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Introduction 1

Introduction

Ce document présente une synthese de mes activités de recherche. Celles-ci ont débuté par mon
travail de doctorat! obtenu en septembre 1994 et réalisé & I« Institut de Mécanique des Fluides de
Toulouse » (UMR-CNRS 5502) sous la direction de son actuel directeur J. Magnaudet. Ma these
portait sur la turbulence dans ’eau sous la houle entretenue par le vent, et était donc clairement
identifiée en dynamique des fluides appliquée a I’environnement.

Mes activités de recherche postérieures au doctorat se scindent en deux grandes thématiques autour
desquelles s’articule le plan de ce mémoire :

— Chapitre 1 : La dynamique des fluides de 1’environnement, qui s’inscrit donc dans la
continuité de mes travaux de doctorat, lesquels sont résumés succinctement dans la section 1.1.

Dans cette thématique, j’ai abordé les probléemes d’écoulements violents impliquant une sur-
face libre déformable, et leur amortissement par une phase gazeuse dispersée (section 1.2),
ainsi que la problématique générale de la couche limite oscillante du fond marin en eau peu
profonde, avec comme themes sous-jacents les interactions vagues-courant et le transport

sédimentaire en suspension (section 1.3);

— Chapitre 2 : Les écoulements de fluides viscoélastiques.

Dans ce domaine, j’ai travaillé au développement de modeles algébriques viscoélastiques (sec-
tion 2.1), et plus récemment & la prédiction du phénomene de réduction de trainée par simu-
lations directes et par simulations des grandes échelles (section 2.2).

Par soucis de clarté et de simplicité, j’ai donc adopté pour ce document une structure binaire qui
reflete mes deux thématiques de recherche. Bien que les applications soient diverses, la présence
d’une rhéologie complexe est un dénominateur commun a mes travaux. Le plus souvent, il s’agira
du phénomene turbulent, du comportement viscoélastique (ou des deux a la fois, cf section 2.2), de
la présence d’une surface libre déformable ou d’une seconde phase dispersée. J’ose espérer que la
variété des méthodologies et des themes abordés sauront éveiller la curiosité du lecteur.

L’annexe A (page 39) fournit la liste de mes travaux ayant fait 'objet de publications dans les
journaux internationaux a comité de lecture. Les annexes suivantes reproduisent le texte intégral
d’une sélection de 6 articles que j’ai jugée représentative des travaux postérieurs a mon doctorat.
Chaque fois que nécessaire, le corps du texte réfere a ces publications si le lecteur désire obtenir plus
de détails. Pour les publications non reproduites dans leur intégralité, ou pour mes travaux plus
récents non encore finalisés, le texte du mémoire fournit les détails nécessaires a la compréhension.

!Thais, L. « Contribution & ’étude du mouvement turbulent sous des vagues de surface cisaillées par le vent » |
These de 'Institut National Polytechnique de Toulouse, N° d’ordre 904, 1994

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



HDR de Laurent Thais, Lille 1, 2007

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



HDR de Laurent Thais, Lille 1, 2007
Chapitre 1.  Dynamique des fluides de l’environnement 3

Chapitre 1

Dynamique des fluides de
I’environnement

1.1 These de doctorat

1.1.1 Résumé

Lorsque le vent frotte sur une surface libre, un champ de vagues se développe et un courant turbulent
est engendré sous les vagues. L’agitation turbulente dans 1’eau régule les échanges océan-atmosphere,
notamment la capacité de 'océan a absorber les gaz a effet de serre tel que le dioxyde de carbone,

sujet d’une actualité omniprésente.

Ma these portait sur la turbulence dans I’eau sous la houle entretenue par le vent. Son objectif était
d’identifier les originalités de cette turbulence, en particulier la question centrale était de mettre
en lumiere si la turbulence interfaciale dans la phase liquide possede une structure identique a celle
de la turbulence de paroi. A lexception de Cheung & Street [5], les mesures en laboratoire de
Iépoque (début des années 1990) donnaient toutes une réponse affirmative a cette question. Les
études in situ (en mer) donnaient des réponses contradictoires, certaines confirmant les données de
laboratoire (Dillon et al. [11]), d’autres rapportant des niveaux de dissipation nettement plus élevés
qu’en turbulence de paroi (Kitaigorodski et al. [25]).

Pour clarifier cette question, une approche expérimentale avait été choisie consistant & explorer le
champ de vitesse dans ’eau par vélocimétrie laser. Ces expériences ont été réalisées dans le canal a
houle de 'IMF-Toulouse, et dans celui de 'IRPHE! & Marseille, dont la plus grande longueur nous
a permis d’obtenir des champs de vagues suffisamment développés.

Les résultats les plus significatifs de mon doctorat concernent les propriétés de la turbulence dans
l’eau mises en évidence au cours des deux séries d’expériences réalisées a 'IRPHE (publication
N° 4. Thais & Magnaudet, JFM 328, pp313-344, 1996). Ces deux séries impliquaient un champ de
vagues aléatoires générées par le vent, et une houle réguliere générée par un batteur suspendu et
cisaillée par le vent afin d’augmenter artificiellement son développement longitudinal. Pour chacune
de ces expériences, on a montré que ’énergie cinétique turbulente ainsi que son taux de dissipa-
tion atteignaient effectivement des niveaux beaucoup plus élevés qu’en turbulence de paroi. Le

nstitut de Recherche sur les Phénomeénes Hors-Equilibre - UMR-CNRS 6594
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parametre-clé réglant le niveau turbulent dans I’eau est le rapport de I’énergie cinétique des vagues
a ’énergie injectée par le cisaillement du vent. L’analyse de Fourier a enfin montré que le champ de
vagues impose une échelle de temps constante aux tourbillons dont la fréquence, f, est supérieure
A la fréquence de la vague dominante, ceci se manifestant par une décroissance en f~3 de la den-
sité spectrale des fluctuations de vitesse. Par ailleurs, ’analyse plus fine que permettait la houle
réguliere suggere un mécanisme d’injection directe d’énergie turbulente produite par la houle.

Ma these a aussi mis en évidence qu'un champ de vagues aléatoire se propageant sur un courant
moyen fortement cisaillé développe une composante de vitesse rotationnelle significative que 1’on
peut isoler grace a une technique originale de traitement du signal (Publication N° 1. Thais &
Magnaudet, JGR 100, pp741-755, 1995). Cette composante se manifeste par le fait que les vitesses
horizontale et verticale du champ de vitesse induit par les vagues ne sont pas en quadrature de phase
contrairement & ce que prédit la théorie potentielle de Stokes pour la houle seule. Ce phénomene
s’explique quantitativement dans le cadre de la théorie des interactions vagues-courant (Publication
N° 2. Magnaudet & Thais, JGR 100, pp757-771, 1995).

1.1.2 Publications

— N°1. Thais, L. & Magnaudet, J. A triple decomposition of the fluctuating motion below labora-
tory wind water waves. J. Geophys. Res., 100 (C1), 741-755, 1995.

— N°2. Magnaudet, J. & Thais, L. Orbital rotational motion and turbulence below laboratory wind
water waves. J. Geophys. Res., 100 (C1), 757-771, 1995.

— N°4. Thais, L. & Magnaudet, J. Turbulence structure beneath surface gravity waves sheared by
the wind. J. Fluid Mech., 328, 313-344, 1996.

— N°14. Monismith, S.G., Cowen, E.A., Nepf, H.M., Magnaudet, J., & Thais, L. Laboratory ob-
servations of mean flows under surface gravity waves. J. Fluid Mech., 573, 131-147, 2007.

1.2 Ecoulements violents & surface libre

Mon travail de these portait sur un écoulement développé de vagues linéaires en régime stationnaire.
Il est cependant certaines situations ou les vagues peuvent engendrer des phénomenes instation-
naires d’une violence insoupgonnée. Un exemple typique connu de chacun est le déferlement sur un
brise-lames. Les travaux ici présentés concernent I'impact d’une vague déferlante sur un obstacle
figurant la paroi d’une défense cotiere. Ils ont été réalisés en grande partie au cours de mon séjour
a I'Université de Bristol au sein du département de mathématiques appliquées.

1.2.1 Contexte scientifique

Au cours des quinze dernieres années, ’équipe de D. H. Peregrine a utilisé abondamment ’outil
numérique pour prédire les écoulements violents impliquant une surface libre (Peregrine [39]). Pour
le probleme de I'impact d’une vague sur un obstacle, les méthodes frontieres semi-lagrangiennes
permettent de calculer I’évolution de la surface libre au-dela de I'instant du maximum de pression.
Le pic de pression est obtenu juste sous la surface libre au contact de I'obstacle, et peut atteindre
jusqu’a plusieurs centaines de fois la hauteur de la colonne d’eau.

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl
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Figure 1.1: Séquence vidéo d’un impact de vague de type « flip-through » recueillie a ['aide d’une ca-
méra rapide (200 images/sec); d’apres la figure 3 de la publication N° 10. Bredmose, Brocchini,
Peregrine € Thais, JEM 490, pp217-248, 2003

Un écoulement d’une telle violence peut, sous certaines conditions, développer des accélérations
atteignant plusieurs milliers de fois celle de la pesanteur au sein d’un jet expulsé verticalement le
long de la paroi (écoulement dit de type « flip-through »2). La figure 1.1 montre une séquence
vidéo de I’écoulement qui nous intéresse obtenu par 'oscillation forcée horizontale d’un réservoir
rectangulaire (voir publication N° 10. Bredmose, Brocchini, Peregrine & Thais, JFM 490, pp217-
248, 2003). On y apercoit le développement du jet vertical le long de la paroi gauche du réservoir.

1.2.2 Role de I'air dans un impact de vague

Les pressions et accélérations évoquées au paragraphe précédent ont été observées sur des modeles
réduits en laboratoire. Tres récemment, Lugni et al. [27] ont ainsi réussi & mesurer une accélération
de 1500 g dans un impact de vague sur un modele réduit grace a la technique PIV.

2Pour vague se « repliant » sur elle-méme et « percant » la surface libre ; par commodité on utilisera Pappellation
anglo-saxonne plus compacte
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d: —  Jet sortant
H
h ~—— Jetentrant

Figure 1.2: Jet remplissant une cavité rectangulaire (cf. Peregrine & Thais, JEM 325, pp377-397, 1996)

Sur prototype & ’échelle 1/1 ou 1/2, et sur site naturel, les pressions et accélérations mesurées sont
significativement plus faibles. Bagnold [2] fut le premier & imaginer que ’air pouvait jouer le role
d’amortisseur lors d’un impact de vague. Sa théorie est valide lorsqu’une vague déferlante se referme
sur elle-méme juste avant I'impact sur I’obstacle, emprisonnant une poche d’air qui agit comme un
piston adiabatique (« flip-through mode(b) »). Une autre possibilité d’effet d’amortissement réside
dans la présence de bulles d’air dispersés dans la phase liquide (« flip-through mode(c) »). En
raison des déferlements successifs, ’eau au voisinage des défenses cotieres contient souvent une
fraction non négligeable d’air dipersé (1% en volume est un ordre de grandeur raisonnable, ce
qui est suffisant pour amortir significativement les pressions observées, voir plus bas). L’eau salée
possede en outre la propriété physico-chimique remarquable de favoriser la présence de micro-bulles
nettement plus petites que dans I’eau douce. Ces bulles, qui ont une durée de vie prolongée du fait
de leur faible vitesse ascensionnelle, contribuent & maintenir un niveau d’aération important. Le
phénomeéne d’aération est également observé en laboratoire. Sur la derniere photo de la séquence
vidéo de la figure 1.1 (¢ = 7.830 s), on distingue que le jet le long de la paroi verticale s’est
effondré sur lui-méme sous 'effet de la gravité, entrainant une quantité d’air significative dispersée
sous forme de bulles. Cette aération naturelle peut contribuer & amortir les impacts de vagues se
succédant.

Afin d’explorer l'effet amortisseur de l’air dispersé, nous avons considéré un écoulement similaire
au flip-through : il s’agit d’un jet qui remplit rapidement une cavité rectangulaire. Cet écoulement
differe du flip-through dans la mesure ou le jet sortant y est expulsé non pas a angle droit, mais dans
la direction opposée & I'onde entrante (figure 1.2). Cet écoulement a été considéré car il possede une
solution analytique dans le cas incompressible (Peregrine & Kalliadasis [40]). Nous avons étudié le
cas compressible par une approche semi-analytique en considérant que le mélange diphasique air-eau
était constitué d’un volume liquide incompressible et d’une faible fraction volumique compressible
obéissant & une loi polytropique. Les principaux résultats de cette étude font ’objet de la publication
N° 3. Peregrine & Thais, JEM 325, pp377-397, 1996.

On établit dans cette publication une solution approchée de 1’écoulement compressible en fonction
des deux petits parametres suivants :

— le parametre géométrique € = d/H, caractérisant la hauteur relative du jet sortant (voir figure
1.2);

—la fraction volumique d’air dans le jet entrant (.
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La solution approchée pour le pic de pression, au premier ordre selon ces 2 petits parametres,
s’écrit :

1
P = —————. 1.1
mn (e + 51)2 (1.1)
Pour le cas incompressible (8; = 0), cet écoulement développe une pression maximale trés élevée
lorsque le jet entrant occupe un fort pourcentage de la hauteur du canal (il développe une singularité
lorsque € — 0). En présence d’air, le facteur de réduction du pic de pression, c’est-a-dire le rapport
entre le pic de pression du cas compressible (31 # 0) et du cas incompressible (8; = 0), vaut

_ pn(B) 1
"= pm(Br=0) (14 B1/e)? (1.2)

Selon les valeurs relatives des 2 petits parameétres (1 et e, il est possible d’obtenir des facteurs
d’amortissement significatifs. Par exemple, pour un jet entrant occupant 95 % du canal (e = 0.05),
un taux de présence d’air 1 = 2 % divise la pression maximale par 2. Un autre résultat intéressant
est que, pour ;1 fixé, R est une fonction croissante de ¢, la réduction de pression est donc d’autant
plus significative que 1’écoulement est violent (¢ — 0). La solution numérique exacte confirme ce
résultat analytique.

On a prouvé par ailleurs que la pression maximale dépend fortement du nombre de Mach basé
sur la célérité du son dans le mélange. A ce propos, il convient de rappeler qu'une présence d’air,
méme faible, abaisse de maniere considérable la vitesse du son dans un mélange diphasique eau-air
(la vitesse du son dans un mélange a B; = 1% est déja réduite® & 120m/s). A grand nombre de
Mach, ce qui correspond en pratique aux écoulements sur prototype grandeur nature pour (31 de
l'ordre de quelques pour-cent, la pression maximale sur 'obstacle est réduite d’un facteur 2 en
regard du résultat incompressible (cf. figure 4 de la publication N° 3). Le régime transsonique étant
atteint usuellement sur prototype au sein du jet expulsé, il n’est guere surprenant de constater des
réductions de pression maximale aussi marquées.

1.2.3 Vagues déferlantes dans un réservoir

Le travail théorique développé dans la section précédente a été complété par des expériences en
collaboration avec le laboratoire du département de génie civil de I’Université de Bristol. Le plateau
de simulation sismique a été utilisé pour obtenir la résonance de vagues a l'intérieur d’un réservoir
de section rectangulaire. Le premier but de ces expériences était d’obtenir des impacts de type
flip-through par oscillation forcée horizontale du réservoir (voir figure 1.1). De ce point de vue, les
résultats ont été quelque peu décevants, car nous n’avons pu obtenir des impacts aussi violents que
nous le souhaitions. Pour ce mode d’oscillation horizontal, nous avons toutefois prouvé qu’il était
possible de prédire numériquement 1’évolution de la surface libre a ’aide d’un modele de Boussinesq
non-linéaire (Wei et al. [60]) modifié pour prendre en compte le référentiel non-galiléen du réservoir.

Par ailleurs, les expériences impliquant un forcage vertical du réservoir nous ont permis de mettre
en évidence un nouveau type de vague de Faraday tres énergétique. La figure 1.3 montre un exemple
typique de cette vague stationnaire dont la créte est de forme aplatie (« table-top » ). Des formes
similaires, mais nettement moins énergétiques, de vagues a créte plate ont été produites lors des
expériences simultanées aux notres de Jiang et al. [21]. Il est & noter qu’a 1’époque de la réalisation

3La vitesse du son dans I'eau de mer vaut environ 1500 m/s
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Figure 1.3: Séquence vidéo du développement et du déferlement d’une vague stationnaire a créte aplatie
(type « table-top »); d’aprés la figure 7 de la publication N° 10. Bredmose, Brocchini, Peregrine
& Thais, JFM 490, pp217-248, 2003
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de ces expériences (été 1996), seules des simulations numériques (Topliss [58]) permettaient de
prédire 'existence de telles formes surprenantes pour des vagues stationnaires.

Les résultats consignés dans ce paragraphe ont fait 'objet de la publication N° 10. Bredmose,
Brocchini, Peregrine & Thais, JEM 490, pp217-248, 2003.

1.2.4 Publications

— N°3. Peregrine, D. H. & Thais, L.
The effect of entrained air in violent water wave impacts. J. Fluid Mech., 325, 377-397, 1996.

— N°10. Bredmose, H., Brocchini, M., Peregrine, D. H. & Thais, L.
Experimental investigation and numerical modelling of steep forced water waves. J. Fluid Mech.,
490, 217-248, 2003.

1.3 Couche limite sur fond marin et transport sédimentaire

On a vu plus haut que le vent engendre une couche limite a la surface de la mer. En milieu cotier, la
marée, et méme les vagues en zone trés peu profonde, engendrent une couche limite turbulente sur
le fond marin qui régule le mouvement des sédiments non cohésifs. C’est 'objet d’étude des travaux
ici présentés. Ils ont été effectués en collaboration avec G. Chapalain au laboratoire « Processus
et Bilans des Domaines Sédimentaires » (UMR-CNRS 8577) a I'Université des Sciences et
Technologies de Lille.

1.3.1 Contexte scientifique

Une compréhension globale du transport sédimentaire en milieu cotier demeure de nos jours un
probléme a enjeu scientifico-économique irrésolu. On sait que ’hydrodynamique en eau peu profonde
controle la dynamique sédimentaire et la réponse morphodynamique sur les fonds meubles cotiers.
Toutefois, les phénomenes mis en jeu couvrent des échelles spatio-temporelles d’une extraordinaire

variété :

1. la micro-échelle, c’est-a-dire le centimetre et la fraction de seconde pour la variabilité dans
la direction verticale ;

2. la sub-méso échelle, c’est-a-dire quelques kilometres, et au plus quelques jours pour 1’évo-
lution morphodynamique d’une plage ou d’un banc de sable, par exemple;

3. la méso-échelle, c’est-a-dire I’évolution sur plusieurs semaines a quelques mois a ’échelle de
la plate-forme continentale.

Mes activités ont porté :

— (i) d’une part sur la micro-échelle, et en particulier sur ’étude de la structure de la couche
limite de fond induite par la houle seule (publication N°6. Thais, Chapalain, & Smaoui,
Coastal Eng. 36, ppl111-146, 1999, dont le texte est reproduit en Annexe G), ou combinée
avec un courant moyen (publication N°9. Thais, Chapalain, Klopman, Simons & Thomas,
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Applied Ocean. Res. 23(3), pp125-137, 2001, dont le texte est reproduit en Annexe E). Ceci
fait ’objet de la sous-section 1.3.2;

(ii) d’autre part sur la méso-échelle, en particulier sur le transport sédimentaire et la couche
limite induits par les courants de marée. Le site d’étude régional était la zone littorale du
Nord-Pas-de-Calais (publications N° 7. Chapalain & Thais, Coastal Eng. 41, pp294-316, 2000,
dont le texte est reproduit en Annexe F ; N° 8. Chapalain & Thais, Journal of Coastal Research
17(1), ppl62-172, 2001 ; et N° 11. Chapalain & Thais, Geo-Marine Letters 24(2), pp125-132,
2004). Ceci fait 'objet de la sous-section 1.3.3.

1.3.2 Couche limite de fond et interactions houle-courant

e Couche limite induite par la houle : modeéle unidirectionnel

En eau peu profonde, I’écoulement proche du fond marin induit par le passage d’une houle réguliere
peut étre assimilé a une couche limite forcée par un gradient de pression sinusoidal. L’approche
classique consiste alors a modéliser cet écoulement a 1’aide de la moyenne de phase des équations de
couche limite linéarisées. Sur le plan expérimental, on peut le reproduire dans un canal en U disposé
verticalement dans lequel on fait osciller la colonne d’eau de maniere périodique (Sleath [49]).

La figure 1.4 reproduit la moyenne de phase du champ de vitesse tangent a la paroi d’une telle
couche limite a forgage périodique. L utilisation des coordonnées de paroi permet d’appréhender la
dynamique de ’écoulement considéré. On y constatera de visu que cet écoulement est assez proche
de I’écoulement stationnaire équivalent uniquement pendant environ un tiers de la demi-période de
forcage (entre ¢t = 60 et ¢ = 120). Il s’en éloigne par contre significativement le reste du temps :
dans la premiere phase d’accélération (¢ < 60), la zone logarithmique n’est pas encore formée ; en
fin de phase de décélération (¢t > 120), on note le caractéristique phénomene d’« overshoot » dans
la zone externe.

Dans la publication N° 6. Thais, Chapalain & Smaoui, Coastal Eng. 36, ppl11-146, 1999, nous
avons prouvé qu’il était possible de prédire cet écoulement instationnaire a ’aide d’un modele de
turbulence ad hoc (fermeture au point & deux équations a bas nombre de Reynolds). Il est somme
toute assez surprenant de réussir a prédire cet écoulement avec une fermeture turbulente aussi ba-
sique. Pourtant 1’accord expérience-calcul est particulierement bon en ce qui concerne I’écoulement
moyen (figure 1.4), ainsi que pour ’énergie cinétique turbulente (cf. figure 7 de la publication N° 6

susmentionnée).

Les deux parametres macroscopiques régulant cet écoulement sont le nombre de Reynolds R, et la

rugosité adimensionnelle ay, définis comme

AU,
Ro="2 =
14

: (1.3)

Up et A représentant respectivement la vitesse maximale et 'amplitude du forgage hors de la couche
limite, et ks la hauteur de rugosité équivalente de la paroi.

Pour le cas académique de la paroi lisse (ax — 00), nous avons ainsi pu prédire le coefficient de
frottement de la houle
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Figure 1.4: Moyenne de phase du champ de vitesse en couche limite oscillante forcée par un gradient de
pression sinusoidal. En haut, phase d’accélération ; en bas, phase de décélération. La ligne conti-
nue représente la prédiction numérique, les symboles les points de mesure de Jensen et al. [20];
le trait interrompu le profil de vitesse moyenne d’une couche limite stationnaire unidirection-
nelle; d’aprés la figure 8 de la publication N° 6. Thais, Chapalain € Smaoui, Coastal Eng. 36,
ppll1-146, 1999

2
Urm

= 14

fo=2() (1.4

défini a partir du pic de la vitesse de frottement wu,,, observé au cours de 'oscillation périodique,
et ce jusqu’a un Reynolds maximum de 5 x 10°. Le diagramme de « Moody » généralisé obtenu
fait apparaitre un Reynolds de transition de l'ordre de Re; ~ 7 x 10%, et un régime pleinement
turbulent au-deld de Reo ~ 4 x 10°. En régime laminaire, f,, décroit selon I'inverse de la racine

carrée de R, en régime turbulent f,, décroit proportionnellement & R %14, Ces résultats sont en
accord avec les observations expérimentales de Kamphuis [22] et Jensen et al. [20].

Dans le cas de la paroi rugueuse, la question centrale est de définir sous quelles conditions le régime
d’écoulement pleinement rugueux est obtenu. Pour un écoulement stationnaire unidirectionnel, on
sait que le régime turbulent rugueux est obtenu pour un nombre de Reynolds de rugosité, construit
a partir de kg et de la vitesse de frottement, supérieur & environ 70. Kamphuis [22] avait proposé de
généraliser ce critere pour la couche limite oscillante en utilisant le pic de la vitesse de frottement
Urm. Cette généralisation présente un inconvénient majeur : le nombre de Reynolds de rugosité
instantané dans une couche limite oscillante varie entre 0 et son maximum au cours de la période
de la vague, et il semble donc difficile de définir le régime d’écoulement en se basant sur le critére
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du maximum atteint. Suivant I'idée de Blondeaux [4], nous avons établi un critere de turbulence
rugueuse en nous basant sur la moyenne d’ensemble de l'intensité de la turbulence, et non pas sur
le maximum observé lors du forcage périodique. En terme des 2 parametres macroscopiques de
I’équation (1.3), notre critere de régime turbulent rugueux en couche limite oscillante s’écrit

Re > 2.8 x 10 ay. (1.5)

C’est le second résultat marquant de la publication N° 6.

e Interactions houle-courant : modeéle bidimensionnel

Surface libre
=R [a ei(kxl—oo t?l

Courant moyen

Uy(xp)

--X,=-D

Figure 1.5: Houle réguliére se propageant dans la direction x1 sur un courant moyen coplanaire Uy (z2) ;
d’apres la figure 1 de la publication N° 9. Thais, Chapalain, Klopman, Simons €& Thomas, Applied
Ocean. Res. 23(3), pp125-137, 2001

Dans ’approximation de couche limite présentée ci-dessus, on néglige la vitesse verticale du mouve-
ment orbital induit par la houle, et on force I’écoulement avec un gradient de pression harmonique
dans le temps, mais uniforme selon la profondeur 9. C’est une excellente approximation en eau
de faible profondeur, et méme en eau de profondeur intermédiaire si on ne s’intéresse qu’a la zone
proche du fond. Mais cette approximation devient clairement douteuse si on s’intéresse a la varia-
bilité verticale de 1’écoulement sur la colonne d’eau.

Un modele bidimensionnel a donc été développé pour prendre en compte la variabilité verticale
du mouvement induit par la houle. Le probleme & résoudre est représenté schématiquement sur
la figure 1.5. On notera que I’écoulement envisagé posséde un courant moyen turbulent (qui peut
figurer un courant de marée par exemple de période caractéristique égale & environ 12h), auquel se
superpose une houle réguliere de période caractéristique T' de 'ordre de quelques secondes, ce qui
justifie ’hypothese de stationnarité du courant vis-a-vis de la houle.

On suppose alors une variation harmonique de toutes les variables primitives de 1’écoulement,
notamment du niveau de la surface libre sous la forme
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¢ = %(aei(k’”r”t)>, (1.6)

ou a est 'amplitude de la houle, w = 27/T sa pulsation, et k = k,+1 k; son nombre d’onde complexe

(avec i = v/—1).

L’exercice mathématique consiste ensuite a établir les équations du mouvement au premier ordre
selon la cambrure ¢y = alk| supposée faible, puis & résoudre numériquement le systéme couplé
d’équations différentielles ordinaires qui en résulte.

L’originalité de la formulation mathématique nous permet de prédire de maniere directe les 2
quantités suivantes :

—la partie imaginaire du nombre d’onde k; fournit le taux d’atténuation d’une houle réguliere
sur un courant turbulent. L’accord avec les données expérimentales est bon pour une houle
se propageant sur un courant favorable (Kemp & Simons [23], Mathisen & Madsen [29)]),
plus relatif pour le cas du courant contraire (Kemp & Simons [24]). On retrouve toutefois la
tendance globale connue, a savoir qu'une houle réguliere est significativement plus atténuée
sur un courant défavorable que sur un courant favorable ;

—la partie réelle du nombre d’onde k, fournit la longueur d’onde de la houle sur un courant
turbulent, généralisant les travaux de Thomas [56] valides pour un courant laminaire. On
retrouve ici notamment le résultat connu qu’une houle de période donnée est plus longue sur
un courant favorable, plus courte sur un courant défavorable. On montre également que la
longueur d’onde sur un courant turbulent peut-étre rapidement estimé en utilisant ’équation
de dispersion

(w — ke (U1))* = gk, tanh k,.D, (1.7)

(Uy) désignant le courant moyenné sur la hauteur D de la colonne d’eau, g 'accélération de
la pesanteur.

Les principaux résultats de cette étude font 'objet de la publication N° 9. Thais, Chapalain, Klop-
man, Simons & Thomas, Applied Ocean. Res. 23(3), pp125-137, 2001. Ils faisaient partie des dé-
livrables du projet européen MAST III-KADWCI (Kinematics And Dynamics of Wave-Current
Interactions), impliquant I’Université de Cork, University College et Imperial College de Londres,
et enfin Delft Hydraulics (Thais & Chapalain [55]).
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1.3.3 Transport sédimentaire en zone cotiere

Une application importante de la couche limite instationnaire

NORTH SEA

est le transport sédimentaire en zone cotiere. L’atelier d’applica-
tion choisi pour cet exercice était la zone orientale de la Manche
le long du littoral du Nord-Pas-de-Calais (voir zone marquée sur
la figure 1.6 ci-contre).

Les équations de couche limite instationnaire utilisées plus haut

pour modéliser la couche limite induite par la houle sont aisé-
ment déclinables a méso-échelle : il suffit d’ajouter ’accéléra-

tion de Coriolis dans les équations de quantité de mouvement

pour les composantes est-ouest et nord-sud du courant marin. Le

modele hydrodynamique est complété par une série d’équations Figure 1.6: Zone d’étude
d’advection-diffusion pour la concentration de chaque classe de

sédiment non-cohésif en suspension. Un critere de remise en suspension du sédiment prenant en
compte le cisaillement imposé sur le fond marin et la taille des particules complete le systeme
d’équations aux dérivées partielles.

Pour la zone d’étude qui nous intéressait, le forcage de ces équations est essentiellement di a un
gradient de pression homogene induit par la marée. Pour obtenir ce gradient de pression nous
avons utilisé le modele MECCA (Hess [19], Smaoui [50]) intégré sur la colonne d’eau en imposant
les 30 harmoniques majeures de la marée sur les frontieres septentrionale et occidentale d’une zone
géographique s’étendant environ 50 km & ’ouest et au nord de la zone d’étude.

Au global, nous avons donc construit un modele « 2D-1/2 » original, en tout état de cause beaucoup
plus léger & mettre en oeuvre que ’approche tridimensionnelle (3-D) classiquement utilisée dans ce
contexte. L’approche 3-D des modeles océanographiques classiques souffre d’une faible résolution

verticale pour des raisons évidentes de limitation en ressources de calcul.

Notre modele permet de prédire la variabilité verticale du courant, des moments turbulents d’ordre
deux, et de la concentration en sédiment en fonction du temps sur des périodes pouvant aller en
pratique jusqu’a quelques semaines. Les résultats numériques ont été comparés avec des données
expérimentales recueillies en Manche Orientale et font I'objet de la publication N° 7. Chapalain &
Thais, Coastal Eng. 41, pp294-316, 2000. Les données in situ ont été recueillies a I'aide d’une sta-
tion benthique instrumentée congue par G. Chapalain, laquelle était équipée (i) de courantometres
électromagnétiques et turbidimetres infrarouge permettant la mesure du courant et de la concen-
tration de sédiment en suspension dans la couche limite de fond (les capteurs les plus profonds
étaient situés a environ 30 cm du fond marin) (ii) d’un profileur acoustique pour 'exploration de la
colonne d’eau hors de la couche limite. Cette station de mesures a été déployée sur le fond marin au
large des villes de Merlimont et Hardelot sur des périodes de quelques jours au cours de plusieurs
missions en mer en 1997, 1998 et 1999%.

La confrontation modele-données expérimentales est excellente en ce qui concerne I’hydrodyna-
mique (courant de marée et énergie cinétique de turbulence). Le résultat le plus marquant concerne
toutefois la prédiction de la concentration totale du sédiment en suspension que nous reproduisons
sur la figure 1.7 pour le site d’Hardelot. On y notera la capacité du modele a prédire la décroissance
significative de la concentration en sédiment sur une période de 3 jours caractérisée par une tres

4Nous saluons la mise & disposition des moyens de PINSU-CNRS par le biais du navire « Cétes de la Manche »

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



HDR de Laurent Thais, Lille 1, 2007
1.3.  Couche limite sur fond marin et transport sédimentaire

15

Ly

<C>(mg/)
-_"‘"h_—? -

| |
AN O

T RURE AT | |
Tlll;;;Jr; I'|; IIJI I'Jl-l_\jll "LJL \' J .: J\h ;'Jflll'lh rrlﬂ

. 1l
i X Y i . T T T T T

0 0 20 30 4
time (hrs)

50 il i

Figure 1.7: Série temporelle de la concentration totale en sédiment 5m au-dessus du fond marin sur le
site de mesure d’Hardelot en Manche orientale. Le trait continu représente les mesures, le trait

interrompu le modéle numérique ; d’apres la figure 9 de la publication N° 7. Chapalain & Thais,
Coastal Eng. 41, pp294-316, 2000

forte variation des conditions de marée, le début de la série temporelle coincidant avec une marée
d’équinoxe de coefficient 110, la fin a une marée moyenne de coefficient 70.

En marge de ces activités, plusieurs missions en Manche sur la période 1998-2001 nous ont permis

de mettre au point deux systemes de mesure directe du transport sédimentaire et de les valider sur
le site expérimental précédemment évoqué :

—un systeme de pieges a sédiment, constitué de 4 x 3 trappes disposées a angle droit, destiné
a étre posé sur le fond marin afin d’intégrer les flux sédimentaires sur des durées longues

multiples de la période de marée (cf. publication N° 8. Chapalain & Thais, Journal of Coastal
Research 17(1), ppl162-172, 2001) ;

—un systeme de prélevement instantané destiné a étre treuillé périodiquement du pont d’un
navire. Ce systeme est constitué d’une colonne de 4 bouteilles dont la fermeture se déclenche
instantanément au contact du fond marin. Le déploiement périodique de ce systeme par inter-
valle de 30 mn, combiné avec 1'utilisation d’une station benthique équipée de courantometres,

nous a permis d’estimer les flux sédimentaires en Manche orientale (cf. publication N° 11.
Chapalain & Thais, Geo-Marine Letters 24(2), pp125-132, 2004).

1.3.4 Publications

e Pour la couche limite de houle et les interactions houle-courant
— N°6. Thais, L., Chapalain, G. & Smaoui, H.

Reynolds number variation in oscillatory boundary layers. Part I : purely oscillatory motion.
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Coastal Eng., 36, 111-146, 1999. (voir Annexe G).

— N°9. Thais, L., Chapalain, G., Klopman, G. , Simons, R. R., & Thomas, G. P.
Estimates of wave decay rates in the presence of turbulent currents. Applied Ocean. Res., 23(3),
125-137, 2001. (voir Annexe E).

e Pour la couche limite de marée et le transport sédimentaire

— N° 7. Chapalain, G. & Thais, L.
Tide, turbulence and suspended sediment modelling in the eastern English Channel. Coastal
Eng., 41, 294-316, 2000. (voir Annexe F).

— N° 8. Chapalain, G. & Thais, L.
A system for measuring horizontal sand transport by currents. Journal of Coastal Research,

17(1), 162-172, 2001.

— N° 11. Chapalain, G. & Thais, L.
A sampler-based technique for the study of near-bed sediment dynamics : application in the
eastern English Channel. Geo-Marine Letters, 24(2), 125-132, 2004.
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Chapitre 2

Ecoulements de fluides viscoélastiques

Ce chapitre porte sur la simulation numérique des écoulements de fluides viscoélastiques. Les appli-
cations industrielles innombrables (plasturgie, agro-alimentaire, industrie pétroliére, etc.) en font
une thématique de recherche a portée pratique incontestable. Sur le plan purement scientifique, le
comportement viscoélastique recele des propriétés étonnantes telles que 'effet Weissenberg, 1'effet
de mémoire, le gonflement d’un jet libre, etc. Ces fluides relevent d’une rhéologie complexe tres
riche. Mes recherches dans cette thématique se scindent en deux sous-themes :

—le développement de modeles algébriques simplifiés pour les fluides viscoélastiques en régime

d’écoulement laminaire ;

—la simulation directe, et plus récemment la simulation des grandes échelles des solutions
polymériques diluées en régime turbulent.

2.1 Modeles algébriques pour les fluides viscoélastiques

2.1.1 Contexte scientifique

La grande majorité des modeles continus de fluides viscoélastiques utilisés dans la littérature sont de
type « différentiel ». Par ce qualificatif, on entend que leur loi constitutive contient une dérivation
convective du champ d’extra-tensions. Par exemple, pour le modele du fluide d’Oldroyd-B [36],
caractérisé par une viscosité polymérique 7, et un temps de relaxation élastique A, la loi différentielle
de transport de la partie viscoélastique des extra-tensions 7 s’écrit

T+ AT =2n,D, (2.1)

ot T =dr/dt — (Vv).71 — 7.(Vvl) désigne la dérivée convective supérieure de 7, et D le tenseur
symétrique des taux de déformation,

D=_(Vv+Vv). (2.2)

N

Chaque composante de 7 étant régi par une équation scalaire, ceci implique que la détermination
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numérique de ’écoulement tridimensionnel d’un fluide d’Oldroyd-B! requiert la résolution de 6
équations scalaires en plus des équations de quantité de mouvement et de la contrainte de conser-
vation de la masse.

Les géométries complexes d’intérét industriel nécessitent souvent des maillages volumineux. On
peut citer a titre d’exemple 'extrusion d’un mélange a base de caoutchouc qui intéresse l'industrie
manufacturiere des pneumatiques : il s’agit d'un probleme tridimensionnel a surface libre, parfois
instationnaire, requérant typiquement 2 a 3 millions de cellules. Ce calcul basé sur un modele
différentiel se heurte encore de nos jours aux limites en ressources mémoire et a des temps de

calculs prohibitifs sur un ordinateur mono-processeur.

Pour contourner cette difficulté, une voie possible est de simplifier le modele physique en utilisant
des expressions algébriques pour les extra-tensions. La paternité de I'idée de modeles algébriques
viscoélastiques peut-étre attribuée a Rivlin & Ericksen [47] et Giesekus [16]. Les modeles algébriques
non-newtoniens qui dérivent de ces travaux sont connus sous l'appellation anglo-saxonne « Ordered-
fluids » (Bird et al. [3], chapitre 6), que 'on pourrait traduire par « fluide d’ordre-n », ou encore
fluide a loi « hiérarchique » selon la terminologie d’Agassant et al. [1] (voir chapitre 2). Ce type
de modele repose exclusivement sur une expression algébrique pour les extra-tensions utilisant le
tenseur taux-de-déformation D = A(y) et les tenseurs de Rivlin-Ericksen définis par récurrence
comme les dérivées convectives supérieures successives de D, soit

dA() T :

Les modeles d’ordre-n utilisés en pratique s’arrétent en général a I'ordre n = 2, plus rarement
a l'ordre n = 3. Leur principal défaut est qu’ils sont a mémoire évanescente, c’est-a-dire qu’ils
ne peuvent rendre compte du phénomene de relaxation des contraintes caractéristique des fluides

viscoélastiques.

Mompean et al. [33],[34] ont plus récemment ouvert la voie vers un autre type de modeles algébriques
viscoélastiques. Leur idée de base suit le formalisme mathématique utilisé pour établir les modeles
algébriques en turbulence newtonienne incompressible (Rivlin [46], Pope [41]). Pour ce faire, ils
proposent d’établir une expression explicite pour la partie déviatrice du tenseur des extra-tensions

L'=7- {7-3}1, (2.4)

ou {.} désigne l'opérateur de trace et I le tenseur identité. Pour un écoulement bidimensionnel,
I’expression des extra-tensions est fermée de la maniere suivante :

At} _ {7}
— = 2ArDy- S (2.5a)
3
I = > BB, (2.5b)
k=1
{D?}

By = D, By =DW-WD, B;=D>— I (2.5¢)

3

Lou de tout autre modele apparenté, PTT, Giesekus, etc.
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L’équation de transport (2.5a) est obtenue en prenant la trace du modele différentiel d’Oldroyd-B
(Eq. 2.1)2.

Les quantités Byy) constituent une base ou n’interviennent que les seuls tenseurs taux de déforma-
tion D, et taux de rotation objectif W, défini comme

— 1
W = 5(VV—VVT)—Q (2.6a)
dei

el Q.e;, (2.6b)

ou e; désignent les vecteurs propres normés de D. La correction de la vorticité est nécessaire afin
de rendre le modele indépendant du référentiel, le taux de rotation apparaissant dans 'Eq. (2.6a)
étant objectif, car corrigé du taux de rotation des directions principales de D (Eq. 2.6b).

Quant aux quantités scalaires i (Eq. 2.5b), elles sont déterminées en posant une hypotheése de
variation lente sur le tenseur sans dimension

T I T
b:m_g_m. (2.7)

Nous baptisons ce tenseur b « tenseur d’anisotropie viscoélastique » (cf. Publication N° 15. Mom-
pean & Thais, JNNFM 145, pp41-51, 2007) en vertu de I'analogie avec le tenseur d’anisotropie
défini en turbulence. L’hypothese de variation lente s’écrit

Db
~Y 2.
Dt 0, (2:8)

ou lopérateur © /Dt désigne une dérivée objective. Moyennant cette hypothese, on peut établir
Pexpression mathématique des coefficients G de 'Eq. (2.5b) en fonction des invariants de ', D et
W (voir Mompean et al. [33] pour les détails calculatoires).

Il est & noter que l'expression tensorielle (2.5b,c) est clairement apparentée a celle d’'un fluide
d’ordre-2, ou encore au fluide CFE (Criminale-Ericksen-Filbey [6]) dont la loi s’écrit sous la forme,

7 =2n,D + N1A () — 2N, D?, (2.9)

(N1, No) désignant respectivement les premiere et seconde différence de contraintes normales.

Cependant, le nouveau modele algébrique proposé par Mompean et al. s’en distingue par I’équation
de transport pour la trace de 7 (Eq. 2.5a). Cette derniere permet de prédire le phénomene de relaxa-
tion des contraintes, ce qu'un fluide d’ordre-2 est incapable de faire. Une autre propriété intéressante
est que le nouveau modele algébrique proposé est exactement tangent au modele d’Oldroyd-B, et
plus généralement au modele différentiel dont il dérive, pour les écoulements de cisaillement et

d’extension purs.

2Le méme exercice peut étre réalisé & partir d’autres modeles différentiels, le modele PTT par exemple (cf.
Mompean [31])
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Sur le plan pratique, il est plus coliteux qu’un modele d’ordre-n car il nécessite encore la résolu-
tion d’une équation de transport pour la trace, mais moins colteux qu’'un modele différentiel qui
nécessite la résolution d’une équation de transport pour chaque composante. On notera enfin que
ce type de modele est plus simple & mettre en oeuvre que les modeles algébriques a « fonctions de
mémoire » qui incluent des produits de convolution numériquement délicats a évaluer.

2.1.2 Développement de nouveaux modeles algébriques simplifiés

Les travaux mentionnés dans cette section constituent les délivrables du projet européen ScaFTen
(Scalar For Tensor) qui réunissait les partenaires industriels PolyFlow/Fluent Benelux, Michelin
S. A. et I’Université de Lille I. Le projet avait pour but la mise au point d’un nouveau modele
algébrique viscoélastique pour le calcul d’extrusion de mélanges caoutchouteux. Nos recherches se
sont orientées dans deux directions :

1. Modeles algébriques basés sur I’équation de la trace {7}

Dans le cadre de la these de L. Helin [18], deux nouveaux Modeles Algébriques Simplifiés (MAS-1
et MAS-2) ont été proposés. Ces modeles sont basés sur 1’équation d’évolution de la trace (2.5a)
complétée par de nouvelles expressions algébriques explicites.

Le modele MAS-1 est tangent au modele d’Oldroyd-B en écoulement de cisaillement pur. Son
expression mathématique est

. D2
' =2n,D +2n,A (DW — WD) + 4\ <D2 — { 3 }I> ) (2.10)

Le second modele simplifié MAS-2 s’écrit

T L 2
I'=2n,D+ 2§D}2} (DW — WD) + {7} (;;2} - ;) : (2.11)

Les propriétés rhéologiques de ces 2 nouveaux modeles ont été déterminées. Ils ont par ailleurs été
testés pour des écoulements bidimensionnels dans des géométries variées (contraction 4 : 1, canal
coudé, écoulement autour d’un cylindre). Le tout a fait 'objet d’un article publié dans le Journal
of Non-Newtonian Fluid Mechanics (publication N° 13. Thais, Helin & Mompean, JNNFM 140,
pp145-158, 2006, dont le texte est reproduit en Annexe C).

En parallele de ce travail, une réflexion a été menée :

— sur l'influence de la prise en compte de ’objectivité dans une loi constitutive du type (2.10) ou
(2.11). L’indifférence matérielle de ces lois passe par la correction de la vorticité via le taux de
rotation des vecteurs propres de D (Egs. 2.6a,b), dont le cout calculatoire est non négligeable,
et qui plus est numériquement difficile car impliquant des dérivées secondes du champ de
vitesse. On a ainsi pu démontré théoriquement et numériquement que la prise en compte de
I’objectivité est nécessaire pour des écoulements présentant une rotation d’ensemble, tel que
I’écoulement de Couette entre 2 cylindres concentriques par exemple, et (ou) présentant une
courbure significative des lignes de courant, tel que I’écoulement dans un canal coudé (voir a
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ce sujet la publication N° 12. Thais, Helin, & Mompean, Theor. Comp. Fluid Dyn. 19, pp1-22,
2005, dont le texte est reproduit en Annexe D) ;

—sur la signification et les implications de I’hypothese d’équilibre pour le tenseur d’anisotropie
viscoélastique Db/Dt ~ 0 (cf Eq. 2.8). On rappelle que cette hypotheése de variation lente
pour b fait intervenir un opérateur de dérivée objective. On a d’abord établi que la déri-
vée d’Harnoy [17] est 'unique opérateur permettant au modele algébrique de conserver les
propriétés de cisaillement et d’élongation purs du modele différentiel dont il dérive. L’hypo-
these d’équilibre utilisant la dérivée d’Harnoy a ensuite été testée pour ’écoulement dans une
contraction 4 : 1. Pour ce faire on a évalué a posteriori le poids de chaque terme du modele
d’Oldroyd-B qui a été ré-écrit sous la forme ad hoc :

{T}% = Second Membre. (2.12)

On a ainsi trouvé que le terme de gauche dans le bilan (2.12) ci-dessus était toujours quasi-
négligeable, sauf dans la région critique du rétrécissement de section ou le fluide subit un
fort étirement, et ou la concentration de contraintes est la plus élevée. Cette derniere étude
fait 'objet d’une publication tres récemment parue dans le Journal of Non-Newtonian Fluid
Mechanics (publication N° 15. Mompean & Thais, JNNFM sous presse, dont le texte est
reproduit en Annexe B).

2. Modéeles algébriques basés sur une variable structurelle

Les limitations des modeles de « fluide d’ordre-n » sont connues. Etant basés mathématiquement
sur un développement en série de Taylor par perturbation du modele linéaire newtonien, ils se
comportent mal lorsque I'élasticité du fluide devient élevée, et(ou) en présence de singularités
géométriques.

Les nouveaux modeles algébriques proposés a 'origine par Mompean et al., et plus récemment par
nous-mémes (Egs. 2.10 et 2.11), héritent malheureusement de certaines de ces lacunes. Ainsi, pour
le cas de la contraction 4 : 1, nous n’avons pu obtenir convergence des nouveaux modeles MAS-1 et
MAS-2 pour des nombres de Weissenberg supérieurs a 0.7 environ ; méme constat pour ’écoulement
dans un canal coudé. Une investigation numérique nous a permis d’établir que l'instabilité de ces
modeles est due a la présence dans la loi constitutive de termes quadratiques impliquant la dérivée
du champ de vitesse (D? ou le produit DW).

Pour contourner cette difficulté, nous avons testé un modele algébrique différent proposé sur une
idée originale de Debbaut [8]. La forme simplifiée de ce nouveau modele s’écrit :

N
T = 2 D+vonu(X)x vite (2.13a)
O ay
i o= g+l (2.13b)
n-1
p(x) = po [1+(7'0>'<)2} ’ (2.13¢)

Ce nouveau modele se distingue de la premiere famille présentée plus haut car sa loi de contraintes
est proportionnelle a un tenseur d’orientation normé formé a partir du vecteur vitesse. Il est donc
quadratique en vitesse et non plus en gradient de vitesse. Il s’apparente aux modeles précédents
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Figure 2.1:  Simulations de l’écoulement dans une contraction planaire pour un nombre de Weissenberg
W. = 2 et un nombre de Reynolds R, = 1072 ; l’écoulement se fait de gauche a droite, la
contraction abrupte est située en x1 = 0 : a gauche résultats du modele algébrique structurel
(Eq. 2.13a,b,c), a droite du modele différentiel d’Oldroyd-B. Sont représentées en haut les lignes
de courant, en bas la premiere différence de contraintes normales.

par 'utilisation d’une équation de transport pour une grandeur algébrique (Eq. 2.13b). Par contre,
cette grandeur algébrique n’est plus la trace du tenseur viscoélastique, mais une variable structurelle
notée x (de dimension inverse a un temps), laquelle tend vers le taux de cisaillement généralisé
4 = 4/{D?}/2 en écoulement de cisaillement ou extension purs.

Ce modele structurel fait apparaitre 4 parametres scalaires supplémentaires (Y, 7o, 10, 1)3. Les
parametres peuvent étre ajustés a souhait pour reproduire les propriétés d’un modele différentiel.

Par exemple, le choix

wo = 2>\7 To = 1037 Ho = nl? n= 27 (214)

70

assure que le modele algébrique structurel reproduit les propriétés de cisaillement pur du modele
d’Oldroyd-B (cisaillement linéaire en +, premiere différence de contraintes normales quadratique en
4 et seconde différence de contraintes normales nulle).

La figure 2.1 reproduit les lignes de courant et la premiere différence de contraintes normales pour
le cas de la contraction 4 : 1 planaire & un nombre de Weissenberg de 2 (basé sur la vitesse dé-
bitante en entrée de conduite). Les résultats de ce nouveau modele algébrique y sont comparés
a ceux du modele différentiel d’Oldroyd-B. On constate d’abord qu’il y a convergence du modele
algébrique pour le nombre de Weissenberg considéré. Ensuite, on remarque ’accord excellent sur la
cinématique de ’écoulement, notamment en ce qui concerne la taille de la recirculation dans le coin
amont de la contraction, et un accord certes plus relatif pour la premiere différence de contraintes
normales.

Le modele structurel ici présenté n’a pas encore été publié car des questions ouvertes demeurent,
notamment concernant son objectivité. Il a par contre été implanté (sous une forme plus complexe)
dans le code PolyFlow, et testé avec succes pour des écoulements tridimensionnels incluant une

3La quantité €; au dénominateur du tenseur d’orientation (Eq. 2.13a) est un petit parametre d’ajustement numé-
rique pour éviter une division par zéro aux points de stagnation

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



HDR de Laurent Thais, Lille 1, 2007
2.1. Modeéles algébriques pour les fluides viscoélastiques 23

surface libre (Debbaut et al. [9]).

2.1.3 Meéthodologie numérique

Pour clore cette section, nous tenons & insister sur 'effort constant consacré au développement et
a la maintenance de codes de calculs dans le domaine de la simulation des écoulements de fluides
viscoélastiques. C’est un domaine particulierement ardu sur le plan numérique. Les difficultés pro-
viennent essentiellement de la nature élastique du fluide qui rend numériquement instable la grande
majorité des modeles au voisinage des singularités géométriques. Un état de I'art relativement ré-
cent sur le sujet est consultable chez Owens & Phillips [38]. On y constatera que la méthode des
éléments finis et celle des éléments spectraux sont prédominantes.

La méthode numérique que nous utilisons pour les écoulements laminaires viscoélastiques est de
type volumes finis avec décalage des variables primitives et découplage de la pression par projection.
La stabilité des calculs est améliorée par application du schéma EVSS (Elastic-Viscous-Split-Stress)
de Rajagopalan et al. [45].

Les différents codes développés dérivent tous d’une version scalaire cartésienne tridimensionnelle
développée initialement par Mompean & Deville [32]. Au cours de ces 5 derniéres années, cette
version initiale a été enrichie par l'utilisation des coordonnées orthogonales généralisées (dans 2
directions de 'espace), et le développement de versions paralleles par technique de décomposition
de domaines et communications par protocole mpi. Le résultat de ces efforts est 'obtention d’un
code parallele non-propriétaire d’ordre 2 dans l’espace et le temps, permettant la simulation tridi-
mensionnelle de 1’écoulement de fluides viscoélastiques dans des géométries avec des frontieres ou
des obstacles courbes. Diverses versions de ce code permettent ainsi de simuler, par exemple, les
vortex de Dean induits par un fluide de PTT dans une conduite courbée (Helin et al., Etude des
vortex de Dean pour I’écoulement d’un fluide viscoélastique dans une conduite courbe, 18eme CFM,
Grenoble, aout 2007), ou le sillage viscoélastique derriere un cylindre (Kamal et al., Numerical
simulation of the flow of a PTT fluid past a cylinder, XVth International Workshop on Numerical
Methods for non-Newtonian Flows, Rhodes, juin 2007).

2.1.4 Publications

— N°12. Thais, L., Helin, L., & Mompean, G.
On the consequences of material frame-indifference in algebraic stress models. Theor. Comp.
Fluid Dyn., 19, 1-22, 2005. (voir Annexe D).

— N°13. Thais, L., Helin, L., & Mompean, G.
Numerical Simulation of viscoelastic flows with Oldroyd-B constitutive equations and novel al-

gebraic stress models. J. of Non-Newtonian Fluid Mech., 140, 145-158, 2006. (voir Annexe C).

— N°15. Mompean, G. & Thais, L.
Assessment of a general equilibrium assumption for development of algebraic viscoelastic models.
J. of Non-Newtonian Fluid Mech., 145, 41-51, 2007. (voir Annexe A).
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2.2 Simulations d’écoulements viscoélastiques turbulents par DNS
et LES

La section précédente concernait les fluides viscoélastiques en régime d’écoulement laminaire. Le
régime laminaire est prédominant dans les process industriels qui mettent souvent en jeu des fluides
non-newtoniens tres visqueux a vitesse faible. Il existe cependant des situations pratiques ol un
fluide non-newtonien coexiste avec le phénomene turbulent, c’est notamment la cas des solutions
diluées de polymeres.

Cette section porte sur la simulation numérique du phénomene de réduction de trainée par adjonc-
tion de chaines polymériques longues en faible concentration dans un fluide newtonien. On verra
plus loin qu'un des effets des chaines polymériques est d’augmenter considérablement le niveau de
production turbulente pres d’une paroi solide. Cet effet n’est pas sans rappeler I'augmentation du
niveau de turbulence sous les vagues de vent que j’avais constaté lors de mon doctorat, en gardant
toutefois a I'esprit que les causes physiques du surplus de turbulence sont bien sir ici radicalement
différentes.

2.2.1 Contexte scientifique

L’enjeu scientifique est ici de comprendre la structure de la turbulence de paroi en présence d’un
polymere. Les applications sont nombreuses, tant en écoulements internes qu’externes (transport
par pipeline, réduction de l'effort & ’avancement sur un projectile, etc).

Le phénomeéne de réduction non-newtonienne du frottement pariétal en régime turbulent, sous son
nom éponyme « phénomene de Toms [57] », est connu expérimentalement depuis une cinquantaine
d’années. On sait que ce phénomene surprenant peut se manifester & des concentrations polymé-
riques extrémement faibles (de l'ordre de quelques centaines de parties par million, voir la revue
de Lumley [28] & ce propos). On définit usuellement la réduction de trainée, en abrégé DR (pour
« Drag Reduction ») comme le pourcentage

DR = 100 x [1 - <<<UU1>>>1 , (2.15)
Inn

ou (Uj) est la vitesse débitante newtonienne de référence, (Uiny,) la vitesse débitante de I’écoulement
non-newtonien induit par le méme gradient de pression longitudinal, et n = 1.14286 ’exposant de
la corrélation de Dean [7].

Les expériences de Warholic et al. [59] ont récemment permis d’identifier deux régimes de réduction
de trainée. Le premier régime dit de réduction de trainée faible (LDR, « Low Drag Reduction »)
s’étend jusqu'a DR =~ 40%. Il est caractérisé par un écoulement moyen dont la zone inertielle
logarithmique est éloignée de la paroi, mais demeure parallele & celle de 1’écoulement newtonien.
Le second régime dit de réduction de trainée forte (HDR, « High Drag Reduction ») est obtenu
pour DR > 40% et il est borné par un maximum physique de ’ordre de DRq. ~ 60% & 80% selon
la nature du polymere (Min et al. [30], Orlandi [37], Ptasinski et al. [44]). Il est caractérisé par un
écoulement moyen dont la pente de la zone inertielle logarithmique augmente considérablement par
rapport au cas newtonien, et par un cisaillement turbulent tres faible.
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2.2.2 Simulations directes antérieures

Les premiers calculs numériques* du phénomene de réduction de trainée sont relativement récents
et se sont appuyés sur un modele de fluide newtonien généralisé : Den Toonder et al. [10] ont
traité I’écoulement dans une conduite de section circulaire, Orlandi [37] le cas de I’écoulement dans
un canal plan. Ils ont clairement mis en évidence qu’une augmentation significative et anisotrope
de la viscosité élongationnelle permettait de prédire, au moins qualitativement, les principaux faits
expérimentaux observés, a savoir 1’éloignement de la paroi de la zone logarithmique de I’écoulement

moyen et I’augmentation du niveau de turbulence.

Les premieres simulations directes stables du phénomene de réduction de trainée pour un fluide
viscoélastique sont dues & Sureshkumar et al. [54]. Elles ont été réalisées pour un fluide de FENE-P
(Finitely Extensible Non-linear Elastic - Peterlin), modele approprié pour une solution diluée de
polymeres. Ces simulations ont été stabilisées grace a ’ajout d’un terme elliptique au second membre
des équations du tenseur de conformation (voir & ce propos Sureshkumar & Beris [53]). Une étude
similaire est due & Dimitropoulos et al. [14] pour un fluide de Giesekus, modéle approprié aux
solutions de polymeres a concentration élevée. Plus récemment, d’autres simulations directes ont
été réalisées a 'aide du modele FENE-P afin d’atteindre des nombres de Reynolds et des régimes
de réduction de trainée de plus en plus élévés (Dubief et al. [15]), ou de traiter le canal plan sans
gradient de pression (Dimitropoulos et al. [13]), ou de considérer une concentration polymérique
inhomogene dans 'espace (Dimitropoulos et al. [12]).

2.2.3 Résultats de simulations directes (DINS)

Les simulations directes (DNS) d’écoulements turbulents non-newtoniens sont relativement récentes
et le fait d’un nombre restreint d’équipes de recherche. Par conséquent, il n’y a pas a ’heure actuelle,
a l'instar de ce qui existe pour la turbulence newtonienne, de bases de données accessibles pour
des géométries et des écoulements étalonnés. La premiere étape consiste donc a établir une base de
données de DNS viscoélastique.

L’écoulement turbulent tridimensionnel d’une solution diluée de polymeres peut étre modélisé a
I’aide de I’équation de conservation de la masse, de 3 équations de conservation pour la quantité
de mouvement, couplées avec 6 équations pour les extra-tensions. Nous utiliserons le modele de
FENE-P basé sur les composantes du tenseur de structure, ou tenseur de conformation c. Pour
I’écoulement d’un tel fluide entre 2 plaques planes paralleles distantes de 2h, caractérisé par une
vitesse débitante (U;), les équations rendues adimensionnelles & 1’aide de cette vitesse et du demi-

écartement h s’écrivent

uig ~ Oup  dp B Pu | (1—p) 0

z = — = 031, 2.1

ot T Ox;j ox; + R, 8:5? R, Ox; + €idi (2.16)
f({c}) cij — 63

] — 5 2.1

TJ We ( 7)
80,']‘ 801']' 8u1 auj f ({C}) CU 6zg 1 62Cij

- - - = 2.1

ot om, om M am T WL Pr.R.) 022 (2.18)

4On se limite ici aux simulations Eulériennes
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La quantité e;d;1 représente le gradient de pression moteur de I’écoulement selon ’axe longitudinal
du canal, 7;; désigne usuellement la partie viscoélastique des extra-tensions. Enfin 5 = /19, ol ng
désigne la viscosité totale du mélange qui se décompose comme 79 = 75 + 1, (s étant la viscosité
constante du solvant newtonien et 7, la viscosité polymérique a cisaillement nul). Dans I'Eq. (2.17),
le tenseur de conformation est adimensionné par kyTy/H, ky, désignant la constante de Boltzmann,
Ty la température absolue, et H la constante de raideur des chaines polymériques. La fonction de
I’approximation de Peterlin s’écrit quant-a-elle

2 _
FeD) = ey (219)

et dépend de I'extension maximale des chalnes polymériques L, et de la trace du tenseur de confor-
mation {c}.

Les nombres sans dimension apparaissant dans ces équations sont :

— (i) Le nombre de Reynolds macroscopique R. = p{U1)h/ng;

— (ii) Le nombre de Weissenberg W, = A(U1)/h représentatif du rapport des forces élastiques
aux forces de viscosité ;

— (iii) Un nombre de Prandtl Pr. = ng/pk. caractérisant la diffusion artificielle k. du tenseur
c en regard de la viscosité cinématique du fluide (19/p).

Les équations (2.16, 2.17, 2.18) sont résolues a l'aide d’un code hybride a architecture parallele
selon la technique de décomposition de domaine (mpi). Ce code dérive d’une version newtonienne
initialement développée pour les écoulements stratifiés a surface libre (cf. Winters et al. [61]). La
discrétisation spatiale est spectrale dans les 2 directions homogenes (x1, x2) et aux différences finies
compactes d’ordre 5 dans la direction z3 normale aux parois. Le schéma temporel est du second
ordre.

L’écoulement newtonien de référence est tel que R. = 2800 correspondant & un nombre de Reynolds
frictionnel Re; = 180. Le méme terme de forcage est ensuite utilisé pour les simulations non-
newtoniennes, I’augmentation de débit obtenue permettant d’estimer la réduction de trainée via
I’Eq. (2.15). Les dimensions du canal plan sont L; = 47 en longueur, Ly = 4/37 en largeur, et
L3 = 2 en hauteur. Le maillage utilisé possede 96 x 96 x 97 noeuds dans les directions respectives
(z1,x2,23). En coordonnées de paroi, ceci correspond & des pas de maillage A:UIr ~ 23, Ax; ~ 8,
et 1 < Axgr < 6 (la distribution des noeuds est hyperbolique dans la direction inhomogene). Dans
le cas newtonien, ce maillage est suffisant pour reproduire les moments jusqu’a 'ordre 2 de I’étude
de référence de Moser et al. [35].

Le tableau 2.1 résume les conditions d’écoulement qui ont été simulées. En plus du cas newtonien,
trois simulations directes pour le fluide de FENE-P ont été réalisées, soit L = 10, L = 30 et enfin
L = 60, avec des nombres de Weissenberg valant W, = 8 pour les deux premiers cas, et W, = 10
pour le dernier. On constatera que les prédictions par DNS de la réduction de trainée pour ces 3
écoulements valent respectivement 8%, 24% et 44%. Le premier cas correspond donc & une faible
réduction de trainée (I’écoulement est quasi-newtonien), le second cas est intermédiaire, le dernier
cas est & la limite supérieure de transition vers le régime de forte réduction de trainée (DR > 40%).

La figure 2.2 reproduit les résultats des simulations directes. On retrouve qualitativement les ob-
servations d’autres auteurs ayant réalisé le méme type de simulations (Sureshkumar et al. [54],
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Figure 2.2: Simulations directes (DNS) de l’écoulement d’un fluide de FENE-P dans un canal plan. Prédic-
tions de l’écoulement longitudinal moyen (en haut a gauche), du cisaillement moyen (en haut a
droite), de lénergie cinétique turbulente (milieu gauche), de la vitesse rms longitudinale (milieu
droit), de la vitesse rms transverse (en bas a gauche), et de la vitesse rms normale auz parois

(en bas a droite).
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L We 1] DR-DNS
N/A 0 1.0 0%
10 8 0.9 8%
30 8 0.9 26%
60 10 0.9 44%

Tableau 2.1: Condition d’écoulement pour le fluide de FENE-P (la 1ére ligne du tableau rappelle l’écoulement
newtonien de référence); L est lextension mazimale des chaines polymériques; W, le nombre
de Weissenberg; 3 le rapport de la viscosité du solvant a la viscosité totale du mélange ; DR-DNS
désigne la réduction de trainée prédite par simulations directes (DNS).

Dimitropoulos et al. [14], Dubief et al. [15]). Ainsi, on observe ’éloignement de la paroi de la zone
logarithmique pour les 3 cas viscoélastiques simulés. Pour le cas L = 60, la pente de la zone loga-
rithmique a tendance a augmenter. Par ailleurs, on remarque une augmentation du pic de I’énergie
cinétique turbulente et son éloignement de la paroi : le pic d’énergie cinétique turbulente est accru
d’environ 60% entre le cas newtonien et le cas L = 60. Il est a noter également que la redistribution
d’énergie est fortement anisotrope, avec une augmentation des fluctuations de vitesse dans ’axe du
canal, concomitante avec leur diminution dans les deux autres directions de ’espace.

2.2.4 Simulation des grandes échelles

On comprend aisément que le cout des simulations directes présentées dans la section précédente est
extrémement élevé®. L’expérience numérique montre qu’il faut utiliser un pas de temps environ 5
fois plus petit pour le fluide de FENE-P. Combiné avec un nombre triple d’équations a résoudre, on
peut estimer que le cotit d’une simulation directe viscoélastique, toutes choses égales par ailleurs,
est environ 15 fois supérieur au coiit d’une simulation directe newtonienne. Ce colt est encore
alourdi car le régime hydraulique stationnaire de réduction de trainée est long & s’établir. Sachant
que le nombre de degrés de liberté pour une DNS newtonienne augmente proportionnellement a

2/ 4, il est illusoire de penser réaliser en routine, dans un futur proche, des DNS viscoélastiques a
des nombres de Reynolds d’intérét industriel.

L’idée de notre approche est d’adapter aux écoulements viscoélastiques turbulents les récents déve-
loppements dans le domaine de la simulation des grandes échelles ou LES (Large-Eddy Simulation)
appliquée usuellement aux fluides newtoniens (Sagaut [48]). La LES permet de s’affranchir de
maillages excessivement fins en ne calculant que les échelles les plus grandes de I’écoulement et en
modélisant mathématiquement les échelles les plus petites de la turbulence. Elle est généralement
basée sur des filtres spatiaux qui séparent les échelles simulées des échelles non simulées (ou mo-
délisées). Au moment de la rédaction de ce mémoire, 'idée d’appliquer la LES aux écoulements

viscoélastiques turbulents n’a jamais été mise en oeuvre®.

5Les calculs ont été effectués au Centre de Ressource Informatique de Haute Normandie (CRIHAN), ainsi qu’au
Centre de Ressource Informatique de I’Université des Sciences et Technologies de Lille

SToutefois, la LES a déja été appliquée aux écoulements multi-phasiques, par exemple aux écoulements chargés
de particules solides (Kuerten [26])
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Les équations filtrées pour la quantité de mouvement sont

@4_@@ = _aﬁ +£82ﬂi_asz+ (@—ﬂ)
ot " "Yox; T 0w Reoa? Oz T
(1 — ,8) 67@‘ .

+4Re 895]- €i0;1, (220)

équations dans lesquelles toute quantité surlignée désigne la variable filtrée. La quantité M;; est le
tenseur de Reynolds résiduel que nous proposons de modéliser selon la méthode TADM (Temporal
Approximate Deconvolution Method) due & Pruett et al. [42], [43]. Cette méthode repose sur des
filtres causaux temporels a noyau exponentiel de largeur de bande A, et consiste, dans le cas
newtonien, a résoudre les équations suivantes :

Mz‘j = VU5 — U;Vj, (2.21&)
P
vo= Y Cpu™Y, (2.21b)
m=0
__(m+1) —(m) f('m-ﬁ-l)

6 L = Ui A“Z (1< m<p), (2.21c)

ov; Vi — U
T = N (2.21d)

ov;0; V;0; — V305

815] = J X L, (2.21e)

Pour construire ce modele, le champ de vitesse non-filtré u; est assimilé a la vitesse déconvoluée v;,

laquelle résulte d'une combinaison linéaire du champ de vitesse multiplement filtré ﬂl(.m). Par ailleurs,

un terme dissipatif de régularisation y,(w; — @;) a été ajouté au second membre de ’équation de
quantité de mouvement (2.20), lequel résulte des équations suivantes :

wi = Y D™, (2.22a)
m=0
ow; w; — W;
= . 2.22b
ot A ( )

Le coefficient d’amortissement y, apparaissant devant le terme de régularisation dans 'Eq. (2.20)
est choisi arbitrairement unitaire. Pour des raisons pratiques évidentes, les degrés p et ¢ de la
déconvolution doivent étre finis, d’ou le nom de la méthode.

La méthode TADM est une transposition de la méthode ADM spatiale proposée par Stolz &
Adams [52]. Le terme de régularisation fait suite & son introduction dans la seconde variante spatiale
de la méthode ADM (Stolz et al. [51]). Le filtrage temporel (TLES - Temporal LES), quoique
rarement utilisé en simulation des grandes échelles, présente ’avantage conceptuel de permuter
naturellement avec les opérateurs de différentiation spatiale, ce qui permet de travailler sur des
maillages fortement irréguliers ou non structurés. Plus prosaiquement, il facilite la comparaison
aux données expérimentales encore souvent recueillies localement en fonction du temps.
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2.2.5 Résultats de LES newtonienne
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Figure 2.3: Simulations LES de l’écoulement newtonien de référence (Re, = 180). A gauche vitesse moyenne
longitudinale ; a droite composantes du cisaillement : & tension résolue, V tension sous-filtre M3,
¢ somme des 2 précédentes a comparer avec la DNS en trait continu.

Pour les premiers résultats ici présentés, le degré de déconvolution a été fixé a p = 3, le degré
de régularisation a ¢ = 2. La largeur de filtre est fixée a A = 128dt, avec un pas de temps
dt = 0.0025h/(U;). La valeur optimale des constantes C,, et D,, apparaissant dans la vitesse
déconvoluée et dans le terme de régularisation ont été choisies selon les recommandations de Pruett
et al. [43]. Les calculs LES ont été réalisés pour le canal plan & Re, = 180, avec un maillage
comportant 32 x 32 x 64 noeuds. Il s’agit donc de LES sur une grille tres relachée. La charge
machine pour la LES est environ 25 fois moindre en temps d’exécution, 15 fois moindre en allocation
mémoire par rapport aux calculs DNS présentés plus haut.

Dans un premier temps, nous reproduisons des résultats satisfaisants pour I’écoulement newtonien
(6 = 1). La figure 2.3 représente ’écoulement moyen et les composantes du cisaillement tangent
aux parois du canal. On constatera que la méthode TADM reconstitue tres fidelement le champ de
vitesse moyen newtonien ainsi que le cisaillement turbulent. Ceci confirme les simulations newto-
niennes de Pruett et al. [43] effectuées cependant & un nombre de Reynolds plus élevé (Re, = 590).

2.2.6 Premiers résultats de LES non-newtonienne

Pour le cas non-newtonien, la complexité mathématique des équations du fluide de FENE-P est un
obstacle sérieux & la définition d’un modele sous-filtre” pour les extra-tensions. En effet, en plus
de I’advection, ces équations comportent les termes d’étirement et le terme de Peterlin, tous deux
non-linéaires. L’approche simple que nous proposons dans un premier temps est d’ajouter un terme
de régularisation a ’équation de transport du tenseur de conformation, soit

de;; 06  Ou; _ ou; _ fehe; —6;
ot o 8$k (%ck Ckj 8$k Cki + We _
1 0%¢;; o
(PTCR) dx? +Xe(Vij — Ci); (2.23)

"Cette appellation un peu surprenante correspond & I'expression « sous-maille » en LES spatiale
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L DR-~DNS DR-TLES DR-TLES
regterm

10 8% 2% 3%

30 26% 10% 17%

60 44% 25% 30%

Tableau 2.2: Prédictions de la réduction de trainée par DNS et LES. DR-DNS rappelle la réduction de
trainée prédite par DNS; DR-TLES désigne la réduction de trainée prédite par TLES; DR-
TLES-regterm la réduction de trainée prédite par TLES avec régularisation du tenseur de
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Figure 2.4: Simulations par TLES de l’écoulement d’un fluide de FENE-P (L = 60) dans un canal plan.
Prédictions de écoulement longitudinal moyen (en haut d gauche), de la premiére composante
normale du tenseur de conformation (en haut a droite), des seconde et troisiéme composantes

normales du tenseur de conformation (en bas a gauche), et de la composante de cisaillement

tangente auz parois c13 (en bas a droite).

ot X¢(7;;—Cij) est le terme de régularisation pour c. Ce dernier est calculé en résolvant les équations

Yij

o+

q
> Dy,
m=0

&m) _

_(m+1)
C’LJ I,

C
4 (1<m<q),

ot
3%‘;‘

A

Yijg — Vij

ot
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Les premiers résultats de LES viscoélastiques sont groupés dans le tableau 2.2. Pour comparaison, ils
ont été produits avec le terme de régularisation pour ¢ (y. = 1) et sans le terme de régularisation
(xe = 0). Ce tableau montre que la LES, avec ou sans régularisation de ¢, a systématiquement
tendance a sous-estimer la réduction de trainée. On notera toutefois que la régularisation de c
améliore nettement la prédiction LES.

La figure 2.4 reproduit les moyennes d’ensemble de la vitesse longitudinale et des 4 composantes
significatives du tenseur de conformation pour le cas de la plus forte réduction de trainée (L = 60).
La premiere composante normale est prédite de maniere satisfaisante par la LES, par contre les
deux autres composantes normales sont sous-estimées d’un facteur deux. La sous-estimation du
courant moyen est clairement liée a une sous-estimation de la composante de cisaillement de c.

Nous pensons que la généralisation de la méthode TADM au fluide de FENE-P ouvre des perspec-
tives de recherche intéressantes. Dans cette optique, la voie de 'optimisation de la régularisation
du tenseur de conformation ¢ semble prometteuse, et fait 'objet de travaux en cours.

2.2.7 Communication

Thais, L., Tejada-Martinez, A., Gatski, T. B. & Mompean G.
Direct and Large Eddy Numerical simulations of FENE-P drag reduction flows. XVth International
Workshop on Numerical Methods for non-Newtonian Flows, Rhodes(Grece), juin 2007.
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Perspectives

Mes activités de recherche ont touché a deux thématiques distinctes exposées dans ce document :
la dynamique des fluides de I’environnement, et la simulation numérique des écoulements de fluides
viscoélastiques.

Cette ambivalence dans ma formation par la recherche m’offre la possibilité de poursuivre dans
I'une, 'autre, ou les deux voies. Ces dernieres années, la seconde thématique a occupé la majeure
partie de mon temps. Je poursuivrai donc dans cette voie a court terme. Les travaux déja en court
concernent les phénomenes d’instabilité hydrodynamique des fluides viscoélastiques que je n’ai pas
présentés dans ce mémoire (vortex de Dean et allée de Karman d’un fluide de type PTT), et la
simulation des écoulements viscoélastiques turbulents, dont un apercu des premiers résultats a été
présenté dans la section 2.2.

Je n’exclus toutefois pas, a plus long terme, de revenir aux problématiques environnementales.
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