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= Notions sur la turbulence et sa modélisation
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Observe les mouvements a la surface de l'eau, comme ils
rappellent une chevelure, qui bouge du fait de son poids
mais aussi de la direction de ses boucles. De la méme
maniere, I'eau se déplace en boucles tourbillonnantes, une
partie étant due au courant principal, |'autre au hasard
et aux circulations inverses.

Léonard de Vinci (1452 — 1519)
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Expéerience d’Osborne Reynolds
(1883)
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Notions sur la turbulence (3/4)

~ . -
TURBULENCE HOMOGENE ISOTROPEw" ™
(champ de pression instantané) ‘ o

Théorie statistiqgue d’Andrei Kolmogorov
(1941)
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Pour resumer, la turbulence :
* Constitue une instabilité fluide apparaissant a grands nombres de Reynolds
 Se caractérise par une large gamme d’échelles spatio-temporelles
» S’appréehende comme la somme d’'un champ moyen et de fluctuations aléatoires

 Est une problématique résistant aux physiciens, aux mathématiciens, aux numériciens

Toute la turbulence est "incluse" dans ces equation S
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Comment calculer un écoulement turbulent ?

&= On écrit les équations de Navier-Stokes

ou ouu,  19p  0°u
+ ——Z = +v

ot ox | pox. — Ox’

J
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Comment calculer un écoulement turbulent ?

&= On écrit les équations de Navier-Stokes, puis :

=P Application d'un filtre

ou ouu,  19p  0°u
+ =—-="T +vy

ot ox | pox. — Ox’
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Comment calculer un écoulement turbulent ?

&= On écrit les équations de Navier-Stokes, puis :

=P Application d'un filtre linéaire

aui+auiuj __10p

0°u.
—! v
ot 0x, pox. — Ox’

J
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Comment calculer un écoulement turbulent ?

&= On écrit les équations de Navier-Stokes, puis :

=P Application d'un filtre linéaire commutant avec
la dérivation

au_'+aLTuJ :—£@+

0°u.
e v
ot 0x, pox. — Ox’

J
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Comment calculer un écoulement turbulent ?

&= On écrit les équations de Navier-Stokes, puis :

=P Application d'un filtre linéaire commutant avec
la derivation

ou, ,0ul, __1ap . 0% 0T,

_ _ V > _
ot 0x p OX ox;  0x

J

=P Apparition du tenseur des contraintes turbulentes :

H_— —=—
Tij - Uin Uin
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&= On écrit les équations de Navier-Stokes, puis :

=P Application d'un filtre linéaire commutant avec
la derivation

ou, , 0ul; __10p 0%, 0T

_— _ V > _
ot 0x p OX ox;  0X

J

=P Apparition du tenseur des contraintes turbulentes :

0_ T =—— V,
T.=UuU —uUU =—-——T.
j i i vy
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&= On écrit les équations de Navier-Stokes, puis :

=P Application d'un filtre linéaire commutant avec

la dérivation
u ouu D U
ou  ouly __10p (v +vt)a .
ot 0x P OX 0X

=P Apparition du tenseur des contraintes turbulentes :

0_ T =—— V,
T. =UU —uUU =——T,
j i i y |
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Comment calculer un écoulement turbulent ?

Implémentation dans Cast3m du modele SPAL
— (Spalart-Allmaras) a une equation de transport :

2

AUe A N FG) 4 Sz [
+u OV D[Q(V+V)Dv)+ . v

<l

vl
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m) Calcul des forces exercées sur une structure fixe
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Pourquoi calculer des écoulements autour de tubes ?

Vis-a-vis de la structure, le fluide :

e agit comme une source d’excitation vibratoire
» modifie ses caracteristiques dynamiques apparentes (couplage)

=P Pour déterminer la réponse en déplacement,
Il faut connaitre I'écoulement du liquide
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Pourquoi calculer des écoulements autour de tubes ?

En ce qui nous concerne, les applications se trouvent
dans le domaine nucleaire :

Tubes de Générateurs de
Vapeur

Assemblages de crayons
combustibles
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Présentation du calcul

Vitesse normale nulle (symétrie)

— R 6D
Vitesse |—

. ; | Contrainte
imposée —> |
(débit constant) |—s | E|%t6;|e nulle
1nre
:——> Vitesse nulle 6D |
| > (adhérence) |
m |
TR e e E—— o G T T T T T T T T EE—— EE——— E—— E—— E—— — S— —I

Vitesse normale nulle (symétrie)

6D 21D
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Présentation du calcul

Vitesse normale nulle (symétrie)

— R 6D
Vitesse |—

. ; | Contrainte
imposée —> |
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B

L
| 3

R
Vitesse :ﬁ

imposée —>
(débit constant) I%

| Vitesse nulle
I% (adhérence; )

—>
e

Contrainte

|

|

|

|

| totale nulle
| (libre)

|

|

6D

Nombre de Reynolds :

Maillage :

Pas de temps :
Durée simulée :
Durée CPU :

21D

U,D
V
23600 nceuds (éléments QUAF)

At=2ms (CFL=1)
Transitoire + 130 périodes

Re = = 24000

Environ 1 mois (1 coeur)
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Champ de viscosité effective

Nombre de Strouhal : St = f_D

0
Calcul Cast3m 0,207
Expérience [1] 0,206
Corrélation [2] 0,192
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Résultats : angle de decollement

Calcul Cast3m  83°
Expérience [3] 83°
Corrélation [4] 79,4
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Résultats : spectres de forces turbulentes

CD Power spectral density
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m) Pente en -7/3, conforme a la théorie

m) MAIS niveaux spectraux trés faibles
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=) Quelques perspectives
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m) Simulation compléte du couplage
entre fluide et structure
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&

Perspectives (2/2)

Modélisation avancée de la tur*

Canal plan

Canal carré

=) Méthodes plus colteuses mais plus riches en contenu
(images ci-dessus : tentatives de calculs LES dans Cast3m)
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m) Réalisation des calculs : Edouard Michta

(&7 = lllustrations :

 Milton VVan Dyke, An Album of Fluid Motion, The Parabolic Press

* DNS de « Giorgios » (slide 5) : http://hydrodynamic-turbulence.blogspot.com/
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