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RESUME

Nous utilisons une technique de simulation numérique concernant la simulation dans le cadre de la
théorie de distorsion rapide (RDT). Cette théorie a largement démontré sa pertinence et son utilité
pour développer les modeles de turbulence et éclairer la physique des écoulements turbulents. Nous
avons mis au point un code de calcul résolvant les équations linéarisées du mouvement pour des
faibles valeurs du nombre de Mach de gradient. Ainsi, les résultats obtenus par ce code permettent
d’évaluer certains modeles récents proposés dans la littérature concernant les corrélations préssion-
déformation dans la limite incompressible d’une turbulence homogene cisaillée. Deux modeles
incompressibles sont évalués a savoir les modeles de Launder, Reece et Rodi (LRR) [8] et Speziale,
Sarkar et Gatski (SSG). De méme, deux modeles compressibles sont testés a savoir les modeles de
Hamba [3] et de Marzougui et al. [2]. Ces mode¢les sont testés dans la limite incompressible (Mgo=1)
et dans le domaine de la validité de la RDT.

NOMENCLATURE
Mg nombre de Mach de gradient Mt nombre de Mach turbulent
S taux de cisaillement R, nombre de Reynolds
q énergie cinétique turbulente a célérité du son
& taux de dissipation solénodal £ taux de dissipation turbulente
by tenseur d’anisotropie de Reynolds P masse volumique moyenne
V= é viscosité cinématique n viscosité dynamique
2

1. INTRODUCTION

Nous utilisons une technique de simulation numérique concernant la simulation dans le cadre de la
théorie de distorsion rapide (RDT). Cette théorie a largement démontré sa pertinence et son utilité
pour développer les modéles de turbulence et éclairer la physique des écoulements turbulents. Nous
avons mis au point un code de calcul résolvant les équations linéarisées du mouvement pour des
faibles valeurs du nombre de Mach de gradient. Ainsi, Nous utilisons les résultats obtenu par ce
code afin d’analyser les performances de certains modéles de la littérature concernant les
corrélations pression-déformation IT,,, IT, et Il,, incompressibles mises au point par Launder,

Reece, Rodi (LRR) [8] et Speziale, Sarkar, Gatski (SSG) [7]. Nous rappelons que pour les
¢coulements turbulents incompressibles, le modele LRR reste a nos jours le modele le plus
populaire ayant connu un succes notable car sa mise en ceuvre est relativement simple par rapport
aux autres modeles de la littérature. De méme, des évaluations de certains modeles récents présents
dans la littérature concernant les écoulements homogenes cisaillés de fluides compressibles seront
faites a savoir les modéles de Hamba [3] et de Marzougui et al. [2] concernant les termes de
corrélations pression-déformation IT,,, IT, et IIl,,. Ces modeles seront testés dans la limite
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incompressible (Mgy=1) et dans le domaine de la validit¢ de la RDT. En effet, la méthode RDT
prédit de manicre satisfaisante le comportement de la turbulence en particulier pour des faibles
valeurs du temps adimensionnel Stz; pour des valeurs élevées de St les effets non linéaires se
développent et I’approximation de la méthode RDT n’est plus efficace (Riahi et al. [1]).

2. FORMALISME SPECTRAL

Dans le repere local de Craya-Herring (Cambon et al. [6]), la transformation de Fourier de la
fluctuation de vitesse s'écrit :

ﬁi(l;,t) o' (k, e, (k)+ ¢ (k, t)e’ (k)+¢° (k, tye (k)

&'(k,0) et §*(k,f)sont les modes solénoidaux et §>(k,r) est le mode dilatationnel,

(e (lg) e, (lg ), €, (lg) ) constitue un repére orthonormé 1i¢ au vecteur d’onde & défini comme suit :

L BB =ad ) e Fl)=
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Les équations d'évolution s'expriment dans le cas d'une turbulence homogeéne compressible cisaillée
sous la forme suivante :

: k k,k
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¢’ -25-"5-¢° +(iv/’c2 +8—2)¢° +akp* =0, (3)
k 3 k
o' —akd’ =0. 4)
\ dl71 2 2 7
Ou §= p =constante, k'=.k +k; et k;, k> et k3 sont les composantes du vecteur d'onde k
Xy
suivant les trois axes du repére du Craya-Herring.
En fonction des variables adimensionnées 7 =St,k —E ya=let (:pi _° (ou x est un nombre
K a,
d’onde), les équations (1-4) s'écrivent :
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L'analyse dimensionnelle des équations linéarisées du mouvement montre le rdle essentiel joué par
le nombre de Mach de gradient M (k) introduit par Sarkar [4], qui dépend du nombre d'onde x

considéré. Différents régimes apparaissent en fonction de M, (k) a savoir le régime incompressible
pour des faibles valeurs de M, le régime quasi-solénoidal pour des valeurs modérées de M, et le
régime compressible pour des valeurs élevées de M, (Riahi et al. [1]).

3. MODELES EVALUES

3.1 Modéle de Launder, Reece et Rodi (LRR)

Ce modele concernant le terme de corrélation pression-déformation est ’'un des premiers modeles
¢tablis et s’exprime comme suit :

_ 4_, 5 1g _ ~ ~ 2 ~
Ty = —C,pe,b, +§pq2(Sy _ESkkag/)+ Czpqz(bikS_/k +b_/kSik _Ebleklé‘gj)

s

+ C3ﬁqz (bikQN)jk + bjkaN)ik)
N~ RS . .
ou §,= E(ui’ ;tu;;) est le tenseur des taux moyens de déformations de Favre

~ 1 . .
et w, = E(ui’ ;—u,;) estle tenseur des taux moyens de rotation de Favre. Ci, (3, et C; sont des

constantes ayant respectivement les valeurs 3.0, 1.75 et 1.31.

3.2 Modele de Speziale, Sarkar et Gatski (SSG)

Aussi récent que le précédent, ce modele de corrélation pression-déformation s’exprime sous la
forme suivante :

— o — 1
r; =—~(Cpe, +C pP)b; + C,pe (b, by; — gbk,bk,é'ij)

. T _ ~ ~ 2 ~
+(G -G H;/z)pqz(sij - gSkké:j) + C4pq2(biijk + bijik - Ebleklé;j)
+ CSEQZ(bikaN)jk + bjkaN)ik)

ol C =34,C) =180, C, =42, C, =%, €1 =130, C, =125, C, = 0.4 et II, = b} .
5

/]

P =-25bh,q" est le terme de production.

3.3 Modele de Hamba
Le modéele proposé par Hamba [3] se présente sous la forme générale suivante :

2 _ e — 2 1
H“ :gndé‘y _(I_CpSSZp)p|:Cpsl q_z(uiuj _quéij)-i_cpsZ(f)ij _gpkké‘ij)

y

1
+ Cps3q2Sij + Cps4 (dzj - gdkké‘ij )j|

* I1; estun terme de corrélation pression dilatation.
)

* _ p
P 2—2—2 2

pciq

est un parametre sans dimension avec ¢ la célérité moyenne du son.
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* Cos1, Cps2, Cps3, Cpsg €t Cpgs sont des constantes de valeurs respectives 1; 0.6; 0.15; 0.15 et 4.
* §jj est le tenseur du taux moyen de déformation.

ou, ou, ou, ——oaoU
*P,=—uu, ——uu,— et d,=—uu, —~—uu, — représentent deux termes de
X, ox, X x;

production.

3.4 Modéle corrigé de Marzougui et al.

Le modele corrigé de Marzougui et al. [2] exprimant la corrélation pression-déformation dans le cas
d’une turbulence compressible est une extension du modéle incompressible de Launder, Reece,
Rodi (LRR) [8]. Ce modgele se présente sous la forme générale suivante :

(1-0.44M ,)* _ -
Hij :—C{mpﬁsbij'FCz]pquij
t

+C31(1—1.5M,2)5q2[bik§jk +b,8, _25 5 5 }

3mnmnij

+CL1=05M,)pq* (b, +b 0, ]

avec a=0.5; C/,CJ,C! etC, sont les constantes du modéle incompressible de Launder, Reece,
Rodi (LRR) [8] qui prennent respectivement les valeurs 3 ; 0.8 ; 1.75 et 1.31.

4. ECRITURE SPECTRALE DU TENSEUR DE CORRELATION PRESSION-
DEFORMATION

Afin d’évaluer ces différents modeles, il est utile d’exprimer le tenseur de corrélation pression-

déformation IT; qui sera par la suite intégré sur tout I’espace spectral. Cette corrélation s'exprime

sous la forme suivante :

M, (k,f) = a®,, (k, 0k e} (k,t) + ke (k,0)) +a® , (k,0)(k e} (k,t)+ ke’ (k,1))
+a® , (k,0)(k €] (k,t)+ ke (k,1))

O, (lg ,t) est le tenseur spectral des corrélations doubles défini par :

(Dll(l;’t)s(l;_ﬁ):<¢l*(pat)¢)j(]€at)> l,]:14
les symboles "{ )" et "*" désignent respectivement une moyenne d’ensemble et le complexe
conjugué.

5. PARAMETRES INITIAUX

Les valeurs initiales des paramétres sans dimension décrivant la turbulence dans la limite
incompressible sont résumées dans le tableau 1 :

Table 1. Valeurs initiales des parameétres décrivant la turbulence

3 2 2 4
Mt, = 7o MgonzoSqO roquO Rezo:_qo
° 4 € € Ve,
0

0.1 1 10 296
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Le rapport du nombre de Mach de gradient par le nombre de Mach turbulent caractérise la rapidité

du cisaillement ». Nous avons utilis¢ le méme champ turbulent initial que celui utilisé¢ par
2

Simone [5]: E(K,t,) = K* exp(-2 Kz
Kpic

), ou K est le nombre d’onde initial et k. la position du pic
du spectre.

6. RESULTATS ET DISCUSSION

L’¢évolution du nombre de Mach de gradient représenté sur la figure 1, traduit bien que I’on reste
toujours dans la limite incompressible puisque lorsque S=1.2 le nombre de Mach de gradient ne
dépasse pas la valeur M,=0.7 qui reste dans la limite incompressible. Nous pouvons ainsi effectuer
les comparaisons entre les modeles de Launder, Reece et Rodi (LRR) [8] et Speziale, Sarkar et
Gatski (SSG) [7] établis pour des régimes incompressibles et les résultats RDT dans la limite
incompressible ainsi que pour les deux modeles compressibles de Hamba [3] et de
Marzougui et al. [2].

St
Figure 1. Evolution temporelle du nombre de Mach de gradient.
Les résultats de comparaison des termes Ilj;, Ilj; et Il du tenseur de corrélation pression-

déformation issus de la RDT et du mod¢le incompressible LRR (figures 2.a-c) montrent un accord
satisfaisant dans la limite incompressible. Par contre, le modele SSG montre un accord moins bon.
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Figure 2. Evolution des composantes I1;;, I1;, et Iy, du tenseur de corrélation
pression-déformation.
, résultat RDT; ------ , modéle LRR; ----- , modéle SSG

Les figures 3.a-c montrent que I’analyse des performances des modeles compressibles de Hamba
[3] et de Marzougui et al. [2] donnent des résultats satisfaisants avec la RDT dans la limite
incompressible.
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Figure 3. Evolution des composantes I1;;, I1;, et I, du tenseur de corrélation
pression-déformation.
, résultat RDT;------- , modele de Hamba; ------ , mod¢le de Marzougui et al.

7. CONCLUSION

Nous avons utilisé une technique de simulation numérique concernant la simulation dans le cadre de
la théorie de distorsion rapide (RDT). Cette théorie a largement démontré sa pertinence et son utilité
pour développer les modeles de turbulence et éclairer la physique des écoulements turbulents. Nous
avons mis au point un code de calcul résolvant les équations linéarisées du mouvement. Ce code a
¢té évalué pour le cas d’une turbulence homogene incompressible cisaillée obtenu pour des faibles
valeurs du nombre de Mach de gradient en comparant les résultats obtenus avec certains modéles
incompressibles et compressibles de la littérature. Ces modeles concernent les termes de
corrélations pression-déformation ITj;, IT;5 et Iy. Ils ont été testés dans la limite incompressible
(Mg=1) et dans le domaine de la validité de la RDT; en particulier pour des temps courts. Ainsi, les
résultats de comparaisons entre la RDT et les deux mod¢les incompressibles de Launder, Reece et
Rodi (LRR) [8] et Speziale, Sarkar et Gatski (SSG) [7] ont montré que le modele LRR traduit
mieux le régime incompressible que le modele SSG. L’analyse des performances des modéles
compressibles de Hamba [3] et de Marzougui et al. [2] ont montré des résultats satisfaisants avec la
RDT.
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