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1 Contexte et situation actuelle des travaux de I’équipe

La prédiction précise d’écoulements turbulents complexes autour de géométries complexes est un objectif
majeur de la CFD (computational fluid dynamics) aérospatiale [1], et, évidemment, le traitement de la tur-
bulence (et de la transition vers la turbulence) est un élément essentiel. Il est admis [2] que I'approche
RANS continuera d’étre le principal outil de conception pour les 20 prochaines années, mais en utilisant des
fermetures avancées [3], a cause de sa rapidité relative, et malgré I'approximation intrinseéque associée a
la fermeture des termes non-calculables. Par ailleurs, les approches DNS (direct numerical simulation) sont
exactes, puisqu’elles ne nécessitent aucune fermeture approchée, mais les ressources de calcul actuelles et
prévues sont largement insuffisantes pour des configurations réalistes (notamment en matiere de nombre de
Reynolds), rendant impossible méme de gros calculs de démonstration de concept.

Entre ces 2 extrémes, il y a plusieurs approches (LES, PANS [4], DES [5], - - - ), qui cherchent invariablement
a simuler numériquement les structures turbulentes instationnaires qui peuvent étre résolues (combinaison
maillage et résolution spectrale du schéma utilisé), et doivent modéliser I'effets des structures plus petites
(non-résolues). La plupart d’écoulements d’intérét pratique comprennent des parois solides. La turbulence
de paroi est caractérisée par des conditions d’anisotropie et d'inhomogénéité extrémes, qui nécessitent des
fermetures sous-maille multi-équations et anisotropes [6]. Speziale [6] a suggéré la construction de modeles
sous-maille intelligents, basés, sur des équations de transport avec des coefficients de fermeture sensibles
a la résolution disponible. Idéalement, ces modeles doivent tendre a un modéle RANS sous-jacent quand la
résolution est grossiere, et réduire progressivement 'influence du modeéle sous-maille quand la résolution
augmente, obtenant finalement, quand la résolution devient suffisante, des résultats DNS. Cette faculté de
transition continue, de RANS a DNS, en fonction de la résolution disponible, définit les modeles a résolution
variable.

L'équipe a une solide expertise de modélisation RANS [7] et d’analyse DNS [8], et des méthodes numériques
associées [9, 10], disponibles en opensource [11].

2 Objectifs

Lobjectif de la these est de contribuer a I’élaboration d’'un modele VR de la turbulence, basé sur des équations
de transport pour les contraintes de Reynolds non-résolues et leur dissipation, et sa validation par compar-
ison avec des mesures. Les équations étant, sur le plan mathématique, tout a fait analogues aux équation
RANS du méme niveau de fermeture, les outils numériques disponibles [9—11]. Les principales actions sont:

I Développement d’'un cadre théorique rigoureux: Il est essentiel, lorsqu’on développe une modélisation
de la turbulence, de s’appuyer sur le équation exactes qui décrivent I’évolution des termes modélisés.
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Dans notre cas, ce cadre peut étre obtenu a partir des équations exactes pour les correlation 2-points/2-
temps, par moyenne spatio-temporelle partielle (filtrage). Dans la mesure ou on s’intéresse a la turbu-
lence de paroi, ces équations sont étudiées dans I’espace physique, pour des écoulements inhomogenes.
Ce développement rigoureux, dans I’espace physique, constitue I'originalité de la these.

Analyse des termes: Les différents termes dans les équations seront évalués, aussi bien a partir
de résultats DNS filtrés pour différentes résolutions qu’en utilisant des mesures expérimentales fines
fournies par des partenaires du projet.

Fermeture: Les termes non-calculables seront fermés en utilisant des représentations tensorielles [12],
avec des coefficients déterminés par comparaison avec les résultats DNS et mesures précédents.

Evaluation de contréle par jet pulsés (NASA, AVERT): Le modeéle ainsi développé sera évalué (et re-
optimisé) par comparaison avec des mesures expérimentales de controle de décollement par jets pulsés.

Evaluation de contréle par jet pulsés (ONERA): Il sera ensuite évalué par comparaison avec des mesures
3-D de ’ONERA sur le contréle d’un tourbillon 3-D par jet pulsé.

Cadre collaboratif

Le travail de cette theése s’inscrit dans un projet collaboratif avec le LML et 'ONERA, et le doctorant interagira
avec des chercheurs et doctorants de ces partenaires. Il utilisera notamment des données expérimentales
que 'ONERA obtiendra dans le cadre du projet. Le projet, dans sa globalité, s’intéresse au controle actif
d’écoulements 3-D décollés, et a son application au contréle de stabilité des turboréacteurs aéronautiques.

4 Renseignements

Contact: isabelle.vallet@upmec.fr

Equipe IJLRA: FRT

Localisation: Barre 55-65, 3eme étage, Jussieu Paris 5éme
Partenariat Industriel: Projet SNECMA

Partenariats Recherche: Projet ANR NumERICCS (IJLRA, LML, ONERA)
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