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Résumé - L’objectif de cette étude est de simuler les effets d’un fort gradient de température sur
un écoulement turbulent entre deux plaques en utilisant des modèles de turbulence simples, type
Reynolds Averaged Navier–Stokes (RANS). L’enjeu est de pouvoir ensuite les utiliser pour des
calculs industriels sur des géométries plus complexes. Plusieurs simulations, correspondant à différents
gradients de température et intensités turbulentes, sont présentées. Le modèle de turbulence choisi est le
k−ε−v2/k, modèle elliptique d’ordre 1 basé sur l’hypothèse de Boussinesq, avec fermeture thermique
de type SGDH , basée sur l’hypothèse de diffusion du gradient simple, pour l’équation d’énergie. Les
simulations sont réalisées à l’aide du logiciel Code Saturne. Les profils de température et de vitesse
obtenus ont été comparés avec la littérature et montrent de bons résultats, particulièrement pour un tel
choix de modélisation simple. À ces bonnes tendances, s’ajoute le fait que le phénomène principal que
l’on souhaite retrouver, à savoir une dissymétrie des différents profils due au fort gradient de température
transverse, est bien retrouvé. L’accord, aussi bien qualitatif que quantitatif, est acceptable et permet
d’envisager l’utilisation de tels modèles pour des situations réelles sans obérer de la qualité des résultats.

Nomenclature

Symboles latins
cP capacité calorifique massique, J·kg−1·K−1
k énergie cinétique turbulente, m2s−2

L échelle de longueur de la turbulence, m
P pression, Pa
Pr nombre de Prandtl, –
Ui composante i de la vitesse, m·s−1
R constante universelle des gas parfaits,

J·K−1·mol−1
Re nombre de Reynolds, –
Sij tenseur des taux de déformation, s−1

T température, K
t temps, s
xi composante i de la position, m
y+ distance adimensionnée à la paroi, –
Symboles grecs
∆T rapport de température (chaud/froid), –
δij symbole de Kroenecker, –
α coefficient de pondération elliptique, –
ε dissipation turbulente, m2s−3

ϕ facteur d’anisotropie normal à la paroi, –
λ conductivité thermique, W·K−1·m−1
µ viscosité dynamique, kg·m−1·s−1
ν viscosité cinématique, m−2·s−1
ρ masse volumique, kg·m−3
Indices et exposants
1 froid
2 chaud
X moyenne de Reynolds de la grandeur X
X ′ écart à la moyenne de la grandeur X
b moyenne débitante
dyn dynamique
t turbulent
τ grandeur de frottement
Acronymes
DNS direct numerical simulation
EDP équation aux dérivées partielles
LES large eddy simulation
RANS Reynolds averaged Navier–Stokes



1. Introduction

Il n’est nul besoin de rappeler que les situations industrielles ont parfois des géométries, des
dimensions et des conditions opératoires, notamment de vitesse, qui ne permettent pas d’ef-
fectuer des calculs de type DNS ou LES; de tels calculs n’étant pas envisageables, d’après
les estimations de Spalart, avant les années 2080 et 2050 respectivement. En conséquence, il
est nécessaire de s’appuyer sur des simulations RANS. Néanmoins, ces dernières ne résolvant
absolument aucune échelle de turbulence et proposant à la place de les modéliser, il devient
évident que la question de la pertinence des résultats ainsi obtenus est cruciale.
L’objet de la présente étude est donc logiquement de s’intéresser au comportement d’un modèle
de relaxation d’ordre 1 de la famille des modèles de type k− ε, à savoir le modèle k− ε− v2/k
[1]. Le but principal est de savoir si le comportement de l’écoulement, d’un point de vue dy-
namique mais aussi thermique, est bien représenté. Soulignons d’ores et déjà qu’il ne s’agit
absolument pas de mettre en compétition des simulations RANS avec des équivalents DNS ou
LES, ce qui serait illusoire, mais bien de déterminer à partir de tels calculs sur des configurations
simples si l’on parvient à décrire de manière acceptable l’évolution des variables physiques par
une approche RANS.
Comme indiqué en résumé, le problème physique considéré est celui d’un écoulement interne
turbulent anisotherme, de type Poiseuille. Un tel écoulement a en effet été étudié en DNS, ini-
tialement pour des configurations isothermes par [2] et [3]. Des travaux similaires ont suivi
pour considérer des gradients thermiques transverses, via l’imposition d’un flux de chaleur [4]
ou d’un différentiel de températures [5, 6, 7] sur les faces. Dans le même temps, des calculs
similaires ont été effectués en LES [8, 9, 10]. Un résumé synthétique de ces diverses études est
proposé dans le tableau 1Synthèse des études d’écoulements plans avec gradient de température
transversetable.1 ci-dessous.

∆T 1 1.01 1.02 1.07 2 3 5 6, 8, 9

R
e τ
m

DNS [2, 4, 7] [5, 6] [5, 7]

180
LES [11, 12, 10] [13, 11, 12, 9, 10] [8] [12, 9, 10] [8] [10] [9]

DNS [2, 4, 7] [7]

395
LES [12, 10] [14] [12, 10] [12, 10, 14] [10, 14]

Tableau 1: Synthèse des études d’écoulements plans avec gradient de température transverse

2. Modélisation

Nous considérons donc un écoulement interne forcé, pour un fluide newtonien non pe-
sant dont les propriétés varient en fonction de la température. Dans ce cas, le système d’EDP
régissant notre problème est celui des équations de Navier–Stokes dans la limite bas Mach pour
lesquelles les propriétés physiques (notamment la masse volumique, la viscosité et la conducti-
vité thermique) dépendent de la température.
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Pour fermer le système (1Modélisationequation.2.1), il faut désormais expliciter les termes
RANS, à savoir le tenseur de Reynolds U ′iU ′j et le flux de chaleur turbulent U ′iT ′, ainsi que
l’équation d’état et les relations régissant les paramètres physiques.

Nous étudions ici est le modèle elliptique k− ε− v2/k, qui ne fait pas appel à des fonctions
pariétales mais utilise plutôt un découpage entre les zones lointaine et proche paroi. En outre,
la relation pression/déformation n’est plus donnée par une relation algébrique mais devient la
solution d’une équation elliptique valable dans tout le domaine [15, 16].
En pratique, étant un modèle du premier ordre, il s’appuie sur l’hypothèse de Boussinesq et
exprime donc le tenseur de Reynolds comme une fonction linéaire du taux de déformation :
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La particularité de ce modèle réside alors dans l’expression de la viscosité turbulente où l’on

fait intervenir une nouvelle échelle de turbulence ϕ =
v2

k
, basée sur un terme de vitesse v2

(ce terme représentant le carré de la seconde composante de vitesse), et en adjoignant deux
nouvelles équations, l’une pour la relaxation elliptique et l’autre pour transporter cette échelle.
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α− L2∆α = 1 (5b)

Vues les applications industrielles visées, l’utilisation d’une loi d’état de type gaz parfait est
tout à fait adaptée :

P = ρRT (6)



Enfin, le fluide considéré étant de l’air, ses propriétés sont régies par la loi de Sutherland :

µ(T ) = 1.461 · 10−6
T 1.5

T + 111
(7a)

λ(T ) =
µ(T ) cp

Pr
=

1.468× 10−3

Pr
T 1.5

T + 111
(7b)

3. Résultats
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Figure 1: Schéma de la configuration étudiée

La situation envisagée est celle d’un écoulement plan entre deux plaques à des températures
différentes, illustrée par la figure 1Schéma de la configuration étudiéefigure.1, avec des condi-
tions aux limites bi-périodiques afin de limiter le domaine de calcul. Cependant, pour pallier le
ralentissement progressif de l’écoulement dû aux pertes de charge, un terme source est ajouté
au second membre de l’équation de quantité de mouvement [10].

Nous allons traiter six cas tests, pour deux nombres de Reynolds turbulents moyens de 180 et
395, et quatre rapports de température (1.01, 1.07, 2 et 5). Les résultats sont systématiquement
comparés avec des résultats de DNS et/ou de LES. Dans les cas fortement anisothermes, on
distinguera les profils côté chaud et froid en rouge et bleu respectivement.

Les calculs sont effectués en volumes finis, à l’aide du logiciel Code Saturne, en utilisant une
méthode SIMPLEC pour le couplage vitesse/pression et un schéma upwind d’ordre 2 (SOLU)
pour les flux convectifs. L’intégration temporelle est faite en Euler implicite. Pour chaque si-
mulation, des maillages différents sont utilisés ; ils comportent en général une soixantaine de
cellules, ce chiffre étant obtenu après étude de la convergence en maillage.

Comme on peut le voir sur les figures 2Cas Reτm = 180 et ∆T = 1.01figure.2 à 7Cas
Reτm = 395 et ∆T = 5 (rouge: côté chaud, bleu: côté froid)figure.7, les résultats RANS
parviennent à reproduire le comportement dynamique de l’écoulement et notamment à prédire
la dissymétrie de vitesse due à une relaminarisation de l’écoulement. En revanche, lorsque le
gradient thermique global augmente, des écarts apparaissent sur les rapports de température et
l’on note une différence notable avec les résultats de la LES. Néanmoins, il faut alors remarquer
que la comparaison avec les calculs DNS à ∆T = 2 montrent aussi que la température est
légèrement sur-estimée en LES; aussi, cette différence n’apparaı̂t pas pour l’instant comme
rédhibitoire.
Enfin, si l’on s’intéresse aux profils adimensionnés, on peut voir que les profils de vitesses sont
acceptables, à l’exception du côté froid où les prédictions divergent loin de la paroi. Quant
aux profils de températures, le comportement est globalement acceptable. Néanmoins, pour les
forts gradients de température et les forts nombres de Reynolds, il semble que le profil chaud
passe au-dessus du profil froid, ce qui n’est pas prévu avec les résultats LES. Étant donné les
incertitudes associées à ces résultats, ce constat liminaire n’est pas à priori rédhibitoire.



4. Conclusion

Cet article s’est intéressé à l’étude de l’influence d’un fort gradient de température transverse
sur un écoulement turbulent au travers de simulations réalisées via des modèles d’équations
moyennées (RANS). De manière assez surprenante, il a été montré que les résultats obtenus
supportaient assez bien la comparaison avec des calculs équivalents réalisés en DNS et/ou en
LES. Ainsi, on a pu constaté que les solutions RANS reproduisaient sans difficulté le com-
portement dynamique, et notamment l’effet de relaminarisation ayant pour effet de briser la
symétrie usuelle du profil de vitesse dans ce genre de situations. En outre, le comportement
thermique reste globalement acceptable. Sur les cas extrêmes, des écarts comportementaux
avec les résultats LES semblent apparaitre à la fin de la couche logarithmique ; cependant, des
prédictions plus précises seraient requises pour confirmer ce constat.
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de chaleur. PhD thesis, Institut National Polytechnique de Grenoble-INPG, 2004.

[14] Syed Mohd Yahya, Syed Fahad Anwer, and Sanjeev Sanghi. Turbulent forced convective flow in
an anisothermal channel. International Journal of Thermal Sciences, 88 :84–95, 2015.

[15] Paul A. Durbin. Near-wall turbulence closure modeling without ”damping functions”. Theoretical
and Computational Fluid Dynamics, 3(1) :1–13, 1991.

[16] Paul A. Durbin. Separated flow computations with the k-epsilon-v-squared model. AIAA journal,
33(4) :659–664, 1995.

Remerciements
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(d) Rapport de températures

Figure 2: Cas Reτm = 180 et ∆T = 1.01
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(d) Rapport de températures

Figure 3: Cas Reτm = 180 et ∆T = 2 (rouge : côté chaud, bleu : côté froid)
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(d) Rapport de températures

Figure 4: Cas Reτm = 180 et ∆T = 5 (rouge : côté chaud, bleu : côté froid)
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(d) Rapport de températures

Figure 5: Cas Reτm = 395 et ∆T = 1.07
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(d) Rapport de températures

Figure 6: Cas Reτm = 395 et ∆T = 2 (rouge : côté chaud, bleu : côté froid)
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Figure 7: Cas Reτm = 395 et ∆T = 5 (rouge : côté chaud, bleu : côté froid)


