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Introduction

L’objectif de ce travail est d’obtenir des simulations numériques fiables et performantes pour
des problèmes provenant de la physique ou de l’industrie. Nous délimitons essentiellement notre
champ d’application à la mécanique des fluides (identification de structures cohérentes, dyna-
mique tourbillonnaire, problèmes de contrôle, milieux poreux, ...). Ces problèmes sont étudiés
à l’aide d’outils numériques spécifiquement conçus. En particulier, nous voulons développer des
techniques performantes pour manipuler et contrôler des écoulements tourbillonnaires en pré-
sence de parois solides. Le contrôle consiste à modifier les propriétés de la couche limite et le
processus de déclenchement des tourbillons de manière à minimiser les forces aérodynamiques ou
à régulariser l’écoulement. Cela peut être réalisé par des stratégies de contrôle actif (avec rajout
d’énergie) ou passif (sans rajout d’énergie). La réalisation de ces approches de contrôle nécessite
au préalable des techniques d’analyse et des méthodes numériques appropriées.
Notre travail comprend trois étapes principales : de modélisation, de simulation numérique et de
contrôle des écoulements. Les fluides étudiés sont principalement newtoniens et incompressibles.
Etant donnée la complexité des phénomènes rencontrés une partie des travaux porte sur la mise
au point d’outils de diagnostic. Par ailleurs, ces écoulements sont simulés par des méthodes numé-
riques à chaque fois appropriées aux problèmes physiques rencontrés (méthodes vortex, méthode
de pénalisation etc.). L’angle d’attaque n’est donc pas la recherche ou l’étude de techniques nu-
mériques universelles mais au contraire la mise au point de modèles et de méthodes parfaitement
adaptés à leurs champs d’application.
Notre but consiste ensuite à développer des techniques de contrôle ou d’optimisation et des mé-
thodes numériques qui répondent à des besoins clairement exprimés par le monde industriel. Il
est évidemment difficile de proposer un dispositif ou un algorithme qui répondent à des besoins
aussi différents que diminuer la traînée d’un véhicule terrestre, modifier le déclenchement tour-
billonnaire dans une chambre de combustion ou réduire les vibrations induites sur une conduite
par des courants marins. Aussi nous proposons plusieurs études qui vont s’attacher à répondre
au mieux à ces différents besoins, en innovant sur divers plan grâce au savoir-faire acquis au
cours de ces dernières années. Nous proposons par exemple d’utiliser des couches poreuses pour
régulariser l’écoulement autour d’une conduite et réduire les vibrations, ou pour diminuer la
traînée d’un véhicule terrestre, ou bien encore d’appliquer des techniques de boucle fermée pour
manipuler la dynamique tourbillonnaire derrière un mélangeur ou dans un canal de combustion.

Le premier chapitre de ce travail présente des techniques d’identification des structures cohé-
rentes présentes dans les écoulements bidimensionnels et tridimensionnels. Le critère de Weiss
provenant de l’analyse incompressible est validé pour un écoulement faiblement compressible au
dessus d’un dièdre plan. On cherche ensuite à définir un seuil numérique permettant d’atteindre
le niveau d’identification le plus précis possible. La deuxième partie du chapitre est consacrée à
l’identification des structures cohérentes présentes dans l’écoulement tridimensionnel d’un fluide
visqueux et à la définition du paramètre de coupure.
Le second chapitre est consacré au contrôle passif d’un écoulement derrière des obstacles, en
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intégrant aux parois des zones poreuses. Pour atteindre cet objectif, une revue des modèles mis
au point pendant ces dernières décennies est tout d’abord présentée, afin de choisir convenable-
ment le modèle le plus approprié aux porosités élevées et aux géométries complexes considérées
dans cette étude. La méthode de pénalisation est choisie et adaptée pour modéliser les différents
milieux, qui sont tous considérés comme poreux. Le fluide est identifié à un milieu poreux de per-
méabilité infinie et le solide à un milieu poreux de perméabilité nulle. Cela permet de représenter
simultanément des milieux fluide, solide et poreux en fonction d’un même paramètre. La seconde
partie du chapitre décrit la méthode de simulation directe avant de passer à la description et à
la validation de la technique de contrôle passif pour réduire les vibrations induites autour d’une
conduite ainsi que la traînée autour de véhicules terrestres.
Le troisième chapitre porte sur la validation des simulations numériques directes et sur l’adapta-
tion d’une technique de contrôle, basée sur l’oscillation de l’écoulement d’entrée, afin de modifier
la dynamique du déclenchement tourbillonnaire, le phénomène de transport et la stationnarité
d’un écoulement à bas nombre de Reynolds. L’efficacité du contrôle est vérifiée en fonction de la
variation de la fréquence et de l’amplitude des oscillations à l’entrée.
Dans le quatrième chapitre la convergence numérique des méthodes vortex bidimensionnelles pour
les écoulements complexes et confinés à grands nombres de Reynolds est étudiée, en fonction de
trois paramètres de discrétisation principaux. Deux de ces paramètres sont liés à la discrétisation
spatiale de la vorticité et le troisième au pas de temps. Les comportements dus au manque de
précision et à l’absence de stabilité sont ainsi analysés. De plus, l’erreur due à la méthode de
marche aléatoire est étudiée. Une fois définie une zone de précision et de stabilité, le schéma de
calcul est utilisé pour étudier et contrôler des écoulements tourbillonnaires, et les phénomènes
observés sont alors considérés comme réalistes.
En particulier, à la fin du chapitre, des techniques de contrôle en boucle ouverte et boucle fermée
sont conçues pour modifier les mécanismes du déclenchement tourbillonnaire dans un écoulement
transitionnel de marche descendante.
Finalement, dans le dernier chapitre les équations de sensibilité instationnaires pour les réseaux
d’alimentation en eau potable sont résolues. Cette résolution est complétée par un couplage au
problème direct. On montre qu’une méthode de pas fractionnaires avec un schéma à variation
totale décroissante est appropriée dans ce cas. Cette approche est ensuite validée pour un cas
test de réseau d’eau potable.
Une synthèse des résultats ainsi qu’une description des perspectives sont effectuées dans la conclu-
sion.



Chapitre 1

Identification des structures cohérentes

bidimensionnelles et tridimensionnelles

La première partie de ce chapitre est consacrée à l’identification des structures cohérentes pré-
sentes dans l’écoulement 2D d’un fluide visqueux au dessus d’un dièdre plan. Le critère de Weiss
provenant de l’analyse incompressible est validé pour un écoulement faiblement compressible.
Nous mettons en évidence que le critère de Weiss est toutà fait pertinent. En effet, il permet de
séparer les structures cohérentes de la couche limite. Ensuite on se penche sur la définition d’un
seuil numérique pour atteindre le niveau d’identification le plus précis possible. La deuxième
partie du chapitre est consacréeà l’identification des structures 3D.

Mots clés : Structures cohérentes, méthodes volumes finis, dièdre plan, conduite courbée.

1 Introduction

L’identification des Structures Cohérentes (SC) représente un élément important de la dynamique
des écoulements réels ([19, 26, 16]). En effet, ces structures sont principalement convectées par
l’écoulement, et constituent des entités qui demeurent quasi intactes au cours du temps ([12]).
Elles transportent de plus une bonne partie de l’enstrophie [2]. Plusieurs stratégies d’identi-
fication existent. La plus naturelle consiste à visualiser les isovaleurs de la vorticité. Si cette
première méthode permet de se faire une bonne idée de la localisation des tourbillons ([21]),
elle n’est toutefois pas suffisamment précise dès qu’il s’agit d’isoler ces tourbillons. Un critère
de détection utilisant un seuil de vorticité fixé a priori ne donne pas de résultats fiables. En
effet, si par définition il permet d’isoler les parties de l’écoulement dans lesquelles la vorticité
est la plus forte (en valeur absolue), il n’arrive pas toujoursà distinguer les zones cohérentes des
zones non cohérentes. Weiss a alors proposé [26] une méthode plus satisfaisante pour un fluide
incompressible, qui consisteà identifier aux zones cohérentes la partie de l’écoulement dans la-
quelle la vorticité domine la déformation, et aux zones non cohérentes le reste de l’écoulement.
Cela revientà considérer la nature des valeurs propres du tenseur des gradients de vitesse : si
celles-ci sont complexes, le mouvement est localement elliptique et correspondà une zone cohé-
rente ; si elles sont réelles, le mouvement est localement hyperbolique et correspondà une zone
non cohérente ([14]). Dans ce travail, on se propose de généraliser l’utilisation du critère de Weiss
([26],[2]) au cas d’un fluide faiblement compressible, et de comparer ce critère aux deux autres
critères précités ([7],[8]). Pour cela, on utilise une simulation numérique directe d’un fluide vis-
queux faiblement compressible (Nombre de Mach = 0.2) [3] au dessus d’un dièdre plan (figure
1.1). On explique tout d’abord en quoi le critère de Weiss peut être appliqué au cas faiblement
compressible, par un argument basé sur des constatations numériques, puis par une justification
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10 CHAPITRE 1. IDENTIFICATION DES STRUCTURES COHÉRENTES

théorique à partir des équations générales de Navier–Stokes. On constate alors sur l’exemple les
défauts des deux critères utilisant la vorticité. Les isolignes de vorticité englobent tout le domaine
rotationnel et empêchent d’isoler rigoureusement les tourbillons. L’utilisation du critère de seuil
de vorticité avec un seuil trop grand empêche de détecter les structures cohérentes, alors que
l’utilisation de ce même critère avec un seuil trop petit détecte également des zones de cisaille-
ment non cohérentes. Cela est dû au fait que l’analyse de la seule vorticité omet de prendre en
compte un élément clé, qui est le comportement quasi idéal du fluide à l’intérieur de la structure
cohérente, caractérisé par une déformation faible par rapport à la rotation [1]. C’est également
pourquoi le critère de Weiss donne des résultats utiles. Enfin, même si le critère de Weiss ne
nécessite aucun seuil théorique donné a priori, il est nécessaire de spécifier un seuil numérique
ε pour sa mise en oeuvre. La détermination de ce paramètre est effectuée en considérant l’in-
tersection des tangentes à l’origine et à l’infini à la courbe donnant le pourcentage d’enstrophie
contenue dans les zones cohérentes détectées par le critère de Weiss en fonction du paramètre ε
choisi ([7],[8]). Ce critère de détection étant validé, il peut être utilisé de façon pertinente afin
d’établir certaines propriétés intrinsèques aux tourbillons, en fonction du nombre de Reynolds :
nombre et taille des tourbillons, pourcentage d’enstrophie de l’écoulement qu’ils transportent, etc.

La deuxième partie du chapitre est consacrée à l’identification des structures cohérentes présentes
dans l’écoulement tridimensionnel d’un fluide visqueux à bas nombre de Reynolds ([9], [14], [10])
avec des géométries complexes ([20]). Une des issues importantes de ce processus d’identification
est le besoin de spécifier un seuil numérique λ2 pour tenir compte des limites de précision de ce
genre de calcul, en ce qui concerne l’interface des structures identifiées ([20]). Dans ce travail, ce
seuil a été étudié et appliqué à un écoulement externe autour de tuyaux courbés.

2 Identification bidimensionnelle

2.1 Ecoulement au dessus d’un dièdre plan

L’écoulement sur un dièdre plan, vue l’évolution progressive et lente de la création de vorticité,
permet de mieux diagnostiquer son changement avec le nombre de Reynolds. Cette configuration
met directement en évidence le lien entre la génération du rotationnel sur les parois solides et la
dynamique de l’écoulement.
Par ailleurs, cette géométrie correspond à une section d’aile d’avion. L’étude approfondie des
interactions tourbillonnaires sur une portion d’aile est importante ; elle montre la nécessité d’un
outil d’identification précise des SC. Une fois les outils de calcul et de diagnostic mis au point,
ces techniques d’identification seront appliquées à l’analyse d’écoulements sur le dièdre, pour les
cas laminaire et transitionnel ([7]).

La configuration du dièdre est représentée en figure 1. Les paramètres du domaine sont les
suivants :
L : Longueur totale du domaine de simulation ;
h : Hauteur du domaine ;
l : Distance AB ;
x0 : Distance de A du point d’attaque ;
δ : Hauteur de la couche limite à l’entrée du domaine ;
α : L’angle du dièdre ;
ν : Viscosité cinématique ;
u∞ : Vitesse dans le domaine (horizontale).

Par ailleurs, u, v, p et ρ représentent respectivement les deux coordonnées de la vitesse, la pres-
sion et la densité.
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Fig. 1.1 – Configuration du dièdre.

Les caractéristiques du nombre de Reynolds sont alors définies par :

Rex0
=
x0 u∞
ν

,

ou

Reδ =
δu∞
ν

.

Dans ce travail, x0 et ν sont toujours constants. Quand on double u∞, Rex0
est également doublé,

mais Reδ est multiplié par
√

2 puisque δ est divisé par
√

2. Les valeurs adimensionnées sont :

{

uref = u∞,
lref = δ200,

où δ200 est la hauteur de la couche limite à l’entrée du domaine de simulation à Reδ = 200. Tous
les calculs sont effectués en utilisant ces valeurs adimensionnées. On choisit aussi :







L = 48δ200,
h = 24δ200,
l = 8δ200.

2.2 Le schéma numérique

Les équations de Navier–Stokes, 2D et compressibles, sont données sous forme adimensionnée
par :











∂U

∂t
+ ∇ · F (U) =

1

Re
∇ ·G(U,∇U),

U(t = 0) = U0,

avec :

U = [ρ, ρu, ρv, ρE]T .
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L’énergie totale par unité de masse est notée E, et Re est le nombre de Reynolds numérique. Les
flux convectifs sont donnés par :

Fx(U) = [ρu, ρu2 + p, ρuv, (ρE + p)u]T ,

Fy(U) = [ρv, ρuv, ρv2 + p, (ρE + p)v]T .

De même, pour la diffusion :

Gx(U,∇U) = [0, σxx, σxy, βx]T ,

Gy(U,∇U) = [0, σxy, σyy, βy]
T ,

où :

βx = uσxx + vσxy +
γ k

Pr

∂T

∂x
,

βy = uσxy + vσyy +
γ k

Pr

∂T

∂y
,

et T est la température, γ = 1, 4, k = 1 sont des coefficients liés aux propriétés du fluide,
Pr = 0, 72 est le nombre de Prandtl, et :

σxx =
4

3

∂u

∂x
− 2

3

∂v

∂y
,

σyy =
4

3

∂v

∂y
− 2

3

∂u

∂x
,

σxy = σyx =
∂u

∂y
+
∂v

∂x
.

Le système est fermé par l’équation d’état :

p = (γ − 1) ρ T,

et par la relation suivante :

ρE =
1

2
ρ‖~u‖2 +

p

γ − 1
.

Les équations de Navier-Stokes sont résolues par un solveur direct ([3, 7]) basé sur des grilles
triangulaires non-structurées de 201 × 101 noeuds. Pour obtenir une meilleure résolution de la
couche limite et des instabilités dues à la séparation, le maillage est raffiné verticalement près
des parois et horizontalement autour du point B. Pour les grands Reδ (par ex. Reδ = 800), 11
noeuds sont introduits à la hauteur de la couche limite à l’entrée.

Le schéma numérique est explicite en temps. Afin d’obtenir la valeur de Un+1
l au noeud et
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Al à l’instant tn+1, nous avons besoin de trouver les dérivées spatiales de flux D(Un
l ) à Al et au

temps tn :

D(Un
l ) = −

(

∂Fx

∂x
+
∂Fy

∂y

)n

l

+
1

Re

(

∂Gx

∂x
+
∂Gy

∂y

)n

l

.

La dérivée convective

(

∂Fx

∂x
+
∂Fy

∂y

)n

l

est évaluée par une méthode de volumes finis associée

à un solveur de Roe. La résolution spatiale d’ordre 2 est améliorée par une approche de type
M.U.S.C.L. Aucun limiteur de flux n’est nécessaire et les solutions sont alors continues. Par

ailleurs, les dérivés diffusives

(

∂Gx

∂x
+
∂Gy

∂y

)n

l

sont obtenues par une méthode classique d’élé-

ments finis P1. L’intégration en temps est effectuée par une méthode de Heun d’ordre 2.

Pour finir, nous allons définir les conditions aux limites :
Pour la frontière (a), une condition non-réfléchissante basée sur l’extrapolation de la pression est
utilisée [23]. Les conditions aux limites pour un écoulement non-visqueux sont alors imposées
pour spécifier le vecteur L, composé des amplitudes des ondes caractéristiques perpendiculaires
à cette frontière :

L =





































(un − c)

(

∂p

∂n
− ρ c

∂un

∂n

)

un

(

c2
∂ρ

∂n
− ∂p

∂n

)

un

(

∂uτ

∂n

)

(un + c)

(

∂p

∂n
+ ρ c

∂un

∂n

)





































=





















L1

L2

L3

L4





















.

un et uτ sont les vitesses normale et tangentielle à la limite (a). On sait que pour un écoulement
subsonique un + c > 0 et un − c < 0, ce qui signifie une discrétisation à l’intérieur du domaine
de calcul et un rappel de pression pour spécifier la pression statique :

L1 = K(p− p∞),

où K est une constante. Les conditions aux limites visqueuses sont :



















∂σnτ

∂n
= 0,

∂2T

∂n2
= 0.

Sur la frontière (b), la vitesse et la température sont imposées en respectant la loi de Blasius :







u = uimp(y),
v = vimp(y),
T = T0.

La densité ρ est obtenue à partir de l’équation de continuité compatible avec les conditions aux
limites précédentes [23]. On obtient ainsi la pression à partir de l’équation de l’état.
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Pour la frontière (c), qui correspond à un mur isotherme, la vitesse est éliminée et la température
est définie par :







u = 0,
v = 0,
T = T0.

Il reste léquation de la conservation de la masse afin d’en déduire la densité ρ, qui nous donnera
en même temps la valeur de la pression par l’équation d’état.
Pour la sortie (d), une nouvelle condition aux limites non-réfléchissante de sortie est utilisée dans
ce travail [3]. Hernandez [15] avait montré que les conditions aux limites non-réfléchissantes du
même type que celle utilisée pour la frontière (a) ne donnaient pas de résultats physiques. Pour
surmonter cette difficulté Bruneau et Creusé ([3]) ont proposé une nouvelle technique d’évaluation
de L1 quand un > 0 (ou L1, L2 et L3 quand un < 0). Avec cette nouvelle technique, une solution
de référence stationnaire, obtenue avec un plus petit nombre de Reynolds à partir de la même
configuration (avec une zone tampon), est utilisée pour discrétiser les Li (i = 1, 2 et 3) d’une
façon plus appropriée à la physique du problème [3]. Cette condition a la spécificité d’empêcher les
remontées d’ondes acoustiques lorsqu’un tourbillon traverse la frontière de sortie. Les conditions
aux limites visqueuses restent les mêmes que pour la frontière (a).

2.3 Identification des structures cohérentes

Ayant mis en évidence l’amélioration apportée par cette condition aux limites sur la configuration
du dièdre, nous nous proposons ici d’étudier l’écoulement sur cette configuration. Les paramètres
dont la signification est mentionnée sont ceux utilisés pour le dernier test de cette dernière partie :

n = 40 ,m = 24 , α = 10o.

Le maillage est structuré, et composé de 201 × 101 noeuds, distribués selon plusieurs progressions
géométriques. Nous commençons par justifier l’utilisation du critère de Weiss [26] pour identifier
les structures cohérentes évoluant dans l’écoulement. Puis, nous définissons un paramètre de
coupure pour optimiser le processus d’identification. Enfin, la corrélation entre plusieurs variables
significatives de cet écoulement, pour Reδ = 400 et Reδ = 800, est vérifiée.
Une première partie du travail consiste à se demander quel est, pour cette configuration, le
moyen le plus approprié pour définir une structure cohérente (SC), ou tourbillon. Depuis la dé-
finition d’un tourbillon par Lugt comme “plusieurs particules de matière tournant autour d’un
centre commun” [19], de nombreux auteurs se sont penchés sur la question. Un état de l’art a
été effectué par Jeong et Hussain en 1995 [16], qui tracent les limites de chacun des principaux
critères utilisés jusqu’alors et qui proposent un nouveau critère, identique au critère de Weiss en
bidimensionnel. Nous allons ici mettre en évidence sur notre configuration qu’un critère de type
seuil de vorticité gagne à être complété par l’utilisation du critère de Weiss pour identifier les
structures cohérentes.

Le critère seuil de vorticité

Afin d’isoler les tourbillons, une première idée serait de considérer les régions de l’écoulement
pour lesquelles :

|ω| =

∣

∣

∣

∣

∂v

∂x
− ∂u

∂y

∣

∣

∣

∣

> ε, (1)

où ε serait un paramètre à régler en fonction de l’écoulement étudié. Ce critère est basé sur
l’idée que l’intensité de la vorticité à l’intérieur des structures tourbillonnaires est plus élevée
qu’à l’extérieur de celles-ci.
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Le critère de Weiss

Considérant un fluide non visqueux incompressible, son évolution temporelle est gouvernée par
les équations d’Euler bidimensionnelles :

∂~u

∂t
+ ~u.∇ ~u = −∇ p , (2)

div ~u = 0 ,

où ~u = (u, v) est le vecteur vitesse et p la pression. Afin d’étudier les déformations du champ
de vorticité, Weiss propose d’écrire l’équation vérifiée par le gradient de vorticité ∇ω, avec ω =
∂v

∂x
− ∂u

∂y
. En prenant successivement le rotationnel puis le gradient de (2), il obtient :

d∇ω

dt
+At .∇ω = 0,

où d
dt est la dérivée particulaire, et A le tenseur du gradient de vitesse :

A =







∂u

∂x

∂u

∂y
∂v

∂x

∂v

∂y






.

En effectuant l’hypothèse que ce tenseur varie lentement par rapport au gradient de vorticité,
cette équation peut être considérée comme une équation linéaire à coefficients constants. Partant
de cette considération, le comportement du gradient de vorticité est localement déterminé par la
nature des valeurs propres de A. Ces valeurs propres sont les racines de l’équation :

4λ2 = σ2 − ω2, (3)

avec σ représentant la déformation :

σ2 =
1

2

[

4

(

∂u

∂x

)2

+ 4

(

∂v

∂y

)2

+ 2

(

∂v

∂x
+
∂u

∂y

)2
]

.

Le critère de Weiss est alors établi comme suit :
– Dans les régions où σ2 − ω2 est positif, les valeurs propres sont réelles, le mouvement est

principalement hyperbolique, et la déformation domine la rotation. Ces régions ne sont pas
considérées comme régions tourbillonnaires.

– Dans les régions où σ2−ω2 est négatif, les valeurs propres sont imaginaires pures, le mouvement
est principalement elliptique, la vorticité domine la déformation. Ces régions sont considérées
comme régions tourbillonnaires.

En fait, la condition ω2 > σ2 peut être également vue comme un critère de type seuil de vorticité
local, où cette fois le seuil dépendrait de la déformation locale.
Il nous reste maintenant à justifier l’utilisation de ce critère dans le cadre d’un écoulement
compressible, pour lequel ρ n’est plus constant. En effectuant des combinaisons linéaires entre
l’équation de conservation de la masse et les deux équations de conservation de la quantité de
mouvement d’Euler compressible, on aboutit à :

∂~u

∂t
+ ~u.∇ ~u = −1

ρ
∇ p.

En prenant successivement le rotationnel puis le gradient de cette dernière équation, il vient :

d∇ω

dt
+At .∇ω = − 2

ρ3
(∇ρ×∇p)s ∇ρ +

1

ρ2
∇ (∇ρ×∇p)s , (4)
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où (a × b)s est l’unique composante non nulle du produit vectoriel des vecteurs a et b.
En réalité, le membre de droite de l’équation (4) va pouvoir être négligé pour deux raisons :
– D’une part, l’écoulement étudié est faiblement compressible et donc, les valeurs de ∇ρ sont

très petites ;
– d’autre part, si l’on effectue en première approximation l’hypothèse d’une évolution dans la-

quelle p ne dépend que de ρ, on obtient :

p = f(ρ) ,

de sorte que :

∇p =
∂p

∂ρ
∇ρ.

Les produits vectoriels dans (4) sont donc nuls. Cette dernière hypothèse sur l’évolution du
fluide a été vérifiée numériquement. D’une part, nous avons tracé pour trois points fixes de
l’écoulement situés dans les régions tourbillonnaires à Reδ = 800 l’évolution temporelle de la
pression et de la densité (fig 1.2). On constate qu’en un point donné, à une translation et une
homothétie près, la courbe de densité et la courbe de pression sont quasiment superposables.
D’autre part, en un instant donné de la simulation, nous avons tracé les isovaleurs de densité
et de pression sur l’ensemble du domaine (fig 1.3), qui montrent des répartitions de pression
et de densité tout à fait similaires. L’approximation p = f(ρ) se trouve donc numériquement
validée.

ρ

t

p

t

Fig. 1.2 – Signaux de densité et de pression en trois points fixes de l’écoulement.

Cette approximation justifie l’utilisation du critère de Weiss pour notre écoulement.
Nous allons maintenant tester chacun de ces deux critères sur deux types d’écoulements bien
distincts pour percevoir leur complémentarité.

Le premier écoulement représente l’évolution à haut Reynolds d’un fluide visqueux incompressible
dans un canal à l’aval d’une série d’obstacles [4, 5] (fig 1.4). Un tracé des isovaleurs tabulées
de la vorticité met en évidence l’existence de tourbillons de diverses tailles, formes et intensités
(résultat tiré de Bruneau et al. [4, 5]). Le critère de détection de Weiss arrive à repérer l’ensemble
de ces SC. Elles représentent alors 81% de l’enstrophie totale de l’écoulement pour 15% de sa
surface totale. Afin de comparer ce résultat avec le critère seuil de vorticité, nous avons cherché
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Fig. 1.3 – Isolignes de densité et de pression

ε1 tel que les zones détectées par le critère seuil de vorticité représentent également 81% de
l’enstrophie totale de l’écoulement. Puis nous avons cherché ε2 tel que les zones détectées par le
critère seuil de vorticité représentent également 15% de la surface totale de l’écoulement.

– Pour une quantité d’enstrophie identique à celle contenue dans les zones de Weiss, l’aire de la
surface détectée a sensiblement diminué, passant de 15% à 7%. La taille des SC a fortement
diminué par rapport à celle donnée par le critère de Weiss, certaines ayant même disparu. Par
contre, la taille des SC détectées juste derrière les obstacles a légèrement augmenté.

– Pour une surface identique à celle des zones de Weiss, l’enstrophie détectée a augmenté de 81%
à 93%. Cette fois-ci, les SC détectées par le critère seuil de vorticité sont à peu près de même
taille que celles données par Weiss. Certaines structures sont encore oubliées.

Ces résultats confirment la difficulté du critère de seuil de vorticité à distinguer des SC d’autres
zones de cisaillement.

Le second écoulement représente l’évolution à bas Reynolds d’un fluide visqueux compressible au
dessus du dièdre plan. Un tracé des isovaleurs tabulées de la vorticité met en évidence l’existence
de tourbillons en aval du point de discontinuité B du dièdre (fig 1.5). On a représenté les ré-
gions détectées par le critère seuil de vorticité, pour deux valeurs distinctes de ε, l’une grande et
l’autre petite. Pour la plus grande valeur, les tourbillons ne sont pas détectés, et seule la couche
limite est repérée. Pour la plus petite, les tourbillons commencent à se dessiner, mais demeurent
noyés dans la couche limite, le critère seuil de vorticité ne parvenant pas à les isoler les uns des
autres correctement. Par contre, le critère de Weiss permet de mettre en évidence plusieurs SC
distinctes au-delà des zones classiques de cisaillement.
Les isolignes de la vorticité sur chacun de ces deux écoulements permettent une bonne inter-

prétation qualitative de la dynamique tourbillonnaire. En revanche, s’il s’agit d’isoler les SC en
tentant de déterminer leur taille, leur nombre, leur énergie ou leur enstrophie, le critère de Weiss
est plus rigoureux car il permet d’une part de détecter les SC qui contiennent peu d’enstrophie
ou qui sont à l’intérieur d’une couche limite, et d’autre part d’attribuer à chacune d’entre elles
une taille indépendamment de tout paramètre ε contrairement au critère seuil de vorticité. Il est
donc très indiqué pour une démarche d’identification. On retiendra donc que ces deux critères
sont très complémentaires. En effet, le critère seuil de vorticité compare la valeur de la vorti-
cité à un nombre choisi expérimentalement. Ce nombre est une valeur globale définie sur tout
l’écoulement, qui permet d’éliminer des régions de faible vorticité (ou enstrophie). Le choix de ce
nombre étant arbitraire (|ω| > ε), il ne dépend d’aucune caractéristique physique de l’écoulement
(|ω| (respectivement ω2) varie linéairement par rapport à ǫ (respectivement ǫ2)). Par contre, le
critère de Weiss repère les zones de l’écoulement où ω2 domine σ2 (ω2 > σ2). Le seuil arbitraire
précédent est ici remplacé par un seuil dépendant uniquement de la physique du problème, et
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Fig. 1.4 – Comparaison des critères de détection dans le canal

qui a en plus l’avantage d’être un critère local.

Cependant, numériquement il est nécessaire de définir une zone de tolérance, et on détermine en
réalité les régions dans lesquelles ce critère est vérifié par :

ω2 − σ2 > εw,

avec εw très petit. Cette valeur doit être choisie méticuleusement. En effet, considérons un écoule-
ment de Poiseuille en régime laminaire, ou encore le développement d’une couche limite laminaire
sur une paroi plane. Pour ces deux types d’écoulements, qui constituent les écoulements d’arrière-
plan des écoulements précédemment étudiés, la valeur théorique de ω2 − σ2 est nulle. Pourtant,
une toute petite perturbation de l’écoulement peut alors rendre ω2 − σ2 localement positif, et
interpréter une région de l’écoulement comme tourbillonnaire alors qu’aucun tourbillon n’est pré-
sent. Pour la configuration du dièdre, on a tracé la courbe donnant le pourcentage d’enstrophie
dans les zones de Weiss par rapport à l’écoulement global, en fonction du paramètre εw utilisé
(fig 1.6). On distingue deux comportements distincts, de part et d’autre de εopt

w = 0, 004, défini
comme l’abscisse du point d’intersection des tangentes en 0 et en l’infini à la courbe :
– Pour 0 < εw < εopt

w , la forte décroissance du pourcentage d’enstrophie correspond aux zones
de cisaillement de la couche limite qui sont repérées par le critère de Weiss lorsque εw est très
petit, et pour lesquelles ω2 reste proche de σ2. Il est donc naturel qu’elles soient “perdues” par
le critère de Weiss lorsque εw augmente, même très faiblement.

– Pour εw > εopt
w , on obtient un état asymptotique. Cela signifie que lorsque ε augmente, les

zones détectées par le critère de Weiss restent quasiment les mêmes. Elles correspondent donc
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Fig. 1.5 – Comparaison des critères de détection sur le dièdre

à des régions de l’écoulement pour lesquelles ω2 est sensiblement plus grand que σ2, donc aux
régions tourbillonnaires d’après la définition de Weiss.

Nos expériences numériques effectuées avec un grand choix de valeurs pour εw ont permis de
mettre en évidence que εopt

w est suffisamment grand pour ignorer l’écoulement d’arrière plan, et
en même temps suffisamment faible pour capturer l’ensemble des tourbillons.

En dimension deux, une structure cohérente peut être caractérisée sans ambiguité par une re-
lation fonctionnelle entre la vorticité ω et la fonction de courant Ψ de la forme ω = F (Ψ), où
F est appelée la fonction de cohérence [11]. Cette relation est utilisée pour étudier la cohérence
des structures tourbillonnaires (par exemple [11],[25],[12],[6],[7]). Dans la présente étude, cette
technique est appliquée sous forme discrète pour étudier les SC observées par les différents cri-
tères dans l’écoulement au dessus du dièdre plan pour deux nombres de Reynolds : Reδ = 400
et Reδ = 800 (fig 1.7). Pour Reδ = 400, la première colonne (fig 1.7-(a)) représente la corréla-
tion des points correspondant à l’écoulement global. Ce nuage de points est effectué à partir de
points de l’écoulement provenant de toutes les zones rotationnelles (couche limite et structures
cohérentes) et de l’écoulement d’arrière-plan. Comme on le voit sur le graphe consacré au critère
de seuil de vorticité (fig 1.7-(b)), les zones rotationnelles identifiées (cohérentes ou non) dé-
pendent directement du paramètre seuil. Evidemment, cette coupure brutale élimine une partie
des données de vorticité très brusquement.
Finalement, le dernier graphe (fig 1.7-(c)) donne une vue des corrélations ω = F (Ψ) uniquement
pour les points de l’écoulement détectés par le critère de Weiss. Comme on peut l’observer, toutes
les zones non cohérentes (rotationnelles ou d’arrière plan) sont négligées. Le comportement li-
néaire de cette corrélation représente l’essentiel de l’écoulement composé des quelques structures
cohérentes se déplaçant dans l’écoulement ([6],[7]). Néanmoins, un fin trait vertical distingue
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l’effet de la vorticité dans le voisinage du point de séparation B. Les figures (1.7-(d),(e),(f)),
correspondant à Reδ = 800, montrent une augmentation du caractère rotationnel dans chaque
figure. Plus particulièrement, dans le graphe correspondant aux structures cohérentes détectées
par le critère de Weiss, une corrélation linéaire plus concentrée et restreinte est évidente. Ici,
de plus petites structures sont formées au voisinage du point de séparation B. Ainsi, une forte
augmentation du nombre de points sur la ligne verticale est reliée à une diminution de taille de
la ligne horizontale ([7]).

3 Identification tridimensionnelle

Pour un écoulement tridimensionnel les mêmes stratégies d’identification qu’en 2D existent. La
visualisation des champs de vorticité étant imprécise pour isoler des tourbillons, et le critère de
détection utilisant un seuil de vorticité ne permettant pas de séparer les zones tourbillonnaires
cohérentes des zones non cohérentes ([20]), pour les écoulements 3D nous allons baser notre étude
sur le critère de Jeong et Hussain (ou le critère λ2) [16]. En effet, Jeong et Hussain ont proposé
une méthode plus satisfaisante pour un fluide incompressible, qui consiste à identifier les noyaux
tourbillonnaires en fonction du principe de pression minimale dans la rotation d’un fluide parfait.
Cela revient à considérer la nature des valeurs propres du tenseur S

2 + Ω
2, dont la deuxième

plus grande valeur propre doit être négative (S et Ω correspondent aux parties symétrique et
antisymétrique du tenseur de gradient de vitesse). Comparé à l’usage direct des isocontours de
vorticité, ce critère a l’avantage d’isoler des structures rotationnelles telles que des tourbillons,
de zones non-cohérentes (la couche limite, ...) et irrotationnelles. Pour effectuer cette étude, on
utilise une simulation numérique directe de l’écoulement d’un fluide visqueux incompressible au-
tour d’une conduite courbée (figure 8) par une méthode tridimensionnelle du type "spectral/hp
element" ([24],[18],[17],[22]).

Etudes du seuil de vorticité pour Re = 100 et Re = 500

Même si le critère de Jeong et Hussain ne nécessite aucun seuil théorique donné a priori, il est
nécessaire de spécifier un seuil numérique pour sa mise en oeuvre. La détermination de ce para-
mètre est effectuée en considérant le pourcentage d’enstrophie contenue dans les zones cohérentes
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Fig. 1.7 – Points de corrélation.
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détectées par le critère de Hussain en fonction du paramètre λ2 pour Re = 100 (figure 9 et les
champs de vorticité en figure 10). Trois comportements différents sont alors observés : pour de
très petites valeurs du seuil, les résultats sont dominés par le bruit numérique qui rend le critère
inutilisable (figure 1.9 et figure 1.10(a)). Ensuite, on constate l’apparition d’une zone intermé-
diaire optimale identifiant des SC présentes dans l’écoulement (figure 1.9). Dans cette gamme,
plus on accroît la valeur de λ2, plus la taille des zones rotationnelles identifiées se voit réduite
(figures 1.10(b) − 1.10(e)). On observe enfin une région asymptotique. Cette région correspond
physiquement aux couches de cisaillement contenant de très grandes quantités d’enstrophie sans
pour autant correspondre à une structure cohérente (figure 1.10(f) et figure 1.9). Ces résultats
confirment l’existence d’une région optimale intermédiaire pour le choix de λ2 en dehors de la-
quelle on se trouve confronté soit aux zones rotationnelles mélangeant des structures cohérentes
et non-cohérentes, soit à un manque d’informations sur la vorticité. Ces analyses sont confirmées
pour un écoulement transitoire (Re = 500) en figure 1.11. On constate encore qu’un choix per-
tinent de λ2 est essentiel pour la détection correcte des structures cohérentes. Il faut souligner
que l’analyse ci-dessus pourrait être étendue à d’autres techniques d’identification 3D ([20]).

ϑ = 63°

2d

d = 1
R = 12.5

R
=

12
.5

Fig. 1.8 – Configuration d’une conduite courbée, R/d = 12.5 et courbure de 63◦.
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conduite (Re = 100), (b) axes log-log.
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4 Conclusion

Dans la première partie du chapitre, nous avons étudié deux techniques différentes pour l’analyse
des structures cohérentes 2D : critère de Weiss et critère de seuil de vorticité. Ensuite, nous avons
généralisé le critère de Weiss aux écoulements faiblement compressibles et montré sa capacité à
représenter des structures tourbillonnaires pour ce genre d’écoulements. Une étude comparative
a aussi montré qu’à condition de bien choisir les valeurs de l’enstrophie moyenne (paramètre
de coupure), on obtenait des résultats intéressants par les deux méthodes pour les écoulements
internes. Par contre, dans un domaine arbitraire, le critère de Weiss détecte plus précisément des
SC (surtout en faisant la différence entre les structures cohérentes et les structures rotationnelles
non-cohérentes). Ensuite, nous avons présenté une valeur de tolérance optimale qui permet à la
méthode de Weiss de mieux définir le contour des zones cohérentes.
Finalement, le choix du paramètre du seuil de vorticité λ2 a été étudié pour les méthodes d’iden-
tification appliquées aux écoulements 3D. Ces critères de détection validés peuvent être utilisés
de façon pertinente afin d’établir certaines propriétés intrinsèques aux tourbillons, en fonction du
nombre de Reynolds : nombre et taille des tourbillons, pourcentage d’enstrophie de l’écoulement
qu’ils transportent, etc.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 1.10 – Isocontours de λ2 à : (a) λ2 = -0.0001, (b) λ2 = -0.005, (c) λ2 = -0.02, (d) λ2 = -0.1,
(e) λ2 = -0.2, (f) λ2= -1.5 pour Re = 100.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 1.11 – Isocontours de λ2 à : (a) λ2 = -0.005, (b) λ2 = -0.3, (c) λ2 = -0.6, (d) λ2 = -0.8, (e)
λ2 = -1.3, (f) λ2= -5.0 pour Re = 500.
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Chapitre 2

La méthode de pénalisation et le

contrôle passif d’écoulements par des

dispositifs poreux

Le contrôle passif de l’écoulement derrière des obstacles est obtenu en intégrant aux parois des
zones poreuses. Pour atteindre cet objectif, une revue des modèles mis au point pendant ces der-
nières décennies, est d’abord présentée afin de choisir convenablement le modèle le plus approprié
aux porosités élevées et aux géométries complexes considérées dans cette étude. La méthode de
pénalisation est choisie et adaptée pour modéliser les différents milieux qui sont tous considérés
comme poreux. Cela permet de représenter simultanément des milieux fluide, solide et poreux en
fonction d’un même paramètre. La seconde partie du chapitre décrit la méthode de simulation
directe avant de passer à la description et la validation de la technique du contrôle passif et le
contrôle des "VIV" autour d’une conduite ainsi que la réduction de la traînée autour de véhicules
terrestres.

Mots clés : écoulements incompressibles autour d’obstacles, méthode de pénalisation, contrôle
passif, milieux poreux.

1 Introduction

Pour l’étude et le contrôle des structures tourbillonnaires et des effets de couche limite sur la
traînée autour d’obstacles, différentes approches sont envisageables. Une méthodologie simple
consiste à séparer la paroi solide et l’écoulement principal par une interface poreuse. Cette in-
terface joue le rôle d’une zone tampon qui modifie le comportement de la couche limite. En
rajoutant une couche poreuse sur l’obstacle qui modifie les forces de cisaillement pariétales, une
stratégie de contrôle pourrait atteindre un ou plusieurs des objectifs suivants :
1 - Maîtriser la transition vers la turbulence.
2 - Contrôler la dynamique tourbillonnaire derrière les obstacles en modifiant le transport, la
taille et les interactions des tourbillons.
3 - Réduire la traînée de l’obstacle.
La modélisation de la physique de trois différents milieux (solide, fluide et poreux) est un sujet
important avec des applications multiples. Elle nécessite une définition correcte des conditions
aux limites entre les trois régions et dans certains cas, la résolution complète des équations cor-
respondantes à l’intérieur des milieux fluides et poreux [43, 9, 39]. Cette façon de procéder est
a priori difficile puisque les équations sont différentes d’un milieu à l’autre et des conditions de
couplage à l’interface ne sont pas faciles à établir [35].
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Dans ce chapitre, d’abord une revue des modèles mis au point pendant ces dernières décennies,
est présentée afin de choisir convenablement le modèle le plus approprié pour les hautes porosités
et les géométries complexes considérées dans cette étude.
Plusieurs approches différentes ont été proposées pour étudier ce problème. Si le but est unique-
ment de résoudre l’écoulement du fluide avec une interface poreuse, on peut éviter la résolution
de l’écoulement poreux en imposant des conditions aux limites poreux-fluide correctes [7]. Cette
approche a été largement utilisée pour résoudre les écoulements turbulents à proximité des parois
perméables [27, 30]. D’autres chercheurs considérent qu’il est nécessaire de calculer complètement
l’écoulement dans le fluide ainsi que dans le milieu poreux [28, 39, 9]. Dans ce cas, le couplage
des équations de Stokes ou de Navier-Stokes avec les équations de Darcy et un traitement précis
de l’interface fluide-poreux paraît nécessaire.

Néanmoins, il nous semble plus simple de résoudre ce problème en utilisant un modèle unique,
de type équations de Brinkman-Navier-Stokes traduit sous le nom de méthode de pénalisation
[2, 19, 32, 13]. Cela correspond à l’ajout du terme U/K aux équations de Navier-Stokes, où K
représente le coefficient adimensionnel de perméabilité du milieu poreux. Cette technique, appar-
tenant à la famille des méthodes de type domaines fictifs, est facile à mettre en oeuvre, robuste
et efficace. Elle nous dispense de la construction de maillages non-structurés autour d’obstacles
ainsi que de la définition des conditions aux limites sur des parois solides ou à l’interface des
milieux fluides et poreux [12, 13, 8, 44]. Cependant, il faut rappeller qu’elle est uniquement valide
pour des milieux ayant une porosité proche de l’unité.

Au cours des récentes décennies, différents outils ont été réalisés pour mettre en oeuvre des stra-
tégies de contrôle passif, comme des parois souples (inspirées de la peau de Dauphin) [47, 22],
des raînures [23, 33, 5] ou des surfaces rugueuses [49, 48], ont été réalisés. Une autre alterna-
tive consiste à introduire des couches poreuses ou perméables à l’interface des milieux solides
et fluides [12, 13]. Le contrôle est obtenu par la modification des forces de cisaillement dans la
couche limite car l’ajout d’une couche poreuse transforme les conditions d’adhérence à la paroi en
conditions de pseudo-glissement qui induisent des baisses parfois très importantes de la traînée
et du CLrms (moyenne en temps de la racine carrée du coefficient de portance). En fait, cette
technique induit une baisse du taux de création de la vorticité et une modification du phéno-
mène de déclenchement tourbillonnaire (shedding) autour de l’obstacle. Elle peut engendrer une
très forte régularisation de l’écoulement. L’efficacité de cette approche de contrôle dépend de la
perméabilité du milieux poreux, de l’épaisseur de la couche poreuse et du positionnement des
interfaces poreuses sur l’obstacle. Donc, en fonction de l’objectif du contrôle, la configuration
géométrique des milieux poreux peut changer. Le positionnement des surfaces poreuses pour
réduire les VIV (Vortex Induced Vibrations) d’une conduite ne sera pas de même nature que
celui pour réduire la traînée d’un véhicule terrestre. Il faut préciser que les simulations effectuées
dans ce travail sont bidimensionnelles. Même si ce type de simulations ne produit pas la physique
d’un écoulement tridimensionnel autour d’obstacles, il permet de réaliser un nombre important
de tests afin de comprendre l’effet des stratégies du contrôle sur l’écoulement et de choisir les
meilleures configurations pour chaque problème. Dans ce travail, on applique d’abord cette mé-
thode à l’écoulement derrière un obstacle carré et une conduite circulaire ([13, 14]), et ensuite
autour d’un modèle simplifié d’automobile au-dessus d’une route ([15, 16]). Pour effectuer des
comparaisons entre les cas sans contrôle et avec contrôle, plusieurs études qualitatives et quan-
titatives sont effectuées. Les comparaisons qualitatives consistent essentiellement à confronter
des champs de pression et de vorticité qui permettent de visualiser et de vérifier l’évolution de
la dynamique de l’écoulement et des interactions tourbillonnaires. Quantitativement, l’effet du
contrôle passif est observé sur la diminution de l’enstrophie globale (réduction de la vorticité), de
la traînée et du coefficient de portance moyen qui correspond à la régularisation de l’écoulement.
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La première partie de ce chapitre contient la description physique de l’écoulement poreux-fluide-
solide et des modèles correspondants à ce phénomène : la réduction de la couche poreuse à une
condition aux limites, le couplage des équations de Darcy (ou Brinkman) avec des équations de
Navier-Stokes (ou Stokes) et la méthode de pénalisation. La seconde, décrit d’abord la méthode
de simulation directe avant de passer à la description et la validation de la technique du contrôle
passif et le contrôle des "VIV" autour d’une conduite ainsi que la réduction de la traînée autour
de véhicules terrestres.

2 Les modèles solide-poreux-fluide

2.1 Description physique

Dans cette partie les propriétés physiques de la configuration poreux-fluide-solide avec une poro-
sité élevée du milieu (Φ proche de 1) sont décrites, puisque pour le contrôle passif, des matériaux
de haute porosité sont nécessaires [13]. La modélisation de tels phénomènes nécessite la com-
préhension du comportement du fluide dans les milieux poreux, spécifiquement au voisinage des
frontières fluides et solides. Il est aussi nécessaire de modéliser l’écoulement de fluide dans la
couche limite au voisinage de l’interface poreuse. Au total, il existe cinq régions différentes en
allant du solide au fluide, comme montré sur la figure 2.1. Dans cette figure pour simplifier le
modèle physique, la vitesse U = (u, v) est considérée parallèle à la paroi solide (v = 0) :

– la couche limite du milieu poreux au voisinage de la paroi solide,
– le milieu homogène poreux avec l’écoulement de Darcy,
– l’interface poreuse avec le fluide,
– la couche limite dans le fluide au voisinage du milieu poreux,
– l’écoulement principal du fluide.

Les études montrent que, due aux effets de frottement, une paroi solide engendre une zone de
transition particulière dans un milieu poreux bien différente de la couche limite d’une interface
fluide-solide [43]. Comme la vitesse convective uD est assez petite, la couche limite se développe
seulement sur une courte distance kuD/νp à partir de la paroi solide (où k est la perméabilité
intrinsèque et νp = µp/ρ est la viscosité effective cinématique du milieu, avec µp et ρ définies
comme la viscosité effective dynamique et la masse volumique). L’épaisseur de la couche limite,
dans un milieu de porosité proche de l’unité, est de l’ordre de k1/2 [43]. Cette couche étant très
fine, la partie principale de l’écoulement dans le milieu poreux correspond à l’écoulement de
Darcy avec la vitesse uniforme de uD [46]. Comme on le verra ensuite, Cette vitesse de Darcy est
l’élément essentiel du comportement de l’interface poreuse comme outil efficace du contrôle passif.

L’interface entre les milieux poreux et fluide est la région la plus complexe de cette configuration
et de nombreux articles ont été publiés afin d’étudier le comportement d’écoulements dans cette
zone intermédiaire (par exemple : [36] and [39] et les références incluses). Cette interface est
composée de deux parties différentes. La première est constituée de la région supérieure de la
couche poreuse et la deuxième correspond à une couche limite secondaire dans la zone fluide. Les
travaux récents ont montré que l’épaisseur de la zone limite poreuse au voisinage du fluide est
de l’ordre k1/2 et la vitesse évolue de la vitesse de Darcy uD jusqu’à la vitesse de l’interface ui

avec un ordre de k1/2 [9]. Donc, la couche poreuse contient trois régions différentes. Deux de ces
trois régions sont très fines et correspondent aux voisinages du fluide et du solide. Néanmoins, le
milieu poreux est principalement dominé par un écoulement homogène de Darcy avec une vitesse
de Darcy (Figure 2.1).
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Fig. 2.1 – Le profil de vitesse au voisinage de la couche poreuse.

Dans la zone fluide, une couche limite se développe avec une vitesse de ui à l’interface ; ce qui
remplace la condition d’adhérence des couches limites classiques au voisinage des parois solides.
Cette nouvelle couche satisfait la loi de couche limite de Prandtl et sa seule différence avec une
couche limite standard au voisinage des parois solides est l’existence d’une vitesse de glissement
au niveau de l’interface. Cela signifie que cette couche croît avec l’évolution de la vitesse u0 − ui

et que δ
x est proportionnel à (u0−ui)x

ν (u0 étant la vitesse uniforme à l’infini, δ l’épaisseur de la
couche limite, x la distance à l’origine et ν la viscosité cinématique du fluide). Au delà de cette
couche, le comportement du fluide est régi par les équations de Navier-Stokes habituelles.
Afin de modéliser les propriétés physiques ci-dessus plusieurs approches différentes sont propo-
sées. Si on s’intéresse uniquement à l’écoulement du fluide, on pourra résoudre directement les
équations de Navier-Stokes avec des conditions aux limites appropriées à l’interface fluide-poreux,
ce qui nécessite une définition correcte de la vitesse de l’interface ui. Sinon, il faut résoudre l’écou-
lement dans les deux milieux fluides et poreux, soit en couplant deux algorithmes distincts, soit
par un modèle unique.

2.2 Réduction de la couche poreuse à une condition aux limites

Ce modèle a été proposé initialement par Beavers et Joseph [7] pour l’écoulement dans un canal
avec une paroi perméable. Ces derniers ont d’abord utilisé la loi de Darcy en une dimension :

uD = − k

µp

∂p

∂x

(où p est la pression), en supposant qu’au niveau de l’interface poreuse la vitesse évolue rapide-
ment de la vitesse de Darcy uD vers celle de l’interface ui.
La vitesse d’écoulement du fluide est ensuite liée à la vitesse de l’interface, en supposant que la
vitesse de glissement du fluide soit directement proportionnelle à l’intensité de cisaillement dans



2. LES MODÈLES SOLIDE-POREUX-FLUIDE 33

le milieu perméable :
∂u

∂y
=

α

k1/2
(ui − uD) ; v = 0

où α est le coefficient de glissement dépendant des caractéristiques du milieu poreux. La valeur de
ui est déduite comme une fonction de ∂p/∂x en intégrant cette équation sur la hauteur du canal
et en respectant la condition d’adhérence sur les parois solides. Il faut préciser que, même si cette
condition a déjà été validée par des expériences, elle ne peut être utilisée pour des simulations
numériques sans être améliorée, puisque ui est inconnue. Une des modifications possibles pour
obtenir des conditions aux limites numériques a été proposée par Hahn et al. [27] qui proposent
une condition similaire du type

∂u

∂y
=

α

k1/2
(u− uD) ; v = 0

et l’appliquent à un écoulement turbulent dans un canal avec deux parois perméables.
Par ailleurs, en utilisant le fait que le phénomène de glissement est principalement dû aux
contraintes de cisaillement Jones [31] a proposé une autre version modifiée de la condition de
Beavers et Joseph :

(
∂v

∂x
+
∂u

∂y
) =

α

k1/2
(ui − uD) ; v = 0

pour des résolutions numériques en présence de mur perméables.
La méhode de Beavers et Joseph peut être interprétée différemment, en considérant que l’échange
entre le milieu perméable et le fluide a lieu via un mécanisme de transpiration normale à l’interface
[38]. Cette définition suppose une vitesse de glissement nulle, ce qui nous permet d’écrire

u = 0 ;
∂v

∂y
= 0.

Les différentes formes de cette catégorie de conditions aux limites [45] sont simplifiées dans [30].
On les écrit :

u = 0 ; v = −βp′

où β correspond au coefficient de la porosité et p′ = p − G(t)x à la fluctuation instantanée de
la pression pariétale par rapport au gradient de la pression moyenne. Une autre version de cette
condition est décrite dans [20] et l’analyse mathématique de ce type de méthodes, pour présenter
l’interface poreux-fluide, est présentée dans [29].
Néanmoins, dans certains problèmes il est nécessaire d’étudier l’écoulement à l’intérieur du milieu
poreux et on ne peut guère se contenter de représenter l’interface uniquement par une condition
au bord. Dans la suite de ce chapitre on s’intéressera aux approches mixtes de modélisation
fluide-poreux.

2.3 Couplage des équations de Darcy ou Brinkman aux équations de Navier-

Stokes

Dans cette partie, on veut modéliser l’écoulement non seulement dans le fluide mais aussi dans
le milieu poreux. Puisque le fluide est incompressible, la condition de continuité est imposée à
l’écoulement dans tout le domaine :

div U = 0

Cette équation est couplée à l’équation de mouvement de fluide dans chaque milieu. L’écoulement
dans le milieu poreux est ici modélisé par l’équation de Darcy :

µp

k
U + ∇p = 0
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Par ailleurs, en fonction de la nature du problème étudié, l’écoulement du fluide est modélisé soit
par l’équation de Stokes

∂tU − ν ∆U + ∇p = 0

pour certains écoulements à faibles nombres de Reynolds, soit par les équations de Navier-Stokes

∂tU + (U · ∇)U − ν ∆U + ∇p = 0

pour les régimes laminaires, transitionnels ou turbulents en général.

Cette approche qui est largement utilisée quand ont veut calculer l’écoulement dans les deux
milieux fluides et poreux, paraît directe et facile à gérer. Pourtant, il lui faut un traitement
rigoureux de l’interface fluide-poreux et cette condition d’interface est loin d’être une condition
triviale. Un premier choix consiste à imposer directement l’équation de Darcy comme la condi-
tion aux limites sur la zone fluide au niveau de l’interface. Un autre choix est l’utilisation d’une
condition du type Beavers et Joseph. La condition de Jones a souvent été utilisée à cette fin
[39, 21].
Une autre technique consiste à utiliser l’équation de Brinkman. Cette méthode qui permet de mo-
déliser la couche visqueuse aussi bien que l’interface fluide-poreuse est valable pour des porosités
proches de l’unité [36, 37, 41]. L’avantage principal de cette technique est l’utilisation du même
type d’équations des deux côtés de l’interface. Comme condition sur l’interface on considère que
la vitesse est continue et qu’on a un saut de contrainte décrit par [36] :

µp(
∂ui

∂y
)porous − µ(

∂ui

∂y
)fluid =

γ

k1/2
ui

où γ est un coefficient adimensionné d’ordre 1. Cette condition de saut est dérivée pour connecter
l’équation de Darcy à l’équation de Stokes en utilisant la correction de Brinkman. Une version
corrigée de cette condition est proposée dans [9]. On peut aussi imposer la condition de Beavers
et Joseph à l’interface Brinkman-Stokes (ou Navier-Stokes) [42].
Dans cette partie, les modèles de résolution et de couplage des équations du milieu poreux et du
fluide ont été décrits. On a observé l’importance et la complexité de la condition d’interface afin
d’obtenir une bonne solution du problème fluide-poreux.

2.4 La méthode de Pénalisation

Les trois milieux différents (solide, poreux, fluide incompressible) sont modélisés dans la même
équation en utilisant la méthode de pénalisation. Les équations de Navier-Stokes peuvent être
connectées aux équations de Forchheiner-Navier-Stokes pour un milieu poreux. En faisant l’hy-
pothèse de Boussinesq sur le fluide saturant le milieu poreux, l’équation de Brinkman (valable
pour les porosités élevées [35]) qui est obtenue de la loi de Darcy (sans gravité) en ajoutant le
terme de diffusion, s’écrit :

∇p = − µ

k
ΦU + µ̃Φ∆U (1)

Ensuite en y ajoutant les termes inertiels et en utilisant les équations de Dupuit-Forchheiner
[35], les équations de Forchheiner-Navier-Stokes s’écrivent :

ρ ∂tU + ρ (U · ∇)U + ∇p = − µ

k
ΦU + µ̃Φ∆U (2)

où µ̃ est la viscosité effective de Brinkman et Φ la porosité. Φ étant proche de l’unité (µ̃ ≈ µ
Φ

[46]), on peut écrire :

ρ ∂tU + ρ (U · ∇)U + ∇p = − µ

k
ΦU + µ∆U (3)
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Après adimensionnement, on obtient les équations de Navier-Stokes pénalisées ou les équations
de Brinkman-Navier-Stokes :

∂tU + (U · ∇)U − 1

Re
∆U +

U

K
+ ∇p = 0 en Ω̃T = Ω̃ × (0, T ) (4)

divU = 0 en DT (5)

ici K = ρkΦU
µH correspond au coefficient adimensionnel de la perméabilité du milieu, Re = ρUH

µ

au nombre de Reynolds basé sur la hauteur du corps et Ω̃ au domaine de calcul contenant le
milieu poreux et le domaine solide. Dans le fluide le coefficient de perméabilité tend vers l’infini,
le terme de pénalisation disparait et on retrouve les équations de Navier-Stokes adimensionnées.
Dans le solide le coefficient tend vers zero et la résolution des équations pénalisées revient à
résoudre la loi de Darcy avec une vitesse proportionnelle à K [2]. Les avantages de cette méthode
sont que l’on peut utiliser des maillages cartésiens tout en évitant le traitement de conditions
aux limites. De plus, cette méthode permet de calculer le champ de pression sur tout le domaine
de calcul (contenant le domaine solide) comme un champ continu, et d’évaluer les coefficients
de la traînée et de la portance en intégrant le terme de pénalisation à l’intérieur des obstacles
[18]. Puisque la même équation est résolue dans les différents domaines, cette méthode simplifie
considérablement les échanges (solide vers fluide, solide vers poreux ou fluide vers poreux). La
seule opération nécessaire est de définir K sur chaque point de grille de vitesse. Numériquement,
le fluide est considéré comme un milieu poreux très perméable (K = 1016) et les obstacles
solides sont considérés comme des milieux poreux très peu perméables (K = 10−8). L’ajout
d’une couche poreuse entre le fluide et le solide (figure 2.1) revient à résoudre les équations de
Navier-Stokes dans le fluide avec des conditions aux limites de type Fourier (aux parois à la
place des conditions d’adhérence) [1, 7, 19]. Dans ce travail, cette propriété est exploitée afin
de réduire les effets de cisaillement de la couche limite et de contrôler l’écoulement. En effet,
en faisant varier la perméabilité K, on influence directement le mécanisme de déclenchement et
de détachement des tourbillons. Ce processus permet d’envisager une stratégie pour réduire la
traînée et régulariser l’écoulement en intervenant directement sur la production de vorticité sur
la paroi. Les interactions tourbillonnaires sont alors modifiées et la transition vers la turbulence
est retardée.
Il faut préciser que pour l’air on obtient K = 7× 104kΦ U

H , et K = 10−8 correspond à un milieu
poreux très condensé de perméabilité intrinsèque de l’ordre de 5× 10−11 très proche d’un milieu
solide [2, 18]. Un coefficient K = 10−1 correspond à un milieux poreux très perméable [35].
Comme on verra plus en détail, les études ont montré que le coefficient de perméabilité pour un
milieu poreux devrait être situé entre K = 10−3 et K = 100 et qu’une valeur optimale pour les
écoulements autour d’obstacles serait K = 10−1. Ces études confirment l’efficacité d’une large
gamme d’épaisseurs de couche pour ce contrôle passif ([12, 13, 14]).

3 Simulation numérique et contrôle passif

3.1 Simulation numérique

Les équations d’évolution (4) (5) nécessitent l’ajout d’une condition initiale et de conditions aux
limites. La condition initiale s’ écrit :

U(x, 0) = U0(x) dans Ω̃ (6)

Les conditions aux limites sont de trois types : d’entrée, d’adhérence sur les parois rigides et de
sortie ou ouvertes sur les frontières artificielles du domaine de calcul. Dans les deux premiers
cas, il suffit d’imposer des conditions de Dirichlet. Par contre, le dernier cas n’est pas trivial et
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est à lui seul générateur d’une importante prose et de nombreux tests [40, 10]. Ces trois types
de condition sont indispensables pour calculer l’écoulement confiné ou non derrière un obstacle.
On se réfère à la figure 2.2 où le domaine Ω a pour bord ∂Ω = ΓD ∪ Γ0 ∪ Γ1 ∪ ΓN . En fonction
des cas tests Γ1 peut correspondre à une paroi solide ou à un domaine ouvert.

Ω Ω
ΓΓ Γ

Γ

Γ0 x

x

1

2

N

1

ND
0

0

Fig. 2.2 – Domaine de calcul.

Sur ΓD l’écoulement infini amont (U∞, p∞) est imposé ; il suffit de considérer un écoulement
constant U∞ = 1 (unité). Sur Γ1 il y a une condition d’adhérence U = 0 dans le cas d’une
route ou une condition artificielle comme sur ΓN . La condition de Dirichlet homogène sur Γ0 est
obtenue par la méthode de pénalisation. Sur les frontières artificielles ΓN on impose la condition
généralisée de traction nulle [10] :

σ(U, p)n + 1
2(U · n)−(U − Uref ) = σ(Uref , pref )n (7)

où σ est le tenseur des contraintes avec la notation a = a+ − a−. Le terme non linéaire n n’est
effectif que si l’écoulement est entrant sur la frontière artificielle ΓN de façon à convecter correc-
tement les tourbillons. Ces conditions qui conduisent à un problème bien posé [11] sont de plus
en plus utilisées dans les centres de recherche universitaires et industriels.

La discrétisation en temps est effectuée par un schéma de Gear du second ordre avec traitement
implicite des termes linéaires et explicite des termes de convection. Les variables physiques (vi-
tesse, pression) sont positionnées sur une grille décalée (figure(2.3)). L’approximation spatiale
est effectuée par différences finies centrées du deuxième ordre pour les termes linéaires et par
un schéma décentré d’ordre 3 pour la convection ([17]). L’équation de continuité est discrétisée
aux points en pression (l’équation divU = 0 est discrétisée dans un point par un schéma centré
d’ordre 2). Les équations sont résolues simultanément en vitesse-pression. Une méthode multi-
grille, avec un processus itératif de Gauss-Seidel maille à maille permet d’obtenir une convergence
efficace et rapide. Le choix des grilles uniformes est nécessaire afin de préserver la précision des
méthodes différences finies.

3.2 Contrôle passif et régularisation d’écoulements

Le but de cette étude est de simuler le contrôle passif d’écoulements incompressibles bidimen-
sionnels autour d’obstacles par l’utilisation d’interfaces poreuses. Le contrôle est obtenu par la
modification des forces de cisaillement dans la couche limite car l’ajout d’une couche poreuse
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Fig. 2.3 – Une grille décalée

transforme les conditions d’adhérence à la paroi en conditions de pseudo-glissement qui induisent
des baisses parfois très importantes de la traînée et du CLrms (moyenne en temps de la racine
carrée du coefficient de portance).
Pour étudier ces phénomènes, nous représentons les champs de vorticité et analysons les quanti-
tés globales comme l’enstrophie Z (pour mesurer l’évolution de la vorticité et la régularisation de
l’écoulement), la moyenne du coefficient de portance CLrms (le CLrms qui représente la symétrie
et la stationnarité de l’écoulement autour de l’obstacle, est utilisé pour mesurer les VIV) et le
coefficient de la traînée CD. Z, CLrms et CD sont définis par

Z =
1

2

∫

Ω
|ω|2dx

CLrms =
√

1
T

∫ T
0 CL dt (avec CL = 2FL

D et FL =
∫

Ω0

v
K dx)

CD =
2FD

H
(avec FD =

∫

Ω0

u

K
dx)

Les études ont été effectuées pour les écoulements de régimes transitoires vers la turbulence.
Toutes les simulations sont réalisées sur des grilles cartésiennes uniformes suffisamment fines
pour avoir plusieurs points dans la couche poreuse [14].

Le premier test concerne l’écoulement autour d’un petit barreau de côté H = 0.2 centré au point
(1.1, 1.0) d’un domaine de taille (0, 5) × (0, 2). La condition en amont sur Γ0 est un écoulement
uniforme de U = (1, 0) et sur les autres bords (le haut, le bas et l’aval) la condition aux frontières
artificielles ΓN est imposée. Le nombre de Reynolds réel basé sur la hauteur de l’obstacle est
ReH = 300. Ici, le contrôle passif est effectué grâce à l’intégration de couches poreuses d’épaisseur
h = 0.02 en haut et en bas de l’obstacle.
On effectue d’abord une étude paramétrique sur le choix du coefficient de perméabilité K et de
l’épaisseur de la couche poreuse h [13]. Les deux critères principaux pour cette étude sont le
taux de réduction de Z et de CLrms. Pour de très grandes valeurs de K (K > 1), l’écoulement
dans le milieux poreux s’approche de l’écoulement de fluide et le contrôle n’est guère efficace ;
Au contraire, quand K est trop petit (K < 10−3), le milieu poreux se comporte de plus en plus
comme un milieu solide. Les études ont montré que la valeur optimale est acquise pour K = 10−1

[13]. Par ailleurs, si on choisit une trop petite épaisseur da la couche perméable (h/H < 5%), le
contrôle engendre un effet insuffisant puisque l’écoulement de Darcy ne parvient pas à s’établir
dans cette couche. Pour de plus grandes valeurs de h les effets positifs du contrôle sont assez
similaires [13]. Dans ce travail, toutes les simulations ont été effectuées pour une épaisseur de
h/H = 10%.
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Fig. 2.4 – Comparaison des champs de vorticité et des portraits de phase d’un point situé à
(4.0625,0.75) pour ReH = 300 sans (haut) et avec (milieu) contrôle dans un domaine libre. La
figure en bas correspond à un écoulement non controlé en ReH = 250.

La figure 2.4 (le champ de vorticité et le portait de phase correspondant) montre que l’écoulement
avec des dispositifs passifs est beaucoup plus régulier que l’écoulement non-controlé. On constate
qu’en insérant les interfaces poreuses, l’allée de Karman se rétablit et la solution devient purement
périodique. En fait, pour obtenir un tel écoulement régulier sans le contrôle passif, il faut diminuer
le nombre de Reynolds de ReH = 300 jusqu’à ReH = 250. Comme on peut l’observer sur le
tableau 2.1, le contrôle est encore plus efficace pour de plus grands nombres de Reynolds. Les
tests sur ce tableau correspondent aux écoulements transitoires (ReH = 3000) et turbulents
(ReH = 30000) et montrent une importante diminution de l’enstrophie et du CLrms. Cet effet
semble dû à la stabilisation des lachers de tourbillons en haut et en bas du barreau grâce à
l’écoulement de Darcy.
Dans ce qui suit, on applique cette approche de contrôle à l’écoulement derrière une conduite et
autour du corps d’Ahmed au-dessus d’une route.

3.3 Contrôle des VIV autour d’une conduite

Un premier point est d’évaluer les effets du contrôle passif que nous proposons sur une conduite
représentant un pipeline à un nombre de Reynolds proche des conditions marines réelles ([6, 34]).
Nous prenons d’abord Re = 15000 dans les équations ci-dessus pour une conduite de diamétre
0.16, ce qui correspond à un nombre de Reynolds réel de 2400 sur un domaine (0, 5) × (0, 2) et
une vitesse d’entrée de U = (1, 0). On a d’abord effectué une étude paramétrique sur le choix
de coefficient de perméabilité K et de l’épaisseur de la couche poreuse h qui a été rajoutée en
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Tab. 2.1 – Valeurs moyennées de Z et valeurs asymptotiques de CLrms pour différents nombres
de Reynolds.

ReH = 300 ReH = 3000 ReH = 30000
Z CLrms Z CLrms Z CLrms

Avec contrôle 107 0.094 410 0.221 821 0.344
Sans contrôle 115 0.096 487 0.263 1012 0.375

forme d’anneau autour de la conduite (figure 2.5). Les tests pour un nombre de Reynolds réel
ReD = 2400 basé sur le diamètre du cylindre, montrent à nouveau qu’un contrôle efficace est
obtenu pour K = 10−1 et h = 0.02. Il a été montré que la convergence de grille, pour un tel
écoulement, est acquise sur une grille uniforme de taille 1600×640. Le rajout de l’anneau poreux
a un effet considérable sur la nature de l’écoulement au voisinage et dans le sillage de la conduite.
Cela est verifié en comparant l’évolution de la vitesse pour les cas avec et sans contrôle en un
point derrière l’obstacle. Le point est situé près de l’axe de symétrie et assez loin de la conduite
dans le sillage (figure 2.6). Pour l’écoulement non contrôlé, les interactions tourbillonnaires dans
le sillage engendrent un signal assez perturbé, tandis qu’en introduisant le contrôle passif le signal
devient périodique, ce qui représente le retour vers une allée de type Karman. Cette régularisa-
tion est aussi à l’origine de la baisse de la valeur moyenne de la vitesse.
Une autre simulation est effectuée pour un écoulement plutôt turbulent à ReD = 24000 sur une
grille fine de 3200 × 1280 afin d’obtenir des résultats réalistes [14]. Les champs de vorticité pour
les cas sans ou avec contrôle sont illustrés sur la figure 2.7. Ils montrent l’effet très important du
contrôle sur la nature de l’écoulement qui se trouve très fortement régularisé. L’écoulement tran-
sitoire est ramené à une allée de Karman, ceci est dû au changement des forces de cisaillement sur
le corps opéré par la gaine poreuse qui transforme les conditions d’adhérence à la paroi en condi-
tions de type glisssement. Cette régularisation de l’écoulement est révélée aussi par l’évolution de
l’enstrophie qui est extrêmement réduite et quasi constante alors qu’elle est très oscillante dans
le cas non contrôlé (voir figure 2.8). Le contrôle est particulièrement probant pour ce cas test car
le CLrms est réduit de 72% (tableau 2.2), ce qui signifie que les vibrations que subit la conduite
sont très atténuées et donc que la durée de vie de la conduite est considérablement augmentée.
Cependant nous observons aussi que la traînée est supérieure, ce qui n’est pas surprenant car on
a augmenté le diamètre du corps de 20% en rajoutant la gaine poreuse. Ceci montre que si l’on
veut obtenir un effet bénéfique sur la traînée il faut arriver à conjuguer divers effets car l’ajout
d’une couche poreuse devrait a priori l’augmenter [14].

Fig. 2.5 – Le cylindre avec un anneau poreux.
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Fig. 2.6 – L’évolution de la vitesse horizontale en un point de contrôle situé à (4.0625,0.75) (ReD = 2400).

Fig. 2.7 – Champ de vorticité pour l’écoulement sans contrôle (haut) et avec contrôle (bas) à Reynolds
ReD = 24000.

Tab. 2.2 – Valeurs moyennes à Reynolds 24000.

Grille K Enstrophie Traînée CLrms

3200 × 1280 10E-1 291 1.56 0.081
10E+16 810 1.10 0.293

3.4 Contrôle de l’écoulement autour du corps d’Ahmed

Nous nous intéressons maintenant à un cas plus proche des préoccupations de l’industrie automo-
bile. La réduction de la traînée des véhicules automobiles constitue aujourd’hui un enjeu majeur
pour réduire la consommation et donc les émissions de gaz à effet de serre. Dans ce contexte,
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Fig. 2.8 – Evolution de l’enstrophie à ReD = 24000.

les constructeurs recherchent des solutions innovantes capables de réduire de 30 % la traînée
aérodynamique des véhicules automobiles sans contraindre le design, le confort, l’habitabilité et
la sécurité des occupants. Les solutions s’obtiennent par contrôle pariétal des écoulements et
des décollements à l’aide de dispositifs actifs ou passifs [24]. Parmi ces solutions, l’utilisation de
systèmes passifs reste privilégiée pour des raisons évidentes de coût et des résultats significatifs
peuvent être obtenus à partir de techniques simples à mettre en œuvre [25].
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Fig. 2.9 – Le domaine de calcul pour le corps d’Ahmed sans et avec lunette arrière.

Parmi ces techniques, l’utilisation de surfaces poreuses peut constituer une voie de progrès inté-
ressante [13]. Des milieux poreux distribués sur la surface des véhicules peuvent en effet permettre
de réduire les déficits pariétaux de vitesse, de reporter vers l’aval la position des décollements, de
réduire les dimensions transversales des sillages, le développement des structures tourbillonnaires
longitudinales et donc la traînée aérodynamique. Les expérimentations numériques sont réalisées
sur une représentation bidimensionnelle simplifiée ([26]) de véhicule automobile appelée "corps
d’Ahmed" [3]. Le corps d’Ahmed (avec ou sans lunette arrière) est positionné au-dessus d’une
route (figure 2.9). Nous intégrons les interfaces poreuses à l’intérieur du corps pour ne pas créer
de discontinuités de courbes. Les milieux poreux sont distribués sur les parties avant, haute et
basse de la maquette qui représentent respectivement la face avant, le pavillon et le soubassement
d’un véhicule automobile simplifié. Leur efficacité est alors analysée à partir de la valeur RMS
du coefficient de portance, de l’enstrophie, des coefficients moyens de pression statique relevés au
culot et des contributions avant, arrière et globale à la réduction de la traînée aérodynamique.
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1

2 3

4 5

Fig. 2.10 – Cas 0 sans contrôle (en haut à gauche) et cas 1 à 5 avec contrôle.

Fig. 2.11 – Champ de vorticité moyen autour du corps d’Ahmed sans lunette à Reynolds 30000.
Cas 0 (en haut à gauche), 1 (en haut à droite), 2 (au milieu à gauche), 3 (au milieu à droite), 4
(en bas à gauche) et 5 (en bas à droite).
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La longueur et la hauteur adimensionnées du corps sont représentées par L = 3.625 et H = 1.
Le domaine de calcul est Ω = (0, 12) × (0, 5), où le corps est placé à une distance d = 1 de la
route et les simulations numériques sont effectuées sur une grille cartésienne de taille 1536× 640
pour un nombre de Reynolds ReL = 30000 ; ce qui permet d’avoir un nombre suffisant de points
dans la couche poreuse d’épaisseur h = 0.1. Un flux de vitesse constant U = (1, 0) est imposé
comme la condition de l’entrée et sur la route, et pour les deux autres frontières les conditions
non réfléchissantes ont été utilisées.

Fig. 2.12 – Champ de pression moyen autour du corps d’Ahmed sans lunette à Reynolds 30000.
Cas 0 (en haut à gauche), 1 (en haut à droite), 2 (au milieu à gauche), 3 (au milieu à droite), 4
(en bas à gauche) et 5 (en bas à droite).

Le premier test concerne un corps sans lunette ([15]). Nous proposons d’examiner diverses confi-
gurations illustrées sur la figure 2.10 pour analyser les effets du contrôle sur l’écoulement à
Reynolds 30000 basé sur la longueur du corps. Les résultats sont illustrés sur les figures 2.11 et
2.12 et sur le tableau 2.3. Dans le cas 1 ou 3, la forme de la couche poreuse induit un jet vertical
qui augmente le décollement en amont du corps. La traînée amont est fortement augmentée,
cependant dans le cas 3 un effet de jet sous le bas de caisse se combine avec cet effet négatif et
diminue la traînée globale car le gradient de pression au culot est bien moins fort que dans le cas
non-contrôlé. Dans les autres cas un écoulement laminaire de faible intensité s’instaure dans la
couche poreuse et produit des petits jets de part et d’autre du culot qui ont pour effet de réduire
considéralement le gradient de pression au culot et par voie de conséquence la traînée à l’aval. Cet
effet est tellement fort que la traînée globale est réduite de 31% à 37% pour des milieux poreux
distribués sur les parties haute et basse de la géométrie, même si la traînée amont augmente.
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Ces réductions de la traînée s’associent à de fortes valeurs des coefficients pariétaux de pression
statique. Dans ces trois cas il est à noter une forte baisse de l’enstrophie et du CLrms.

CLrms Enstrophie Traînée amont Traînée aval Traînée

cas 0 0.517 827 0.173 0.343 0.526

cas 1 0.545 (+ 5%) 835 (+ 1%) 0.231 0.330 0.567 (+ 8%)

cas 2 0.396 (-23%) 592 (-28%) 0.156 0.166 0.332 (-37%)

cas 3 0.674 (+30%) 732 (-11%) 0.214 0.176 0.391 (-26%)

cas 4 0.381 (-26%) 541 (-35%) 0.213 0.139 0.362 (-31%)

cas 5 0.352 (-32%) 533 (-36%) 0.217 0.127 0.354 (-33%)

Tab. 2.3 – Valeur asymptotique du CLrms et valeurs moyennes de l’enstrophie et de la traînée
pour l’ecoulement autour du corps d’Ahmed sans lunette à Reynolds 30000.

Le deuxième cas étudié concerne un corps d’Ahmed avec lunette à 25 degrés pour le même
nombre de Reynolds. Nous avons vu que les quarts de cercle à l’amont avaient un effet un peu
négatif, aussi nous allons réduire l’entrée de la couche poreuse. Nous ne considérons ici que les
configurations les plus bénéfiques révélées par l’étude précédente (vour figure 2.13). Les résultats
sont illustrés sur les figures 2.14 et 2.15 et les données quantitatives physiques sont contenues
dans le tableau 2.4. Dans le cas 1 l’effet de jet qui est l’effet le plus important n’opère que sur la
lunette et pas sur le culot, aussi la traînée croît car le gradient de pression au culot augmente.
En effet le petit jet laminaire horizontal accroît le décollement sur la lunette et entretient la
dépression de culot. Il faut donc profiter de la couche de bas de caisse pour obtenir des gains en
créant l’effet sur le bas du culot [16]. On peut alors obtenir quelques gains en particulier dans
le cas 2 pour lequel l’entrée de l’écoulement est plus fort à l’amont. Pour obtenir des gains plus
substantiels il faudrait probablement coupler ce contrôle passif avec une procédure active qui
permet de réattacher l’écoulement sur la lunette.

Cas 0
Cas 1

Cas 2 Cas 3 

Fig. 2.13 – Cas 0 sans contrôle et cas 1 à 3 avec contrôle.
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Fig. 2.14 – Champ de vorticité moyen autour du corps d’Ahmed avec lunette à Reynolds 30000.
Cas 0 (en haut à gauche), 1 (en haut à droite), 2 (en bas à gauche) et 3 (en bas à droite).

Fig. 2.15 – Champ de pression moyen autour du corps d’Ahmed avec lunette à Reynolds 30000.
Cas 0 (en haut à gauche), 1 (en haut à droite), 2 (en bas à gauche) et 3 (en bas à droite).

CLrms Enstrophie Traînée amont Traînée aval Traînée

cas 0 0.817 726 0.099 0.176 0.282

cas 1 0.600 (-27%) 605 (-17%) 0.100 0.190 0.300 (+ 6%)

cas 2 0.801 (- 2%) 670 (-18%) 0.093 0.124 0.224 (- 21%)

cas 3 0.534 (-35%) 552 (-24%) 0.092 0.151 0.254 (-10%)

Tab. 2.4 – Valeur asymptotique du CLrms et valeurs moyennes de l’enstrophie et de la traînée
pour l’écoulement autour du corps d’Ahmed avec lunette à Reynolds 30000.
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4 Conclusion

Dans ce chapitre les différentes méthodes de modélisation pour simuler des écoulements de fluides
au voisinage des milieux poreux et des objets solides, ont été décrites. La méthode de pénalisation
qui permet de modéliser simultanément les trois milieux a été présentée d’une façon détaillée.
Cette technique ne nécessite aucun traitement spécifique ou couplage de codes. Elle est utilisée
pour introduire une nouvelle approche de contrôle passif à l’aide des dispositifs poreux. L’in-
troduction d’une couche poreuse à l’interface entre le fluide et le solide permet un contrôle très
efficace de l’écoulement. Autour d’un pipeline la réduction importante du CLrms montre la forte
diminution des vibrations et donc ce contrôle augmente de façon significative la durée de vie
de la conduite. Dans le cas du corps d’Ahmed on peut obtenir par une position judicieuse des
interfaces poreuses une bonne diminution de la traînée qui peut atteindre 35% pour un corps
sans lunette.
En ce qui concerne le corps avec lunette, la mise en oeuvre d’une stratégie de contrôle aérody-
namique efficace, en couplant des approches passives et actives (avec apport d’énergie par jet
synthétique) pourrait sensiblement améliorer les effets de la stratégie du contrôle.
Les résultats obtenus dans le cadre de ce travail confirment l’intérêt des milieux poreux pour
mettre au point des solutions capables de réduire de manière significative la traînée aérody-
namique des véhicules terrestres. Des simulations doivent cependant être poursuivies avec les
ingénieurs de l’automobile sur des géométries 3D à complexité croissante pour tester l’efficacité
de tels systèmes dans des environnements hostiles (pluie, boues, neige..) et identifier leur efficacité
et capacité d’intégration sur véhicule.
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Chapitre 3

Simulation numérique et contrôle d’un

écoulement laminaire derrière une

marche descendante

Cette étude porte sur la validation des simulations numériques et sur l’adaptation d’une tech-
nique de contrôle basée sur l’oscillation de l’écoulement d’entrée afin de modifier la dynamique
de "shedding", le phénomène de transport et la stationnarité d’un écoulement à bas nombre de
Reynolds. L’effet sur l’efficacité du contrôle de la variation de la fréquence et de l’amplitude des
oscillations à l’entrée est vérifié dans ce contexte.

Mots clefs : Contrôle d’écoulements, écoulements laminaires faiblement compressibles, marche
descendante.

1 Introduction

Les écoulements à faibles valeurs du nombre de Reynolds demeurent bidimensionnels même
après avoir atteint le régime permanent ([14]), tandis que les écoulements à valeurs plus élevées
du nombre de Reynolds demeurent bidimensionnels jusqu’aux temps où les instabilités de l’écou-
lement induisent des effets tridimensionnels.
La marche descendante se démarque comme l’un des cas importants de modèles géométriques
considérés comme bidimensionnels. Quoique simple, ce modèle géométrique a l’attrait que les
écoulements y sont caractérisés par d’importants phénomènes fondamentaux reliés à la méca-
nique des fluides : le développement d’une couche limite sur la paroi horizontale en amont, le
décollement et le développement d’une couche de cisaillement au coin de la marche, la formation
d’une zone de recirculation en aval de la paroi verticale, le recollement de la couche de cisaille-
ment sur la paroi horizontale en aval et le redéveloppement d’une couche limite en aval du point
de recollement. Le brusque élargissement de la section provoque un gradient de pression inverse
qui conduit à une séparation de l’écoulement en plusieurs zones, avec l’apparition d’une première
recirculation derrière la marche et, quand le Reynolds augmente, d’une deuxième sur la paroi
supérieure. Lorsque le régime devient transitoire, la taille des recirculations diminue ([13]). Dans
le cas de la seconde recirculation, cette diminution continue jusqu’à disparition totale quand le
régime devient turbulent. La recirculation principale est alors de longueur stable ([1],[5]). C’est
d’ailleurs à cause de la présence de ces phénomènes fondamentaux que la marche descendante a
fait l’objet de nombreux travaux de recherche au fil des années. Du côté expérimental, la plu-
part des travaux disponibles dans la littérature portent sur les caractéristiques moyennes et/ou
stationnaires des écoulements ([1],[5]). Ces études ont montré que la distance séparant la paroi

51



52 CHAPITRE 3. CONTRÔLE LAMINAIRE

verticale et le point de recollement de la zone de la recirculation variait quasi linéairement avec
le nombre de Reynolds. Elles ont aussi observé que la zone de la recirculation était composée de
trois régions de vorticité distinctes lorsque le nombre de Reynolds était supérieur à 140. Cette
richesse des cas tests expérimentaux a transformé la géométrie de la marche descendante en
un cas de validation numérique important, tant en régime laminaire ([8], [14],[4]) qu’en régime
turbulent ([7],[9],[13]).
Dans ce chapitre, un écoulement laminaire, stationnaire et stable à Re = 191 au-dessus d’une
marche descendante est modélisé par une méthode de simulation numérique directe du même
type que celle détaillée au chapitre 1. Ce nombre de Reynolds a été choisi pour deux raisons :
l’aspect 2D de l’écoulement et la possibilité de comparer à un nombre considérable d’études
antérieures ([5], [1],[8],[14]) . Ce cas est caractérisé par une seule zone de recirculation elliptique
bidimensionnelle.
Cette étude porte sur la validation des simulations numériques, puis l’adaptation d’une technique
de contrôle ([3]) basée sur l’oscillation de l’écoulement d’entrée afin de modifier la dynamique
de "shedding", le phénomène de transport et la stationnarité de l’écoulement ([4]). L’effet de la
variation de la fréquence et de l’amplitude des oscillations à l’entrée sur l’efficacité du contrôle
est vérifié dans ce contexte. Le contrôle est quantifié par des fonctionnelles liées aux propriétés
de l’écoulement.

2 Simulation numérique et domaine de calcul

Les équations de Navier-Stokes sont résolues par la simulation numérique directe basée sur des
grilles triangulaires non-structurées ([6]). Le schéma de résolution est la méthode mixte d’élé-
ments finis-volumes finis d’ordre 2 en espace et en temps ([15]) présentée au chapitre 1.
Le domaine de calcul D est un canal avec une marche descendante (figure 3.1).

H1

Hs

Xmin

B
Xmax

C

(1)

(2)

(2)

(3)

Fig. 3.1 – Domaine de calcul.

Le schéma numérique est utilisé pour calculer l’écoulement dans ce canal à un nombre de Reynolds
modéré, basé sur la hauteur de la marche et la vitesse à l’entrée U0 (Re = U0Hs/ν).

Dans cette étude, trois conditions aux limites différentes sont imposées (voir la figure (3.1)) pour
définir les frontières du domaine de calcul. L’entrée (1) est un écoulement subsonique avec la
vitesse et la température définies par :

(1)







u = U0,
v = 0,
T = T0.

Les limites (2) correspondent aux parois d’adhérence isotherme.

(2)







u = 0,
v = 0,
T = T0,
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et finalement la frontière (3) est définie par une condition de sortie subsonique non-réfléchissante.
Les deux premières conditions aux limites sont précisément décrites en [12]. En ce qui concerne
la sortie (3), la condition non-réfléchissante corrigée en [2] est utilisée. Cette condition, qui est
décrite au chapitre 1, a la spécificité d’empêcher des remontées d’ondes acoustiques lorsqu’un
tourbillon traverse la frontière de sortie.

3 Validation de la simulation non-contrôlée

Avant de commencer le processus de contrôle, il est important de valider nos simulations numé-
riques en les comparant aux résultats existant dans la littérature. Les comparaisons sont surtout
concentrées sur des résultats expérimentaux et numériques obtenus par Denham et Patrick [5],
Armaly et al [1] et Ghoniem et Gagnon [8] pour Re = 191. Le tableau ci-dessous résume les
paramètres géométriques selectionnés correspondant à [8].

H1/Hs 2

Xmin/Hs 12

Xmax/Hs 15

Quantités géométriques - Point de recollement
- Profils de vitesse

- Surface de recirculation

On considère qu’un résulat est convergé quand il ne change plus avec le raffinement du maillage.
On constate d’abord que la longueur de recirculation obtenue (Lr ≈ 8.6Hs) coincide avec la lon-
gueur obtenue lors des études précédentes ([1],[5] et [8]). Par ailleurs, les profils de vitesse (figure
3.2) sont les mêmes que ceux obtenus par Ghoniem et Gagnon ([8] p 368 fig 12). Il faut ajouter
que les écoulements faiblement compressibles et incompressibles se comportent de la même ma-
nière à nombres de Reynolds modérés (Himdi [10]).

0 2 4 6 8 100

1

2

3

Fig. 3.2 – Profils de vitesse à Re = 191.

En ce qui concerne la zone de recirculation, qui est définie comme la zone des vitesses horizontales
(u) négatives (figure 3.3), nos résultats numériques montrent une excellente similarité avec les
données incompressibles ([8], fig. 10).
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Fig. 3.3 – Zone de recirculation (u < 0) à Re = 191.

4 Contrôle

4.1 Méthode et coefficients de contrôle

On veut contrôler cet écoulement laminaire en insérant à la place de la condition uniforme (1)
un écoulement pulsé à l’entrée :























u(t) = U0

(

1 +A cos

(

2πU0ft

Hs

))

,

v = 0,
T = T0

Xmin/Hs = 3

Les deux paramètres A et f correspondent respectivement à l’amplitude et à la fréquence du
profil d’entrée. La période du signal correspond au temps nécessaire au fluide pour parcourir
la distance Hs/f avec la vitesse uniforme U0. La théorie des écoulements confinés pulsés est
détaillée dans [11].
Les paramètres du contrôle sont décrits par rdw(t), rrecbot(t) et rrec(t) :

rdw(t) =
1

BC

∫

BC

(

−∂u
∂y

(x, y, t)

)+

dx,

rrecbot(t) =
1

area(D)

∫ ∫

D/y<Hs

(−u(x, y, t))+ dxdy,

rrec(t) =
1

area(D)

∫ ∫

D
(−u(x, y, t))+ dxdy,

où pour α ∈ IR, α+ =
α+ |α|

2
. Cette notation permet de détecter la zone de recirculation ayant

des valeurs négatives de ∂u
∂y et u.

Le premier coefficient rdw(t) permet de mesurer la proportion des zones de recirculation sur
la paroi inférieure. Le second coefficient rrecbot(t) compare la surface des régions rotationnelles
dans la partie inférieure du canal (u < 0 et y < Hs) à la surface du canal. Il permet d’étudier
l’effet du contrôle sur l’évolution du rotationnel dans le domaine. Dans un écoulement laminaire
non-contrôlé les tourbillons sont concentrés uniquement dans la partie inférieure du canal, ce qui
n’est pas certain après le déclenchement du contrôle. On introduit alors le coefficient rrec(t) qui
vérifie la proportion des zones rotationnelles par rapport à la surface du canal.

L’effet du contrôle est analysé en observant ces trois coefficients et en visualisant les champs de
vorticité et de vitesse. Les paramètres du contrôle sont : l’amplitude et la fréquence de l’écoule-
ment pulsé. Ci-dessous, nous allons présenter une fonction de coût pour quantifier ce contrôle.
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4.2 Coût du processus de contrôle

En utilisant la vitesse d’entrée pulsée décrite au chapitre précédent, l’accélération du fluide est
définie par :

∂U

∂t
(t) = −2πAfU2

0

HS
sin

(

2πU0ft

HS

)

.

En sachant que
∂U

∂t
(t) ne dépend pas des variables d’espace, la force nécessaire pour atteindre

cette accélération s’écrit comme :

F (t) = ρS
∂U

∂t
(t)

où S est la surface de l’entrée.
La première définition de fonction de coût sur la période [0, TF ] s’écrit :

J∗
c (f,A) = ||F (t)||2L2[0,TF ],

ce qui signifie :

J∗
c (f,A) =

2ρ2S2π2A2f2U4
0

H2
S

[

TF − HS

4πU0f
sin

(

4πU0fTF

HS

)]

.

Dans ce travail les tests sont effectués pour différentes valeurs de f , sur l’ensemble {f1, f2, ..., fn} ∈
INn. Considérant TF =

HS

U0
, on obtient :

J∗
c (fj, A) =

2ρ2S2π2A2f2
j U

4
0TF

H2
S

(1 ≤ j ≤ n),

qui est proportionnel à la fonction de coût :

Jc(fj , A) = A2 f2
j .

On constate que la valeur de Jc(fj , A) est explicitement donnée par fj et A. Le point important
à retenir de ces définitions est le fait que pour un couple de variables (f1, A1) et (f2, A2) ayant
la même influence sur le fluide, il faut choisir celui pour lequel le produit f2

i A
2
i (1 ≤ i ≤ 2) est

le plus petit.

4.3 Objectif du contrôle

Le but principal du contrôle dans ce travail est de casser la structure uniforme de la zone de re-
circulation derrière la marche en modifiant le phénomène de déclenchement tourbillonnaire. Ceci
crée des structures rotationnelles transportées par l’écoulement et permet aux particules piégées
dans la zone de recirculation de quitter le domaine. Ce processus est très utile en combustion.
L’efficacité de cette approche du contrôle dépend du choix de la fréquence et de l’amplitude du
signal à l’entrée. L’effet du contrôle est analysé en utilisant r̄dw, r̄recbot et r̄rec. Ces variables sont
définies comme les moyennes temporaires de rdw(t), rrecbot(t) et rrec(t) sur la période [0, TF ].
Elles caractérisent les changements des zones rotationnelles. Ces résultats seront complétés par
la visualisation instantanée du champ d’écoulement.

5 Résultats numériques

Dans ce chapitre, afin de choisir les valeurs les plus efficaces de la fréquence et de l’amplitude
pour atteindre nos objectifs de contrôle, une étude de ces deux paramètres est effectuée. On fait
varier séparément chaque paramètre pour observer son effet sur les coefficients r̄dw, r̄recbot, r̄rec

et sur les isovaleurs de l’écoulement.
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Fig. 3.4 – Evolution de r̄dw (haut gauche), r̄recbot (haut droite) et r̄rec (bas) pour A = 0.0625,
A = 0.15 et A = 0.5 en fonction de la fréquence.

5.1 Variation de la fréquence

Sur la figure 3.4, les variations de r̄dw, r̄recbot et r̄rec en fonction de la fréquence pour trois valeurs
d’amplitude (A = 0.0625, A = 0.15 et A = 0.5) ont été affichées.

Par ailleurs, pour une meilleure compréhension de l’effet du contrôle, les isovaleurs de u et
de la zone de recirculation (à un temps donné après l’établissement de l’écoulement) pour f = 3,
f = 6, f = 12 et f = 32 et la même amplitude A = 0.5, sont montrées sur les figures 3.5 à 3.8.
Tous les résultats montrent que pour f ≥ 20 aucune différence entre les écoulements contrôlés
et non-contrôlés n’est observable (figure 3.8). On constate qu’un contrôle efficace a lieu pour les
petites fréquences (f ≤ 6). Dans cette zone de valeurs (f ≤ 6) r̄dw augmente rapidement en
fonction de la fréquence et r̄rec diminue de même façon (figure 3.4). Cet événement est dû à la
cassure de la zone de recirculation et à la modification du processus de shedding par l’écoule-
ment pulsé. Cette modification engendre régulièrement une série de structures rotationnelles se
déplacant rapidement dans le canal sans pour autant pouvoir interagir ensemble en raison de la
laminarité de l’écoulement (figure 3.5). En augmentant la fréquence jusqu’à f ≈ 6, le nombre
de ces structures augmente et leur taille diminue (figure 3.6). Pour cette gamme de fréquences,
on peut contrôler la taille et le nombre des structures tourbillonnaires ainsi que la forme de la
zone de recirculation. A partir de la fréquence critique f = 6, progressivement l’effet du contrôle
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Fig. 3.5 – Isovaleurs de u (haut) et de vorticité (bas) pour A = 0.5 et f = 3.

Fig. 3.6 – Isovaleurs de u (haut) et de vorticité (bas) pour A = 0.5 et f = 6.

Fig. 3.7 – Isovaleurs de u (haut) et de vorticité (bas) pour A = 0.5 et f = 12.

Fig. 3.8 – Isovaleurs de u (haut) et de vorticité (bas) pour A = 0.5 et f = 32.
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Fig. 3.9 – Evolution de r̄dw (gauche) et r̄rec (droite) pour f = 4, 12 et 32 en fonction de
l’amplitude.

Fig. 3.10 – Isovaleurs de u (haut) et de vorticité (bas) pour A = 0.1 et f = 4.

diminue, les tourbillons se rejoignent et on tend vers un état stationnaire et sans contrôle (figures
3.7 et 3.8). Ce comportement coincide avec une diminution de r̄dw et de r̄recbot (figure 3.4).

5.2 Variation de l’amplitude

Sur la figure 3.9, les variations de r̄dw, r̄recbot et r̄rec en fonction de l’amplitude pour trois valeurs
de fréquences (f = 4, f = 12 et f = 32) sont tracées. A nouveau, on observe que l’écoulement
reste inchangé avec f = 32 et que l’influence du contrôle avec f = 12 sur la vorticité dans le canal
reste négligeable. On va donc s’intéresser en particulier à l’évolution de l’amplitude à f = 4.
Pour f = 4, les valeurs de r̄dw et r̄rec augmentent sensiblement avec la valeur de l’amplitude
(figure 3.9). Ce comportement est confirmé en étudiant les champs de l’écoulement (figures 3.10
à 3.12). On constate qu’au dessus d’une valeur critique de l’amplitude (A ≥ 0.2), la taille des
structures tourbillonnaires en fonction des valeurs croissantes de A augmente. De plus, la figure
3.9 montre que r̄recbot croît sensiblement pour A ≥ 0.5.
L’ensemble de ces résultats montre que d’une part le contrôle est efficace pour A ≥ 0.2, et d’autre
part que les structures tourbillonnaires grossissent quand on augmente la valeur de l’amplitude.
En effet, le mécanisme du contrôle est surtout régi par un choix approprié de la fréquence.



6. CONCLUSION 59

Fig. 3.11 – Isovaleurs de u (haut) et de vorticité (bas) pour A = 0.4 et f = 4.

Fig. 3.12 – Isovaleurs de u (haut) et de vorticité (bas) pour A = 0.9 et f = 4.

6 Conclusion

Dans ce chapitre une méthode de simulation directe a été validée pour un écoulement laminaire
bidimensionnel faiblement compressible dans un canal avec une marche descendante. Ensuite,
une approche de contrôle basée sur un profil d’entrée pulsé a été introduite afin de modifier le
processus de création et de transport des structures tourbillonnaires. L’objectif du contrôle dans
ce travail était de casser la structure uniforme de la zone de recirculation devant la marche en
modifiant le phénomène de déclenchement tourbillonnaire (vortex shedding). Une étude paramé-
trique de la fréquence et de l’amplitude a alors été effectuée, afin de choisir les valeurs les plus
efficaces pour atteindre les objectifs de contrôle. On a constaté qu’avec un choix approprié des
paramètres d’oscillation on peut modifier le processus de "shedding" et ainsi contrôler la taille et
la longueur de la zone de recirculation. Ceci permet la création de tourbillons qui se déplacent
rapidement dans l’écoulement et quittent le domaine. Dans le chapitre qui suit ces études seront
étendues aux écoulements transitionnels. Les instabilités d’écoulements à plus grands nombres
de Reynolds rendent les tentatives de contrôle plus compliquées.
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Chapitre 4

Méthodes Vortex et contrôle

d’écoulements complexes

La convergence numérique des méthodes vortex bidimensionnelles pour les écoulements com-
plexes et confinés à grands nombres de Reynolds est étudiée, en fonction de trois paramètres
de discrétisation principaux. Deux de ces paramètres sont liés à la discrétisation spatiale de la
vorticité et le troisième au pas de temps. Les comportements dus au manque de précision et à
l’absence de stabilité sont ainsi analysés. De plus, l’erreur due à la méthode de marche aléatoire
est étudiée. Une fois définie une zone de précision et de stabilité, le schéma de calcul est utilisé
pour étudier et contrôler les écoulements tourbillonnaires, et les phénomènes observés sont alors
considérés comme «réalistes». En particulier, à la fin du chapitre, des techniques de contrôle en
boucle ouverte et boucle fermée sont conçues pour modifier les mécanismes du déclenchement
tourbillonnaire dans un écoulement transitionnel de marche descendante.

Mots clés : Méthodes particulaires, convergence numérique, contrôle actif, boucle fermée.

1 Introduction

Depuis A.J. Chorin [3, 4] et en particulier au cours des vingt dernières années, les méthodes
vortex (ou méthodes particulaires) sont devenues une branche de la mécanique des fluides numé-
rique pour la simulation directe d’écoulements complexes 2D et 3D [5]. Ces méthodes résolvent
les équations instationnaires de la mécanique des fluides en distinguant dans l’écoulement les
zones irrotationnelles et les zones rotationnelles, elles permettent de n’effectuer le gros des cal-
culs que dans ces dernières. Cela fait que les méthodes vortex sont considérées comme appro-
priées pour étudier la dynamique tourbillonnaire. Cette façon «intelligente» de décrire les zones
tourbillonnaires et l’économie importante de coût de calcul effectuée représentent un avantage
non-négligeable par rapport aux méthodes qui obligent à calculer sur tout le domaine de simu-
lation. Ces méthodes sont divisées en plusieurs catégories, citons en particulier les techniques
purement lagrangiennes du type vortex blob ([3, 10, 18]) ou les approches semi-lagrangiennes du
type Vortex-In-Cell (VIC [7, 5, 22, 6]).
Dans ce chapitre, nous présentons une étude de la convergence numérique des algorithmes corres-
pondant à chacune de ces approches, pour des écoulements confinés, 2D plans, instationnaires,
visqueux et incompressibles. Cette étude est utile pour faire le point sur le comportement numé-
rique de ces techniques, sur leurs capacités, mais aussi sur leurs limites, tout particulièrement en
sachant que leur convergence mathématique avec la condition d’adhérence pour les écoulements
complexes reste un problème ouvert. Notre objectif principal est d’analyser les effets sur les simu-
lations numériques du choix du pas de temps ∆t, de la circulation élémentaire Γ et du rayon de
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la fonction de noyau δ. Pour cette étude de convergence, on se base entre autres, sur l’évolution
en fonction des paramètres de discrétisation des résultats moyennés dans le temps obtenus par :

F (t) =

∫ t2

t1

f(t)

t2 − t1
d(t) une fois que l’état asymptotique est acquis, c’est-à-dire quand le nombre

des tourbillons se stabilise, le processus pour moyenner les résultats sur 1000−2000 pas de temps
commence.
Une fois définie une zone de précision et de stabilité, le schéma de calcul sera utilisé pour étudier
et contrôler les écoulements, et les phénomènes observés pourront être considérés comme «réa-
listes». La seconde partie du chapitre est consacrée à la simulation numérique et le contrôle des
écoulements confinés à grands nombres de Reynolds. Une fois la simulation effectuée, des straté-
gies de contrôle seront mises en oeuvre pour "manipuler" et modifier la création, le transport et
le mélange des structures tourbillonnaires [18, 19, 8]. Les configurations étudiées correspondent
à un écoulement confiné dans un mélangeur à double flux [18, 19], ainsi qu’à un écoulement
derrière une marche descendante [8].

2 Méthodes vortex

Les équations de Navier-Stokes bidimensionnelles, présentées sous forme adimensionnelle, écrites
avec les variables u(u, v) et ω composante non nulle de rot(u) (vorticité) sont décrites par
l’équation d’Helmholtz :

∂ω

∂t
+ u.∇ω =

1

Re
∆ω in Ω, (1)

et l’équation de continuité div(u) = 0. Par ailleurs, cette équation est résolue en deux pas
fractionnaires, l’un traitant la convection et l’autre la diffusion ([2]) :

∂ω

∂t
+ u.∇ω = 0, (2)

∂ω

∂t
=

1

Re
∆ω. (3)

Pour la partie convective (2), le transport de la vorticité est représenté par le déplacement lagran-
gien d’un ensemble de particules élémentaires tourbillonnaires ([3, 10, 18, 19, 5]). En définissant
la fonction de courant Ψ par :

u =
∂ψ

∂y
and v = −∂ψ

∂x
, (4)

et la vorticité ω comme le rotationnel de la vitesse :

ω = ∇× u =
∂v

∂x
− ∂u

∂y
. (5)

on revient à résoudre l’équation de Poisson suivante :

−∆ψ = ω. (6)

Cette équation est ensuite résolue par une méthode vortex blob ([3, 10, 18]) ou une technique
semi-lagrangienne du type Vortex-In-Cell (PIC [7, 5, 6]).
L’équation de diffusion (3) est résolue en utilisant des déplacements aléatoires ([3, 11]) ou une
approche déterministe du type PSE (Particle Strength Exchange [5]). Dans ce travail, afin de
préserver les propriétés lagrangiennes des méthodes, la première approche est utilisée pour ré-
soudre le pas diffusif.
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Le déplacement total pour chaque pas de temps est la somme des déplacements dus à la convec-
tion et à la diffusion. Ainsi, la trajectoire est obtenue par :

xn+1
∗ (it) = xn(it) + dlnconv(it) + dlndiff (it). (7)

Le dernier terme de cette expression représente le mouvement brownien ([3, 11]).
La condition d’adhérence est satisfaite en créant la vorticité au niveau des parois ([5, 18]).

2.1 Technique des noyaux tourbillonnaires

Dans cette approche également appelée vortex blob method, la vorticité est discrétisée en éléments
tourbillonnaires « désingularisés » [3] :

ω (x, y) =

N
∑

i=1

Γi fδ (x, y). (8)

avec

1

δ2

∫ ∫

fδ(x, y)dxdy = 1. (9)

où f est une fonction de noyau, ici le noyau de Rankine [18], utilisée pour éliminer la singularité
des tourbillons ponctuels, δ une dimension caractéristique du noyau et Γi la circulation de ces
éléments. Le mouvement des noyaux tourbillonnaires est représenté par :

uω =
dxi

dt
=

n
∑

i=1

Γi Kδ(xi −xj) j = 1, 2, ..., n. (10)

où Kδ est la solution lissée de l’intégrale du noyau de l’équation de Poisson, et x représente la
trajectoire de la « particule ».
Dans les couches limites, le principe de résolution reste inchangé mais à la place des noyaux, la
vorticité est discrétisée par des segments tourbillonnaires (voir [4, 23, 10, 18]).
Le principe du schéma 10 est le suivant : u est discrétisée par une approche Lagrangienne et
l’équation de diffusion est résolue en utilisant la méthode de marche aléatoire (Random Walk
Method [3, 11]), ce qui permet de préserver la propriété lagrangienne de l’algorithme.
La vitesse u des éléments est la somme de uω et de up qui représentent respectivement, les
composantes rotationnelle et potentielle de la vitesse. La composante rotationnelle est obtenue
analytiquement à partir du champ de ω, et la composante potentielle par une méthode d’éléments
finis. Les conditions aux limites imposées à up permettent de satisfaire globalement la condition
de glissement aux frontières [18].
La condition d’adhérence est satisfaite en créant des segments tourbillonnaires (vortex sheets)
au niveau des parois [4, 23, 18, 10, 19]. Les segments tourbillonnaires évoluent dans une couche
limite « numérique » d’épaisseur ∆s = 1.5

√

∆t/Re et se transforment en noyaux tourbillonnaires
en traversant la frontière de cette couche limite. Ceci se fait avec la conservation de la circulation.

2.2 Variables discrètes et convergence de techniques lagrangiennes

La géométrie de l’écoulement, définie à la figure 4.1, est celle d’un jet séparé par deux barreaux
d’un écoulement extérieur, lui-même confiné entre deux plaques parallèles (avec la condition
de glissement sur ces plaques). Les variables de discrétisation sont Γ, h et ∆t. Le nombre de
Reynolds Re est choisi égal à 7000. La discrétisation du domaine spatial est liée essentielle-
ment à h = 2δ qui est aussi le pas de discrétisation des frontières solides, sur lesquelles est
imposée la condition d’adhérence. Les variables principales discrètes calculées directement sont
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le nombre N des noyaux tourbillonnaires et la position de ces noyaux. En un point, la valeur
discrète du rotationnel, calculée par ω(x) =

∑N
1 Γifδ(x − xi) compte tenu de la structure de

fδ, est approximativement décrite par ω̃(x) ∼=
∑n(x)

1 Γifδ(x − xi), où n(x) est le nombre de
noyaux tourbillonnaires situés dans un cercle de rayon δ centré en x, |ω(x)| ∼= n (x) [Γ

/

πδ2]
avec |Γi| = Γ = Cte et |fδ(x − xi)| ∼= 1

/

πδ2, en admettant que dans un voisinage donné tous
les noyaux tourbillonnaires ont dans le demi-espace de calcul le même sens de circulation. Les
valeurs discrètes des vitesses rotationnelles uω et potentielles up ainsi que des autres variables
(fonction de courant, pression,...), sont calculées à partir de la donnée de ω̃ (x).
L’étude numérique de la convergence a été effectuée en faisant varier les différents paramètres
autour des valeurs Γ = 0.00417, ∆t = 0.05 et h = 0.05, valeurs choisies en fonction des résul-
tats acquis précédemment [21, 20, 24, 10, 25, 23]. Les conditions aux limites sont mentionnées
sur la figure 4.1. Il est à noter que, pour ∆t = 0.05, l’épaisseur de couche limite numérique
∆s = 1.5

√

∆t/Re = 4. × 10−3 est très inférieure à l’épaisseur de couche limite laminaire réelle

δl = 4.92
/√

Re pour x = 1, soit δl = 5.8 · 10−2. Une fois les noyaux tourbillonnaires créés à

partir des segments tourbillonnaires (vortex sheets) ce sont eux qui déterminent l’écoulement. A
noter que pour avoir une topologie riche de la zone de recirculation, la condition d’adhérence
est imposée sur les seules parois du barreau (figure 4.1). Avant d’étudier la convergence, il est
important de vérifier que les bilans globaux concernant le rotationnel sont vérifiés. Du fait de la
stationnarité des conditions aux limites et de la symétrie de l’écoulement :
- la circulation totale doit être nulle,
- une fois l’écoulement établi en moyenne, le champ rotationnel est donné. Le nombre de noyaux
tourbillonnaires doit être constant, et on doit avoir N.Γ = Cte. En effet au voisinage d’un point :

|ω(x)| ∼= n (x)
Γ

πδ2
(11)

N ∼=
∑ S.n (x)

πδ2
∼=

∫

S |ω (x)| dx
Γ

soit N.Γ = Cte (12)

où S est la surface totale du domaine. Ces deux conditions sont vérifiées comme on peut le
constater sur la figure 4.2. On voit aussi que le nombre de tourbillons est en accord avec des
résultats déjà publiés (e.g. [21, 25, 10, 24]). Bien sûr cela nécessite qu’il y ait une approximation
«suffisante» de ω, donc que Γ

/

δ2 ne soit pas trop grand (voir [25, 10]). Ce qui signifie qu’on doit
avoir assez de « particules ».

Fig. 4.1 – Configuration d’écoulement derrière un mélangeur.
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Fig. 4.2 – Evolution du nombre de particules (gauche) et conservation de la circulation (droite).

Convergence avec Γ, ∆t et h

Circulation élémentaire Γ -Les figures 4.3 et 4.4(HG) montrent l’évolution des lignes de courant
moyennes et la composante u des profils de vitesses moyens à x = 2.0, pour différents choix de
Γ, avec ∆t = 0.05 et h = 0.05. Comme on le constate, pour des intensités égales à 0.017, 0.008 et
0.006 (voir figure 4.3), le centre de la zone de recirculation n’est pas bien défini et les «contours»
autour du gros tourbillon en aval de l’obstacle ne sont guère ressemblants. En diminuant la
valeur de la circulation à 0.0042 et 0.0033, la convergence vers la formation des grosses structures
tourbillonnaires, semble être acquise. Les lignes de courant ont la même position et les «contours»,
autour du grand tourbillon et du tourbillon secondaire (créé par l’effet du jet inférieur), sont plus
lisses. La figure 4.4(HG) confirme cette convergence des résultats numériques lorsque l’intensité
tourbillonnaire diminue : les profils de vitesses se rapprochent lorsque Γ diminue. Alors, pour ∆t =
0.05 et h = 0.05 la convergence des résultats lorsque Γ diminue est acquise, le résultat optimal
étant obtenu pour Γ = 0.0033, révélant une nette augmentation du nombre des tourbillons (voir
équations 11 et 12). Classiquement lorsque les équations discrètes sont obtenues en appliquant
aux variables discrètes les opérateurs continus, ce qui est le cas ici, l’erreur de consistance est
liée à l’erreur d’interpolation. D’autre part, comme on l’a vu :

ω̃ (x) ∝ n (x) .Γ

δ2
. (13)

De façon similaire aux parois :

ũ (s) ∼= u∞ (s) +

np(s)
∑

1

Γ

h
δ (y − yj) (14)

avec np(s) le nombre de vortex sheets situés dans la couche limite numérique dont les abscisses
des centres sont comprises entre s + h/2 et s − h/2. n(x) et np(s) étant des valeurs entières,
ceci entraîne sur ω̃ (x) et ũ(s) une erreur croissante avec Γ, ce qui est cohérent avec les résultats
observés.
Les petites valeurs de l’intensité tourbillonnaire signifient aussi un grand nombre de tourbillons.
Cela donne non seulement une discrétisation raffinée de la vorticité avec une augmentation sen-
sible de la précision, mais aussi une meilleure approximation de la diffusion par la méthode de
marche aléatoire.
Néanmoins, pour une très petite valeur de Γ (Γ = 0.0027), le processus de calcul s’est détérioré
au début de la phase d’établissement. Juste avant l’interruption des calculs, le nombre des tour-
billons oscillait fortement. Ce phénomène s’explique de la manière suivante : le schéma global
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d’intégration en temps est de type explicite et ce comportement est apparemment dû aux in-
stabilités numériques liées à la discrétisation en temps des conditions aux limites sur les parois
(u = 0) imposées sous la forme du/dt = 0. En diminuant la valeur du pas de temps jusqu’à 0.025,
les fluctuations diminuent et les résultats sont plus satisfaisants (figures 4.3 et 4.4(HG)). On peut
en déduire que pour éviter la naissance des instabilités numériques dues à la diminution de Γ,
un choix adapté de ∆t est indispensable. De manière heuristique, on constate une condition de
type Γ/∆t (s) ∼= Cte.

Fig. 4.3 – Evolution des lignes de courant moyennes en fonction de Γ.

Pas de temps ∆t - Les résultats présentés en figure 4.4(HD) sont obtenus pour des valeurs
constantes de Γ = 0.0042, h = 0.05 et des pas de temps variables. On peut aussi observer la
convergence des profils de vitesses moyens lorsque ∆t varie de 0.25 à 0.035. Par contre, lorsqu’on
passe de ∆t = 0.035 à ∆t = 0.025 la solution diverge. On peut supposer que cela est dû au fait
que l’augmentation de l’erreur faite sur le transport diffusif est alors plus importante que le gain
de précision pour la partie convective [24]. En diminuant Γ (Γ = 0.0031), ce qui conduit à une
augmentation du nombre d’éléments, et donc à une meilleure approximation de la diffusion, on
obtient à nouveau une solution « proche », naturellement, de celle obtenue pour Γ = 0.0027,
∆t = 0.025 et h = 0.05 fournie en figure 4.4(HG), ce qui corrobore cette hypothèse.

Longueur du segment h - Le dernier paramètre étudié est le rayon de la fonction de noyau
δ = h/2. La figure 4.4 (BG) montre l’influence du choix de la longueur h du segment sur les
résultats (avec Γ = 0.0042 et ∆t = 0.05). On observe une tendance à la convergence quand
h croît. Cela peut paraître surprenant à première vue mais est dû en fait à la représentation
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Fig. 4.4 – Profils de vitesse moyens en fonction de la circulation élémentaire (HG), du pas de
temps (HD), de h (BG) et la convergence globale (BD).

approchée de ω ou de la vitesse à la paroi. Dans les deux cas, l’erreur d’«interpolation» est de deux
natures : l’une «traditionnelle» liée aux gradients de ω ou de u, l’autre liée à la discrétisation par
valeurs entières ω̃(x) = n(x).Γ

/

h2 (domaine intérieur) où ũ(x) = n(s).Γ/h (paroi) pour laquelle
l’augmentation de h a le même effet que la diminution de Γ. Il est donc nécessaire de diminuer à
la fois Γ et h pour qu’il y ait une convergence globale. Par ailleurs, pour h = 0.025 le processus du
calcul est interrompu, des noyaux tourbillonnaires sortant du domaine de calcul par la frontière
amont. Cet événement correspond à une condition de stabilité locale de type Courant qui s’écrit
∆t.Γ ≤ β.h2 où β est une constante (ici β ∼= 0.1). On vérifie qu’en diminuant le pas de temps
(Γ = 0.00417, ∆t = 0.025 et h = 0.025) on obtient une solution «stable» mais non convergée
en fonction de ce qui a été dit précédemment. Une solution que l’on peut qualifier de convergée
est obtenue pour Γ = 0.002, h = 0.025 et ∆t = 0.025 (figure 4.4(BD)). Finalement, il résulte de
cette étude qu’un choix des paramètres assurant une convergence numérique expérimentalement
satisfaisante (∆t.Γ

/

h2 ∈ [0.05, 0.08]) est Γ = 0.0033, h = 0.05 et ∆t = 0.05.

2.3 Ecoulement derrière un mélangeur

La géométrie de l’écoulement (figure 4.1) est la même que celle de l’étude de convergence. Rappe-
lons que c’est celle d’un jet intérieur qui est séparé d’un écoulement extérieur par deux barreaux
rectangulaires (mélangeur). On se place dans le cadre d’un écoulement bidimensionnel, incom-
pressible et non stationnaire avec Re = 7000 basé sur l’épaisseur du barreau. L’effet de l’influence
des rapports de vitesse et de l’épaisseur de l’obstacle sur la structure de l’écoulement est étudié.
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Les lignes de courant moyennes sont présentées sur la figure 4.3(bas), pour le cas où l’accroche-
flamme est épais (Hj = 0.05, H = 0.5). On constate la création d’une zone de recirculation juste
en aval de barreau. Malgré la prépondérance de l’écoulement principal, une partie de l’écoulement
due au jet intérieur arrive à s’échapper sur l’axe de symétrie. Comme on le constate, la zone de
recirculation supérieure - qui est négative - est accrochée au barreau. Par ailleurs, la zone de
recirculation positive est bloquée entre le jet inférieur et cette dernière. La longueur moyenne de
ces régions est égale à 2hb (deux fois l’épaisseur du barreau).
La figure 4.5 correspond à l’évolution des lignes de courant moyenne pour le mélangeur mince
(Hj = 0.05, H = 0.3). Comme on le constate la zone de recirculation est courte et les lignes
de courant deviennent rapidement parallèles. Aussi la zone de recirculation n’a pas du tout la
même complexité physique que dans le cas du mélangeur épais. Cela est dû à la faible épaisseur
du mélangeur qui permet aux écoulements supérieurs et inférieurs de se rejoindre plus facilement
en aval de l’obstacle. Néanmoins, on constate l’existence de deux zones de recirculation positive
et négative, comme dans le cas précédent. La zone de recirculation positive est bloquée entre le
jet inférieur et la zone négative. La longueur moyenne de ces régions est aussi égale à 2hb.

Fig. 4.5 – Lignes de courant moyennes pour le mélangeur mince (Hj = 0.05, H = 0.3).

Pour étudier l’effet du rapport de vitesses on choisit Vj/Ve = 0.5 (Ve est la vitesse de l’entrée
extérieure et Vj représente la vitesse du jet intérieur). Les lignes de courant moyennes (figure 4.5)
montrent deux zones de recirculation principales. D’abord une petite zone attachée au barreau
qui agit principalement par interaction du jet derrière l’obstacle. Puis, un gros tourbillon qui
représente la création d’une grosse zone de recirculation négative. En fait, les études des champs
instantanés ont montré qu’une majeure partie des grosses structures tourbillonnaires est formée
de tourbillons négatifs et les particules de vorticité positives orbitent autour de ces tourbillons
négatifs (jusqu’à leur sortie du domaine) [18, 19].

Fig. 4.6 – Lignes de courant moyennes pour le mélangeur mince (Vj/Ve = 0.5, H = 0.5).

L’influence des rapports de vitesses (contrôle actif) et de l’épaisseur (contrôle passif) d’un mélan-
geur sur l’évolution et l’interaction des structures tourbillonnaires a été exhaustivement étudié
dans [18, 19]. Ces études portaient aussi sur l’analyse spectrale de l’écoulement et une analyse
physique de l’évolution des phénomènes dominants.
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2.4 Méthodes Cloud-In-Cell

Pour diminuer les temps de calcul importants, certains ont pensé associer un maillage à la modé-
lisation lagrangienne des méthodes vortex habituelles [7, 17, 22, 5]. Cette méthode qui s’appelle
la méthode "Cloud-In-Cell" est une dérivée des méthodes "Vortex-In-Cell" (VIC). L’idée est
de conserver le traitement lagrangien du champ de vorticité, mais de calculer la vitesse sur un
maillage eulérien. Le champ lagrangien de vorticité est discrétisé sur le maillage eulérien, ce qui
permet la résolution de l’équation de Poisson (6) sur ce maillage. A chaque pas de temps, le
tourbillon ω qui se trouve à l’intérieur d’une maille quelconque est éclaté sur les quatre coins de
la maille. La vorticité totale en un point est la somme des contributions sur ce point de tous les
éléments à l’intérieur des quatre (ou deux si on est au voisinage des parois) mailles adjacentes.
Après la distribution de la vorticité sur les points de maille, la forme aux différences de l’équation
de poisson pour la fonction de courant Ψ est résolue. On peut donc transformer l’équation (6)
en :

(
δ2

δx2
+

δ2

δy2
)Ψi,j = −ωi,j (15)

où δ2/δx2 et δ2/δx2 sont des opérateurs aux différences centrés pour trois points. Cette équation
est résolue par une méthode de différences finies avec un solveur de Poisson rapide. Dans notre
étude il s’agit de la méthode SOR (Successive Over Relaxation).
Les vitesses sont obtenues à partir des valeurs de la fonction de courant en utilisant l’équation
(4), également par une méthode de différences finies d’ordre deux. Les vitesses des tourbillons
sont alors calculées par interpolation de celles sur la grille, ce qui permet le transport lagrangien
des éléments, comme pour la méthode d’origine.

2.5 Validation des méthodes Cloud-In-Cell

Avant d’évoquer le contrôle de l’écoulement, une partie importante de ce travail a été consacrée à
la validation rigoureuse de la simulation. D’une part, la convergence de grille a été vérifiée. D’autre
part, les longueurs de recirculation moyennes, les profils transversaux des vitesses horizontales
moyennes, l’analyse fréquentielle du signal en plusieurs points de l’écoulement ont été comparés
à plusieurs références bibliographiques, assurant ainsi la pertinence de la simulation [8].
La figure 4.7 correspond à la géométrie d’un canal avec une marche descendante. L’écoulement
étudié est incompressible, instationnaire et 2D. Les conditions aux limites correspondantes sont :

u = (0, 0)T on Γwall, (16)

u = (1, 0)T on Γin, (17)

∂v

∂x
= 0 on Γout. (18)

pour les variables primitives. Cela signifie qu’on impose ∂Ψ/∂y = f(y) à l’entrée, pour les parois
inférieures et supérieures on a Ψ(O) = 0 et Ψ(B) = 1 et à la sortie ∂2Ψ/∂x2 = 0. Cet écou-
lement est validé pour deux nombres de Reynolds transitionnels basés sur la hauteur du canal
(Hstep = 0.5, Hup = 0.5) : Re = 500 et Re = 2000, le premier correspondant à un écoulement
faiblement transitionnel et le deuxième à un écoulement fortement transitionnel. Ces régimes
nous permettent de comparer les résultats des calculs aux valeurs obtenues en littérature (e.g.
[1, 15, 16, 9, 10, 24]).
La méthode est validée pour trois paramètres (tableau 4.1) : nx et ny représentant les points
de maillage cartésien en direction des x et des y, Cmax représentant la circulation élémentaire
des particules et δt représentant le pas de temps. Un choix approprié de ces paramètres est im-
portant afin d’obtenir des résultats précis et des calculs peu coûteux [22, 20, 21]. Finalement, la
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Fig. 4.7 – Domaine de calcul pour une marche descendante.

Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3

nx 150+15 Lup 300+30Lup 600+60Lup

ny 15 30 60

Cmax 2E-04 1E-04 5E-05

δt 2E-01 1E-01 5E-02

Tab. 4.1 – Trois séries de paramètres de discrétisation.

convergence numérique est étudiée pour trois niveaux de paramètres du plus grossier au plus fin
(tableau 4.1).
La première partie de cette validation concerne Re = 500. Le tableau 4.2 représente les longueurs
moyennes de recollement Lr avec Lup = 5 pour ces trois maillages mentionnés. On constate que
les valeurs de Lr pour les maillages de niveau 2 et 3 sont très similaires aux résultats obtenus
dans la littérature ([1, 16, 9, 15]), tandis que la valeur de Lr pour la grille grossière (niveau 1)
est très différente.
Ensuite, on compare la valeur de Lr obtenue par Sethian et Ghoniem [24] (avec Lup = 1) à nos
résultats. Le tableau 4.3 montre qu’à partir du niveau 2 nos résultats concordent entièrement
avec les valeurs de Sethian et Ghoniem (moins de 0.8 % d’erreur relative). Les figures 4.8 et 4.9
montrant les surfaces moyennes de la zone de la recirculation ainsi que les profils de vitesses
moyennes pour plusieurs sections du canal situées à x = 1, x = 2, x = 3, x = 4, x = 5 et x = 6,
confirment encore la convergence numérique à partir des maillages du niveau 2 pour Re = 500.

Le deuxième volet de cette validation concerne un écoulement instationnaire hautement transi-
tionnel et instable (Re = 2000). Afin d’éviter le développement de telles instabilités au niveau
de la marche et de faciliter la mise en oeuvre des stratégies de contrôle, on définit Lup = 1. Le
tableau 4.4 montre que les valeurs de Lr sont très proches pour les séries de paramètres 2 et
3. Une autre validation consiste à comparer les nombres de Strouhal mesurés par des capteurs
placés au voisinage de la paroi en x = 6, 7 et 8, à ceux obtenus par Wee et al [26]. En effectuant
le choix des séries de paramètres 2 et 3, on obtient St = 0.067, ce qui corrobore exactement
les résultats de Wee et al. Il correspond aussi aux fréquences dominantes d’écoulements plans

Valeurs Min. / Max. de Lr Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3
obtenues à [1, 15, 16, 9]

4.16 / 5.97 3.63 4.71 4.62

Tab. 4.2 – Longueurs de recirculation moyennées Lr pour Re = 500, Lup = 5.
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Fig. 4.8 – Zones de recirculation moyenne pour Re = 500 : Isovaleur Ψ = 0. Haut : Niveau 1,
Milieu : Niveau 2, Bas : Niveaul 3.

Ref. [24] Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3

Lr 3.93 3.50 3.95 3.96

Tab. 4.3 – Longueurs de recollement Lr pour Re = 500, Lup = 1.

confinés dans cette gamme de Reynolds.

2.6 Contrôle actif derrière une marche descendante par des flux pulsés

Deux types de contrôle ont alors été proposés (Fig. 4.10) : Le premier procédé (Contrôle 1)
consiste, comme dans le chapitre précédent, à imposer une vitesse pulsée en entrée d’écoulement
u(t) = (uin(t), 0)T , à la place de la vitesse uniforme u(t) = (1, 0)T correspondant à l’écoule-
ment non contrôlé. Le second procédé (Contrôle 2) consiste à mettre en oeuvre deux petits jets
localisés respectivement en haut et en bas de la marche. L’objectif de ce dernier procédé est
d’influencer directement le détachement tourbillonnaire et la zone de recirculation principale :
le jet supérieur modifie la dynamique du détachement et le jet inférieur perturbe et déplace
la zone de recirculation. Pour chacun des deux procédés, on compare les résultats obtenus en
contrôle boucle ouverte et en contrôle boucle fermée. Dans ce dernier cas, l’action exercée dépend
de l’analyse d’un signal mesuré au niveau d’un capteur localisé sur la paroi en aval de l’écou-
lement [27]. L’effet du contrôle est quantifié par son influence sur cinq fonctionnelles, qui sont

Niveau 2 Niveau 3

Lr 4.58 4.39

Tab. 4.4 – Longueurs de recollement moyennes Lr pour Re = 2000, Lup = 1.
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Fig. 4.9 – Profils de vitesses moyennes pour Re = 500. Dashed : Niveau 1, Dotted : Niveau 2,
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Fig. 4.10 – Les deux types de contrôle.

Fig. 4.11 – Lignes de courant sur une période fondamentale, régime non contrôlé.
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respectivement la longueur de recirculation, l’enstrophie de l’écoulement, l’énergie cinétique de
l’écoulement, l’intensité de la recirculation à proximité de la paroi inférieure et le coefficient de
fluctuation [8]. Parmi tous les résultats obtenus, on notera ces trois éléments essentiels pour le
premier type de contrôle :

– Concernant le contrôle en boucle ouverte, on met en évidence un nombre de Strouhal optimal
(St ≈ 0.07) pour lequel la zone de recirculation, l’enstrophie, l’énergie cinétique et le coeffi-
cient de fluctuation atteignent leur valeur minimale, alors que l’intensité de la recirculation à
proximité de la paroi inférieure atteint sa valeur maximale. Ce Strouhal correspond en fait à la
fréquence fondamentale de l’écoulement non contrôlé, ce qui constitue un résultat remarquable.
En régime contrôlé, la zone de recirculation moyenne est détruite, et l’énergie et l’enstrophie de
l’écoulement se trouvent concentrées dans de petites structures cohérentes situées à proximité
immédiate de la paroi ;

– En exploitant le signal de la dérivée normale seconde de la vitesse horizontale (ou, de façon
équivalente, celui du gradient tangent de pression) au niveau du capteur afin de spécifier, par
déphasage/amplification la valeur de uin(t) par une procédure de contrôle en boucle fermée, on
remarque que les résultats obtenus sont presque aussi bons que les meilleurs résultats obtenus
par la boucle ouverte. Cela démontre la capacité de ce type de contrôle à déterminer "lui-
même" la meilleure fréquence à utiliser. Les figures 4.11 et 4.12 montrent respectivement les
lignes de courant de l’écoulement en régime non contrôlé et en régime contrôlé, sur une période
fondamentale ;

– Enfin, les résultats sont encore meilleurs si l’on utilise un capteur intrusif, c’est à dire localisé
en plein coeur de l’écoulement et non plus sur la paroi. Celà s’explique par le fait que le
signal enregistré au mur est davantage bruité que celui capté plus loin, et qui provoque en
conséquence un signal uin(t) moins régulier en entrée de domaine.

Fig. 4.12 – Lignes de courant sur une période fondamentale, régime contrôlé (type 1).

Pour le second type de contrôle, plusieurs conclusions ont également été obtenues, et parmi elles
les constatations suivantes :

– En ce qui concerne le contrôle avec des jets stationnaires, pour perturber efficacement l’écoule-
ment et réduire la taille de la zone de recirculation, il faut aspirer en haut et souffler en bas de
manière à générer un moment capable de briser la zone et de la pousser en dehors de la zone
de diffusion. De plus, les meilleurs résultats sont atteints lorsque l’on induit une dissymétrie
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en générant une plus forte aspiration en haut que le soufflage exercé en bas ;
– Pour le contrôle utilisant des jets pulsés en boucle ouverte, la fréquence d’excitation a peu

d’influence sur les résultats obtenus en comparaison avec les résultats donnés par le premier
type de contrôle ;

– Enfin, le procédé de contrôle en boucle fermée parvient à recouvrir les meilleurs résultats
obtenus en boucle ouverte.

La figure 4.13 montre l’effet de ce type de contrôle sur la zone de recirculation moyenne de
l’écoulement : On constate bien une réduction drastique de cette dernière.

Fig. 4.13 – Lignes de courant moyennes correspondant respectivement au régime non contrôlé
(haut), et au contrôle de type 2 en boucle fermée (bas).

3 Conclusion

Ce chapitre était consacré aux méthodes vortex et à leurs applications au contrôle d’écoule-
ments confinés et complexes. Deux approches lagrangiennes de RVM (Random Vortex Method
et semi-lagrangiennes de CIC (Cloud-In-Cell) ont été décrites. La convergence numérique de ces
techniques a été étudiée, en fonction de trois principaux paramètres de discrétisation. La néces-
sité de satisfaire des critères de stabilité spécifiques a bien été mise en évidence. La capacité de
ces techniques à simuler les écoulements à grands nombres de Reynolds de façon économique a
été démontrée.
Une fois la validation effectuée, ces méthodes ont été utilisées pour la simulation et le contrôle
d’écoulements dans un mélangeur ou derrière une marche descendante. On a constaté qu’en uti-
lisant des stratégies de contrôle efficace, la formation et le transport des structures rotationelles
sont considérablement modifiés. On a aussi réussi à contrôler et à réduire la zone de la recircu-
lation d’une marche descendante en modifiant les mécanismes de déclenchement tourbillonnaire
par des stratégies de contrôle actif boucle ouverte ou fermée.
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Chapitre 5

Simulation Numérique et analyse de

sensibilité pour les réseaux

d’Alimentation en Eau Potable

L’analyse de sensibilité est un outil indispensable, pour l’étude de la stabilité des processus dépen-
dant d’un paramètre ou pour quantifier l’impact des incertitudes. Dans ce dernier paragraphe, les
équations de sensibilité pour les réseaux d’Alimentation en Eau Potable (AEP), sont modélisées.
Ce modèle est couplé à un problème direct. On montre qu’une méthode de pas fractionnaires
avec un schéma TVD est appropriée pour ce type d’étude. Cette approche est ensuite validée sur
plusieurs cas test.

Mots clés : Equations de sensibilité, schéma TVD, méthode de pas fractionnaires, qualité de
l’eau, réseau de distribution.

1 Introduction

L’analyse de sensibilité, est un outil efficace, afin d’étudier la stabilité de processus perturbés
par le changement des paramètres physiques ou par l’impact des incertitudes. Cette analyse
est nécessaire en ce qui concerne les réseaux d’Alimentation en Eau Potable (AEP). Des études
précédentes ont déjà porté sur l’analyse de sensibilités hydrauliques [1, 8], le calibrage hydraulique
[10] et la conception de l’échantillonnage de la qualité d’eau [2, 11]. De plus, il est pertinent
d’aborder une telle analyse pour résoudre les problèmes inverses.
Un des modèles les plus appropriés à cette fin, est dérivé des équations d’advection-réaction pour
la modélisation de la qualité de l’eau (modèle direct).
Dans ce travail nous proposons de résoudre simultanément les équations de sensibilités et le
problème direct ([6, 7, 5]). Dans ce contexte, une méthode de pas fractionnaires (splitting) basée
sur la formule de Strang est présentée [16]. Les équations sont du type advection-réaction avec
terme source. Le terme d’advection est résolu à l’aide d’un schéma TVD et le terme source, qui
est une équation différentielle ordinaire (EDO), par une méthode numérique d’ordre élevé.
Après la présentation du problème physique et la dérivation des équations de sensibilité, la
méthode de pas fractionnaires et le schéma TVD seront décrits et validés pour un réseau d’AEP,
en comparant aux résultats obtenus par les logiciels Porteau [12] et Epanet 2 [4] couramment
utilisés par les spécialistes du domaine.
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2 Modèle physique

2.1 Problème direct

Un réseau AEP est constitué de conduites ou tuyaux, d’organes hydrauliques, de réservoirs et
de points d’eau. Les conduites peuvent s’intersecter aux réservoirs mais aussi à des noeuds de
jonction. La propagation de la concentration du chlore au sein d’une conduite d’eau potable est
décrite par une équation de transport-réaction mono-dimensionnelle. La longueur des conduites
largement supérieure à leur diamètre et la nature des écoulements, permettent de faire cette hy-
pothèse. D’autre part cette équation est exempte de terme de diffusion, qui est négligé devant le
caractère dominant du transport. Une exception est quelque fois faite dans la littérature, lorsque
l’on traite des écoulements à très faible vitesse, régime hydraulique laminaire, à l’intérieur de
grandes conduites.
L’ensemble de ces hypothèses de modélisation, permet alors de considérer le problème hyperbo-
lique, quasi linéaire, aux dérivées partielles suivant :







∂tC(t, x) + u(t)∂xC(t, x) + σ(t, x) = 0,
C(t = 0, x) = C0(x), ∀x ∈ R

+,
C(t, x = 0) = Φ(t), ∀t ≥ 0,

(1)

où C(t, x) est la valeur de la concentration en désinfectant au temps t et à la position x dans la
conduite. La vitesse u non permanente de l’écoulement est donnée par la résolution du modèle
hydraulique. On affecte ensuite à chaque conduite une fonction vitesse u spatialement constante
le long de la conduite. Les fonctions Φ et C0 sont respectivement la condition aux limites et la
condition initiale, Φ correspondant au profil de chlore à l’extrémité de la conduite et C0 au résidu
de chlore dans la conduite au temps t égal à 0. La fonction σ décrit l’interaction du désinfectant
avec les éléments du milieu. Si le constituant traité est un désinfectant, par exemple le chlore, le
terme de réaction prend la forme :

σ(t, x) = kC(t, x)α avec α ≥ 1 (2)

où k est le coefficient global de réaction et α l’ordre de réaction.
Le problème (1) permet aussi de décrire la propagation des deux autres indicateurs de la qualité :
l’âge et la provenance de l’eau en posant respectivement ([6, 7, 5]) :

σ(t, x) = 0, (3)

et σ(t, x) = −1. (4)

Le calcul de la concentration à un noeud est donné par la loi suivante ([6]) :

C(t) =

∑

k

qin,k(t)Cin,k(t)

∑

k

qin,k(t)
(5)

où qin,k et Cin,k sont respectivement la valeur du constituant et le débit de l’écoulement dans la
conduite k.
De la même façon on peut établir l’équation de mélange sur les réservoirs, en utilisant l’équation
de conservation de la masse. L’équation (6) suppose un mélange instantané, homogène dans le
réservoir.






dCT

dt
=

Qin(Cin − CT )

VTt0
+

∫ t
t0

(Qin −Qout) ds
+ σT avec σT = kCα

T (réaction dans le reservoir)

CT (t = 0) = CT (0)

(6)
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où CT et VT sont les valeurs obtenues pour le mélange et le volume du réservoir, Qin =
∑

k

qin,k

et QinCin =
∑

k

qin,kCin,k.

2.2 Equations de sensibilité

Les équations de sensibilité sont fortement corrélées avec le problème direct (1).
Soit Na le nombre de paramètres et aj est le jiéme paramétre (j ∈ N

∗+), alors le système à
résoudre s’écrit ([6, 7, 5]) :















∂tCaj + u(t)∂xCaj + ∂aj (kC
α) = 0,

Caj (0, x) = 0, ∀x ∈ R
+,

Caj (t, 0) = 0, ∀t ≥ 0,
avec C vérifiant la solution du problème direct (1),

où Caj =
∂C

∂aj

représente la sensibilité de la concentration C par rapport aux paramètres aj.

De la formulation précédente il s’en suit qu’il y a pour une conduite autant d’équations que de
paramètres à étudier. Dans la modélisation de la qualité et plus précisément pour le suivi de
la concentration en chlore, les paramètres dont on veut connaître l’impact sur la solution sont
"l’ordre" et "le coefficient" de réaction (α, k). Chaque conduite possède un coefficient de réaction
propre. Si a est le nombre de conduites dans le réseau il y a donc a(a+1) équations de sensibilité
et les paramètres à considérer sont cette fois (α, k1..., ka) sur les a conduites du réseau. De même,
les équations (5) et (6) sont aussi valables pour le problème de sensibilité.

3 Modèle numérique

Nous proposons une méthode de pas fractionnaires associée à un schéma numérique TVD. Avec
cette démarche, l’ensemble des spécificités du problème est satisfait ([7], [5]).

3.1 Schéma numérique TVD

Le problème d’advection étant un phénomène primordial dans les réseaux AEP, un nouveau
schéma TVD bien adapté pour ce type de problème est proposé. Ce schéma, très proche de celui
introduit par Rasetarinera dans [13], prend en compte une vitesse dépendant uniquement du
temps et pas de l’espace. Ce schéma est issu des schémas numériques à quatre points de Takas.
Afin de construire le schéma TVD actuel, on limite le flux numérique du schéma initial ([7],
[5],[6]) de la même manière que celle effectuée pour le schéma de Lax-Wendroff précédemment
([13, 18, 17]).
En définissant δx et δt, respectivement comme les pas d’espace et de temps, on a avec
λ = δt/δx, un+1/2 = (un+1 + un)/2,
∆Cn

i+1/2 = Cn
i+1 − Cn

i , rn
i+1/2 = ∆Cn

i−1/2/∆C
n
i+1/2 où Cn

i est calculé au point (iδx, nδt).

Cn+1
i = Cn

i − λun+1/2∆Cn
i−1/2 −

λ

2
(un+1/2 − λunun)(φ(rn+

i+1/2)∆C
n
i+1/2 − φ(rn+

i−1/2)∆C
n
i−1/2)

+ λun+1/2∆Cn
i+1/2 −

λ

2
(un+1/2 − λunun)(φ(rn−

i+1/2)∆C
n
i+1/2 − φ(rn−

i−1/2)∆C
n
i−1/2)

où φ(r) = 1 − 2α(r)(1 − r)

Le limiteur de flux utilisé, est : αn
i±1/2 = min

( |1−rn
i±1/2

|

2 , 1
2|1−rn

i±1/2
|

)

comme dans [18] et [17].
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Dans ce cas le schéma (7) est TVD et L∞-stable sous la condition CFL : λ ‖ u ‖∞≤ 1. De plus
ce schéma est du second ordre si la solution est suffisamment régulière.
Le schéma numérique présenté ci-dessus permet de répondre aux exigences du problème physique
de l’advection.

3.2 Méthode des pas fractionnaires

Nous proposons une méthode de splitting associée à un schéma numérique TVD. Avec cette
démarche, l’ensemble des spécificités du problème est satisfait. Les méthodes à pas fractionnaires
permettent de séparer la résolution de chaque problème : advection, réaction, terme source,
diffusion. Nous pouvons ainsi résoudre au mieux chaque phénomène physique [9, 15].
Nous rappelons brièvement le problème à résoudre :

{

∂tC + u(t)∂xC + f(C) = 0, avec f(C) = kCα

C(0, x) = C0(x).
(7)

Soit St l’opérateur solution de l’EDP (7), il vient C(t, x) = (StC0)(x).
Nous séparons alors le problème en deux sous problèmes :

P1 =

{

∂tW + u(t)∂xW = 0 pour (t, x) ∈ R
+ × R

+

W (0, x) = W0(x)
(8)

et

P2 =

{

∂tV + f(V ) = 0 pour (t, x) ∈ R
+ × R

+

V (0, x) = V0(x)
(9)

avec f(V ) = kV α. Soit X t l’opérateur solution de l’équation (8) tel que W (x, t) = (X tW0)(x) et
l’opérateur solution F t de (9), solution de l’EDO :

∂tF t(x) = −f(F t(x)) avec x = V0(x).

L’introduction des trois étapes précisées reposant sur la formule de Strang [16] consiste alors à
exprimer l’opérateur solution S comme une composition des opérateurs F et X , il vient :

St = F t/2X tF t/2. (10)

Il est bien entendu possible d’inverser la séquence des opérateurs F et X : St = X t/2F tX t/2, mais
d’après B. Sportisse [15], S. Descombes [3] et des tests numériques, cette décomposition terminant
par l’opérateur de réaction F reste la plus efficace. Elle maintient en particulier l’ordre deux. Ce
splitting reste stable lorsque le coefficient de réaction k augmente (k = 300) et que le problème
devient extrêmement raide.
L’erreur locale de la méthode de pas fractionnaires est donnée par :

||S(t)C0 − C(t, .)||L2 = O(δt3).

L’ordre deux est ainsi maintenu, dans la mesure où la résolution des systèmes (8) et (9) se fait
avec une méthode numérique d’ordre supérieur à deux. Sous cette condition, nous pouvons alors
résoudre chaque problème avec la méthode la mieux adaptée. Ce qui correspond à une méthode
de Strang d’ordre 2.
Cette méthode de pas fractionnaires est applicable à l’équation de sensibilité ([7]) :

C(t+ δt, x) = Fδt/2X δtFδt/2[C(t, x) +
δt

2
f(t+ δt)] +

δt

2
f(t).
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Durant les trois étapes, les problèmes de réaction associés aux termes source et de transport
sont résolus à des instants différents. La formulation générale donne lieu aux systèmes (S1,S2

et S3) ci-dessous. Les trois indicateurs de la qualité : la concentration en désinfectant C, l’âge
de l’eau A et la provenance de l’eau S apparaissent ensemble pour une résolution simultanée
avec les équations de sensibilité associées. La résolution globale en trois étapes sur une conduite
quelconque i sur un intervalle de longueur [0, δt] avec une vitesse d’écoulement u est alors donnée
par :

– Premier pas : il consiste à résoudre le problème de la réaction avec un terme source sur un pas

de temps
δt

2
.

S1 :















∂tC
∗ + KiC

∗α = 0, C∗(0) = C0

∂tC
∗
Kj

+ KiαC
∗α−1C∗

Kj
+ C∗αδij = 0 j ≤ nk, C∗

Kj
(0) = CKj(0) + δt

2 f1(0, x)

∂tC
∗
α + KiαC

∗α−1C∗
α + KiC

∗α lnC∗ = 0, C∗
α(0) = Cα(0) + δt

2 f2(0, x)
∂tA

∗ − 1 = 0, A∗(0) = A0

– Deuxième pas : le résultat de chaque équation est injecté dans le système suivant, dans lequel
nous modélisons la phase de transport sur un pas δt

S2 :



























∂tC
• + u(t)∂xC

• = 0, C•(0) = C∗( δt
2 )

∂tC
•
Kj

+ u(t)∂xC
•
Kj

= 0, C•
Kj

(0) = C∗
Kj

( δt
2 )

∂tC
•
α + u(t)∂xC

•
α = 0, C•

α(0) = C∗
α( δt

2 )

∂tA
• + u(t)∂xA

• = 0, A•(0) = A∗( δt
2 )

∂tS + u(t)∂xS = 0, S(0) = S0

– Troisième pas : lors de la dernière étape nous résolvons à nouveau la partie réaction sur un

pas de temps
δt

2
:

S3 :















∂tC
⋄ + KiC

⋄α = 0, C⋄(0) = C•(δt)
∂tC

⋄
Kj

+ KiαC
⋄α−1C⋄

Kj
+ C⋄αδij = 0 j ≤ nk, C⋄

Kj
(0) = C•

k(δt)

∂tC
⋄
α + KiαC

⋄α−1C⋄
α + KiC

⋄α lnC⋄ = 0, C⋄
α(0) = C•

α(δt)
∂tA

⋄ − 1 = 0, A⋄(0) = A•(δt)

où f1(t, x) = Cαδij ; f2(t, x) = KiC
α lnC.

C⋄(δt), CKj
⋄(δt)+ δt

2 f1(δt, x), Cα
⋄(δt)+ δt

2 f2(δt, x), S(δt), A⋄(δt) représentent la solution finale
respectivement pour la concentration en désinfectant, les sensibilités par rapport à Kj et α, l’âge
de l’eau et la provenance (source).

4 Résultats : Le réseau de Brushy Plains

Le réseau de Brushy Plains, montré en figure 5.1, est un réseau test du logiciel Epanet 2. Ce
réseau est composé de 41 conduites, 35 noeuds de jonctions, un réservoir (tank) et une station
de pompage. Dans cette exemple la réaction du chlore est supposée du 1er ordre (α = 1) et la
constante de réaction est fixée à 0.1h−1 (k=0.1). Considérons un pas de temps : δt = 1min. La
figure 5.2(a) montre la concentration dans le réservoir obtenue en utilisant les logiciels Porteau,
Epanet2, et notre méthode (TVD-takacs). Nous constatons que notre modéle donne exactement
les mêmes résultats. La figure 5.2(b) montre la sensibilité pour chaque noeud. Chaque noeud
possède un vecteur de sensibilité en fonction du temps : Ck(t) et Cα(t). Nous avons représenté
sur la figure la norme L1 de chaque vecteur. Pour la sensibilité par rapport à k il vient :

C∗
k(N) = δt

∑

t

∣

∣

∣
Ck(t)

∣

∣

∣

Ck(N) =
C∗

k(N)

max
N

C∗
k(N)
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où N = 1, ...,Nombre de noeuds. On voit que les noeuds les plus sensibles par rapport à k sont
les noeuds 8, 19 et par rapport à α, le noeud 8, le réservoir. Cette figure est importante car elle
nous donne des informations sur l’impact d’une petite variation de α et k sur la concentration
en chaque point.

Fig. 5.1 – Le réseau Brushy plains.
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Fig. 5.2 – (a) Concentration en chlore dans le réservoir (tank) ; (b) Sensibilité par rapport à k
et α pour chaque noeud.

5 Conclusion

Dans ce travail une nouvelle approche basée sur la résolution simultanée des équations de sensi-
bilité et le problème d’advection-réaction instationnaire a été présentée ([6, 5, 7]). Cette méthode
utilise une technique de pas fractionnaires qui sépare simultanément la résolution des opérateurs.
L’efficacité d’un schéma TVD pour résoudre la partie convective a été établie. Les autres opé-
rateurs ont été résolus par un schéma implicite d’ordre trois du type Runge-Kutta. Finalement,
ces travaux ont été validés pour un cas test classique du réseau d’eau potable.
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Conclusions et perspectives

L’objectif principal des travaux effectués dans ce mémoire était la conception de stratégies per-
formantes de contrôle actif et passif d’écoulements complexes pour des applications industrielles.
Nous nous sommes également intéressés à la mise au point de techniques efficaces d’analyse
d’écoulements et de méthodes numériques adaptées à nos problématiques.
Nous avons d’abord généralisé, dans le chapitre premier, le critère de Weiss d’identification des
structures cohérentes tourbillonnaires aux écoulements faiblement compressibles. Nous avons in-
troduit des paramètres de coupure pour les critères d’identification, permettant ainsi de mieux
définir le contour des zones cohérentes dans les écoulements bidimensionnels et tridimensionnels.
Nous nous sommes ensuite intéressés, dans le chapitre 2, à la mise au point de techniques de
contrôle passif en utilisant des dispositifs pariétaux poreux. Nous avons adapté et modifié une
méthode de double pénalisation afin de modéliser simultanément les trois milieux poreux, fluide
et solide sans conditions aux limites de raccord encombrantes. Autour d’un pipeline l’importante
réduction du CLrms a montré la forte diminution des vibrations et donc l’augmentation signi-
ficative de la durée de vie de la conduite. Dans le cas du corps d’Ahmed nous avons obtenu
par un placement judicieux des interfaces poreuses une bonne diminution de la traînée, qui peut
atteindre 35% pour un corps sans lunette.
Dans le chapitre 3, une méthode de simulation directe a été validée pour un écoulement laminaire
bidimensionnel faiblement compressible dans un canal avec une marche descendante. Ensuite, une
approche de contrôle avec un profil d’entrée pulsé a été introduite. Nous avons constaté qu’un
choix approprié des paramètres d’oscillation (fréquence et amplitude) peut modifier le processus
de déclenchement tourbillonnaire et contrôler la taille et la longueur de la zone de recirculation.
La convergence numérique des approches lagrangiennes de vortex aléatoires et semi-lagrangiennes
de Cloud-In-Cell a été étudiée, en fonction des paramètres de discrétisation principaux, dans le
chapitre 4. La nécessité de satisfaire des critères de stabilité spécifiques a été mise en évidence.
Nous avons aussi montré la capacité des méthodes vortex à simuler de manière performante
des écoulements incompressibles à grands nombres de Reynolds : elles concentrent l’essentiel des
efforts de calcul dans les zones rotationnelles et permettent de véritables économies de temps
de calcul. Ces méthodes ont été utilisées pour la simulation et le contrôle d’écoulements dans
un mélangeur ou derrière une marche descendante. Nous avons réussi à contrôler et à réduire la
zone de recirculation d’une marche descendante en modifiant les mécanismes de déclenchement
tourbillonnaire par des stratégies de contrôle actif en boucle ouverte ou fermée.
Dans le dernier chapitre, une nouvelle approche basée sur la résolution simultanée des équations
de sensibilité et le problème d’advection-réaction instationnaire a été présentée. Cette technique
a été validée pour un cas test classique de réseau d’eau potable.

Ces études ouvrent de nouvelles perspectives dans les différents domaines que nous avons exploré.
Un des projets de recherche en cours correspond à l’interprétation géométrique des techniques
d’identification des structures cohérentes.
Une autre perspective intéressante consiste à combiner les méthodes vortex avec la méthode de
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pénalisation. Une telle possibilité serait très utile pour la simulation numérique d’écoulements
autour d’obstacles. Elle permettrait aux méthodes vortex de préserver leurs propriétés lagran-
giennes, tout en profitant de la souplesse géométrique de la méthode de pénalisation pour le
traitement des conditions aux limites, l’enjeu consistant ici à représenter avec précision des écou-
lements à grands nombres de Reynolds pour un temps de calcul minimal.
Un autre champ ouvert de recherche concerne les véhicules terrestres et les contextes où les
contrôles passifs et actifs seuls ne donnent pas de résultats très satisfaisants. Dans ce cas, un
couplage optimisé de techniques passives et actives (avec apport d’énergie par jet synthétique
ou jet pulsé) pourrait améliorer sensiblement les effets de la stratégie de contrôle. Ce type de
contrôle hybride est surtout envisageable en réalisant des simulations avec des jets d’une part et
des interfaces poreuses d’autre part, pour les écoulements bidimensionnels et tridimensionnels.


