivi ave vi = VN−1

1 yi, λi et vi sont respetivement les valeurs propres et les veteurs propresde Ritz. Si les valeurs propres λi sont de multipliité un, alors
C = T−1ΛT



6.3. ANALYSE SPECTRALE NON-LINÉAIRE : MODES DE KOOPMAN 173ave Λ = diag (λ1, · · · , λN−1). La matrie T est une matrie de Vandermonde.
T =




1 λ1 λ21 · · · λN−2
1

1 λ2 λ22 · · · λN−2
2... ... ... · · · ...

1 λN−1 λ2N−1 · · · λN−2
N−1


Les modes de Koopman s'érivent don (v1, · · · ,vN−1) = VN−1

1 T−1 assoiés aux valeurs propres
(λ1, · · · , λN−1).Si l'on herhe à reombiner les di�érents modes, 'est-à-dire, si l'on herhe à représenter une quantitéobservable q alors le problème préédent se formule de la façon suivante : Cφj(u) = λjφj(u) où φj et
λj sont respetivement les fontions propres et les valeurs propres de l'opérateur C. Il est intéressantde noter que l'opérateur C a les propriétés suivantes :Pour toute quantité physique "observable" q, l'opérateur de Koopman agit sur q(uk) par Cq(uk) =

q (F(uk)) = q(uk+1) ou Ckq(u0) = q(uk). q(uk) peut s'érire omme une ombinaison des fontionspropres par
q(uk) =

N∑

j=1

φj(uk)vj =

N∑

j=1

Ckφj(u0)vj =

N∑

j=1

λkjφj(u0)vjoù les fontions propres φj et les veteurs orrespondant vj sont les fontions propres de Koopmanet les modes de Koopman de l'espae F assoié à l'observable q. Les valeurs propres de Koopmanapproximées λj et les veteurs propres vj sont alulés à partir d'une séquene de snapshots del'éoulement {u0,u1, ...,um−1} pour un nombre donné de snapshots m séparés par un intervallede temps ∆T . Respetivement, les taux d'ampli�ation temporels et les fréquenes assoiées sontobtenues par σj = log(| λj |)/∆T et ωj = arg (λj) /∆T .Le as d'IOCCL est supersonique et on utilise don un produit salaire basé sur la vitesse, la pressionet l'entropie pour projeter la dynamique sur un espae de dimensions inférieures :
∫∫ [

ρu′i
2

2
+

p′2

2γP
+

(γ − 1)Ps′2

γr2

]
dxdyoù s est l'entropie thermodynamique, et r = cp − cv est la onstante des gaz. Ce hoix de produitsalaire n'est unique en ompressible. Il est par exemple possible de remplaer la pression et l'entropiepar la masse volumique et la température, mais e hoix n'in�ue pas qualitativement sur les résultatsprésentés. Le alul des modes de Koopman est réalisé par un algorithme de DMD (Dynami ModeDeomposition) détaillé par Shmid (2010). Cet algorithme est appliqué sur des lihés 2D de dimen-sions dans le repère adimensionné x⋆ ∈ [−0.4, 1.5], y⋆ ∈ [0., 0.6]. Le domaine englobe une partie dela ouhe limite amont ainsi que l'ensemble de la zone d'interation.



174 CHAPITRE 6. ASPECTS INSTATIONNAIRES DE L'IOCCLUn élément essentiel de la méthode DMD est l'éhantillonnage des lihés, 'est-à-dire l'intervalleentre deux lihés suessifs, ainsi que le nombre de lihés, et don la résolution fréqueielle util-isée. Ces deux éléments doivent être hoisis de façon pertinente en regard de la dynamique que l'onherhe à aratériser, 'est-à-dire ii une dynamique loalisée autour de StL = 0.03 d'après l'analysespetrale linéaire. Dans notre as les lihés sont espaés de 160∆t, e qui signi�e qu'un yle à
StL = 0.03 est disrétisé par environ 360 lihés. Cette disrétisation semble très �ne pour apter unyle basse fréquene mais elle est liée également à la volonté de ette étude à apter des organisationsà moyennes fréquenes. La �gure 6.2 montre l'e�et du nombre de lihés sur les fréquenes obtenuespar l'analyse de Koopman. Les �gures situées à gauhe présentent le spetre des valeurs propres ap-prohées de Koopman λj. Les valeurs propres situées à l'intérieur du erle unité sont atténuées, alorsque elles à l'extérieur sont ampli�ées. Dans notre as la plupart des valeurs propres sont situées surle erle unité, e qui est prévisible pour un système statistiquement stationnaire. Les �gures situéesà droite présentent l'amplitude des modes de Koopman, dé�nies par une norme basée sur l'énergie
‖vj‖, en fontion du nombre de Strouhal. La nature turbulente de l'éoulement se traduit par unedistribution ontinue de modes d'amplitudes similaires sur une large gamme de nombres de Strouhal.Les pis assoiés à la dynamique basse fréquene sont ependant les plus énergétiques. La positiondes pis et leur amplitude hange légèrement d'un as à l'autre et est le résultat d'une disrétisationfréquenielle d'un phénomène large-bande. Il est don di�ile de déterminer une onvergene à partirde es visualisations seules.



6.3. ANALYSE SPECTRALE NON-LINÉAIRE : MODES DE KOOPMAN 175

(a) −1 −0.5 0 0.5 1

−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

λr

λ
i

10
−2

10
−1

10
0

0

10

20

30

40

50

60

St

||
v j

||

(b) −1 −0.5 0 0.5 1

−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

λr

λ
i

10
−2

10
−1

10
0

0

10

20

30

40

50

60

St

||
v j

||

() −1 −0.5 0 0.5 1

−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

λr

λ
i

10
−2

10
−1

10
0

0

10

20

30

40

50

60

St

||
v j

||

(d) −1 −0.5 0 0.5 1

−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

λr

λ
i

10
−2

10
−1

10
0

0

10

20

30

40

50

60

70

St

||
v j

||

Figure 6.2 � Spetres des valeurs propres de Koopman λj (gauhe) et amplitude des modes de Koopmanen fontion du nombre de Strouhal en éhelle logarithmique (droite) pour une base de 550 lihés (a), 720lihés (b), 1600 lihés (), et 2000 lihés (d).



176 CHAPITRE 6. ASPECTS INSTATIONNAIRES DE L'IOCCLDeux solutions sont possibles pour onstruire la base de lihés 2D. Il est possible d'extraire des plans
xy instantanés par exemple au milieu du domaine de alul. Il est également possible de moyennerhaque volume dans la diretion transverse, et de onsidérer uniquement le plan résultant de ettemoyenne. La �gure 6.3 montre, dans le as d'une base de 720 snaphots, l'in�uene de ette moyennetransverse. De façon prévisible, les niveaux relatifs sont réduits à hautes fréquenes, permettant demettre en évidene les modes assoiés à la dynamique basse fréquene. L'objetif ii n'est pas d'ex-traire quelques modes basses fréquenes pour reonstruire une dynamique mais de aratériser lesupport spatial des modes basses et moyennes fréquenes, et ette opération de moyenne n'est passouhaitable.
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Figure 6.3 � Spetres des valeurs propres de Koopman λj (gauhe) et amplitude des modes de Koopmanen fontion du nombre de Strouhal pour une base de 720 lihés sans moyenne en z (a), et ave moyenne enz (b).Le hoix est fait d'utiliser une base de 1600 lihés espaés de ∆tU∞/Lint = 0.0792 permettant unerésolution maximale en nombre de Strouhal de 10.5 et minimum de 0.0054.Chen et al. (2011) ont montré que si l'on soustrait la moyenne des lihés avant la déompositionen modes de Koopman, la méthode devient équivalente à une transformée de Fourier disrète. On sepropose ii de réaliser ette omparaison a�n de voir si l'algorithme original de Koopman se omporte



6.3. ANALYSE SPECTRALE NON-LINÉAIRE : MODES DE KOOPMAN 177di�éremment de l'analyse de Fourier. Les deux as seront nommés "as Koopman" et "as Fourier"par souis de simpliité.
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Figure 6.4 � Spetres des valeurs propres de Koopman λj (gauhe) et amplitude des modes de Koopmanen fontion du nombre de Strouhal en éhelle logarithmique (droite) pour une base de 1600 lihés pour le asKoopman (a), et pour le as Fourier (b). Les nombres de Strouhal suivants sont mis en évidene : StL = 0.018( ), StL = 0.41 ( ), StL = 1.1 ( ).La �gure 6.4 présente le spetre des valeurs propres approhées de Koopman λj , et l'amplitude desmodes de Koopman en fontion du nombre de Strouhal, et e pour le as Koopman (a) et Fourier(b). Dans le as Koopman, on retrouve le omportement des résultats obtenus plus hauts. Dans leas Fourier, les valeurs propres sont les raines n-ièmes de l'unités et sont toutes situées exatementsur le erle unité. Les ratios d'amplitudes entres modes sont légèrement modi�és, et on onstate enpartiulier l'émergene d'un mode loalisé autour de StL = 0.1. Les résultats sont ependant trèssimilaires. On s'intéresse maintenant au supports spatiaux de es modes.Les �gures 6.5 et 6.6 montrent le support spatial assoié à un mode aratéristique de la dynamiquebasse fréquene pour les as Koopman (6.5) et Fourier (6.6). L'ordre des �gures donne l'impressiond'un déphasage entre les as Koopman et Fourier mais e déalage fortuit n'est dû qu'au hoix dudébut de période présenté. Les résultats sont très similaires pour les deux as et montrent que le
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(a) (b)Figure 6.5 � Cas Koopman. Contours de vitesse longitudinale u′ pour un mode aratéristique bassefréquene à StL = 0.018 (voir �gure 6.4) (a), ave superposition du hamp moyen (b). Les �gures sontobtenues à 4 intervalles de temps équidistants d'un quart de période. La ligne sonique moyenne est indiquée( ).

(a) (b)Figure 6.6 � Cas Fourier. Contours de vitesse longitudinale u′ pour un mode aratéristique basse fréqueneà StL = 0.018 (voir �gure 6.4) (a), ave superposition du hamp moyen (b). Les �gures sont obtenues à 4intervalles de temps équidistants d'un quart de période. La ligne sonique moyenne est indiquée ( ).



6.3. ANALYSE SPECTRALE NON-LINÉAIRE : MODES DE KOOPMAN 179support spatial du mode est onentré dans la partie amont de la zone déollée et le long du horé�éhi. L'ajout du hamp moyen (�gures (b)) montre que le mode est aratérisé par une respirationylique du bulbe de reirulation assoiée à un mouvement de va-et vient du ho ré�éhi, rappelantle modèle de remplissage et vidage du bulbe de Piponniau et al. (2009). Des résultats similaires ontété obtenus à l'aide de bases de données SGE par Pirozzoli et al. (2010) pour un as de plaque planeet par Grilli et al. (2012) pour un as de rampe de ompression. Grilli et al. (2012) vont plus loinen reombinant quatre modes basses fréquenes a�n de reproduire l'évolution de la masse dans lazone déollée ainsi que l'évolution de la position longitudinale du ho ré�éhi. Auune omparai-son ave des signaux �ltrés de leur base de donnée SGE n'est réalisée e qui rend l'interprétationphysique de es résultats déliate. La déomposition modale en modes de Koopman est ependantrobuste et montre que la dynamique basse fréquene est loalisée énergétiquement au sein de la zonedéélérée et non pas dans la ouhe limite amont à travers la présene de super-strutures par ex-emple. Les résultats obtenus montrent également que la zone déélérée est divisée en deux parties,la partie amont étant beauoup plus énergétique à basses fréquenes. Les forts niveaux trouvés dansla ouhe de mélange suggèrent que elle-i joue un r�le au niveau de la dynamique basse fréquene,probablement à travers une modulation de l'amplitude des �utuations de vitesse qu'elle génère. Ons'intéresse maintenant au support spatial des modes à moyennes et hautes fréquenes. Les �gures 6.7et 6.8 montrent le support spatial assoié à un mode aratéristique de la dynamique moyenne ethaute fréquenes pour les as Koopman (6.7) et Fourier (6.8). Dans le as du mode haute fréquene,le support spatial est présent dans la ouhe limite amont et dans tout le domaine étudié. L'essentielde l'ativité est onentrée le long de la ligne sonique et n'a�ete pas la zone déélérée, e qui montreque les hautes fréquenes sont déouplées de l'ativité basse fréquene, et orrespondent d'avantageà l'ativité de la turbulene. Dans le as du mode moyenne fréquene, le support suit également laligne sonique mais semble prendre naissane au pied de la ouhe de mélange. Ce support montre quela ouhe de mélange forée par de la turbulene amont (large gamme de strutures) est fortementséletive en fréquenes et prinipalement dans une gamme qui est elle quali�ée dans ette étude demoyenne fréquene. Les résultats montrent en�n le aratère onvetif des dynamiques moyennes ethautes fréquenes et le aratère global (loalisé uniquement dans le zone déélérée) de la dynamiquebasse fréquene. Le passage des hautes aux basses fréquenes se fait de façon ontinue e qui traduitla aratère large-bande du as d'IOCCL turbulente. Contrairement au as d'une dynamique ara-térisée par un spetre sous forme de raies, un mode seul ne peut ii être rattahé à une dynamiquede struture ohérente et il reste néessaire de reombiner un nombre su�sant de modes pour dérireonvenablement une dynamique. En�n, bien que oûteuse en terme de mémoire informatique, uneapprohe 3D serait plus pertinente et plus prohe de la dynamique réelle.
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(a) (b)Figure 6.7 � Cas Koopman. Contours de vitesse longitudinale u′ pour un mode aratéristique bassefréquene à StL = 0.41 (voir �gure 6.4) (a), et à StL = 1.1 (b). Les �gures sont obtenues à 4 intervalles detemps équidistants d'un quart de période. La ligne sonique moyenne est indiquée ( ).

(a) (b)Figure 6.8 � Cas Fourier. Contours de vitesse longitudinale u′ pour un mode aratéristique basse fréqueneà StL = 0.41 (voir �gure 6.4) (a), et à StL = 1.1 (b). Les �gures sont obtenues à 4 intervalles de tempséquidistants d'un quart de période. La ligne sonique moyenne est indiquée ( ).



6.4. DYNAMIQUE DE LA ZONE DE RECIRCULATION 1816.4 Dynamique de la zone de reirulationLe alul, pour haque lihé de la base, du oe�ient de frottement Cf permet de déduire la positiondes points de déollement et de reollement en onsidérant la position du premier point qui satisfait
Cf ≤ 0 en partant de l'amont pour le point de déollement et de l'aval pour le point de reollement.Le mouvement du point de déollement �ltré en passe-bas ave un Strouhal de oupure de 0.5 estprésenté sur la �gure 6.9. L'opération de �ltrage est réalisée en appliquant une transformée de Fourierdu signal, puis en ne onservant que la bande de fréquene désirée, et en�n en appliquant une trans-formée de Fourier inverse. Il est possible de distinguer des yles de longueurs de l'ordre de 20 à 50
tU1/L, e qui orrespond à des nombres de Strouhal de 0.02 à 0.05 assoiés à la dynamique bassefréquene. En aord ave les résultats obtenus expérimentalement, la dynamique basse fréquene estirrégulière, e qui rend di�ile la aratérisation d'un yle basse fréquene représentatif.
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Figure 6.9 � Evolution temporelle de la position du point de déollement. Signal �ltré en passe bas aveun Strouhal de oupure de 0.5.Le mouvement du point de reollement �ltré lui aussi en passe-bas ave un nombre de Strouhalde oupure de 0.5 est présenté sur la �gure 6.10. La dynamique semble essentiellement moyennefréquene bien qu'une ativité basse fréquene soit visible.Un zoom du même signal non �ltré (�gure 6.11) montre un omportement en dents de sie aratérisépar une vitesse onstante vers l'aval puis une remontée très rapide en amont. Ce omportement estassoié, en inompressibe, au passage de tourbillons générées par la ouhe de mélange et éjetéesdans l'éoulement aval (Kiya & Sasaki (1983)). Ces yles en dent de sie ont ii une durée approxi-mative de t = U1/L et une amplitude de l'ordre de δ, e qui est similaire aux résultats obtenus pourun éoulement de rampe de ompression par Priebe & Martin (2012). On peut également noter queles mouvements du point de déollement sont d'amplitudes inférieures à elles du point de reolle-
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Figure 6.10 � Evolution temporelle de la position du point de reollement. Signal �ltré en passe bas aveun Strouhal de oupure de 0.5.ment. Un omportement équivalent a été observé dans le as d'une rampe de ompression (Priebe &Martin (2012)) et dans le as d'une plaque plane (Pirozzoli & Grasso (2006)).
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Figure 6.11 � Evolution temporelle de la position du point de reollement (zoom). Signal non �ltré.Une PSD de es signaux est présentée sur la �gure 6.12. Celle-i on�rme les observations réalisées i-dessus. Le point de déollement est piloté par une dynamique basse fréquene située dans la gammede nombres de Strouhal 0.01-0.05 alors que le point de reollement est piloté par une dynamiquemoyenne fréquene située autour de Strouhal 0.4. Une ativité loalisée autour de Strouhal 0.03 esttout de même visible au point de reollement, e qui montre qu'une ativité basse fréquene estprésente dans l'ensemble de la zone de reirulation.Des spetres de la vitesse normale peuvent être un bon indiateur de la dynamique de la zone déollée.Des PSD sont ainsi réalisées en di�érentes hauteurs y⋆ de la zone déollée omme indiqué sur la �gure6.13. Les résultats obtenus sont présentés sur la �gure 6.14.Les résultats on�rment le aratère large-bande de la dynamique du bulbe de reirulation. Ils on-�rment également que le bulbe est séparé en deux au niveau de sa dynamique, une partie amont ou
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Figure 6.12 � PSD des positions des points de déollement ( ) et reollement ( ).
Figure 6.13 � Hauteurs des PSD de la vitesse normale à la paroi. ( ) : y⋆ = 0.0024, 0.0057, 0.0094,et 0.0229. ( ) : ligne de séparation et ligne sonique.la dynamique est essentiellement à basses fréquenes, et une partie aval ou elle-i est à moyennesfréquenes. Cependant, on note la présene, au entre du bulbe, d'une zone d'ativité beauoup plusfaible et e pour toute la gamme de fréquenes du spetre. Des artographies 2D de orrélation spa-tiale sur des hamp �ltrés à basses fréquenes, réalisés par Agostini (2011) mettent en évidene unezone similaire déorrélée du reste de l'éoulement et loalisée également au entre de la zone déélérée.En résumé, la zone déollée est divisée en deux parties. La partie amont est dominée par une dy-namique large-bande à basses fréquenes. La partie aval est dominée par une dynamique onvetive àmoyennes fréquenes. On retrouve ii les résultats obtenus par la déomposition en modes de Koop-man.L'évolution de la masse de la zone de reirulation permet d'avoir une vision globale de sa dynamique.La délimitation du bulbe de reirulation est extrêmement déliate en 3D et on s'intéresse ii unique-ment à une vision moyennée dans la diretion transverse. La masse est alors alulée en onsidérantle volume (une surfae dans notre as) ontenu sous la ligne de séparation (dé�nie par une vitesse
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Figure 6.14 � PSD de la vitesse normale à la paroi en di�érentes altitudes y⋆ = 0.0024, 0.0057, 0.0094, et
0.0229. ( ) : position des points de déollement et de reollement.longitudinale moyenne nulle). La �gure 6.15 montre l'évolution de la masse de la zone de reirulationainsi que le même signal �ltré en passe bas ave un Strouhal de oupure de 0.05. Comme pour lepoint de déollement, il est possible d'identi�er des évènements d'une longueur de l'ordre de 20 à50 tU1/L mis en évidene ii par le signal �ltré. Là enore, il est di�ile d'identi�er un yle bassefréquene réurrent, en raison du aratère large bande, irrégulier, et asymétrique de la dynamiquebasse fréquene.
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tU1/LFigure 6.15 � Evolution de la masse dans la zone de reirulation (normalisée par 0.5L2). Signal non �ltré( ) et �ltré en passe-bas ave un Strouhal de oupure de 0.05 ( ).Une PSD du signal non �ltré de la �gure 6.15 on�rme e aratère large bande en fréquene. L'a-tivité dans la zone déollée est dominée par des méanismes à moyennes et basses fréquenes (�gure6.16). On retrouve ainsi une dynamique basse fréquene loalisée autour de Strouhal 0.03, ainsi qu'unedynamique moyenne fréquene loalisée dans la gamme de nombres de Strouhal 0.2-0.5.La �gure 6.17 réalise un zoom sur di�érentes portions du signal de l'évolution de la masse du bulbe.
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Figure 6.16 � PSD de l'évolution de la masse dans le bulbe de reirulation.Le signal initial est �ltré en passe-bas a�n de faire apparaître les fréquenes assoiées aux ylesdynamiques observés. Trois �ltrages sont réalisés, deux à moyennes fréquenes (ave un nombre deStrouhal de oupure de 0.2 et 0.5) et un à basse fréquene (ave un nombre de Strouhal de oupure de0.05). Il apparaît lairement que la plupart des yles sont aptés par les signaux �ltrés à moyennesfréquenes, et sont don assoiés à la gamme de nombres de Strouhal 0.2-0.5. Le signal �ltré à bassefréquene montre que es yles moyennes fréquenes sont modulés mais qu'il n'existe pas de sépara-tion d'éhelle entre les dynamiques à moyennes et basses fréquenes. En e�et, l'amplitude des ylesmoyennes fréquenes est équivalente à l'amplitude de leur modulation à basses fréquenes.On s'attahe dans e qui suit à relier les yles de variation de masse dans le bulbe à des struturesphysiques de la zone déollée. Une approhe de e type a été réalisée par Wu & Martin (2008) surun as de rampe de ompression. Ces derniers onsidèrent l'évolution à basses fréquenes du pointde déollement et relient le déplaement vers l'aval de e dernier à un méanisme de rupture dubulbe de reirulation. Leur étude suggère que ette rupture du bulbe de reirulation est orréléeaux mouvements basses fréquenes du ho ré�éhi.Une façon de onnaître l'évolution de la topologie du bulbe est de traer les lignes de ourant as-soiées au hamp de vitesse. On onsidère tout d'abord 4 instants dérivant un yle assoié à unnombre de Strouhal de 0.05 (�gure 6.18(a)). Les hamps de vitesse ont ii été �ltrés en passe-basave un nombre de Strouhal de 0.1. Le résultat obtenu est présenté sur la �gure 6.19 et met envi-dene une respiration basse fréquene du bulbe de reirulation. Cette respiration orrespond bien àune vision �ltrée de la dynamique du bulbe. On s'intéresse maintenant à deux yles assoiés à unnombre de Strouhal de 0.2 et faisant partie du yle basse fréquene observé préédemment. (�gure6.18(a) et (b)). Cette fois les hamps de vitesse ne sont pas �ltrés. Les deux yles montrent un



186 CHAPITRE 6. ASPECTS INSTATIONNAIRES DE L'IOCCLomportement similaire, ave une roissane régulière du bulbe de reirulation, suivie d'un érase-ment de e dernier assoié, omme hez Wu & Martin (2008) à une rupture du bulbe de reirulation.Ce que montrent es résultats, 'est que sur un même yle basse fréquene, vivent plusieurs ylesintermédiaires aratérisés par de fortes variations de la topologie du bulbe. Ces yles moyennesfréquenes sont assoiés à un phénomène de remplissage et vidage du bulbe, et les modulationsbasses fréquenes sont les onséquenes du aratère irrégulier de e phénomène. Ces modulationsse traduisent alors par une respiration du bulbe dans une vision �ltrée à basses fréquenes. Lesmouvements basses fréquenes ne sont don pas diretement assoiés à un méanisme de rupture dubulbe de reirulation omme suggéré par Wu & Martin (2008), ni à une struture physique tel ungros tourbillon éjeté en aval.
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tU1/LFigure 6.17 � Di�érentes portions de signal de l'évolution de la masse du bulbe de reirulation (normaliséepar 0.5L2). Signal non �ltré ( ) ; signal �ltré en passe-bas ave un Strouhal de oupure de 0.5 ( ) ;0.2 ( ) ; et 0.05 ( ).
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tU1/LFigure 6.18 � Evolution de la masse du bulbe de reirulation. Les lignes vertiales indiquent les instantsauquels sont obtenus les hamps présentés sur la �gure 6.19. Légendes identiques à la �gure 6.17.

Figure 6.19 � Champs de vitesse moyennés dans la diretion transverse et �ltré en passe-bas ave unnombre de Strouhal de 0.1 pour les di�érents instants indiqués sur la �gure 6.18.
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tU1/LFigure 6.20 � Evolution de la masse du bulbe de reirulation. Les lignes vertiales indiquent les instantsauquels sont obtenus les hamps présentés sur la �gure 6.21. Légendes identiques à la �gure 6.17.

Figure 6.21 � Champs de vitesse moyennés dans la diretion transverse pour les di�érents instants indiquéssur la �gure 6.20.
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tU1/LFigure 6.22 � Evolution de la masse du bulbe de reirulation. Les lignes vertiales indiquent les instantsauquels sont obtenus les hamps présentés sur la �gure 6.23. Légendes identiques à la �gure 6.17.

Figure 6.23 � Champs de vitesse moyennés dans la diretion transverse pour les di�érents instants indiquéssur la �gure 6.22.



6.5. LIEN AVEC LA DYNAMIQUE DU CHOC RÉFLÉCHI ET DE LA COUCHE DEMÉLANGE1916.5 Lien ave la dynamique du ho ré�éhi et de la ouhe demélangeLa �gure 6.24(a) montre une PSD de la position instantanée du ho ré�éhi à la position y⋆ = 0.5.La position du ho est prise volontairement en dehors de la zone visqueuse a�n que le ho nesoit pas trop étalé. Un simple ritère de saut de pression est utilisé ii pour déterminer la positiondu ho. A�n de faire apparaître les �utuations à moyennes fréquenes une PSD prémultipliée estprésentée sur la �gure 6.24(b). Comme pour la zone déollée, deux dynamiques sont visibles, une àbasses fréquenes située autour d'un nombre de Srouhal de 0.02 et une à moyennes fréquenes, situéeautour d'un nombre de Strouhal de 0.4. Agostini (2011) suggère que la présene d'une dynamiquemoyennes fréquenes au niveau du ho est liée aux strutures ohérentes générées par la ouhe demélange, dont la trae du passage est transmise jusqu'à la nappe de ho à travers des ondes de Mah.
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Figure 6.24 � PSD (a) et PSD prémultipliée (b) de la position longitudinale instantanée du ho ré�éhidéterminée lorsque l'augmentation de la pression dépasse 30% de la pression amont.On s'intéresse, à l'aide de orrélations temporelles, au lien existant entre les dynamiques de la zonedéollée, du ho ré�éhi, et de la ouhe de mélange. On gardera à l'esprit que les niveaux desorrélations peuvent être sous-estimés en raison de la dynamique onvetive hautes et moyennesfréquenes qui va "bruiter" les signaux que l'on herhe à orréler. On note également que la partieaval de l'interation étant fortement 3D en raison des méanismes d'arrahements tourbillonnaires,les résultats onernant la zone de reollement sont à onsidérer ave prudene.La �gure 6.25(a) s'intéresse aux orrélations temporelles existantes au sein de la zone de reirula-tion. Les résultats montrent que les mouvements des points de déollement et de reollement sonten opposition de phase. De plus, le mouvement du point de déollement est en opposition de phase



192 CHAPITRE 6. ASPECTS INSTATIONNAIRES DE L'IOCCLave l'évolution de la masse dans le bulbe de reirulation, alors que elui du point de reollementest en phase ave elle-i. Ces résultats traduisent un mouvement d'expansion / ontration à bassesfréquenes du bulbe de reirulation déjà mis en évidene dans de nombreuses études.La �gure 6.25(b) s'intéresse aux orrélations temporelles existantes entre la dynamique de la zonede reirulation et le mouvement du ho ré�éhi. On note tout d'abord la forte orrélation entre lepoint de déollement et le mouvement du ho. Le pi de orrélation se produit pour un déalagenégatif, e qui montre, étant donné que les signaux proviennent de la même réalisation temporelle etsont don synhronisés, que le mouvement du point de déollement préède elui du ho. Le pointde reollement et l'évolution de la masse du bulbe sont orrélés et en déphasage ave les mouvementsdu ho. Ces résultats montrent que les mouvements de respiration du bulbe de reirulation sont enopposition de phase par rapport aux mouvements du ho ré�éhi. Ii aussi le pi de orrélation estatteint pour un déalage négatif, e qui montre que le ho se déplae ave un déalage par rapportaux mouvements du bulbe de reirulation.
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6.5. LIEN AVEC LA DYNAMIQUE DU CHOC RÉFLÉCHI ET DE LA COUCHE DEMÉLANGE193déollée.On a vu préédemment qu'il était possible d'identi�er la position de la ouhe de mélange à partirdes points d'in�exions généralisés du pro�l moyen de vitesse. Des essais similaires ont été réalisés surdes hamps �ltrés en passe-bas mais n'ont pas permis d'extraire la position de la ouhe de mélangede façon satisfaisante. Cependant, une animation de la position instantanée approximative de laouhe de mélange et de la ligne sonique sur des hamps �ltrés en passe-bas ont montré que elles-irestent relativement prohes sur toute la durée de notre simulation. Ainsi, s'il existe une modulationà basses fréquenes de la ouhe de mélange, on peut s'attendre à en retrouver la dynamique enétudiant le déplaement de la ligne sonique. On s'intéresse don aux orrélations existantes entreles dynamiques de la zone déollée, du ho ré�éhi, et des mouvements d'osillations de la lignesonique. On onsidère 6 points appartenant à la ligne sonique moyenne uniformément répartis dansla diretion longitudinale. La position de es points est donnée sur la �gure 6.26. Le déplaement dees points dans la diretion normale est alors orrélé à la dynamique du bulbe de reirulation et duho ré�éhi.

Figure 6.26 � Positions des points de la ligne sonique hoisis pour être orrélés à la dynamique du bulbede reirulation et du ho ré�éhi : P1 : x
⋆ = 0, 0.22, 0.43, 0.65, 0.87, et 1.09. ( ) : ligne de séparationet ligne sonique.Les résultats montrent que la dynamique du bulbe de reirulation est orrélée aux mouvements dela ligne sonique. L'évolution de la masse de la zone déollée est en phase ave la partie amont de laligne sonique située avant l'impat du ho inident, et le pi de orrélation étant obtenu pour un



194 CHAPITRE 6. ASPECTS INSTATIONNAIRES DE L'IOCCL

(a) −10 −5 0 5 10

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

tU1/L (b) −10 −5 0 5 10

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

tU1/L

() −10 −5 0 5 10
−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

tU1/LFigure 6.27 � Corrélations temporelles entre di�érents points de la ligne sonique et l'évolution de la massedans le bulbe (a), la position du point de déollement (b), et la position du ho ré�éhi () ; ( ) P1 () P2 ( ) P3 ( ) P4 ( ) P5 ( ) P6.déalage positif, les mouvements du bulbe préèdent eux de la ligne sonique en amont du point d'im-pat du ho inident. Ces résultats montrent que la roissane de la zone déollée est aompagnéed'un déplaement vers le haut de la ligne sonique et don probablement de la ouhe de mélange.Le déplaement du point de déollement est, de façon prévisible fortement orrélé et en oppositionde phase ave la partie amont de la ligne sonique, e qui montre qu'un déplaement vers l'amont dupoint de déollement est assoié à un déplaement vers le haut de la première partie de la ouhe demélange. Le déplaement du point de déollement est plus faiblement orrélé ave la partie aval dela ligne sonique et est également en déphasage ave elle-i, e qui est en aord ave un sénario derespiration du bulbe assoié à un mouvement vers le haut de la ouhe de mélange. Un omportementsemblable est retrouvé dans le as du ho ré�éhi, les orrélations ave la partie amont de la ouhede mélange étant enore légèrement supérieures.



6.6. CONCLUSION 195En résumé de l'étude des orrélations temporelles, le bulbe de reirulation est animé d'un mouvementd'expansion / ontration que l'on peut quali�er de respiration basse fréquene. Ce mouvement estorrélé à la dynamique de la ouhe de mélange et du ho ré�éhi. En partiulier, la phase deroissane du bulbe de reirulation est assoiée à un déplaement du ho ré�éhi vers l'amont, ainsiqu'à un déplaement vers l'extérieur de la ligne sonique. La phase d'érasement du bulbe est assoiéeà un mouvement vers l'aval du ho ré�éhi et à un mouvement vers le bas de la ligne sonique etdon probablement de la ouhe de mélange. De plus, les résultats suggèrent que les mouvementsde la zone déollée préèdent eux du ho ré�éhi et de la ouhe de mélange. Cependant, la forteorrélation existant au sein de la zone d'interation suggère que les instationnarités basses fréquenessont assoiées à une synhronisation globale de l'éoulement. L'analyse des orrélations temporellesne permet don pas de onlure quant à l'origine des instationnarités basses fréquenes.6.6 ConlusionUne base de donnée issue d'un alul par SGE ouvrant plusieurs dizaines de yles basses fréquenesa été utilisée a�n de aratériser la dynamique de la zone déélérée, ainsi que son lien ave les mou-vements du ho ré�éhi. Les résultats montrent que la zone de reirulation est animée d'une dy-namique onvetive à moyennes fréquenes située dans la gamme StL = 0.2 − 0.5 que l'on peutrelier à des strutures physiques (arrahements tourbillonnaires, rupture du bulbe de reirula-tion), ainsi que d'une dynamique à basses fréquenes entrée sur StL = 0.03, orrespondant à unesynhronisation globale de l'éoulement, aratérisée par une respiration ylique de la zone dé-ollée assoiée à un mouvement de va-et-vient du ho ré�éhi, ainsi qu'à une modulation de la ouhede mélange. Les résultats suggèrent que le ho ré�éhi répond de façon passive à la façon d'un �ltrepasse-bas à la dynamique large-bande de la zone déollée, et don que la dynamique basse fréqueneest intrinsèque à ette dernière. Le ho inident génère le gradient de pression adverse qui exere unefore de rappel sur la zone déélérée à l'origine de la formation du bulbe de reirulation. Deux e�etsopposés sont alors en ompétition au niveau de la dynamique de la zone déollée, d'un �té la fore derappel exerée par le ho inident qui tend à augmenter la taille du bulbe, et de l'autre les struturesde la ouhe limite amont et de la ouhe de mélange qui ontribuent à déstabiliser ette dernière etdon à en diminuer la masse par des phénomènes larges-bandes d'arrahements tourbillonnaires. Leouplage entre es deux méanismes est à l'origine d'une modulation large bande de l'éjetion destourbillons qui orrespond de manière statistique à la dynamique basse fréquene d'intérêt.
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Conlusion
Le as �nal de ette étude est un as d'interation entre une onde de ho oblique impatant uneouhe limite turbulente sur une plaque plane. Pour reproduire la dynamique omplexe de ette on-�guration, une stratégie numérique e�ae a été proposée, développée, et validée sur une série deas intermédiaires. Chaun de es as a permis de donner on�ane dans les di�érents éléments dela stratégie, 'est-à-dire les onditions limites aratéristiques, la apture de ho, le �ltrage séletif(quali�é de méthode RT pour Regularization Term), et la ondition d'entrée instationnaire.En e qui onerne la apture de ho, deux pistes ont été suivies, la première étant l'extension TVDet MP des shémas DRP, et la seonde le ouplage des shémas DRP ave les méthodes ANAD ouANSF. Les extensions TVD et MP ont été mises de �té en raison des di�ultés d'adaptation dees méthodes en 2D. Ces méthodes ont ependant montré un exellent omportement en 1D et uneadaptation pour des as plus omplexes doit être poursuivie. Le ouplage des shémas DRP ave lesméthodes ANAD et ANSF a montré un omportement légèrement dissipatif au niveau des as testslassiques de apture de ho, mais elui-i peut être réglé a�n de s'adapter au as traité. Un telréglage est réalisé notamment pour le as �nal de l'étude et montre un très bon omportement. Étantdonné le très faible oût de la méthode, elle onstitue une très bonne alternative aux méthodes pluslassique de apture de ho.La ondition d'entrée instationnaire joue un r�le essentiel au niveau du oût d'une simulation SGE.La piste des onditions de génération de turbulene synthétique a été testée au travers des méth-odes RFM et SEM. Malgré le omportement bien meilleur de la SEM pour générer rapidement des�utuations réalistes, une forte sensibilité au paramétrage de la ondition d'entrée a onduit, sur desmaillages �ns, à des éoulements de type transitionnels et non pleinement turbulents où l'on peut ob-server des déformations sur le pro�l de vitesse moyen. De façon surprenante, le omportement est trèssatisfaisant pour des maillages grossiers. Les aluls réalisés ave ette ondition d'entrée ont ainsiutilisé des domaines amont de l'ordre de 10 épaisseurs de ouhes limites initiale a�n de onserver lepro�l moyen turbulent désiré. Malgré e défaut, ette méthode a permis de réaliser deux simulations197



198 CHAPITRE 6. ASPECTS INSTATIONNAIRES DE L'IOCCLd'IOCCL de qualité satisfaisante. Une autre ondition d'entrée, basée sur l'utilisation d'un pro�lin�exionnel a été proposée. Cette ondition permet astuieusement de réduire signi�ativement leoût d'une SGE par rapport à la simulation où la transition laminaire-turbulente est intégralementalulée.Nous nous sommes ensuite intéressés à l'impat de la modélisation de la turbulene et son ouplageave la méthode numérique. Pour elà une étude sur les as de tourbillon de Taylor-Green et deouhe limite turbulente supersonique a été menée a�n d'asseoir la stratégie basée sur l'emploi d'un�ltre séletif omme terme de régularisation dans le adre de la SGE. Cette approhe a été om-parée à un large panel de modèles de sous-maille lassiques a�n d'estimer l'apport d'un modèle desous-maille expliite. Les résultats ont montré une plus grande sensibilité de la qualité de la solutionau traitement de la partie dissipative du shéma spatial qu'a l'e�et du modèle de sous-maille. Lesmeilleurs résultats ont été obtenus ave la stratégie quali�ée de RT et e pour un oût très inférieuraux autres modèles testés. Cette étude n'a don pas permis d'améliorer la stratégie adpotée initiale-ment mais souligne l'avantage d'une méthode basée sur une proédure de régularisation permettantde s'a�ranhir du oût supplémentaire que onstitue un modèle de sous-maille. Une onvergene enmaillage a été réalisée jusqu'à la SND notamment sur le as de ouhe limite turbulente et a permisde valider �nement le solveur développé par omparaison ave les simulations SND ompressibles etinompressibles les plus réentes.Ces di�érentes étapes de validation ont été permises notamment grâe à une parallélisation massivedu solveur qui partiipe à la stratégie globale de mise en plae d'une méthode de simulation e�ae.Ces di�érents éléments ont permis de réaliser trois simulations du as d'IOCCL turbulente. Un pre-mier as sur un maillage �n, en partiulier au niveau de la zone d'interation, et utilisant un longdomaine en entrée a été réalisé a�n de valider l'ensemble de la stratégie numérique. Les résultats ontmontré un très bon aord ave les simulations SND et SGE les plus réentes. Un seond alul surun maillage plus grossier, et utilisant la SEM en ondition d'entrée a été réalisé a�n d'évaluer lesperformanes de la stratégie peu oûteuse développée. Les résultats ont montré que ette stratégiepermet de reproduire orretement la dynamique du as d'IOCCL, et peut don être utilisée pouranalyser ette dernière. Un as d'IOCCL identique au as préédent utilisant la SEM mais ave unangle de dé�eteur de ho supérieur a été réalisé a�n de génerer une dynamique basse fréqueneplus énergétique. Une base de donnée de plusieurs dizaines de yles basses fréquenes a ainsi étéonstituée.



6.6. CONCLUSION 199Le dernier hapitre s'intéresse à la dynamique de la zone déélérée, ainsi qu'à son lien ave lesmouvements du ho ré�éhi. Une synthèse des travaux réalisés sur les dynamiques basses et moyennesfréquenes du as d'IOCCL a montré le aratère robuste, large-bande, et global (au sens présentedans toute la zone d'interation) de la dynamique basse fréquene. La question de savoir si lesmouvements basses fréquenes du ho rélféhi sont liés à la présene de super-strutures dans laouhe limite amont ou à une dynamique issue de la zone déélérée est maintenant quasiment lose.Les origines des instationnarités basses fréquenes sont maintenant reherhées au niveau de la zonedéélérée et plus partiulièrement au niveau de la ouhe de mélange et de la zone de reirulation.C'est dans ette démarhe que s'insrit ette étude, notamment en s'intéressant à la dynamique dubulbe de reirulation. Les résultats montrent que la zone déélérée est séparée en deux parties,une partie amont (loalisée du pied du ho ré�éhi jusqu'au point d'impat du ho inident) trèsénergétique à basses fréquenes et une partie aval énergétique prinipalement à moyennes fréquenes(et dans une moindre mesure à basses fréquenes également) et assoiée à des méanismes physiquestels que des arrahements tourbillonnaires ou une rupture du bulbe de reirulation. Ces résultatsne permettent ependant pas de tranher au niveau des origines de la dynamique basse fréqueneétant donné que la présene du ho ré�éhi masque l'ativité basse fréquene pourtant bien présentedans l'ensemble de la zone déélérée. L'analyse de la masse de la zone déollée (moyennée dansla diretion transverse) montre que la dynamique de ette dernière se situe prinipalement dansla gamme de nombre de Strouhals 0.2-0.5. Une analyse de l'évolution de la topologie du bulbe auours des yles moyennes fréquenes suggère que es derniers sont assoiés à une dynamique deremplissage et vidage de pohe. C'est alors la modulation à basses fréquenes de ette dynamiquequi donne, dans une approhe �ltrée en passe-bas, l'image d'un bulbe qui grossit et s'érase à bassesfréquenes. La dynamique de la zone déélérée semble don être prinipalement liée à des ylesirréguliers de stokage et vidage de masse qui vivent sur une large gamme de fréquenes, de façontrès énergétique à moyennes fréquenes, et moins énergétique à basses fréquenes.On pourrait imaginer une dynamique de remplissage et vidage du bulbe à moyennes fréquenes quis'e�etue de façon irrégulière en raison de la nature turbulente de l'éoulement et de l'ampli�ationséletive en fréquenes de ertaines strutures par la ouhe de mélange. Ce aratère irrégulier peutentraîner une modulation à plus basses fréquene de es yles moyennes fréquenes. Cette hypothèsen'explique ependant pas l'existene d'éhelles spatiales qui pilotent la dynamique basse fréquene.Cependant, les éhelles globales de la zone d'interation doivent �xer les éhelles aratéristiquesobservées au niveau de la dynamique basse fréquene. De plus, une analyse spetrale à temps ourtsmontre que la dynamique basse fréquene est aratérisée par des fréquenes marquées (plus prohes



200 CHAPITRE 6. ASPECTS INSTATIONNAIRES DE L'IOCCLde raies que d'une bosse) mais fortement variables dans le temps. C'est leur intégration sur un tempslong qui fait ressortir statistiquement le nombre de Strouhal de 0.03.Il est ependant probable que la zone déélérée forme un système fortement ouplé et auto-entretenu,e qui rend partiulièrement di�ile d'identi�er l'ingrédient moteur de la modulation basse fréquene.L'analyse des modes de Koopman montre nettement que la ouhe de mélange est très énergétique àbasse fréquene, et en lien ave les sénarios de type �apping renontrés en subsonique, il est possiblequ'une modulation à basse fréquene de ette dernière soit à l'origine d'une synhronisation globalede la zone déélérée.En terme de perspetives, on peut proposer une série de on�gurations qui permettraient d'étudierséparément la dynamique des di�érents ingrédients du as d'IOCCL. Dans le as du ho ré�éhi, dessimulations d'interation ho / turbulene homogène isotrope ont montré le aratère ampli�ateuren passe-bas d'une onde ho seule, mais ont souligné aussi l'absene de séletivité en fréquenes duho, ependant néessaire pour expliquer le saling observé à un nombre de Strouhal de 0.03 dansle as d'IOCCL. Un as d'interation entre une onde de ho oblique et une ouhe de mélange librepermettrait de se onentrer sur l'e�et de l'impat du ho sur la dynamique de la ouhe de mélange,notamment à travers la forte déviation de la ette dernière à la traversée du ho, qui n'est pas sansrappeler elle observée sur le as d'IOCCL et liée à l'impat du ho inident. Un as identique maisen présene d'une paroi inférieure permettrait d'étudier l'e�et d'une paroi sur la dynamique d'uneouhe de mélange en présene d'une onde de ho. Il est également possible de s'intéresser à unas de bulbe subsonique turbulent et en partiulier aux fréquenes assoiées à sa dynamique. Unedi�ulté du as d'IOCCL turbulente réside dans le forçage intense et ontinu issu de la turbulene dela ouhe limite amont. Un as d'IOCCL laminaire ou transitionnel permettrait de supprimer toutforçage sur la zone déélérée et permettrait par exemple d'identi�er des strutures ohérentes issuesde la ouhe de mélange et déterminer le lien entre es dernières et la dynamique à basses fréquenesqui nous intéresse.
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SIMULATION DES GRANDES ÉCHELLES DES INSTATIONNARITÉS  
BASSES FRÉQUENCES DANS UNE INTERACTION ONDE DE 

CHOC/COUCHE LIMITE SUR PLAQUE PLANE 
 

RESUME : Les interactions ondes de choc/couches limites qui se développent sur les parois 
des véhicules aéronautiques sont le siège d'instationnarités à des fréquences de l'ordre de la 
centaine de Hertz qui constituent une source d'excitation aérodynamique. Le projet ANR 
SPICEX, dans lequel s'inscrit la présente étude, s'attaque à la modélisation numérique de ces 
phénomènes basses fréquences. On s'intéresse à la dynamique instationnaire du cas 
d'interaction entre une onde de choc et une couche limite supersonique sur une plaque plane 
(IOCCL). Un outil numérique de Simulation des Grandes Échelles (SGE) est développé pour les 
écoulements en régime compressible. Une méthode de capture de choc et une condition 
d'entrée instationnaire peu coûteuses sont mises en place. Une attention particulière est portée 
sur la validation de la stratégie numérique adoptée, et notamment sur la modélisation SGE. Des 
simulations de couche limites turbulentes ainsi que du cas d'IOCCL sont réalisées et permettent 
d'asseoir les choix numériques adoptés. Une SGE de l'IOCCL instationnaire couvrant plusieurs 
dizaines de cycles de la dynamique à basses fréquences est également réalisée afin de 
caractériser cette dernière. Les résultats de l'étude suggèrent que les instationnarités basses 
fréquences sont liées à une synchronisation globale de l'écoulement, caractérisée par une 
respiration cyclique de la zone décollée associée à un mouvement de va-et-vient du choc 
réfléchi, ainsi qu'à une modulation de la couche de mélange. L'étude suggère que le couplage 
entre la force de rappel exercé par le choc incident et les perturbations issues de la turbulence 
amont et de la couche de mélange est à l'origine d'une modulation large bande de l'éjection des 
tourbillons en aval de l'écoulement qui correspond de manière statistique à la dynamique basse 
fréquence d'intérêt. 

Mots clés : mécanique des fluides compressible, simulation numérique, calcul intensif. 

 

LARGE EDDY SIMULATION OF THE LOW-FREQUENCY UNSTEADINESS OF A 
SHOCK WAVE TURBULENT BOUNDARY LAYER INTERACTION ON A FLAT PLATE 
 

ABSTRACT  : Shock wave / turbulent boundary layer interactions arising on aeronautical 
vehicles are prone to unsteadiness with a low frequency of few hundred Hertz, which can 
induce severe aerodynamic loads. The present study is done in the framework of the ANR 
project SPICEX, which deals with the numerical modeling of these low-frequency phenomena. 
The unsteady dynamics of a shock wave / turbulent boundary layer interaction (SWTBLI) on a 
flat plate is investigated. A numerical tool based on Large Eddy Simulation (LES) is developed 
for the compressible regime. In particular, efficient strategies for shock capturing and turbulent 
inflow  generation are implemented. A particular attention is devoted to the validation of the 
present algorithms, notably concerning the LES models. Turbulent boundary layer and SWTBLI 
simulations are conducted, and give confidence in the present numerical strategy. LES of an 
unsteady SWTBLI covering dozens of low-frequency cycles is performed. The results suggest 
that the low-frequency dynamics is related to a global synchronization of the flow, characterized 
by a cyclic breathing motion of the recirculation bubble, associated with a fore-and aft motion of 
the reflected shock, together with a modulation of the mixing layer. The study shows that the 
coupling between the restoring force due to the incident shock and the disturbances generated 
by the incoming turbulence and the mixing layer is responsible for the low-frequency broadband 
modulation of the vortex shedding in the downstream flow, corresponding statistically to the low 
frequency of interest.  

Keywords  : compressible fluid mechanics, numerical simulation, high-performance computing. 


