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Résuḿe - Cet article présente une étude numérique de l’écoulement instationnaire autour d’un barreau
chauffé. Des simulations avec le modèle k-ω SST et l’approche Scale Adaptative Simulation (SAS) sont
réalisées pour cet écoulement à un nombre de reynolds deRed = 32500 et un profil de température
imposé à la paroi issu des données expérimentales. L’approche SAS améliore fortement la prévision des
caractéristiques dynamiques et thermiques de l’écoulement comparé au modèle k-ω SST. L’influence
du maillage sur les résultats numériques sera égalementprésentée. De plus, la piste du modèle sera
explorée par une première évaluation de l’approche hybride ZDES (Zonal Detached Eddy Simulation).

Nomenclature

k énergie cinétique turbulente, m2/s2

L échelle de longueur intégrale turbulente, m
LvK échelle de longueur de von Kármán, m
Pk terme de production d’énergie cinétique tur-

bulente, m
T température, K
ui composantes du vecteur vitesse, m/s

Symboles grecs
µ viscosité, kg/(m.s)

µt viscosité turbulente, kg/(m.s)
ω taux de dissipation, m−1

ρ masse volumique, kg/m3

Indices et exposants
inf à l’infini amont
w à la paroi
amb milieu ambiant

1. Introduction

La prévision des transferts de chaleur entre le fluide et la paroi est un enjeu important pour les
industriels de l’aéronautique rendu plus crucial avec l’utilisation massive des matériaux com-
posites, plus légers et mécaniquement robustes mais moins résistants à la chaleur, et exigeant
donc un dimensionnement thermique précis. Cela peut concerner par exemple le comportement
thermique du compartiment interne d’un moteur ou d’un jet dedégivrage.

Le cas d’un barreau chauffé dans un écoulement transversefait partie des applications aéro-
thermiques représentatives de configurations rencontrées sur avion. C’est dans cette optique que
cette configuration a fait l’objet d’expérimentations dans le cadre du projet ATRAN impliquant
l’ONERA et des industriels aéronautiques (AIRBUS, SNECMA).

L’écoulement derrière un barreau a largement été étudié expérimentalement ([1],[2]), sans ou
avec un transfert de chaleur à la paroi [3]. Les méthodes deprévision en aérothermique reposant
sur des approches RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) ou URANS (Unsteady RANS)
sont néanmoins mises en défaut sur des écoulements avec de fortes instationnarités et la forma-
tion de grosses structures turbulentes ou interagissant avec les parois. Ce type d’écoulement
étant fortement cisaillé et se caractérisant par la formation de structures cohérentes, il est
nécessaire d’employer des méthodes LES (Large Eddy Simulation) ou des méthodes hybrides



RANS/LES telles que la DES (Detached Eddy Simulation) ou desméthodes URANS avancées
telles que la SAS (Scale Adaptive Simulation) pour capter ces phénomènes ([4],[5],[6]). Il y a
néanmoins peu d’études numériques portant sur l’écoulement autour d’un barreau avec tranfert
de chaleur ([7]).

Cet article a pour but de faire une étude numérique d’un telécoulement pour un nombre
de reynolds deRed = 32500 et un profil de température imposé à la paroi issu des donn´ees
expérimentales. Des simulations avec les modèles k-ω SST, en approche Scale Adaptative Si-
mulation (SAS) et Zonal Detached Eddy simulation (ZDES) sont menées. Les résultats font
l’objet d’une étude statistique (grandeurs moyennes, tensions de Reynolds, flux de chaleur tur-
bulent) pour être comparés aux expériences.

2. Démarche nuḿerique

2.1. Param̀etres et conditions de simulation

Les dimensions du domaine de calcul sont exprimées en fonction de la longueur du côté du
barreaud = 50mm. Deux maillages sont utilisés qui comportent respectivement 5,7 millions
de cellules (maillage 1) et 25 millions cellules (maillage 2) avec une zone de maillage en O
raffinée autour du barreau afin d’éviter la propagation desraffinements de paroi dans le reste de
l’écoulement.

Les caractéristiques générales du domaine sont résum´ees dans le tableau 1. Les conditions
limites suivantes sont appliquées :
- sur les parois du barreau : une condition d’adhérence pourla vitesse et un profil moyen de
température issu des données expérimentales (fig.1) appliqué dans toute la profondeur du bar-
reau,
- un écoulement uniforme (u1 = Uinf , u2 = u3 = 0) de températureT = Tamb = 295, 55 K en
entrée,
- une condition limite périodique sur les plans latéraux,
- une condition de pression en sortie,
- une condition de glissement sur les plans supérieur et inférieur en faisant l’hypothèse que les
couches limite sur les parois de la soufflerie sont très minces.

Maillage 1 Maillage 2
Diam. barreau d = 50mm d = 50mm
Dimension en x 50d 50d
Dimension en y 11d 11d
Dimension en z 4d 4d
Nb mailles en x 336 578
Nb mailles en y 200 350
Nb mailles en z 80 100
Nb mailles total 5, 760, 000 25, 130, 000

Tableau1: Caract́eristiques du domaine de calcul
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Figure 1: Profil de temṕerature impośe
aux parois

Les simulations sont effectuées avec le code Navier-Stokes elsA [8]. Ce code est dédié à
la simulation numérique d’écoulements de fluides monophasiques, compressibles, visqueux,



stationnaires ou instationnaires sur des maillages structurés multi-blocs tridimensionnels.elsA
est developpé par l’ONERA en co-opération avec le CERFACSet résout les équations de
Navier-Stokes moyennnées au centre des mailles. Le nombrede Mach en entrée étant faible
Minf = 0, 027, un préconditionnement basse-vitesse de Choi-Merkle estutilisé. Les simula-
tions utilisent un schéma de Roe couplé au limiteur Superbee et un pas de temps de∆t = 10−5s.
Deux modèles de turbulence sont testés : le modèle k-ω SST de Menter [9] ; le modèle SAS
de Menter etal. [6] (noté SAS1) ainsi qu’une version modifiée de ce modèle(noté SAS2)
développée par Benyoucef etal. [10] afin de mieux restituer les instabilités dans les couches de
mélange. Enfin, la ZDES développée par Deck [11] est également testée sur ce cas d’étude.

2.2. Scale adaptative simulation

La SAS est une approche hybride RANS/LES développée par Menter et Egorov [6], inspirée
du modèlek − kL de Rotta. Ce modèle se distingue des autres par la présenced’un terme
source supplémentaireQSAS dans l’équation de transport de la variablekL. Menter et Egorov
ont modélisé ce terme par une dérivée de la vitesse au second ordre. Le modèle SAS1 est
ici utilisé sous sa forme SST c’est-à-dire en transportant ω (ω = k
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où ζ2 = 3, 51, σφ = 2/3, C = 2 etLvK =
κS

‖△u‖
.

Le modèle SAS2 [10] diffère quant à lui par l’expression deLvK afin de mieux capturer les
instabilités de Kelvin-Helmholtz dans les couches de mélange.

3. Resultats et analyse

3.1. Aspects dynamiques

La figure 2(a) représente ci-contre des iso-surfaces du critère Q (S2 − Ω2) de l’écoulement
obtenu sur le maillage 1 avec le modèle k-ω. On peut observer que ce modèle parvient à capturer
les instabilités de Kelvin-Helmholtz (K-H) qui s’échappent des arêtes à l’avant du barreau mais
qu’elles sont dissipées dans le sillage du barreau donnantainsi un écoulement 2D avec de larges
structures cohérentes de la taille du barreau.

La figure 2(c) montre que le modèle SAS standard de Menter (SAS1) ne restitue pas les
instabilités de K-H sur le premier maillage. Cependant, les larges structures cohérentes sont
déstabilisées dans le sillage et des structures plus finessont résolues (le rapport de viscositéµt/µ
diminue). Le nouveau modèle SAS2 captures bien les instabilités de K-H et apporte davantage
de déstabilisation puisque l’écoulement devient tridimensionnel dès qu’il quitte les arêtes avant
du barreau (fig.2(e)) avec des structures de plus en plus fines.



(a) k-ω SST maillage 1 (b) k-ω SST maillage 2

(c) SAS1 maillage 1 (d) SAS1 maillage 2

(e) SAS2 maillage 1 (f) SAS2 maillage 2

(g) ZDES maillage 2

Figure2: Iso-surfaces du crit̀ere Q (Q=-100s−2) colorées par le rapport de viscositéµt/µ

Le raffinement du maillage (maillage 2) permet au modèle SAS1 de capturer les instabilités
de K-H dans la couche cisaillée et de développer un sillagetridimensionnel pleinement turbulent
(figure 2(d)). La figure 2(b) permet de remarquer que le modèle k-ω offre un sillage un peu plus
perturbé mais toujours quasiment 2D et pas encore déstabilisé. Néanmoins, le passage à un
maillage plus fin n’est pas significatif pour le modèle SAS2 (figure 2(f)) étant donné que celui-
ci restituait déjà une multitude de fines structures turbulentes sur le maillage 1. L’utilisation de
la ZDES sur le maillage 2 permet de résoudre des structures encore plus fines (figure 2(g)), dont
la taille est de l’ordre de la taille de maille, que celles capturées par les simulations en approche
SAS dans le sillage fortement déstabilisé du barreau.

Sur les figures 3 et fig.4, la vitesse axiale moyenne et les valeurs rms des fluctuations de
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(b) Maillage 2

Figure3: Vitesse moyenne axialeUmoy sur la ligne ḿediane

vitesse (moyenne sur200, 000 pas de temps)up =
√

u′2 et vp =
√

v′2 sont comparées aux
données expérimentales le long de la ligne médiane du barreau définie par :x > d, y = 0 et
z = 0.

Les modèles SAS permettent d’avoir de meilleures prévisions de ces champs que le modèle
SST, en particulier sur le niveau de vitesse négative dans la région de recirculation derrière le
barreau (figure 3(a)). Dans le sillage proche, tous les modèles diffèrent fortement des données
expérimentales. Ce problème déjà rencontré dans diverses études en LES et DES du barreau
([12],[5]) semble en partie lié au maillage mais également à un ensemble de paramètres, tels
que la turbulence extérieure ou l’interaction des structures turbulentes avec les parois, dont les
effets sont peu connus.

En effet, l’écoulement étant hautement instable, les structures se formant s’échappent jus-
qu’à rapidement atteindre les faces supérieure et inférieure du domaine de calcul où elles sont
dissipées car le maillage n’est pas assez fin. Il est donc difficile de connaı̂tre cet effet sans raffi-
ner énormément le maillage jusqu’aux parois. On remarqueainsi que la prévision de la vitesse
axiale est améliorée sur le maillage raffiné (maillage 2), plus particulièrement dans la zone
de recirculation (fig.3(b)) pour les modèles SAS. On note également que les résultats obtenus
avec le modèle SAS2 dans cette région de l’écoulement sont améliorés avec le maillage 2 en
s’éloignant du barreau. L’emploi de la ZDES permet quant àlui de retrouver une longueur de
recirculation satisfaisante par rapport aux modèles SAS derrière le barreau. En dépit des progrès
liés au raffinement du maillage, le retour au niveau de vitesse initial dans le sillage demeure in-
suffisamment bien reproduit. L’utilisation de schémas d’intégration différents restent à explorer
afin d’améliorer cet aspect des résultats.

Les valeurs rms des fluctuations de vitesse résoluesup et vp obtenues avec les modèles
SAS (spécialement avec le modèle SAS2) sont en bon accord avec les données expérimentales
contrairement aux résultats du modèle SST (fig.4).up et vp présentent un bon accord avec les
données expérimentales sur le maillage raffiné (maillage 2) où les résultats du modèle SAS1 de-
viennent équivalents à ceux du modèle SAS2. Quant aux résultats avec le modèle SST, ils sont
sensiblement améliorés jusqu’à se rapprocher de ceux des modèles SAS. Si tous trois présentent
des niveaux rmsvp proches des données expérimentales près du barreau, on peut constater un
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Figure4: Fluctuations rms de vitesse sur la ligne médiane

certain écart quand on s’éloigne du barreau. On peut supposer que l’ajout de la partie modélisée
améliorerait la correspondance des résultats avec les données expérimentales, cette partie étant
plus importante pour le modèle SST que pour les résultats des simulations SAS où le rapport de
viscositéµt/µ reste assez peu élevé dans cette zone (de 10 à 100 contre unrapport supérieur à
300 pour le modèle SST). La ZDES prédit bien la variation des niveaux rmsup en proche pa-
roi puis les sous-estime en s’éloignant du barreau de mêmequ’elle le fait de façon importante
pourvp. Le mode LES étant activé dans cette région, la partie modélisée y est faible (rapport
de viscosité autour de 10) donc le fait d’ajouter la partie modélisée provenant du modèle de
sous-maille modifiera peu la sous-estimation des résultats produits par la ZDES par rapport aux
données expérimentales.

3.2. Comportement thermique

Le flux de chaleur normal à la paroi (fig.5) est moyenné en temps et dans la directionz sur
chaque face du barreau afin d’être comparé à un calcul de conduction réalisé sur le barreau en
prenant le profil de température moyen expérimental.

Le flux de chaleur pariétal est bien restitué sur la face avant et les résultats obtenus avec
les approches SAS et ZDES sont meilleurs que ceux obtenus en SST sur les coins avant (A
et D) ainsi que la face arrière (BC). En revanche, le flux de chaleur est surestimé près des
coins arrière du barreau (B et C) probablement parce que toutes les simulations montrent
des régions de recirculation trop grandes au-dessus et en-dessous du barreau par rapport aux
données expérimentales PIV. De plus, le flux de chaleur normal à la paroi est trop important
sur la face arrière apparemment en raison de la structure del’écoulement en aval du barreau,
notamment le fait que la zone de recirculation ne soit pas assez grande limitant ainsi la quantité
de chaleur présente dans cette région. Cependant, on remarque que le modèle SAS2 permet
d’avoir de meilleurs résultats quant au flux de chaleur pariétal par rapport au modèle SAS clas-
sique SAS1. De même, l’approche ZDES qui restitue correctement la zone de recirculation et
déstabilise davantage l’écoulement en aval du barreau permet ici d’améliorer significativement
la prévision du flux de chaleur sur la face arrière du barreau. La prévision du flux de chaleur
pariétal est meilleure sur le maillage raffiné notamment sur la face arrière où nous rencontrons
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Figure6: Iso-surfaces de température (T = 298K) colorées par la norme de vitesse sur le maillage 2

Le barreau étant chauffé, l’écoulement présente des structures thermiques turbulentes. La
figure 6 représente des iso-surfaces de température (T = 298K) colorées par la norme de
la vitesse. On peut observer sur cette figure que les structures thermiques turbulentes sont
étroitement liées aux champs de vitesse puisqu’elles correspondent à des niveaux de vitesse
importants. Ces structures thermiques sont davantage développées dans les simulations avec les
approches SAS2 et particulièrement avec la ZDES qu’avec les modèles SST et SAS1. Les struc-
tures thermiques turbulentes observées sur les résultats des modèles SAS sont plus importantes
sur le maillage 2 que sur le maillage 1 de telle façon que la température s’en retrouve davantage
transportée dans l’écoulement.À cela s’ajoute que l’écoulement est amélioré dans la région de
recirculation en aval du barreau sur le maillage fin. Tous ceséléments permettent d’expliquer
pourquoi le flux de chaleur pariétal est mieux reproduit surla face arrière (fig.5). En effet, il y
a une quantité de chaleur plus importante dans la région derecirculation derrière le barreau ce
qui abaisse le flux de chaleur sur la face arrière. Le flux de chaleur pariétal reste néanmoins trop
élevé sur la face arrière et les coins arrière du barreaupar rapport aux données expérimentales et
reste donc à améliorer en raison d’une meilleure reproduction de l’écoulement nécessaire dans
cette zone.



4. Conclusion

Les approches SAS et ZDES améliorent fortement la prévision des caractéristiques dyna-
miques et thermiques de l’écoulement comparé au modèle k-ω SST. Ces modèles permettent
d’avoir un écoulement tridimensionnel qui développe desstructures turbulentes 3D. C’est pour-
quoi la restitution des tensions de Reynolds et de l’écoulement moyen s’en retrouve amélio-
rée. Les simulations SAS et ZDES présentent également des structures turbulentes thermiques
s’échappant du barreau qui montrent le transport de la température dans l’écoulement.

Cependant, tous les résultats numériques affichent un fluxde chaleur pariétal trop élevé sur
la face et les coins arrière du barreau par rapport aux expériences. Ceci semble résulter des ca-
ractéristiques de l’écoulement et des structures formées en aval du barreau. Il est donc nécessaire
d’avancer plus avant dans la compréhension des mécanismes de développement de ces struc-
tures dans la couche cisaillée et le sillage proche du barreau afin d’améliorer la prévision de
l’écoulement et comprendre ces phénomènes numériques.

Le modèle SAS2 permet d’obtenir sur le maillage 1 des résultats presqu’aussi bons que le
modèle classique SAS1 sur le maillage 2. Nous pouvons donc en conclure que ce nouveau
modèle permet d’avoir une qualité de résultats équivalente au modèle standard avec un moindre
effort de raffinement du maillage.

La prévision de l’écoulement moyen et du flux de chaleur pariétal restant à améliorer, l’in-
fluence du schéma d’intégration spatial sur les résultats numériques, notamment l’utilisation de
schémas d’ordres plus élevés est en cours de réalisation.
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