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Chapitre

Introduction générale

La compréhension des mécanismes fondamentaux qui goungdairtyynamique des écoulements compress-
ibles est une nécessité pour I'évolution et la promotiongyssemes d’injections, notamment en aéronautique,
génie chimique, sidérurgie...

Dans les applications aéronautiques, les chambres de stiorbdes avions commerciaux sont dimension-
nées sur la base d’'une conception permettant la créatioonds zisaillées favorisant la naissance d’instabilités
de type Kelvin-Helmholtz, qui s’amplifient causant ainsigparition de structures turbulentes cohérentes qui
mélangent le combustible a I'air de maniére efficace ; onepdains ce cas de mélange turbulent subsonique.
En régime supersonique, le temps de résidémieel’écoulement est beaucoup moins court et les instabieé
Kelvin-Helmholtz sont fortement atténuées. Assurer umelagstion supersonique adéquate requiert une mod-
ification conséquente de la chambre de combustion, notatiegedimensions géométriques, pour assurer un
mélange efficace et éviter la perte de pression et un dégagelmehaleur considérable.

Le combustible de référence en supersonique est I'hydmgéause bien entendu de sa haute énergie par
unité de masse comparativement aux autres combustibkkefsa titre indicatif un kilogramme d’hydrogene
permet de dégager trois fois plus d’énergie qu’un kilogranta kéroséne. En outre, I'hydrogéne est connu
comme un réactif hautement inflammable avec un temps d'aliinyage tres faible.

La longueur de la chambre de combustion des moteurs scrdejgture limitée par mesure restrictive au
niveau du poids de I'appareil. En outre, le temps caratiguis du mélange turbulent décroit significativement
et peut étre du méme ordre de grandeur que le temps cargtéridu mécanisme réactionnel des réactifs. Par
voie de conséquence, la combustion qui est un processusnilédat pour les performances propulsives d’un
moteur scramjet, peut étre affectée d’'une maniére négéiiaat donné que la combustion requiert un mélange
efficace des réactifs a I'échelle moléculaire (micro-mg&nle chalenge et la stratégie est donc de compren-
dre, en premier lieu, les mécanismes turbulence-mélangatasvitesses, et par la suite contrdler I'interaction
mélange turbulert, — air et cinétique chimique afin de garantir une efficacité adégdatombustion super-
sonique.

Dans les moteurs scramjet, des zones cisaillées se déeelopmire les jets d’hydrogéne et de I'air. Lin-
teraction entre les processus d’ordre aérothermochimimoeifie la topologie de I'écoulement vis-a-vis du
cas incompressible. L'auto-allumage peut étre local (mg#amoléculaire effectif) sous certaines conditions
thermodynamiques (pression, température,...), ou iriée la présence d’'une forte discontinuité (choc).

1. injecter, mélanger et briler le mélange dans des temps mizd’'de la milliseconde
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C’est dans ce contexte que nous traitons un probleme de gesiarbulent supersonique (jets coaxiaux com-
pressibles) basé sur des données issues d’une expéridabexddoire menée a la NASA. Loutil d’'investigation
est la simulation numérique en résolvant les équations Eeypde Navier-Stokes. L'approche privilégiée est
dénommeée simulation des grandes échelles, en anglais EddyeSimulation “LES”. Elle consiste a simuler
numériquement le mouvement des grandes échelles (lesm#ugétiques) et a modéliser a I'aide d’'un modéle
dit sous-maille I'action des petites échelles sur les geantla LES connait actuellement un développement
considérable et commence a intégrer les codes numérignsd'idaustrie.

Le développementrapide des calculateurs a la fin du vingt&eétle a permis la promotion de I'expérimen-
tation numérique pour appréhender le mélange turbulera ¢wrbulence tout court. La simulation numérique
directe et a grande échelle sont de précieux outils dansleerehe internationale sur la dite thématique. Leurs
concepts sont basés sur la résolution, par des méthodesiqua® des équations de Navier-Stockes dans un
maillage adéquat. La simulation numérique directe (DN8)aftit pas de modélisation sous-maille. Elle reste
cependant limitée a la recherche académique, a cause igher de grands moyens de calculs intensifs. Pour
les mémes raisons, cette approche reste limitée a dessfaibiebres de Reynolds. La modélisation statistique
qui est la méthode la plus souvent utilisée dans le contexhastriel, consiste a déterminer numériquement
les quantités moyennes de I'écoulement. Elle a pour avantadaible cout de calcul, mais ne permet pas une
description des mécanismes tourbillonaires et les phénesiastationnaires du probléme.

Des études expérimentales et numériques portant sur ldog@esnent des jets coaxiaux compressibles
avec ou sans réactions chimiques sont disponibles darigkature (voir chapitr@). Globalement, le mélange
n'a pas été traité d’'une maniéere satisfaisante, notamnagmnigie de simulation numérique. En effet, les études
les plus récentes impliquant des algorithmes modernes paspu reproduire fidelement certaines caractéris-
tiques de ce type de jets, qui relévent de la dynamique tbombaire et son intéraction avec le mélange ; on
cite notamment le schéma WENO (Weighted Essentially NociH@wry) largement utilisé dans les grands
laboratoires internationaux (Center of turbulence rede&€TR) de la NASA, LCSR d’'Orléans...). En outre,
des écarts avec les mesures expérimentales ont été observés

L'un des objectifs du présent travail est de tester I'abitit schéma PPM (piecewise parabolic method)
comparativement au WENO, pour caractériser le mélangersoipgue dans une configuration fortement ci-
saillée.

Dans ce but, nous avons entrepris des expériences numggqupuisent les données sous exploitées de
I'expérimentation de laboratoiré€{]. Nous regardons ici comment est affectée la dynamique @ucoaxial
confiné chargé d’hydrogéne a haute vitesse injecté danghaégime supersonique.

Dans le chapitré, les effets de parois sont étudiés en 3D, dans le cadre dhprexaimation bidimension-
nelle. Les instabilités conduisant a des structures asslermélangéd, — air sont aussi étudiées d’'une maniére
exhaustive, dans le méme chapitre. Le calcul a été effeeuahiere a se situer dans les conditions proches
des conditions expérimentales.

L'outil d’étude est la simulation numérique des grandesélieh, sur la base de l'intégration des équations
de conservation de masse, de quantité de mouvement, di@eede fraction massique d’especes constitutives
des gaz pour le cas sans réactions chimiques. Le code tvaitepeécision des écoulements au sein desquels
peuvent apparaitre de trés forts gradients ou des chocedeesast basé sur un éclatement d’opérateur, une ap-
proximation PPM et un traitement des termes de diffusiorvplumes finis. Les effets sous-maille peuvent étre
prise en compte par des propriétés de I'algorithme numérB®M), qui filtre les concentrations de vorticité a
petite échelles. La dissipation numérique intrinsequeati@lgorithme, initialement développée pour la capture
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de discontinuités et chocs, est désormais admise commdersmiés-maille par la communauté CFD (compu-
tational fluid dynamics) dans les écoulements turbulerdsteGnéthode, critiquée pendant de longues années
par les spécialistes de la modélisation de la turbulendaymoent en milieu réactif a cause du manque d’'une
base mathématique-physique solide, commence a acquédegné de maturité en s'imposant précisement
dans les écoulements a hautes vitesses, suite a des étbalggiths mettant en exergue les modéles sous-maille
explicites et monotones .

La présente étude vise, d'une part, a renforcer cette vidams le cadre d’écoulements fortement cisaillés,
en utilisant un outil numérique a la fois performant, éviblubbuste et précis de simulations numériques de
mélanges turbulents compressibles. D’autre part, étultierjets coaxiaux subsonique-supersonique chargés
d’espéces réactives Hydrogéne-Air. La finalité est de metir évidnce certains mécanismes physiques liés
aux zones sensibles susceptibles de produire un autoadkiou extinction de flamme, en examinant les roles
précis de certains parametres.

Cette étude se caractérise par :

¢ le caractére complétement tridimensionnel des calculsspiensable pour reproduire les effets de turbu-
lence,

e le caractére instationnaire qui est essentiel pour étlidielution des structures de mélange,

¢ le développement spatial, sans faire appel a des appraozimsatites temporelles associées a des condi-
tions aux limites périodiques, qui permet de parvenir a deslitions de turbulence développée.

Ce mémoire est constitué, outre ce chapitre introductié eoinclusion, de quatre chapitres principaux. Il est
organisé de la maniére suivante :

¢ le chapitre2 présente une revue bibliographique des principaux réstiat expérimentaux que numériques,
disponibles dans la littérature. Nous nous intéressoms da premier temps, aux concepts de structures
cohérentes, suivie d'une description de la physique dssgeids.

¢ le chapitre3 décrit le code PPM. On rappelle d’abord le principe de la mé¢tde base, puis on en précise
les variantes possibles quant aux différentes recongingoét au traitement du cas multi-espéces. Toutes
ces combinaisons sont ensuite évaluées sur une série dstasdadémiques 1D, 2D, et 3D avant d'étre
appliqués a des configurations plus réalistes.

¢ le chapitre4 est consacré a la présentation des modeles de simulatiotypelé ES, en utilisant les
conditions aux limites adéquates. Les testes ont été effseixlusivement dans le cadre d’'une configura-
tion académique de couche de mélange clasditjueair. Une analyse comparative, basée sur plusieurs
résolutions, a été effectuée avec l'introduction d’'une posante aléatoire (bruit blanc qui modélise la
turbulence).

e Le chapitres est le coeur de cette thése, il regroupe les résultats abgepartir de I'évolution spatiale et
temporelle des champs dynamiques et du méladige air, en portant une attention particuliere au role
joué par les structures cohérentes de I'écoulement.

Enfin on conclura ce travail, en préentant les principaunltés et énoncant quelques perspectives.
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Chapitre

Etat de 'art

Dans ce chapitre, nous passons en revue les études arggiralispensables a la compréhension de nos ré-
sultats qui représentent le coeur de ce mémoire. Les jetsaenesont des écoulements inhomogénes fortement
cisaillés abordés dans plusieurs recherches. Les jetsatpasont formés de deux ou plusieurs jets simples, le
plus souvent un jet rond. Il est donc judicieux de mener unéwge bibliographique plus ou moins exhaustive
sur le jet rond. En effet, les mécanismes fondamentaux de-cieén fluide incompressible et compressible
permettent d’aborder d’'une maniére efficace la physiqugadesoaxiaux, notamment la notion de structures
cohérentes que nous décrivons dans la seétibrl est important de rappeler que les structures cohérsotas
issues des instabilités de Kelvin-Helmholtz, au niveauidaillement de couches de mélange qui se forment
dans un jet rond.

L'étude de mélange turbulent d’espéces chimiques susteptide réagir dans des jets coaxiaux est un
enjeu majeur et demeure un chalenge pour la communautdigiemninternationale. La compréhension de la
topologie de ce type d’écoulement turbulent chargé de fudbaydant permet un contrdle adéquat de la phase
d’'allumage et d’éventuelles extinctions de flammes, damap@lications pratiques impliquant des systemes de
combustion.

FIGURE 2.1 — Couche de mélange entre de 'Azote et un mélange Héltgon. D’aprés Brwon et Roshko
[11].
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2.1 Structures tourbillonnaires cohérentes

La premiére mise en évidence expérimentale de I'existeaggasses structures tourbillonnaires (figui
quasi-bidimensionnelles, orientées dans la directiorietwérgure, au sein d’une couche de mélange, est due
a Brown et Roshkol[1]. Ces structures, appelées tourbillon de Kelvin-Helnmh@pparaissent pour différents
nombres de Reynolds et persistent méme loin en aval. A cadsei caractéristiques de concentration de vor-
ticité, de formes reconnaissables et imprédictibilitéargua leurs localisations, ces structures tourbillonsaire
présentent toutes les caractéristiques pour étre idéstiiemme de structures cohérentes, Lesiedjr/].

Uy

A

FIGURE 2.2 — Visualisations des tourbillons longitudinaux. D'apBernal et Roschkd].

L'intérét de leur détection est évident dans le sens ou elfegent sur les propriétés physiques de I'écoule-
ment, notamment en aéronautique. Les structures cohéraifeetent directement I'aérodynamique interne et
externe des engins spatiaux. On cite en particulier, le mygélale bruit, les vibrations, le transfert thermique,
la trainée, la portance... De plus, la connaissance et lp@ransion de leur dynamique, de leur morphologie
et de la maniére dont elles interagissent avec I'écoulemm@ntonnant est un point essentiel pour controler et
promouvoir I'efficacité des systémes.

Le paramétre clé dans la couche de mélange est le taux d&&engent qui dépend fortement des interac-
tions des structures cohérentes (fusionnement, appartemduction...). En effet, Winant et Browand (/]
ont montré, a l'aide de visualisation par traceurs passfssdine couche de mélange a faible nombre de
Reynolds, que les appariements des tourbillons de KehalmHoltz contribuent a I'élargissement de la couche
de mélange. Il a été aussi démontré, par Brown et Rohko, gaeked’élargissement est proportionnel a I'in-
tensité du cisaillement du courant rapide et long. Une amiafiion a été donnée par Normand et7ai][dans le
cadre d’'une investigation par voie de simulation numéridiuee couche de mélange se développant spatiale-
ment. Un bon accord a été obtenu sur un large spectre du tauisaiéementA * = (31;8; ). Néanmoins, I'écart
estimportant quand* — 1, c’est le cas d’une couche de mélange issue d’'une marche.

L'aspect tridimensionnel a été montré expérimentalemans ées travaux de Breidenthal] et puis Bernal
et Roshko {] . lls ont mis en évidence I'existence de tourbillons londihaux robustes et étirés entre les stuc-
tures primaires. Leur distribution spatiale est ordonriéee&lmaniére remarquable dans le sens de I'envergure.
La figure2.2est une coupe transversale montrant clairement ces ttmunddvec des formes caractéristiques de
champignons (figuré.2), indiquant la présence de paires de tourbillons contratifs. La premiere évidence
numérique de ces structures dites secondaires a été agtidMetcalfe et ag).

A partir de travaux théoriques, expérimentaux et numéggdiverses interprétations de I'origine de ces
tourbillons longitudinaux a été le sujet d’'intenses reches sur le plan expérimental et numérique (phase
linéaire basée sur la stabilité hydrodynamique et non liedzasée sur la simulation numérique). Parmi les
études pionnies, on peut citer I'étude de stabilité tridisiennelle sur une rangée de tourbillons de Stuart
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FIGURE 2.3 — Origine des tourbillons longitudinaux. D’aprés Lasisest choi §4].

bidimensionnelle, menée par Pierrehumbert et Win@all [ Une instabilité qui est caractérisée par oscillation
en phase dans le sens de I'envergure des tourbillons pamairune longueur d’onde préférentielle égale a
2 A /3 (ouA estl'espacement entre les tourbillons primaires), a étgdde. Cette valeur avait aussi été trouvée
expérimentalement par Bernal et Roshkh Par contre, Corcos et lir6P, 27] et Lasheras et Choibf] ont
proposé une autre explication. En effet les filaments ddefaibrticité situés dans la zone de stagnation et
perturbés suivant I'envergure, seraient étirés longitaldgiment par le champ de déformation et ainsi donnerent
une configuration de tourbillons en épingle a cheveux figuse

Ce mécanisme a été confirmé par une simulation numériqusantiides méthodes de filaments vortex
(Ashurst et Meiburg 1]). Il est a noter que ce calcul ainsi que ces expérienceisaritl un forcage dans la
direction de I'envergure.

Définir les structures cohérentes n’est pas une tache facileegard du caractére aléatoire et imprévisible
de ces derniers. Plusieurs définitions ont vu le jour, les mluonnues notamment trois particulierement subtiles
sont:

e Lugt [65] : un tourbillon (structure cohérente) représente un mmerd rotationnel d’'une multitude de

particules fluides autour d’'un centre commun.

e Hussain {17] : Une structure cohérente est une masse de fluide turbubegémisée a grandes échelles
au regard de I'échelle de Kolmogorov, dont les fluctuatiomwarticité, qui caractérisent la turbulence
tridimensionnelle, évoluent en corrélation de phase swéralité de son étendue spatiale.

e Lumley [66] : caractérise les structures cohérentes comme des op@te-semporels dont la projection
sur le champ de vitesse de I'écoulement est maximale au ssnmaaindres carrés.

e Lesieur g : une structure cohérente est une région spatiale :

1. ou la concentration de vorticité est suffisante pour iredun enroulement local du fluide, ce qui est
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une conséquence du théoreme de la circulation de Stokes,

2. dont la structure conserve une forme caractéristiquaiftible et dont la durée de vie est longue
devant son temps local de retournement,

3. quin’est pas prévisible.

2.2 Topologie principale d’un jet rond

FIGURE 2.4 — Visualisations des structures tourbillonaires damgirond a nombre de Reynol&s, = 5500 :
a) structures primaires et b) structures secondairesr&sdpepmann et Gharils[]).

Deux principaux types d’organisation existent dans lesrj@hds. On peut distinguer en effet une structura-
tion dite primaire, correspondant a des tourbillons anreemn loin du bord de fuite de la buse, et une struc-
turation secondaire, constituée de tourbillons contedifstd’axes longitudinaux. Ces deux types d’organisation
sont schématisés sur la figutel a).Cette description organisationnelle est le fruit d’'unéhexche expérimen-
tale menée par Liepmann et Gharili]]. Cette investigation a impulsé plusieurs travaux pour gandre I'in-
teraction des structures primaires issues de I'instéldié Kelvin-Helmholtz et les structures secondaires dont
la répartition spatiale se manifeste par une organisationugale, tout autour d’anneaux a plusieurs degrés de
liberté dans la direction radiale, azimutale et axiale.|Ques éléments informatifs sur I'aspect aérodynamique
du jet sont donnés dans la sectibA.

2.2.1 Structures primaires

Les structures primaires sont issues d’une instabilité&kgpinstabilité de Kelvin-Helmholtz qui se créent
lorsqu’il existe dans le champ d’écoulement un cisaillenesitre des couches fluides. L'exemple le plus simple
est celui d'un écoulement dans lequel la vitesse est tosijpanallele a une direction, avec variation progressive
dans la direction perpendiculaire; le cas d’'une marche céconlement paralléle a un fluide au repos est aussi
valable. Il est facile de voir qualitativement pourquanbtabilité se développe, si I'on se place dans un systéeme
d’axes tels que les vitesses sont égales et de signe opppaét dt d’'autre de la ligne de discontinuité.

La région de la couche cisaillée initiale d'un jet rond esstsimilaire & une couche de mélange et par
conséquent les instabilités sont analogues. L'insteldii Kelvin-Helmhotz causée par la différence de vitesses
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FIGURE 2.5 — Schématisation des phases successives d’'un appari@eneortex : les strutures constituées de
tourbillons corotatifs fusionnent, donnant lieu a desewde taille croissante. D’apres Meunié#].

de part et d’autre de la couche cisaillée, résulte d’'unahiliié non-visqueuse et qui est liée a la présence d’'un
point d’inflexion sur le profil de vitesse, Drazin et ReitH]. Le mécanisme de développement de celles-ci se
résume comme suit :

e une petite oscillation sur la ligne de courant séparatédeiit I'espace entre deux lignes de courant d’'un
coOté de la séparation et 'augmente de l'autre.

e par continuité, cette diminution d’espace s’accompagnee&laccélération de I'écoulement. Il y a donc
une diminution de pression dans cette région qui troublédass de courant augmentant ainsi I'oscilla-
tion initiale. Le mécanisme opposé se produit dans la régioles lignes de courant sont plus espacées.

o finalement, les instabilités initiales s’enroulent forrmane suite de tourbillons primaires de Kelvin-
Helmholtz.

La forme géométrique circulaire de la buse de sortie engethels tourbillons axisymétriques sous forme d’an-
neaux. La distance fondamentale séparant deux anneauxrndloms consécutifs est définie par la longueur
d’'onde de l'instabilité de Kelvin-Helmholtz. D’anciennétudes théoriques basées sur I'analyse de stabilité
linéaire ont permis de dégager les caractéristiques de ces annesitexti@orie consiste a linéariser les équa-
tions de Navier-Stokes et étudier I'évolution d’'une pdration que I'on superpose a un profil de vitesse donné.
Elle n’est valable qu’au début de la transition mais a I'asge d’identifier précisément le réle joué par les
parameétres de I'écoulement (Batchelor et Gi]| Morris, [74], Michalke [71]).

Une fois formés, deux anneaux primaires de Kelevin-Heltzhobnsécutifs s’enroulent autour 'un de
I'autre par induction mutuelle similairement aux couchesntlanges planes, Winant et Browarnd4] (fig-
ure2.5). Un tel mécanisme de cascade tourbillonnaire peut coe@um appariement conduisant a un anneau
plus grand. L'organisation spatiale est ainsi modifiée &aulong du céne de potentiel : La taille et la distance
séparant les seconds anneaux doublent de longueur d’onde.

1. Cette théorie consiste a linéariser les équations deeN&tokes et étudier I'évolution d’'une perturbation quenlsuperpose a un
profil de vitesse donné. Cette théorie n'est valable qu'dutée la transition mais a I'avantage d’identifier précisatrie réle joué par les
parameétres de I'écoulement. voir aussi Cohen et Wygnamski [
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FIGURE 2.6 — Modes instables observés dans un jet rond : (a) p#gad€b) modem = 0 variqueux et (c) mode
m= 1 sinueux. D’aprés Drobniak].

2.2.2 Structures secondaires

Comme a été mentionné ci-dessus, la formation d’anneawudeilions qui s’apparient ou non pour former
de plus gros anneaux est la structure principale résulelaahplification des instabilités primaires du jet. L'é-
tude théorique par I'analyse de stabilité linéaire desatérestiques de ces anneaux tourbillonnaires a fait I'obje
de beaucoup de recherches a I'échelle internationale ;utrciter notamment Batchelor et Giié], Morris [74],
Michalke [71]. Il a été montré qu’apres la fin du cdne de potentiel, les anrele tourbillons axisymétriques
(m= 0) ou hélicoidauxr# 1)? , figure 2.6, commencent & subir une instabilité azimutale en n vagueir
figure2.8) dans la zone proche de la transitfol’étape suivante du mécanisme interactionnel entre tthomis
engendre la formation de plusieurs paires de tourbillongitadinaux qui relie I'extérieur de 'anneau amont
avec celui de l'intérieur aval donnant ainsi le signal dedasition vers la turbulence développée.

Ces tourbillons longitudinaux résultent de I'étiremens dieurbillons primaires d0 a une petite portion de
vorticité existant dans la région stagnante entre deuxanneonsécutifs (appelée aussi tresse ou braid dans
la littérature anglo-saxonne), qui s'intensifient soustian du champ d’étirement et se concentrent en paires
de tourbillons contra-rotatifs. Ce mécanisme est analagelui étudié par Corcos et Lia?, 67], Rogers et
Moser P3] dans les couches de mélange planes figurea) Une caractéristique de celui-ci est la production
de petits jets latéraux intense schématisés sur la figgiire) Des paquets de fluide sont expulsés (éjections) de
la couche cisaillée du jet (voir figui24 b)). La présence de ces éjections radiales qui prennent naessaa
périphérie du jet principal avait déja été observée par Muiitz et Pfizenmaier/3], ainsi que pour une couche
de mélange plane par Lasheras et at],[Lasheras et Choiid]. Ces expulsions sont causées par les paires de
tourbillons longitudinaux dont la vitesse est orientéesv@xtérieur du jet comme le suggeére la fig@& b)
ce mécanisme était observé également expérimentaleneniilpgd 106, Liepmann (9], Liepmann et Gharib
[60].

2. Des modes hélicoidaux d’ordre plus élevé que 1 existei# ilsaont toujours moins amplifiés que les modes fondamerieet 1
et sont rarement visibles dans une expérience.

3. n: étant le nombre d’onde de l'instabilité

4. Des modes hélicoidaux d’'ordre supérieur a I'unité soniotag moins amplifiés que les modes fondamentau; 0 ou 1, et sont
invisibles expérimentalement (Plaschka]), figure2.6.
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FIGURE 2.7 — a) Schématisation du mécanisme d’expulsion par unehecde mélange. D’aprés Hurt]. b)
Schématisation du mécanisme d’expulsion par jets lat§sde-jet) resultant des paires de tourbillons longitu-
dinaux (Streamwise vortice) entre deux anneaux de toansl(Vortex ring). La fleche blanche indique le sens
de I'écoulement. D’apres Brancher et ).

Dans un jet, comme dans une couche de mélange, cette deftapreest vite suivie d'une augmentation
brutale de la turbulence au niveau des petites échelle®nlsuit une breve et ultime étape complexe de
déchirure et d’appariement fractionnel des structurebitbonnaires qui achéve la transition a la turbulence.

Comme dans le jet rond laminaire, une auto-similarité demons de Navier-Stockes existe pour le jet
rond turbulent. On a cru dans le passé que cette solutidruéteerselle, mais quelque récents travaux Hussein
et al [48], Boersma et al§] montrent que pour des jets ronds, la solution auto-singilpeut ne pas exister.
La recherche d’'une solution auto-similaire en jet rond tlebt consiste a la recherche de I'existence d’'une
solution de la forme :

r

U =UX)f(n); < uu, >=R(Xg(n); n = 5@

5 (2.1)

pour une forme simplifiée des équations de Navier-Stotkes. est une vitesse caractéristiqueRéx) est
une tension de Reynolds caractéristique. Il a été alors dégque les solutions auto-similaires existent si :

U2(X) 05 e
R0 E_y_ct (2.2)

Il fut longtemps considéré queétait indépendant des conditions initiales et avait la méabeur pour tous
les jets ronds. Des études récent&d,[[37], [2] viennent de démontrer que cette constante change selen le j
et est reliée aux conditions initiales du jet.

Il a été observe que le nombre de Strouhal base sur le diachefetD avec la fréquencé; du mode le
plus instable a la fin du cone potentiel :

f1D

Umax

Stip = (2.3)

Strp a une valeur comprise entredl < Strp < 0,5 pour tous les jets ayant un nombre de Reynolds impor-
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2.2 Topologie principale d’un jet rond CHAPITRE 2 : Etat de l'art

A

FIGURE 2.8 — Visualisation des instabilités de jet rond nées de niseees non linéaires : Instabilité azimutale
d’'un anneau tourbillonnaire dans un jet a nombre de ReyriRdds 13000. D’apres Yulel[0d].

tant. C'est ce qui défnit le mode dit Préférentiel. Des ésuslgperimentales ont montré que p(%lK 120, les
deux nombres, de Strouh&trg et Strp sont proportionnels et pou§0 > 120 le nombre de Strouh8krp est
bloqué a la valeur constante dgld comme le montre la figu29. Aucune interprétation satisfaisante n'a été
avancée a I'heure actuelle pour expliquer cela.

Pour plus de détails, le contenu de la sous-seétidélucide clairement les éguations connus et caractérisant
l'autosimilarité.

.25~ ——

15 | 1 | 1 ]
50 100 150 200 250 300

28, 6o

FIGURE 2.9 — Nombre de Strouhal du mode préférentiel des jets eniforsodu rapport des longueurs carac-
téristiques : jets ronds (cercle, croix) et jet plan (tri@sy D’aprés Ho et Huerrelf].
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CHAPITRE 2 : Etat de l'art 2.3 Quantités caractéristiques de la régiantsimilarité

2.3 Quantités caractéristiques de la région d’autosimilaité

2.3.1 Conservation de la quantité de mouvemerit, :

Hussein et al48] ont montré dans une investigation expérimentale que ledtuguantité de mouvement se
conserve dans une section du jet, suivant la direction dedli&€ment, en considérant explicitement I'’équation
de quantité de mouvement. L'expression du flux de quantit@alevement s’érit donc :

® 1
Mo :/O {<u>2+ ()-3 (<v>2+ <w>2)] rdr (2.4)
2.3.2 Epaisseur de couche de cisaillemenrys :

Une expression usuelle généralement utilisée dans latéasation de la largeur du jet est I'épaisseur de
couche de cisaillememg 5 . Elle correspond a la demi-largeur du jet tel que la vitessgitudinale moyenne
vaut la moitié de la vitesse sur I'axe du jet, comme schématis la figure2.10

U) (x,r =rg5) =0.5(U) (x,r =0) — Us) (2.5)

Cette épaisseur, conséquence de I'équaidncroit linéairement dans la région d’auto-similarité selen
formule :

ros =A(X—xo) (2.6)

Elle quantifie 'augmentation de la couche de cisaillemém get, et permet une évaluation significaive du
taux d’épaicaisememt. Xo représente 'origine du jet dans la zone de transition.

2.3.3 Evolution axiale de la vitesse moyenne sur l'axe :

Evolution axiale de la vitesse moyenne sur I'axe du jet damédion de turbulence pleinement développée
suit une loi en ¥x. Elle est donnée par :
Uc D

=B
Uj X—Xg

2.7)

2.3.4 Evolution linéaire du débitQ(x) :

Le phénomeéne d’entrainement propre a la turbulence indeitwissance linéaire du débit massique suiv-
ant la direction de I'écoulement, en raison du caractéegnmttent des structures cohérentes :

Q(x) :27Tp/ U) (x,r)rdr (2.8)
0
On peut rapporter cette expression au débit non@gakl que :

Q X—Xo
=~ =C
Qo D

(2.9)
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2.4 Aérodynamique de jets ronds simples CHAPITRE 2 : Etat de l'art

Ricoud et Spalding9Z] ont montré que le taux d’entrainement d’un jet dans le caslig’ estC ~ 0.32.

2.3.5 Epaisseur de quantité de mouvemerd :

Les études antérieurs citées ci-dessus utilisant l'iatémr de I'équation de quantité de mouvement, ont
permis de définir I'épaisseur de quantité de mouvement dedehe de cisaillement du jé8, telle que :

o= (00 (1 0 e 210

2.3.6 Epaisseur de vorticitéd,,

La transition vers la turbulence est induite par des inktébiprovoquées par la convection de la vorticité
contenue dans la couche de cisaillement du/jdt |Les études dans les couches de mélange et les jets font ains
intervenir fréquemment I'épaisseur de vorticité. unestitation de cette épaisseur est donnée sur la figjdie

% = 1310} 1)/ 0 e

(2.11)

0o - \ J

08 -
07 -
06 -

B
05 | 12

Uiy,

04 -

03 -

02 -

01 -

FIGURE 2.10 — Représentation schématique de l'interprétatiorégpaisseur de vorticité,, et de couche de
cisaillement .

Dans le cas d’un profil en tangente hyperbolique I'épaisdeworticité est liée a I'épaisseur de quantité de
mouvement par la relationd,, = 49g.

Pratiquement, tous les auteurs utilisent cette échelleépend assez peu des imperfections de mesure, en
particulier dans la détection des limites externes de |l& zienmélange.

2.4 Aérodynamique de jets ronds simples

L'étude de jets ronds a capturé I'intérét des chercheursarsaes années pour une variété de raisons. D’'un
point de vue pratique, ils représentent une géométrie diénrent couramment rencontré dans de nombreuses
applications d'ingénierie, comme le mélange chimiquerdadfert de chaleur, la combustion, la génération de
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CHAPITRE 2 : Etat de l'art 2.4 Aérodynamique de jets ronds simples

poussée, etc. D'un point de vue académique, un jet rond ifoume excellente plateforme pour analyser une
partie des concepts de base de I'écoulement turbulentrsiagid évolue a partir d’'une couche de cisaillement
relativement mince a la sortie de la buse. Pour un écouletmdmiient pleinement développé, loin de nombreux
diameétres de jet aval par une séquence d'instabilités degplplus complexes; les interactions tourbillonnaires
et la phase de transition. Objectivement, une compréhedgimillée de ce champ d’écoulement est importante
et peut conduire a une meilleure conception des systemegctions de jet dans une variété de situations
industrielles.

mixing layer

mixing layer

FIGURE 2.11 — Description du jet rond turbulent. D’aprés Tennekesienley [98].

Il serait donc judicieux de mener des analyses approfonidigs$rois zones principales caractérisant le jet :

1. Une zone d’induction dite « potentielle » (1) : les carastigues du jet au sein de cette zone (appelée
aussi cdne potentiel) sont constantes;

2. Une zone de transition intermédiaire (2) : elle comprengtgion d’interaction des couches de mélange
initiales, au sein de laquelle il est toujours possible diler la présence de deux couches distinctes;;

3. Une zone d’écoulement dite « pleinement développée »a(8%ein de cette zone I'état auto-similaire est
atteint pour les valeurs moyennes et fluctuantes;;

Une forme simplifiée du jet rond est le jet axisymétrique demhode hélicoidal est quasiment absent a cause
des parameétres géométriques.

Une description moderne de jets axisymétriques a progidiss® maniére continu au cours des cings
décennies grace a I'approche expérimentale utilisant desuras au fil chaud ( Wygnanski et Fiedlepf,
Hussein et al4d]). L'évolution des techniques de mesure et de visualisgpiar laser ont permis d’observer
les structures cohérente tridimensionnelles (Panchapaket Lumley 7€), [53]) et de caractériser la zone
auto-similaire. Un mouvement organisé a été observé paitarge gamme du nombre de Reynolds, et qui est
dépendant du contrble sous forme d’une excitation appgeria sortie de la buse. En effet, une telle excitation
permet la compréhension adéquate des mécanismes desrsswzihérentes et leurs dépendances vis a vis de
celle-ci. Un résultat important a été admis d’une maniéreangelle (Reynolds et aBp], Mi et al [7(]) a savoir
que le I'état auto-similaire est insensible a toute excitatiéterministe.
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2.5 La transition a la turbulence dans le cas d'un jet rond CHAPITRE 2 : Etat de l'art

FIGURE 2.12 — Visualisation B d’un jet turbulent &Re= 10,200. D’aprés Kyle et BrianJ].

2.5 Latransition a la turbulence dans le cas d’un jet rond

Le cdne potentiel est une zone laminaire proche de I'axetdll ge caractérise par une absence de gradi-
ent longitudinale et radiale ; ainsi I'écoulement en som it inviscide et irrotationnel; ce qui empéche tout
mélange. En d’autres termes, toutes les grandeurs phygsigiseque la vitesse, la température et la concen-
tration demeurent invariables. En outre, la vitesse laijitale a I'entrée est conservée dans ce céne qui est
entouré par une région de structures issues d’instalfiditésisant le mélange entre les especes susceptibles de
réagir chimiquement.

En revanche, la couche cisaillée jouit d'un fort gradientviesse radiale qui induit un épaississement
de celle-ci par diffusion radiale de la quantité de mouvemiea région extérieure, est caractérisée par un
écoulement a vorticité nulle avec une vitesse radiale négatcause du phénomeéne d’entrainement explic-
ité ci-dessus. La longueur du cbéne de potentiel dépend deditmms initiales, a I'issue duquel les couches
cisaillées se mélangent. Plusieurs expressions de ladomgu cone potentiel ont été proposées dans la littéra-
ture. Le tablea?.1 ci-dessous élucide d’'une maniére succincte les corrémtiouvées par des chercheurs de
renommée mondiale.

La transition a la turbulence du jet rond est gouvernée gaidtence de deux instabilités qui ont lieu en
deux régions distinctes de I'écoulement, et qui se cariaetéirpar deux échelles de longueurs

e Le mode de la couche cisaillée qui a lieu dés le début du jetiet gour échelle caractéristique I'épaisseur

de la quantité de mouvement initiadg.

o Le mode dit préférentiel qui a lieu a la fin du cone, et qui a palrelle caractéristique le diametre de

'entréeD;.
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CHAPITRE 2 : Etat de l'art 2.6 Caractérisation du mélange

Auteurs Relations
Lau et Morrisp5] 3—‘1 =42+ 11M7
- *p — 43R 0097

Pitts[35] 5 = 5.RY
Sautet et Stepowiski[] g—‘} =1+17x10 “Rg

2

xo _ \PVFERI-Pa

Zaman[L.07] D, =~ KU/ ky,=0.16

TABLE 2.1 — Expréssions proposées dans la littérature pour lalciéda longueur du cdne potentiel.

Sur figure2.1], la couche cisaillée est la région centrale qui est caraé&par son accroissement radiale. Il y a
dans cette région de forts gradients de vitesses contraireania région irrotationnelle. Un mécanisme physique
mettant en interaction les structures radiales et longialds est a I'origine de la transition a la turbulence.

2.6 Caractérisation du mélange

La quantification absolue du mélange reste une donnée ediiicie a obtenir expérimentalement. Il ex-
iste néanmoins quelques caractéristiques dynamiquesajémé&nt employées pour permettre la comparaison
de l'efficacité du mélange dans différentes configuratiangts. On cite principalement, 'évasement aérody-
namique du jet et la décroissance du ratio d’excédent desétsur I'axe du jet. La longueur de combustion
est également un critere employé dans certaines étudeca@atériser le mélange (Driscoll et &l]). Les
quantités retenues pour notre étude sont entre autregréeasdu jet, décroissance du ratio d’ « excédent de
vitesse » sur I'axe du jétetdegré de mélange.

Degré de mélange “Mixedness”

Lefficacité du mélange peut étre quantifiée a partir de gtémtaractéristiques comme le “mixedness”
global et I'intensité de ségrégation.

Cette quantité est admise comme une mesure de I'efficacitééthnge, initialement proposée par Cetegen
et Mohamad [ 3. Elle est définie comme le second moment de la fraction damgélf

Z(x) = %/S< f(xr) > (1- < f(x,r) >)rdrdg (2.12)

S st la section circulaire transverse sur lagquelle I'intéigraest réalisée ap est I'angle de coordonnées
cylindriques. Le rayon d8 est égal & B afin de s’assurer que I'ensemble de la régionoll > 0 est prise
en compte dans tous les cas étudi&x) varie entre 0, lorsqu’il n’y a pas de mélange entre les espfte
y a seulemenf = 1 et f = 0 dans la section considérée), et 1 pour un mélange compmte Géfinition est
convenable si on considére un mélange bi-moléculaire oadpéces doivent étre présentes dans les mémes
proportions.

5. voir I'équation2.5

6. Le ratio d’excédent de vitesse sur I'axe est défini parlé&tios : Y3-Yeo-flow

Uco— flow
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2.7 Influence du nombre de Reynolds CHAPITRE 2 : Etat de l'art

2.7 Influence du nombre de Reynolds

Comme il a été mentionné précedemment, la dynamique dujdiast dominée par la présence de structures
tourbillonnaires organisées sur une large gamme de nongbReynolds. Ces tourbillons apparaissent suite a
I'amplification des instabilités autour du céne de potdntie

FIGURE 2.13 — Champ scalaire dans le plan de symétrie de trois jatisrde nombres de Reynolds : @¢ =
150Q (b) Re =5000( c) Re = 20000 D’'aprés Werner et al[].

Linfluence du nombre de Reynolds sur le développement desielimitée uniquement a la zone de tran-
sition, notamment dans l'intervalle 5080Re< 200000 selon Zaman et HussairDf]. Il est intéressant de
signaler qu'a haut nombre de Reynolds, les structures migrsieun caractere irrégulier spatialement et tem-
porellement. Une excitation appropriée permet de contidds structures en entrainant leur réorganisation.
Envisager une telle étude paramétrique dans notre casaemmeent plusieurs haut nombre de Reynolds, reléve
d’'une approche qui nécessite une modélisation a petiteslléshOn parlera ainsi de simulation des grandes
échelles, c’est une approche adoptée dans notre visioretayuelle nos résultats sont obtenus. Une descrip-
tion exhaustive de cette derniére est donnée dans le ahdpitr

2.8 Effet de compressibilité

2.8.1 Nombre de Mach convectif

Pour quantifier les effets de compressibilité dans des énmrits cisaillés, Bogdanoff] considére de
grandes structures qui se convectent a une vitesse unifdgrappelée vitesse convective. En supposant qu'il
n'y a pas de trainée sur les structures, altypeut étre estimée par égalisation des pressions dynamigues
Mc1 etMc, respectivement les nombres de Mach relatifs aux écoulemapide et lent.

vi—1 Y2

" -1 v
M)t = (1+ TMcZ)yz_fI (2.13)

(1+

avec .
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CHAPITRE 2 : Etat de l'art 2.8 Effet de compressibilité

Ui - Ue
Uc- U2

FIGURE 2.14 — Schématisation des structures de Kelvin-Helmotz dae couche de mélange. D’apres Pa-
pamoschou et Roshka J].

Mg = 22— e (2.14)
a

UC_U2

M =
c2 a

(2.15)

Une argumentation similaire était proposée par PapamasehBoshko §3] (figure 2.14) en considérant
comme isentropique le point d’arrét qui existe entre dewxcsires cohérentes. De plus ils supposent que
I'écoulement reste isentropique le long des lignes de ciravenant de chaque c6té de la couche de mélange.
Dans ce cas particulier, ils obtiennent la méme relatiooduénte?2.13 Pour les mémes rapports de chaleur

spécifique y1 = y»),

Ui —Uo

cl c2 c a+ay ( )
ajUps — apusy

=—= 2.17

¢ a;+ap ( )

Le parametrd/l. est appelé nombre de Mach convectif

Ce parametre est le seul parameétre intrinseque propre aedies effets de compressibilité. En effet, pa-
pamoschou et Roschk&{ ont montré que ce paramétre regroupe d’une maniére sasisfa leurs résultats
expérimentaux et d'autres résultats de la littérature gkéalle succés du nombre de Mach convectif pour I'uni-
fication des effets de compressibilité, il ya une nette diffi€e entre la vitesse convective prédite par I'équation
2.17et celle mesurée, en particulier pour des nombres de Maakecbtfs superieurs &.6. Les deux nombres de
Mach M et M, peuvent étre trés différents. Papamoschou et Rosciif@pt remarqué que si I'écoulement
rapide est supersonique et I'écoulement lent est subseniguitesse de convection est trés proche de celle de
I’écoulement rapide. Par contre, si les deux écoulementssspersoniques la vitesse de convection est proche
de celle de I'écoulement lent. Cette tendance a été obsparédautre expérimentateurs (Hall et 4]). La
différence entre la vitesse de convection mesurée et Issatidhéorique (basé sur I'hypothése d’isotropie décrite
plus haut) a amené Papamoschou et Rschikpet Dimotakis 7] a une nouvelle schématisation de I'équilibre
au point d’arrét. Elle repose sur I'existence d'un choc dmmngpression ou un éventail de chocs figutelf)
d’'un c6té du point d’arrét pour expliquer la différence degsion totale en ce point de stagnation.
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E:> Me, Stagnation

r Point

Expansion
Fan

Mc, <:IJ

FIGURE 2.15 — Modéle proposé par Dimotakis. D'aprés][

2.8.2 Influence de la compressibilité sur les structures c@nentes

Les études relatives aux couches de mélange subsoniquepernseniques ont mis en évidence I'impor-
tance des phénoménes de compressibilité. On observe ueedduction du taux d’élargissement de jet simple
et de jet coaxial et éventuellement de la couche de mélamggid’'on augmente le nombre de Mach convectif.
Beaucoup de ces résultats ont été regroupés pariglpdur une couche de mélange (fig@ré6), traduisant la
variation du taux d’élargissement avec le nombre de Mackexiii. Cette figure a mis clairement en évidence
la décroissance du taux de croissance avec I'augmenta®aftets de compressibilité.
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FIGURE 2.16 — Epaisseur normalisée de la couche de mélange coiibjgess fonction du nombre de Mach
convectif. D’aprés Leleqq].

Les aspects topologiques des écoulements compressillégagtudiés expérimentalement et numérique-
ment par différents chercheurs. Papamosch@l  grand nombre de Mach convectif, a utilisé la technique
de visualisation en Schlieren, ce qui lui a permis d’avois ddormations dans la direction latérale de I'é-
coulement. Ces visualisations ont montré que la structei@doulement est bidimensionnelle, les structures
apparaissent gelées sans interaction par appariementsae plus tard, les travaux de Clemehd pnt com-
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CHAPITRE 2 : Etat de I'art 2.9 Jets ronds coaxiaux

paré la structure de I'écoulement pour six nombres de Maokemiifs différents. Ils ont montré l'inefficacité
des méthodes optiques intégrées, telles que le Schlienenlpwisualisation de I'écoulement. En effet ces
méthodes peuvent introduire des fausses interprétabposagiques de la couche de mélange. Dans leurs visu-
alisations, utilisant la technique “Mie scattering”, ilstanontré des structures bidimensionnelles classiques de
type Brown et Roschko quamd; < 0.6. PourM; > 0.6, les structures sont orientées obliquement, I'écoulémen
a une organisation plus tridimensionnelle. Ces obsenmaiimt aussi indiqué une augmentation de I'organisa-
tion longitudinale des structures avec I'augmentation ideau de compressibilité, avec des régions de fortes
convolutions d’'un mélange fluide qui occupe toute I'épaisske la couche de mélange. Elliot et 85] ont
montré que les coupes dans le sens latéral mettent en égidergassage d’'une forme ronde elliptiques des
structures a bas nombre de Mach convectif, a une forme iiggéguallongée dans la direction de I'écoulement
a haut nombre de Mach convectif.

Les études des effets de compressibilité sur le mélanga (&alkction chimique) ont été jusqu’a présent
peu concluantes. En effet, Hall et @l ont utilisé la température qui résulte du dégagement dechd’une
réaction chimique pour mesurer le mélange moléculairengéfieur de la couche de mélange compressible
réactive. lls arrivent a la conclusion que I'efficacité dulan§e est réduite par I'effet de compressibilité qui
s’accompagne d'une réduction du taux d’évasement de laheodie mélange. Clemernis], calculant la PDF
de la fraction de mélange a partir du signal issu de la tecienilg visualisation par PLIF (planar laser induced
fluoresence), a abouti & une conclusion opposée a celle tetldbl! 7] I'effet de compressibilité sur le mélange
moléculaire, a savoir aucune dimunition sinificative duxtde mélange moléculaire avec 'augmentation du
nombre de Mach convectif.

2.9 Jets ronds coaxiaux

) Flux secondaire (froid)
Aubage fixe

Flux primaire (chaud)
I

F
Manche
a air

\Atleiage HP ou N2

Attelage BP ou N1
FIGURE 2.17 — lllustration d’un des jets coaxiaux a la sortie d'urt@oo fusé.

Un jet coaxial est un double jet composé d'un jet intérieua &itesselJ; entouré d’un jet annulaire ex-
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2.9 Jets ronds coaxiaux CHAPITRE 2 : Etat de I'art

térieur a la vitess®), et peut étre introduit dans un environnement fluide en moewtimu au repos ; on parle
dans ce cas de co-flow. Les jets coaxiaux ont de larges applisgratiques, en particulier dans le domaine
du génie chimique et I'aérospatiale. Ils sont étudiés eattee pour améliorer le mélange en combustion lig-
uide et gazeux. L'étude de tels jets peut permettre d’ameflla performance des injecteurs des moteurs, pour
éviter une mauvaise combustion ou une flamme instable pan@gefigure2.17). Les jets coaxiaux présen-
tent plusieurs topologies selon le rapport de vitesse deliement centrale et annulaire. Les cas limites se
manifestent exclusivement par un jet rond simple et anreufaire. Une des particularités du jet annulaire est
gu'il présente une région de recirculation pres de I'entd@mt la longueur est de I'ordre d’'un diamétre de
I'injecteur. Lapparition de cette région de recirculatidans le cas des jets coaxiaux présente des inconvénients
majeurs dans la pratique notamment la stationnarité derfarflapres de la buse de sortie des injecteurs. Une
bonne compréhension du phénoméne du mélange turbulenircambe tels jets (central et annulaire) est un
probléme qui reste sous les projecteurs des chercheurs.

2.9.1 Jets coaxiaux incompressibles

FIGURE 2.18 — Visualisation par fluorescence induite par laser)HdHs structures cohérentes de jets coaxiaux
a faible nombre de Mach, pour différents rapport de vitege£ 0.03D /D, = 1.4,Rg, = 3.7 x 105). D’aprés
Dahm et al Pq).

Champagne et Wygnanski4] ont été les premiers a utiliser 'anémométrie a fil chaudesijets coaxiaux
turbulents. Le champ proche et lointain ont été examinés@eux rapports de diametre de buses et de vitesses.
lls ont montré que les jets coaxiaux se composent de deukesule mélanges distinctes : la couche de mélange
externe qui se forme entre le fluide issu du jet annulairefltilde ambiant et la couche de mélange interne qui
se forme entre le jet interne et le jet externe (figE)). En outre, les cones potentiels (fig@r€0) étaient plus
longs lorsque le rapport des diamétres augmentait avecetteeamélioration du mélange au niveau des cénes
potentiels.

Pour des rapports de vitesses inférieures a I'unité, lescfdixiaux se fusionnent dans un jet rond simple,
dans la région de turbulence pleinement développée. Aladsingueur du cdne potentiel externe semble étre
indépendante de ce dernier et égale a huit fois I'épaissela lbuse annulaire. Cependant, la longueur du cone
potentiel interne est fortement dépendante des rappoxtisedse et de diametre des buses.

Les travaux expérimentaux de Dahm et &f][ont élucidé I'importance du rapport de vitesse initialrent
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FIGURE 2.19 — Région initiale des jets coaxiaux de rapport de \ét@s@rieur a I'unité. D'apres Kwan et Ko
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les deux jets, a la sélection des différents régimes d’@toeht existants en termes de I'instabilité des couches
cisaillés. En effet, pour des faibles rapports de vitestigl@ la couche de cisaillement externe développe une
instabilité de mode axisymétrique (ou variqueuse}(0). Plus en aval, les structures tourbillonnaires prennent
la forme d’hélice (ou sinueuxnf{= 1), ce qu’est en bon accord avec la théorie de la stabilitine, simi-
lairement au jet rond simple. D’autre part, la couche deil@saent intérieure a un comportement léthargique
et roule dans les structures tourbillonnaires avant dédminée par les tourbillons hélicoidaux de la couche
externe. Mais pour de grands rapports de vitesses initi@euche de cisaillement intérieure se développe
également en forme d’anneaux vortex qui interagissent le@gestructures tourbillonnaires extérieures. Un des
résultats les plus importants de cette étude était I'olasienv d’'un phénoméne de blocagéoking » entre les
deux couches de cisaillement. Il a été observé que la frégudm passage de tourbillons a partir de la couche
de cisaillement interne différe de la valeur prédite pandlgse de la stabilité d’'une couche de cisaillement
simple avec les mémes caractéristiques. Ce phénoméneduidait que les tourbillons a partir de la couche
de cisaillement interne sont piégés dans les espaces ldissés entre deux tourbillons de couche extérieure
consécutifs. Celui-ci modifie le développement de la couwdseisaillement interne qui est de cette maniére
verrouillée dans la dynamique de la couche externe.

Pour de forts rapports de vitesse, on observe une zone deulation proche de I'entrée. Deux principaux
régimes d’écoulement ont alors été identifiés (figui&l). La persistance de la zone de recirculation est condi-
tionnée par un rapport de vitesse critique. Une corrélaigrimant la longueur du céne de potentiel intérieur
en fonction du rapport de vitesse a été établie par Retal). [Elle s’écrit sous la forme suivante :

ﬁ_A

5= (2.18)

ou A est une constante qu dépend des conditions initiales deufément et du rapport des diametfgs
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FIGURE 2.20 — Strucure de I'’écoulement dans un champ proche deso@xsaux pouru > 1. D’aprés Rehab

[107.

De plus, dans ce régime d’écoulement, le céne potentietalezgt le lieu d’'un entraiment turbulent intense.
L'entraiment du fluide intérieur engendre un déficit de \sessle long de la ligne centrale du jet jusqu’a la fin
du cbne central. Au-dela de cette frontiére, la vitesse payientrainement de la couche de mélange extérieure
jusqu’a retrouver un comportement de jet rond. Lorsquep@ae de vitesse augmente une transition s’opere
vers le second régime de I'’écoulement. La zone d’entrainépénétre de plus en plus vers I'intérieur du jet
intérieur. Au-dela du rapport de vitesse critique, le coateptiel central se brise et un écoulement de retour
s'installe dans une bulle de recirculation. Il y a alors éggeeace d'une cavité de recirculation limitée par deux
points de stagnation. La taille de cette cavité est d’ayglustgrande que le rapport de vitesse est important.

En outre, le jet annulaire pince périodiquement le jet @nliis ont précisé également que la fréquence de
pincement correspond au mode externe du jet.

Similairement, Ko et Charb[]] avaient trouvé que les jets coaxiaux de rapport de viteggeeur a I'unité
étaient semblables a des jets ronds dans la région de tndeupdeinement développée. Il est intéressant de
remarquer que pour des jets coaxiaux de rapport de vitegggisur a I'unité, la structuration est différente.
En effet,méme si le profil de vitesse longitudinale moyen est procheatli@ du jet rond simple dans cette
région, les profils des tensions de Reynolds des jets coaxiiaeux des jets ronds simples sont différents
gquantitativement et géométriquement. En effet, les coriga longitudnales sont réduits dans le cas des jets
coaxiaux. En outre, le pic est décalé au voisinage du jetlamau

Ribeiro et al PO, 91] ont rapporté a I'aide de 'anémométrie a fil chaud, des valewesurées de la vitesse
moyenne, tensions de Reynolds et de la distribution de edsiprobabilité de la fluctuation de la vitesse des
jets coaxiaux turbulents axisymétriques. Leurs résultatatrent que, pour des rapports de vitesses comprises
entre 065 et 15, la configuration jets coaxiaux non-swiral atteint I'éd&uto-similaires a une distance plus
courte que celle du jet simple. Cela est di a la couche de gektrle laché tourbillonnaire qui se produisent
dans la zone en aval de la paroi de séparation entre les deukds travaux expérimentaux menés par Cham-
pagne et Wygnanski ont montré également que pour des ragjmvitesse inférieurs a I'unité, la longueur du
cOne potentiel externe semble étre indépendante de ced@apport de vitesse) et égale a huit fois I'épaisseur
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FIGURE 2.21 — Visualisation expérimentale des deux régimes déoceenenta)ru = 15> ruc; b)ru = 3 < ruc.
¢) Visualisation d’'une section transverse dans le chamgherd’un jet coaxial. D’aprés Rehah.

de la buse annulaire.
lls ont spécifié que les paramétres qui influent potentiedt@nsur les caractéristiques des trois zones d’un
jet coaxial sont nombreux :

1. lavitesse d’éjection des jets a la sortie des buseseui@riet extérieure,
2. les diametres des buses intérieurs et annulaires,

. I'épaisseur de la paroi interne de la buse,

3
4. I'importance des épaisseurs de couche limite, ainsi guedtat (laminaire ou turbulent),
5. les épaisseurs des quantités de mouvement des couchies Arta sortie,

6

. les niveaux de turbulence a la sortie de la buse. Commetguaace, le nombre élevé de parameétres
impliqués dans le probléme pourrait conduire a dire que lapréhension physique du développement
des jets coaxiaux est une tache trés difficile a réaliser.

2.9.2 jets coaxiaux compressibles

Au cours des 30 années passeées, il y a eu un intérét croissamtiei concerne les applications d’'ingénierie
du jet coaxial supersonique a l'instabilité de combustiansdes moteurs, la suppression du bruit de jet (Dosanjh
et al [28], Murakami et Papamoschoud]), et I'amélioration du rendement au travail et I'efficaite coupe ou
la soudure (NiuT6], Chen et al 19)), etc.. Ces applications nécessitent des jets supersesigiformes ayant
des propriétés tres spécifiques une distribution de presiSimpact stable le long de I'axe du jet allant jusqu’a
plusieurs diamétres de la buse en aval. Cependant, lesustsic’écoulement détaillés de jet supersonique
coaxial, ne sont pas encore bien compris puisque le jet dageninflue remarquablement sur les principales
caractéristiques du jet primaire, conduisant par cons#cqueles champs d’écoulement trés compliquées en
raison de la forte interaction entre les deux jets, la préseles ondes de Mach.

Comme pour les jets ronds compressibles simples, le méldage les jets coaxiaux compressibles est
fortement dépendant du nombre de Mach convectif. Il y a elgges de travaux sur le jet coaxial ou le central
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FIGURE 2.22 — Visualisation expérimentale d’'un jet coaxial conspilele. D'aprés Papamoschaoti].

est subsonique. Ces travaux ont été principalement casestir les structures proches de la buse de sortie,
mais les données existantes sont limitées. En outre, l&siexges réalisées depuis une trentaine d’années ont
eu pour objectif la réduction du bruit de jets . Le but est demhéiner pour un jet primaire (interne) fixé, les
caractéristiques du jet secondaire (externe) qui minimigerayonnement acoustique (fig@€2). Dans le cas
d’'un jet supersonique, il est intéressant de définir les itiomd de vitesse et de température de I'écoulement
coaxial qui permettent d’éliminer les ondes de Mach. On eaieffet que ces ondes sont rayonnées par la
convection supersonique des structures turbulentes etcamsme constitue une source de bruit intense. Il a
été montré expérimentalement qu'il était effectivemerggiae de réduire le rayonnement d’'ondes de Mach
[80, 81], [23, 24, 29).

Pratiguement, les paramétres thermomécaniques quiaftdortement le développement d’un jet coaxial
compressible sont principalement la pression, la tempégat bien entendu la vitesse. On parle généralement
de taux de détente (rapport de pression entre jets). Onquase de parametres géométriques tels que le rapport
des diametres de la buse. En écoulement incompressiblegemmgde rapport de vitesse demeure I'élément clé
dans I'évolution du jet. Toute fois, le rapport du flux de qt#rde mouvement se positionne comme élément
principal quand I'écoulement est inhomogene, comme cef@méntré par Favre-Martinet et Camano Schettini
[34.

La combinaison supersonique-supersonique, supersoeaidasonique ou vice-versa engendre des études
multiple s et cruciales a exploiter pour les différentesliapfions citées ci-dessus.

A l'instar du cas incompressible comme cela a été décritestheement ci-dessus, les jets coaxiaux com-
pressibles possédent deux couches de cisaillement déstiricune se formant entre les jets primaire et sec-
ondaire, et la seconde entre le jet secondaire et le milidaiaarn

On distingue la couche de mélange entre le jet primaire ergkzire, la couche de mélange entre le jet sec-
ondaire et I'air ambiant, ainsi que la zone de turbulencimptaent développée, comme représenté sur la figure
2.20 Le bruit rayonné par un tel jet dépend donc fortement deditions thermodynamiques et géométriques
amont. On peut identifier conceptuellement trois zonegefaction potentiellement responsables du bruit no-
tamment celles ayant attrait au mélange. En effet, lessatigmélange sur le bruit rayonné est une question qui
demeure ambigué. Les travaux de Tinney et Jordahdnt permis d’observer la propagation d’ondes acous-
tiques lors de l'interaction entre les couches cisaillésrite et externe, plus précisément dans le cas d'un jet
central chaud selon Grdschel et all.
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L'amélioration du mélange a été examiné pratiquement dassrdvaux expérimentaux jouant sur la forme
de la buse de sortie induisant des jets lobés ou autre, orcpeuBeiner et Gilinski§6], Dimitri Papamoschou
[87]. Le support de ces investigations est le travail de Schaataal [25, 41] qui ont examiné les taux d’élar-
gissement de jets coaxiaux supersoniques et ont pu idenifede taux du mode le plus amplifié axisymétrique
varie avec le nombre de Mach convectif.
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Chapitre

Formulation mathématique

L'approche adoptée dans la présente étude est basée smulat®in des grandes échelldES) qui est
considérée comme un outil de pointe par la communauté faeiet vis a vis des modéles classiques basés
sur la fermeture statistique telque le modRle €. En effet, le modél&k — € ou k — w standard et amélioré
présentent des lacunes a prédire correctement le taugdgdanent du jet incompressible. En plus, lorsque ce
modéle est appliqué aux écoulements cisaillés compressilohe carrence relative a la réduction du taux d'é-
paicissement avec le nombre de Mach convectif a été coastasdgré les nombreuses corrections existantes.
En conséquence, le choix de I'appraieS est justifiée dans la mesure ou notre théme est lié a I'étude du
mélange turbulent dans une configuration fortement oésaill

Dans ce contexte, les équations de Navier-Stockes sonsidéoer explicitement avec une attention partic-
ulére a la modélisation sous-maille.

3.1 Description succinte du code de calcul

Le code de calcul est basé sur I'algorithme PPM, schémaedjintations parabolique par morceaux avec
un solveur de Riemann approximé. Les termes dissipatifsdisarétisés en volumes finis et les coefficients
de diffusion et de viscosité peuvent dépendre de la tempérafe code de simulation a été développé pour
représenter correctement la dynamique des gaz avec ouésat®n chimique, caractérisé par les points suiv-
ants :

e gradients de pression et température pouvant étre imgsytan
variation en espace et en temps des caractéristiques dagedazeux telles que la densitéX;t), ca-
pacités calorifiquesp (%, t), Gy(%,t), masse molair®/ (X, t),
transport de quantité de mouvement, des scalaires passiactifs et propagation des ondes de pression,
e en écoulement réactif, les termes sources d’origine chienimnt des expréssions en général fortement

non linéaires.

3.1.1 Les caractéristiques principales de PPM :

e une précision du4€ordre sur I'ensemble du domaine et di'ordre sur les zones & forts gradients et
zones de choc,
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e un schéma numérique monotone, cette propriété est gagartides limiteurs de flux (contraintes de
monotonocité),

¢ des conditions aux limites implantées d’'une maniére ni¢ugeace a la décomposition de I'écoulement
sur les directions caractéristiques, évitant ainsi desa#dins non physiques d’ondes de pression ou flux
de vitesse,

¢ la limitation des variables de fractions massiques enttel( e

e la détection des zones supersonique-subsonique aved caloplet des évolutions spatiales et tem-
porelles de toutes les variables : vitesse, températuresitde.. , en prenant en compte les variations
induites sur les cractéristiques du mélange gazeux (masisére; capacité calorifique, ...),

e le calcul spatio-temporel des variables du probléme,

e un découplage entre termes de convection-propagatiode®et termes visqueux-chimique,

¢ une dépendance de la viscosité et de la diffusivité avearipdeature, ce qui peut étre important pour les
simulations numériques directes.

3.1.2 Les élément de base de la méthode utilisée sont :

e l'intégation temporelle effectuée par un éclatement dfafgirs d’ordre 2 : hyperbolique dans les trois
directions, parabolique pour la diffusion-réaction,

e un schéma de Godunov d’ordre élevé PPM (Piecewise Paradetltod) suivi d’un solveur de Riemann
pour résoudre la partie hyperbolique avec détectionemant des éventuelles discontinuités de densité,

o diffusion de quantité de mouvement discrétisée en volumes fiavancement en temps est assuré par un
schéma de type Runge-Kutta d’ordre 2 a 4,

o diffusion d’énergie et d’espéces regroupées avec les tesmarces d’origine chimique ; la discritisation
temporelle est faite avec un schéma semi-implicite en temps

o Pas de temps optimisé toutes les deux itérations, cett@misption est fonction des temps caractéristiques
d'advection, diffusion et réaction.

3.2 Les équations

Les écoulements compressibles d’un fluide dont la compos@himique est variable sont régis par les
équations de Navier-Stokes complétes, c’est a dire :
e conservation de la masse,
e conservation de quantité de mouvement,
e conservation d’énergie totale,
e une équation d'état thermodynamique qui peut étre I'équatiu gaz parfait qui est valable tant que
I'écoulement n’est pas hypersonique.

3.3 Adimensionnement

Notre outil d’'investigation est la simulation numériquieest donc important de choisir dés le départ des
unités de référence pour toutes les grandeurs qui entrastidaalcul. on doit donc se donner une vitddge
une longueuto, une températuré, et une densit@y. Ces échelle correspondent a I'état initial d'une partie
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de I'écoulement que I'on veut étudier, pour les calculs ¢ jends et de jets coaxiaux, I'échelle de longueur
est le diamétre de la buse intérieure. I'échelle de massairm@stMa, la masse molaire de I'aton®& Les
coefficients de transports, tels que la diffusiiit¢ la viscosité dynamiqug, la conductivité de chaleur sont
également adimensionnés a I'aideldeUg et po, faisant ainsi apparaitre des nombres adimenssionnels.

les échelles des autres grandeurs et les nombres adimamsisie’en déduisent :

pression P = poUg

Energie par massesy = U2

Temps o= Lo/Up

Constante des gaRy = UZMa/To

Les nombres sans dimension intervenant comme coefficiantslds équations sont :

Nombre de ReynoldsRe= poUpLo/

Nombre de schmidtSg = 1 /poDi

Nombre de PrandtlPr = ucp/A

ce mode d’adimensionnement est introduit dans les éqsadi@Navier-Stokes de la fagon suivanke+—
% oux désigne la variable &y I'échelle d’adimensionnement.

3.4 Equations de Navier-Stokes adimensionnelles

3.4.1 Mélange gazeux

On se place dans I'approximation des milieux continus. gpese que le mouvement macroscopique est
bien décrit par I'équation de Navier-Stokes. On consid@renglange d&s espéeces, chaque espéest mod-
élisée comme un gaz parfait et posséde les caractérissguestes :

e La masse molaireM,;

o Ladensité partielleg (X ,t)

o La pression partielle & la températilre p;(X,t) = %’W

¢ La fraction massique
Les équations adimenssionnées de Navier-Stokes d'un geéfgazeux s'écrivent sous forme conservative :

u 3 OR(U
Z dx. =3U) (3.1)

Oou

pui
puius + &1p
puiuz + &2p
F(U)= puiu3+a3_p 3.2)
(pe+ p)ui
pYiui

PYirali

Et

31



3.4 Equations de Navier-Stokes adimensionnelles CHAPITRE 3 : Formulation mathématique

0
53, degn
X We
z }:@ ) T3i
SU) = op 6 » (3.3)
O(=2 OT) +0(&T.T)
D(&; ReDY)
D(Sq 1ReDYI+1)
ou
oy z?uJ
Tij = ax, ax. 6” Z dxk (3.4)
U est le vecteur d’état de I'écoulement.
U = {p, pu, ptz, pus, pe, pY;, oY1} (3.5)

p est la densité(us,up,us) les trois composantes de vitessd,énergie totale par unité de mass¢.la
fraction massique de I'espécei = [1,ng]. L'énergie totale de I'écoulement est définie par :
1 3
= > zluiui +CyT (3.6)
i=

ou la capacité calorifique moyenne par unité de magsst calculée a partir des caractéristique de chaque
constituant :

=3 o @)

La thermodynamique est prise en compte en considérant Engetlgazeux comme gaz parfait :
LAl (3.8)

ol Rest la constante universelle des gaz parfaitd eist la masse molaire moyenne calculée & partir de la
masse molair®l; de chaque espece

- nZl\;. (3.9)

L'équation 3.1 est résolue en la décomposant en trois problémes hypeubslignidimensionnels non
linéaires :

U R
ot I%;

L : =0 (3.10)

et un probleme parabolique tridimensionnel non linéaigeaepant les termes visqueux et diffusifs :
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. aU J—
WS- =SU) (3.11)

La solution complete a I'instami+ 2 est calculée a partir de la solution & I'instant
UM2 — @2 Ll Loy LawZUn (3.12)

3.4.2 La solution du probléme unidimensionnel

L'équation3.10est résolue par un schéma de type Godunov d’ordre élevééppEM (piecewise parabolic
method). Ce schéma PPM est développé par Collela et Wood@érdParmi les avantages de ce schéma :
¢ sa dissipation numérique est trés variable dans I'espacgariculier elle est nulle dans les régions ou
la solution est lisse et grande dans les régions ou les flimhsaa petite échelle sont grandes, ce qui est
indispensable pour des calculs en transition vers la tartwe développée,
¢ une faible dispersion du schéma fournissant ainsi destaésaibles concernant les mécanismes d'’insta-
bilité et de transition,
e une représentation précise des zones a forts gradientmedes zones de discontinuité, particulierement
les discontinuités de contact.
Ce schéma conserve la masse, la quantité de mouvementggi€au cours du temps. Cette caractéristique est
réalisée grace a la formation de type volumes finis. En défetaleur discrétiséd;j(U;est la valeur discrétisée
de la variable caractéristique) est définie comme une m@yeera solution a travers la ieme grille de la maille
localisée a&; et qui s'étend de(ii% axH% (voir figure 3.1). Pour la mise a jour de la quantité conserige
Les flux sont calculés a travers chaque interﬁergg pour un pas de temps&t . Le solveur de Riemann sous la

formulation de Roe calcule ces flux entre deux états de dli'rmdtésuiil etuiil.
2 2

i AXin

FIGURE 3.1 — Les interfaces de la maille sont situées,a, la maille d’indicei s'étend de;_1 ax 1.
2 2 2

L'ordre en espace et en temps du schéma numérique dépendidfnidtion des états a chaque interface.
Supposeuii% =U et Ui'frl = Uj,1 signifie que la fonction discrétisée est constante a traeersaille et
conduit au schéma original de Roe qui est du premier ordresgace. Pour atteindre une meilleure précision
en espace, on doit tenir compte de la variation spatiale fimbion discrétisée et construite® etUP comme
une moyenne de I'information qui se propage de gauche eta&drers l'interface pendant un pas temps.
L'algorithme PPM définit une fonction d’interpolation deariables :

UI 6 {p7u7V7W7 p’YI}

qui est une parabole a travers chague maillel.@j est le vecteur des variables interpolées. Chaque parabole
est définie par la moyenng sur la maille et par les valeurs te 1 etU,, 1 . Ces deux derniéres valeurs sont
2 2
calculées par une formule de différenciation du quatriendeeo Pour garantir la monotonicité de la fonction
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d’interpolation une correction adéquate est apportée @ineme des extrémums. Linterpolation parabolique
est remplacée par une distribution linéaire prés des distotés de contact. La ieme et 1 éme parabole
peuvent avoir deux valeurs différenlidls;% (a gauche) eUii1 (a la droite) éxiJr%. L'étape suivante est de
déterminer la quantité d’information qui traverse chaquerface de maille durant un pas de temps. Cela est
fait en moyennant la distribution parabolique le long du dora de dépendance. Pour les ondes qui se déplacent
avec la vitesse, son domaine de dépendance est I’interv%oklg% — aAt,xiJr% . La moyenne est définie pour

les ondes a droite et a gauche comme :

X 1
Ltz U(xdx Sia>0
fli ( (x),a): a/t Xi+%7aﬁt
. U, Sia<o

2
1 xi+%+aAt )
ant g U(x)dx Sia<0

f21(U(x).a) = ,
ut, Sia>0
|+2

I+2

Le vecteurU(x) a gauche et a droite ober\i%, peut étre décomposé en trois caractéristiquets. Ces
caractéristiques correspondent aux ondes de pressioe guopagent en amont vers I'aval et le transport par
I'écoulement. Les variables de I'écoulement sont linésssautour de :

UG 7fG

S1=T U ura) et uP

=2 1(U(X), U —a) (3.13)

ou g; est la vitesse du son localewgla vitesse de I'écoulement. La décomposition s’écrit neaiant :

3 —
U (x |+2 Z C. U -UP;, =S R (3.14)

Xe [X] 1,leL }

OUR(x) est I'amplitudeg le vecteur propre des ondes linéaires associées a la a@stigtek.
La moyenne temporelle est remplacée par une moyenne spatiavers l'interface de la maille :

3

_ 3
Uy =3 123 (R00.80) +US;.  UPy= 5 73 (R0.80)+U72. (3.15)

A1 =Ui—Gj, A2 = Ui, Az =Uj+Gi

Le solveur de Riemann est apphqué@ etUP, | qui correspondent & I'état du vecteur composé de

E=
variables conservatives. L'écoulement est Imeansezpmdyenne de Rdﬂii% deUi(i1 etUi‘i1 donnant :
2 2

3 3 ..
UP—U®= 3 R&:F(UP)-FU®) = Y ARd& (3.16)
k=1 k=1
Les flux de Roe sont alors définis par :
F(Uii%)+|=(uii%) 3 ..
Fip= 5 - AR (3.17)

=1
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Le schéma est du quatrieme ordre en espace et en temps queahdian est lisse et du deuxiéeme ordre en
espace et du troisieme ordre en temps prés des disconsinuité

3.4.3 Description de I'advection PPM

Le traitement de I'advection par le schéma PPM peut étreétéddec le transport d'un scalaire passii,t).
Dans le cas ou la vitesse d’advectioast constante, I'équation qui régit ce phénomene est dgrarée

J0C(x,t) n u0C(x,t)

=0 3.18
ot ox ( )
avec une condition initiale définie par :
C(x,t =0) =Cp(x) (3.19)
Cette équation a une solution analytique donnée par :
C(Xat) :CO(X_Ut)a (Xat) E]—°°,+°°[X]O,+°°[ (320)

La méthode de discrétisation de la solut@(x,t) est de type volumes finis, Soq'g% la limite entre laieme
et(i+1) éme mailles de la grille de calcul. La valeur moyenne de latswi C entrexH% et X_yau tempg"
est donnée par :

cr = L R tndx
b Ax Ny '

(3.21)

AYES Xyl %1
La valeur moyenne d&* & linstantt™* = t" 4+ At, avec/At remplissant la condition de stabilité\t <
min AX;. Le schéma d’advection PPM suit I'approche considdéré¥gateer [LO1]. on construit une fonction

d’interpolation polynominal€(x) qui satisfait la condition :

oot / 2 cwdx (3.22)
DX Jx o '
=2
avec une contrainte évitant d’avoir des extrémums dane fatttion d’'interpolation (figur8.2). A partir
de la solution analytique de I'équati@nlg on obtientC(x,t" + At) = C(x— uAt). On inteégre cette solution &

travers chaque maille pour obteq’i1+1 (figure3.3):

1 /%l
c.“+l:—/ 2C(x—uAt)d 3.23
i Axix‘l(XU)X (3.23)
=32
ou
1 )(I+;+uAt
c-”+1:—/ 2 C(xth)dx 3.24
i AX. Xliiqut ( n) ( )
2

Linterpolation PPM est parabolique par morceaux, la famE(x,t,) est donc de la forme suivante :
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C(x) = Co,i +X(AG +Cgi(1 X)) (3.25)

_ 2
X=—m2, X 3 <X<Xg

Avec

1
AC =Cpi—Csi,  Csi=6(C'~ 5(Cei+Coi)) (3.26)

Et

Iimx,_>xi7 lC(X) = CG,i, Ilmx,_>)(l+lc(x) = CD,I
2 2

Les coefficients de ces polyndmes sont définis par les condisuivantes :

e Lavaleur moyenne d&(x,t,) sur la maillei est égale &. Ceci est obligatoire afin d’étre consistant avec
'équation3.22

e C(x,tp) est continu é(ii% etC(XH% ) = Cillaxisymétrique
2

C|+% est calculée par une formule de différenciation du qua&iendre.
_cn Ax n _chygp_ 1
C'+% =G+ AX+AX 1 (G —CN+ 32 Mk
(ZAXHlAXi AXig+A%  AXiotAXig (cn, —Ch— (3.27)
AXi+AXip1 | 2A%+AXi 41 20X 11+ DX i+1 i

AXj_1+ X AXjp1+AX
AXi L1 ! 6Ci+l+ A)L:iZAXiI:lz 601)

20X+ X1

Ch

FIGURE 3.2 — Interpolation parabolique du schéma d’advection PPM.

3.4.4 Monotonie du schéma d’advection

Les conditions garantissant la monotonie définie ci desmupermettent pas I'unicité des coefficients de la
parabole. Des contraintes sont imposées a I'algorithme P& assurer la monotonie, elles sont définies par
un changement d&C; par I'expression dé,,C; donné par :
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&mCi = min(|6Gi|,2|CP —C 4| ,2|CfY ; — C'|)sgn(3Ci)
si(Ch,—CN(E'-Cy) >0 (3.28)
=0 alilleurs

Cette modification assure q(17|§+1 est compris entr€ ; etCl". En plus, quan@" est suffisamment proche
deCg; ouCp, des corrections minimum sont faites. En présence d’unlageilvariable, le calcul c@|+% est
précis a I'ordre 3. Par contre quand le maillage est unifden@alcul deC|+% est donné par la formule simple
suivante :

7 1
G = 1_2(Cin +Cl) - 1—2(Cin+2 +Cly) (3.29)

Le schéma d’advection PPM est du quatriéme ordre quand lkagmest uniforme. La procédure d’inter-
polation est modifiée au voisinage d’'une discontinuité dgaxt. On utulise une interpolation linéaire afin de
permettre une présentation plus raide de la discontirR@ér plus de détails voir Collela et &l][

La symétrie entre les variables spatialet temporellet dans I'équatior3.18 permet le passage d'une
moyenne spatiale a une moyenne temporelle. En effet undelmtégrartion de I'équatioB.18det, at,. 1 et
dexF% am% donne:

At = —
1_
Cir'hL _CP"‘UA—X'(C:L% _Q+%) (330)
ou
_ 1 [t
C.j _E/m Clx, 3. )t (3.31)

qui est I'expression exacte de la moyenne temporellé:(dqai%,t) sur un pas de temps. En combinant
I'équation3.30avec3.22et 3.24, on obtient la relation :

— X1
C _ / T2 C(xt)dtx (3.32)

Le domaine d'intégration est appelé domaine de dépendantzesblution. Il correspond a la région d’ou
I'information est advectée vers l'interface pendant ung&gemps.

3.4.5 Advection d’'une variable a plusieurs dimensions

La description détaillée de la généralisation de cet algme d’'une dimension Bl dimensions du vecteur
U = {p,pus, puy, pus, pe, p\(i,p\(i+l}T de I'équation3.1 L'écriture de I'’équation d’Euler unidimensionnelle
en utilisant les variabl®¥ = (p,u, p) permet de se ramener a une équation d’advection pour urebled
plusieurs dimensions. En effet, elle peut se mettre soustad :

.
N LAY 0
u o
A=| 0 wu
0 pc?

(3.33)

C DI O

c est la vitesse du son, définie gae \/yp/p .
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Ch

D

1T

X % Y %ia

FIGURE 3.3 — Intégration du schéma d’advection PPM.

3.4.6 Leterme source

Le traitement de la diffusion et de la réaction dans un seétatpur a I'avantage de tenir compte de I'in-
teraction étroite qu'il y a entre ces deux phénomenes; ceeut éviter I'amplification des oscillations des
concentrations d’espéces et de température. La disdiétispatiale de ces termes est faite en volumes finis.
Tous les flux et les tenseurs de contraiftgont calculées sur les interfaces des mailles. Les comiessda
vitesse sont calculés(@ j + 3,k+3), (i+3,j,k+3) et(i+ 3, ]+ 3,k) ; ce qui permet de calculey; au centre
des mailles &i + %, i,K), (i, ]+ %, k) et(i,j,k+ %). Ceci assure que les dérivées spatiales commutent. Le terme
de diffusion de I'équation de quantité de mouvement esgmétéxplicitement par un schéma de type Runge-
Kutta a stockage réduit Williamsori (3. On considére un schéma semi-implicite pour intégrerdaitmpn de
conservation des espéces et de I'énergie. La loi de corigmree masse et d’énergie peut étre écrite sous forme
d’opérateurs soit

V ={Y,..Ysi}"

ounsiestle nombre de fractions massiques indépendantes. Létatae et les fractions massiques peuvent
étres calculées en utilisant la conservation de I'énetgiesystéme peut s’écrire sous la forme :
ov
D(V) regroupe les termes de masse et de diffusion de chal&u(\é} la production et la consommation
d’espéces par réaction chimique. L'opératdl(V ) est discrétisé 2. Ceci est fait par linéarisation :

OW(V) VMl _yn
+

W™ 2) = WV = >

(3.35)

Le schéma complet devient :

Predicteur :
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AVY

2 OW(V)

— - D(V") +W(V" vi=v"yavt 3.36
('~ gy~ ) 5 =DV W) + (3.36)

Correcteur :

2 OW(V) AV 1 n
(Ktl TV t:t”)T =D(VY)+W(V") (3.37)
1_ Ay2

vl —vng w (3.38)
Lejacobienﬁvg—\y) peut étre calculé analytiquement en chaque point de drilfeerse de(%l — a\g/\(/V)) est

calculé a chaque pas de temps. Ce qui permet de garder urxapation d’ordre deux en temps. Les systemes
de cinétique chimique réduite s’'intégrent par une méthaeei@. La conservation d’atome et d’énergie permet
de réduire le nombre de variables indépendantes du systé@mjae.

3.5 Les conditions aux limites

Le traitement des conditions aux limites est une étape itapt® dans les écoulements compressibles en
général, et les jets en particulier. En effet, la précisies chlculs des écoulements compréssibles est trés sensi-
ble aux frontiéres du domaine, notamment en régime subsenlitne condition aux limites adéquate permet de
faire sortir les ondes acoustiques librement sans engeaelréflections numériques aux bords. A titre indicatif,
une conditon aux limites de type Dirichlet relative a la s#e ou la pression entraine la reflection et le retour
de parasites dans le domaine de calcul. Dans le cas de nafiguration, le risque d’avoir un retour en amont
d’'ondes acoustiques est grand si la condition au limitetpas traitée convenablement. Elle aurait comme con-
séquence I'amplification des instabilités de Kelvin-Helimpce qui rend la prédiction du taux d’élargissement
non réaliste et en mauvais accord avec les mésures expéals®en

C’est dans cet état d’esprit que nous avons considéré nadgticms aux limites qui sont introduites séparé-
ment sur les termes de convection et sur les termes de diffusirois sortes de conditions aux limites sont
implantées dans le code :

1. Condition périodique,
2. Paroi avec glissement sans frottement,

3. Entrée et sortie subsonique ou supersonique.

3.5.1 Les conditions aux limites sur les opérateurs Hyperbigues

Le schéma PPM est du quatrieme ordre, il nécessite donc dents @ I'extérieur de chaque frontiere.

¢ conditions aux limites périodiques :
Ce sont les conditions les plus simples a implanter. Ellasiatroduites par une propagation du domaine définie
patd_1 = Uy, Uy 42 =Us etUg =Up,, U_1 = Uy, 1, pour toutes le variables.

o Conditions de paroi :
Les flux de toutes les variables a travers une paroi sont hatsconditions de réflexion se mettent sous la
forme :U_1 = Uy, Ug = Uy, Up 12 = Up, 1, Un,+1 = Up,, pour toutes les variables sauf la vitesse normale a la
paroi. Pour cette derniére, on imposg = Uy, Up,+2 = —Un,—1, Un+1 = —Un,.
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o Conditions d’entrée et de sortie :
L'écoulement sur la frontiere est décomposé sur les trasotéristiques. Une condition de sortie est spécifiée
pour chaque caractéristique sortante et une conditiorirderst spécifiée pour chaque caractéristique entrante.
Pour les caractéristiques sortantes, on impose des aomsléiix limites de type Neumann, c’est a didh,: 1 =
Un,. Pour les caractéristiques entrantes des conditions enited de type Dirichletlp = U_; = U(0,t) et
Un, = 0).

3.5.2 Les conditions aux limites sur I'opérateur paraboligie

Les conditions aux limites sont analogues a celles de latpér hyperbolique sauf pour la condition de
paroi, ou I'on peut imposer soit des conditions de flux nut@pavec glissement, paroi adiabatique), soit une
condition imposée sur le bord du domaine (paroi avec adbérg@aroi isotherme).

3.6 Validation des conditions aux limites

Lefficacité des conditions aux limites implémentées daosencode sont évaluées a I'aide de deux cas
tests, issus du workshop ICASE-NASAT. Nous nous sommes intéressés a deux probléemes physigt®s te
en géométrieR et 3D. Il s’agit, d'une part, de la propagation d’une perturbat@oustique(impulsion de pres-
sion). D’autre part, I'advection d’un tourbillon qui modd une perturbation aérodynamique. Similairement
a Bogey [/], I'amplitude des ondes réfléchies aux frontieres du domast déterminée par le taux moyen de
fluctuation de pression, qui s'écrit sous la forme du résielpressiorR, :

1 Nx,Ny,Nz

Ro=.I% (RLjk—Po)? (3.39)
N il

avecpg la pression moyenne initiale.

3.6.1 \Validation des conditions aux limites bidimensioné&s(2D)

Le domaine de calcul utilisé pour résoudre les deux cas édithiensionnels, énoncés ci-dessus, est de
dimensionLx x Ly] = [20 x 20], et on utilise une discrétisation ¢iex x ny] = [200x 200.

Impulsion de pression dans un écoulement uniforme

Similairement a Davillier, I'impulsion de pression gawssie est initialisée au centre du domaine de cal-
cul, avecu = ug , etb = 4Ax . Le pas de temps correspondant esfitle- 0.5-2 .La figure3.4 représente la
propagation de I'impulsion par son champ de pression flutéua trois instants.

Il est clair que la sortie de I'onde acoustique n’engendeedeaparasites liés aux conditions aux limites. Le
changement de pente au niveau de I'évolution temporellésidu de pression est visible a trois instants (figure
3.7). Dans ces instants I'onde sort du domaine par les troigién@s (entrée, sortie, transversale).
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100

=350

FIGURE 3.4 — Cas test d’'un pulse de pression gaussien en écoulenifortue : (a), (b), et (c) isocontours du
champ de pression fluctuante (en Pa).

Impulsion de pression dans un écoulement uniforme suivanaldiagonale du domaine

Limpulsion de pression gaussienne est initialisée aureght domaine de calcul, mais auee ugcog 11/4)
etv=vpsin(m/4).

On remarque que les parasites sont négligeables dans cen&sunt des résultats similaires au précédent.
Cependant, les pentes sont Iégérement différentes. Uientemérique reste dans la limite admissible. Les ré-
sultats obtenus dans cette configuration d’écoulementguiltires aux précédents (figurgs) ; I'onde quitte
librement les frontieres.

100

=50

FIGURE 3.5 — Cas test d’'un pulse de pression gaussien en écouleragondl : (a), (b), et (c) isocontours du
champ de pression fluctuante (en Pa).

3.6.2 Validation des conditions aux limites tridimentiondes (3D)

Le domaine de calcul utilisé est de dimensionx Ly x Lzl = [10x 10x 10], discrétisé pafnxx ny x
nz = [160x 160x 160 points. Les mémes testXont considérés ertB C'est a dire, la propagation d’une
impulsion de pression, sans écoulement moyen, similaméenkodato et alq4].
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Impulsion de pression 3D

Le pulse gaussien tridimensionnel est initialisé tel que :

U(xy,2) =0
V(x,y,2) =0
W(x,y,2) =0 (3.40)

P(x,y,2) = Po+ sexp{—'g‘%rz}

FIGURE 3.6 — Cas test d’'un pulse de pression gaussien en écouletidémensionel : (a) et (b) isosurface de
5Padu champ de pression pour trois instants.

4.5E-05
4E-05 —
3.5E-05 —
3605
2.5E-05 F
3 -
2E-05 F
1.5E-05
1E-05

5E-06 |

| TS T e e s s s s e S S B Sl
0 100 200 300 400 500
t

FIGURE 3.7 — Evolution temporelle du résidu de pression.
avecpg = 1,= 0.01etb = 4Ax. Le pas de temps est alorsfie= 0.3-2 . Dans ce cas, toutes les conditions

aux limites sont de type outflow. Lisosurface d’amplitudesbrvisualise la propagation de I'onde acoustique
entrainée par cette impulsion (figurg$). Il est evident que I'onde sort librement du domaine sas®diions
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parasites dans les coins et les faces du domaine. Néanroomsje on peut le voir sur I'évolution temporelle
du résidu de pression, I'erreur obtenue est d'origine niquér En effet, on peut remarquer que le deuxieme
changement de pente du résidu de pression est plus impquaprécédemment (figuge?).

3.7 Validation de la méthode numérique

Toute validation d’'une méthode repose sur plusieurs tesis erifier la précision et la robustesse. Dans
cette optique, une série de tests ont été menés en considésanas classiques, notamment le tube a choc,
Liska'. Le choix du tube & choc est motivé par I'existence de saluditalytique exacte erDl La finalité et de
caractériser la méthode numérique avant d’aborder lesyésonique-supersonique.

3.7.1 Capture des propriétés convectives :

Tube a choc 1D

Diaphragme

\

Etat gauche Etat droite

P g Pa
a)
Choc Discontinuité de contact
! -
u ch Udc
- —
(1) 4 (3)
b)

FIGURE 3.8 — Tube a choc : a) Etat initial. b) Aprés rupture du diaghra.

Physiquement, on parle de tube a choc lors de la rupturentastée d’'une membrane dans un long tube ,
remplit de deux gaz intialement a des états thermodynarsidjfférents figure3.8 a)

Le calcul consiste a résoudre les équations d’Euler imstadires monodimensionnelles, modélisant un
écoulement compressible inviscide dans lequel se propesgjertties de détente, une discontinuité de contact et
évidemment un choc figur&8 b)

1. Ces tests ont été créés pour tester les schémas numérigpesence de discontinuité de contact, choc...
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Testl Ce testde Torol0( est un probleme du tube a choc. Dans ce cas, on a un poinusodans la zone
de raréfaction. Il permet de montrer que la solution généséentropique.

| | Etat gauchex < 0.5 | Etatdroite x> 0.5 |

P 1.0 0.125
U 0.75 0.0
P 1. 0.1

TABLE 3.1 — Données initiales du test 1.

La figure3.9 montre les résultats du test 1 & 0,2. On remarque que le schéma PPM donne des résultats
satisfaisants.

Test2 Le probléme de Riemann est approprié pour évaluer la rofseste la précision d’'un schéma numérique.
Le test 3 de Torol0(] a été mené. La discontinuité de contact engendrée a I'sdisci= 0,3 est stationnaire.
Le reste de la solution consiste en une détente a gauche ehdeeale choc fort a droite.

| | Etatgauchex<0.5 | Etatdroite x> 05 |

P 1.0 0.1
U 0.0 0.0
P 1000. 0.01

TABLE 3.2 — Données initiales du test 2.

Les résultats présentées sur la figeiredsont montrés &= 0,035. On remarque que, les deux chocs et la
discontinuité de contact sont résolus de fagcon préciselavachéma PPM.

Test3 Le test 4 de Liska est également un cas test relativemenieséya solution se compose de deux chocs
(droite et gauche) se déplagant vers l'intérieur du dometieune discontinuité de contact au milieu.

| | Etatgauchex<0.5 | Etatdroite x> 05 |

p 5.99924 5.99242
U 19.5975 -6.19633
P 460.894 46.0950

TABLE 3.3 — Données initiales du test 3.

Les résultats sont montrés & 0,035. |l est clair que les deux chocs et la discontinuité deamirsont
résolus de facon précise avec le schéma PPM d’ordre 4 (fyailz On remarque que les oscillations sont
faibles.
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1.6 —r —

PPM

Solution exacte

= =%}
I | 0.5F -
I ————— PPM : | |
I o Solution exacte 1 | 1
0 -
] 0 ]
0 0.5 1 0 0.5 1
X X
— 3.6 —
1 |
PPM ——— PPM
I Solufion exacte | | Solution exacte ]
Q )
0.5F -
] ]
00 0.5 1 1'80 0.5 1
X X

Figure 3.9: Résultats du test 1 du tube a choc de SOD.
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25 — — —
| R 1000 = -
PPM

| Solution exacte |

& 500 .

PPM i I ]

Solution exacte 1 | 1

| ] 0 -

1 1

0 0.5 1 0 0.5 1
A\ ! X

| ] 25001 -
——— PPM W%SEVE%
6 o Solution exacte T 1 I )

Q ) 1250 - -

[ 1 — PPM

Solution exacte

Figure 3.10: Résultats du test 2 du tube a choc de SOD.
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—— — 1800 —r
20 ——— PPM i I 1
| Solution exacte | | ]
10 . | |
= | T A& 900 —
0 - =
i | ————— PPM ]
: | o Solution exacte
_ 1 1
109 0.5 1 K0 0.5 1
X X
T " " T " " " " " " " T " r " "
| 1 300 -
30 —— PPM a
5 Solution exacte E I |
Q I T 4]
15 i 150 - -
- 1 | ——— PPM 1
i ] | Solution exacte |
1 1
00 0.5 1 00 0.5 1
X X

Figure 3.11: Résultats du test 3 du tube a choc de SOD.
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Extension du tube a choc en 2D

Les équations d’Euler en®2sont résolus sur le domaine caffté x Ly] = [2.0 x 2.0]. Les conditions
initiales sont représentées sur la fig@ré2

Ext

Figure 3.12: Conditions initiales du tube a choc (2D).

Les variables de flux prennent des valeurs constantes e&diéets par une discontinuité circulaire a I'instant
t = 0. Les deux états constants sont choisies comme suit:

| | Etat Intérieur r <0.4 | Etat Extérieurr > 04 |

0 1.0 0.125
U 0.0 0.0
Y, 0.0 0.0
= 1.0 0.1

TABLE 3.4 — Données initiales du test Torto[].

Lesindicednt etExt désignentles valeurs a I'intérieur et I'extérieur du cerokspectivement. Ce probleme
de test est une extension a deux dimensions du tube a choc.

La figure3.13 a)montre la répartition de la densité en fonctiondety a I'instant de sorti¢ = 0,25. La
solution présente une onde de choc circulaire qui se prdpagdu centre. Une surface de contact circulaire
se propage dans la méme direction, et une raréfaction airewlers I'origine.

Lafigure3.13 b)montre la répartition de pression, c’est une fonction cargisur toute la surface de contact.
Nous remarquons qu’un faisceau d’ondes de détente évolimmetion du temps.
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Figure 3.13: Distribution de la densité et la pression aytm= 0,25. Solution présente circulaire de choc et
de raréfaction circulaire.
La figure3.14montre un appercu sur les variables thermodynamiquesaw@®X . On constate que les

profils sont en bon accord avec Tord[]. Il est intéressant de remarquer que, au moins pour ceg@rabtie
test, la résolution de discontinuités qui se déplacent ttartes les directions est essentiellement la méme que

celle obtenue dans les probléemes unidimensionnels.
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Figure 3.14: Profils unidimensionels de la (densité, poessiitesse et énergie interne).
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Extension du tube a choc en 3D

FIGURE 3.15 — Conditions initiales du tube a choc (3D).

Les équations d’Euler tridimensionnelles sont résoluesisicubellLx x Ly x Lzl = [2.0 x 2.0 x 2.0] dis-
crétisé pafnxx nyx nz = [200x 200x 200. Les conditions initiales sont représentées sur la figurg

Les variables de flux prennent des valeurs constantes dacsrd de ces régions et sont reliées par une
discontinuité sphérique au temps- 0. Ce probléme de test est une extensionBrd@ probléme du tube a
choc.

La figure3.16 a)montre la répartition de la densité en fonctiorkagy dans le plaiz = 0 au temps$ = 0, 25.
La solution présente une onde de choc sphérique, une sdidammmntact sphérique qui se propage dans la méme
direction et une onde sphérique qui se déplace vers I'aigin

La figure3.16 b)montre la répartition de pression correspondante; la joresst continue sur toute la
surface de contact.

La figure3.17montre un appercu sur les variables thermodynamiquesssw@®X. Aussi, on constate que
les profils sont en bon accord avec Toro(].
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3.7 Validation de la méthode numérique

:e.;mw.i

Figure 3.16: Distribution de la densité et la pression ayptet= 0,25. Solution présente circulaire de choc et

de raréfaction circulaire.
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Figure 3.17: Profils unidimensionels de la (densité, poessiitesse et énergie interne).

Tests 2D de Riemann

Les quinze tests ciblés sont une série de problémes de Riesnatheux dimensions collectés par Liska.

Ces tests sont réalisés dans un domaine carré de résdlutigrLy] = [400x 400. Le domaine de calcul
est initialement séparé en quatre quadrants identiquesju@&probléme de Riemann est défini par un état dy-
namigue constant. Les conditions initiales sont mentiearans le tableau (voin {], [63]). Chaque pobléme
de Riemann se manifeste par un choc et onde de détente dtilicinde contact. Sur la figuf218 on contate
gue le solveur de Reimann reproduit d’'une manére satisf@seus les cas présentés, en bon accord avec Liska.
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FIGURE 3.18 — Tests liska : La pression est représenté par la coetidadensité par les contours noirs.
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3.8 Outils d’analyse et de post-traitement

La “LES” permet de générer a l'issue du calcul, des champantsnés de toutes les variables dynamiques
et scalaires. L'analyse qualitative de la dynamique tdiormaire et du mélange turbulent s’effectue d'une
maniére explicite par visualisations des structures deutence. Dans ce contexte, plusieurs outils que nous
présentons ci-dessous, peuvent étre utilisés a ce propos.

3.8.1 Norme de vorticité

Dans la décennie précedente, I'identfication d’un toushiiohérent reposait sur I'isosurface de la norme de
vorticité. En effet, la concentration de vorticité est impote dans un tourbillon, ce qui a poussé la communauté
scientifique en CFD a cibler la norme de la vorticité pour obseles structures cohérentes. Cependant, ce
critere a été abondonné suite a l'indentification de nappeticitaires ne présentant pas de retournement de
fluide similairement a un tourbillon.

3.8.2 Identification tourbillonnaire Par la pression

L'usage de ce critere a été inspiré des applications de talemce en géophysique. Il est connu que la
dépression au voisinage de l'oeil du cyclone est le siegeedforte rotation. Lisosuface de basses pression
permet de voir les grosses structures avec omission déepattause du caractére global de la pression.

3.8.3 Critere Q

C’est un critére moderne qui comble les lacunes des deuggedits, en captant a la fois les grandes et pe-
tites fréquences tourbillonnaires, et évite la détectemmhppes de vorticité sans mouvements tourbillonnaires.
Ainsi, il permet de détécter un maximum de tourbillons deti@le intégrale jusqu’a I'échelle sous-maille. Ce
critere a été largement utilisé ces derniéres années pahégsheurs en CFD. Il a été proposé par Hunt et al
[46] dans le cas d’'une configuration tridimensionnelle. Il regeur I'utilisation du second invariant du tenseur
de gradient de vitesse. Son expression s'écrit sous la forme

1 1
Q=35(QiQij -§;§)) = 7(@* - 255)) (3.41)

N

Avec Qjj la partie antisymétrique du tenseur de gradient de vitessengsure la rotation &§; la partie
symétrique de ce méme tenseur, qui mesure le cisaillemeunt.dfus de précisior]] :

_lou oy 10w ou .02

Sj_é(aXJ a>q) ’ ij:i(dxj A%

3.9 Analyse de quantite statistiques

Pour pouvoir comparer nos résultat a ceux de I'expériehesstiimportant de mener une analyse statis-
tique des champs a travers une moyenne temporelle des drojsosantes vitességs, Uy, uz) de leurs carrés
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(u2,u3,u) et des produitsiu;j et cela pendant 3 temps de parcours de I'écoulement & traegesla longueur
de la boite de calcul. Pour les fluctuations de vitesse oiseutd relation :

w’—\/W—ZW@H@)Z (3.43)
p p
et les tensions de Reynolds :
1 —  pwo
v - (pwe- () (3.44)

La moyenne temporelle est obtenue par :

1 to+T
oy =g [ wleyzod (3.45)

0

ouT : estle temps d’integrationT. = %LX/U]‘

Le calcul des quantiés moyennes est fait en supposant dimigotemporelle et spatiale (selon la direction
azimutale du jet). On suppose ainsi que la turbulence git&jaement stationnaire et connait une direction
(e_f,, ) d’homogénéié. La moyenne desera donc :

{Wxreb) (xr) = i (xr, m ,NAL) (3.46)

uMz

1
4N
Nous introduirons tout au long de ce travail un certain nantl& quantités statistiques.

3.10 Densité de probabilité de la fraction de mélange

Les fonctions de densité de probabilité, notées DDP (ou P@F probability density function), permet
d’'apprécier la disperson du mélange. Elle est évaluée de&neatliscrete par :

i=ny, j=ny,k=nz
pdf(f,y) = Fat (F(%i,Yj,z) — fo)Fay(Y(%i, Y. Z) — Yo)) (3.47)
MWz 5 5 ket
Oou:
1,fe |54t
Fat(r) = [ 2 } (3.48)
Oailleur.

Ou : A f=Imaclmn 13 PDF indique le niveau de mélange atteint. A titre indfckt pdf a des valeurs fortes
pour un mélange en équipartition sur un large interval deai'gseur de couche de mélange incompréssible.
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Chapitre

Modélisation des échelles sous mailles

4.1 Simulation des Grandes Echelles

La simulation des écoulements turbulents qui sont prochda ckalité, repose sur la résolution des équa-
tions de Navier-Stockes. La dynamique des écoulementslants est caractérisée par une continuité d’échelles
spatiales et temporelles. L'énergie contenue dans lesigsagchelles de I'écoulement se transmet aux petites
échelles a travers des intéractions non linéaires, ce risfwarest représenté par les termes non-linéaires de
I'équation de Navier-Stockes. Le rapport entre les graddbelles d’un écoulement turbulent et I'échelle de
dissipation appelée : échelle de Kolmogormy(cette échelle caractérise I'échelle ou la viscosité a et ef
important) est de I'ordre deel , ou Reest un nombre de Reynolds basé sur les grandes échellesld3ans
applications réelles, ce rapport peut atteindrd-1@0'°. Ainsi, pour décrire 'ensemble des échelles de la tur-
bulence, il faudrait un nombre de degrés de liberté du ménre dans chaque direction. Ces ordres de grandeur
sont largement supérieurs a tout ce que I'on peut espéregviappement des ordinateurs dans le futur. Il ap-
parait donc clairement que la résolution explicite de tolés échelles de I'écoulement dans une simulation
numeérique dite directe est actuellement impossible. Untefote sortie de se probleme est la simulation des
grandes échelles qui se place entre la simulation diretderésolution des équations moyennées dans le temps
utilisant un modele de turbulence, cette approche prendmsidération les fluctuations temporelles des quan-
tités considérées tout en faisant une distinction entrelifé&rentes échelles de la turbulence. La plus grande
part de I'énergie se situe dans les grandes échelles, alerteg petites échelles ont surtout un effet dissipatif,
possédant localement un aspect approximativement horeagésotrope. Il est donc nécessaire de modéliser
I'influence des petites échelles sur les échelles de I'ément.

4.2 Modeles sous-maille

Lors de la discrétisation des équations de Navier-Stokeposssible sur une grille de maillage, on effectue
une opération de filtrage sur toutes les variables (vitesssité, ...)

f =Tt + f'(xt) (4.1)

T représente la partie résolue (grandes échellel)latpartie sous-maille (petites échelles) non résolue. En
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écoulement compressible, on définit (moyenne de Favre) :

F P% (4.2)

U= {ﬁaﬁ ~l7ﬁ NZaﬁ ~37ﬁé7ﬁY~k}T (43)
s'écrit :
U 2 oRU) ——
¥ 2 "o =8U) (4.4)
avec les flux :
pui
puU + PRT &1
— uuz + pRT
puiuz+PRT &3
p(e+RT).u;
ijui

Le 2émemembre de4.4) correspond aux termes sources : dissipation visqueusductvité moléculaire,
production d’espéces par réaction chimique. La modétisatous-maille consistefarmerle systeme d’équa-
tions (@.4) en exprimant les termes tels qo&g; , soit pour la quantité de mouvement :

puil) = PUidj + [puity — puidj) (4.6)
~—_———————
Tij

ou T est le tenseur des contraintes sous-maille, et pour I'émerg

p(e+RT).u = p(&+RT).0 + [ple+ RT).u — p(6+RT) G| 4.7)

Qij
Qij étant le flux de chaleur sous-maille non résolu. Le flux nooluéde fraction massique d’une espece
chimique s’exprime de méme par :
pYjUi = pY;Gi + [pYjui — Y] i) (4.8)
~——————
Gij
De maniéere analogue a ce qui se fait pour la fermeture degiégsae Reynolds, ces contraintes sous-

maille sont modélisées avec I'hypothése de Boussineq :

au’ L 9, (4.9)

Tij = A(C. )§J+Ht( o,

ou 4 est la viscosité turbulente qui modélise la partie déwatria contribution de la trace avec le facteur
At n'est pas nulle pour des écoulements compressibles. Lragsarorrespondants pour les flux de chaleur et de
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fraction massique s’écrivent :

a7 _ A7
Q= —kta—xl ; Gi=-— td—xi (4.10)
On peut ainsi définir un nombre de Prandtl turbulent ainsiiguiombre de Schmidt turbulent :
Cp- Mt D.
Pr, = * . Sg=—— 4.11
t K G K ( )

4.2.1 Modele de Smagorinsky

La notion de viscosité turbulente tient son origine de llage avec la viscosité moléculaire. En effet, la
viscosité moléculaire d’'un fluide est proportionnelle aadwit d'une vitesse moyenne et d’un libre parcours
moyen des molécules dans le fluide. Analogiquement, leepetiructures turbulentes sont en permanence en
collisions et échangeant de la quantité de mouvement, cdefoet les molécules. Par voie de conséquence, la
viscosité turbulente peut étre batie sur la base d’'une kectiellongueur et d’une échelle de vitesse des petites
structures. On obtient ainsi :

Vi &y (4.12)

L'hypothese d’équilibre des petites échelles permet deldier I'équation de transport de I'énergie ciné-
tique sous-maille, on obtient ainsi :

u = (GsL)%\/25S) (4.14)

avecl = CsA si I'on considére un filtre d’échelley = A, ou A est I'échelle du maillage. Ce modéle
(Smagorinsky 97]), est sans doute le plus utilisé, et est la base de beaucaufras modéles développés
depuis. La valeur d€; = 0.18, coefficient de proportionnalité entre la longueur deamgé et le pas de la grille
de maillageA, a été calculée par Lillyd[1].

4.2.2 Modele dynamique
Ce modele est basé sur les hypothéses de Germighdl [est facilement utilisable et plus particulierement
dans les écoulements compressibles car :

1. utilisation d’un filtre de Favre qui peut directement giris en compte dans le code qui est basé sur une
formulation enou, pT, ..

2. modele de type viscosité turbulente mais dont la corstsitajustée en fonction de la distribution d’én-
ergie a un endroit et un instant donné, il est donc possibleirdaler les transitions a la turbulence et
l'intermittence des champs.

3. estimation d’'un nombre de Prandtl turbulent variable.
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Le modéle de GermanG§] propose une évaluatiofiynamiquede ce nombre de Prandtl, &) est modélisé
sur la méme base que le modéle de Smagorinsky :
la partie déviatrice de/(9) est écrite :
Tl = —2CpA?|S|S;
_
e
Contrairement au modele de Smagorinsky ou a fonction detsteiC varie et sera évalué a chaque instant
et en chaque point de I'espace. Pour cela, on utiliserfitum testde taille (A > A) supérieure a la taille de
grille initiale.
0 = pug; - L

04 = -2cpA%[§S,

Lij = 0i; — 1 (contrainte de Leonard) représente la contribution desaiones turbulentes par les échelles
comprise entre I'échell&\x de grille du maillage de calcul et I'échelle du filtre-test.

)N =

Lij= PGd —=(papd))

he!

calculable a partir du champ résolu

On peut donc exprimeE a chaque instant (et a-priori localement) en fonction desgramtes résoluels;; .
En pratique, on constate que le calcul peut étre instable :

1. soitque I'on génére deg(X,t) négatifs, dans ce cas on tronque &,t) = 0, car si une viscosité négative
peut assurer du transfert inverse (des petites vers ledegaithelles), elle ne peut le faire d’'une maniére
physiquement consistante.

2. soit que le dénominateur dé.{5 ou (4.16) prenne des valeurs nulles ou voisines de zéro. Ceci est
particulierement sensible pour la déterminationRde On doit donc réaliser des moyenngssur des
sous domaines du domaine de calcul.

Constantest nombre de Prandtl turbulent s’écrivent :

o (LiiSj — 3LiSw) (4.15)
(~2cpA2[8(SS) - 18&) +202 (P[S S5 - PI9%S1) )
P C<~25§@_jk@_;k_Azﬁg_;k\§w_;k> oo
e = — = — .= = :
((2pucpT —pacf) 47)

4.2.3 Modele de la fonction de structure

Ce modele a été considéré car il correspond a I'une des nosds®ariantes des modeéles de type Smagorin-
sky mais a I'avantage d’une formulation basée sur un rasoemt assez rigoureux a partir de théories spectrales
de la turbulencet]7]. La version utilisée a recours a une version améliorée ddébeo avec filtrage du champ
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calculé des vitessa¥{X,t) par un double laplacien de maniére a estiméx;t) en fonction de la fonction de
structure d’'un chamg(X,t) a petite échelleq7]. Cette amélioration permet d’annuler les transferts soaile

dans les phases d’évolution pour lesquelles les petitediésime sont pas énergétiques et donc de ne pas amor-
tir les transitions a la turbulence. Compte tenu de la nondggméité du champ, la fonction de structure est
évaluée a chaque instant sur un échantillon tres réduigpeibmité aux nceuds entourant immédiatement la
localisationX considérée . La modélisation sous maille des champs sal@mpérature, fraction massique...)
se fait en supposant un nombre de Prandtl (ou SchrRidt Scde valeur constante, égale $0Ce modele

a été implanté dans notre code. Les essais montrent undiénalies spectres vers une distribution inertielle.
Les deux limitations que I'on peut voir sur ce modéle sont :

1. l'arbitraire de I'hypothesBr = Sc= 0.6, a la fois en ce qui concerne la non variabilité en espaeegis
de ces nombres qu’en ce qui conserne la valeur 0.6,

2. la constante multiplicative qui lig a la fonction de structure, dont la valeur reste relativeradritraire
dés l'instant que le code utilisé n’est pas de type spectral.

Déscription du modele de la fonction de structure

Le modéle de la fonction de structure est une transcriptamsd’espace physique du modéle spectral
(Chollet-Lesieur [ 7]) qui prévoit une évaluation de la viscosité turbulente omproportionnelle 4/@ ou
kc est le nombre d’onde de coupuEg(k:) est le spectre d’énergie a la coupure. La formulation dasphce
physique répond a une application a des problémes non jpfuesl( jet en développement spatial). Pour des
écoulements fortement inhomogenes. L'idée de départ eslideE (k;) a la fonction de structures des vitesse

d’ordre deux. En effet,

W= (2/3)C 2 vEx(ko) ke (4.17)

ou : Ckest la constante de Kolmogorov. La fonction de structuredit?2 des vitesses s'écrit :

R(% Ax,t) = ([[ax) i) (4.18)
En turbulence homogeéne isotrope, Batchelor-Orsag (Betch853) ont montré que :

sin(kAX)

Fa(X A1) = 4E(K) (1 — =

)ydk (4.19)

Pour un spectre de Kolmogorov, on peut montrer que :

3
(%, Ax.t) = 0.1050  Ax [B(X, Ax.t)] (4.20)

Cette formulation est locale dans I'espace physique etigrgiun élargissement de la bande spectrale in-
tervenant dans le calcul et par conséquent une dépendanae/id des grandes échelles. Des amélioration de
ce modele ont été apportées par Ducros et dlfin d’éliminer cette dépendance. Le spectre Idgdk.) est
calculé a I'aide de la fonction de structure du champ de sitdittré par un bi-laplacien.

1. Alaide de la théorie de TEDQNM (Eddy Damped Normal Mavian)
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4.2.4 Dissipation non-linéaire du schéma PPM

Les modeéles sous-maille présentés ci-dessus introdugsetititement une viscosité turbulente, formulé
a partir de modeles physiques pour modéliser les intersctntre les échelles résolues et les échelles sous-
maille. Toutefois, les schémas numériques introduiseatdissipation numérique et un filtrage, dépendants du
type de schéma. En outre, il existe également une classeybiére de schémas numeériques, utilisant des cor-
recteurs de flux, qui provoquent une dissipation numériqurelméaire, additivement a la dissipation inhérente
al'ordre du schéma. On admet que cette dissipation nuneéranferme des caractéristiques similaires a celles
des modéles de viscosité turbulente.

I'algorithme PPM, fait partie de la famillMILES (Monotonic Integrated Large Eddy Simulation), qui
a été initialement congu pour résoudre des problemes dé&oemts compressible et capturer des chocs et
discontinuités de contact avec une précision de quelquiiesia

L'intérét de la modélisation sous-maille d’origine nungérie a été mis en evidence par plusieurs auteurs,
en particulier Boris et ald] qui se sont intéressés a l'influence des schémas numérigueiférences finies
et volumes finis sur la dissipation d’énergie a petites éehié$ ont conclu que la dissipation numérique non-
linéaire dépendant des grandes échelles peut avoir l@fietmodéle sous-maille. Cette conclusion s’applique
en particulier aux schémas numeériques initialement d@yée pour satisfaire des contraintes de monotonie et
de dissipation minimale, tout en gardant la stabilité nuguér prés des discontinuités.

Quand une méthode d’'ordre élevé est utilisée, pour rédaidiflusion numérique (méthode sepctrale,
pseudo-spectrale, schéma compact), on est alors confropi®@bléme sous-jacent des méthodes d’ordre élevé,
les oscillations de Gibbs. Les méthodes a correcteurs dectuxparées aux autres, ont I'avantage de minimiser
ces problémes car les algorithmes conservatifs et monstsnat adaptés aux problémes de gradients élevés.
La conservation implique que toute quantité intégrée suplame de calcul (une maille) n’est pas modifiée
par I'algorithme (mais bien par un proccesus physiqueg Edt généralement assurée avec ces méthodes par
le calcul local des flux pour transférer les quantités de rament d’une cellule a I'autre (alors qu’un schéma
évaluant les dérivées de maniére non-local, comme les sthéompacts, peut étre d’ordre supérieur, mais
non-conservatif). La monotonnicité signifie que le schémpnoduit pas d’oscillations non-physique, méme en
présence de gradients trés élevés. Elle est assurée partesteurs de flux qui sont a I'origine de la diffusion
non-linéaire.

Le schéma PPM fait partie donc de la classe des schémas atsaick simulations des grandes échelles de
type MILES [39] (Monotonic Integrated Large Eddy Simulation) et nousilisbns dans cette optique.

Filtrage associé au schéma numérique PPM

Le champ calculé dans une simulation numérique est filtré par

1. les termes de diffusion qui sont les termes de viscositécutairev (diffusivité pour scalaire) dans le
cas d'une simulation directe. Dans le cas d’une simulatesgiandes échelles, le filtre diffusif est opéré
par une viscosité turbulente supposée représenter les gffes maille

2. le schéma numérique qui impose, dans tous les cas, ugdilpasse-haut a la fois en temps et espace :
seules sont explicitées les échelles de longuetyx et les échelles de tempsAt .

Si le filtre est bien défini pour des méthodes spectrales(filtoit), il n’en est pas de méme pour les méthodes
en différences ou volumes finis dont 'utilisation est panttindispensable pour traiter des écoulements réels
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inhomogeéenesi7]. L'effet de filtrage dépend a la fois des caractéristiguesmailles/A\x, Ax/Ay, d(AX) /X,
..et des caractéristiques locales et instantanées demaslu
L'algorithme numérique a en effet des propriétés de filtdegéchelles: Ax et ce, de deux maniéres :
¢ unediffusion numériqueomme pour tout autre schéma de type Godunov : c’est en augnid¢iordre
d’approximation en espace (d’ordre 4 ici en ce qui concemx@iession des flux) que I'on peut réduire
cet effet globalement diffusif .
¢ unfiltrage par interpolation locale avec une approximation parabieliqqonotone : c’est ce dernier effet
de contréle de flux qui est le plus intéressant, car il agitroemin filtre, purement local, des oscillations
a échelle< Ax.
Ces deux effets sont associés étroitement dans le schén@igumet ne peuvent étre clairement séparés.

Confrontation de la procédure sous maille du schéma PPM a un pdele sous maille physique

Tous les calculs présentés dans ce rapport de thése onté$é eresimulations des grandes échelles
n), oun est I'échelle de Kolmogorov. Les effets sous maille sontigsspar les propriétés de I'algorithme
numérique décrites ici dessus. Dans le but de confrontereédure sous maille de I'algorithme numérique
a une procédure faisant appel a une modélisation physique, avons implanté dans le code de calcul, le
modele de fonction de structure (Métais et Lesiéut)et une version améliorée de ce modéle avec filtrage afin
d’éliminer les effets des grandes échelles (Ducros €i@).[

4.2.5 Testacadémique : Couche de mélange temporelle

—— ‘ =
PPM+Subgrid scale model ]
10.1:_ —i—n—e—e— PPM _

107k

10-6_““‘& L L R |

FIGURE 4.1 — Comparison de spectre d’énergie entre modele PPM etd®Bdmodele avec de la fonction de
structure.

Une configuration d’écoulement test est simulée, afin défigrsét de valider I'approche de la simulation
des grandes échelles, qui a été retenue pour la suite ddd'@ette approche consiste a utiliser un modéle de
viscosité turbulente couplé aux limiteurs de flux. Il s’adjiine couche de mélange temporelle, basée sur une
hypothése de périodicité longitudinale (au niveau des itiond aux limites d’entrée et de sortie), permettant
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de concentrer la puissance du calcul d’écoulement temganelpetit nombre de tourbillons. Les équations de
Navier-Stokes filtrées a résoudé sont définies dans la sectidr2. Le champ initial de la couche de mélange
temporelle est telle queu(x,y,z) = U tanf(%y) + Upruit (X, Y, 2)

avecU = Ul;ZUZ etd est'épaisseur de vorticité initiale. Le méme profil de bestalonné au scalaire passif.
La quantitéUpit (X, Y,2) correspond au bruit initial imposé dans la couche de mélabgeruit est aléatoire
(bruit blanc) et de méme intensité dans toutes les diregtida I'ordre de 1% dAU qui est la différence des
vitesses. Il est pondéré par une gaussienne centrée saisképr initiale de la couche. Les termes de flux sous-
maille (mouvement, de chaleur, de masse) sont modélisda baise de viscosité turbulente et de diffusivité
turbulente scalaire. Ce modéle est construit sur la basa geoportionnalité entre la contrainte sous-maille
et la déformation locale calculée a partir du champ de \étésgrande échelle. Dans ce cas, les concepts de
viscosité et de diffusivité turbulente sont congus sur eliiarguments physiques, a propos de I'amortissement
des grandes échelles par I'énergie sous-maille et de librpides spectres de /3. Néanmoins, il omis le
phénoméne de Backscatter “retour des grandes vers lesspétinelles et I'intéraction entre petites ondes. Le
nombre de Reynolds est d’environ®1.6e nombre de Mach convectifc = 0.3.

25

A

FIGURE 4.2 — Isosurface du module de vorticité par PPM.
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FIGURE 4.3 — Isosurface de la fraction de mélandepour différntes résolutions.

Quatre cas sont analysés ci-apres concernant les résaluteogrille. La figuret.1 représente le spectre
de turbulence avec et sans modéle sous-maille physiquésngptaire. On peut constater que la décroissance
du spectre de I'énergie cinétique turbulente est satafitsgsdans les deux cas. Toutefois, ajouter un modeéle
sous-maille explicite est sans incidence sur la qualitéré®&dgtats. En outre, la suppression des limiteurs aura
une incidence sur la stabilité du calcul, notamment I'afigalion des oscillations non physiques ( instabilités
de Gibbs en présence de forts gradients) a basses résslutostructure du champ d’écoulement est illustré
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dans la figuret.2, la formation de structures cohérentes, méme a grand nodebReynolds. La topologie
ressemble a celle de Comte et al], En outre la présence de structures tourbillonnaires atixegs échelles
sont évidemment détectées.

La figure4.4montre que le PPM détecte convenablement le mélange (figdreguand la résolution de la
grille est suffisamment améliorée. Toutes les principadeaatéristiques de la couche cisaillée turbulente com-
pressibles,ont été détecteés. En effet augmenter la tiésohermet d’obtenir de la topologie de I'écoulement.

L'analyse des spectres montre clairement et quantitatweisa bonne tendance avec 'augmentation de la
résolution (figurel.4). Dans les échelles intertielles, une pente bien caraégri5/3 sur environ une décade est
visible et qui remplie le spectre progressivement par détepeichelles, au fur a mésure que la résolution de la
grille augmente. Ces observations indiquent que les geadteelles sont bien représentés avec une dépendance
minimale vis a vis des ondes courtes, quand la grille de talegmente. Ce résultat corrobore le fait que ce
régime puissant et sophistiqué est admissible pour le lodl¢coulements turbulents compressibles a nombre
Reynolds élevé.

|- T T T T I T T T L I T T B
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107 - PPM 64x64x64
g PPM 48x48x48 .
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FIGURE 4.4 — Spectre d’énergie pour différente résolution de PPM.
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Chapitre

Resultats et Discussions

5.1 Présentation générale : jets coaxiaux

Le cas ciblé dans notre étude correspond aux expériencggef&R4] qui ont été menées a la NASA. Le
rapport mis a la disposition des chercheurs aprés des adaémmfidentialité, représente pour nous une base
de données importante pour la confrontation de nos réswltat mesures. La configuration étudiée, est un jet
rond transsonique d’hydrogértdy) injecté dans un jet d'air supersonique. La compagne de megsie Eggers
est batie sur deux nombres de MacB2let 25 du jet d’air. Il s’est assuré de maintenir une pressionaine
a l'entrée des injecteurs afin d’éviter toute perturbatiéa hux ondes de pression. En outre, la température est
uniforme a travers I'écoulement, ce qui permet de se congenhiquement sur la dyamique de I'écoulement
et le transfert de masse des espéces. Les mesures ont étigéeffenon seulement prés de la buse de sortie mais
tout au long du champ lointin.

5.1.1 Conditions expérimentales

Le dispositif expérimental d’Eggers4] est présenté sur la figuiel Le jet central deH, est issu d’'un
injecteur tubulaire sensiblement convergent. La longadeulfinjecteur est d’environ 108m Le diamétre du
tube varie de 12 mmen entrée a 1L6Emmen sortie (ce dernier diametre est designélpasur le schéma). Le
jet supersonique est issu d’'un tube de diamétréram

Linjecteur est placé dans une tuyére annulaire superserégec un Mach .82, le plan de sortie de la
tuyére est aligné a la sortie de I'injecteur.

Le tableawb.1regoupe toutes les données relatives a I'expérience atia slerl’injecteur et de la tuyére.
Les mesures ont ciblés la température totale, la vitessa fattion massique de I'hydrogene, en utilisant
respectivement le tube de pitot, sondes...

Le nombre de Mach a été evalué par les relations de gazodgeab@ calcul du nombre de Reynolds est
basé sur le diameétre du jet central.
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23,114 em (Mach 1,32 nozzle)
33.274 em (Mach 2.50 nozzle)

Mozzle support struts
i 10.414 ¢ 1

located 120 apart, total

’L‘

Farents——— | | x-origin of nezzle outer conmtour
. {outer contour iz the same for
both the Mach 1.32 and Mach 2.50
nozzles except for length of the
straight exit section)

Airflow See figure 1(b)
—_—
==
3
3 H P
¥ i — ~ off ~|f
5 A e
% ———
Center nozzle tip detail
’ (Enlarged scale)
L 1 Center nozzle
' [ \
Hydrogen supply— / 0
\—x-origin of plug nozzle
Hydrogen reference contours, see figures

pressure tap 1(c) and 1(d)

(a) General nozzle arrangement.

FIGURE 5.1 — Schématisation de dispositif expérimental d’'Eggefk [

Paramétre || Hydrogene ||  Air
U(m/s) 1074 364
To/T; 260/300 | 222/360
Mach 0.889 1.32
pjU7/paUZ 46.68x 10 2
Re 1.32x 10°
Mc 0.44

TABLE 5.1 — Conditions de sortie du jet ¢ et du jet d’air.

5.2 Mise en oeuvre de la simulation numérique

5.2.1 Discrétisation du domaine de calcul et conditions itiales

Le maillage optimal utilisé dans les calcul® &st constitué de 875 300x 300 points, soit un total de
78.75x 10° points. Le domaine de calcul s'étend alors sub3%ans la direction longitudinal® et de @;
dans les directions transversalgset 7.

A l'entrée, nous imposons un profil initial de vitesse de fergénérale

U(0,y.2t) = U (y,2) +Opruc (v, 2) (5.1)

On définit un profil moyen de vitesﬁamoyz (u,v,w) et un bruit résiduel instationnaikéy (y,z,t) qui
déstabilisera I'écoulement moyen.

Dans cette étudé'moy représente le profil en sortie de buse d'un jet coaxial. @nd’'des principales diffi-
cultés de la simulation de tels jets est de bien reprodupedf expérimental. Cependant, les études antérieures
ont montré expérimentalement que les effets du sillagegpicduisent a la sortie de la buse disparaissent rapi-
dement (Rehab et al D7 et Buresti et al [ 7]).

68



CHAPITRE 5 : Resultats et Discussions 5.3 Approximation bidimensienel

En conséquence, un profil tangente hyperbolique donné petidikie et Hermann/[] pour un jet rond
est une bonne approximation d'un profil de vitesse expériaheBon expression analytique en coordonnées

cylindriques(x,r, ) est :
. Uj — Uz Rj Rj r
U(r)=Ua+ > (1—tanh{E <T—EJ>D (5.2)

Dans I'équatiorb.2, Uyt (Y, z,t) représente un bruit concentré au voisnage du cisaillerpantine gaussi-
enne, que I'on superpose au profil initial afin de provoquetdeeloppement de la turbulence. Ce bruit tridi-
mensionnel est de faible amplitude (de I'ordre de 3% de kesg maximale d’entrée). De plus, il balaie une
large gamme de spectre (on parle alors de bruit blanc) quigtanne transition naturelle du jet en n'imposant
aucun forcage. Les modes les plus instables peuvent clibiteenent et se sélectionner d’eux-mémes. Le profil
du bruit est de la forme :

Upruit (¥, 2, t) = 0.03x rand(y, z) x exp(—r?/0.8) (5.3)

Le profil de densité obtenu par la relation de Crocco-BuseniBagab et wugd)) :

1L /R
Pa pj R (R r
Lo_14 Zl(tanh{E <7_§)]_1) (5.4)

Ce bruit permet une transition normale du jet, dans lequed tes nombres d’onde présents sont d’égale
importance. L'écoulement peut alors “choisir’ naturellrhparmi tous les modes, ceux qui seront amplifiés
pendant le processus de transition.

5.3 Approximation bidimensionelle

WVu la lourdeur, le co(t, et la difficulté des calcul® 3l serait judicieux de mener des calcul® 2omme
étape de prospection de I'étude afin de cibler les paramé#ssiu probléme et optimier ainsi le domaine du
calcul. Le D permet d’obtenir rapidement et a faible cd@s resultats et apercus sur la dynamique de I'écoule-
ment et le mélange scalaire, grace a une analpspréliminaire de champs instantanés et moyens. De plus, il
est intéressant de pouvoir apprécier rapidement les €liftérs entre le caractére instantané de I'écoulement et
sa représentation moyenne. En outre, mener une étude pecpra@our eviter des calculf3nutiles et gour-
mands en temps de calcul. Tout en gardant a I'esprit que tedafoents cisaillés sont connus pour développer
de la tridimensionalité, a la fois a grande et petites éekell

Le maillage utilisé pour cette étape est constitué de 21300 points, soit un total de 64510° points
(apreés plusieurs variations de la grille de calcul). Le dowmde calcul s’étend alors sur B§ dans la direction
longitudinale et de B dans les directions transversajes

Champ instantanés

Sur la figure5.2, on observe la naissance et I'amplification des instabildé Kelvin-Helmoltz (K-H),
dans la zone laminaire. La présence de structures turlesleiet type K-H qui tournent dans les deux sens et

69



5.3 Approximation bidimensionelle CHAPITRE 5 : Resultats et Discussions

s’apparient au fur et 2 mesure qu’on s’éloigne de 'amontctacentration de la vorticité est visible sur les

structures qui s'intensifient et se concentrent dans unungyiese gonfle au fur a mesure qu’on se rapproche de
la limite avale.

FIGURE 5.2 — Contours instantanées de la vorticité du jet.

Ce phénomeéne est aussi visible nettement sur le champ dectaofr de mélange figuie 3. On remarque
aussi, qu’au début du jet, le mélange est uniquement prpdwitiffusion moléculaire, puis les tourbillons

s'intensifient et favorisent le transfert de masse. Despale structures contra-rotatifs sont visibles rappelant
le jet de Bickely.

FIGURE 5.3 — Contours instantanées de la fraction de mélange dwgte de 0 (en bleu) a 1 (en rouge) suivant
I'échelle de couleur montrée sur la figure.

La phase préliminaire est nécessaire au développementstasilités, elle peut étre prédite par la théorie

linéaire de stabilité. Pour réduire la distance de déclemant de la transition, il est nécessaire d’imposer un
forcage approprié. Dans la zone turbulente, on note |t des structures qui paraissent plus allongés.

Witezse 1T

FIGURE 5.4 — Contours instantanées de la vitesse longitudinale.

Sur la figure5.4, on présente le champ de la vitesse longitudinale qui pedinbserver les structures de
I'écoulement et éventuellement les ondes acoustiquess I[douvons constater que les ondes de Mach sont
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faibles dans notre cas et leurs évolutions n'aboutissentipdes ondes de chocs entre la paroi et la couche
cisaillé.

Champs moyens
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FIGURE 5.5 — Evolution de la vitesse longitudinale moyenne : a) Aédéntes sections du jet. (b) le long de la
ligne centrale du jet.

Sur la figure5.5 a) on présente les profiles de vitesse moyenne, on constatgdamsda zone linéaire les
profiles sont quasi-identiques; ce qui montre qu’on a umtgrg de la diffusion moléculaire de quantité de
mouvement. Une fois qu’on se rapproche de la zone de trangsiéis profils s’épaississent avec diminution de
la valeur maximale jusqu’a atteindre la valeur 595 en fin du domaine de calcul ou s’apercoit de la formation
d’un profil similaire a celui d’un jet classique incomprédssi Sur la figuré.5 b) on remarque que dans la zone
de transition, on a une forte activité aléatoire qui se fitgzhr un transfert de quantité de mouvement turbulent
centrale vers le jet supersonique.

— .
1 - 1 -1
o8l - os| .
A 061 - A 06F N
Lo - . [ of p
Vook 1 VoI ]
04f NS - 04F .
s L ] | L ]

| ‘\'\\\'_ i i ]
02} LN | I |
2F LN - 02f .

I \ .‘\\ | [ ]

3 % B e B ]

0 L L 1 L I Wi TSR | 0 T T TR R N
0 1 " 2 3 0 10 2 30 40

I X

FIGURE 5.6 — Fraction de mélange moyenne : (a) Profil a différentealikations axiales, (b) Evolution longi-
tudinale le long de la ligne centrale du jet.
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En examinant la figuré.6 a) on constate une diffusion turbulente massique dans laderansition qui
se traduit par une augmentation de la fraction de mélang&uledans le jet central. Par contre dans le jet
central,H, décroit. Ceci montre que I'air envahit d’'une maniére depsgile central. Dans la zone turbulente et
sur I'axe du jet, un mélange est obtenu. La diffusion par tesdes structures de I'espéce air dans le jet central
est nettement remarquable sur la figbiré b), le mélange en est atteint sur un large interval.
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FIGURE 5.7 — confrontation de simulation numérique (2D) aux mesar@érimentalesi].

La figure5.7 compare nos résultats aux mesures expérimentales de Hgde®n peut observer qu’on a
un bon accord qualitatif (formes des profils, tendance€ependant, une nette différence sur la plan quantitatif
est visible. Cette différence est due aux grosses stric@ieprésentent dans le calcul, I'étiremment et la
tridmensionalité sont absentes.
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Champ turbulent

La moyenne temporelle est correctement reproduite damawaglt En effet, en visualisant le champ moyen,
on constate que I'écoulement est parfaitement lisse (auptésence des structures turbulentes) fiGusele
spectre d’energie représenté sur la figbu@montre la cascade sur la penrt&/3 .
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FIGURE 5.8 — Contours instantanées de la vitesse longitudina)@ngtantané. (b) moyenne.
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FIGURE 5.9 — Spectre temporel du signal de la vitesse longitudiredéé en x/D = 35.

En examinant la figur&.10 a) on constate qu’'on a une forte activité de mélange turbweit, dans la
zone de transition, on tend vers une courbe a un seul pic. timdtion de la fraction de mélange garde le méme
niveau dans la zone turbulente pour lelgt(voir figure5.10 b).
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FIGURE 5.11 — Intensité turbulente de la vitesse longitudinale) :R@fil a différentes localisations axiales.

(b)Evolution longitudinale le long de la ligne centrale.

Lafigure5.11 a)montre que 'activité turbulente croit, dans le jet centd&ine valeur nulle jusqu’a atteindre
20% dans la zone de turbulente, ce qui est largement adieisisibs un écoulement cisaillé turbulent. Sur I'axe
du jet, la valeur est de 10% dans la zone de turbulénte b)

5.4 Calculs tridimensionels

Une grande attention a été accordée au calcul des champsidyres et scalaires, afin d’analyser d’'une
maniére exhaustive, au moyen de visualisations et lestéaisimjues statistiques du phénoméne du mélange
turbulent. Les espéces d’hydrogene sont ensemencéesed@icéntral et I'air dans jet supersonique. Nous
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nous limitons au mélange non réactif , afin d’'appréhendéet' ées structures turbulentes sur le processus de
mélange d’hydrogéne et d'air.

5.4.1 Analyse qualitative

FIGURE 5.12 — Vue d’ensemble des jets coaxiaux : Isosurfac®de0,5(U;/Dj)/2 illustrant les structures
tourbillonnaires, colorées par les fractions massiqud®dpéceH; et la vitesse.

La figure5.12donne un apercu global de I'évolutio®3le notre configuration. C’'est un champ instantané

d’isosurfaces d€), coloré par les fractions massiques de I'esgéget la vitesse. Il est évident de constater la
reussite du calcul d'un point de vue de la dynamique tounbiihire. On peut observer I'évolution de jet de la
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transition vers une turbulence pleinement développéemélsence de structures en forme d’anneaux .
Ce calcul spatial B a permis de de simuler 'ensemble de I'écoulement. Troisgmont identifiables,
successivement de I'amont vers l'aval :

1. zone prés de la buse : zone laminaire issue de cisaillemgal,
2. zone intermédiaire : zone de transition a la turbulence,

3. zone lointaine : zone de turbulence pleinement dévelmppé film vidéo de quelques minutes a été
réalisé, illustrant le caractére instationnaire de I'dement et I'importance de I'évolution des structures
d’écoulement sur le mélange.

Sur le cdne de potentiel, on observe la naissance d'ingéshile Kelvin-Helmholtz qui évoluent jusqu’a la for-
mation d’anneaux vortex localisés entre le jet centraléatdulement supersonigugui oscillent sous l'effet de
modes axisymétriqueka distance entre vortex est en bon accord avec les présisisnes de la théorie linéaire
de stabilité, donnant la longeur de I'onde la plus instabbla @révalence du mode axisymétrique. Les inter-
actions tourbillonaires débutent juste aprés le cone denfiet. On observe progressivement le rapprochement
des anneaux par induction jusqu’a un regoupement dans uappe induite dans une dynamique pulsatoire.

FIGURE 5.13 — Visualisation du cdne potentiel et des anneaux decitért

Au-dela de cette poche, des paires de tourbillons longiaudi contra-rotatifs apparaissent entre deux struc-
tures primaires consécutives. Ces tourbillons ont une csate de vorticité importante, on rentre dans la phase
de la tridimensionnalisation des jets. La déchirure desanx commence aprées I'enveloppe et I'écoulement
rentre dans une étape de turbulence développée a petitdkeéch

La figure5.14montre une coupe sur I'axe du jet du champ de vorticité. Leanttedcisaillement est évident
comme dans le cas du jet incompressible. On peut obervev@aiement des grosses structures, leur bonne
organisation et leurs intéractions (induction mutuelfgyariements). Le haut niveau de vorticité se situe au
coeur de ces structures. La formation de I'enveloppe, audela zone de transition, est aussi visible.
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x/D

FIGURE 5.14 — Contours instantanés du module de vorticité longiald du jet.

Pour observer le mélange, une fois que I'écoulement atféiat quasi-sationnaire et I'effet de la condi-
tion initiale s’efface, il est intéresant de visualiser Uampinstantané du champ de I'espece hydrogéne. Sur la
figure5.15 la région laminaire (quasi-linéaire) est évidente, leangk est principalement dominé par le pro-
cessus moléculaire. Les instabilités commencent a aprEaea évoluer naturellement, puisque la pertubation
a I'entrée est basée sur un bruit blanc. Cette région n’estapaujetie a une comparaison avec les mesures
expérimentales, du fait de la différence entre les souregsedtnrbation dans les deux approches (numérique
et expérimentale). En effet, dans les expérimentationaleratoire, les perturbations peuvent avoir plusieurs
origines tellesque les vibrations, les ondes de presdimspuches limites

0.5 0.75 1

FIGURE 5.15 — Contours instantanées de la fraction de mélange dinjatie de 0 (en bleu) a 1 (en rouge)
suivant I'échelle de couleur montrée sur la figure.

Toutefois, la considératoin d’un profil de vitesse en tabghbygperbolique permet un développementadéquat
de I'écoulement. Dans la zone de transition, I'intéracti@s couches cisaillées est suivie d’'un processus de
fusionnement dans une enveloppe étirée dans le sens ldimgitavec des taches d’hydrogéne non mélangées.

Le mélange turbulent est initié par I'émergence de towbdlde plus en plus intenses dans la zone tur-
bulente. le mélange a grande échelle est contr6lé priregipant par la dynamique des tourbillons cohérents
(agitation). Il est important de mentionner le contrastieesle champ de vorticité et le scalaire. Les animations
vidéos montrent des mécanismes différents.
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FIGURE5.16 — Contours instantanés de la fraction de mél&bgians différetes sections transverses e =
8 ax/Dj = 13.H, varie de 0 (en bleu) a 1 (en rouge).
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Toutefois, les instablités azimuthales persistent mémauk mombre de Reynolds, mais sont différentes
par rapport au cas incompréssible. En effet, la figufes montre clairement I'acroissement des instabilités
azimutales comme des paires de stuctures en forme de champigCes structures sont responsables de la
diffusion et la dispersion di vers le jet supersonique. On les trouve dans une sous-cintehee et externe
au niveau des anneaux vortex. La sou-couche interne dkgirdans la périphérie des jets, par contre celle
externe ramene de I'air dans le jet central induisant urgésement du jet.

La figure5.17 montre I'isosurface de la fraction de mélangéig’'f = 0.07— f =0.2— f = 0,5. C'est
un bon indicateur de la qualité d'un mélange turbulent etlleeensions fractales. En outre, la caractérisation
géométrique des surfaces ou les espéces sont en propa¥tiales est cruciale pour la compréhension, la
modélisaton et le contréle des processus de mélange tatlatla combustion (allumage, zones d’extinctions
de flamme). La figur&.17montre que l'isosurface qui se déforme aprés I'amplificaties instabilités du jet,
ainsiI'enveloppe est évidente pour de faibles valeurs d’ e mélange turbulent se concentre dans les structures
turbulentes. Pour des valeurs importnatéldéf > 0.2) une forte intermittence spatiale est palpable. Ce risult
montre clairement quel, est fortement diffusé et dispersé loin du jet central jusuga quasi-dissipation.
Cet inconvénient est di au transfert de masse par les tlmmbibngitudinaux vers le jet supersonique. Cette
observation est une étape importante dans I'évolution diamgéH, — air. C’est un résultat important en
combustion, en particulier dans la phase d’allumage d’wamerfle sachant qu’'un mélange moléculaire efficace
est nécessaire pour assuer un processus d’allumage normal.

Les animations montrent I’nydrogene sur plusieurs fasettentrant la quasi-dissipation de cette espéce.
Ce phénoméne est di a une accumulation des anneaux dansvetappa altérant le mouvement radiale et
de rotation de ces derniers. La déchirure de ces structndest le phénomene d’éjection dé, dans le jet
supersonique, impliqué par les tourbillons longitudineamtra-rotatifs.
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FIGURE 5.17 — Isosurface de la fraction de mélangdd’ a) 0.07b)0.2¢) 0.5.
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5.4.2 Analyse quantitative

Tous les profils de I'étude statistiqu® Zont calculés en coordonnées cylindriques, (). C'est dans ce
repére que nous calculons le champ moyen et turbulent.

La figure5.18montre les profils radiaux normalisé, par la relation del#timdie dans la région de turbulence
pleinement développée, du champ moyen et I'intensité teribe. On peut constater I'obtention de I'état de
I'autosimilarité de I'écoulement, ce qui montre la bonn&l@é du résultat. On observe un fort transfert de
guantité de mouvement du jet centrale vers le jet supergenice niveau de l'intensité turbulente demeure
important dans toute la largeur du jet, a cause des strisdmgitudinales.
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FIGURE 5.18 — Profil des composantes du tenseur de Reynolds dangita rée turbulence pleinement
développé pour le cas du jet coaxial .

La figure5.19montre les spectres en fréquence calculés a partir du sigrialvitesse longitudinale, aprées
tranformée de Fourier. La présence d’'une zone inertielee ane loi de puissance en f&sur plus d'une
décade est évidente avec une pente ef8-ba zone dissipative est aussi détéctée indigant la pcés#none
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turbulence pleinement développée.
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FIGURE 5.19 — Spectre temporel du signal de la vitesse longitueireévé erx/D = 35.

Sur la figure5.20Q on présente I'énergie radiale et azimutale. On constatecqgs deux quantités croissent
dans la zone de transition. Cepend&atest plus importante qugy a cause de la prédominance de l'instabilité
primaire (anneaux) par rapport a l'instabilité azimutalkeuctures en champignons : traces des structures long-
tudinales). Il s’en suit une décroissance rapide des cattitggdans I'enveloppe, ce qui montre le piegeage des
structures dans cette derniére.
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FIGURE 5.20 — Evolution longitudinale des contributions radi&lg et azimutaleEg) des tensions de Reynolds
a I'énergie cinétique turbulente.
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FIGURE 5.21 — Evolution de la vitesse longitudinale moyenne : affémintes sections du jet. (b) le long de la
ligne centrale du jet.

La figure5.21montre le profil de vitesse moyenne longtudinale dans latime radiale a plusieurs stations.
Au début de la transition, le jet maintien un profil analogua éondition d’entrée. Un décroissance continue
du maximum de vitesse le long du jet, a cause du tranfert detiggide movement, entrainant un élargissement
du jet central. L'acivité turbulente est localisée a I'iiéee au début de la transition, puis se répand sur toute
la largeur du jet. Deux pics sont visibles, ce qui est coastshivec les visualisations des deux sous-couches
en structures en champigons. L'intensité turbulente cfaite maniére continuefigur®.2 b), cependanta la
sortie de I'enveloppe une décroissance a cause du phénalagnégeage décrit précedement.
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FIGURE 5.22 — Intensité turbulente de la vitesse Iongitudir(laJ{§>1/2 : (a) a différentes sections du jet. (b) le

long de la ligne centrale du jet.
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FIGURE 5.23 — Fraction de mélange moyenne : (a) Profil a différemtealisations axiales. (b) Evolution lon-
gitudinale le long de la ligne centrale du jet.

La figure5.23 a)montre les profils des fractions massiques de 'hydrogérsaections différentes. Deux
étapes peuvent étre distinguées ; en amont le préfil volue graduellement aprés un mélange limité unique-
ment a la diffusion moléculaire. L'augmentation consédeest due au mouvement radiale et longitudnale
des structures notamment le mouvement pulsatoire des axreermettant la penetration de I'air dans I'hy-
drogéne. Deux pics (figure.24 a) sont aussi visibles sur 'intensité de la variance soalairbulente, ce qui
est consistant avec les visualisations des deux sous-esecthstructures en champigons.
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FIGURE 5.24 — Fluctuations de la fraction de mélange : (a) a diffi@®sections du jet. (b) le long de la ligne

centrale du jet.

Cette quantité croit d’'une maniére continue, aussi a laesdd I'enveloppe, une décroissance a cause du
phénomeéne de piégeage décrit précedement (altération dvement pulsatoire des anneaux). Il s’en suit des
ejections déH, vers jet supersonique induisant ainsi une quasi-dissipalil carburant (figure$.23 b)et5.24
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b)). L'activité du mélange turbulent est confinée dans une ot au début de la transition. Cependant, cette
zone double d’étendue en aval.
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FIGURE 5.25 — Confrontation de simulation numérique aux mesurpéraxentalesi4).

La comparaison avec les mesures expérimentales permenhsi&t une bonne concordance (fighirz5),
ce qui renforce la cédibilité de notre approche.
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FIGURE 5.26 — Fonctions de densité de probabilité dans le planaedhirjet.

La figure5.26 montre les sections colorées par la densité de probaldDé-) de I'hydrogene. Avant la
transition a la turbulence, la PDF est forte pour un faiblextde mélange, qui est du a la diffusion moléculaire
et les anneaux vortex. Par contre, une fois dans la zonemgtiom et I'émergence de la tridimensionnalité, le
mélange est différent intermittent et avec une quasi-&qbagbilité de trouver un mélange significative. Dans la
zone de turbulence développée, la quasi-dissipatiorHecist visible.
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L'étude du mélange dans les jets coaxiaux est une étape tamp@pour I'amélioration des performances
des dispositifs industriels, dans le cadre de la combustidnulente. C’est ainsi que les écoulements considérés
ici présentent des caractéres réels : prise en compte das,mmulation explicite du développement spatial,
résolution a des échelles de 'ordre de la taille d’'une erpémtation de laboratoire. Dans ce but, nous avons
réalisé des comparaisons détaillées avec les mesures disndaboratoire de la NASA3).

Les trois objectifs assignés a ce travail ont été atteint auecés. En effet, nous avons montré que l'algo-
rithme PPM est candidat puissant, comparativement auxshénodernes utilisés dans les grands laboratoires
(CTR, Orlélans, Rouen...), pour la simulation numériquerdiiange turbulent dans une configuration forte-
ment cisaillée. parailleurs, nous avons étudié numériguemhe développement spatial de deux jets coaxiaux
turbulents a haut nombre de Reynolds. Le jet rond centradudstonique, chargé d'espédés et le second
un écoulement supersonique chargé d’air. Nous nous sononesrmrés sur le champ dynamique et scalaire.
L'analyse des résultats est faite sur le plan qualitatifuetrditatif. Nous avons étudié le processus du mélange
H, — air en s’attachant a comprendre son interaction avec les gtasctohérentes. Enfin, des suggestions
sont émises pour le contrble des zones d’allumage et didimde la flamme dans le cas de la combustion
supersonique.

L'outil d’étude est la simulation numérique des grande®#eh, sur la base de I'intégration des équations de
conservation de masse, de quantité de mouvement, d’émeeédgdraction massique des espéces constitutives du
gaz pour le cas ou I'on s’intéresse a I'effet de réactionsiaies. Le code traite avec précision des écoulements
au sein desquels peuvent apparaitre de trés forts gradierdss chocs. Le code est basé sur un éclatement
d’opérateur, une approximation PPM et un traitement desdsrde diffusion par volumes finis. Une série de
tests examinant le schéma numeérique et les conditions mmite$ ont été menés avec succes. Nous avons en
particulier testé un tube a choc eD,12D et 3D.

En effet, les conditions aux limites implémentées ont étnises a des épreuves d’ondes acoustiques
et vortex aérodynamique, dans des configurations bidiraenslles et tridimensionnelles, afin de s'assurer
gu’elles étaient capables d’évacuer correctement lessoadeustiques sans entrainer de réflexions parasites
aux frontiéres.

Une premiére classe de résultats a été obtenue, dans lepradneent bidimensionnel, pour un jet coaxial
entre parois rigides. Les effets de confinement n’ont maioin réle a ce nombre de Mach convectif.

L'hypothese de bidimensionnalité est trés restrictive fois pour la difficulté de simuler de la turbulence,
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en I'absence d’'étirement du tourbillon, et pour la reswitiapportée aux interactions d’'ondes susceptibles de
ne se développer que dans un plan.

En 3D spatial les calculs en développement basés sur I'approetsmilation numérique aux grandes
échelles, ont montré I'évolution du jet vers un état de tlehee pleinement développé. Nous avons observé et
analysé finement la dynamique de I'écoulement. En effefaiese que la transition a la turbulence dans notre
configuration, se produit par un fusionnement d’anneautexadans une enveloppe qui limite leurs mouve-
ments rotationnels. Il s’en suit I'éjection de petites staues longitudinales qui apparaissent par paires contra-
rotatives, annongant ainsi la transition a la turbulenda gtdimensionalation de I'écoulement.

L'étude de mélange étant un des objectifs principaux dwattavous avons analysé les zones de mélange,
et observé la quasi-dissipation del3’loin de la sortie. Nous avons émis une recommandation par@ate
probléme; a savoir piéger le jet central par un jet annulaire

Le processus de mélangk — air a été étudié en examinant son interaction avec les strisotofeéérentes
de I'écoulement. L'évolution du mélange commence par lfuslibn moléculaire dans la zone laminaire. Il
s’en suit 'amplification des instabilités de Kelvin-Helwoitz et par conséquent le développement des anneaux
permettant un mélange des espédgs- air au niveau de la couche cisaillé. L'apparition de tourb#ldongi-
tudinaux engendre des éjections radialesigen périphérie du courant irrotationel. Le transfert de gtéade
mouvement du jet de I'hydrogéne vers le jet irrotationebMpaue une forte invasion du jet central par I'espéece
air et une quasi-dissipation de I'Hydrogéne.

Ce travail sera poursuivi en examinant :

. plusieurs schémas numeériques relatives aux compressibles

. forcage explicite des fréquences dominantes a I'entrémcthadhe afin d’'améliorer le mélange,
. implémentation de différents modeéles de cinétique chimjqu

. 'allumage de la flamme et d’éventuelles extinctions,

. différents modes d’injections,

. utilisation du calcul paralléle,

N o o~ WON P

. utilisation accrue des logiciels opensource.
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Résumé

L'étude du mélange turbulent dans des jets coaxiaux corsiptegst abordée a I'aide de I'approche numérique.
La technique de simulation des grandes échelles a étéatitighaustivement. Cette technique nous a permis
de considérer le caractere d'un écoulement réel. Les zangethnge sont analysées qualitativement a travers
les visualisations numériques et quantitativement a tsawee analyse statistique adéquate.

L'évolution spatiale et temporelle du mélange de jets hgdne-air déchargeant dans un environnement
confiné sont explicitement prisent en compte. Les équatienNavier-Stokes sont résolues avec un schéma
d’ordre élevé de type Godounov (PPM) combiné a un solveur@e Re cas considéré dans cette étude est
basé sur les travaux expérimentaux de Eggers (1971). Undeedtention a été accordée au calcul des champs
dynamique et scalaire. Nous nous limitons au mélange santag chimique, afin de se concentrer sur I'effet
des structures turbulentes sur le processus de mélangdrdd®ne et d'air. Un fort contraste est observé entre
le mélange H2-air et les structures vorticitaires.

Mots clefs : Turbulence - jet coaxiaux - Simulation aux grandes échelélange Turbulent.

Abstract

The study of turbulent mixing in compressible coaxial jstaddressed using the numerical approach. The
large eddy numerical simulations was used exhaustivelig fElchnique allowed us to track some character of
real flow. The mixing zones are analysed qualitatively tigfonumerical visualiation and quantitavely through
adequate statistics analysis.

The temporal and spatial evolution of H2-air mixing jetsctiigrging into confined environment are explic-
itly taken into account. The Navier-Stokes equations aselved by a high order Godunov scheme combined
to Roe Solver. The case considered in this study is basedp@rimental investigation Eggers (1971). A great
attention is attributed to the dynamical and scalar fieldgs Study is limited to mixing without chemical reac-
tions, to analyse the coherent structures effects on thmmgiprocess of H2-air. A contrast is observed between
the mixture and the vortical structures.

Keywords : Turbulence - coaxial jet - Large eddy simulation- turbuleting.
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