These de Mathieu Pamies, Lille 1, 2008

N° d'ordre : 4217

THESE DE DOCTORAT
DE L’UNIVERSITE DE LILLE 1

présentée par
Mathieu Pamiés
pour obtenir le titre de

Docteur

Spécialité . Mécanique

Controle d’une couche limite turbulente au
moyen d’un micro-systéme distribué.

soutenue le jeudi 9 octobre 2008

devant la commission d’examen formée de :

M. Jean-Pierre BERTOGLIO Rapporteur

M. Jean-Paul BONNET Invité

M. Lionel BUCHAILLOT  Directeur de thése
M. Pierre COMTE Rapporteur

M. Eric GARNIER Erzaminateur

M. Alain MERLEN Directeur de theése
M. Pierre SAGAUT Directeur de theése
M. Sedat TARDU Eraminateur

M. José-Eduardo WEISFREID Examinateur

© 2009 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Mathieu Pamies, Lille 1, 2008

a ma fille, Madeleine.

Heureux celui qui peut d’une aile vigoureuse
S’€lancer vers les champs lumineuz et sereins!

Celui dont les pensers, comme des alouettes,
Vers les cieux le matin prennent un libre essor,
— Qui plane sur la vie et comprend sans effort
Le langage des fleurs et des choses muettes !

Charles Baudelaire, Elévation, Spleen et Idéal
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Introduction

Dans un contexte de hausse du prix du carburant, il devient crucial pour les industries
de transport, civiles ou militaires, de réduire la consommation d’énergie de leurs véhicules.
Dans les applications aéronautiques, les efforts pour atteindre cet objectif se concentrent
notamment sur la trainée de frottement, qui est souvent une composante majeure de la
trainée totale. Cette composante provient du caractére visqueux du fluide, qui adhére aux
parois en mouvement et s’oppose ainsi a leur déplacement. La région dans laquelle le fluide
passe de ’état d’adhérence a celui de ’écoulement extérieur est appelée la couche limite.
En fonction du nombre de Reynolds local, la couche limite peut passer d’un état laminaire
a un état turbulent, pour lequel le frottement est beaucoup plus élevé. La manipulation de
cette turbulence, appelée pariétale, offre des perspectives particulierement intéressantes car le
frottement peut étre théoriquement réduit & son équivalent laminaire, ce qui représenterait un
gain énergétique considérable.

Pour étudier la couche limite turbulente et son controle, des formes simples comme la
plaque plane, le canal plan ou la conduite a section circulaire sont généralement considérées,
que ce soit numériquement ou expérimentalement. Les premiéres expériences de controle étant
basées sur une vision moyenne de la couche limite, elles utilisaient des modifications de type
global telles que l'injection, 'aspiration, la rugosité ou la porosité. Une grande partie d’entre
elles ont été résumées en 1979 dans le livre de Schlichting [178]. Ce n’est qu’a partir du
milieu des années 1960 qu'une manipulation plus fine a été envisagée. En effet, des analyses
statistiques de données expérimentales ont alors révélé la présence dans la couche limite de
mouvements de fluide organisés [113, 38, 14]. Ceux-ci font notamment intervenir des structures
tourbillonnaires cohérentes, dont les échelles caractéristiques de temps et de longueur sont
fonction croissante de la distance a la paroi et fonction décroissante du nombre de Reynolds
de I’écoulement. Le lien entre ces structures et le frottement turbulent a rapidement été
établi. Ainsi, alimentée par nombre de visions idéalisées de la turbulence pariétale — les
modeéles conceptuels —, 'idée d’un controle capable d’influencer sélectivement ces structures a
commencé a émerger et a occuper les équipes de recherche.

Cependant, la démonstration expérimentale de ce type de controle se heurte encore
aujourd’hui a deux principales difficultés. En premier lieu, les échelles spatio-temporelles des
structures évoquées ci-dessus restent difficilement atteignables, que ce soit par la simulation
numérique ou bien lors d’expériences en soufflerie. La conséquence directe est que les chercheurs
augmentent artificiellement ces échelles en considérant des écoulements a faible nombre de Rey-
nolds, a peine turbulents et de fait moins chaotiques, ou en choisissant des couches limites trés
épaisses (sur le grand lac salé du désert de ’'Utah [119], par exemple). En découle un manque
de réalisme et de représentativité des résultats obtenus, qui diminue la portée de leur extrapo-
lation & des cas industriels. En second lieu, la recherche sur le controle actif de la turbulence
pariétale souffre du large fossé qui sépare les travaux académiques des exigences industrielles

© 2009 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Mathieu Pamies, Lille 1, 2008

12 Introduction

(voir notamment I'introduction de Morrison & Bonnet [146]). L’industriel est contraint par des
horizons applicatifs & court terme et investit plus volontiers dans les technologies qu’il trouve
suffisamment mires. Du co6té de la recherche académique, les objectifs sont beaucoup plus
fondamentaux pour le moment. Il s’agit de comprendre pas a pas les phénoménes physiques
complexes qui sont associés au controle actif de la turbulence pariétale. Dans le domaine
particulier de la simulation numérique, cet objectif se traduit généralement par des hypotheéses
simplificatrices, qui diminuent d’autant la portée applicative des résultats. Les chercheurs
s'attachent généralement a réduire le modéle physique de 'écoulement, en linéarisant les
équations de Navier-Stokes [108, 13|, en les décomposant en modes propres [135] (POD pour
Proper Orthogonal Decomposition), ou encore en filtrant ses modes de Fourier. En outre, les
aspects associés au réalisme du controleur, comme la modélisation de ’actionneur, du senseur
ou de I'électronique de commande sont la plupart du temps mis de coté. L’expérimentation de
ces techniques est néanmoins proposée en postulant que les échelles physiques nécessaires a
leur mise en ceuvre pratique seront atteignables dans un futur proche, notamment grace aux
récentes avancées dans le domaine des technologies MEMS (micro-electro-mechanical systems).

Toutefois, les difficultés qu’éprouvent les projets issus de la recherche académique pour se
connecter avec les exigences industrielles (et inversement !), n’empéchent pas le développement
et le succés de solutions visant & combler ce manque de réalisme. La plus efficace consiste a
promouvoir des synergies entre les domaines de la mécanique de fluides, de la micro-électronique
et du controle, qui sont les trois grandes disciplines nécessaires pour mettre en place un controle
actif de la turbulence pariétale. L’exemple le plus abouti est celui de ’équipe de Nobuhide
Kasagi a 1'Université de Tokyo. Leurs travaux ont permis la démonstration expérimentale
d’un microsystéme de controle du frottement sur une couche limite turbulente de canal plan
a Re, = 150. Les développements de la stratégie de controle, de I'électronique de commande
et du microsystéme MEMS ont été menés en paralléle par différents chercheurs et doctorants
aux champs de compétences complémentaires [60, 144, 208, 190, 205|. Les expériences de
I'équipe de Kenneth Breuer a la Brown University résultent également d’un mariage réussi
entre mécanique des fluides et théorie du controle, en faisant notamment usage de filtres
digitaux adaptatifs [168, 201] pour réduire les fluctuations turbulentes (—30%) en aval d’un
controleur de type jet synthétique. Coté numérique, une autre solution consiste a axer la
recherche académique sur des modélisations plus réalistes des actionneurs. C’est le parti adopté
par Carlson & Lumley [20], avec les moyens numériques alors a leur disposition. Ces auteurs ont
simulé et enregistré les modifications engendrées sur la turbulence lors d’'une déformation de
paroi localisée, dont la forme se rapproche de celle d’'un actionneur réaliste. Enfin, la poursuite
de I'étude théorique des couches limites controlées est indispensable pour balayer la totalité
du champ des possibles en matiére de stratégies de controle. Bewley et al. [13| préconisent a
ce sujet d’orienter les recherches de maniére a répondre a trois questions primordiales :

1. Quels sont les bénéfices énergétiques auxquels on peut s’attendre, dans I’hypothése ou
des réseaux adéquats de microactionneurs et de microsenseurs sont disponibles?

2. Ou et comment le controle doit-il s’appliquer ?

3. Quelle complexité prévoir pour l'algorithme de contrdle? En particulier, une boucle
fermée est-elle toujours nécessaire 7

A Timage des solutions évoquées ci-dessus, le sujet des travaux de thése présentés dans ce
mémoire est justement né d’une potentielle synergie entre mécanique des fluides numérique
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a PONERA, technologies MEMS a PIEMN! et savoir-faire expérimental au LML? et a
I'ONERA. [’augmentation des performances de calcul a TONERA ainsi que les perspectives
offertes par la simulation des grandes échelles d’une part, et la possibilité de fabriquer, a
IEMN, un microsystéme d’actionnement et de mesure capable d’influencer les structures
tourbillonnaires de proche-paroi d’autre part, ont motivé le lancement d’un projet, financé par
la DGA 3, visant la démonstration expérimentale d’un controle de couche limite turbulente.
Au sein de ce projet, les travaux exposés ici ont eu pour objectif de simuler numériquement
une version réaliste d’un controle actif du frottement dans une couche limite turbulente. Il
convient de préciser que la fabrication du microsystéme mentionné ci-dessus est actuellement
en cours et que les expériences prévues en soufflerie n’ont pas encore eu lieu. En conséquence,
les aspects du projet en lien avec la démonstration expérimentale ne sont que rarement
évoqués, a la mesure de leur connexion avec les résultats contenus dans ce mémoire. Ils
constituent néanmoins la motivation premiére de ces travaux et matérialisent I'objectif de
réalisme imposé aux simulations numeériques.

En effet, le mémoire s’articule principalement autour de la question du réalisme. En par-
ticulier, le sujet a été décomposé suivant trois axes d’étude, pour lesquels les mémes desseins
d’augmentation du réalisme et d’extension de la portée applicative ont été suivis.

La premiére étape concerne la méthodologie numérique et s’attache a permettre la simula-
tion d’une couche limite turbulente & des nombres de Reynolds plus proches des conditions qui
intéresseraient les industriels. En d’autres termes, il s’agit de réduire le cotit de telles simula-
tions pour un nombre de Reynolds fixé. Cette idée est développée dans le chapitre § 4 pour une
couche limite turbulente en développement spatial. Alors que dans la littérature la plupart des
simulations de controle se déroulent & des nombres de Reynolds inférieurs & Re, = 700, celui
qui a été choisi pour développer la méthodologie de simulation est proche de Re, = 1000. En
outre, les travaux se concentrent sur les conditions d’entrées, auxquelles peut étre imputable
un part non négligeable du cott CPU de la simulation. Le chapitre § 4 relate notamment le
développement d’une nouvelle condition d’entrée basée sur la génération synthétique de tur-
bulence et qui a fait 'objet d’un article soumis au journal Physics of Fluids [153] retranscrit
dans l'annexe § C.

Le deuxiéme axe d’étude concerne le réalisme des stratégies permettant le controle du frot-
tement turbulent. Les actions visant a augmenter celui-ci sont exposées dans le chapitre § 5.
Dans un premier temps, I'objectif est d’adapter la technique du controle en opposition [26],
choisie pour sa simplicité d’implémentation et ses bonnes performances, a la couche limite
en développement spatial du chapitre § 4. Les travaux ont ensuite consisté & en proposer des
modifications pour augmenter son applicabilité. Deux voies en particulier ont été sélectionnées
qui consistent d’'une part en ’accroissement de ses performances en termes de réduction de
frottement et d’autre part & n’utiliser que de I'information pariétale, plus accessible lors d’ex-
périences en soufflerie. Les résultats associés a la premiére de ces deux voies d’amélioration
ont été valorisés dans un article scientifique, paru dans la revue Physics of Fluids [152] et
retranscrit dans ’annexe § D.

Au cours de la troisiéme et derniére étape, le réalisme du systéme de controle est pris
en compte. Il s’agit de simuler un microsystéme d’actionnement qui soit capable d’influencer
sélectivement les structures turbulentes de proche-paroi et qui soit le plus réaliste possible,
compte-tenu des ressources informatiques disponibles. Dans le cadre du projet mentionné plus
haut, la collaboration avec 'IEMN a permis une modélisation de ce microsystéme aussi proche

1. Institut d’Electronique de Microélectronique et de Nanotechnologie - UMR, CNRS 8520
2. Laboratoire de Mécanique de Lille - UMR CNRS 8107
3. Délégation Générale pour I’Armement
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de la réalité que possible. Comme dans le chapitre § 5, le controle en opposition a été choisi pour
évaluer le microsystéme ainsi créé. Les résultats obtenus dans ce chapitre § 6 font également
I'objet d’un article scientifique, actuellement en cours de préparation [154].

Les chapitres § 4, § 5 et § 6 constituent le coeur de la démarche adoptée au cours de ce
travail de thése. Ils sont précédés de trois chapitres aidant & la compréhension globale de celle-
ci. Le chapitre § 1, tout d’abord, résume I’état des connaissances sur les phénoménes physiques
gouvernant la turbulence pariétale. I’accent est notamment mis sur la définition et ’historique
du concept de structure cohérente, repris tout au long du mémoire. Le chapitre § 2 fournit
ensuite un état de l'art des techniques de controle de couche limite turbulente axées sur la
manipulation du frottement. La classification adoptée s’inspire de celle de Gad-el-Hak [70],
elle-méme basée sur le cott énergétique du controle. Enfin, le chapitre § 3 présente tous les

aspects liés a la résolution numérique des équations de Navier-Stokes a ’aide du code FLU3M
de TONERA.
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Chapitre 1

Turbulence pariétale

1.1 Turbulence et couche limite

La turbulence pariétale désigne I'ensemble des manifestations de la turbulence pour des
écoulements pariétaux, c’est-a-dire conditionnés par la présence d’'une paroi. De maniére gé-
nérale, I’étude amont de ces phénomeénes se restreint a des configurations simples ou le fluide
s’écoule tangentiellement & une paroi plane. Les plus rencontrées sont 1’écoulement de fluide le
long d’une plaque plane, dans un canal plan ou dans un tube. Dans le cadre de cette thése, on
s’'intéressera plus particuliérement au premier cas. Considérons donc une plaque plane, plongée
dans un écoulement uniforme de vitesse U,,. Pour décrire ce dernier, nous choisirons un des
repéres les plus répandus dans la littérature. Il a pour origine un point de la paroi, I’axe des
abcisses x est paralléle a la direction de I’écoulement et orientée suivant son sens, I’axe des
ordonnées y est normal a la paroi et celui de la direction transverse z compléte le repére de
maniére orthogonale et directe. Le fluide est supposé incompressible de densité p et de viscosité
dynamique g (on notera v = u/p sa viscosité cinématique). Sa vitesse est donnée suivant les
composantes , y et z par © = (u,v,w). Le nombre de Reynolds local, 4 une distance = du
bord d’attaque, Re, = U,.x/v mesure le rapport entre les forces d’inertie et celles associées
aux contraintes visqueuses. Si Re, est suffisamment élevé, 'influence de la viscosité est confi-
née dans une fine couche de fluide recouvrant la paroi. L’existence de cette couche provient de
I’adhérence du fluide a la paroi. Les forces de frottement ainsi générées en ralentissent locale-
ment le mouvement. En d’autres termes, la quantité de mouvement induite par ’écoulement
extérieur diffuse a travers le fluide pour s’annuler a la paroi. Il s’agit du concept de couche
limite introduit par Prandtl® au début du vingtiéme siécle. Cette couche limite, qui nait au
bord d’attaque de la plaque plane, se développe le long de celle-ci en s’épaississant. On appelle
d(z) l’évolution longitudinale de son épaisseur, définie comme la distance de la paroi a laquelle
la vitesse vaut 99% de sa valeur maximale. Le schéma 1.1 fournit un aper¢u du phénoméne

d’épaississement. La contrainte de cisaillement pariétal 7,(z) = p g—;) , non négligeable en
y=0

raison de l'importance des gradients de vitesse locaux, évolue également en fonction de la
distance au bord d’attaque z. Une analyse dimensionnelle simple permet d’estimer §(z) et
7,(x). Le lecteur pourra se reporter a Cousteix [39] pour plus de détails. Celui-ci fait notam-
ment intervenir 'hypothése de bidimensionalité de I’écoulement et celle de la prédominance
des variations normales de la vitesse et de la pression par rapport a leurs variations transverses
ou longitudinales. Ces hypothéses ménent aux équations de couche limite de Prandtl, pour

1. cité dans Schlichting [178], Prandtl, L. : Uber fliissigkeitsbewegung bei sehr kleiner Reubung. Proc. 8rd
Intern. Math. Congr. Heidelberg 1904, 484-491.
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lesquelles Blasius a proposé? une résolution analytique en régime stationnaire, en excellent
accord avec l'expérience [178]. Dans cette solution, la vitesse est paralléle a la paroi et varie
uniquement en fonction de la distance a celle-ci. I.’écoulement est donc pleinement caractérisé
par le profil de vitesse U(y). Il s’agit du régime laminaire.

tominor |- tfransition = turbutent
Rcri! R;,

FIGURE 1.1 — Schéma idéalisé des différents régimes d’une couche limite de plaque plane a incidence
nulle. (tiré de Schlichting [178]).

Au dela d’une certaine valeur du nombre de Reynolds local, 'hypothése de stationnarité
n’est plus valable. L.’écoulement devient instable et la solution de Blasius n’est plus observée.
L’écoulement subit une transition d’un état laminaire vers un état turbulent, caractérisé en
moyenne par un profil de vitesse plus applati, un frottement pariétal plus important et un
épaississement plus rapide. En outre, la turbulence se manifeste par 'apparation de mouve-
ments de fluide tridimensionnels et instationnaires, désorganisant en apparence les champs
de vitesse et de pression (voir le schéma de la figure 1.1). La description de ces phénoménes
peut alors se faire avec les moyens classiques d’analyse de la turbulence, comme la décompo-
sition en partie moyenne et partie fluctuante, les analyses corrélatoires ou spectrales, etc. Une
présentation détaillée de ces méthodes peut-étre trouvée dans le livre de Chassaing [23].

1.1.1 Grandeurs caractéristiques

Comme précisé ci-dessus, ’état de la couche limite turbulente de plaque plane dépend de
I’histoire de son développement. Pour décrire cet état, on a généralement recours a plusieurs
grandeurs, qui seront utilisées par la suite. Elles sont présentées dans cette section. Les parties
moyenne et fluctuantes d’une variable ¢ seront désignées respectivement par ® = ¢ et ¢ =
¢ —®.

Les épaisseurs intégrales incompressibles sont des échelles de longueur construites a
partir d’une intégrale du profil de vitesse moyenne U (y). On utilise habituellement les épaisseurs
de déplacement §; et de quantité de mouvement 6 :

s () o

o = /;U_Z(l_%)dy (1.2)

Le produit U, d; représente la perte de débit due a la présence de la couche limite. d; est donc
la quantité dont il faudrait déplacer la paroi pour que le débit réel dans la couche limite soit le
méme que celui d'un écoulement fictif de fluide parfait prenant place entre z = ; et z = 9. Le

2. cité dans Schlichting [178], Blasius, H. : Grenzschichten in Fliissigkeiten mit kleiner Reibung. Z. Math.
Phys. 56, 1-36 (1908)
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rapport H = §1/60 est appelé le facteur de forme. Il caractérise la forme du profil de vitesse
dans la couche limite. Des nombres de Reynolds peuvent ensuite étre construits a partir de
ces dimensions, de la vitesse de I’écoulement infiniment loin de la paroi Uy et de la viscosité
cinématique du fluide considéré v :

R€5 = U75 R@gl = UOO51 R@g = M (13)

v

Enfin, ’état local de la couche limite est caractérisé par son coefficient de frottement,
qui s’écrit en fonction de la contrainte pariétale 7,(z) comme

xr) = () 1.4

Crle) = T (14)

L’évolution longitudinale de quelques unes de ces grandeurs est représentée sur la figure 1.2
pour une couche limite turbulente de plaque plane a Mach 0,1 sous conditions normales de
température et de pression. Le nombre de Reynolds basé sur la quantité de mouvement étant
une fonction strictement croissante de la distance z, il est souvent utilisé comme abcisse, ce
qui est le cas ici. Le frottement est, pour sa part, une fonction décroissante de cette distance.

6IIII|||||IIIIIIIIII|II|||||||
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FIGURE 1.2 — Evolution longitudinale du coefficient de frottement (Cy) et des épaisseurs de quantité
de mouvement (0) et de déplacement (d7) pour une couche limite turbulente de plaque plane & Mach
0,1.

1.1.2 Equations de couche limite

En tenant compte des hypothéses de couche limite dans les équations de Navier-Stokes, on
obtient les équations de couche limite de Prandtl :

ou Ov
— 4 = 1.
E +8y 0 (1.5a)
ou ou  Ou 10p 0*u
o " or "oy T “pox oy (1.5b)
dp
L 1.
o 0 (1.5¢)
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Puis, en leur appliquant la décomposition moyenne-fluctuation (u,v,w) = (U+u',V+o' W+
w'), on obtient pour le mouvement moyen 1’équation (- est l'opération de moyenne) :
oU ou  10P 18(0U

U@ﬂ‘ a—y——;%‘l—;a—y u@—puv) (16)

L’équation (1.6) fait apparaitre dans le dernier terme une contrainte apparente 7y, composée
de deux parties, les contraintes visqueuses 7, = u%—[y] et les contraintes turbulentes 7, = —pu/v’.
Dans une couche limite de plaque plane, ces termes revétent une importance particuliére,
puisque, par définition, les effets d’inertie peuvent y étre négligés et que g—f est nul. Dans ces
conditions, I’équation (1.6) se réduit alors a :

0 87’0

— (7 _|_ T) = — = 0 ]_7
On peut donc supposer la contrainte totale 7y constante dans I’épaisseur de la couche limite,
cette hypothése étant asymptotiquement vérifiée a la paroi. 7y est homogéne au produit d’une

densité par une vitesse au carré. Cette derniére, caractéristique des effets visqueux pariétaux,

est appelée vitesse de frottement :
70
V »

L’analyse du comportement de 7, et 7y en fonction de y montre qu’a proximité de la paroi, le
terme visqueux est prépondérant. La situation s’inverse avec I'éloignement de la paroi et a partir
d’une certaine distance, c’est I'agitation turbulente qui est prédominante, pour finalement
s’annuler a I’extérieur de la couche limite. Ainsi, il n’y a pas de mécanisme dominant sur toute
I’épaisseur de la couche limite. En conséquence, il n’est pas possible de trouver une échelle
unique de longueur et de vitesse, permettant d’estimer les temps caractéristiques d’advection
et de diffusion et d’en déduire des lois de comportement [23]. On peut donc supposer 'existence
de plusieurs régions, dans lesquelles les mécanismes prépondérants mis en jeu vont adapter leurs
échelles de longueur caractéristiques. La répartition suivante est généralement proposée :

Echelles internes : A la paroi, ce sont les effets visqueux qui prédominent. La vitesse de
frottement u, et une échelle de longueur "pariétale" [, = -~ sont les grandeurs pertinentes
pour les décrire.

Echelles externes : A proximité de I’écoulement extérieur, les échelles doivent représenter
les phénoménes d’advection de celui-ci. L’épaisseur de la couche limite 0 et la vitesse
extérieure U, fournissent les échelles adéquates.

Echelles intermédiaires : Dans l'intervalle, ce sont les phénoménes d’agitation par la tur-
bulence qui dominent. La distance a la paroi y et la vitesse de frottement u, sont géné-
ralement choisies.

On peut construire, & partir de ces échelles, deux adimensionnalisations des grandeurs, et
notamment de la distance a la paroi® : I'échelle "interne" y™ = yu,/v et Péchelle "externe"
n = y/0. La premiére est utilisée lorsque 7 < 1, c’est-a-dire pour la région interne de
la couche limite. La deuxiéme est utilisée lorsque y*+ > 1, pour la région externe de la
couche limite. Pour des nombres de Reynolds suffisamment grands, I'existence d’une région
intermédiaire a été proposée*. Dans cette région, dite de recouvrement, n < 1 et y+ > 1
sont vérifiés simultanément. Les deux adimensionnalisations peuvent alors étre utilisées.

3. Les exposants '+’ indiquent une adimensionnalisation par v et u,. Les variables ainsi modifiées sont
appelées grandeurs pariétales.

4. cité dans Schlichting [178] : Millikan, C. B. A. A critical discussion of turbulent flows in channels and
circular tubes, Proceedings of the Fifth International Congress of Applied Mechanics 386-392 (1938)
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FIGURE 1.3 — Profils des composantes viqueuse (7,,) et turbulente (7;) de la contrainte totale (79) en
fonction de la distance a la paroi. Les profils ont été tracés en zone interne en fonction de y* = yu, /v
et en zone externe en fonction de y/J. Les données sont extraites d’une simulation numérique directe
de Spalart [186]

Les profils de 7, et 7, sont représentés sur la figure 1.3, o le découpage en régions in-
terne et externe a été utilisé. On observe que celui-ci permet de séparer naturellement deux
comportements différents des contraintes moyennes.

1.1.3 Profils de vitesse moyenne

Les échelles ainsi identifiées permettent aussi une estimation du gradient de vitesse moyenne
%—[y] dans chaque région et conduisent a la formulation de lois de vitesse moyenne.

— A la paroi, les contraintes turbulentes sont négligeables (7;(y = 0) = 0), en raison de
la condition d’adhérence. On obtient un comportement linéaire de la vitesse a partir de
I'équation (1.7) :

ou
I/% =u;
soit
Ut =y* (1.9)

Cette équation est valable au sein d’une fine région appelée sous-couche visqueuse, qui
s’étend de la paroi jusqu'a y* & 7. DeGraff & Eaton [51] montrent a laide de résultats
expérimentaux que cette équation est trés bien vérifiée en dessous de y™ = 4.

— Plus loin de la paroi, les effets visqueux deviennent négligeables et la turbulence ’em-
porte. Une analyse dimensionnelle a partir des remarques du paragraphe précédent

donne : oU
s (1.10)
dy Yy
soit encore en utilisant les échelles internes :
oU™
+ -1
Y G =K (1.11)
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On obtient, en intégrant, une loi logarithmique pour la vitesse.
Ut =r"In(y") +C (1.12)

k est la constante de von Karméan, proche de 0,4. C' est une constante d’intégration proche
de 5. Cette loi est reconnue comme une description universelle de la zone interne de la
couche limite turbulente de plaque plane. Elle est couramment utilisée expérimentalement
pour déterminer le frottement. Son domaine de validité s’étend de y™ = 50 a y/d =
0,2[51]. La loi logarithmique (1.12) se raccorde avec la loi linéraire (1.9) dans une région
appelée zone tampon.

— Conformément aux remarques du paragraphe précédent, la couche limite peut comporter
dans certains cas une zone de recouvrement ot échelles internes et échelles externes
peuvent étre utilisées. Dans ce cadre, on peut réécrire 1’équation (1.10) en utilisant les
échelles externes, c’est-a-dire 'épaisseur de couche limite §(x) et la vitesse extérieure
(sous forme déficitaire (U, — U)) :

a(Ue — U)+ _ -1

On obtient également une loi logarithmique, exprimée sous une forme déficitaire en fonc-

tion des variables externes :

U —-U

Uy

— —k 'In(y/5) + B (1.14)

Elle a le méme domaine de validité que la loi logarithmique précédente (y™ > 50 a
y/6 < 0,2) appelée zone logarithmique.

— A partir d’une certaine distance de la paroi, la région externe peut étre mal décrite par
la loi (1.12). Elle peut étre corrigée par I'addition d’un terme, dit de sillage®, qui la
compléte sur la région [0,25 — 0] par analogie avec les écoulements de sillage :

+ o 200, Ty
U'=r""In(y")+ — sin (25> (1.15)
ou II est une constante.

Une comparaison de ces lois de vitesse avec les résultats de simulations numériques directes
de Spalart [186] a différentes stations est proposée sur la figure 1.4. Les données numériques
sont en bon accord avec les lois linéaire et logarithmique, illustrant 'universalité de celles-ci.
Notons cependant que, lorsque I’adimensionnement en variables internes est utilisé, le domaine
de validité de la loi logarithmique varie en fonction du nombre de Reynolds.

1.1.4 Grandeurs turbulentes

D’aprés I’équation (1.6), la turbulence se manifeste en moyenne par un mouvement fluctuant
fortement corrélé. Son étude se fait par I'intermédiaire du tenseur de Reynolds R;; = W
Le comportement de la contrainte turbulente u/v’ a déja été décrit au paragraphe 1.1.2. Parmi
les autres termes de ce tenseur, les tensions de Reynolds normales (u2, v et w'), dont la
somme mesure ’énergie cinétique turbulente 2%/, ont un comportement remarquable. Leur évo-
lution est représentée sur la figure 1.5. Comme préconisé par DeGraff & Eaton [51], Putilisation

5. cité dans DeGraff & Eaton [51], Coles, D. : The law of the wake in the turbulent boundary layer. J. Fluid
Mech. 1, 191-226 (1956)
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FIGURE 1.4 — Profils de vitesse en couche limite turbulente de plaque plane pour trois nombres de
Reynolds différents, tracés en variables internes. Les lois linéaire et logarithmique ont été ajoutées.
Les données sont extraites des simulations numériques directes de Spalart [186]

d’adimensionnement mixte, ¢’est-a-dire faisant intervenir u, et U,, permet la superposition des
données extraites de différentes stations de la couche limite. On constate tout d’abord que le
maximum d’énergie cinétique est contenu dans la zone tampon. La principale contribution en
est la tension longitudinale w2, temoin de la forte anisotropie de écoulement au voisinage
de la paroi. La composante transverse w’? est la seconde contribution a k' et la composante
verticale est systématiquement inférieure aux deux autres.
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FIGURE 1.5 — Tensions de Reynolds normales pour trois nombres de Reynolds différents, adimen-
sionnées par les grandeurs mixtes de DeGraff & Eaton [51]. Les profils ont de plus été séparés en
partie interne (échelle logarithmique) et partie externe (échelle linéraire). Les données sont extraites
de simulations numeériques directes de Spalart [186]

L’équation-bilan pour I’énergie cinétique turbulente est obtenue par manipulation des équa-
tions de Navier-Stokes. Elle fait apparaitre plusieurs termes, par ailleurs représentés sur la
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figure 1.6 :
oK' ol % —_oU Ov'E! o' 0%k’
0= v O (U _(ovleln) o, _ z
Ox dy dy dy dy y? >~
N — _ ~— N—— Dissipation
Advection Production Diffusion turbulente Diffusion par p Diffusion visqueuse
(1.16)

Le terme de production s’écrit comme un "couplage" entre les tensions turbulentes et le gra-
dient de vitesse moyenne. Il représente donc un échange d’énergie entre mouvements moyen et
turbulent. Dans une couche limite turbulente, ce terme est majoritairement positif et traduit
le fait que la turbulence extrait de I’énergie du mouvement moyen pour la convertir en fluc-
tuations de vitesse. Ce "centre producteur" d’énergie est situé aux environs de y* ~ 12. On
observe sur la figure 1.6, que I’énergie ainsi générée n’est pas totalement dissipée, et qu’une par-
tie est convertie en diffusions turbulente et visqueuse. En deca, dans la sous-couche visqueuse,
I’équilibre énergétique se traduit par 1’égalité des termes de diffusion visqueuse et de dissipa-
tion. Enfin, dans le reste de la couche-limite, I'’équilibre dominant (production = dissipation)
traduit que ’énergie apportée par le mouvement moyen est dissipée localement.
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FIGURE 1.6 — Profils des termes de I’équation de bilan d’énergie cinétique turbulente. Tous les
termes sont adimensionnés par u2 /v et tracés en fonction de la distance & la paroi exprimée en unités
pariétales. Les données sont extraites des simulations numériques directes de Spalart [186]

1.2 Mouvements organisés

L’analyse des bilans d’énergie cinétique turbulente a montré que cette derniére est ex-
traite de ’écoulement moyen et convertie en fluctuations turbulentes, puis dissipée par action
visqueuse. La question primordiale de savoir comment cette turbulence est générée a occupé
la communauté des mécaniciens des fluides depuis plus de 50 ans. Les nombreuses études la
concernant ont conduit a la découverte de la présence de mouvements organisés ou structures
cohérentes et a la mise en évidence de leur lien avec la production de turbulence. Robinson
[171] propose dans sa revue une définition générale d’une structure cohérente :

1l s’agit d’une région de [’écoulement au sein de laquelle au moins une variable
fondamentale (une composante de la vitesse, la densité, la température, ...) présente
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une corrélation significative avec elle-méme ou une autre variable dans un intervalle
de temps ou d’espace significativement plus grand que les échelles locales les plus
petites.

Par ailleurs, Robinson [171| précise que la nature des structures cohérentes observées varie
en fonction de la distance a la paroi. Il convient donc de distinguer région interne et région
externe.

1.2.1 Région interne

Le maximum de production de turbulence se trouvant dans la région interne, cette derniére
a été I'objet de nombreuses investigations. Un bref résumé historique est proposé ci-apres.
L’approche chronologique a été préférée ici car le vocabulaire et les idées actuelles concernant
la production de turbulence sont majoritairement héritées de ce passé proche.

1.2.1.1 Streaks

A partir d’observations d’écoulements de liquides, Kim et al. [107] et Corino & Brodkey
|38], notamment, ont identifié une relative organisation du champ de vitesse longitudinal dans
la sous-couche visqueuse. Ce dernier est structuré en bandes de fluide trés allongées dans la
direction de I’écoulement, appelées streaks. Ces bandes comportent alternativement du fluide
haute et basse vitesse. Un rapide consensus s’est établi concernant ’espacement moyen entre
deux streaks de méme nature, mesuré a A} = 100. La figure 1.7 représente I’agencement en
streaks de la zone proche-paroi. On peut observer le comportement sinueux de ceux-ci dans la
direction de 1’écoulement.

FIGURE 1.7 — Vue de dessus d'un écoulement de plaque plane dans ’eau & Rey = 725. Les streaks
basse-vitesse sont visualisés grace & une injection de colorant fluorescent éclairé par un laser. L’écou-
lement va de la gauche vers la droite. (tiré de Gad-el-Hak [70]).

1.2.1.2 Bursting Process

Lors des premiéres observations [107], ces oscillations des streaks basse-vitesse ont été dé-
crites comme faisant partie d’un processus responsable de la production de turbulence. 11 s’agit
du bursting process. Kline et al. [113] le décrivent comme le passage d’un état d’écoulement
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relativement calme vers un état turbulent plus chaotique et aléatoire. Le signal de vitesse de la
figure 1.8 montre que le burst est caractérisé par une augmentation de 'amplitude des fluctua-
tions. Selon Kline et al. [113] les étapes en sont : le soulévement d’un streak, son oscillation,
son éclatement violent, accompagné dune éjection de fluide vers l'extérieur de la couche li-
mite. Corino & Brodkey [38] ont également observé a la suite d’une éjection un nettoyage de
la zone par du fluide rapide en provenance de couches supérieures, appelé "balayage" (sweep,
en anglais).

Ce phénoméne, d’abord observé a partir de visualisations bidimensionnelles, a ensuite été
caractérisé par des méthodes d’échantillonage conditionnel. Lu & Willmarth [136] proposent
de séparer les événements suivant leur position dans le plan (v — v’). Cette décomposition en
quadrants, illustrée sur la figure 1.9, permet de faire le lien entre les événements enregistrés
et leur contribution a la production de turbulence. En effet, les quadrants Q2 (v < 0 et
v' > 0) et Q4 (u' > 0 et v/ < 0) correspondent & des mouvements producteurs de turbulence
(u'v" < 0). Les auteurs ont montré une forte occurence des événements @2 et 4 lors de deux
des étapes du bursting process. Par analogie avec celui-ci et parce qu’il est responsable d’une
grande production de turbulence [107], ces quadrants ont été appelés respectivement éjections
et balayages. Plus tard, Blackwelder & Kaplan [15] proposent un nouveau critére de détection
(VITA ®) illustré sur la figure 1.10 et basé sur la comparaison entre la variance moyenne et une
variance locale calculée sur un court laps de temps. Leurs moyennes conditionnelles corroborent
la présence d’événements Q2 et Q4 lors de phénoménes a grande variance VITA. Pourtant,
comme en conviennent les auteurs, leur méthode comporte un certain degré de subjectivité
a travers le choix des parameétres, et le lien entre détection et événements ne peut pas étre
clairement établi. De la méme maniére, les interprétations des observations bidimensionnelles
semblent avoir conduit trop rapidement a une vision du bursting process comme un mécanisme
violent, fortement intermittent, faisant intervenir des mouvements de fluide a grande échelle.

1.2.1.3 Tourbillons quasi-longitudinaux (TQL)

En effet, les études subséquentes ont rapidement mis en évidence dans la région de proche
paroi la présence de tourbillons quasi-longitudinaux (TQL). Les TQL sont des structures co-
hérentes, dont la vorticité est quasi-alignée avec la direction de 1’écoulement. Blackwelder &
Eckelman [14] ont montré qu'’ils sont associés a la majorité de la production de turbulence dans
cette zone, a travers les événements d’éjection et de balayage qu’ils induisent. Ensuite, 'arrivée
de la simulation numérique directe (DNS ou Direct Numerical Simulation) et la possibilité de
visualiser ces structures en 3 dimensions ont permis une avancée significative. Dés lors, les
éléments ayant conduit a la théorie du bursting process ont pu étre réinterprétés. La revue de
Robinson [171] résume notamment les progrés en la matiére. Les enregistrements de burst cor-
respondent plus probablement au passage d’'un TQL au niveau d’un capteur. Les événements
Q2 (éjection) et Q4 (balayage) sont associés a ces tourbillons et disposés de part et d’autres de
ceux-ci (voir la figure 1.11) plutdt que consécutivement en temps. Les DNS de Bernard et al.
|9] et Brooke & Hanratty [17] montrent que les TQL peuplent densément la zone tampon, et
qu’ils sont souvent observés par paire de tourbillons contrarotatifs.

6. Variable Time Interval Average, technique selon laquelle une quantité fluctuante Q(¢) est moyennée

localement sur une durée T :
N 1 [trT/2
aen -1 [ Qs
t—T/2

Ensuite, la variance VITA de la variable var = 62 — @2 est comparée & une fonction de sa variance totale
kQ? . <., ol k est un paramétre de sensibilité réglable.
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FIGURE 1.8 — Exemple d’échantillonnage de vitesse longitudinale
comportant des événements de type burst. Le signal provient d’un
capteur de type fil chaud positionné juste au-dessus de la sous-
couche visqueuse. (tiré de Kim et al. [107])
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FIGURE 1.9 — Représentation des qua-
drants dans le plan (u',v)

u(f) t

ﬂ ,

FI1GURE 1.10 — Schéma du processus de dé-
tection basé sur la technique Variable Time
Interval Average. (tiré de Blackwelder & Ka-
plan [15])

FIGURE 1.11 — Génération d’événements Q2 et Q4 & partir d’un tourbillon quasi-longitudinal de
proche paroi. (tiré de Robinson [171])
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Jeong et al. |94] en font une description trés précise sur la base de simulations numériques
directes. Les tourbillons s’étendent en moyenne sur 200 unités de paroi et sont inclinés par
rapport a la paroi d’'un angle moyen de 9°. Leur diamétre peut varier de 10 & 40 unités de
paroi. Ils sont également inclinés dans la direction transverse selon leur sens de rotation : les
tourbillons possédant une vorticité longitudinale (w,) positive (resp. négative) sont inclinés
d’un angle de +4° (resp. —4°). Par ailleurs, Jeong et al. [94] observent que les TQL sont
organisés en longues chaines (600 < Az™ < 1000), dont les maillons ont des sens de rotation
alternés. Un schéma de cet arrangement relatif est proposé figure 1.12.

(a)

Low-speed streak W F

FIGURE 1.12 — Modeéle conceptuel d’un ensemble de tourbillons quasi-longitudinaux et de leur ar-
rangement spatial : (a) vue de dessus; (b) vue de coté. (tiré de Jeong et al. [94])

1.2.1.4 Processus de création des streaks

Dés les travaux de Blackwelder & Eckelman [14], un lien entre les tourbillons quasi-longi-
tudinaux et les streaks a été mis en évidence. Ces derniers ont décrit un processus par lequel
les TQL sont responsables de la création de streaks, par I'advection du gradient de vitesse
moyenne. Ce processus est illustré sur la figure 1.13, dont les données sont issues d’une simula-
tion numérique directe réalisée au cours de cette thése. Le champ de vitesse longitudinale est
modifié par la présence de deux tourbillons quasi-longitudinaux contrarotatifs. Du fluide lent
est soulevé de la paroi entre les deux TQL (repére A de la figure 1.13a)), créant ainsi un streak
basse-vitesse. A 'opposé, du fluide rapide est plaqué sur la paroi a Uextérieur des deux struc-
tures (repére B de la figure 1.13a)), créant un streak haute-vitesse. Le déficit (resp. 'excés)
de vitesse longitudinale est clairement illustré sur la figure 1.13b). Notons que la concommit-
tance entre les TQL d’un soulévement (v > 0) et d’un ralentissement (v’ < 0) correspond
a un événement Q2 (ou éjection). De méme, a l'extérieur de la paire de TQL coexistent une
accélération (u' > 0) et un plaquage de fluide (v' < 0), ce qui correspond & un événement Q4
(ou balayage). La création de streaks par une paire de TQL est donc un processus contribuant
a la production de turbulence.

1.2.1.5 Génération de frottement turbulent

La figure 1.13c) montre de plus que ce processus altére localement la contrainte de ci-
saillement pariétale. Un streak basse-vitesse (resp. haute-vitesse) correspond a une diminution
(resp. une augmentation) de frottement. Dans un modéle bidimensionnel de ce processus, Or-
landi & Jimenez [149] observent une prépondérance des balayages par rapport aux éjections.
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FIGURE 1.13 — Tllustration de la formation de streak au moyen d’une simulation numérique directe.
a) Agrandissement d’un plan transverse a I’écoulement. Les niveaux de la vitesse longitudinale sont
représentés en contours colorés. Les structures turbulentes sont mises en évidence par des isolignes
de critére Q positif, pondéré par le signe de la vorticité longitudinale (maz(0,Q) - sign(wy)). Deux
structures de sens de rotation alternés sont isolées. b) Comparaison des profils de vitesse instantanés
sur les lignes A et B de a) avec le profil moyen local. ¢) Profil transverse de la vitesse de frottement a
la méme station que a).
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Ils montrent ainsi que ces phénoménes contribuent & accroitre en moyenne le cisaillement local,
avec pour conséquence directe une augmentation globale de frottement. Ils suggérent également
que cet effet explique que I’écoulement frotte plus en régime turbulent qu’en régime laminaire.

1.2.1.6 Cycle auto-entretenu

L’observation du bilan de I'équation d’énergie sur la figure 1.6 montre que le processus
par lequel la turbulence est produite, diffusée puis dissipée est continu. En d’autres termes,
la couche limite s’"auto-maintient”" et ne peut étre altérée en 'absence de forts effets exté-
rieurs [171]. Jiménez & Pinelli [96] vont plus loin et montrent que la zone ot cette turbulence
est produite (0 < y™ < 60) est énergétiquement indépendante du reste de 1’écoulement. Elle est
donc le lieu d’un cycle auto-entretenu, par lequel la turbulence se régénére. Les mémes auteurs
suggérent que ce cycle fasse intervenir les structures identifiées dans cette zone, a savoir les
streaks et les TQL. Le mécanisme de création de streaks par les TQL, exposé au paragraphe
précédent et largement reconnu, en explique une partie. Pour explorer les autres parties de
ce cycle, Panton [156] et Schoppa & Hussain [180] proposent de séparer les mécanismes en
deux groupes. Si celui-ci fait intervenir la régénération d’une structure, c’est-a-dire la création
d’une ou plusieurs structures de méme nature, ils parlent de mécanismes auto-similaires.
Au contraire, s’il contient la génération de nouveaux types de structures (aprés un éclatement