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R Résumé

Résumé.

Ce travail est consacré a l'étude numérique du comportement dynamique d'un
écoulement turbulent instationnaire et anisotrope en aval d’'une courbure d'une
conduite coudé a 90°. Pour ce faire, une modélisation de ces écoulements doit étre
implémentée dans le code Fluent congu pour les conduites avec et sans obstacles. Des
calculs comparatifs ont été aussi effectués en utilisant deux configurations géométriques
de section transversale circulaire avec un rapport du rayon de courbure Rc/D=2. Dans la
deuxieme conduite on a érigé obliquement des obstacles contrairement a la premiére
conduite. Le nombre d’obstacles érigé est de 14 obstacles, placés a 'amont et a I'aval de
la courbure, les rapports entre la distance et la hauteur de l'obstacle est: Pt/e=40, par
contre le rapport entre la hauteur et le diametre est: e/D=0.1. Les obstacles sont utilisés
afin de pouvoir évaluer leurs effets sur I'écoulement. Les champs de vitesse générés par
ces obstacles sont complexes, donnant parfois naissance a des régions de séparation
d'écoulement en amont et en aval de ces obstacles. Les équations de Navier-Stokes en
moyenne de Reynolds (RANS) adoptées dans ce travail, dont la fermeture par le modeéle
de contrainte de Reynolds (RSM), sont discrétisées a I'aide de la méthode numérique des
volumes finis. Le modele RSM est validé au moyen de comparaisons avec les données
expérimentales disponibles. Aprés validation de la stratégie numérique (choix du
prototype de simulation, adoption du modéle mathématique, détermination des
conditions aux limites,...), la distribution des vitesses axiales et des contraintes de
Reynolds, la visualisation de l'anisotropie des contraintes de Reynolds et d’autres
grandeurs a plusieurs endroits longitudinaux en aval de la courbure ont été obtenues.
Les résultats réalisés, montrent que la valeur de la vitesse maximale dans la conduite
coudée en présence d’obstacles est plus élevée, d’environ 47% que la valeur de la vitesse
d’entrée correspondante, mais elle est de 9% plus élevée dans le cas sans obstacles. Il a
été également montré que la distribution de la vitesse axiale moyenne dans les deux cas
étudiés, dépend faiblement du nombre de Dean, et I'écoulement analysé dans la conduite

sans obstacles s’avere fortement anisotrope que dans la conduite avec obstacles.

Mots clés: écoulement turbulent, modélisation, RANS, modeéle de contraintes de

Reynolds, anisotropie, instationnarité.




R Résumé

Abstract.

This work is devoted to the numerical study of the dynamic behavior of an unsteady
and anisotropic turbulent flow downstream of a curvature of a 90° bended pipe. To do
this, a modeling of these flows must be implemented in the Fluent code designed for
pipes with and without ribs. Comparative calculations were also carried out using two
geometric configurations of circular cross section with a ratio of the radius of curvature
Rc/D=2. In the second pipe, ribs were erected obliquely, unlike the first pipe. The
number of ribs erected is 14 ribs, placed upstream and downstream of the curvature, the
ratio between the distance and the height of the ribs is: Pt/e=40, on the other hand the
ratio between the height and the diameter is: e/D=0.1. The ribs are used in order to be
able to assess their effects on flow. The velocity fields generated by these ribs are
complex, sometimes giving rise to flow separation regions upstream and downstream of
these ribs. The Reynolds-averaged Navier-Stokes equations (RANS) adopted in this
work, whose closure by the Reynolds stress model (RSM), are discretized using the
numerical finite volume method. The RSM model is validated through comparisons with
available experimental data. After validation of the numerical strategy (choice of the
simulation prototype, adoption of the mathematical model, determination of the
boundary conditions, etc.), the distribution of the axial velocity and the Reynolds
stresses, the visualization of the anisotropy of the Reynolds stresses and other quantities
at several longitudinal locations downstream of the curvature were obtained. The
results obtained show that the value of the maximum velocity in the bend pipe in the
presence of ribs is higher, by approximately 47% than the value of the corresponding
input velocity, but it is 9% higher in the case without ribs. It was also shown that the
distribution of the mean axial velocity in the two cases studied, depends weakly on the
Dean number, and the flow analyzed in the bend pipe without ribs turns out to be

strongly anisotropic than in bend pipe with ribs.

Keywords: turbulent flow, modeling, RANS, Reynolds stress model, anisotropy,
instationarity.
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_ Notations et abréviations

Notations
aij

cp

Cp

dp

D

De

=~ =X O~ ©

Tenseur d'anisotropie des contraintes de Reynolds
Chaleur spécifique [].kg-1.K-1]

Coefficient de pression

Distance normale a la paroi [m]

Diameétre de la conduite [m]

Nombre de Dean

Hauteur de l'obstacle [m]

Intensité de la turbulence

Energie cinétique turbulente [m?2/s?]
Conductivité thermique [W.m1.k1]

Pression instantanée [Pa]

Pression fluctuante [Pa]

Longueur de l'obstacle [m]

Rayon de la conduite [m]

Rayon de la courbure [m]

Nombre de Reynolds

Temps [s]

Vecteur de vitesse [m/s]

Vecteur de vitesse fluctuante [m/s]

Vitesse d'entrée [m/s]

Vitesse moyenne axiale [m/s]

Vecteur de coordonnées [m]

Distance adimensionnelle a la paroi
Symbole de Kronecker

Taux de dissipation de la turbulence [m?/s3]
Tenseur du taux de dissipation de la turbulence [m?2/s3]
Constante de Von Karman

Viscosité dynamique [kg/m.s]

Viscosité turbulente dynamique [kg/m.s]
Viscosité cinématique [m?2/s]

Densité [kg/m3]
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_ Notations et abréviations

Abréviations

AIM Carte des invariants d'anisotropie (Anisotropy Invariant Map)
BM Cartographie barycentrique (Barycentric Map)

DNS Simulation Numérique Directe

LES Simulation des grandes échelles

PIV Vélocimétrie par Imagerie de Particules

POD Décomposition Orthogonale aux Valeurs Propres

RANS Reynolds Average Navier-Stokes Simulation

RSM Modele de contraintes de Reynolds (Reynolds Stress Model)
VLD Vélocimétrie Laser Doppler

DAO Dessin Assisté par Ordinateur

DM Design Modeler

[HM Interface Homme machine
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Les écoulements turbulents qui sont fortement instationnaires ont un grand
intérét en raison de leur large plage d'occurrence dans de nombreuses
disciplines d’ingénierie. Ces écoulements se rencontrent dans de nombreux
domaines, tels que les écoulements atmosphériques ou océaniques, ainsi que
dans diverses applications industrielles qui cherchent a exploiter a bon escient la
turbulence. Pour rappel, I'écoulement turbulent est essentiellement caractérisé
par l'existence de mouvements de toutes tailles et par un puissant mécanisme de
génération de vortex tridimensionnels. La compréhension de l'origine de la
turbulence des écoulements et la capacité a la prédire avec précision est une
nécessité et une condition préalable pour résoudre de nombreux problemes
technologiques et environnementaux du fait aussi qu'elle regroupe de multiples
échelles, des plus grandes qui contiennent les tourbillons énergétiques et la
signature des mécanismes de production, aux plus petites échelles dissipatives.
Ces différentes échelles interagissent notamment de maniere complexe en raison
de la non-linéarité des équations aux dérivées partielles de Navier-Stokes qui
sont les plus importantes de toute la physique découlant du principe
fondamental de la dynamique de Newton associé aux forces appliquées sur un
fluide en mouvement. Cette non-linéarité constitue a la fois la richesse et le défi
de la turbulence puisqu'elle la rend a la fois incroyablement variée et compliquée
a prévoir. Bien que la prévision de la turbulence soit encore extrémement
difficile malgré toutes les Stupéfiantes et exceptionnelles observations réalisées
par les scientifiques et l'existence de modeles mathématiques crédibles
traduisant fidelement la turbulence. Le degré de non-linéarité est déterminé par
le nombre de Reynolds qui décrit le rapport entre les forces d'inertie non
linéaires et les forces visqueuses d'amortissement des perturbations.

Néanmoins, une caractérisation complete des structures de turbulence dans
les différentes couches d'écoulement ne peut pas faire abstraction de 1'étude de
'anisotropie de la turbulence. En fait, I'une des grandeurs les plus fréquemment
analysées dans les études de turbulence est le comportement anisotrope de la
turbulence, en termes de degré d'écart par rapport a la turbulence isotrope. C'est
une caractéristique commune des écoulements fluides complexes ou des
mélanges binaires présentant une coexistence entre deux phases: eau-air par
exemple [1]. La turbulence isotrope fait référence a une condition idéalisée, dans
laquelle l'intensité des fluctuations de vitesse ne varient pas quelle que soit la
rotation des axes. Cela signifie que les contraintes normales de Reynolds le long
des directions fluviale, transversale et verticale (u'u’, v'v' et w'w’, respectivement)
sont les mémes. Inversement, dans la turbulence anisotrope, les contraintes
normales de Reynolds ne peuvent pas étre considérées comme invariantes, car
les fluctuations temporelles de vitesses le long des trois axes suivent une
direction préférentielle [2].

Le probléme est qu'une fois que nous prenons en compte l'anisotropie, nous
faisons face a une augmentation de la complexité de la théorie. Le nombre de
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variables nécessaires pour décrire les grandeurs statistiques courantes, telles
que les fonctions de corrélation et les fonctions de structure du champ de vitesse,
augmente considérablement. De méme, toutes les estimations dimensionnelles
acquierent un degré d'ambiguité important du fait de la prolifération de
différentes grandeurs dimensionnelles liées aux parametres d'anisotropie. En
raison de ces difficultés inhérentes, les effets anisotropes existants ont tout
simplement été ignorés dans de nombreuses études expérimentales et de
simulation de la turbulence statistique. Cette attitude a donné lieu a des
évaluations ambigués de questions fondamentales importantes liées a la
turbulence [3].

L'anisotropie est donc l'une des inconnues exceptionnelles dans la
phénoménologie de la turbulence. Elle est importante a la fois dans les théories
de la turbulence et dans les modeles turbulents. Les théories turbulentes établies
relatives a l'anisotropie comprennent la théorie de l'anisotropie globale, la
théorie de l'anisotropie locale, son évolution qui est le sujet actif de 1'étude des
écoulements turbulents et la théorie du retour a l'isotropie, etc. Toutes ces
théories tentent d’expliquer la cause de l'anisotropie et les propriétés multi-
échelles de la turbulence [4].

D'un point de vue informatique, on éprouve un intérét particulier a avoir des
connaissances sur l'anisotropie conjecturée dans le champ d'écoulement [5].
Pour obtenir une image plus complete du comportement de la turbulence, I'une
des méthodologies les plus utilisées est la définition du tenseur d'anisotropie des
contraintes de Reynolds qui joue un réle fondamental dans la production de
turbulence. La modélisation de ce tenseur d'anisotropie est 1'élément le plus
important et le plus délicat, ou la connaissance du départ de l'isotropie est
essentielle. En particulier, la diagonalisation du tenseur fournit trois valeurs
propres (A1, A2 et A3) et trois vecteurs propres (Vi, V2 et V3) de I'anisotropie de
turbulence [1].

La complexité de la dynamique des écoulements turbulents et sa forte non-
linéarité peut conduire a envisager différentes approches de simulation, plus ou
moins coliteuses en termes d'opérations de calcul, qui conduisent a des
modélisations dont le degré de complexité est variable. La simulation numérique
pourrait constituer un formidable outil d'investigation aussi bien pour essayer
de mieux comprendre les mécanismes physiques que pour la conception et le
développement dans lindustrie. Aujourd’hui, la simulation numérique est
devenue un véritable complément aux études expérimentales sur modele réduit
et permet de prédire les écoulements sans recourir systématiquement a
'expérience.

La modélisation de la turbulence est nécessaire pour la résolution des
écoulements turbulents en utilisant différentes approches numériques. La
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simulation numérique directe (DNS) prend en compte toutes les échelles spatio-
temporelles actives dans ’écoulement turbulent depuis les plus grandes
imposées par la taille du probleme jusqu’aux plus petites dissipatives (échelle de
Kolmogorov) [6]. En effet, des grilles tres denses sont utilisées afin d'atteindre la
plus petite échelle, 1a ou se produit la dissipation de la turbulence ce qui
nécessite une énorme capacité informatique [7]. Dans cette approche, les
équations de Navier-Stokes sont résolues directement et aucune moyenne ou
modélisation n'est appliquée. Outre la simulation numérique directe (DNS), la
simulation des grandes échelles (LES) permet de résoudre le champ
d'écoulement principal (grandes échelles turbulentes) a partir des équations de
Navier-Stokes et de modéliser les plus petits tourbillons, car les petites échelles
sont moins anisotropes et moins influencées par la géométrie de 1'écoulement
que les grandes échelles turbulentes. Cette méthode dépend également de la
densité de la grille (ou de la largeur du filtre). Cela signifie que lorsque nous
utilisons une grille plus dense, nous nous approchons de la DNS. Le choix de la
densité de la grille en LES dépend du niveau de précision requis. De plus, la LES
nécessite également une tres grande mémoire informatique et un temps de
traitement tres important [8]. Néanmoins, pour les écoulements turbulents
pleinement développés avec des nombres de Reynolds extrémement élevés et
des circuits hydrauliques dont la géométrie est complexe, I'application de la LES
et aussi de la DNS est difficile dans un avenir prévisible. Une approche
intermédiaire entre la DNS et la LES est dite RANS couramment appliquée pour
modéliser les écoulements turbulents tridimensionnels dans des géométries
complexes. Elle permet de réduire considérablement |'effort et les ressources de
calcul requis, et est largement adoptée pour les applications d'ingénierie
pratique [9]. Dans cette approche (RANS), les variables de I'’écoulement, sont
considérées comme des variables aléatoires. Les composantes moyennes sont
utilisées pour modéliser les mouvements d'écoulement a grande échelle, les
fluctuations représentent les caractéristiques associées a la turbulence. Les
équations RANS sont principalement utilisées pour décrire les écoulements
turbulents en utilisant les contraintes de cisaillement de Reynolds qui sont l'un
des termes importants dans la modélisation de la turbulence; ces termes
représentent l'effet des fluctuations de vitesse ou de la turbulence sur
I’écoulement moyen [10]. Le processus de calcul de la moyenne introduit des
corrélations entre les fluctuations de vitesse qui, lorsqu’elles sont évaluées en un
point, forment le tenseur de Reynolds. Ces contraintes sont des inconnues dont
la représentation approchée est a la base de la modélisation statistique de la
turbulence ou le succes de I'approche est fortement lié a la modélisation de ce
tenseur qui permet d’établir des relations constituant le modéle de fermeture qui
doit étre rigoureusement choisi. La figure 1.1 résume la résolution des
différentes échelles spatiales résolues par les approches de modélisation RANS,
LES et DNS.
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Complexité croissante : Augmentation du temps de calcul : Précision croissante

Figure 1.1 Exemple d'échelles spatiales turbulentes résolues par approches de
modélisation [11].

Afin de pouvoir calculer les écoulements turbulents avec les équations RANS,
il est nécessaire de développer des modeles de turbulence pour prédire les
contraintes de Reynolds et les termes scalaires de transport et fermer le systéme
d'écoulement moyen. L'un des principaux problemes dans la description des
écoulements turbulents est la détermination du tenseur des contraintes de
Reynolds qui apparait dans I'équation moyennée de laquantité de
mouvement. Dans la littérature, il existe une grande variété de modeles de
turbulence, qui se distinguent en fonction de leurs capacités a prédire tel ou tel
écoulement. Ces modeles sont développés pour fournir des représentations
approximatives de ce tenseur en termes de grandeurs connues ou calculables. Le
probléeme de fermeture des contraintes de Reynolds conduit a différents niveaux
de modeles de turbulence, classés sur la base du nombre d'équations de
transport supplémentaires qui doivent étre résolues avec les équations RANS. On
distingue les modeéles de fermeture a zéro équation (algébriques) pour lesquels,
le tenseur des contraintes de Reynolds est modélisé par une relation algébrique
qui relie les tensions de Reynolds aux gradients de vitesse du champ moyen et a
la viscosité turbulente. Cette hypothese est appelée hypothése de Boussinesq.
Les modeles de fermeture a une équation de transport comprennent une
équation différentielle partielle pour modéliser une quantité turbulente
(généralement 1'énergie cinétique turbulente) et une deuxiéme quantité
turbulente (généralement une échelle de longueur turbulente) obtenue a partir
d'une expression algébrique. La viscosité turbulente est calculée a partir de
I'hypothése de Boussinesq.

Les modeles de fermeture a deux équations utilisent deux équations
différentielles partielles qui décrivent le transport de deux scalaires. La premiere
est généralement résolue pour l'énergie cinétique turbulente, et la seconde
concerne le taux de dissipation turbulente. Le tenseur des contraintes de
Reynolds est ensuite calculé en utilisant une hypothese qui relie le tenseur des
contraintes de Reynolds aux gradients de vitesse et a une viscosité turbulente.
Les modeles standards a deux équations sont directement liés a la longueur et a
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I'échelle de temps de la turbulence, et représentent le niveau le plus simple de
fermeture des contraintes de Reynolds qui peut étre formulé d'une maniere
indépendante de la géométrie. Ceci explique la popularité actuelle du modéle a
deux équations k-g, k-w. Cependant, malgré cette caractéristique positive, les
modeles de turbulence a deux équations (k-¢, k-w et d'autres modeles similaires)
ont le défaut d'étre formulé sur le concept de viscosité turbulente isotrope et par
conséquent ils sont incapables de capturer les relations plus subtiles entre la
production d'énergie turbulente et les contraintes turbulentes causées par
l'anisotropie des contraintes normales. En effet ces modeles sont incapables de
décrire correctement les écoulements turbulents anisotropes [12], et ne
parviennent pas non plus a représenter correctement les effets des contraintes
supplémentaires et des forces corporelles sur la turbulence. Par conséquent, il
est important de faire appel a des modeéles de fermeture au second ordre ou non
linéaires. Les modeles du second ordre (RSM) incorporent exactement ces effets,
mais plusieurs processus de turbulence inconnus (corrélations pression-
déformation, diffusion turbulente des contraintes de Reynolds, dissipation)
doivent étre modélisés, et les besoins de stockage informatique et les temps
d'exécution sont considérablement augmentés par rapport aux modeles a deux
équations. Cela a conduit au développement d’'une relation contrainte-
déformation non linéaire dans la modélisation de la turbulence qui dépasse
I'hypotheése de Boussinesq [13]. En résumé, Les modeles de second ordre sont le
niveau de fermeture le plus souvent nécessaire pour une représentation réaliste
des phénomenes turbulents se produisant dans des écoulements complexes
pratiques dans l'industrie ou également dans le domaine de I'environnement. Ils
offrent a la fois les potentiels pour rendre en compte des principales interactions
turbulentes avec les effets d'éventuels phénomenes supplémentaires (effets
thermiques, forces de gravité, etc.) et également une complexité mathématique
modérée permettant un traitement numérique efficace sur ordinateur. La
fermeture des équations de Navier-Stokes moyennées se fait en résolvant les
équations de transport différentielles pour chaque composante des contraintes
de Reynolds, ainsi qu'une équation pour le taux de dissipation. Ces équations de
transport incluent certains termes exacts et d'autres qui doivent étre modélisés.
Le model RSM tient compte les effets de la courbure, des tourbillons, de la
rotation et des changements rapides de vitesse de déformation d'une maniere
plus rigoureuse que les modeles a une et a deux équations, il a un plus grand
potentiel pour donner des prévisions précises pour des écoulements
spatialement hétérogenes et temporairement instables. Cependant, la fidélité des
prédictions RSM est toujours limitée par les hypothéses de fermeture employées
pour modéliser divers termes dans les équations exactes de transport pour les
contraintes de Reynolds. La modélisation des termes pression-déformation et
taux de dissipation est particulierement difficile et souvent considérée comme
responsable de compromettre la précision des prévisions RSM [14].
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Dans l'analyse computationnelle, la précision des modeles de turbulence pour
capturer le phénomeéne dépend en grande partie des espacements du maillage,
en particulier prés des parois, dans la région de la couche limite. Les maillages
structurés sont largement utilisés dans la simulation des écoulements turbulents,
en raison de leur structure en couches graduée et orthogonale. Ils fournissent un
moyen efficace d'obtenir des espacements du maillage trés fins et tres
anisotropes sans introduire d'éléments de mauvaise forme. Comme
généralement les espacements du maillage requis pour résoudre avec précision
le flux ne sont pas connus a priori, des simulations et des métriques de base
doivent étre utilisées pour déterminer la qualité du maillage qui garantit les
meilleurs résultats d’analyse des probléemes étudiés, minimise le besoin
d’exécutions d’analyse supplémentaires et améliore les capacités de prédiction.
La métrique d'asymétrie est I'une des principales mesures de qualité des
éléments utilisée pour obtenir le maillage approprié.

Le contexte physique retenu dans cette étude est celui d’'un écoulement
turbulent instationnaire, et anisotrope. Ce type d’écoulements présente un
intérét scientifique majeur quant a la compréhension et a la modélisation des
différents phénomeénes instationnaires ou la détermination précise des
caractéristiques instationnaires de I'écoulement turbulent est essentielle pour de
nombreux problémes [16] et un intérét applicatif certain, notamment dans le
domaine industriel.

L'étude de ces écoulements dans la géométrie envisagée dans cette these est
d'une grande importance pratique puisqu’elle présente un intérét particulier et a
fait 1'objet de multiples campagnes expérimentales et études numériques au
cours des dernieres années qui ont permis d'avancer dans la compréhension de
la topologie d'écoulement impliquée dans l'installation hydraulique choisie, en
I'occurrence, un circuit coudé a 90°. L’écoulement dans une telle géométrie est
complexe, il se présente a la fois sous forme d’'un écoulement primaire dans la
direction axiale et d'un écoulement tourbillonnaire longitudinal. Ces deux
écoulements sont générés a la suite d'un déséquilibre entre la force centrifuge et
le gradient de pression dans la direction radiale de la courbure. Notre intérét qui
s’est focalisé sur cette géométrie s’est justifié par le fait qu’elle se rencontre
fréquemment dans diverses applications industrielles, telles que les conduites de
traction des turbines hydrauliques, les pompes centrifuges, les échangeurs de
chaleur, les systemes de production d'énergie, les lignes de transport et les
systémes de refroidissement d'aubes de turbines a gaz. Dans ces conduites, des
obstacles peuvent s’édifier et étre a I'origine de l'instabilité des écoulements,
favorisant ainsi la turbulence et améliorant le transfert de chaleur. Des
informations détaillées sur 1'écoulement dans ces géométries peuvent étre tres
utiles pour la conception optimale des dispositifs d'ingénierie en comprenant la
nature qualitative de 1'écoulement et en améliorant leurs performances et en
minimisant la dissipation de I'énergie mécanique.




MiE e Introduction générale

D'une maniére générale, notre connaissance sur les écoulements turbulents
est encore loin d'étre satisfaisante. La plupart des théories s'appliquent
uniquement a des écoulements turbulents, dont les caractéristiques sont
irréalistes (isotropie) par exemple. Les théories de Kolmogorov sont valables
pour un champ turbulent isotrope alors que tout cas réel est caractérisé par
quelques écarts par rapport a ce cas idéal. Il est donc essentiel de quantifier
'anisotropie des écoulements turbulents.

Compte tenu de ce qui précede, les objectifs assignés a cette présente these
sont d’'une part, I'’étude de 'effet des modeles géométriques considérés avec et
sans obstacles sur les caractéristiques hydrodynamiques et turbulentes de
I’écoulement, avec un accent particulier sur I'anisotropie de la turbulence pour
fournir une estimation du degré d'écart par rapport a la turbulence isotrope et
I'identification du degré et de la nature de l'anisotropie, et I'évaluation, d’autre
part de la capacité de l'approche de modélisation de la turbulence RANS et du
modele des contraintes de Reynolds RSM a reproduire fidélement 1'écoulement
en question dans ces systemes en considérant un total de quatre conditions
d'écoulement. Ces conditions sont choisies pour étudier l'effet de I'augmentation
du nombre de Dean sur le comportement du type d'écoulement étudié. Cette
étude qui permet aussi d’examiner 'effet des obstacles sur le comportement de
I'écoulement vise a produire une évaluation comparative afin d’illustrer de
la meilleure maniere le comportement des écoulements anisotropes, les
statistiques de turbulence et les structures tourbillonnaires générées sous
I'influence des obstacles.

A ce titre, l'analyse de l'anisotropie est effectuée a l'aide des cartes
d’anisotropie qui sont des outils utiles pour définir le degré et la nature de
I'anisotropie de la turbulence, interpréter physiquement les contraintes de
turbulence [17] ainsi que pour le développement et la comparaison des modeles
de turbulence [18]. Ces cartes représentent le domaine dans lequel tous les
invariants des contraintes de Reynolds réalisables doivent étre trouvés. Afin
d'améliorer notre connaissance sur l'anisotropie de la turbulence, la carte des
invariants d'anisotropie(AIM) proposée par Lumley et Newman [19], la carte des
valeurs propres et la cartographie barycentrique (BM) proposée par Banerjee et
al. [20] ont été utilisées pour quantifier le degré d'anisotropie dans I’écoulement
étudié. La BM est une représentation plus intuitive et plus interprétable que
I'AIM et récemment, les états de turbulence peuvent étre visualisés directement
dans le domaine physique par l'utilisation de triplets de couleurs ponctuelles [1].
Les bases mathématiques des cartes utilisées sont expliquées amplement dans la
these.

Cette these comporte six chapitres et une conclusion générale. La these
commence par une introduction générale sur les écoulements turbulents
instationnaires et anisotropes et une synthése des travaux effectués sur les
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conduites a cambrure. Un deuxiéme chapitre fera état d’'une étude
bibliographique sur les écoulements turbulents instationnaires et des approches
et modeles de calcul inhérents au probleme étudie. Ensuite, a l'issue d’une
présentation des modeles de fermeture des équations de Navier-stokes
moyennées en troisieme chapitre, I'impact de I'anisotrope et les techniques de sa
mesure seront exposés en quatrieme chapitre. Dans le cinquieme chapitre sera
présentée la méthode numérique du code d’'implémentation des modeéles k-¢ et
RSM dont les résultats sont présentés dans le chapitre six relatif a la
modélisation tridimensionnelle. Les chapitres quatre et six constituent la pierre
angulaire de la présente these car ils soulignent surtout l'importance de
'anisotropie des écoulements turbulents dans les domaines de I'industrie et de
I'environnement et mettent en évidence le comportement des écoulements dans
le systéme hydraulique étudie. Enfin, la these se termine par la formulation d’une
conclusion principale de la recherche entreprise sur le phénomeéne des
écoulements spatialement hétérogene et temporairement instables dans le
systéme hydraulique que nous avons congu.

Un certain nombre de chercheurs ont étudié les écoulements turbulents dans
des conduites coudées au moyen de méthodes théoriques, expérimentales et
numériques.

Sudo et al. [21], ont étudié expérimentalement 1'écoulement turbulent dans
une conduite coudée a 90°, de section circulaire. Les composantes longitudinales,
circonférentielles et radiales des vitesses moyennes et fluctuantes, ainsi que les
contraintes de Reynolds dans la section transversale de la conduite a plusieurs
stations longitudinales ont été obtenues. Ils ont constaté que la courbure avait un
impact considérable sur les distributions de pression et de vitesse.

Pruvost et al. [22], ont étudié 1'écoulement d'un fluide dans les conduites
coudées a 90° et 180° avec un faible rapport de courbure (Rc/D=0.25) en
utilisant différents modeéles de turbulence et équations de paroi. Les résultats ont
montré que la relation entre le mouvement tourbillon et le mouvement de Dean
est compliquée et que le mouvement tourbillon a un effet inhibiteur contre le
mouvement de Dean.

Dean [23], a étudié l’écoulement dans un tube courbé de maniere
interprétative. Dean a également mené des expériences sur un écoulement
laminaire entierement développé a partir d'un tube coudé faiblement courbé, et
les résultats ont été comparés avec la formule simple de Navier-Stokes.

[to [24], a fabriqué des tubes courbés avec un rayon relatif de courbure allant
de 1.25 a 14.6 en utilisant des piéces coulées en laiton et a mené des expériences
sur la perte de charge des écoulements turbulents afin d'obtenir la distribution
des vitesses dans la couche limite. Au cours de ces expériences, les résultats ont
été comparés a ceux de Dean et a la prise en compte d’autres aspects pratiques.
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En outre, il a présenté une formule expérimentale pour le coefficient de
frottement des tubes a partir des résultats des expériences de perte de charge.

Lyne [25], a initié ]'étude théorique des écoulements instationnaires dans les
conduites courbées et a fait la premiére expérience pour confirmer ses
conclusions théoriques. Cependant, la structure expérimentale de son travail
était trop simplifiée et, en raison de la faible épaisseur de la couche de Stokes, il
ne pouvait détecter que le mouvement secondaire dans la région intérieure du
tube.

Munson [26], a étudié 1'écoulement instationnaire causé par un gradient de
pression axial oscillant dans une conduite coudée. Il a déterminé la vitesse
secondaire au centre de la conduite en enregistrant le temps nécessaire a une
tache de colorant a flottabilité neutre pour parcourir une distance spécifiée.

Humphrey et al. [27], ont étudié 1'écoulement stationnaire, incompressible, et
isotherme en développement dans un canal courbé de section carrée a parois
lisses. Les composantes longitudinale et radiale de la vitesse moyenne et les
composantes correspondantes du tenseur des contraintes de Reynolds ont été
mesurées avec un anémometre laser-doppler ainsi que les vitesses moyennes
secondaires entrainées principalement par le champ de pression.

Taylor et al. [28], ont obtenu des données expérimentales sur des parameétres
physiques importants, tels que la vitesse moyenne, le profil des vitesses
fluctuantes et la distribution de la pression sur les parois de la courbure, en
mesurant |'écoulement laminaire et turbulent dans une conduite courbée a 90°
avec une vélocimétrie laser doppler.

Enayet et al. [29] et Azzola et al. [30], ont utilisé la vélocimétrie laser doppler
pour mesurer les écoulements turbulents de 1'eau dans des coudes de section
transversale circulaire. La moyenne longitudinale, les vitesses fluctuantes et les
champs d’intensité turbulentes ont été mesurés dans une conduite courbée de
90° avec un rapport de courbure, Rc/D=5.58 a un nombre de Reynolds de 43000
par Enayet et al, et dans une conduite courbée de 180° avec Rc/D=6.75 a
Re=57400 et 110000 par Azzola et al. Malheureusement, ces données sont
limitées a la direction longitudinale.

Bovendeerd et al. [31], ont mesuré les champs de vitesse dans une conduite
courbée a 90° avec un rapport de courbure, Rc/D=3, a Re=700 en utilisant la
vélocimétrie laser doppler (LDV). Ils ont choisi I'huile et le kéroséne comme
fluide de travail afin de faire correspondre l'indice de réfraction du fluide a celui
du matériau de pliage. Ils ont obtenu les vitesses moyennées d'écoulement axial
et secondaire.
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Ohadi, Sparrow [32], ont étudié le transfert de chaleur dans la conduite en
aval de la courbure.

Ohadi et al. [33], ont mesuré la distribution de la pression dans une conduite
coudée a 90° avec un écoulement développé hydrodynamiquement a l'entrée du
coude, ils n'ont constaté que de petites différences de gradient de pression et de
coefficient de frottement dans la conduite en aval de la courbure jusqu'a la
position X/D=20, par rapport a celles d'un écoulement pleinement développé.

Al-Rafai et al. [34], ont réalisé une étude expérimentale et numérique d'un
écoulement turbulent de l'air dans des coudes a géométrie circulaire afin
d'étudier l'influence du rapport de courbure Rc/D sur I’écoulement.

Anwer, So [35], sur la base des études expérimentales réalisées, ils ont conclu
qu'il peut y avoir une, deux ou trois cellules secondaires présentes dans la
section transversale de la conduite. Le nombre de cellules dépend de la longueur
de I'entrée et également des nombres de Dean et de Reynolds de I’écoulement.
Anwer et So ont caractérisé les mouvements secondaires de la maniere suivante:
une cellule dite de Dean se trouve pres de la paroi de la conduite a l'intérieur de
la courbure. Cette cellule est directement entrainée par la force centrifuge et est
donc toujours présente. Une deuxieme cellule peut se former pres du centre de la
conduite en raison d'un déséquilibre local entre la force centrifuge et le gradient
de pression. Enfin, une troisiéme cellule peut parfois se trouver a I’extérieur de la
courbure. Sa formation est attribuée a l'anisotropie des contraintes normales
turbulentes et leurs gradients. La deuxieme cellule n’est présente que dans
I’écoulement en développement et la troisieme cellule n’est trouvée que dans un
écoulement avec un nombre de Dean assez élevé.

Kim et Patel [36], utilisant une sonde de pression a cinq trous et des sondes a
fil chaud a deux capteurs, ont mesuré les vitesses moyennes et les contraintes de
Reynolds pour développer un écoulement turbulent dans une conduite courbée a
90° de section rectangulaire. Leurs données ont montré qu’il y avait dans le
coude une vaste région de couches limites bidimensionnelles soumises a de
fortes courbures fluviales et a des gradients de pression correspondants. De plus,
leurs résultats ont mis en évidence le développement du mouvement secondaire
induit par la pression dans la région des coins, qui aboutit a la formation d'un
tourbillon longitudinal sur la paroi convexe.

Hilgenstock et Ernst [37], ont utilisé des conduites courbées de 45° 90° et
135°. Ils ont comparé deux modeles de turbulence, a savoir le modele k-¢
standard et le modéle RNG k-¢, a des données expérimentales. Le modeéle RNG
k-¢ s'est avéré bien en accord avec les données expérimentales et a prédit les
profils de vitesse avec plus de précision que le modéle standard k-¢&, mais au
détriment d'un temps CPU accru.

11
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Kim et al. [38], ont comparé les modeles k-¢ standard, RNG k-¢, k-¢ réalisable
et RSM dans diverses situations d’écoulements complexes. Ils ont montré qu'un
schéma de discrétisation du second ordre devrait étre utilisé pour les
écoulements complexes et que les fonctions de paroi permettaient de modéliser
efficacement les régions proches des parois dans les écoulements délimités par
les parois. Le RSM a donné les meilleures prévisions, car les trois modeles basés
sur le k-¢ surestimaient la récupération de pression. Kim et al. ont conclu que
d'autres études étaient nécessaires pour comprendre les forces et les faiblesses
des modeles de turbulence dans des écoulements complexes impliquant un
gradient de pression, une courbure de courant et une séparation.

Kumar et al. [39], ont également mené des études expérimentales dans des
conduites rugueuses coudées approximatives a 90° de rapport de rayon
différent pour un écoulement monophasique. Ils ont établi que le coefficient de
perte est minimal pour une courbure ayant un rapport de rayon de 5.6 et ont
également rétabli que les perturbations d'écoulement causées par la courbure
persistent jusqu’a 40-50 du diameétre de la conduite en aval du coude et aucune
perturbation significative n’est observée en amont du coude.

Hiittl et Friedrich [40], ont observé que les fluctuations turbulentes dans les
conduites courbées étaient considérablement réduites par rapport aux
écoulements en configuration rectiligne et ont également fourni une base de
données utile, bien qu'a faible nombre de Reynolds, pour la modélisation
d'écoulement pour une variété de configurations, y compris des données pour
quelques termes sélectionnés des contraintes de Reynolds.

Kawamura et al. [41], ont mesuré le champ de vitesse et le champ d'intensité
de la turbulence dans une conduite coudée a 90° avec un rapport de courbure
Rc/D=0.55, 1 et 2 a Re=5x10% et 5x10° en utilisant la mesure de la LDV. IIs se
sont concentrés sur l'intensité turbulente et les caractéristiques du spectre de
puissance de l'intensité turbulente. Ils ont donné d'importantes conclusions
selon lesquelles le nombre de Reynolds n'affectait pas le spectre de puissance
normalisé de l'intensité de la turbulence. Bien que la séparation se soit produite
dans le cas ou Rc/D=0.55 et 1, la structure d’écoulement instationnaire formée
par la séparation et I'’écoulement secondaire n'a pas été mentionnée en détail.

Chang, et Lee [42], ont mené des expériences en utilisant la technique de
vélocimétrie bidimensionnelle par imagerie de particules avec comme fluide
I'eau a 21° C. La distribution de la vitesse moyenne dans le temps et l'intensité de
la turbulence de I'écoulement tourbillonnaire généré par une entrée tangentielle
ont été obtenues pour un tube coudé a 90° pour Re=10000, 15000, 20000 et
25000.

Spedding et al. [43], ont mesuré la chute de pression des écoulements
monophasiques laminaires et turbulents dans des conduites courbées et ont
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développé des corrélations empiriques. Le nombre de Reynolds de transition
pour les conduites courbées de grands coudes a également été déterminé a l'aide
d'une relation empirique.

Raisee, Alemi et lacovides [44], ont étudié numériquement l'écoulement
turbulent a travers deux conduites courbées a 90° de section différente: une
conduite carrée et une conduite rectangulaire. Les modeles de turbulence bas-
Reynolds sont utilisés. Les principaux objectifs de leur étude seraient d'examiner
comment la courbure modifie le développement des écoulements dans les
conduites coudées et d'explorer les capacités prédictives d'une variante
récemment modifiée du modele cubique non linéaire k-¢, par rapport a celles du
modele linéaire k-¢ a faible Re dans la prédiction des caractéristiques
d'écoulement dans les conduites coudées.

Crawford, Cunningham, et Spence [45], ont étudié numériquement la chute de
pression pour un écoulement turbulent dans les coudes a 90°.

Shiraishi et al. [46], ont mesuré les fluctuations de pression et observé le
régime d'écoulement dans une conduite coudée avec un rapport de courbure
Rc/D=1 jusqu'a Re=8.0x10° Bien qu’ils aient conclu que la fluctuation de la
pression était générée par le mouvement de la limite séparateur d’écoulement et
de la région de réattachement, leurs données de profil des vitesses axiales dans
le coude mesurées par la LDV étaient limitées a plusieurs positions et ne
permettaient pas de comprendre clairement le champ d’écoulement complexe et
instationnaire autour de la région de séparation d’écoulement.

Mojtaba et al. [47], ont utilisé la technique PIV qui permet une mesure fiable
des vecteurs vitesses du mouvement secondaire dans un écoulement laminaire
pulsé en développement a travers une conduite coudée. L'analyse des variations
de la vorticité et de déformations au cours d’'une période d'oscillation identifie
alors des conditions de pulsation favorables qui améliorent le mélange.

Ono, Kimura, Kamide et Tobita [48], des expériences sur l'eau dans des coudes
a l'échelle de Rc/D=0.125 ont été menées afin d'étudier le mécanisme de
fluctuation de l’écoulement induit par l'interaction entre la séparation de
I’écoulement et I'écoulement secondaire en raison de la courbure du coude. Le
rapport de la courbure de la conduite a été choisi comme parametre
expérimental afin de modifier l'intensité de I'’écoulement secondaire induit par la
force centrifuge. Les séries temporelles des champs de vitesses dans la conduite
coudée ont été mesurées a l'aide d'une vélocimétrie a image de particule a
grande vitesse (PIV).

Hellstrom et al. [49], ont étudié l'effet de la courbure sur le champ
d'écoulement a l'aval d’'une conduite coudée a 90° avec un rapport de courbure
Rc/D=0.5 en utilisant la technique PIV avec des nombres de Reynolds compris
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entre 2x10% et 1,15x10°> Combinée a une décomposition orthogonale aux valeurs
propres (POD), ils ont constaté que le phénomene de commutation de tourbillons
(swirl switching phenomenon) présente une structure plus énergétique que le
mouvement de Dean. IIs ont en outre proposé que l'écoulement du fluide au coin
intérieur de la courbure soit fortement influencé par I'amont.

Noorani, El-Khoury et Schlatter [50], ont étudié 1'évolution de certaines
caractéristiques de 1'écoulement turbulent dans des conduites droites et
coudées sur une plage limitée du nombre de Reynolds et de courbures.

Min, Zhiguo [51], ont fourni des cartes de vitesses a haute résolution des
écoulements primaire et secondaire en amont et en aval d'une conduite coudée a
90°. Les parametres du champ d’écoulement ont été obtenus a l'aide de
méthodes numériques a un nombre de Reynolds Re=10000. L’'un des domaines
d’intérét particulier est le comportement du tourbillon, sa structure turbulente,
en particulier le vortex de Dean et I'écoulement tourbillonnaire en amont et en
aval d’une conduite coudée a 90°.

Niu et Dou [52], ont utilisé la théorie du gradient d'énergie pour analyser la
simulation numérique de 1'écoulement dans une conduite coudée a 90° avec une
section transversale carrée. Cette étude montre que l'occurrence de l'instabilité
est étroitement liée a 1'évolution de la fonction du gradient d'énergie.

Jongtae, Mohan et Seungjin [53], ont réalisé des études expérimentales et
numériques sur les écoulements turbulents a la sortie de la courbure d’une
conduite coudée a 90° pour caractériser les écoulements secondaires induits par
les coudes a 90° y compris les caractéristiques de dissipation.

Dutta et Nandi [54], ont étudié a 1'aide du modeéle de turbulence RNG k-¢, les
caractéristiques de la perte de charge d'un écoulement turbulent monophasique
dans une courbure d’'une conduite coudée pour un nombre de Reynolds élevé
(Re=1x105a 10 x 105) et pour différents rapports de courbure (Rc/D=1 a 5).

Dutta et al. [55], ont étudié numériquement les caractéristiques de la perte de
charge et la dépendance du nombre de Reynolds dans une conduite courbée. Ils
ont fourni une base de données tres utile.

Yan, Quanlin et Pengfei [56], ont prédit par simulation numérique,
I’écoulement d’un fluide dans une conduite coudée avec un rapport de courbure
Rc/D>0.5. Les comportements d'écoulement, tels que 1'écoulement secondaire, la
séparation de la couche limite et I'écoulement oscillatoire, sont illustrés et
étudiés. De plus, la variation des caractéristiques de 1'écoulement, telles que
l'intensité de la turbulence et I'intensité de 1'écoulement secondaire, est estimée
pour une condition d'écoulement donnée.
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Rohrig et al. [57], ont comparé les simulations RANS et LES aux données PIV
sur des coupes transversales en aval du coude. Les calculs de vitesses et des
champs de la pression de la LES ont été validés.

Wang et al. [58], ont utilisé la simulation numérique directe (DNS) pour
I’étude d’'un écoulement turbulent dans une conduite coudée a 90°.
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IR Etat des connaissances sur les écoulements turbulents instationnaires. Approches et modéles de calcul

2.1 Iniroduction

La turbulence est une caractéristique de nombreux écoulements de fluides
rencontrés dans les systémes d'ingénierie et dans la nature. Qutre cela, ce n'est
pas simplement une caractéristique de confusion qui provoque une variation des
propriétés d'écoulement moyen et du systéme en vrac, mais souvent le
phénoméne le plus important. Sans turbulence, les applications qui reposent sur
le mélange ou le transfert de chaleur, par exemple, seraient nettement moins
efficaces. Par conséquent, |I'étude de la turbulence est vitale pour la conception
efficace d'une vaste gamme de systémes de transport.

Les écoulements turbulents apparaissent comme désordonnés, avec des
structures diverses en taille et en forme lorsque le nombre de Reynolds
augmente. Ce nombre correspond en gros au moment ot les forces visqueuses ne
sont plus suffisamment fortes pour résorber les tourbillons.

En mécanique des fluides, le nombre de Reynolds représente le rapport des
forces d'inertie aux forces visqueuses ou le rapport (qualitatif) du transfert par
convection par le transfert par diffusion de la quantité de mouvement, ce qui
signifie que I'écoulement devient un écoulement instable lorsque les forces
d'interconnexion dominent les effets visqueux. Un écoulement turbulent est un
écoulement trés irrégulier et caractérisé par des fluctuations aléatoires et
rapides de tourbillons tout au long de I'écoulement par rapport aux trajectoires
lisses dans I'écoulement laminaire [59]. On observe que de telles fluctuations
fournissent un moment de transfert et une énergie supplémentaires dans
I'élément fluide, et par conséquent améliorent la masse, le moment et le transfert
de chaleur associés a l'écoulement turbulent. De plus, I'"écoulement turbulent
consiste en un spectre de différentes tailles de tourbillons ou les plus grands
tourbillons sont de l'ordre de la géométrie de I"écoulement [60], tandis que les
plus petits tourbillons sont dissipés en énergie interne en raison des forces
visqueuses de I'écoulement.

Cependant, il n'est pas toujours nécessaire de connaitre la dynamique des
écoulements turbulents dans les moindres détails. Bien que les propriétés du
systéme dépendent dans une certaine mesure de toutes les échelles de
mouvement, elles ne peuvent dépendre que des détails les plus fins
indirectement ou statistiquement. La gamme d'échelles en écoulement turbulent
peut en effet étre trés large et le calcul de la gamme entiére demande de vastes
ressources. Le domaine de la simulation de turbulence consiste a sélectionner
judicieusement les détails qui comptent tout en minimisant I'effort requis et les
erreurs encourues: en d'autres termes, trouver un équilibre entre précision et
colt.
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