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Résumé

Durant la phase de descente d’un véhicule de rentrée atmosphérique, la surface du corps de
rentrée est soumise & des pressions trés élevées et des flux de chaleur intenses (> 100 MW m~2).
Pour soutenir ces conditions extrémes, des protections thermiques en matériaux composites
carbone-carbone sont utilisées. De nombreux phénomeénes vont avoir lieu a la surface du maté-
riau, en particulier des réactions chimiques hétérogénes d’oxydation et de nitruration du carbone et,
dans les cas les plus extrémes, de sublimation de celui-ci. Ces réactions vont conduire & 'ablation
de la protection thermique.

Lors des différents régimes d’écoulement du laminaire au turbulent, une rugosité multi-échelle
va se développer sur le matériau. Le régime laminaire est associé a une rugosité microscopique, due a
I’architecture du matériau composite. Cet état de surface va alors favoriser localement le déclenche-
ment de la transition laminaire-turbulent, et donner naissance & des structures macroscopiques,
de I'échelle du centimétre. Enfin lorsque la turbulence de I’écoulement est pleinement développée,
des ondulations réguliéres se mettent en place, non plus localisées mais généralisées a la surface com-
pléte. Ces structures sont connues sous le nom de "coups de gouge". Ces structures augmentent
le flux de chaleur et la vitesse de consommation du matériau ; la compréhension de leur formation
est un enjeu majeur pour une conception plus efficace des protections thermiques.

Une approche numérique a été employée pour déterminer la stabilité d’une perturbation de la
surface du matériau en fonction du régime d’écoulement, de la micro-rugosité du matériau, et de la
réactivité de celui-ci. Le code SURRF, basé sur le logiciel open-source OpenFOAM, a été développé
dans cette optique. Grace a I’emploi du modéle de turbulence « — Reg; qui permet la modélisation de
la transition laminaire-turbulent, nous déterminons les parameétres qui permettent le développement

et la croissance des coups de gouge a la paroi du matériau.

Mots-clefs : rentrée atmosphérique ; ablation ; turbulence ; transition laminaire-turbulent ;

composite carbone/carbone ; coups de gouge

Unité de recherche
Laboratoire des Composites ThermoStructuraux, UMR CNRS 5801,
3 allée de la Boétie, 33600 Pessac



Abstract

During the descent of an atmospheric reentry vehicle, very high pressure and heat fluxes

(> 100 MW m~2) are reached at the surface of the body. In order to withstand these extreme condi-
tions, thermal protective systems are used. These are composed of carbon-carbon composite
materials. Numerous phenomena occur at the material surface, including heterogeneous chemical
reactions of oxidation and nitriding of the carbon. In the most extreme cases, sublimation also
occurs. These reactions lead to the ablation of the thermal protection.

Along the different flow regimes from laminar to turbulent, a multiscale roughness is deve-
loped on the material. The laminar regime is associated with a microscopic roughness due to the
architecture of the carbonated composite. This surface condition then favours locally the laminar
to turbulent transition, leading to macroscopic structures, of the centimeter scale. Finally when the
turbulence is fully developed, regular waves appear no more localised but this time generalised to
the whole surface. These characteristic patterns are known as "scallops". They are able to increase
the heat transfer and the recession rate by a factor more than 2; therefore understanding their
formation and behaviour is a necessity for a better design of the thermal protection.

A numerical approach has been considered in order to identify the stability regimes of a surface
perturbation according to the flow regime, the micro-roughness of the material, and its reactivity.
The code SURRF, based on the open-source software OpenFOAM has been developed in this
context. Thanks to the turbulence model v — Reg; which models the laminar-turbulent transition,
the parameters which enable the development and growth of the scallops at the material surface

have been determined.

Mots-clefs : atmospheric reentry ; ablation ; turbulence ; laminar/turbulent transition ;

carbon/carbon composite ; scallops
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Introduction générale

Contexte historique et industriel

Au XX°™e gigcle, le développement spatial et balistique a connu un essor important : des pre-
miers missiles dans les années 1940 a la course a Uespace entre les Etats-Unis et 'URSS des années
1950 & 1970, est apparu un intérét certain pour le vol spatial. Dans ce contexte, la recherche s’est
également orientée vers la rentrée atmosphérique de ces véhicules pour garantir leur intégrité alors
qu’ils rejoignent la Terre.

Les rentrées atmosphériques se font en effet 4 de trés hautes vitesses, de 'ordre d’une dizaine
de kilométres par seconde, ce qui implique un échauffement intense du corps de rentrée : les espéces
présentes dans I'atmosphére acquiérent un fort pouvoir oxydant. C’est pourquoi il est nécessaire
d’employer une protection thermique capable de résister a cet environnement. Les matériaux céra-
miques se sont distingués pour cette application, du fait de leur bonne résistance aux flux de chaleur
et de leur légéreté. Les matériaux composites carbone-carbone en particulier sont trés utilisés dans
le domaine de la rentrée.

Ces travaux de thése ont été réalisés au sein du Laboratoire des Composites ThermoStruc-
turaux (LCTS), qui est une unité mixte de recherche (UMR 5801) entre le groupe SAFRAN, le
Commissariat a 'Energie Atomique et aux Energies Alternatives (CEA), I'Université de Bordeaux
et le Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS). Le LCTS a été fondé en 1988 et a pour

mission d’étudier la synthése et la caractérisation des matériaux composites carbones et céramiques.

Contexte scientifique

Les matériaux composites carbone-carbone conservent leurs propriétés mécaniques jusqu’'a des
températures avoisinant les 2000 K. En revanche dés 800 K le carbone subit une oxydation significa-
tive sous air, puis se sublime & haute température de fonctionnement. La dissipation d’énergie due
& ces réactions retarde la pénétration de la chaleur au sein du matériau, et permet ainsi de protéger
la structure, au prix de la perte d’'une couche du matériau composant le bouclier thermique. L’en-
semble des phénoménes relatifs & la consommation du matériau et conduisant au recul de la paroi
sont regroupés sous le terme d’ablation.

Ces phénomeénes sont notamment responsables du développement d’une rugosité de la surface

du corps de rentrée, de nature différente suivant le régime d’écoulement. Celle-ci augmente les trans-
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ferts de masse et de chaleur a U'interface, que I'on cherche justement & limiter. C’est pourquoi la
compréhension de l'interaction matériau-écoulement est primordiale pour le dimensionnement des
boucliers thermiques.

Le régime d’écoulement laminaire se caractérise par une rugosité de faible dimension, de I'ordre
du micromeétre. Elle favorise la transition de I’écoulement vers la turbulence dans la couche limite
entourant le bouclier thermique. La transition laminaire-turbulent donne alors naissance & des mo-
tifs de plus grande dimension, de I'ordre du millimétre. Leur forme caractéristique leur a valu la
dénomination de "coups de gouge" (ou "scallops" en anglais). Ceux-ci sont caractéristiques du ré-
gime de transition entre laminaire et turbulent. Ils peuvent disparaitre en régime de turbulence
pleinement développée pour étre remplacés par une rugosité de plus petite taille.

Flux laminaire

Rugosité laminaire

Inhomogénéité de surface
=> Couplage écoulement

Deéstabilisation de I'écoulement
=>Transition
=>Apparition de gouges

Turbulence

a2 - centaines
=>Rugositée turbulente -

de pm

Flux laminaire x 3 Surface of butk graphite (Poco EDM3)

FIGURE .1 — Rugosités a la surface d’un corps de rentrée en fonction du régime d’écoulement

L’objectif de ce travail de thése est de fournir une meilleure compréhension de ’apparition de
ces structures macroscopiques & la transition laminaire-turbulent, par la modélisation numérique de

I’écoulement et de la surface rugueuse.

Plan du mémoire

Ce manuscrit est organisé en cinq chapitres. Le premier propose une synthese bibliographique
des données expérimentales pour lesquelles des coups de gouge ont pu étre observés, que ce soit
au sol ou en vol. Un lien est fait également avec d’autres domaines dans lesquels ce couplage entre
écoulement turbulent et récession de paroi conduit a des motifs similaires. Les travaux antérieurs
concernant la modélisation de la transition laminaire-turbulent et 'interaction avec une paroi éro-
dable sont également présentés.

L’objectif du deuxiéme chapitre est de fixer un cadre d’étude pour la modélisation de 1’écoule-

ment, et de présenter les modéles utilisés pour la transition laminaire-turbulent et la micro-rugosité
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de la surface. La validation de ces modéles a également été réalisée.

Le troisiéme chapitre expose les méthodes numériques qui ont été employées, pour la résolution
des équations qui régissent 1’écoulement d’une part, et pour la gestion du recul de la surface d’autre
part.

Le quatriéme chapitre s’attache & l'analyse de 1’écoulement autour d’une paroi ondulée dans
les différents régimes d’écoulement. Le but est de déterminer les critéres sur I’écoulement, la micro-
rugosité de la surface et la réactivité du matériau qui permettent de déstabiliser la paroi. Différentes
approches concernant la modélisation de la transition laminaire-turbulent seront confrontées.

Enfin, le chapitre V. présente le cas d’étude complet avec surface récessive. Dans un premier
temps, une étude sur la vitesse de recul en fonction des paramétres est présentée. Nous confir-
mons ensuite les résultats obtenus au chapitre IV. sur la stabilité d’une perturbation de la surface.
Pour finir, un cas d’étude sur un matériau carbone-carbone est présenté et confronté aux résultats

numériques.

14



Chapitre 1.

Description des phénomeénes et étude

bibliographique

Dans ce chapitre, nous allons décrire les différents phénoménes qui entrent en jeu dans le contexte
de ’ablation de matériaux grace & une analyse bibliographique détaillée. Nous nous attacherons tout
particulierement & la formation de structures caractéristiques sur la surface du matériau, que ce soit
dans le contexte des rentrées atmosphériques ou dans des domaines qui comportent des phénoménes
voisins.

Nous verrons I'importance de la structure de ’écoulement autour du matériau, notamment le
phénomeéne de transition laminaire-turbulent, et les travaux qui s’y référent. Nous terminerons par

I’exposé de la problématique de cette thése et des objectifs qui en découlent.

1.1 Données expérimentales

Les deux domaines d’utilisation principaux des systémes de protection thermique sont les ren-
trées de sondes spatiales et celles de corps de rentrée balistiques, et se situent dans une gamme de
vitesses toujours trés élevées : quelques milliers ou dizaines de milliers de ms~! (fig. I.1, [Duf10]).
Elles générent des conditions trés sévéres pour le matériau : des flux thermiques de plusieurs di-
zaines de MW m™2, et des pressions de plusieurs dizaines de bars. Dans cet environnement, les
hautes températures favorisent les réactions chimiques endothermiques du matériau composant la
protection thermique avec ’air et des changements d’état de ce matériau, menant & sa gazéification.
Il y a donc un recul de la paroi, ce qui modifie la géométrie du corps de rentrée.

Dans l'objectif de maitriser la trajectoire de la rentrée atmosphérique et de garantir 'intégrité
de la charge utile, de nombreux essais en vol ou au sol ont été menés dans les années 1960 sur
différents types de matériaux. Plus particuliérement, un des enjeux est d’observer la morphologie
de la surface du matériau durant ’essai et le développement de structures caractéristiques.

Schneider [Sch06] montre a travers ’analyse de plusieurs rentrées atmosphériques de sondes
spatiales (Mars [ELH'08|, Mercury [SSC60|, Gemini [MMAG67], Apollo [Kru68|) que la transition

laminaire-turbulent influe sur ’aérodynamique du corps de rentrée. Nous verrons également qu’elle
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FIGURE 1.1 — Exemples de vitesses de rentrée en fonction de 'altitude pour plusieurs sondes
spatiales ([Duf10])

joue un roéle primordial dans la formation de rugosités macroscopiques.

1.1.1 Dans le contexte de la rentrée atmosphérique
1.1.1.1 Matériaux

Deux stratégies peuvent étre employées pour la rentrée : les systémes réutilisables dans lesquels
I’énergie regue est réémise sous forme convective et radiative, et les systémes ablatifs dans lesquels
le matériau est consommé sous ’effet des phénoménes physico-chimiques, notamment 1’oxydation
ou la sublimation. Cette derniére méthode est la plus couramment utilisée.

Les conditions extrémes de la rentrée atmosphérique imposent ’emploi de matériaux capables
de soutenir des températures extrémement élevées, dits réfractaires. Parmi ceux-ci les matériaux
Composites a Matrice Céramique (CMC) ont rapidement émergé pour répondre a ce besoin. Ils
sont constitués d’un ensemble de fibres incorporées dans une matrice céramique. Les fibres sont
généralement constituées de carbone ou de carbure de silicium SiC, ou parfois de verre. Pour la
matrice, on utilise soit des matériaux réfractaires tels que le carbone ou le SiC, soit des polymeéres
comme les résines phénoliques par exemple.

Si les essais en vol de corps de rentrée sont cofiteux et complexes & mettre en ceuvre, les essais
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au sol s’avérent étre une bonne alternative pour 1’étude de I’ablation, quoique plus limités dans les
sollicitations exercées. En effet, I'utilisation de matériaux de rentrée peut s’avérer compliquée compte
tenu des flux élevés nécessaires pour oxyder ou sublimer ces matériaux. C’est pourquoi des matériaux
dits "fantomes" sont parfois utilisés a basse température, en s’assurant de la représentativité de ceux-
ci. La table I.1 présente quelques-uns de ces matériaux et leurs caractéristiques. Afin d’améliorer la

compréhension de la sublimation de ces matériaux, quelques essais ont tout de méme été réalisés en

vol.
. Température de Masse volumique
Matériau gazéification (K) (g/cm?) Source
PTFE (Téflon) 600 (décomposition) 2.16 [BK93|
Camphre 453 (sublimation) 0.99 [O'N&9|
PMMA (Plexiglas) 623 (décomposition) 1.19 [PNOS|
polycarbonates (Lexan) 413 (décomposition) 1.2 [BLO3]

TABLE 1.1 — Quelques matériaux fantémes utilisés pour des essais au sol

1.1.1.2 Données en vol

Peu de données expérimentales en vol sont disponibles sur ce type d’étude. Une référence impor-
tante est Hochrein [HW76], dans laquelle un essai en vol instrumenté a été mis en place embarquant
une pointe d’ogive de graphite ATJ-S (|[TK70]) de 1cm de rayon grace au lanceur TATER, congu
pour atteindre des vitesses élevées & faible altitude en phase ascendante. Une altitude d’environ
3.5km a été atteinte, pour un nombre de Reynolds par métre allant jusqu’a 1.6 x 10" m~! et les
données concernent 30s de vol. L’objectif de cet essai était de mesurer les vitesses de récession au
cours du vol et d’étudier le comportement de la couche limite durant la transition laminaire-tur-
bulent. Nous pouvons également citer [WW72| et [Eng76], qui ont réalisé des essais en vol sur un
composite carbone phénolique.

L’analyse aprés vol de la pointe avant du corps de rentrée de I’essai TATER a permis de montrer
dans un premier temps la modification globale de la géométrie, qui va prendre une forme conique
associée a un écoulement pleinement turbulent ([Bak72|, [Woo75]). Mais surtout, des creusements
réguliers sont observés sur la pointe de l'objet (fig. I.2a), que 'on appelle des coups de gouge (ou
scallops en anglais). Il s’agit 1a d’une premiére observation de ce phénomeéne sur un essai en vol, qui
avait cependant déja été obtenu au sol [WGT73]. Ces ondulations du matériau mesurent entre 1 et
4mm de longueur, pour une profondeur environ 10 fois plus faible.

Les mesures de température par thermocouple au cours du vol (fig. I.2b) permettent de mettre
en évidence l'apparition de la transition laminaire-turbulent au bout de 5 s, caractérisée par une aug-
mentation drastique du flux de chaleur et donc de la température. Le régime pleinement turbulent
est alors atteint. Il semble dés lors que la transition laminaire-turbulent joue un réle déterminant

dans 'apparition de ces creusements du carbone.

17



I. Description des phénoménes et étude bibliographique

¥
2 2
o |
& 1
g Y st !
s - - ! t yl i l IER
< 44 4 'l ' ot
«© 1 ! ] '
s ! | . ! | R
{=la A
& R ¢ AVASIEMEE SRR
~+~+«, VL‘NI SESERRERRRREN
SRR E Y/ B ARER T AR AR R RA RS
V! ¥ $ T ’, e R I S ) T,... f { fer .
DRI 7 LA NS SRY NN
(a )Photographle de la pointe avant de 0 ] ; T
lessai TATER présentant des coups de JEDRE SRNEE DN 000 '
5 10 15 7T Ty !

gouge
TIME FROM LAUNCH - SEC

(b) Mesure de thermocouple au cours du temps

FIGURE 1.2 — Résultats de 1'essai TATER sur une pointe d’ogive [HWT76|

1.1.1.3 Essais au sol

Programme PANT
Dans les années 1971-1973, la NASA a mis en place un programme d’étude consacré a I’étude

en soufflerie de la réponse & un écoulement de matériaux de pointes avant, le programme PANT

(PAssive Nosetip Technology, [DW74], [Woo75]), qui constitue une véritable référence dans le do-

maine.
Ce programme a permis de montrer I'influence de la rugosité de la surface du matériau sur le

déclenchement de la transition laminaire-turbulent. Des essais ont été menés sur des maquettes de
différentes formes correspondant a des géométries ablatées en régime laminaire (ellipsoide-cone) ou
turbulent (biconique). Les matériaux employés sont du graphite ou du camphre.

Dans un premier temps, les essais menés en régime transitionnel sur du graphite ou du camphre
ont montré qu’il subsiste une région laminaire du point d’arrét au point sonique. Celle-ci est suivie
par une région pleinement turbulente, avec I'apparition de structures macroscopiques (fig. 1.3a).
Ce résultat a également été montré par Baker [Bak72| avec des essais sur du camphre (fig. 1.3b).

Cette zone laminaire subsiste car I’écoulement n’a pas encore atteint dans cette région la transition
laminaire-turbulent.

Le deuxiéme résultat majeur de cette campagne d’essais fut que ces coups de gouge accroissent
de maniére significative les flux de chaleur pariétaux en régime turbulent, et donc le taux de ré-

cession du matériau. C’est pourquoi la modélisation de ce phénomeéne est primordiale pour le bon
dimensionnement des systémes de rentrée atmosphérique.

Enfin, la compilation des essais sur des maquettes métalliques sablées a permis de dégager un

critére empirique entre la hauteur de rugosité ks, la hauteur de quantité de mouvement 6 et la
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FIGURE 1.3 — Mise en évidence de la région laminaire au point d’arrét sur des géométries
transitionnelles

température pour la prédiction du point de transition ([And74]) :

+o0
U U
0 = — 1 —-——d 1.1
/Uoo( UOO) y (11)
0

Reg (ﬁ £>0‘7 _ 255 au po?nt sonique | -(a) (12)
0 T 215 au point de transition (b)
ol Reg = —= est le nombre de Reynolds basé sur 'épaisseur de quantité de mouvement 6, la

v

vitesse amont de I’écoulement Uy, et sa viscosité cinématique v. T, est la température au bord de
la couche limite et Ty, la température de paroi. Ce critére est largement utilisé pour la prédiction
de la transition laminaire-turbulentet présente une trés faible dispersion par rapport aux données

expérimentales (fig. 1.4).

Autres essais

De nombreux auteurs se sont également intéressés & la formation de rugosités macroscopiques
sous l'effet de ’écoulement. Souvent les moyens d’essai ne permettent pas d’atteindre des flux de
chaleur suffisants pour 'ablation du carbone (plusieurs MW m~2) et beaucoup d’auteurs emploient
des matériaux dits "fantomes", comme ceux listés dans la table I1.1.

Dés la fin des années 1960 plusieurs articles fondateurs ([LM68, CTWG68|) se sont intéressés a
ces structures observées sur des échantillons récupérés aprés vol, et se sont attachés a les reproduire.
Par la suite et en particulier dans la décennie suivante, ce type d’essai a été poursuivi sur une grande
variété de matériaux et de conditions d’essai (|[LN69, Nes71, Wil71, Bak72, WGT73, Shi74, RG95,
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FIGURE 1.4 — Corrélation de PANT au voisinage du point d’arrét [Woo75]

MP96, Pow11]), avec pour objectif de reproduire et caractériser les coups de gouge.

Certains de ces essais ne correspondent pas & une action chimique mais plutot & un changement
d’état, ici la sublimation; c’est le cas pour les matériaux dont la température de sublimation est
suffisamment faible, comme le camphre par exemple. Dans le cas du Téflon, il s’agit d’une décom-
position. Dans quelques cas une étape de fusion peut également apparaitre (|[Aue77|, [MSHD76]).

De ces observations ont émergé une premiére caractérisation ainsi qu'un scénario de formation
pour ces rugosités de la surface. Ainsi, Powars [Pow11]| propose le déroulé suivant :

— L’écoulement laminaire provoque ’apparition d’une micro-rugosité, liée & 'inhomogénéité du
matériau (|Lac06, Lev17]). Pour un composite carbone-carbone, elle est liée a la maniére dont
le matériau est tissé. Elle affecte peu les flux pariétaux de chaleur et de masse. Typiquement,
c’est cette hauteur de rugosité qui est le paramétre influant dans le critére PANT.

— Cet état de surface favorise la transition de ’écoulement laminaire vers la turbulence. Dés
lors des "spots" turbulents apparaissent. Ils correspondent au déclenchement localisé de la
transition laminaire-turbulent.

— Les zones transitionnelles subissent un flux pariétal plus important, et réagissent davantage
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(a) Camphre [LM68]

(d) Graphite ATJ-S [Shi74]

FIGURE 1.5 — Observations de gouges sur différents matériaux

avec le matériau : c’est ce qui créé la macro-rugosité, ou les coups de gouge qui font ’objet

de cette étude.
Dans ce scénario, la micro-rugosité n’agit que comme un "catalyseur" de la transition laminaire-
turbulent, et la macro-rugosité se superpose a la micro-rugosité. Comme nous l'avons vu dans

[HW76] et [WooT75], elle augmente drastiquement les flux de chaleur et de masse.

Influence du tissage du matériau

Sur des matériaux de pointe avant, nous pouvons également observer des creusements d’une
échelle encore supérieure. Ce phénoméne reste trés localisé sur la surface du matériau : a la diffé-
rence des cas précédents, il ne s’agit pas d’ondulations réguliéres de la surface. En examinant des
profils d’éprouvettes passées au jet de plasma, on constate 'apparition dispersée de coups de gouge
(fig. I.6a).

Les phénoménes sous-jacents semblent toutefois étre similaires, avec le déclenchement de la transi-
tion laminaire-turbulent qui provoque un pic de flux localisé. Comme nous ’avons vu, c’est la micro-
rugosité qui joue le role de catalyseur dans la transition. Il y a dans le cas présent une influence
visible de I'état de surface du matériau : les trous apparaissent trés nettement selon ’orientation

de la fibre. La dispersion de la micro-rugosité n’est pas homogéne et le tissage provoque donc un
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déclenchement favorisé de la transition a 45° (fig. 1.6b).

STAGE 1

1.4in. pt STAGE 2
127 ATM ;

STAGE 3

(a) Eprouvette présentant des coups de gouge
dus au tissage du matériau

\

//% TURBULENT AREA

% FIBER AXIS ORIENTATION

(b) Apparition favorisée du déclenchement
des creusements selon le tissage

FIGURE 1.6 — Coups de gouge de grande dimension dus au tissage (communication privée)

1.1.1.4 Cross-hatching

Les structures décrites jusqu’a présent sont & distinguer avec attention d’autres motifs, dus au
caractére supersonique de I’écoulement. Il s’agit du cross-hatching (ou hachures croisées), qui sont
un autre type de rugosité macroscopique a priori non lié au régime de turbulence de I’écoulement.

La aussi, de nombreux essais ont été réalisés dans les années 1970 ([NL71], [Sto08|, [WooT75],
[CTW68|, [LN69]). 11 ressort de cette bibliographie qu'il s’agit d’un effet da au choc dans un écou-
lement supersonique. Ces creusements de faible profondeur dégénérent ensuite en coups de gouge,
effacant alors les hachures croisées qui auraient pu se développer.

Les deux effets semblent dés lors indépendants. De plus, des coups de gouge sont également
susceptibles de se développer dans un environnement incompressible, comme nous allons le montrer

dans la partie suivante.

1.1.2 Dans d’autres contextes

Bien que l'application principale étudiée ici soit les coups de gouge observés sur des corps de
rentrée carbonés, ce phénoméne de creusement régulier di a I'interaction solide-fluide est observé
également dans des domaines tout & fait différents. Nous nous proposons ici d’étudier le cas des

météorites, des dunes de sable ou encore des cavernes karstiques ou de glace.
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FIGURE 1.7 — Observations du phénoméne de cross-hatching sur différents matériaux

1.1.2.1 Meétéorites

Le cas des météorites est peut-étre le plus proche de I’application centrale de cette étude, puisqu’il
s’agit aussi de rentrées atmosphériques. Cependant les matériaux rencontrés sont différents : il s’agit
souvent de pierre (chondrites), de métal (fer/nickel) ou d’un mélange des deux. La température a
partir de laquelle commence leur ablation est bien moins élevée que pour le carbone (1800 K pour
le fer par exemple). Il peut y avoir avant la sublimation une étape de fusion de la météorite, et donc
la formation d’une couche liquide & sa surface. Celle-ci se solidifie alors, pour former une "crotte de
fusion" ([Ram67], [GG99]).

L’observation et I’analyse des météorites est toutefois plus aisée puisque 1’on dispose de beaucoup
plus d’échantillons. Il a été observé sur de nombreuses météorites des structures similaires a celles

observées sur les essais en vol ou au sol dans le cadre des rentrées atmosphériques de systémes de
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protection thermique. Pour les météorites, ces creusements sont appellés des regmaglyptes.

——

(b) "Lewis Cliff 85320", (¢) "Stromboli Stone",
fer-chondrite chondrite

(d) "Adamana", chondrite

(e) "Cabin Creek", fer
FIGURE 1.8 — Observations de regmaglyptes pour quelques météorites !

Ainsi, les deux régimes laminaire et turbulent semblent reproduire les mémes conséquences sur la
surface de 'objet, avec le développement d’une rugosité de faible profondeur dans le cas laminaire,
et de regmaglyptes dans le cas turbulent, toujours liés aux flux de chaleur importants dans cette
phase.

Pour le cas laminaire (I.8a, I.8d), nous remarquons une orientation dans le sens de I’écoulement ;
ceci est probablement dii au fait qu’il s’agit de fusion et non de sublimation. Ainsi, une fine couche
liquide reste sur la surface de la météorite qui s’oriente selon 1’écoulement, et se solidifie alors avec
cette orientation. Les regmaglyptes observés (1.8b, 1.8¢, 1.8e) sont similaires & ceux présentés sur la
figure 1.5, quoique plus profonds toutefois. Cet effet d’orientation semble également se retrouver dans
les cas de Stromboli Stone et Cabin Creek; il était visible également dans les essais sur matériaux
"fantomes" (I.5a, I.5b, I.5e).

Enfin, le cas 1.8d présente les deux types de rugosité, avec prés du point d’arrét une faible

rugosité puis a partir d’une distance bien marquée des creusements réguliers plus profonds. Cela peut

1. images issues de https://meteoritical.org
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correspondre & ’abscisse & partir de laquelle la transition laminaire-turbulent apparait, provoquant
une augmentation de flux et une déstabilisation de I’écoulement.

Cette observation correspond au scénario développé dans Lin & Qun [LQ87] (fig. 1.9), dans lequel
des "spots" turbulents apparaissent pour donner lieu a cette macro-rugosité. Dans ce schéma, un
spot turbulent donne naissance & une paire d’ondes, créant un cone dans lequel I’écoulement est
turbulent et donc dans lequel le recul de surface est plus important. Lorsque deux sillages de spots
turbulents se rencontrent, une onde de choc se créée, entrainant encore un différentiel de récession.
Ces ondes peuvent également interagir entre elles, pour créer de nouveaux points avec une vitesse

de récession plus importante, et donc des creusements localisés & la surface.

Fig. 7. Schematic of formation of regmaglypt:

V.  On coming velocity, B: Bifurcation of trailing vortex. o Mach angle,
St Turbulent spot, wg: Wedge vortex groove. B: Half wedge angle,
tg:  Trailing vortex groove, E: Emerged disturbance, mg: Mach vortex groove.

FIGURE 1.9 — Schéma de la formation de regmaglyptes [LQ87|

1.1.2.2 Dunes de sable

Dans un autre ordre d’idée, les formes qui apparaissent dans le cadre des rentrées atmosphériques
rappellent beaucoup le cas des dunes de sable. En effet, il s’agit 14 aussi d’une interaction entre
I’é6coulement d'un fluide (de I’air ou de I’eau) au-dessus d’une paroi érodable. A la différence des
exemples précédemment présentés, il n’y a aucune réaction chimique entre le fluide et la paroi ni
changement d’état ; a la place, les grains de sable sont arrachés a la surface. Bien que les mécanismes
d’érosion de la surface soient de nature différente, une analogie cohérente entre les deux applications
se dégage.

Dans le cas des écoulements sur fond granulaire, les grains arrachés de la surface vont étre en
suspension dans le fluide, avant de se redéposer : c’est la saltation (|[ACDO02|). Il s’agit 1a d’une
différence avec ’ablation des matériaux carbonés, durant laquelle la matiére perdue ne se redépose
pas plus loin : il n’y a donc ici pas de perte de masse. Pour conserver ’analogie entre les deux cas, il
faut considérer la vitesse moyenne de 'interface sous 'effet de ’ablation ; dans un référentiel mobile

qui suit la surface, I’analogie avec la formation des dunes de sable est conservée.
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Water

Barchan

Transverse

F1GURE 1.10 — Différents types d’instabilités dans les écoulements sur du sable

Plusieurs environnements peuvent amener la formation de ces structures dans le sable; les plus
remarquables sont les écoulements dans les riviéres (|[Fou09, Bes05]|) ou bien I’écoulement de 'air
dans les déserts de sable ([Bag4l]), qui aménent a des échelles spatiales allant du centimétre a la

centaine de métres. A partir de 1 se dégagent deux types majeurs de structures :

— les barchanes (fig. 1.10 ligne du haut), qui sont le résultat de I’érosion de la face avant qui se
redépose par saltation & ’arriére ; le sable est redistribué par avalanche sur les cotés.
— les rides sur lit de sable (fig. 1.10 ligne du bas), qui vont retenir ici notre attention puisque

ce sont des structures qui semblent similaires aux coups de gouge dans le cas du carbone.

Ces derniéres ont pour origine le cisaillement de I’écoulement sur la surface de sable, qui vient
modifier localement le flux de particules de sable qui sont arrachées ou redéposées. Dans ce méca-
nisme, la turbulence et plus particuliérement la transition du laminaire au turbulent joue un roéle
majeur ([CAC13b]). De nombreuses analyses pour prévoir 'apparition et la stabilité de telles struc-
tures ont été menées dans les années 2000 (|Col04, CAC13b]) ; quelques résultats en sont présentés

au paragraphe 1.2.3.

1.1.2.3 Cavernes de glace et de karst

Un autre domaine marquant dans lequel le couplage fluide-solide produit de telles ondulations
de la surface est celui des karsts, qui sont des structures naturelles résultant de I’érosion chimique
et hydraulique de roches carbonatées (calcaire, marbre. ..). Au cours de la circulation de 'eau dans

la roche, celle-ci se charge en dioxyde de carbone COo pour former de 'acide carbonique HoCO3.
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Celui-ci se dissocie dans I’eau, pour mener a 'attaque acide du carbonate de calcium CaCOj :

COy +H;O < HyCOj3 (1.3)
H,CO3 + H,O < H30+ + HCO3™~ (1.4)
H;0" + CaCO3 < Ca?t + HCO3™ + Hy0 (1.5)

Un réseau complexe de galeries et de grottes dans lequel une circulation d’eau ou d’air s’établit
par dissolution de la roche carbonée, et c’est le couplage diffusion-réaction entre la roche et I’écou-
lement turbulent de I’eau qui provoque ces ondulations sur la roche (fig. I.11a, fig. I.11b, [Cur74]).

Un couplage similaire est observé dans les cavernes de glace en présence d’un écoulement turbu-

lent d’air (fig. I.11c, fig. [.11d, [ABF198, Lei48]). Il s’agit alors dans ce cas de sublimation et non
pas directement d’action chimique.

(a) Grotte de Korallgrottan (marbre), Suéde

[SSHO7] (b) Memekay River Valley, Canada, British
Columbia 2

(d) Cratére de Saint-Helens, USA, Washington,
[ABF*0g]

F1GURE I.11 — Observations de parois de cavernes karstiques ou de glace

2. image issue de https://www.geocaching.com/geocache/GC2AGFY_scallop-cave
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1.1.2.4 Autres

Pour terminer, le phénoméne de coups de gouge se retrouve aussi dans le cas d’écoulements
dans des tuyaux métalliques, en acier au carbone notamment [VZLO1]. Dans ce contexte et afin
d’étudier I’évolution des motifs de la paroi obtenus en fonction de ’écoulement, des expériences ont
été réalisées sur du platre de Paris [BC74, VZL05]. Celles-ci fixent les idées sur le role et I'interaction
de la turbulence dans la formation de rides & la surface d’'un matériau érodable. En effet, de ces
expériences ont permis de construire un modéle expliquant la stabilité des creusements observés
(fig. 1.12) :

— la zone externe (1) est I’écoulement turbulent établi, largement inaffecté par la géométrie de
la surface.

— la structure de la couche limite turbulente comporte une sous-couche laminaire (2), qui se
décolle de la paroi sur la face arriére de I'ondulation ; elle subit alors une transition vers la
turbulence en (3).

— En rejoignant la paroi, I’écoulement instable recolle en (4). La zone de recollement est celle
dans laquelle le flux de masse est le plus important, et donc avec lui la vitesse de recul de la
surface.

— Ce recollement provoque une zone de recirculation sur la face arriére de 'ondulation (5 — 6)
dans laquelle le fluide n’a pas assez d’énergie pour rejoindre I’écoulement en (2). Le mélange
turbulent y est intense. Une autre partie recolle sur la paroi (7) et poursuivre vers l'aval.

— La rencontre de la zone de recirculation (5) avec la sous-couche laminaire (2) provoque de

petits vortex en (8), qui seront naturellement atténués par I’écoulement moyen en (3).
1
——_____-—-_———'— \
3 —li

/——2_\

S 4

FIGURE 1.12 — Schéma proposé par [BC74| pour l'interaction entre un écoulement turbulent et un
creux de paroi

Ainsi, 'augmentation de flux due au décollement et recollement va provoquer un recul plus im-
portant dans ces régions. Selon la position des points (4) et (8) par rapport aux bosses, 'ondulation
pourra étre amplifiée ou atténuée.

Ce schéma provoque donc une géométrie de la paroi ayant la face amont allongée par rapport
a la face arriére de I'ondulation, avec un point singulier qui sépare les deux (au point (8)). Cette

forme semble compatible avec les observations des parois des cavernes (fig. I.11).
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1.1.3 Corrélations entre la taille des coups de gouge et I’écoulement
1.1.3.1 Données expérimentales [Tho79]

Nous avons vu jusqu’a présent les éléments majeurs menant & la formation d’ondulations de
surface, ainsi que la diversité de ces exemples. Pour mieux comprendre le phénoméne, il a alors fallu
établir un lien entre les dimensions caractéristiques des ondulations de la surface et I’écoulement.

Des travaux dans ce sens ont été menés dans le domaine des formations naturelles dans les
cavernes. |Tho79| propose une corrélation fondamentale pour prédire la taille caractéristique des
motifs en fonction d’un paramétre lié & I’écoulement. En compilant différents résultats expérimen-

. . . . ~ . ~ V
taux tant en laboratoire que sur le terrain, il parvient & relier ’espacement entre les creux A & —,
U

ol u et v = = sont les viscosités dynamique et cinématique du fluide, p sa masse volumique, et wu,

)
est la vitesse de frottement définie par le cisaillement pariétal 7, :

oUu
o= (& 1.6
§ H ( 8y >y:0 ( )
Tw
Uy = — 1.7
) (1.7)

L3 2z V ~ 3 N 2 .
La quantité — correspond a l'inverse d’'un nombre de Reynolds par métre basé sur la vitesse
*

v
de frottement. Thomas montre ainsi que 'on a A ~ 10— : plus le nombre de Reynolds augmente,

U
. . . . ™
plus les structures seront de petite dimension. En raisonnant sur le nombre d’onde k = N de la
) kv . . .
perturbation de surface, nous avons — =~ 6.3 x 1073 = cste. Cette variable, qui est I'inverse du

U
nombre de Reynolds basé sur u, et la dimension des creusements, va étre importante dans la suite

de ce mémoire.

Nous pouvons d’ores et déja établir un lien entre la longueur caractéristique des ondulations et
la taille de couche limite; en effet, le paramétre Y est proportionnel & la taille de la sous-couche
visqueuse d’un écoulement turbulent. o

La dispersion reste assez importante puisque 'on a sur certains points un écart avoisinant une
décade qui peut étre justifié par les disparités de la micro-rugosité de la surface entre les différents
cas. Cependant une tendance trés nette peut étre retenue.

Des essais au jet de plasma ont été menés au CEA en paralléle de la thése. Au cours de ceux-ci,
des creusements macroscopiques ont été obtenus, et ce en bon accord avec la corrélation de [Tho79].

Ils seront détaillés dans le chapitre V.

L’ablation des différentes surfaces choisies n’est pas dans tous les cas de méme nature ; subli-
mation sur de la glace, saltation sur des écoulements autour de surfaces granulaires, dissolution
des parois en pierre des cavernes... La diversité des données et de la nature des parois montre un
caractére universel de cette corrélation pour prévoir la taille des coups de gouge selon I’écoulement

et prouve la pertinence de I'analogie évoquée entre ces différents domaines.
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1.1.3.2 Essais en soufflerie [WG73]

Des travaux menés dans le cadre des rentrées atmosphériques ont également été menés pour dé-
crire I’évolution de la taille caractéristique des coups de gouge obtenus par rapport & I’écoulement,
dans le but d’estimer 'augmentation des flux de chaleur et ainsi améliorer le dimensionnement.
[WGT3] présente une comparaison d’expériences dans différentes situations et différents matériaux :
en vol ou sur divers moyens d’essai (soufflerie, arc-jet. .. ). Le point notable est la présence de maté-
riaux "fantomes" tels que le Téflon notamment, mais aussi de carbone graphite dans les échantillons
choisis. Cela renforce en effet la pertinence d’études sur des matériaux non carbonés, dont les méca-
nismes d’ablation ne sont pas ceux du carbone. Ses résultats sont également comparés & un modéle
théorique, qui procéde & une analyse linéaire de stabilité pour prévoir la longueur d’onde de la
perturbation.

Dans cette étude a la différence d’autres travaux similaires ([Col04], [CAC13a|), une couche

liquide de matériau de hauteur d; est nécessaire pour expliquer le phénomeéne. Le calcul est de
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plus mené dans un écoulement compressible : la viscosité cinématique n’est donc pas constante. La
couche liquide interagit avec la sous-couche visqueuse pour donner lieu & l'instabilité de la paroi.
Notons que la stabilité dépend directement de la hauteur de la couche liquide §; dans le résultat
final 1.14. Il ne s’agit donc pas a proprement parler du méme cas d’étude que la corrélation de
[Tho79]. Cependant, par une approximation de la hauteur de la couche liquide dr,, des résultats qui
rejoignent ceux présentés au paragraphe précédent peuvent étre obtenus.

Le résultat majeur de ’analyse de stabilité est la détermination d’une corrélation entre la lon-
gueur d’onde des coups de gouge A dans le sens de I’écoulement et les grandeurs liées a I’écoulement

évaluées a la surface : la masse volumique p,,, le cisaillement 7, et la viscosité dynamique pi,, :

A=0.75 5§pw;—’g (L.8)

peM
RT,,
MOST26 avec pe la pression au bord de la couche limite, M la masse molaire du gaz, T, la tempé-

rature de surface et R = 8.314 Jmol~' K~!, 'auteur obtient :

En utilisant la loi des gaz parfaits p,, = et une loi pour la viscosité dynamique i, ~

T

A~ 0% peTTwQ (1.9)

En considérant finalement que pour un écoulement turbulent on a 7, ~ p2 %8> ([And06]) et que
1
la hauteur de la couche liquide suit §;, ~ —, on obtient la relation entre la longueur d’onde des

w
creusements et la pression au bord de la couche limite (fig. 1.14) :

A~ p 07 (1.10)

Ce résultat est en bon accord avec les expériences dans lesquelles 'auteur obtient A ~ pe_O'W.

Nous pouvons ajouter sur cette corrélation 'essai CEA au jet de plasma sur un matériau graphite,
pour lequel une pression de surface de 6 x 10% a été obtenue sur la surface de I’échantillon, pour
une longueur d’onde comprise entre 1 et 2mm. En prolongeant la courbe obtenue pour le graphite
donnée par A = 5.9 p; %77 I'accord avec les expériences de White [WGT73] est satisfaisant.

L’augmentation de la taille des coups de gouge en diminuant la pression avait déja été observée

-0.77

([Wil71]). Cette relation linéaire dépend ici encore du matériau choisi, bien que la pente Az, ~ p_

semble elle universelle. De plus, le taux de croissance des perturbations décroit également avec la
pression; c’est pourquoi des coups de gouge de grande taille ne peuvent étre observés puisqu’il
faudrait des échelles de temps trop grandes pour les générer, et que le régime d’écoulement devient
laminaire.

Pour rejoindre les résultats de Thomas [Tho79], nous pouvons réécrire I’équation 1.8 en termes

de vitesse de frottement u, et de viscosité cinématique v en exprimant le cisaillement 7, = p,u? et
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FIGURE 1.14 — Corrélation entre la pression de surface et la longueur d’onde [WGT73]

la viscosité dynamique v = Hw. On obtient :
Pw

A=0.75% (”7)2 (L.11)

1
L’auteur suggére ensuite que la hauteur de la couche liquide d; est proportionnelle & —. Si
Tw

. . . v . .
on considére que celle-ci est plutot proportionnelle & — qui semble une grandeur plus pertinente

*
vis-a-vis de la littérature, on obtient :

6, = (1.12)

A= (1.13)

Dans cette hypothése, on retrouve le fait que la longueur d’onde des motifs de la surface est
reliée a la grandeur hydrodynamique v Pour la corrélation de Thomas notamment, on obtiendrait
A~ 11, “

Finalement, la longueur d’onde sélectionnée est fonction des perturbations de pression, elles-
mémes dépendant de I’épaisseur de la couche limite. Ceci rejoint les résultats de Thomas [Tho79|
pour qui la taille caractéristique des perturbations de surface est également reliée a L, qui est
proportionnel a I’épaisseur de la sous-couche visqueuse. "

Cependant, le manque de justifications de certaines de ces hypothéses ainsi que la nécessité

d’une couche liquide rendent ces travaux difficilement exploitables dans notre cas. Elles ne seront
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pas utilisés par la suite.

1.1.4 Conclusions sur les observations

Dans le contexte des rentrées atmosphériques, le dimensionnement du bouclier thermique est une
contrainte majeure pour garantir 'intégrité de la charge utile. C’est pourquoi ’étude de I’ablation
du matériau qui le constitue est un enjeu fort pour le dimensionnement des TPS (Systémes de
Protection Thermique). En particulier il faut pouvoir prévoir et modéliser les flux de masse et de
chaleur a la surface.

Les macro-rugosités qui apparaissent lors de I’ablation jouent un réle majeur dans ce
domaine, puisqu’elles peuvent augmenter drastiquement les flux pariétaux, conduisant & une dégra-
dation prématurée du bouclier thermique et peuvent influer sur la trajectoire du corps de rentrée.
On les appelle scallops, ou coups de gouge en frangais. Beaucoup de travaux s’y rapportant ont été
menés dans les années 1970 notamment lors d’essais en vol ou sur moyens d’essai au sol sur des
matériaux "fantomes".

Il faut prendre garde de bien distinguer deux types de structures qui peuvent se développer :
les coups de gouge sont des creusements macroscopiques relativement réguliers et cir-
culaires, qui peuvent étre orientés suivant les cas dans le sens de ’écoulement ; mais dans le cas
des écoulements supersoniques il peut également apparaitre du cross-hatching, qui se caractérise
par des stries dans le sens de 1’écoulement, et qui constitue un domaine d’étude et met en jeu des

mécanismes de formation qui ne sont pas le sujet de ce travail.

Ces phénoménes d’ondulations de la surface sont similaires dans leurs mécanismes de formation
et leur développement & ce qui peut s’observer par ailleurs dans la nature : les parois de
certaines cavernes, les écoulements d’eau ou d’air sur des surfaces granulaires, les météorites. ..
Dans ces domaines d’étude qui semblent éloignés, nous avons identifié des points communs quant
aux formes qui apparaissent & la surface bien que les phénoménes responsables du recul de la paroi
ne soient pas de méme nature. Il peut s’agir d’oxydation pour le carbone, de dissolution pour les

karsts et le platre, de sublimation pour les cavernes de glace ou d’arrachage de grains pour le sable.

A travers ces différents cas d’étude nous avons pu dégager les éléments essentiels & la crois-
sance d’'une perturbation de la paroi. Au premier chef, I'instabilité de I’écoulement va provoquer la
transition du régime laminaire au régime turbulent. La naissance d’une perturbation se fait
par le déclenchement localisé de la transition laminaire-turbulent sur des zones préférentielles, qui
peuvent étre favorisées par la micro-rugosité préexistante. Le scénario déterminé est que la crois-
sance et le maintien de ces motifs passent par le décollement et le recollement de la couche limite
dans un creux de la surface, qui provoque un différentiel de flux entre les creux et les sommets de
I’ondulation. Pour certains jeux de paramétres, un flux maximal dans un creux et minimal
sur les sommets peut étre obtenu, ce qui a pour conséquence une amplification de la perturbation
de la surface.

Bien que les rentrées atmosphériques se déroulent dans le cadre d’écoulements supersoniques
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voire hypersoniques, le nombre de Mach ne semble pas avoir d’impact sur la croissance ou la fré-
quence des perturbations : ces coups de gouge ont été observés lors d’écoulements subsoniques
incompressibles sur des matériaux autres que le carbone. Il ne s’agit donc pas d'un effet di a
la compressibilité de ’écoulement, mais bien aux variations locales de la turbulence au sein de cet

écoulement.

Enfin, les paramétres physiques qui permettent de prédire les caractéristiques de ces structures
sont naturellement liés a la turbulence de I’écoulement : plus particuliérement, la taille de la
couche limite semble jouer un réle essentiel dans ce cas. La réactivité ou la micro-rugosité de

la surface seront d’autres éléments importants pour la modélisation de ce couplage fluide-solide.

1.2 Modélisations existantes

A travers les différents exemples cités, nous avons pu dégager les phénoménes majeurs qui
conduisent & I'apparition de perturbations d’une surface érodable sous l'effet d'un écoulement. Les
enjeux identifiés de la modélisation de tels systémes sont :

— l’apparition d’instabilités dans le fluide, qui passe par la modélisation de la turbulence et

plus particuliérement les phénoménes de transition laminaire-turbulent localisés;

— la structure et les dimensions de la couche limite turbulente & la surface;

— la dimension de la rugosité microscopique qui a une influence sur les flux pariétaux et sur la

réponse de la surface;

— le mécanisme qui conduit au recul de la paroi. Celui-ci peut étre de nature chimique ou non.

Nous allons voir dans cette partie les approches présentes dans la littérature pour apporter une
modélisation de ces phénomeénes, que ce soit sur la simulation de la transition laminaire-turbulent

ou bien sur ’étude théorique de la stabilité d’une perturbation initiale du systéme.

1.2.1 Travaux sur la transition laminaire-turbulent

Commengons tout d’abord par les travaux portant sur la prédiction de la position et la longueur
de la transition laminaire-turbulent. Pour cela, nous distinguerons les résultats de référence expéri-
mentaux ou de DNS (Direct Numerical Simulation) et les simulations approchées avec les méthodes
dites RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes).

1.2.1.1 Cas de référence pour la prédiction de I’abscisse de transition

Mesures expérimentales et campagnes ERCOFTAC

La prédiction de la transition laminaire-turbulent est un trés large domaine de recherche, et
de nombreux auteurs ont contribué & déterminer les paramétres et conditions d’écoulement pour
la caractériser. Les derniéres décennies ont vu le développement de nombreuses modélisations de
la turbulence pour prendre en compte la transition. Cependant, cela reste encore un enjeu majeur

puisque les mécanismes la déclenchant sont multiples (voir chapitre suivant).
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Un des pionniers dans ce domaine est Schubauer [SK55|, qui a réalisé des expériences sur plaque
plane pour mesurer les fluctuations de vitesse le long de la plaque. En perturbant artificiellement
I’écoulement grace a un arc électrique, il a pu déclencher I'apparition d’un spot turbulent sur la
paroi et le représenter (fig. 1.15) & partir des mesures de fluctuations de vitesse. Nous remarquons
en particulier 'allongement du spot dans le plan (z,y) ; il y a un maximum d’étalement pour y = dp,
la taille de la sous-couche visqueuse. Notons également la présence de deux bords de fuite de part

et d’autre du spot. Cette forme caractéristique a été reproduite et validée par la suite (|[SG13]).

Plan view —

‘Spark, 2.3 ft - :
?rom’ L.E. Max. advance

Elevation view on center line

yie- 4 . —A—
0 | 2 3
Distance from spark, ft

FIGURE 1.15 — Forme d’un spot turbulent initié par un arc électique [SK55]

Au début des années 1990 une campagne de mesures expérimentales a débuté pour fournir une
base de données pour la prédiction de la transition laminaire-turbulent. Il s’agit de la campagne
ERCOFTAC T3 (European Reasearch Community on Flow, Turbulence and Combustion), initiée
par Rolls Royce ([Sav93], [Sav96]). Cette base de données est toujours trés utilisée de nos jours pour
servir de référence lors du développement d’un modéle de turbulence et de transition.

Les mesures ont été effectuées en soufflerie sur une plaque plane avec un bord d’attaque arrondi.
Deux séries d’essais ont été menées : avec (T3C) ou sans gradient de pression (T3A, T3B, T3A-)
dans I’écoulement. La table 1.2 répertorie les conditions de cette campagne de mesure ; dans tous les
cas, la masse volumique est p = 1.2 kgm™3, la viscosité dynamique est 1.8 x 107> Pas et la longueur
de la plaque est de L = 1.5m.

Il a été identifié que l'abscisse de la transition de la couche limite dépend essentiellement de
I'intensité turbulente dans ’écoulement extérieur, par le biais de deux paramétres & ’amont du
point d’arrét :

— lintensité turbulente I = H ou ||u’|| est la norme des fluctuations de vitesse et |[U]|| est

la norme de la vitesse moyenne de 1’écoulement ;

— le rapport de viscosité turbulente 2 qui indique I'influence de la viscosité turbulente 14 par

rapport a la viscosité moléculaire 1/]./ Il est relié a une échelle caractéristique de la turbulence.

La transition laminaire-turbulent peut étre de différentes natures selon les conditions extérieures

([SG79], fig. 1.16). Nous distinguerons ainsi majoritairement :
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i Vitesse d’entrée Uy, | Intensité turbulente I . R
Numéro cas 1 Rapport de viscosité —
(ms™) (%) v
T3A- 19.8 0.87 8.72
T3A 5.4 3.3 12
T3B 9.4 6.5 100
[SK55] 50.1 0.3 1
T3C2 5.29 3 11
T3C3 4.0 3 6
T3C4 1.37 3 8
T3C5 9.0 4 15

TABLE 1.2 — Conditions d’écoulement sur plaque plane sans gradient de pression dans la campagne
ERCOFTAC

— lorsque l'intensité turbulente est faible (< 1%), la couche limite devient naturellement in-
stable et des ondes dites de Tollmien-Schlichting (ou ondes TS) apparaissent. Ce phénoméne
reste linéaire. Le taux de croissance de ces ondes est faible et leur développement se fait
sur une grande distance. Les ondes de surface vont alors dégénérer en structures tridimen-
sionnelles jusqu’a 'apparition de spots turbulents identifiés ci-dessus. On parle de transition
naturelle.

— avec une intensité turbulente importante (> 1%), I’écoulement extérieur ne permet pas le
développement d’ondes de TS, et la transition se fait directement avec 'apparition de spots
turbulents. La transition est alors dite "by-pass".

These Regions bypassed
g for bypass transition

Region 1] Region 2 Region 3 Region 4 Region 5
TS Spanwise Three- Turbulent Fully

Waves | Vorticity | Dimensional Spots Turbulent
Breakdown Flow

Stable

V_~p» laminar
o2 flow

LE Re.

Laminar |<——— Transition ——»| Turbulent

FIGURE 1.16 — Schéma des mécanismes de la transition laminaire-turbulent ([SG79])

36



I. Description des phénoménes et étude bibliographique

Il est d’usage d’observer ’abscisse de la transition laminaire-turbulent grace au coefficient de
Tw

frottement Cy = T

2 o0
lois théoriques des régimes laminaire et pleinement turbulent sont connues; en laminaire, la théorie

0.664

T (|Bla08]), et il peut étre approché par Cy = 0.05762/5 en
€x

régime turbulent ([SG79]). Nous constatons bien que les zones avant transition dans les différents

: la transition débute lorsque le cisaillement s’écarte de la loi laminaire. Les

de Blasius nous donne C’f =

cas s’alignent avec ’approximation laminaire et avec 'approximation turbulente aprés la transition.

1072
272 T T 7 T T T T T T T T 7
b = T3A
AT = T3A-
2.23 | “~.~ T3B ]
Tl == [SK55]
s AREN --=. Laminaire
1. [ ‘s ~.. -
82 ) TR === Turbulent
Cy N
1.49 ™
1.22 -
1] ' :
L1 L1 L1
10* 10° 106 107

Re,

FIGURE .17 — Coefficient de frottement Cy expérimentaux en fonction de Re, pour les cas T3A,
T3A- et T3B [Sav93| et [SK55]

Usox
En tracant en fonction de Re, = —— oil = évolue le long de la plaque, nous observons que

v
la transition intervient d’autant plus t6t que l'intensité turbulente extérieure est importante : la
perturbation de I’écoulement extérieur favorise 'apparition de la transition.

Une approche récurrente pour déterminer l'abscisse de transition, comme le critére de PANT

[WooT75] par exemple, est un critére basé sur I'épaisseur de quantité de mouvement € en incompres-

sible :
90/6[’;3 (1_ U(;i>>dy

En pratique, un nombre de Reynolds Reg basé sur cette grandeur est utilisé; la transition est

alors déclenchée au point ou Rey = Reg., Reg. étant un critére qui dépend du modéle choisi. Cela

sera détaillé dans le chapitre II.

Calculs DNS
La simulation numérique des écoulements turbulents est un enjeu majeur dans le domaine de la

mécanique des fluides. En effet, la turbulence se caractérise par une grande diversité des échelles aux-
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quelles se déroulent les phénoménes. .’écoulement subit un mouvement moyen, et ’aspect chaotique
se traduit par des structures de plus petite échelle au sein de 1’écoulement moyen. En raisonnant
en termes d’énergie, [Ric22| a théorisé la "cascade" d’énergie, modeéle dans lequel 'énergie ciné-
tique des grands tourbillons est transmise aux échelles plus petites. La plus petite échelle, qui est
celle de la dissipation de cette énergie est la dimension de Kolmogorov, du nom du physicien qui a
déterminé les lois d’autosimilitude qui régissent les différentes échelles de la turbulence ([Kol41a],
[Kol41b|, [Kol41c|, [Kol41d]), en particulier le fait que la plus petite échelle de la turbulence dépend
du nombre de Reynolds de I’écoulement.

La méthode DNS, pour Direct Numerical Simulation, est une méthode de simulation numérique
qui consiste a résoudre toutes les échelles de la turbulence, des grands tourbillons jusqu’a la dimen-
sion de Kolmogorov. Ce type de calcul permet donc de fournir des données de référence extrémement
précises, jusqu’au détail des petits tourbillons turbulents. Pour y parvenir, la discrétisation du do-
maine de calcul doit fournir une taille de maille suffisante pour capturer les plus petites échelles
dans tout le domaine de simulation, ce qui génére des cotits de calcul souvent trés élevés, voire
prohibitifs.

(a) Vue de coté

Hairpin Structures
(b) Vue de dessus

FIGURE 1.18 — Spot turbulent résolu par DNS ([SG13|

Des calculs DNS ont permis de reproduire 'apparition de spots turbulents sur une plaque plane
([SG13]). Nous retrouvons bien la structure obtenue expérimentalement (fig. 1.15), avec deux bords

de fuite a l'arriére et une excroissance a l'avant du spot (fig. [.18. Cette structure est composée
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d’une multitude de petits tourbillons turbulents, en accord avec la théorie de la "cascade d’énergie"
de Richardson |Ric22].

Comme nous l'avons vu précédemment au travers des exemples fournis par l'essai TATER
[HW76] notamment (fig. [.2b), la transition provoque la premiére instabilité de la surface par 1'aug-
mentation locale du cisaillement pariétal due & la transition laminaire-turbulent. La stabilité de
la couche limite ne doit pas étre confondue avec la stabilité de la surface : la déstabilisation de
la couche limite provoque la transition laminaire-turbulent, et génére un premier creusement dans
le matériau. Ensuite seulement la perturbation peut étre amplifiée ou diminuée, selon le régime
d’écoulement.

Nous nous intéressons donc & présent aux données de référence sur la structure de I’écoulement
au sein d’une ondulation de la surface, c¢’est-a-dire lorsqu’une perturbation a déja été amorcée par
la transition laminaire-turbulent. Des calculs de DNS ont également été menés dans cette configu-

ration |[MS96, CNHM9S|. Ces simulations, basées sur les expériences de Hudson [HDH96]|, ont été
Usa

menées avec un Reynolds Re = = 2390 et un rapport 2; = 0.05, ot 2a est 'amplitude des
ondulations et A leur longueur d’onde.

Dans ces conditions de calcul, le nombre de Reynolds est suffisant pour observer un décollement
de la couche limite sur l'arriére d’'une ondulation et ainsi créer une recirculation. Nous aurons
également sur ’amont d’une bosse un recollement de la couche limite. Il s’agit 14 du scénario décrit
dans Blumberg [BCT74].

La figure 1.19 ([CNHMO98|) présente les profils de pression et de cisaillement moyens en fonction
de 'abscisse adimensionnée § (lorigine correspond & une bosse). En premier lieu, nous observons
que les ondulations produisent toutes les mémes perturbations sur la pression et le cisaillement. Cela
signifie qu’'un régime permanent a été atteint et que la hauteur de couche limite n’évolue plus. Le
décollement et le recollement de la couche limite, définis par I’annulation du taux de cisaillement,
se produisent respectivement a 0.14\ (50°) et 0.59\ (212.4°). Nous observons également que le
maximum de cisaillement se produit légérement en amont de 'ondulation. Ce résultat est en accord
avec l'expérience (|[ZCHT7]). Les phases de décollement et recollement sont fonction du nombre de

Reynolds. Cela conditionne la stabilité ou 'instabilité de la surface quand elle est récessive.

1.2.1.2 Approches RANS

Si les calculs DNS permettent une résolution exacte de I’écoulement, ils sont souvent bien trop
coliteux pour étre utilisés systématiquement. C’est pourquoi des méthodes approchées sont néces-
saires.

Une premiére approche consiste & modéliser les plus petites échelles de la turbulence par filtrage
de I'énergie cinétique turbulente et de fournir une approximation de la viscosité turbulente sous-
maille, avec un modéle adapté au probléme choisi. Les grandes échelles de la turbulence sont elles
résolues de maniére exacte. Cette méthode proposée par [Sma63| est appelée dans la littérature la
LES (Large Eddy Simulation) ; bien qu’elle soit moins cotiteuse que la simulation directe, elle reste

encore assez lourde en termes de temps de calcul.
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FIGURE 1.19 — Profils de pression et cisaillement normalisés en fonction de z/A [SS48|

La méthode la plus classique et qui ne nécessite pas des temps de calculs trop importants est
la modélisation RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes), qui repose sur une moyenne d’ensemble
des équations de Navier-Stokes (|[Rey95]). Pour un fluide incompressible, celles-ci s’expriment ainsi
pour la vitesse U et la pression p de I’écoulement :

@Ui =0
1
oU; + UjajUi = _,; D + O; (I/ale') (1.14)

Le principe est de décomposer les variables en une partie moyenne et une partie de fluctuations
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autour de cette moyenne :

Ui(x,t) = Ui(x,t) + Ul (x,1)
p(X, t) = ]_Q(X, t) + p/(X, t)

Les équations 1.14 sont alors moyennées, pour obtenir aprés simplification les équations sur les

grandeurs moyennes :

8ZUZ =0
- 1 _ _
oU; +Uj8jUi = —; D+ O0; (l/ajUi) —8jUZ-/UJ/» (1.15)
Se pose alors le probléme de la fermeture du systéme pour les termes non-linéaires R;; = —U/U J’-,

que l'on appelle les contraintes de Reynolds. C’est I'objet des modéles de turbulence qui ont pour
but d’approcher ces contraintes de Reynolds en fonction de ’écoulement moyen. Il existe une grande
diversité de tels modéles. Ils sont construits le plus souvent de maniére empirique ou par rapport
aux calculs DNS existants.

Pour le probléme de la transition laminaire-turbulent sur une plaque plane, peu de modéles usuels
sont capables de modéliser correctement ce phénomeéne. En effet, ceux-ci sont souvent adaptés pour
des écoulements en turbulence développée mais ne sont pas capables de simuler la zone intermédiaire
entre le régime laminaire et le régime turbulent. Nous pouvons citer tout de méme deux classes de
modéles notables ([KBCH19)) :

— les modéles bas Reynolds : ils reposent sur la modification des équations prés des parois
par le biais de fonctions d’amortissement entre la zone de turbulence développée et la sous-
couche laminaire. Citons les modéles de [JL72, RS85, Chi82| ou encore [NT90|. Ces modéles
présentent cependant deux inconvénients : en premier lieu ils sont peu efficaces pour la
prédiction de la transition naturelle; ils sont de plus peu pertinents pour la prédiction de la
relaminarisation de 1’écoulement.

— les modéles avec une équation d’intermittence : comme nous l’avons vu précédemment, la
turbulence admet un aspect intermittent. C’est la direction choisie par cette classe de mo-
déles, dans lesquels le taux d’intermittence v de 1’écoulement est calculé en tout point du
domaine de simulation. Un pionnier dans ce domaine fut le modéle v — Reg; de [Lan06],
capable de prédire 'apparition de la transition naturelle ou la transition bypass sur plaque
plane avec un bon accord. Les bons résultats de ce modéle en transition naturelle sont liés
a la calibration de celui-ci; en effet, il a été développé & l'origine pour des cas de transition
bypass et a été étendu a des cas de faible intensité turbulente.

Des calculs RANS sur plaque ondulée sont également disponibles dans la bibliographie. [DAJO04]
utilise le modeéle de turbulence [JL72] dans le cas de la plaque ondulée, avec en plus un transfert de
chaleur dans le fluide.

Les abscisses de décollement et de recollement de la couche limite varient linéairement avec

I'amplitude de 'ondulation, jusqu’a la limite inférieure de 0.4H (H étant la hauteur du domaine)
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FIGURE 1.20 — Coefficient de cisaillement C'y avec le modele vy — Reg; comparé & la campagne de

mesures T3A ERCOFTAC [Sav93, Sav96]

pour laquelle aucune séparation n’est plus observée, en bon accord avec les calculs de DNS de [MS96]

et les expériences de [HDH96]. Enfin, le maximum de cisaillement avant un sommet s’accompagne

d’un maximum de température; il existe un déphasage entre ces deux maxima, qui dépend du

rapport d’aspect de 'ondulation et des coefficients de convection et de conduction.
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FIGURE 1.21 — Abscisses de décollement et de recollement en fonction de 'amplitude de

I'ondulation [DAJ04]

Si les différentes échelles de la turbulence ne sont pas calculées, le calcul RANS peut tout de
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méme fournir des simulations dans lesquelles ’écoulement moyen est en bon accord avec I'expérience
a moindre cott de calcul et qui sont adaptées pour les études d’ingénieur. Cependant, la construction
méme des modéles de turbulence pour les équations RANS, qui passe par des corrélations empiriques,

impose une validation systématique des résultats.

1.2.2 Modélisation et influence de la micro-rugosité

Nous avons vu jusqu’a présent la modélisation de la turbulence et son role dans le décollement
et recollement de la couche limite. Cette partie a pour but d’étudier les modélisations et I'influence
de la micro-rugosité de la paroi, qui constitue un parameétre supplémentaire de 1’étude.

Il existe plusieurs méthodes pour modéliser un écoulement turbulent sur paroi rugueuse :

— en simulation directe DNS, la micro-rugosité intervient directement dans la géométrie et la
discrétisation du domaine de calcul. Cette méthode, déja cotiteuse sur paroi lisse, augmente
encore les temps de calcul. Il faut de plus étre capable de caractériser précisément la géométrie
de ces rugosités a ces échelles.

— en calcul RANS, le calcul est ramené & une hauteur moyenne de rugosité, dite hauteur de
grain de sable équivalent. Cette méthode permet de ne pas modifier les équations de transport
du modéle de turbulence ni la géométrie du domaine de calcul, mais joue simplement sur les
conditions aux limites du calcul des variables turbulentes transportées. La hauteur moyenne
de la rugosité n’est ainsi qu'un paramétre de la condition & la limite pariétale du calcul.

Dans les années 1930, [Nik33] et [Nik37] ont présenté des travaux de référence sur la modélisation
par hauteur de grain de sable équivalent. Si ks est la hauteur moyenne des rugosités, différents
régimes peuvent étre identifiés selon la valeur du parameétre k' = @ :

— le régime hydrauliquement lisse pour k} < 3.5 : la rugosité ney joue quasiment aucun role, le

taux de frottement n’est pas modifié.

— le régime transitoire pour 3.5 < k' < 68 :

— le régime rugueux pour kI > 68 : la rugosité devient prépondérante et augmente drastique-
ment le taux de frottement, le nombre de Reynolds et la viscosité n’ont plus d’effet.

Nikuradse a effectué des essais pour des tubes de différentes rugosités et a compilé les résultats
visibles sur la figure .22, dans laquelle le coefficient de frottement A = 4C'; est tracé en fonction
du nombre de Reynolds pour différentes valeurs du paramétre de rugosité kl Nous observons en
premier lieu une augmentation importante du coefficient de frottement a pafstir de log(Re) = 3.4,
qui correspond & la transition laminaire-turbulent. Ensuite, le régime laminaire se caractérise par

une évolution linéaire de ARe quelle que soit la rugosité, selon la loi :

64

A= Re

(I.16)
Lorsque I'écoulement devient turbulent, le frottement est toujours indépendant de la rugosité et

suit la corrélation :
~0.316

A= Rel/4

(L.17)
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F1GURE 1.22 — Coefficient de frottement en fonction du Reynolds pour différentes rugosités [Nik37]

A partir d'un certain Reynolds critique dépendant de la rugosité, le frottement s’écarte de
cette corrélation pour devenir indépendant du Reynolds (régime rugueux). Le nombre de Reynolds
critique semble suivre 1’évolution :

v
log(k—) = 2.6log(Re.) — 6.5 (I.18)
S

Pour caractériser I’évolution de la vitesse au sein de la couche limite turbulente, les variables

adimensionnées a la paroi y* et u™ sont généralement utilisées :

yt o= 27

’LL+=

v
U
U

Pour un écoulement sur paroi lisse, trois régions dans la couche limite turbulente peuvent étre
distinguées ([SGT79)]) :

— la sous-couche visqueuse, dans laquelle la viscosité est dominante ; elle correspond a y*+ < 5

et ot 'on a ut =y,
— la zone logarithmique dans laquelle la viscosité devient moins importante et la turbulence se

développe;
— la zone externe pour laquelle la turbulence est pleinement développée et dans laquelle les

effets de viscosité sont négligeables.
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FIGURE 1.23 - Lois de paroi v fonction de y* pour différentes rugosités [Nik37]

Dans la zone logarithmique, le profil de vitesse est déterminé par :
+_ 1 + +
v =—Iny" +C (I.19)
K

avec k = 0,41 la constante de von Karméan et C* = 5 (il y a de légeres déviations selon les

sources).

D’apreés les expériences de Nikuradse, la rugosité a une influence sur la région interne de la
couche limite; la région externe est similaire, et se raccorde & la couche interne. En particulier, la
rugosité augmente le coefficient de frottement, ce qui a pour effet d’augmenter les valeurs de u,. En

pratique, un décalage de la zone logarithmique de u™ est couramment employé :
1
ut = —Inyt +CtT — Aut(k]) (1.20)
K

En régime pleinement rugueux, nous retrouvons le fait que la viscosité n’a plus d’importance;

d’apres les expériences ([SGT9]) lorsque la rugosité augmente, la limite est :

1
Ct—Aut(kf) — 8- =Ink] (I.21)
kf =400 R
La micro-rugosité a donc pour effet principal d’augmenter le taux de cisaillement & la paroi,
ainsi que les flux de chaleur et de masse, ce qui est un paramétre important pour la croissance de
perturbations de la surface.

En modélisation RANS, la loi de paroi modifiée est prise en compte par la rugosité via une
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modification des conditions aux limites des variables de turbulence (k et w par exemple pour un
modéle k —w) [CA17|, [KEC09]. Cela sera détaillé dans le chapitre II.

1.2.3 Etudes sur la stabilité du couplage entre écoulement transitionnel réactif
et recul de surface

D’apreés ce que nous avons décrit jusqu’a présent, les rides sur une surface mobile couplée & un
écoulement sont dues a la turbulence de I’écoulement. Nous répertorions ici les études théoriques qui
permettent de décrire les conditions qui aménent des instabilités, tout d’abord pour le déclenchement
de la transition laminaire-turbulent sur une paroi non récessive, puis dans le couplage avec une

réaction du premier ordre avec recul de paroi.

1.2.3.1 Déclenchement de la transition

Sur plaque plane, la transition découle de la déstabilisation de la couche limite sous 'effet de
la viscosité, dans laquelle vont se développer des ondes de Tollmien-Schlichting ([Sch33], [Tol36]).
L’apparition de la déstabilisation peut étre décrite par ’analyse linéaire de stabilité, dont le principe
repose sur I'introduction d’une perturbation dans les équations de Navier-Stokes en régime laminaire.
L’état de référence (non perturbé) U(y) est solution des équations de Blasius (|Bla08|). En exprimant

avec la fonction de courant W(y), sa perturbation ¥'(x, y) de nombre d’onde k et de vitesse ¢ s’écrit :

V' (z,y) = Uy (y)e = (1.22)

Apres développement, nous aboutissons au résultat classique de Orr-Sommerfeld (|[McFO07|,

[Som09]) :
d> PU 1 [P 2
— I A2 I (R
G- (dy2 > a2 ikRe <dy2 )

On définit ainsi un probléme aux valeurs propres pour ¢ et ¥(y) les valeurs et vecteurs propres.

U =0 (1.23)

En analyse temporelle, la vitesse de phase ¢ est considérée complexe : la partie réelle ¢, est la vitesse
angulaire et ¢; va donner le taux de croissance ou de décroissance de la perturbation. La stabilité
du systéme dépend du signe de la partie imaginaire :

— si ¢; > 0 : le régime est stable, la perturbation s’atténue jusqu’a disparaitre ;

— si ¢; < 0, le régime est instable et la perturbation s’amplifie. En analyse linéaire, seules de

petites oscillations sont considérées.

keyv
On peut dés lors tracer les iso-contours du taux d’amplification temporelle F' = U—; en fonction
o

du nombre de Reynolds Re, pour identifier les zones stables ou instables (fig. 1.24). Le Reynolds

oo U U
utilisé est basé sur épaisseur de quantité de mouvement § = [ — (1 — — | dy.
0 Uso Uso

La reproduction expérimentale s’avére particuliérement complexe & mettre en ceuvre en raison
de la grande sensibilité & ’écoulement en dehors de la couche limite. De plus, il s’agit d’une étude

portant sur la transition naturelle, donc & des taux de turbulence faibles. La courbe théorique est
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FIGURE 1.24 — Courbe neutre ¢; = 0 dans le plan Re — F' [SS48]

comparée aux données de [SS48|, obtenue en excitant la couche limite avec une onde sonique venant
d’un haut-parleur.

D’aprés ces résultats, il existe un Reynolds critique Re. = 420 en dessous duquel 1’écoulement
reste toujours stable. Ensuite, I’axe en Reynolds est bijectif avec la position sur la plaque : le trajet
d’un paquet d’onde est alors représenté par un déplacement de la gauche vers la droite sur une ligne
horizontale. Un train d’onde est initialement stable, puis atteint la branche gauche de la courbe

neutre, et devient alors instable. Pour des taux de croissance suffisamment importants, il redevient
stable & partir de la branche droite de la courbe.

1.2.3.2 Modéle de ’ablation différentielle

Nous nous intéressons & présent au couplage entre la récession de la surface et ’écoulement
turbulent. Dans ce contexte, le taux de récession en un point de la surface est fonction du flux
de chaleur ou d’oxydant en ce point. C’est pourquoi, en régime incompressible, température et
concentration en oxydant jouent des réles similaires.

L’écoulement sur une surface ondulée est donc étudié, afin d’en déterminer la stabilité. En par-
ticulier, nous nous intéressons & la phase des différentes variables par rapport & la surface, qui
définissent si le systéme est stable ou non. Ainsi, Inger [Ing70] développe les équations de stabilité

linéaire dans le cas compressible et schématise les maxima des perturbations de cisaillement 7/,
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F1GURE 1.25 — Phase des maxima de perturbation de cisaillement, flux de chaleur et pression
[Ing70]

pression p’ et de flux de chaleur ¢, (fig. 1.25).

Les auteurs ont remarqué dans un premier temps que les effets de compressibilité sont né-
gligeables dans les hypothéses considérées, c’est-a-dire un écoulement stationnaire paralléle et de
perturbations de faible amplitude. Les deux parameétres étudiés sont le nombre d’onde « adimen-
sionné par la hauteur de couche limite dg, et le flux de chaleur ¢,,0 & ’état stationnaire.

Pour des perturbations de grande longueur d’onde (ady < 1), les maxima de perturbations
restent proches d’un sommet de 'ondulation. La pression ne dépend pas du flux de chaleur ¢, et
reste en aval de la perturbation. En revanche pour un flux important le cisaillement et le flux de
chaleur sont maximaux en amont du sommet, et maximaux en aval pour un flux faible.

Dans le cas d’ondulations de plus petite longueur d’onde ady 2 O(1), la pression avance dans le
creux et 7’ et ¢}, restent en aval d’'un sommet. L’augmentation du flux de chaleur ¢,0 a alors pour
effet de décaler 7’ et ¢/, dans le creux.

C’est dans cette derniére situation que la perturbation peut s’amplifier en temps; en effet la
perturbation s’amplifie si la vitesse d§ récession, qui est fonction du flux de chaleur, est maximale

s

dans le creux (déphasage entre g et 7)

Ces travaux ont par la suite été repris par White et Grabow ([GW73, WGT3]), qui les ont
appliqués au phénomeéne de cross-hatching (paragraphe 1.1.1.4) ainsi qu’aux coups de gouge obtenus
sur des matériaux de type Téflon. Ils ont ainsi identifié trois mécanismes menant & la formation de
motifs & la surface du matériau :

— l’ablation différentielle : ’amplification de la perturbation est due au différentiel de tempé-

rature dans les creux et les sommets, qui correspond au cas présenté ci-dessus.

— la déformation inélastique : l'effet retenu est la perturbation du cisaillement & l'intérieur

48



I. Description des phénoménes et étude bibliographique

d’un matériau viscoélastique souple. Cette théorie est applicable & des matériaux facilement
ablatables tels que les matériaux fantémes présentés précédemment, mais n’est pas pertinente
dans le cas de I’ablation du composite carbone/carbone.

— l’écoulement de surface : pour certains matériaux une couche liquide se forme au cours de
I’ablation. Elle interagit avec un écoulement supersonique. Ce mécanisme semble étre lié a

la formation de cross-hatching, et ne sera pas étudié non plus.

1.2.3.3 Etudes linéaires de stabilité

Dans le cadre de I’ablation différentielle, la majorité de la bibliographie traite de la formation
des dunes et antidunes, qui repose sur le méme mécanisme (voir paragraphe 1.1.2.2) de déphasage
entre le transport de sédiments (ici équivalent a un flux de chaleur ou d’oxydant) et la surface. Dans
les années 1960, [Ken63|, puis [Ken69| a été le premier & considérer les motifs d’une surface récessive
comme une perturbation périodique de celle-ci, dont la croissance dépend d’une instabilité. Il a pu
de cette maniére déterminer la longueur d’onde obtenue en fonction de I’écoulement. Ces travaux
restent cependant incomplets puisqu’ils se limitent & I’étude d’un écoulement potentiel.

La méthode a alors été reprise par de nombreux auteurs dans les années 1970-1980 pour différents
types d’écoulements. La turbulence notamment a été modélisée par I’hypothése de Boussinesq, dans

laquelle la fermeture turbulente est établie par une viscosité turbulente v et une longueur de mélange

I, -
. 1 )
g = ptm) B — Xl A1 6 (1.24)
v = Il (1.25)
. . 1. .
Yij = 00Uy +0,Ux 5 |3 = i%j%'j (1.26)

ol y est la distance par rapport & la paroi, x est une constante de modélisation comprise entre 2 et
3, 7 est le tenseur des contraintes et d;; le symbole de Kronecker. Il reste encore a choisir un modéle
de longueur de mélange dans lequel intervient la rugosité de la paroi de dimension caractéristique
ks.

En prenant l,,, = y + ks, ol y est la hauteur par rapport a la paroi, un profil de vitesse logarith-

mique loin de la paroi est alors obtenu ([Col04, Fou09)) :

Ue= (L) =2 (L) (127)
K ks K 20
ol kK = 0.4 est la constante de von Karmén. La constante d’intégration K = 8.5 est déterminée
ks

expérimentalement et permet de fournir une valeur pour la rugosité hydrodynamique zg = %;
celle-ci définit la hauteur & partir de laquelle le profil de vitesse s’annule.
A partir de I'équation de quantité de mouvement, il est également possible d’adopter une lon-

gueur de mélange de type van Driest ([Pop00]), qui est linéaire loin de la paroi et exponentielle a
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proximité, ce qui correspond a la sous-couche visqueuse. [CDA17| proposent ainsi :

Ty R

7 (y + sks)
lm=r(y+rks) |1 —exp | — AT (1.28)
. 1 . ) o o : 1
Ici, r = — correspond & la constante déterminée pour la rugosité hydrodynamique zg, et s = 3

controle la réduction de la sous-couche visqueuse par I’augmentation de la rugosité. La variable AT,
appelé le nombre de van Driest, est généralement choisie constante & AT = 25. Or, si cela est en
accord avec les mesures expérimentales en régime pleinement turbulent, cela reste insuffisant durant
la transition laminaire-turbulent [Han81].

Pour pallier ce défaut, [CAC13a] et [CDA17]| emploient une dépendance du nombre de van Driest
AT par rapport au gradient de pression local, d’apreés les travaux de Hanratty (JAH85, FH88]). AT

subit un retard par rapport au gradient de pression suivant I’équation de relaxation :

v Y
au_*axH = Eax (Txx - p) -H (129)

*

La variation relative de A™ par rapport au gradient de pression est alors donnée par

AT = A (1 +bH) (1.30)
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FiGURE 1.26 — Composantes en phase et en quadrature de la perturbation du cisaillement
[CAC13a|

Les constantes AS” = 25, a = 2000 et b = 35 sont déterminées expérimentalement. Sur la figure

1.26 sont tracées les composantes en phase et en quadrature du cisaillement : 7/ = 19kh (A + iB) en
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fonction de la rugosité hydrodynamique adimensionnée kzg. Le trait rouge correspond au profil de
van Driest classique (eq. .28 avec r = s = 0), le gris au modéle de Hanratty, le bleu a I’équation 1.27.
Les points et cercles verts correspondent aux données de [FH88| et [ZCHT77| respectivement, et les
triangles, losanges et cercles bleus & [CWA13], [PKARO7| et [FRBA90| respectivement. Le modéle
linéaire de longueur de mélange correspondant a I’équation 1.27 donne des résultats peu satisfaisants
par rapport aux expériences. Le profil van Driest classique est en bon accord en régime laminaire,
mais ne capture pas la transition laminaire-turbulent. En revanche, le modéle de Hanratty s’aligne
correctement sur les données expérimentales.

Si ce dernier prévoit de trés bonne maniére le comportement du cisaillement 7, dans le régime de
transition, peu de justifications y sont apportées. AT est une mesure de 1’épaisseur de la sous-couche
visqueuse ; ainsi, celle-ci va augmenter dans un gradient de pression favorable (compression) et
diminuer lorsque celui-ci est défavorable (détente). Une compréhension plus poussée de ce mécanisme

doit étre apportée.

En poursuivant ’analyse de stabilité linéaire en couplant le modéle hydrodynamique au transport
de température ou d’oxydant, [CDA17| reprend la théorie de I'ablation différentielle dans laquelle
les différences de flux a la paroi sont dues aux variations du coefficient de diffusion. En effet, celui-ci
s’exprime par rapport aux nombres laminaire /3, et turbulent 5; de Prandtl (pour une température)

ou de Schmidt (pour une concentration en oxydant) :

BBl m

b= Bt 61/

(1.31)

La diffusion & la surface améne un flux d’oxydant ¢ proportionnel au coefficient de diffusion et au
gradient de concentration a la surface. D’autre part, il faut considérer la consommation d’oxydant
a la surface ; celle-ci dépend de la concentration & la surface et d’une constante de réaction «. Avec

une concentration & saturation Cyu, le flux s’écrit :
—Do, C|y = a(Csar — Cp) (1.32)

La vitesse de récession de l'interface fluide-solide est proportionnelle & ce flux d’oxydant.
kv

Lorsque — est grand (voir fig. 1.27a), la taille de la sous-couche visqueuse est plus grande que
U

*
la longueur d’onde et les maxima de concentration se rapprochent des crétes. Puisque le régime est

laminaire, D est constant et le flux, proportionnel & la concentration, est maximal sur les crétes :

kv
cette situation raméne le systéme vers I'équilibre. Pour les petites valeurs de —, le maximum de
Ux

concentration a lieu légérement en amont de la créte, ce qui améne une situation stable aussi.
Dans le domaine intermédiaire (10~% < u—y < 1072), la viscosité turbulente est maximale proche
d’un creux, ce qui augmente également le coefficient de diffusion. Le flux se trouve donc plus im-
portant dans les creux que sur les crétes, le régime est donc instable.
En faisant varier la rugosité, Claudin trace en ﬁgllire L.27 bkla courbe de taux de croissance nul
s U v

et —. La plage instable représentée en
U

en fonction du Reynolds basé sur la rugosité Rey =
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F1GURE 1.27 — Stabilité du couplage entre écoulement turbulent-récession a la limite i -0
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[CDA17]

gris sur la figure 1.27a se retrouve donc pour Reg = 10 sur la figure 1.27b. La gamme de kv pour
laquelle le régime est instable augmente avec la rugosité jusqu’a une valeur critique. Ensuitg:k I'aug-
mentation de Rey diminue cette plage d’instabilité, jusqu’a sa disparition compléte pour Reg ~ 80.
Le maximum de taux de croissance varie peu avec Req, et se situe autour de i ~1x1073.

U
Ces résultats sont & comparer avec les mesures expérimentales recensées par Thomas [Tho79]

kv

qui obtient un régime instable pour — = 6 x 1073. La micro-rugosité, absente de la corrélation
*

de Thomas |Tho79|, semble jouer un role mineur sur la longueur d’onde déterminée. Un accord

satisfaisant est obtenu, compte tenu des difficultés de mesure du phénoméne en ce qui concerne la

vitesse de frottement u, notamment.

1.2.4 Simulations numériques

Les résultats présentés dans le paragraphe précédent sont issus de 'analyse linéaire des équations
qui régissent le couplage ; des simulations numériques ont également été effectuées afin de reproduire
le phénomeéne. C’est notamment le cas de [DBMG16|, qui a étudié la formation de ridules de sable
au fond des riviéres. Un modeéle 2D RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) couplé & un modéle
de turbulence k — w a été utilisé.

Cette modélisation permet notamment de simuler 1’évolution de petites perturbations de la sur-
face au cours du temps. Celles-ci sont croissantes dans un premier temps, puis s’équilibrent au bout

de quelques secondes pour former un champ d’ondulations réguliéres. Une recirculation ne semble
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pas nécessaire pour créer I'instabilité de la surface mais apparait plus tard dans le développement

des ondulations de la paroi.

1.2.5 Conclusion sur les modélisations

L’apparition de macro-rugosités sur une paroi ondulée est intimement liée & la transition de
I’écoulement vers la turbulence. Les mécanismes qui ménent & la transition de la couche limite
peuvent étre de différentes natures selon les conditions extérieures de I’écoulement : nous retiendrons
en particulier la transition naturelle avec le développement d’ondes de Tollmien-Schlichting (TS) et
la transition by-pass avec ’apparition de spots turbulents sans passer par le développement d’ondes
TS. Les calculs DNS permettent de décrire la forme de ces spots turbulents. L’augmentation lo-
cale du cisaillement et du flux d’oxydant due a la transition est & 'origine d’une premiére
instabilité de la surface.

La micro-rugosité a également pour effet d’augmenter le cisaillement & la paroi. En considérant
que celle-ci est uniforme sur la surface, il n’y a pas d’effet local mais elle joue sur 'amplitude de la
perturbation initiale. Trois régimes peuvent étre identifiés selon la dimension caractéristique de la
rugosité par rapport & 1’épaisseur de la sous-couche laminaire; en particulier lorsque cette dimen-
sion est trop importante, les effets de la rugosité deviennent indépendants du nombre de
Reynolds.

L’outil privilégié pour prédire la croissance ou la relaxation d’une perturbation est ’analyse
linéaire de stabilité. En considérant les équations de Navier-Stokes en régime laminaire nous obte-
nons l'équation d’Orr-Sommerfeld qui permet de déterminer un Reynolds critique & partir duquel

la couche limite va devenir instable.

Une fois la premiére perturbation de la surface créée, il faut déterminer si celle-ci se résorbe ou
s’amplifie. C’est pourquoi nous nous intéressons & 1’écoulement auprés d’une paroi ondulée et a la
structure de la couche limite turbulente. Dans le modéle de ’ablation différentielle, une vitesse de
récession de ’interface plus importante dans les creux que sur les crétes provoque 'am-
plification de I'ondulation initiale. La position du maximum de concentration ou de température est
donc déterminante : s’il se situe sur une bosse 'ondulation va tendre vers une surface plane, et s’il
est dans un creux son amplitude va augmenter.

La prédiction de la croissance d’une perturbation dans ce systéme passe également par une ana-
lyse linéaire de stabilité, cette fois avec les équations de Navier-Stokes et 1'utilisation d’'un modéle
de turbulence. Le choix de ce dernier joue un réle déterminant dans les résultats obtenus, en parti-
culier dans la modélisation de la transition laminaire-turbulent. Le modéle de Hanratty a été
présenté afin de prendre en compte 1’épaississement de la sous-couche visqueuse sous l'influence
du gradient de pression. Ce modéle est empirique et reste insatisfaisant pour la compréhension des
mécanismes en jeu. Enfin, la micro-rugosité a tendance & diminuer le domaine d’instabilité, jusqu’a

I’annuler complétement & partir d’'une dimension caractéristique critique.
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1.3 Objectifs de la thése

A travers les différents aspects du probléme que nous avons présenté, 'objectif de ce travail de
thése est d’obtenir une meilleure compréhension des mécanismes par lesquels le cou-
plage entre I’écoulement turbulent et la récession du matériau carboné conduit a la
formation de coups de gouge. En effet, les précédentes études dans le domaine de la rentrée
atmosphérique n’apportent pas de réponse assez satisfaisante pour expliquer ’apparition des coups
de gouge.

D’un point de vue théorique tout d’abord, ’enjeu est d’apporter une modélisation de 1’écoule-
ment turbulent et du recul de surface afin de déterminer les conditions qui aménent & un régime
instable.

Le modeéle de Hanratty, qui propose une modélisation du retard de la turbulence par rapport a
la pression, a été développé et étudié dans le cadre des dunes de sable. Nous souhaitons ici adapter
et utiliser ce modéle dans le cadre des rentrées atmosphériques qui nous intéressent dans ce travail.

Comme nous l'avons discuté, ce modéle employé pour la prédiction de la stabilité du systéme
n’est pas satisfaisant du point de vue de sa justification. C’est pourquoi notre objectif est de fournir
une simulation numérique compléte grace & un modéle RANS qui prenne en compte ’aspect
local de la transition laminaire-turbulent. Nous pourrons alors comparer nos résultats a ceux
de la modélisation de Hanratty. Ainsi, nous chercherons & déterminer les critéres d’apparition de la
transition laminaire-turbulent et I’apparition d’ondulations de 'interface d’une part et les plages de

stabilité sur une paroi ondulée d’autre part.
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Cadre de I’étude et modéles employés

L’étude bibliographique nous améne & présent & formuler des choix de simulation numérique et
des hypothéses pour reproduire numériquement la formation de gouges. Nous nous attacherons en
particulier & la modélisation de la turbulence et de la transition laminaire-turbulent ainsi qu’a la
micro-rugosité, qui jouent un réle essentiel dans le phénoméne.

Nous commencerons donc par situer le cadre de I’étude ainsi que les conditions d’écoulement
retenues, avant de mettre en équations les phénoménes en jeu. Pour finir, nous détaillerons les

modeles de turbulence et de micro-rugosité employés pour la simulation numérique.

2.1 Définition du cas de calcul et hypothéses

2.1.1 Hypothéses

Incompressibilité

Avant d’expliciter I'enchainement des mécanismes menant & l'instabilité de la paroi récessive,
il faut détailler les hypothéses avec lesquelles les calculs vont étre menés. En effet, la bibliographie
nous a permis de déterminer les régimes d’écoulement susceptibles d’amener la formation de coups
de gouge.

Tout d’abord, dans la majorité des exemples évoqués de formation de coups de gouge ou de
creusements similaires, I’écoulement peut étre considéré comme subsonique et incompressible. En
effet, la compressibilité de ’écoulement n’a pas d’influence sur la formation des gouges mais est
associée au phénoméne de cross-hatching, qui est un autre type de macro-rugosité.

Dans notre application, 1’écoulement en amont de I’objet est bel et bien supersonique, voire hy-
personique ; cependant, le couplage écoulement-matériau se situe dans la poche subsonique (fig. I1.1),
dans laquelle le nombre de Mach est inférieur a 1. Pour illustrer le choc détaché qui a lieu durant
la rentrée atmosphérique, nous avons mené une simulation numérique des essais menés par |[Bak72]
pour un nombre de Mach amont de 5 & incidence nulle. Les vitesses derriére 'onde de choc sont
relativement faibles et le nombre de Mach inférieur & 0.3, I’écoulement est donc subsonique proche

du point d’arrét. Bien que I’écdoulement ne puisse pas étre considéré incompressible, nous avons

55



II. Cadre de I’étude et modéles employés

fait le choix dans ce travail de le considérer comme tel & des fins de compréhension des mécanismes
de formation des coups de gouge sans alourdir les calculs numériques.

Il s’agit 1a d’une hypotheése simplificatrice forte mais qui permettra de s’affranchir d’une com-
plexité supplémentaire qui n’est pas a l'origine du phénomeéne étudié. Une étude plus compléte du

phénomeéne des coups de gouge nécessitera la prise en compte de la compressibilité de 1’écoulement.

Ecoulement
amont

Choc supersonique

Sphére-cone

U]

| |
0 200 400 600 800 1,000 1,144

FIGURE II.1 — Champs de vitesse dans un choc détaché et positionnement du domaine de calcul
sur un corps de rentrée [Bak72|

Calcul bidimensionnel

Les coups de gouge sont un phénoméne tridimensionnel, comme nous le montrent les exemples
de la figure I.5. En effet, les creusements se développent en ondulations suivant les deux directions
de la surface. Cependant, il est observé sur les échantillons carbonés que le rapport longueur sur
largeur de ces ondulations reste toujours proche de 1, pour un rapport profondeur sur largeur
toujours proche de 0.1 (fig. I.2a, 1.5d) : les creusements se font de maniére symétrique. Par contre
dans le cas des matériaux fantdomes, on observe un allongement des creusements dans le sens de
Iécoulement (fig. 1.5b, I.5e); cela s’explique par le fait que pour ces matériaux une sous-couche
liquide se forme durant ’ablation et s’oriente dans le sens de 1’écoulement. Ce dernier point n’est
pas étudié dans le cadre de cette étude.

Nous nous intéressons dans ce travail a l'apparition d’'une ondulation de la surface, et & sa

stabilité. Etant donné que le creusement se développe de la méme maniére dans les deux directions de
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la surface, il apparait dés lors pertinent de ne considérer qu’un modéle simplifié bidimensionnel dans
lequel les structures tridimensionnelles ne seront pas modélisées, mais pour lequel on ne s’intéresse
qu’aux mécanismes d’instabilité de la surface. Cela nous permettra en outre de réaliser un gain de

temps de calcul conséquent.

Espéces oxydantes

Dans "atmosphére autour du corps de rentrée, de nombreuses espéces sont présentes et vont
réagir entre elles et avec le carbone du matériau, en particulier les réactions d’oxydation et de

nitruration.

C(S) + O(g) = CO(Q) (H.l)
Cis) + Ngy = CNg) (I1.2)

Dans ce travail on s’intéresse principalement a la répartition du flux pariétal des espéces oxy-
dantes, en particulier sous ’effet d’'un régime d’écoulement transitionnel. Les interactions entre ces
espéces ne sont pas considérées. Afin de simplifier le modéle, nous avons choisi de n’avoir qu’une
seule espéce oxydante dans la phase fluide, qui est seulement transportée dans le fluide. Elle joue

donc le réle d’un scalaire passif.

Thermique

Ensuite, puisque I’écoulement est incompressible, le role de la température est identique a celui
de la concentration, et aura donc les mémes effets sur la stabilité du systéme. En effet, température
et concentration sont transportées de la méme facon par ’écoulement. Nous n’étudierons donc que
le transport d’un scalaire passif suivant une réaction du premier ordre avec le matériau, qui va

provoquer un recul de la surface.
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2.1.2 Enchainement des phénoménes

Comme nous 'avons vu, la naissance et la croissance de creusements réguliers sur la surface
résultent de la conjonction de plusieurs caractéristiques liées au matériau et a ’écoulement. Nous
résumons ici les différents phénoménes qui ménent & la naissance et au maintien d’une instabilité
de la surface & partir d’une plaque plane.

Tout d’abord, le déclenchement initial de la perturbation de la surface provient de la transi-
tion laminaire-turbulent sur la surface du matériau, initialement plane. Celle-ci peut-étre de dif-
férentes natures (naturelle ou by-pass, voir section 1.2.1) selon le taux de turbulence extérieure,
et elle est grandement favorisée par la présence d’une micro-rugosité du matériau considéré. Cette
micro-rugosité est issue de ’état de surface et des irrégularités du matériau. La transition dépend
également de la présence d’un gradient de pression global dans I’écoulement. Si celui-ci est favorable
(croissant de 'amont & ’aval, compression) ’abscisse de transition est déportée vers 'amont et s’il

est défavorable (détente), la transition aura lieu plus vers l'aval ([SG79, Fei56]).

Le flux pariétal d’oxydant va alors devenir plus important localement et donc provoquer une
perte de masse plus importante ; cela va donc générer une premiére ondulation de la surface. Cette
modification de la géométrie va alors entrainer I'apparition d’un gradient de pression au sein de
I'ondulation, et peut provoquer selon 'amplitude atteinte un décollement de la couche limite. Dans
la recirculation qui en découle, la turbulence va étre plus importante, et donc augmenter le flux
d’oxydant dans cette zone. Selon la phase du flux pariétal avec ’ondulation initiale, la perturbation
va avoir tendance a se restabiliser ou bien a croitre.

On suit alors le modele de I’ablation différentielle (voir fig. 1.25) : si un maximum de concentration
coincide avec le creux de la surface, le recul de paroi sera plus important dans le creux que sur le
sommet, et le creusement initial va alors s’amplifier. A I'inverse si le maximum de flux est sur le
sommet, 'ondulation de la surface va avoir tendance a s’aplatir.

Pour finir, la phase du flux d’oxydant par rapport a la surface peut également générer une vitesse

de groupe de l'ondulation initiale (fig. I1.4).

Dans le cadre d’une rentrée atmosphérique d’'un objet dont la paroi est en composite carbone-
carbone, les conditions d’écoulement sont telles que la transition est bypass, sous 'action de la
micro-rugosité du matériau qui favorise également beaucoup la transition laminaire-turbulent. Ce
n’est pas le cas lors d’essais au sol, dans lesquels les taux de turbulence sont déja élevés. Le gradient
de pression global va également jouer un réle important dans le déclenchement de la transition vers
la turbulence. Dans le cas présent celui-ci est négatif (haute pression au point d’arrét), et va avoir

tendance a retarder la transition.

2.1.3 Démarche scientifique

Il est important de distinguer dans notre étude les différents types d’instabilité qui ont lieu :
— en premier lieu ’instabilité de la couche limite : il s’agit de la propension de la couche

limite laminaire & basculer vers la transition et la turbulence. Celle-ci dépend donc du taux de
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FI1GURE I1.4 — Différents cas selon la phase de la surface avec le flux d’oxydant pariétal

turbulence extérieure, de la distribution de pression a ’extérieur de la couche limite, de ’état
de surface du matériau, et surtout du nombre de Reynolds de ’écoulement. La stabilité de la
couche limite est décrite par I’équation de Orr-Sommerfeld pour le déclenchement linéaire de
la transition, c’est-d-dire la transition naturelle. Pour la transition by-pass I’analyse linéaire
des équations n’est pas suffisante, et il est nécessaire de passer par d’autres méthodes pour
prévoir la transition by-pass théoriquement. On pourra notamment citer la méthode de la
perturbation optimale ([ABH99]).
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— la stabilité de I’ondulation de la surface : c’est la capacité de la surface a amplifier une
premiére perturbation de sa géométrie, en fonction du régime d’écoulement, de la rugosité et
de la réactivité du matériau. La surface n’est pas forcément instable lorsque la couche limite
I’est ; on peut en effet avoir une surface qui reste stable (qui tend vers la plaque plane) alors
que la couche limite & cet endroit est instable. L’inverse n’est en revanche pas possible; il
faut une transition laminaire-turbulent pour déclencher une instabilité de la surface.

Le sujet principal de ce travail est donc la stabilité de la surface, qui est donc trés conditionnée

par I'instabilité de la couche limite.

Comme nous ’avons vu, il faut un premier creusement dans le matériau pour initier une ondu-
lation de la surface; il est généré par la transition laminaire-turbulent.

La stratégie retenue afin de déterminer les zones de stabilité est de considérer une surface déja
ondulée, c’est-a-dire une perturbation de la surface déja présente. A partir de cette configuration,
on peut déterminer par 'analyse de stabilité linéaire ou directement par le calcul numérique les
conditions sur les différents paramétres pour que cette perturbation initiale perdure ou non.

Notons que les résultats obtenus sur la stabilité de la surface dépendent toujours du modeéle de

turbulence utilisé ; la pertinence et la validité d’un tel modéle sont donc primordiales.

2.1.4 Mise en place du cas de calcul

Zones de calcul

Nous souhaitons donc simuler numériquement 1’écoulement turbulent ou transitionnel incom-
pressible autour d’une plaque ondulée. La masse volumique est p, la viscosité dynamique est notée

et la viscosité cinématique est v, = R 1a géométrie de calcul retenue est présentée sur la figure
p

IT.5.

couche limite

@ ©) ® @

FIGURE II.5 — Schéma du domaine de calcul

On cherche & simuler numériquement un écoulement semi-infini : la hauteur du domaine est
prévue de maniére a ce qu’il n’y ait pas d’interaction du bord avec la couche limite, et une condition
limite de glissement est utilisée sur la partie supérieure du domaine de calcul. La surface est composée

de quatre régions :
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— @ : une zone d’écoulement libre qui précéde la plaque étudiée, et qui permet de prendre en
compte le point d’arrét et ainsi de représenter la naissance et le développement de la couche
limite.

— @ : une plaque plane qui précéde la surface d’intérét : son role est de permettre le dévelop-
pement de la couche limite afin d’avoir une turbulence pleinement développée a ’entrée de
la zone ondulée.

— @ : c’est la zone d’intérét, qui comporte donc des ondulations réguliéres. Le nombre d’on-
dulations est choisi de maniére & reproduire au mieux une méme structure d’écoulement
d’une ondulation sur l'autre. En effet la hauteur de la couche limite étant croissante le long
de la plaque, les conditions d’écoulement ne sont pas exactement les mémes sur toutes les
ondulations. Il faut donc suffisamment d’ondulations pour que la couche limite devienne
suffisamment peu variable.

— @ : une zone de relaxation, qui permet d’éviter les effets de bord dus & la condition limite

de sortie.

Turbulence extérieure

Les paramétres permettant de spécifier la turbulence extérieure sont le taux de turbulence I et

1%
le rapport de viscosité ZL. Ces conditions doivent étre spécifiées au point d’arrét de la plaque plane;
Y

or la turbulence décroit naturellement dans la zone amont @ Pour pallier ce probléme, on utilise
le taux de décroissance du taux de turbulence pour déterminer quelles sont les valeurs & utiliser a
I'entrée du domaine (annexe de [Lan06|) en fonction de la vitesse a l'entrée du domaine Uy, et de

I’abscisse dans ’écoulement x :

*

9 _B
3Uoox/82lln ) 28

I=1I,(1 II.
n (14200 (113)

dans lequel = 0.09 et 8* = 0.0828 sont des constantes du modéle k—w SST (tab. I1.1). Le rapport

47 N , . . . )
— controle le taux de décroissance du taux de turbulence selon la direction de I’écoulement.
7]

.. .. ) , 47
Les conditions limites d’entrée sur k£ et w sont calculées avec I et — :
4]

kin

(11.4)

ocoTIn

3
kin = §U2 I ;o Win = —
Loy

Gradient de pression

Afin de simuler I’évolution linéaire de la pression le long du domaine de calcul, une modification
de la forme du bord supérieur est utilisée. De maniére & obtenir un gradient de pression uniforme,

le bord supérieur Z;(z) suit I’équation suivante ([DKF10]) :

=

Zu(w) = Zo (1 — Po(@) ™t Po(a) = BP0 (IL5)
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ol po et qo sont respectivement la pression dynamique et statique & I’entrée du domaine de calcul,
et Zy la hauteur du bord supérieur en ’absence de gradient de pression. Cette méthode permet

donc de simuler un gradient de pression positif ou négatif dans ’écoulement.

2.2 Mise en équations du couplage écoulement-récession

2.2.1 Equations dans la phase fluide

Equations de Navier-Stokes

Pour un écoulement incompressible et subsonique, les équations qui régissent le fluide sont celles
de Navier-Stokes en incompressible. Si U et p sont respectivement la vitesse et la pression locale de

I’écoulement :

ou

—~ =0 I1.6

“ (1L6)

U I1.
Por T PUiog, z; | 0z, IL.7)

ot Tj; est le tenseur des contraintes, qui s’exprime en fonction du tenseur de cisaillement S;; et de

la viscosité dynamique :

1 /oU; 0U;
Ty =2mS; 5 Sij=3 <6xj + axj> (IL8)

On ajoute & ces équations une équation de transport pour la concentration en oxydant C', qui

est donc un scalaire passif dans I’écoulement auquel est associé un analogue vectoriel au tenseur de

cisaillement T, ; = pD correspondant au phénoméne de diffusion :

2

oC oC T,
. = o II.
p 8t + pUj 81‘]' 81‘]' ( 9)

Modélisation RANS

Afin de s’affranchir des phénomeénes qui ont lieu & de petites échelles de temps dans le fluide

et obtenir des équations sur ’évolution moyenne de la vitesse, ’outil utilisé est la décomposition de
Reynolds. C’est la différence entre la résolution DNS (Direct Numerical Simulation) dans laquelle
toutes les échelles sont résolues, et la simulation RANS qui nous concerne ici, pour laquelle on
n’obtient que I’évolution moyenne des variables.

L’idée est de décomposer les grandeurs de I’écoulement en une partie moyenne notée p, a laquelle
s’ajoute les fluctuations autour de cette moyenne, notée ¢’ et qui représente les variations rapides

autour de la moyenne :

e=7+¢ (I1.10)
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Cette moyenne permet de s’affranchir des termes de fluctuation rapide ; les termes instationnaires
/

0
des fluctuations 8—('? disparaissent mais il reste cependant 1’évolution lente de 1’écoulement moyen
ou
ot _ : : : — .
En appliquant cet opérateur aux équations de Navier-Stokes et aprés utilisation des propriétés
de cette moyenne, on obtient finalement les équations RANS sur les variables dynamiques U et p

et le scalaire passif C :

aT;

ou;  _ .11

5 0 (IL.11)
opU  — 0U; Op 0 —
U | - 9 (1. — U707 I1.12
o i, axﬁaxj( i = eUI0)) (IL12)
050 o o _

— = — (T.,;: — pU/C" II.1
at "oz, axj< = 0UiC) (IL.13)

Nous avons fait ici apparaitre les termes —pU/U J’ et —pU/C", qui représentent le transport de
la quantité de mouvement (et du scalaire passif) associé aux fluctuations de la turbulence. On
les appelle les flux turbulents, et ils constituent le tenseur de Reynolds Tg;; = —pTUJ’- et son
analogue pour la diffusion turbulente de la concentration T.r; = —pU/C’. Ces termes nécessitent

une modélisation spécifique, qui sera traitée dans le section 2.3.

2.2.2 Reéaction hétérogéne et recul de surface

Coefficient de diffusion et condition mixte

La réaction hétérogéne de la concentration en oxydant C' est représentée par une condition
limite mixte & la paroi. Celle-ci dépend de la réactivité du matériau k, (exprimée en ms~! pour

une réaction du premier ordre), et du coefficient de diffusion total Dy :
DyVCon=k.Cy ; Dp=D;+ D, (I1.14)

ol n est le vecteur unitaire normal & la paroi. Le coefficient de diffusion est la somme de sa com-
posante moléculaire D; déterminé par le nombre de Schmidt laminaire Sc, et de sa composante
turbulente issue de la modélisation de la turbulence sous 'hypothése de Boussinesq (voir para-
graphe 2.3.1).

La prise en compte de la turbulence a la paroi joue un réle majeur dans la stabilité de la sur-
face. En effet, la micro-rugosité du matériau produit une turbulence non nulle & la paroi, ce qui va
entrainer une augmentation significative de la turbulence pariétale, et donc un flux plus important.
Le coefficient de diffusion turbulente D; est déterminé & partir de la viscosité turbulente v et d’un
nombre de Schmidt turbulent Sc;, qui est choisi constant et égal & 0.9 (|(GAB*17|) : D, = SL(;

Réactivité de la paroi

Nous avons choisi de considérer la réactivité k, comme une constante; en réalité, celle-ci est

63



II. Cadre de I’étude et modéles employés

fonction de la température & la paroi Ty et répond a une loi d’Arrhenius avec le coefficient pré-

exponentiel A et I’énergie d’activation E, :

E
k.(Ty) = Aexp | ——— 11.15
(1) = ey () (115)

En pratique, cette dépendance de la réactivité & la température n’est pas modélisée. En effet, il
est supposé que I’énergie dégagée par ’ablation du matériau est négligeable devant celle transportée
dans le fluide, et que les variations de température n’influent pas sur la réactivité : cela revient a

considérer une énergie d’activation trés faible, et que I'on a donc k, >~ cste.

Récession de paroi

Enfin, la surface du matériau carboné va subir un recul de paroi sous l'effet de la réaction
hétérogéne entre 'oxydant C et le carbone qui constitue la surface. La vitesse de recul locale de
la surface peut étre exprimée en fonction du volume molaire du matériau vg, de la réactivité du
matériau k, et de la concentration d’oxydant a la paroi [KCNT94]. La récession se fait suivant la

normale a la paroi n :

v = —vsk,Cp n (I1.16)

2.3 Modélisation de la turbulence

2.3.1 Revue générale des modéles de turbulence et de transition

Comme nous l'avons vu, les équations de Navier-Stokes en régime turbulent moyenné (RANS)
ne forment pas un systéme fermé : c’est pour cette raison qu’une modélisation de ces termes de
turbulence doit étre apportée. En modélisation RANS; il existe trois classes de modéles :

— en se plagant dans les hypothéses de Boussinesq, le tenseur de Reynolds peut étre obtenu

par :

2
—pk(sz'j (11.17)

—pUZ-/UJ/- = Q/LtSij - 3

avec k = %W I'énergie cinétique turbulente et d;; le symbole de Kronecker. On définit
avec cette hypothése une viscosité turbulente u; qui vient s’ajouter a la viscosité moléculaire.
Plusieurs modéles peuvent alors étre utilisés pour modéliser pi;.

— en dehors de 'hypothése de Boussinesq, il est encore possible d’utiliser le concept de viscosité

turbulente via une modélisation non linéaire du tenseur de Reynolds :
*pUZ/UJI = 2,ut]:nl (Sij; Qij> . ) (1118)

— enfin, 'approche la plus compléte reste la méthode Reynolds Stress Model (RSM), dans

laquelle les termes du tenseur de Reynolds sont résolus via des équations de transport. Ce
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modéle est particuliérement efficace dans les cas de turbulence anisotrope, mais qui engendre

des coiits de calcul importants.

Les modaéles a viscosité turbulente non linéaires et la méthode RSM sont majoritairement utili-
sées pour modéliser I’anisotropie de la turbulence. Ce n’est pas notre objectif dans ce travail, pour
lequel nous cherchons a modéliser surtout 'aspect local de la turbulence de I’écoulement. Pour cela
un modéle & viscosité turbulente linéaire semble le plus approprié, et c’est ce que nous utiliserons
ici.

Il reste encore & modéliser la viscosité turbulente ; pour cela, diverses approches sont possibles :

— les modéles algébriques ou & zéro équation : une relation algébrique est définie entre la
viscosité turbulente et les variables de I’écoulement moyen. Si cette approche reste trés simple,
elle ne permet pas de modéliser la convection ou la diffusion de 1’énergie turbulente, et n’est
utilisée que dans des cas simples.

— les modéles & équations de transport : afin de prendre en compte les effets convectifs et
diffusifs de la turbulence, une ou plusieurs équations de transport sont résolues en paralléle
des équations de Navier-Stokes, ce qui permet d’utiliser les variables locales pour calculer
la turbulence. Les modéles les plus classiques sont & une ou deux équations. Les constantes
de modélisation sont obtenues le plus souvent par des corrélations empiriques. Parmi ces
modéles on compte les familles de modéles k — € et kK — w qui sont largement utilisés dans

I'industrie.

De plus, nous avons vu que notre modélisation requiert de bien reproduire la transition laminaire-
turbulent, qui n’est généralement pas prise en compte dans les modéles de turbulence classiques.
Pour ce faire, il faut apporter un élément supplémentaire. Plusieurs méthodes ont été envisagées :

— laméthode eV : on utilise la théorie de la stabilité linéaire de la couche limite avec le profil de
vitesse local, pour obtenir les taux d’amplification de ’onde la plus instable grace a ’équation
d’Orr-Sommerfeld. La transition est déclenchée lorsque le facteur d’amplification dépasse une
valeur critique.

— les modéles bas Reynolds : ils sont généralement basés sur le modéle & deux équations k — ¢,
dont les fonctions d’amortissement ont été modifiées pour inclure les effets de la transition.
Cependant, les résultats obtenus pour modéliser la transition naturelle notamment ne sont
pas satisfaisants; ces modéles ne semblent pas fiables pour modéliser la transition, et une
approche plus compléte pour reproduire le déclenchement de celle-ci est nécessaire.

— la modélisation de 'intermittence : on utilise une fonction appelée "intermittence" qui varie
entre 0 et 1, et qui représente la proportion de turbulence locale. Ces modéles utilisent
des corrélations empiriques pour calibrer les coefficients de modélisation. Selon les cas, ces
corrélations empiriques se basent sur des variables locales ou non-locales, ce qui peut amener
a considérer une ou des équations de transport supplémentaires.

Apres cette revue des différents modeéles de turbulence et de transition laminaire-turbulent, nous

avons retenu pour le calcul numérique le modéle de transition local & quatre équations dit "y — Reg,"
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|[Lan06], puisqu’il permet une modélisation de I'intermittence de 1’écoulement et est reconnu pour
ses performances et sa robustesse numeérique. Celui-ci est basé sur le modéle "k —w SST" [Men93],

que nous allons maintenant détailler.

2.3.2 Le modéle £ —w SST de Menter

Le modéle k —w SST est un modéle & deux équations, portant sur ’énergie cinétique turbulente
k et le taux de dissipation spécifique de la turbulence w. Il se base sur le modeéle k — w original
développé par |Wil88| en proche paroi, mais utilise un modeéle k — e [JL72] dans la partie supérieure
de la couche limite. Les équations de transport du modéle, qui dépendent des coefficients 3, oy, o

et a, qui sont déterminées empiriquement (voir tab. I1.1), s’expriment ainsi :

ok k 0 ok
P T Pana—xj = P,— Dy + oz <(Ml + o fit) 6—%> (11.19)
Ow ow « 5 0 Ow
por t pUJa—xj = 5 Pk Bpw 9z, ((M + owfit) B_x]> (11.20)

1 0k Ow

1—F1)2p0,0——— 11.21
+ 1) 2p0 2w8xj83:j ( )

avec les termes de production Py et de dissipation Dy, de turbulence qui dépendent du module

du tenseur des contraintes S :

S? = 28,8, (11.22)
1 /0U; 8Uj

S, - (%) 112

P, = min (5% 10Dy) (11.24)

Dy = p[*pwk (I1.25)

F est la fonction de raccord entre les modeéles k — w et k — €, qui vaut 1 dans la couche limite

et 0 en dehors :

F, = tanh (argil) (11.26)
. VE 5000\ 4pousk
arg; = min (max (ﬁ*wy’ o ) Chu, 2 (I1.27)
1 0k Ow
CDy, = 2009 — ——,1x 10710 11.28
k maX( PO 2w8:cj Bz;’ X ) ( )
(I1.29)

Finalement, la viscosité turbulente s’exprime par p; = PE. Cependant, afin d’éviter une sures-
w

timation du cisaillement turbulent lorsqu’il y a de forts écarts entre la production et la dissipation
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de la turbulence, p; est limité via une autre fonction de raccord Fs :

. [Pk aipk
Ut = min < oS > (I1.30)
F, = tanh (arg3) (I1.31)
vk 5000
argy = max <2B*wy’ R (I1.32)

Les coefficients o}, 0, a et 8 dépendent du modéle utilisé entre le modéle k£ — € et le modéle

k — w, et donc de la fonction de raccord Fy (tab. II.1). Ils sont donc données par la relation :

¢ =Fip1+ (1 —F1) g2 (I1.33)
K B* a
0.41 | 0.09 | 0.31
Oki Owi Q; Bi

¢1 | 1.176 2 0.5532 | 0.075
2 1 1.168 | 0.4403 | 0.0828

TABLE II.1 — Constantes de modélisation du modéle k — w SST

Par exemple, on a o = Fiog + (1 — F1) oke, et les autres coefficients suivent la méme régle.

2.3.3 v — Rey; de Langtry-Menter

Ce modéle réutilise les deux équations de transport du modeéle k — w SST, et y adjoint deux
autres équations sur l'intermittence v et le nombre de Reynolds de transition Reg;.

Afin de déterminer la position de la transition laminaire-turbulent, le modéle v — Reg; propose de
déterminer si un point donné du domaine voit un écoulement laminaire ou turbulent. Pour ce faire, il
utilise I'intermittence, qui représente la probabilité que ’écoulement soit turbulent en chaque point
et chaque instant. Elle est comprise entre 0 et 1, de laminaire & turbulent pleinement développé.
C’est elle qui va limiter la production de turbulence dans les zones laminaires.

Il faut ensuite déterminer un critére pour piloter la position de cette transition. C’est ici qu’in-
tervient le nombre de Reynolds basé sur 1’épaisseur de quantité de mouvement Rey, que 1'on va

comparer au nombre de Reynolds qui déclenche la transition Reg;. L’épaisseur de quantité de mou-

—+o0
U U
= — |1 - —)d 11.34
/UOO( U@) y (I1.34)
0

Lorsque Rey dépasse Reg, le modéle va activer les termes de production de turbulence. Il y a

vement est définie par :

également une équation de transport sur Reg; puisque le critére de transition est local, et on a donc

une valeur en chaque point et a chaque instant du nombre de Reynolds de transition.
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2.3.3.1 Equations sur ~

L’équation sur l'intermittence s’écrit de la maniére suivante avec le coefficient empirique oy

(I1.2) :

v v 0 pe\ Oy
=7 L - p_-E, 4+ Ll Bt 1.
ol T T Ox; [<M+ Uf) Ox; (I1.35)

Le terme de production d’intermittence P, est con¢u pour étre nul dans la couche limite laminaire
avant la transition via la fonction F,s, et actif ailleurs : c¢’est donc le critére de transition du

modéle.

P7 = ﬂengthcalps <7Fonset)0.5 (1 - Cel’Y) ;8= ‘Slj‘ (1136)
Fonset = maX(Fonset,2_Fonset,370) (11-37)
Fonsetz = min (max (Fonset,1, Fopser1) »2) (I1.38)
R 3
Fopsers = max|[1—(=2) ,0 (11.39)
’ 2.5
k
Ry = X (11.40)
Jw
Re,
F, = — 11.41
onsetl 2.193 Reg. (IL41)
28
Re, = ™ (11.42)
1

La fonction F, s est définie par le rapport entre le nombre de Reynolds de vorticité Re,
et le nombre de Reynolds critique Reg., qui correspond au nombre de Reynolds & 1’abscisse ou
I’on déclenche la production de turbulence. Ce dernier dépend de Rey; et est déterminé par une

corrélation expérimentale (fig. I1.6b) :

Reg; — 396.035 x 1072 4 120.656 x 10~*Reg,
—868.23 x 10’6R69t2 + 696.506 x 10’9Regt3

Regc = — [ (1143)
—174.105 x 1072 Rey, si Reg; < 1870

Reg; — 593.11 — 0.482 (Reg; — 1870) sinon

Le terme Fjep,q¢p, représente la longueur de la zone transitionnelle, et fait également I'objet d'une
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corrélation empirique (fig. I1.6a) :

398.189 x 1071 — 119.27 x 10~ *Rey,
—132.567 x 10~ Reg, si Regy < 400
263.404 — 123.939 x 102 Reg,

F = o - . 11.44
tength 4194548 x 10-5Regs’ — 101.695 x 10~8Reg;° si 400 < Regy < 596 (IL44)
0.5 —3x 10~ (Reg; — 596) si 596 < Reg; < 1200
| 0.3188 si 1200 < Reg,
40 o
30 + n 1000
Eength 20 + - Regc
500
10 - B
ol 0 |
0 260 460 6(50 860 10‘00 12‘00 1400 0 560 10‘00 15‘00 2000
mgt E@t
(a) Flength = f(Regt) (b) Rege = f(Reg:)

FIGURE IL.6 — Corrélations pour Reg. et Fieng, en fonction de Reg;

Cette corrélation est corrigée de maniére a éviter une augmentation trop rapide du cisaillement

dans la couche limite aprés la transition :

ﬂength = -Flength (1 - Fsublayer) + 40Fsublaye7" (1145)
_(Rw)?
Fsublayer = € ( 0.4 ) (1146)
2
pyw
R, = 11.47
v 500v (IL47)

Ensuite, le terme de destruction E, s’exprime ainsi :

E, = caopyFur (ceay — 1) (11.48)
ILT)“

Frury = €7< 4 (1149)

Il s’active dans la couche limite laminaire avant la transition et dans la couche limite turbulente
lorsqu’il se produit une relaminarisation. Le terme Fy,,; permet de désactiver ce terme & l'extérieur

de la couche limite et dans la sous-couche visqueuse.

Pour finir, on donne dans la table I1.2 les constantes de modélisation pour 1’équation de transport

de l'intermittence :
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Cel | Cal | Ce2 | Ca2 | OF
1 2 150 (006 1

TABLE II1.2 — Constantes de modélisation pour ~

2.3.3.2 Equation sur Rey,

La détermination de la position de la transition laminaire-turbulent repose sur un critére portant
sur le nombre de Reynolds basé sur I’épaisseur de quantité de mouvement Rey : la transition
est déclenchée lorsque celui-ci dépasse un nombre de Reynolds critique Reg; (différent de Regy),
qui correspond au moment ou le profil de vitesse s’écarte de la loi laminaire. Dans les données
expérimentales ou les corrélations classiques comme celle de PANT ([And74]) par exemple, ce critére
est global.

Cela ne permet pas de prendre en compte d’éventuelles relaminarisations ou retransitions. L’idée
de cette équation supplémentaire est de transporter ce nombre de Reynolds Reg; afin d’en faire un
critére local, qui servira au calcul de ’abscisse de la transition, comme le nombre de Reynolds
critique Reg. et la longueur de transition Fjey,g¢p-

Cette équation de transport dont les coefficients sont résumés dans la table I1.3 s’écrit donc :

o ORegt 0Regt 0 aRegt

U - P -
o iy, %t B oot (1 + fit) oz,

(11.50)

Le terme de production Py est concu de maniére a ce que Rey; rejoigne la valeur déterminée
de maniére empirique Reg; en dehors de la couche limite, via le terme Reg; — Reg;. C’est le point
essentiel pour la modélisation de la transition laminaire-turbulent : c’est la production de Reg; qui

permet d’augmenter localement v, et de déclencher ainsi la transition.

Pgt = Cat% (Regt — Regt) (1 — th) (1151)
5004

= 11.52

pUQ ( )

t est une échelle de temps, et le terme 1 — Fy; sert & annuler le terme source dans la couche limite.
C’est donc une fonction de mélange qui vaut 1 dans la couche limite et 0 en dehors. Celle-ci est
déterminée grace & des calibrations basées sur l'intermittence locale v, ainsi que sur la hauteur de

couche limite calculée avec Reg; lui-méme. Le terme F,qke sert & discriminer les régions de sillage.

2
_ . _(g)‘* (- 1/ce2
Fy, min (max <Fwake e \s) 1 T 1/ 1 Jces ,1 (I1.53)

Reyw 2 2
Foake = e_(m_> ; Re, = e (1154)
1
50Qy 15 Regi s
6 = ) i opr = —0 ;. Opp, = 11.55
U BL BL 9 BL BL pU ( )
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La corrélation empirique pour Reg; (non transporté, en dehors de la couche limite) est fonction
2

de deux parameétres : 'accélération dans le sens de ’écoulement Ay = p? I et le taux de turbulence
local I =100 \/25? Z—Z est calculé a partir des dérivées des composantes de vitesse :

U — \/m (11.56)

% = %(u + v + w?) <2u%+2——|—2 Zi) (IL.57)

Z—Z _ %(u2+u2+ 1/2<2 —+2—+2 ZZ) (I1.58)

Ccll_g _ ; (402 4 u?) V2 <2“3_Z N Q,UZ_?ZJ N QwZ_D (IL.59)

La dépendance & A\g permet en particulier de prédire la modification de I’abscisse de transition
sous l'action d’un gradient de pression extérieur, ce qui nous servira par la suite. On peut alors

écrire la corrélation pour Rey; :

1— [~12.986) — 123.66A2 — 405.68903] e~ (5) siAg <0
F(N) = [ T 2 d 0= (IL61)
140275 (1 — e M) e o5 sinon
21
<1173 51— 589.4987 + - 96) F(h) sil<13
Regy = (11.62)
331.5 (I — 0.5658) %67 F()y) sinon

Finalement, la table I1.3 donne les constantes associées a ’équation de transport de Reg; :

Cot 06t
0.03 | 2

TABLE I1.3 — Constantes de modélisation pour Reg;

2.3.3.3 Couplage avec le modéle k —w SST

Les corrélations qui ont été employées dans ce modeéle possédent des domaines de validité : des
valeurs extrémes de taux de turbulence, de Reynolds critique Rey; ou de paramétre d’accélération
Mg peuvent mener & des erreurs numériques. C’est pourquoi les limites suivantes sont préconisées

pour ’emploi de ce modéle :

—0.1< X <0.1 (11.63)
I>0.027 (I1.64)
Reg, > 20 (11.65)
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Le calcul de I'intermittence va & présent servir a limiter les termes de production et destruction
de turbulence dans I’équation sur k, afin de passer d'un état laminaire & un état turbulent. Les

variables modifiées sont notées avec un tilde :

ok ok - - 0 ok
o T P Dyt I II.
pap T PUs oz, k=Dt g0 ((u + Okpit) axj> (I1.66)
ow ow vy o 0 ow
it o Tp - 7 o) 22 II.
- 1 0k Ow

Notons que les termes de production et de destruction de w ne sont pas modifiés. La modification

des termes sources de k s’exprime ainsi :

Py = YerrPk (I1.69)
Dy = min (max (yefr,0.1),1) Dy, (IL.70)

Yeff €st une correction sur vy pour les cas o 'on a décollement de la couche limite laminaire.
En effet, le modéle tel quel prévoit un recollement de cette derniére trop éloigné des mesures expé-
rimentales, en raison d’une croissance trop lente de I’énergie cinétique turbulente k dans ces zones.
Ceci est un défaut reconnu des modéles RANS en régle générale (|KJ14]). Cette correction permet
donc d’autoriser v & prendre des valeurs supérieures & 1, pour que k croisse plus rapidement. Elle est
basée sur la comparaison du nombre de Reynolds de vorticité Re, au nombre de Reynolds critique
Reg, :

VYeff = MmMax (7775@]3) (H?l)
. Re
VYsep = 1111 (31 max <07 ngegc - 1) Freattacha 2) FOt y  S1 = 2 (1172)
,(LT)‘*
Freattach = ¢ 20 (1173)

Pour finir, une derniére correction sur la fonction de raccord F} est nécessaire afin de traiter les
zones transitionnelles avec le modéle £k — w et non avec le modéle k& — €. On redéfinit donc ainsi la

fonction de raccord F :

F1 = max(Fl,Fg) (1174)
_(ﬂ)s

Fy = e \120 (I1.75)
k

R, = p%F (I1.76)

Ce modéle a été validé et calibré grace & de nombreux cas tests, détaillés dans la thése de R. B.
Langtry [Lan06|, tant sur des cas de calcul bidimensionels que tridimensionnels.

Du fait de la modélisation locale de la transition laminaire-turbulent, il n’est pas possible d’uti-
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liser de loi de paroi avec ce modéle de turbulence. Il est donc nécessaire de discrétiser suffisamment

toute la couche limite, en particulier la sous-couche laminaire. Ceci est généralement résumé dans le
5yul

critére y;f,.. = < 1, ot 4y est la hauteur de premiére maille et u, la vitesse de frottement. En

*

effet, on considére généralement que la hauteur de la sous-couche laminaire est atteinte pour y™ =5
et ce critére permet donc de s’assurer que la sous-couche laminaire est suffisamment bien discrétisée.
D’autres recommandations d’utilisation sont également prodiguées par Langtry, qui seront détaillées

et étudiées dans le chapitre II.

2.3.3.4 Validation

L’ajout majeur de ce modéle de turbulence est la prise en compte de la transition laminaire-
turbulent. Bien que cette modélisation de la transition ait déja été validée, nous souhaitons tout
de méme retrouver les résultats obtenus dans la version originale avec I'implémentation que nous
en avons faite dans le logiciel de simulation numérique OpenFoam. Afin de valider ce modéle, on
utilise classiquement les données de la campagne de mesure expérimentale ERCOFTAC ([Sav96]),
qui propose une série de cas tests pour plusieurs types de transition.

Pour les cas avec un gradient de pression nul, nous avons testé notre implémentation du modéle
~— Reg, sur les cas tests T3A, T3B pour la transition by-pass, et T3A- et les données de Schubaueur
et Klebanoff ([SK55|) pour la transition naturelle a faible taux de turbulence. Ensuite, les mesures
ERCOFTAC proposent également des données pour des écoulements avec un gradient de pression
favorable ou défavorable. Il s’agit des cas tests T3C, qui sont eux en transition by-pass. Nous
étudierons les cas T3C1, T3C2 et T3C5. Dans ces essais, la turbulence extérieure est générée par

I’emploi d’une grille en amont de I’écoulement.

La géométrie du cas-test est composée d’une plaque de longueur 1.5 m pour les cas sans gradient
de pression et 1.65 m pour la série T3C. Afin de s’affranchir le plus possible de la décroissance de la
turbulence dans la zone amont @ évoquée au paragraphe 2.1.4, la longueur de celle-ci est réduite
a 0.04m dans le premier cas, et 0.15m pour la série T3C puisque le gradient de pression réduit
beaucoup la décroissance de la turbulence. La hauteur de domaine est fixée & 0.8 m pour la premiére
série. Elle est variable dans le deuxiéme cas pour obtenir le gradient de pression expérimental ; &
I’amont, la hauteur du domaine est de 0.3 m. La table I1.4 résume les paramétres géométriques pour

les cas tests des deux séries.

73



II. Cadre de I’étude et modéles employés
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(a) Sans gradient de pression

(b) Cas T3C

F1cURE I1.7 — Maillages des domaines de calcul dans les cas & pression uniforme et avec gradient
de pression T3C

Les contraintes en terme de maillage pariétal ont été respectées, on a dans tous les cas y* < 1;
les domaines sont composés respectivement de 170 x 110 mailles et 230 x 125 mailles. Le rapport
d’expansion des mailles est de 1.1 dans la direction verticale et de 1.05 selon ’horizontale depuis le

point d’arrét. La figure I1.7 présente les maillages utilisés.

Numéro cas | Zone amont @ Plaque plane @ Hauteur du domaine
P =0 0.04 1.5 0.8
T3C 0.15 1.65 h(x), D = 0.3

TABLE 1.4 — Parameétres géométriques pour les cas de validation ERCOFTAC et [SK55]

v,
Les conditions amont de la turbulence I;, et ~ sont rappelées dans la table I1.5. En pratique,

v
ces conditions sont ajustées afin de se positionner sur les courbes de décroissance de I le long de la

plaque pour se rapprocher le plus possible des conditions expérimentales.

. , ) Intensité turbulente
i Vitesse d’entrée Uy, . LU
Numéro cas 1 I; Rapport de viscosité —
(ms™) v
(%)
T3A- 19.8 0.87 8.72
T3A 5.4 3.3 12
T3B 9.4 6.5 100
[SK55] 50.1 0.3 1
T3C2 5.29 3 11
T3C1 6.0 10 50
T3C2 5 3.7 12
T3C5 8.6 4.3 17

TABLE IL.5 — Conditions d’entrée pour les cas de validation ERCOFTAC et [SK55]

Pour la série T3C, le gradient de pression est généré par une modification du bord supérieur
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du domaine. La hauteur du domaine h rapportée & la hauteur a ’entrée D a été déterminée par
ajustement afin de correspondre a I'expérimental par [SDJ09|, avec = la distance par rapport au
point d’arrét :

h
% = min (1.2312°% — 6.7052° + 14.0612* — 14.1132” + 7.109z% — 1.900z + 0.950,1) (IL.77)

Le gradient de pression généré par cette géométrie est d’abord favorable prés du point d’arrét,

puis devient défavorable lorsque le domaine s’élargit.

Nous nous intéressons ici & ’abscisse de la transition laminaire-turbulent en fonction des condi-
tions extérieures de turbulence. La transition est mise en évidence sur le coefficient de frottement

C en fonction du nombre de Reynolds local Re, :

Tw

Cp= 2 IL78

I %pU2 ( )

Re, — 07 (11.79)
14/

Les coefficients de frottement obtenus par le modéle v — Reg; sont tracés sur la figure I1.8 pour les
différents cas de transition naturelle (I1.8a), by-pass (I1.8c), ou induite par un gradient de pression
(I1.8e). On trace également le taux de turbulence I fonction de Pabscisse x le long de la plaque pour

ces différents cas :

(11.80)

v,
Les conditions d’entrée de la turbulence I;;, et “ sont ajustées jusqu’a avoir un accord satis-

vV
faisant avec la décroissance de la turbulence le long de la plaque plane. Nous ne disposons pas des

données pour les cas T3A- et S&K pour le taux de décroissance de la turbulence.

La tendance générale qui se dégage de l'utilisation de ce modéle montre que plus le taux de
turbulence extérieur est élevé, plus le déclenchement de la transition est proche du point d’arrét.

Concernant les cas de transition naturelle, nous pouvons voir que la transition tend a étre
déclenchée trop tot par rapport aux mesures expérimentales. Cela peut s’expliquer par la plus grande
sensibilité de ’abscisse de transition pour les faibles taux de turbulence : une petite variation de [
peut avoir une grande incidence sur I'abscisse de transition. D’autre part, nous ne disposons pas des
données de décroissance de la turbulence le long de la plaque dans ces cas-ci : seules les conditions
amont ont été récupérées dans la bibliographie. Ainsi, il est possible que le rapport Z—;, qui contréle
la décroissance de I, ne corresponde pas tout a fait aux données expérimentales. La longueur de
transition dans le cas S&K semble également sous-estimée ; c’est un effet connu du modéle pour les
taux de turbulence faibles, qui avait été mis en évidence par [Lan06|.

Les taux de turbulence dans les cas de transition by-pass sont eux correctement ajustés aux
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FIGURE 11.8 — Coeflicients de frottement fonction de Re, et taux de turbulence fonction de =
donnés par le modéle v — Reg, (traits pleins) et expérimentaux (croix)
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données expérimentales. Les abscisses de transition donnent un accord trés satisfaisant dans les
deux cas T3A et T3B, de méme que les longueurs de transition obtenues. Dans le cas a forte
intensité turbulente T3B, on observe que le coefficient de frottement ne descend pas jusqu’aux
valeurs expérimentales dans la zone transitionnelle : cela est di aux fortes valeurs du rapport de
viscosité qu’il est nécessaire d’imposer a ’entrée du domaine, et qui ameénent cette surestimation
du cisaillement laminaire.

Enfin dans les cas T3C, le gradient de pression est favorable dans la premiére partie du domaine,

avant de s’inverser vers la fin de la plaque plane. En effet, la vitesse dans 1’écoulement loin de la

d,
paroi (fig. I11.9) augmente jusqu'a x = 1.1m, ce qui induit d—p < 0, et on a donc jusqu’a la fin
x

d,
du domaine un gradient de pression défavorable (écoulement décéléré, d—p > 0) qui a tendance a
T

favoriser la transition laminaire-turbulent.

1.5

1.4
SY S
1.2

1.1

1 | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

z(m)

F1GURE I1.9 — Vitesse adimensionnée de I’écoulement moyen % le long de la plaque plane dans
les cas T3C

Ainsi, la transition a lieu au sein du gradient de pression favorable dans les cas T3C1 et T3C5, et
dans le gradient adverse pour le cas T3C2. L’accord obtenu pour le déclenchement de la transition
laminaire-turbulent est tout a fait satisfaisant dans les trois cas considérés. La longueur de la zone
transitionnelle est largement sous-estimée dans le cas T3C1 : cela est encore dii aux forts taux de
turbulence et rapport de viscosité imposés en amont nécessaires pour se rapprocher des conditions

expérimentales.

Pour conclure, nous pouvons voir que la modélisation apportée par le modéle v — Reg; donne un
accord satisfaisant pour le déclenchement de la transition laminaire-turbulent, en particulier pour
la transition by-pass avec un taux de turbulence extérieure élevée. Les cas de transition naturelle
pour I < 1% par ondes de Tollmien-Schlichting sont plus éloignés des données expérimentales ;

en effet le modéle v — Reg; est prévu pour des taux de turbulence élevés, la transition naturelle
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n’étant traitée que par la calibration du modéle. Malgré de légéres déviations par rapport aux
données expérimentales, les abscisses de transition sont en régle générale bien déterminées. Ceci

nous permet de valider 'utilisation de ce modéle dans nos simulations.

2.3.4 Prise en compte de la micro-rugosité

D’apreés ce que nous avons appris de la bibliographie, le phénoméne de gouges repose sur deux
échelles de rugosité : 'une microscopique qui est due & I’écoulement laminaire et & I’état de surface
du matériau issu du procédé de fabrication, et I’autre qui sont les creusements macroscopiques que
nous étudions.

Notre cas de calcul se situe & 1’échelle de la seconde, c’est-a-dire que la discrétisation du domaine

va mailler les creusements macroscopiques mais pas la micro-rugosité.

Ainsi, la micro-rugosité va faire I’objet d’une modélisation sous-maille : elle ne sera pas directe-
ment résolue mais prise en compte par 'intermédiaire d’une modification du modéle de résolution,
sans prendre en compte chaque détail de I’état de surface du matériau.

Nous faisons par conséquent ici I’hypothése que cette micro-rugosité reste réguliére. Le modéle
couramment utilisé est celui du grain de sable équivalent, qui permet de corréler différents types de
rugosités entre elles de maniére a obtenir un unique paramétre d’étude. L’idée est de se ramener a
une rugosité de type grain de sable, dont le diamétre ks aménerait le méme coefficient de frottement

que cette rugosité. On utilise généralement plutot le paramétre adimensionné :

S (I1.81)

Plusieurs modéles sont alors envisageables pour modéliser cette rugosité réguliére. Dans le cas
d’un modéle de turbulence k — w, cette modélisation va intervenir sur les conditions limites & la

paroi de I’énergie cinétique turbulente k et sur le taux spécifique de dissipation w.

2.3.4.1 Le modéle de Wilcox

La modification la plus classique des conditions limites pour prendre en compte la micro-rugosité

de la surface est celle de Wilcox [Wil98|, qui ne modifie que w :

ko = 0 (11.82)
u

wy = Spt (IL.83)
v

2
50 st
_(2) sk <o

Sp = o - (11.84)

T si kl > 25

Un défaut majeur de cette modification est le critére de maillage pour obtenir une convergence
convenable. Le critére yT < 1 n’est ici pas suffisant, et il faut parfois descendre jusqu’a 10~2 voire

1073 pour les valeurs de k7 les plus élevées, ce qui impose des tailles de premiére maille extrémement
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faibles.

De plus, la condition k£ = 0 implique que la viscosité turbulente v, = L soit nulle & la paroi,
ce qui n’est pas vérifié dans le modéle d’une surface équivalente pour une surface rugueuse. Enfin,
ce modéle a été implémenté dans le cadre de la version originale du modéle k — w, et n’est pas
compatible avec son évolution, le modéle & — w SST, qui est a la base du modéle de transition

v — Reg;. C’est pourquoi celui-ci n’est pas utilisable dans le cadre de ce travail.

2.3.4.2 Le modéle de Knopp

Pour pallier ce probléme, Knopp [KEC09| propose une nouvelle formulation pour les parois
rugueuses, ne nécessitant pas de raffinement de maillage par rapport au cas lisse. Ce modéle a de
plus été développé dans le cadre du modéle de turbulence & — w SST.

Avec ’approche du grain de sable équivalent, nous considérons une surface homogéne équivalente
aux variations locales de hauteur de la surface. La sous-couche visqueuse est perturbée par la micro-
rugosité : en particulier, la turbulence se développe dans le détail des aspérités de la paroi. Pour
représenter cela la viscosité turbulente ne doit pas s’annuler sur la surface équivalente, et doit

dépendre de la vitesse de frottement. Knopp propose :

uz
krough = \/F (1185)

Afin de raccorder au cas lisse pour lequel ’énergie cinétique turbulente a la paroi k,, = 0, la

condition limite de Knopp sur k s’écrit alors :

by = (I)rlkrough (1186)
Lkt
®,y = min <1, 9—‘8) (I1.87)
Afin de capturer correctement I’écart Au™ entre le le profil lisse de la courbe ut = f(y™) et le
profil rugueux (voir fig. 1.23), Knopp propose la modification suivante pour w :

Us 60y,

Wy = min —,
(\/Elido ﬂwéyQ
k’+ 2/3 k+ 1/4 ]{7+ 1/4
®.o = min| 1, <%) min | 1, <ﬁ> min | 1, (%) (I1.89)

2.3.4.3 Le modéle de Dassler, Kozulovié et Fiala

) ; do = 0.03ks P, (I1.88)

La micro-rugosité influe de maniére significative sur I’abscisse de la transition laminaire-turbu-
lent. Si le modéle précédent donne de bons résultats sur les lois de paroi ut = f(y™), la détermi-
nation de ’abscisse de transition n’est elle pas concernée par la modification des conditions limites
envisagées.

En effet, c’est le modéle de turbulence v — Reg; qui provoque la transition ; en particulier, c’est
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la corrélation empirique de Reg; en fonction de I et Ay qui est le déclencheur, et qui doit ainsi étre

adaptée au cas rugueux. Deux approches sont dés lors possibles :

— Utiliser une corrélation empirique modifiée pour Reg; qui dépende aussi de k. Une telle
corrélation existe dans le développement du modéle v — Reg, mais n’a pas été diffusée. En
effet, ce modéle a été développé pour le logiciel de CFD Ansys, qui n’a pas mis & disposition
de la communauté cette partie du modéle.

— L’autre approche est de modifier le critére de transition via le terme de production dans
I'équation en Reg, par I’ajout d’un critére local de déclenchement prématuré de la transition.
Un critére local implique une nouvelle équation de transport, qui devra étre résolue dans le
systéme; il s’agit de I""amplification due a la rugosité" (ou roughness amplification dans la
bibliographie originale). Proposée initialement par [DKF10], ce modéle a été enrichi quelques
années plus tard par [LCvD'14]. Ce modéle a été développé pour le modéle de turbulence
v — Reg;, et posséde donc les mémes limitations quant & la reproduction de la transition

naturelle.
C’est cette derniére méthode que nous allons utiliser, puisqu’elle permet de ne pas avoir &
modifier les corrélations originales du modéle de transition de Langtry. Ainsi la variable Ar suit
I’équation de transport suivante :

OpAr n opU; Ar 0

0Ar

On note en premier lieu 'absence de terme de production dans cette équation ; en effet, la seule
provenance d’amplification est la surface rugueuse, la source passe donc par la condition aux limites
sur la surface, définie par Ar,, = cam1ky.

Ensuite, la variable Ar va avoir une influence sur le terme de production de Rey;, afin de

déclencher la transition plus tot et donc pour des Reg; plus faibles, via la fonction Fjy, :
~ o p —_
Py = Cory [(Regr — Regr) (1 — Fyi) — Far) (I1.91)

Cette fonction est déterminée analytiquement via la modification de ’épaisseur de quantité de

mouvement provoquée par la micro-rugosité. L’auteur aboutit & I’expression :

(I1.92)

7 CaraAr3 si Ar < Cy,
Ar — .
" cars (Ar — Cy,) + CATQC?‘T, si Ar > Ca,

Les constantes de calibration du modéle sont données dans la table suivante :

CArl | Car2 | CaAr3 Car | oar
8 [0.0005| 2 \/ﬁ 10

3car2

TABLE I1.6 — Constantes de modélisation pour Ar

Notons finalement que ’ajout de ce modéle ne joue que sur la position de la transition laminaire-
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turbulent, et qu’il est donc toujours nécessaire de prendre en compte la modification de la loi de

paroi par I’emploi du modéle de Wilcox ou de Knopp.

2.3.4.4 Validation

La validation des modéles choisis pour la rugosité doit retrouver d’une part I’évolution de la
vitesse dans la couche limite via les profils ut = f(y™), et la modification de I'abscisse de transition
d’autre part. Pour ce faire, nous allons utiliser les données expérimentales de [LM86| pour la premiére

partie et celles de |[Fei56] pour la deuxiéme.

Lois de paroi

Afin de valider la modification des conditions limites pour modéliser la micro-rugosité, nous
allons comparer les résultats de notre implémentation & celle de ’auteur.

La rugosité modifie en particulier le profil de vitesse dans la couche limite. Pour cela, nous nous
intéressons & la vitesse adimensionnée u par rapport a la vitesse de frottement u, fonction de la

coordonnée verticale adimensionnée y™ :

yt o= AL u+:g (I1.93)
14 Ux

Nous allons développer dans un premier temps les relations théoriques du profil de vitesse dans la
zone logarithmique pour y confronter la modélisation présentée. Comme nous ’avons vu au chapitre

I., Panalyse des équations de couche limite améne le profil de vitesse suivant :

+

u = y+

dans la sous-couche visqueuse (I1.94)

1
ut= —lnyt+Ct dans la zone logarithmique (I1.95)
K

ot k = 0.41 et CT vaut 5. Pour une paroi rugueuse dont la hauteur de grain de sable équivalent

est ks, le profil de vitesse dans la zone logarithmique est modifié et peut étre décrit par :

1 Yy
T="In|Z BT II.
u p n<k5>+ (I1.96)

On peut alors faire apparaitre un décalage de la loi de paroi Au™ en réécrivant cette équation

sous la forme :
+ L+ + +
vt = —lny"+C" - Au (IL.97)
K

1
Aut = CT—BY+ —Ink} (11.98)

K
En se basant sur les expérimentations de [Nik33|, [LM86| propose alors la forme suivante pour
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BT :
Bt = <C+ + %m kj) (1 ~ sin (%g» +8.55in (%g) (11.99)

In (K /K7 s)
2l sk gkt < kg

+ /.t ’
g =4 (kin/kss) (I1.100)
1 si ki >kl p
0 si ki <klg

avec ks p = 90 et ks g = 2.25 des parametres du modeéle dont les valeurs sont données ici pour

une rugosité type grain de sable ([LM86]).

2B — kf=0 , a 1
— k} =46.7 -
20 - kr =135 - 0.8 i
k=975
N 15 . 0.6 .
3 S8
0.4 -
10 —
0.2 |; — kF =46.7 |
o l kf =135
. 0 k=975 |
0L~ o™ vl il vl [ | | I
1072 107! 10° 10! 10% 103 10* 10° 0 2.10724-10726-10728-10"2 0.1
y* y
(a) Loi de paroi ut = f(y™) (b) Profils verticaux de vitesse adimensionnée

FIGURE I1.10 — Lois de vitesse avec le modéle de [KECO09]| (traits pleins) pour différentes rugosités
comparés au résultats théoriques (traits pointillés)

Les résultats obtenus avec le modéle de [KEC09| sont présentés sur la figure 11.10 ; dans le cas
lisse en premier lieu, on voit que la sous-couche laminaire pour y™ < 5 est correctement modélisée,
de méme que la zone buffer, comprise entre y™ = 5 et y* = 30 qui correspond également aux valeurs
théoriques. La pente de la zone logarithmique est, elle, 1égérement surévaluée. On observe finalement
avant la zone de turbulence pleinement développée un écart par rapport a la loi logarithmique, qui
correspond a la zone externe (defect layer) de la couche limite.

Pour les cas sur paroi rugueuse, on constate en effet un décalage de la zone intermédiaire pour
u™. Les pentes des régions logarithmiques sont trés bien ajustées aux résultats théoriques dans les

trois cas considérés.

Abscisse de transition

Nous voulons & présent valider la modélisation de I'avance de la transition laminaire-turbulent
sous l'influence de la micro-rugosité de la surface, ainsi qu’en présence d’un gradient de pression
dans ’écoulement. Nous étudions donc le coefficient de frottement en fonction du Reynolds local

Re,. Les résultats de notre implémentation du modéle a 5 équations sont présentés sur la figure
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I1.11, confrontés aux résultats de 'auteur [DKF10] et dans les mémes conditions d’écoulement. Le
nombre de Reynolds est de 1.34 x 105, et la hauteur de grain de sable équivalent est variable entre
0 et 40 pm.

Nous vérifions bien que 'augmentation de la hauteur de grain de sable équivalent ks permet
de déclencher la transition plus tét sur la plaque plane. L’abscisse atteinte se décale d’autant plus
rapidement que ks est élevé. Nous observons également que la longueur de la transition se rétrécit
lorsque ks augmente. Pour les rugosités élevées, des points erronés apparaissent : cela est dii a notre
implémentation du modéle, qui diverge pour des valeurs de ks élevées.

Un gradient de pression négatif le long de la plaque va retarder la transition (fig. I1.11b) par

rapport au cas avec une pression homogéne, & U'inverse du cas op > 0 qui la favorise. Dans le
cas des rentrées atmosphériques, la pression est plus importante au point d’arrét, ce qui induit un
gradient de pression décroissant le long du corps de rentrée : c’est un facteur qui va donc retarder
la transition de 1’écoulement vers la turbulence.

Lorsque la rugosité augmente, la pression a de moins en moins d’influence : pour ks = 40 num, la
méme abscisse Re, ~ 2 x 10° est atteinte quel que soit le gradient de pression.

Nos calculs montrent un assez bon accord avec les résultats de 'auteur quant a ’abscisse de la
transition, d’autant que les incertitudes expérimentales ne sont pas disponibles. Lorsque la rugosité
est faible, notre implémentation a tendance & surestimer ’abscisse de transition dans les cas de
pression homogéne ou croissante et & la sous-estimer pour les pressions décroissantes. Une erreur
d’implémentation interdit 'utilisation de ce modeéle pour des rugosités élevées. Compte tenu de la
sensibilité du modéle au maillage utilisé et des incertitudes expérimentales, les résultats obtenus

nous permettent de valider 'utilisation de ce modéle.
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l l l l l l l l l l l l l l
00 02 04 06 08 1 12 14 00 02 04 06 08 1 12 14
Rey 106 Rey 106
(a) Gradient de pression nul (b) Gradient de pression favorable (négatif)
1072
1 T I T
— ks =30
088 R

l l l l l
0 02 04 06 08 1 12 14

Re; -108
(c) Gradient de pression défavorable (positif)

Fi1GURE I1.11 — Coefficients de frottement fonction de Re, et hauteur de grain de sable équivalent
issus de [DKF10] (traits pleins) et de nos calculs (croix)

2.4 Conclusion partielle

Dans ce chapitre nous avons tout d’abord identifié les différents paramétres qui régissent le
phénomeéne d’instabilité de la paroi sous les hypothéses considérées, et en avons proposé une modé-

lisation validée.

Tout d’abord, la surface initialement plane va subir une premiére perturbation sous I'action
d’une augmentation locale du flux d’oxydant due a la transition laminaire-turbulent.
Celle-ci est influencée par la présence de micro-rugosité de la surface et par un gradient de pression
le long de la plaque.

Le premier creusement de la surface apparu, un gradient de pression local va étre généré, et
ainsi favoriser le décollement de la couche limite ainsi qu'une augmentation de la turbulence et donc

du flux d’oxydant dans le creusement. Selon la longueur du creusement généré et les conditions
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d’écoulement, la position du maximum de flux va varier au sein de la perturbation; si celui-ci se
trouve sur un sommet de la surface, le recul de surface y sera plus important et la perturbation va

disparaitre. A I'inverse, elle sera amplifiée si la concentration est maximale dans un creux.

Le premier enjeu de modélisation est bien str la turbulence et la transition laminaire-tur-
bulent. Pour y répondre, nous utilisons le modéle v — Reg;, basé sur des corrélations empiriques.
Celui-ci est capable de reproduire avec un accord satisfaisant ’augmentation du cisaillement parié-
tal dans les différents cas de transition, en particulier la transition by-pass qui nous concerne ici.
Nous avons également montré que ce modéle est adapté dans les cas d’écoulement en présence d’un

gradient de pression le long de la plaque plane.

Ensuite, le deuxiéme phénoméne majeur & prendre en compte est la micro-rugosité de la
surface. Sa prise en compte passe par deux modéles : la modification de la loi de vitesse a la paroi
dans la couche limite et le déclenchement prématuré de la transition laminaire-turbulent. Le premier
cas est traité avec le modeéle de [KECO09|, qui présente un accord tout & fait satisfaisant avec les
lois théoriques. La transition induite par la rugosité est déterminée par le modéle de Dassler
[DKF10], qui passe par I’ajout d'une cinquiéme équation au modéle v — Reg; pour modifier le critére
de déclenchement de la transition. Ici aussi une validation de cette modélisation a été apportée, y

compris en présence d'un gradient de pression favorable ou adverse.

Pour conclure, nous avons ici développé les outils nécessaires a la reproduction du phé-
noméne des coups de gouge. Ceux-ci seront utilisés pour déterminer les domaines de stabilité

ou d’instabilité des creusements de la surface en fonction des paramétres identifiés.
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Chapitre II1.
Méthodes numériques

Notre routine de calcul, développée au sein du code SURRF, est basée en grande partie sur le
code de calcul open-source OpenFoam [WTJF98|, qui implémente la méthode des Volumes Finis.
Nous allons décrire briévement le fonctionnement général de cette bibliothéque de calcul. Nous
présenterons ensuite les méthodes numériques pour un écoulement stationnaire, notamment pour
la modélisation de la réaction hétérogéne a la surface, et enfin celles pour un calcul instationnaire,

en particulier en ce qui concerne le recul de la paroi.

3.1 Présentation générale du code OpenFoam

OpenFoam est un code de calcul libre basé sur la méthode des Volumes Finis, développé par
[WTJF98|. Il s’agit d’'un code numérique écrit en C++, congu de maniére & pouvoir implémenter
de maniére simple et efficace les équations & résoudre, ainsi que les méthodes numériques avec
lesquelles elles sont résolues grace aux fonctionnalités du C++, en particulier la Programmation
Orientée Objet. Il permet ainsi une grande modularité quant aux équations résolues ou aux méthodes
numériques utilisées.

Ce code étant open-source, il est possible de développer des modules en utilisant la bibliothéque
déja existante. De nouvelles équations de transport ou de nouvelles conditions aux limites par
exemple peuvent étre implémentées aisément grace a la surcharge des opérateurs qui permet de
manipuler facilement les champs scalaires ou vectoriels. A titre d’exemple, 1’équation de transport
sur C' :

oc ac o v\ oC
& T Y p )22
o Yige, = ox, K L Sct) axj]

peut se coder simplement ainsi dans OpenFoam :

fvm::ddt(C) + fvm::div(phi, C) —
fvm:: laplacian (D _1 + turbulence—nut() / Sc_t, C)

L’équation est donc représentée facilement de maniére symbolique dans le code de calcul, pour y

appliquer par la suite un schéma numérique que ’on peut choisir dans les paramétres du cas de calcul.
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La variable phi représente le flux de convection. Cette représentation des équations permet également
une souplesse au niveau du choix du modéle de turbulence. En effet, celui-ci est défini de maniére
indépendante, et ’on récupére alors la viscosité turbulente via le terme turbulence— > nut(), qui
correspond au choix du modéle de turbulence sélectionné.

Il est également possible de choisir un traitement explicite ou implicite pour le calcul de chaque
terme dans la méthode des Volumes Finis, en le faisant précéder de fuvc :: (explicite) ou fuom :
(implicite). Cette modularité permise par le code de calcul permet de ne gérer que des paramétres

définissant les modéles employés, tout en résolvant les mémes équations générales.

3.2 Maillage du domaine de calcul

La simulation numérique d’un écoulement turbulent nécessite un soin particulier, afin de mo-
déliser correctement la région interne de la couche limite. En effet, celle-ci est composée de trois
strates ([SGT79)]) :

— la sous-couche visqueuse dans laquelle les fluctuations turbulentes sont faibles et ot seule la

viscosité moléculaire v joue un role.

— elle est suivie de la zone tampon, dans laquelle les effets de la viscosité sont du méme ordre

de grandeur que les fluctuations turbulentes.

— la zone logarithmique pour laquelle les effets visqueux peuvent étre négligés.

Ces régions de la couche limite sont caractérisées par le profil de vitesse adimensionnée u™ = —
Us
. . . . . YUy . . . .
en fonction de Pordonnée adimensionnée y™ = =, rendues sans dimension par la viscosité v et la
v

vitesse de frottement u,. On a alors dans la sous-couche visqueuse pour y© < 5 : u™ = 3", et dans

1
la zone logarithmique ut = " log (y™) + 5 pour y™ > 30.
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Fi1Gure III.1 — Régions de la loi de vitesse dans la couche limite turbulente
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Deux stratégies existent pour modéliser la couche limite avec la méthode RANS (Reynolds

Averaged Navier-Stokes) :

— en utilisant une loi de paroi, la couche limite est modélisée par une relation empirique qui
remplace les équations du modéle de turbulence proche de la paroi. Le choix de la loi de paroi
dépend de l'application considérée et du modeéle de turbulence choisi afin de raccorder avec
I’écoulement de turbulence développée. Cela permet un gain de temps considérable puisque
la zone proche de la paroi n’est pas explicitement résolue par le modéle de turbulence.

— la résolution compléte de la couche limite, dans laquelle les équations du modéle sont résolues
dans la zone proche de la paroi. Cette méthode est cotiteuse puisqu’elle requiert un maillage
du domaine de calcul trés raffiné proche de la paroi afin d’inclure les différentes strates de la

couche limite turbulente.

Afin d’apporter une modélisation la plus compléte de la couche limite qui est de premiére impor-
tance dans le probléme physique considéré, nous avons choisi la deuxiéme approche avec la résolution
compléte de la couche limite.

Le maillage doit donc étre suffisamment raffiné prés de la paroi pour résoudre correctement la
couche limite, en particulier la sous-couche visqueuse. Un critére communément utilisé est de placer
la premiére maille & l'intérieur de cette derniére, ce qui fournit le critére y,!,,, = (Sy% < 1 ou dy

est la hauteur de premiére maille.

FI1GURE III.2 — Maillage du domaine de calcul autour d’une ondulation avec un rapport amplitude
sur longueur d’onde de 10 %

En pratique, nous avons utilisé ;! = 0.2 afin de s’assurer que celui-ci soit toujours inférieur a 1
y compris lorsque la hauteur de la sous-couche visqueuse varie, dans le cas d’une plaque ondulée. La
taille des mailles dans la direction verticale est ensuite déterminée par une expansion géométrique de
rapport 1.2, ce qui permet une bonne discrétisation de la couche limite turbulente dans OpenFoam.

Dans la direction horizontale la largeur de la maille a été déterminée de maniére a avoir 100
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mailles par période de 'ondulation de la surface. Une représentation du maillage utilisé est présenté
sur la figure II1.2.

Le maillage a été réalisé avec blockMesh, qui est un logiciel de maillage hexaédrique par blocs
proposé dans OpenFoam ([WTJF98]). Le maillage complet du domaine de calcul contient environ
125000 noeuds et 60 000 mailles.

3.3 Meéthodes numériques stationnaires

Le code OpenFoam propose une résolution numérique des équations aux dérivées partielles que
constituent les équations de Navier-Stokes par la méthode des Volumes Finis pour la partie spatiale
des lois de conservation. Celle-ci permet de ramener un systéme d’équations aux dérivées partielles
généralement non-linéaires & un systéme d’équations linéaires qui peuvent étre résolues par des
solveurs usuels de systémes matriciels. La partie temporelle est quant & elle résolue par la méthode

des différences finies.

3.3.1 Reésolution des équations de Navier-Stokes stationnaires

Nous utiliserons dans ce chapitre les équations de Navier-Stokes en incompressible, dans les cas

stationnaire et instationnaire :

oU;, = 0
1
oU; + UjajUi = —; D+ I/aiajUi (HI.l)

avec U et p la vitesse et la pression dans I’écoulement, et p et v; la masse volumique et la viscosité
cinématique du fluide.

Dans le cas stationnaire, nous utilisons ’algorithme de résolution SIMPLE (Semi-Implicit-
Method for Pressure-Linked Equations, développé initialement par [PS72]) et mis en place dans
le solveur simpleFoam. Il s’agit d’un algorithme itératif de couplage pression-vitesse congu pour des
écoulements incompressibles, dont le principe est briévement exposé ici :

— & partir du champ de pression p* de I'itération précédente ou issu des conditions initiales, on

calcule un champ de vitesse intermédiaire u* grace aux équations de transport.

— on utilise I’équation de continuité pour déterminer une correction p’ sur la pression : p =

p* + p/, puis 'équation de quantité de mouvement pour la correction sur la vitesse u’'.

— les autres équations de transport (pour la turbulence par exemple) sont résolues avec les

champs de vitesse u* et pression p* intermédiaires.

— revenir a la premiére étape jusqu’a convergence de toutes les variables.

Dans les faits, la correction p’ est généralement surestimée par cette méthode, ce qui peut
poser des problémes de stabilité des calculs. Pour y remédier, on peut utiliser la méthode de sous-
relaxation, qui consiste & baisser artificiellement cette correction : p = p* + a,p’, avec oy, compris

entre 0 et 1. Le coefficient oy, est déterminé empiriquement, de maniére & obtenir la convergence de
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la pression. A la suite des travaux de Patankar et Spalding [PS72|, I'algorithme a été amélioré pour
mieux estimer la correction de pression avec 'algorithme SIMPLEC (SIMPLE Consistent) [VR84],
que nous utiliserons dans les simulations présentées ici.

De plus, la qualité du maillage et en particulier des mailles non-orthogonales peuvent également
poser des problémes de convergence; c’est pourquoi plusieurs corrections de pression peuvent étre
effectuées a la deuxiéme étape de 'algorithme (paramétre nonOrthogonalCorrectors dans Open-
Foam).

Enfin, il reste a choisir les méthodes numériques qui interviennent lors de I’approximation des
intégrales dans la méthode des Volumes Finis, ainsi que pour la résolution des matrices pour les
systémes linéaires obtenus au cours du calcul. Celles-ci sont définies dans les paramétres du cas de
calcul, et ont été testées de maniére & obtenir des calculs fonctionnels. Les schémas utilisés pour le

calcul des intégrales sont détaillés dans la table III.1 pour une variable ¥ :
Terme | Méthode

8_\1/ Euler
ot
AVA'/ Gauss linear

V.U bounded Gauss linear

V20 Gauss linear corrected
3_\11 corrected
on

TABLE III.1 — Schémas numériques utilisés dans OpenFoam

Il faut spécifier dans OpenFoam le schéma numérique & utiliser pour chaque terme des équations.
Tous les schémas en espace utilisent la méthode de Gauss avec une interpolation linéaire, qui est
un schéma du deuxiéme ordre. Le terme bounded pour les termes de divergence V.V permet une
limitation de ces termes pendant la convergence pour empécher que ces termes ne divergent. Le
terme corrected pour les termes de laplacien V2V ainsi que pour les termes de gradient normal —

on

indique une correction pour prendre en compte la non-orthogonalité du maillage.

3.3.2 Implémentation de la condition limite de réaction hétérogéne

La condition limite de réaction hétérogéne a la paroi porte sur la concentration a la paroi Cy et
s’écrit ainsi :

DTVCO.H = k‘rCO (HIQ)

v,
ou Dy = D; + S—t est le coefficient de diffusion total composé de la diffusivité moléculaire D;
Ct
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et turbulente D; = Sy—;, 1y la viscosité turbulente, Sc¢; le nombre de Schmidt turbulent et enfin k&,
la réactivité de la paroi.

Cette condition limite est de type mixte, & savoir qu’elle fait intervenir la valeur de la variable
(condition de Dirichlet) et sa dérivée (condition de Neumann). Dans le cas général pour une condition

limite mixte, OpenFoam propose un calcul de la valeur de la variable C' sur la face de la surface par

Ctace = fvalueExpr + (1 — f) (Ceentre + gradExpr.o) (IIL.3)

avec f la fraction entre une condition limite de Dirichlet (f = 1) et de Neumann (f = 0),
valueExpr et gradExpr les expressions des conditions limites pour les cas extrémes f =0et f =1,
et ¢ la distance entre le centre de la face et le centre de la maille. C4. est la valeur sur la face, et
Ceentre la valeur sur le centre de la premiére maille.

En développant au premier ordre la condition limite III.2, nous obtenons :

Ccentre - Cface

Dr 5 = k:Crace (I11.4)
soit en identifiant les paramétres a la relation I11.3, nous faisons apparaitre le nombre de Damkoh-
) k.0
ler de maille Das = :
Dr
valueExpr = gradExpr =0
f = (1+Da;H)™"

Cette condition limite est alors facile & implémenter dans OpenFoam ; en se basant sur la condi-

tion mixte originale, il suffit alors de changer les parameétres par ceux que nous avons déterminés.

3.4 Meéthodes numériques instationnaires

3.4.1 Algorithme PIMPLE et nombre de Courant

Dans le cas instationnaire, I'algorithme PIMPLE est utilisé ; il s’agit d’un algorithme qui combine
les méthodes SIMPLE présentée plus haut et PISO (Pressure Implicit with Splitting Operators)
utilisée pour des simulations transitoires (fig. I11.3). Ainsi, le calcul instationnaire est décomposé en
une succession de résolutions stationnaires via 'algorithme SIMPLE. Le pas de temps dt est calculé

grace au nombre de Courant maximal dans le domaine de calcul :

B |U|dt
Co = max < 7

X

Il est possible d’utiliser un pas de temps variable recalculé a chaque itération temporelle, en
fixant un critére sur le nombre de Courant. En pratique, nous fixons initialement le pas de temps a
une faible valeur au début du calcul instationnaire afin de s’assurer que le nombre de Courant visé

ne soit pas atteint. Ensuite le pas de temps augmente progressivement avec un taux de croissance
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Calcul du
pas de temps

4’{ Boucle PIMPLE }—»[ Ecriture des ]

convergé nnées
, temps final
Prédiction de la atteint
quantité de mouvement ‘ Caloul ‘terminé ‘

Y
—»‘ Boucle correction p, U

convergé

Résolution
des équations

Y
%Equation de pression) de transport

|

Fi1GURE II1.3 — Description de I’algorithme instationnaire PIMPLE

de 0.2 entre deux itérations jusqu’a atteindre le nombre de Courant voulu.

L’intérét principal de 'algorithme PIMPLE est de pouvoir mener des simulations transitoires
tout en utilisant la méthode de sous-relaxation, qui permet d’utiliser un nombre de Courant plus
grand que 1. L’algorithme consiste en deux boucles de convergence ; la boucle interne est la boucle
correcteur-prédicteur présentée précédemment dans 'algorithme SIMPLE (nombre d’itérations :
nCorrectors), dans laquelle on corrige la pression, puis on résout les autres variables transportées
pour la turbulence notamment.

La boucle PIMPLE externe posséde nOuterCorrectors itérations, et consiste a prévoir la quantité
de mouvement puis effectuer la boucle de correction et résoudre les équations de transport, jusqu’a
convergence des résidus. Dans notre cas le maillage est faiblement non-orthogonal, c¢’est pourquoi

nous avons fixé ce paramétre a 1.

3.4.2 Maillage mobile

Enfin, la récession de la surface réactive est modélisée par un maillage mobile du domaine de
calcul. Le solveur OpenFoam correspondant est pimpleDyMFoam ("DyM" signifie Dynamic Mesh).
La variable v,,cs;, spécifie la vitesse de chaque maille du domaine fluide et de la surface, et est
également résolue au cours du calcul. La vitesse sur les mailles est ensuite interpolée linéairement
sur les noeuds du domaine de calcul. La vitesse de l'interface 0;Z est spécifiée via une condition

limite sur cette variable, qui dépend de la concentration & la paroi et de la normale & la surface n :
0+ Z = vgk,Cyn (I11.5)

Une équation est ensuite utilisée pour résoudre le déplacement des mailles du domaine fluide
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au-dessus de la surface. Il s’agit d’une équation de Laplace avec une diffusivité D,,.sp variable :

V. (Dmeshvvmesh) =0 (HI6)

La diffusivité est calculée par une méthode basée sur I'inverse de la distance a la paroi. En effet,
le déplacement de la surface est faible devant les dimensions du domaine de calcul, ce qui permet de

reculer la surface sans bouger les autres bords du domaine de calcul, tout en conservant un maillage
YUy
= < 1.

correct proche de la surface, en particulier en conservant le critére y;',..

La vitesse de recul se faisant suivant la normale a la paroi, il peut arriver si la surface est trop
perturbée que le maillage mobile provoque des erreurs numériques durant le recul de paroi. En
particulier si la vitesse de recul est trop importante, des nceuds peuvent se croiser et mener a des

résultats erronés.

(a) Maillage initial .
(b) Maillage aprés 60s
FIGURE II1.4 — Erreurs de maillage avec une vitesse de recul trop importante

Pour régler ce probléme, la vitesse de récession numérique est limitée par rapport a la vitesse
physique d’un facteur A, pour se ramener a une déformation du maillage limitée. La vitesse de recul
effective est recalculée en tenant compte de ce facteur. Cela est possible car nous nous intéressons

en premier lieu & la croissance d’une perturbation de la géométrie, ce sur quoi la vitesse de recul

globale n’a pas d’influence.

3.4.3 Probléme du point d’arrét
Notre domaine de calcul inclut une zone en amont de la plaque et contient donc le point d’arrét,
qui va ainsi inclure la croissance de la couche limite au-dessus de la plaque plane. Le point d’arrét
de la plaque va provoquer une forte surconcentration au début de celle-ci. Nous avons également vu
que la vitesse de récession v, est proportionnelle & la concentration pariétale; le recul de paroi est
donc maximal au point d’arrét.
Numériquement, cela pose probléme car la paroi va se retrouver trés déformée en quelques ité-
rations seulement, ce qui provoque des difficultés de convergence pour le solveur pimpleDyMFoam. :
le calcul diverge rapidement. Pour pallier ce probléme, la condition limite sur la vitesse de dépla-

cement du maillage & la surface est modifiée. On introduit une vitesse de recul corrigée v, corr, qui
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est limitée en amont de I'abscisse @4 min par la vitesse de recul en ce point (fig. IIL.5) :

Vp\X ; our r<<x 1
Ur corr = { 7“( CE,mZTL) P o (III?)

vy () pour T > Tqmin

Cette méthode permet de s’affranchir de la surconcentration liée au point d’arrét, et de modéliser
malgré tout la transition laminaire-turbulent en amont de la zone @ En pratique, I’abscisse T4 min

devient un paramétre numérique choisi en amont de ’abscisse de transition laminaire-turbulent.

@ ©) ®) @

Ur,corr

Point d’arrét L

FIGURE IIL.5 — Schéma de la vitesse de recul proche du point d’arrét

3.5 Code SURRF

L’objectif de I’étude est de déterminer les plages de paramétres pour lesquels la surface va étre
stable ou instable. Il faut donc pouvoir effectuer des études paramétriques sur les différentes variables
du probléme. C’est le but du code SURRF (SUrface Recession under Reactive Flow, développé en
Python), qui va avoir pour role de créer et d’exécuter des cas de calcul OpenFoam en faisant varier
un ou plusieurs paramétres spécifiquement, et de traiter les résultats selon ce ou ces paramétres :
fréquence de I'ondulation de surface, viscosité, réactivité de la paroi... Ce code permet de mettre
en place de maniére simple et pratique un grand nombre de cas de calcul, que ce soit pour un calcul
stationnaire ou instationnaire, ce qui serait particuliérement fastidieux a faire manuellement.

Pour fonctionner, seul un fichier d’initialisation est nécessaire, qui contient les paramétres du
calcul en termes de géométrie, maillage, parameétres numériques et données physiques. Cette ap-
proche permet aussi de visualiser rapidement 1’ensemble des paramétres d’un cas de calcul, et de
les conserver pour les relancer ultérieurement.

La boucle de calcul comprend ainsi (fig. I111.6) :

— la génération du maillage par blocs grace a 'utilitaire blockMesh, avec la taille de premiére

maille et rapport d’expansion proche de la paroi spécifiés. Les blocs correspondent & ceux

présentés sur la figure I1.5.
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— la résolution stationnaire de I’écoulement jusqu’a convergence avec les paramétres physiques
pour le fluide grace au solveur simpleFoam.
— le cas échéant, la résolution instationnaire avec maillage mobile avec les paramétres physiques

du matériau grace au solveur pimple DyMFoam.

Fichier d’ini-
tialisation

Parameétres

du maillage
Y Y
Génération Résolution Résolution C PoSt-processing )
du maillage statlonna,lre instationnaire x

T !
|
|
|
|

Parametres de Paramétres
I’écoulement temporels

| \ |
| | |
| | |
| I I

A4

< block}\/lesh ) C sz'mpl;Foam ) CpimpleD'yMFoamD C para View )
FIGURE II1.6 — Boucle de calcul SURRF

3.6 Moyens de calcul

Les simulations numériques ont été effectuées sur les clusters de calcul de I’Université de Bor-
deaux : la machine Avakas dans un premier temps, puis Curta lorsque le changement de machine a
eu lieu en avril 2018.

Nous avons cherché dans cette étude a étudier I'influence des paramétres sur la stabilité de la
surface : c¢’est pourquoi nous avons eu recours & des études paramétriques. Ainsi, des simulations
numériques nombreuses sont nécessaires, mais chacune utilisant peu de ressources de calcul. Les
plateformes collaboratives Avakas et Curta sont trés adaptées & ce besoin, puisqu’elles disposent de

nombreux coeurs de calcul, dont voici les caractéristiques :

— Avakas : 264 noeuds avec 2 processeurs hexacoeurs (12 cceurs par noeud), Intel® Xeon®)
x5675 cadencés a 3.06 GHz, 48 GB de RAM par noeud

— Curta : 336 noeuds avec 2 processeurs hexadécacoeurs (32 coeurs par nceud), Intel® Xeon®)
Gold SKL-6130 cadencés & 2.1 GHz, 96 GB de RAM par nceud.

Apres le changement de plateforme de Avakas & Curta, les processeurs ont perdu en fréquence,
mais les coeurs sont bien plus nombreux, ce qui nous a permis de réaliser des études paramétriques

avec plus de résolution, pour une différence en temps de calcul trés faible.

95



III. Méthodes numériques

3.7 Conclusion partielle

Dans ce chapitre, nous avons exposé les méthodes numériques stationnaires et instationnaires
que nous avons utilisées pour calculer I’écoulement autour d’une plaque ondulée. Nous avons uti-
lisé le solveur OpenFoam basé sur la méthode des Volumes Finis, qui utilise 'algorithme
SIMPLE pour résoudre les équations de Navier-Stokes dans les cas stationnaires lorsque la surface
est fixe, et son adaptation pimple DyMFoam pour un écoulement instationnaire sur paroi récessive.
La convection de 'oxydant et la réaction hétérogene ont été implémentées et validées dans ce code

de calcul.

Afin de pouvoir lancer un grand nombre de cas de calcul en faisant varier un ou plusieurs
paramétres, le code de calcul SURRF a été développé en Python. La boucle de calcul SURRF
comporte toutes les étapes du calcul depuis la génération du maillage jusqu’a l'exploitation des
résultats, et peut étre utilisée pour des cas stationnaires ou instationnaires. Le fait de pouvoir

mettre en place des études paramétriques de maniére simple sera primordial par la suite.

Une des principales difficultés de notre boucle de calcul provient du fait que le point d’arrét
est inclus dans le domaine de calcul. Cela est nécessaire afin de modéliser correctement la
transition laminaire-turbulent en amont de la zone d’ondulations, mais nous empéche d’utiliser
des conditions limites périodiques sur les cotés du domaine de calcul. Pour s’affranchir du point
d’arrét, la vitesse de recul est limitée en amont de la zone ondulée, empéchant une déformation trop
importante du maillage.

Pour une simulation instationnaire, un autre probléme provient du fait que la vitesse de recul
est dirigée suivant la normale a la paroi et peut provoquer des erreurs numériques lorsque la
paroi est trés déformée. Cette difficulté numérique est évitée en limitant globalement la vitesse de

recul.
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Chapitre IV.

Etude numérique de la stabilité d’une

ondulation de la surface

Nous avons décrit jusqu’ici qualitativement le mécanisme de stabilité de la paroi. Nous nous
attaquons ici & la simulation numérique de ’écoulement turbulent au-dessus d’une paroi ondulée.
Nous utiliserons et confronterons pour ce faire les modeéles de turbulence de Hanratty [Han81] et le
modéle v — Reg; [Lan06] ; afin de bien mettre en évidence le role de la transition laminaire-turbulent,
nous comparerons également les résultats du modéle v — Reg; au modéle k — w SST qui ne prend
pas en compte la transition laminaire-turbulent.

Apres avoir présenté les codes de calcul utilisés, nous nous intéresserons rapidement aux liens
entre la réactivité de la surface et la vitesse de récession du matériau. Les calculs sur plaque ondulée
seront ensuite validés par rapport a I'expérimental et aux calculs DNS menés dans ces conditions.

Sur ces bases, nous détaillerons les champs de cisaillement et de concentration dans la zone
ondulée sur paroi fixe pour en déduire les régimes susceptibles d’amplifier la perturbation initiale.
Nous nous intéresserons en particulier au critére de linéarité de la réponse aérodynamique a la
perturbation de la surface. Grice & une étude paramétrique, nous pourrons faire varier la micro-
rugosité de la surface ainsi que le gradient de pression global de 1’écoulement pour en étudier
I'influence sur la stabilité de la paroi.

Enfin, nous proposerons un lien entre nos simulations numériques et le modéle de Hanratty

concernant 'interaction de la turbulence avec ’ondulation de la surface.

4.1 Vitesse de récession sans écoulement

Nous nous intéressons dans un premier temps au cas de calcul sur plaque plane sans écoulement
pour déterminer I'influence de la diffusion d’espéces dans la couche limite. Dans ces conditions, il ne
reste que les phénomeénes de diffusion dans la direction normale & la paroi et la réaction chimique
hétérogéne sur la surface.

Considérons le domaine unidimensionnel au-dessus d’une surface plane & z = 0, de hauteur h

dans lequel diffuse un oxydant a la concentration C(z) avec la diffusivité D;. La concentration est
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notée Cy en haut du domaine et Cy, & la paroi, et la réactivité de la surface est k.. Le systéme

d’équations stationnaire se réduit & :

0’C
— =0 Iv.1
5.2 (IV.1)
Dl% = kC, en z=0 (IV.2)
C = Cx en z=h (IV.3)
: . : ) " krh
La solution de ce systéme est analytique, et dépend du nombre de Damkdhler Da = :
l
z
1+ Da —
Clz) _ h (IV.4)

Cx 1+ Da

T T T TT1TT] T T T 11T T

Limitation réactive

0.8

0.6

2

0.4

Limitation diffusive

0 Lol Ll Lol
1073 102 10~ 10 10t 102 103

Da

FIGURE IV.1 — Régimes de diffusion en fonction du nombre de Damkohler

Coo

1+ Da
moyenne de récession, proportionnelle & la concentration pariétale C,,, va atteindre une valeur limite

A la surface, la concentration est donc C,, = . Ce résultat nous indique déja que la vitesse

en fonction du nombre de Damkohler ; on distingue ainsi trois régimes pour la récession de la surface :

— limitation réactive : pour Da — 0, la diffusion est prépondérante par rapport a la réaction
chimique. Tout 'oxydant diffuse jusqu’a la paroi et la réaction n’est pas suffisante pour le
consommer.

— limitation diffusive : pour Da — +o00, la réaction chimique est plus importante que la
diffusion, et tout 'oxydant & la surface est consommé.

— entre ces deux régimes, il y a compétition entre diffusion et réaction.
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4.2 Paramétres de I’étude de 1’écoulement autour d’une perturba-

tion de surface

Nous avons présenté au chapitre II. les différents éléments qui interviennent dans la croissance
d’une perturbation de la surface. Nous allons & présent étudier leurs influences respectives, comparées

lorsque cela est possible aux données expérimentales.

Nous étudions donc I’écoulement a la vitesse Uy, en dehors de la couche limite et & la viscosité
cinématique v, au-dessus d’un champ d’ondulations de longueur d’onde A (de nombre d’onde k =
2%) et de hauteur 2a (fig. IV.2). L’oxydant C' est a la concentration Cy, hors de la couche limite, et
diffuse avec un coefficient de diffusion moléculaire D;. La concentration a la surface est notée C,,

et la vitesse de frottement u, est définie par :

Tw
Uy = 4 | — (IV.5
P )
ou T, est le cisaillement pariétal obtenu par
ou
Tw = p (v + 1) Em (IV.6)
y y:[}

En T'absence de rugosité de surface, la viscosité turbulente v; s’annule & la surface; le flux
d’oxydant pariétal est au contraire augmenté lorsque la surface est rugueuse. Cette rugosité de
la surface ondulée est décrite par sa hauteur de grain de sable équivalent ks, qui représente la
hauteur équivalente de rugosité réguliére (type grain de sable) qui fournit la méme augmentation

de frottement.

Uso, Ceos I, Ry
Din Pout

A kr, ks
f——

““““ NN\

FIGURE IV.2 — Dimensions caractéristiques du calcul

Nous définissons ainsi les nombres adimensionnés qui régissent le probléme en ’absence de recul
de paroi :
+ kyl ’ ’s ’ 4 :
— kT = — : c’est 'inverse d’un nombre de Reynolds basé sur la vitesse de frottement et sur le

U
nombre d’onde des ondulations. Il compare le nombre d’onde de la perturbation a la hauteur

. . U Y
de sous-couche visqueuse, proportionnelle & — (on a y* = Y
U Uy

= 5 pour la sous-couche

visqueuse)
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2a . . .

3 : c’est le rapport d’aspect de l'ondulation. Nous cherchons a étudier la croissance de
perturbations linéaires de la surface, c’est pourquoi nous choisirons ce paramétre de maniére
a rester dans le domaine linéaire.

U .
— kf = =2 . C’est également un nombre de Reynolds basé sur la hauteur de grain de sable
vy
équivalent kg et sur la vitesse de frottement. Pour k7 < 5 on considére que le régime est

hydrauliquement lisse, c’est-a-dire que le frottement pariétal n’est pas modifié. A I'inverse

pour kf > 90 le régime est dit rugueux et la rugosité n’a plus d’effet.
v
— Sc= — : le nombre de Schmidt, qui représente le rapport de la hauteur de couche limite de
l
diffusion par rapport & la hauteur de couche limite dynamique. Nous nous limiterons dans

cette étude & Sc = 1, qui correspond a la plupart des cas de rentrée atmosphérique [Duf10].
v

— S¢p = ZL . ¢’est le nombre de Schimdt turbulent, qui quantifie la diffusion de masse turbulente
Vi

par rapport a la viscosité turbulente du fluide. Ce paramétre sera également choisi constant

égal 2 0.9 [GABT17].

— Da = ﬁ : le nombre de Damkohler, qui compare les temps caractéristiques des phénoménes
I
diffusifs par rapport & la réaction chimique.
Pout — Pin

e il s’agit d’un gradient de pression global dans I’écoulement le long de la plaque.
En gffgt les corps de rentrée sont généralement soumis a des gradients de pression favorables
(négatifs).

Les deux paramétres caractérisant la turbulence extérieure sont également rappelés, mais ne
semblent pas jouer de réle dans la distribution du cisaillement et de la concentration dans une
ondulation :

— I = U%o : le taux de turbulence de I’écoulement. Il conditionne la capacité & provoquer la

transition laminaire-turbulent, et ’abscisse de cette transition sur plaque plane.

— R, = Y e rapport des viscosités, qui conditionne la décroissance du taux de turbulence le
long dglla plaque plane.

Ces deux derniers paramétres ont été étudiés au chapitre II. pour déterminer I'abscisse de la
transition laminaire-turbulent. Dans les simulations présentées ici, ils sont ajustés de maniére a
obtenir la transition laminaire-turbulent en amont de la plaque ondulée, afin que I’écoulement qui
arrive sur les ondulations de la surface soit turbulent. De ce fait, les paramétres qui controlent la

transition n’influent pas sur 'augmentation ou la décroissance locale de la turbulence.

4.3 Etude de I’écoulement stationnaire autour d’une ondulation

4.3.1 Deéfinition de la vitesse de frottement

Comme nous 'avons vu, la définition de la vitesse de frottement est primordiale pour la défi-
nition des parameétres kT et kF. En effet, le frottement 7, augmente le long de la paroi, et il faut
donc définir une référence pour obtenir une valeur unique de celui-ci.

Afin de déterminer une référence, nous utilisons les données expérimentales obtenues dans
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|[ZCHTT7|, qui a réalisé des essais dans un canal d’eau. Les conditions expérimentales, que nous
utilisons ici, sont détaillées dans la table IV.1. Nous avons choisi de définir la vitesse de frottement
Uy par sa valeur moyenne le long d’une période. En effet, bien que le cisaillement augmente le long

de la paroi, on peut supposer que celui-ci évolue peu lorsque la couche limite est bien établie.

Viscosité dynamique p; | 8.7 x 1074 Pas

Masse volumique p 1023 kgm—3
Viscosité cinématique v; | 8.67 x 107" m?s~!
Période A 0.0508 m

Hauteur du domaine h 0.0508 m

TABLE IV.1 — Conditions expérimentales de [ZCH77]

La figure IV.3 montre la relation entre le nombre d’onde adimensionné (basé sur u.) et le nombre
de Reynolds (basé sur Uy,) obtenus sur paroi lisse dans nos simulations et dans les expériences de

Zilker [ZCHTT7]. L’accord obtenu est tout a fait satisfaisant, et permet d’obtenir une relation entre
kt et Re :

log (k) = —0.9704 log (Re) + 1.63 (IV.7)
1 | > x [zCHTT] ||
0 F X% 2 Simulations |
[ g i
1073 E e g E
1 g A SN |
vl & |
10 E X E
| >< .
[ X X |
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10 E [ [ [ \><\ I E
103 104 10° 106 107
Re

FIGURE IV.3 — Nombre d’onde adimensionnée k' fonction du Reynolds Re sur paroi lisse

Nous conserverons cette définition du frottement pariétal également dans le cas d’une surface
rugueuse. En effet, la micro-rugosité de la surface va causer I'augmentation du frottement a la paroi,
et donc modifier la vitesse de frottement moyenne; cette définition permet de prendre en compte
cette augmentation tout en conservant un parametre commun.

Enfin, 'adimensionnement de la concentration est réalisé de la méme maniére en utilisant la

concentration moyenne sur une ondulation Cj.

4.3.2 Amplitude de la perturbation et du nombre de Reynolds

Le domaine de calcul retenu posséde dix périodes le long de la surface. La distance avant le point
d’arrét est de longueur 2\ (zone @ sur la figure IV.4), et la zone de plaque plane en amont des
ondulations est de longueur 3\ (zone @) Le maillage posséde 1000 mailles sur la zone ondulée @,

soit 100 mailles par période. Dans la direction verticale, la taille de premiére maille adimensionnée
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Yihum €st toujours inférieure a 1 : nous avons choisi y;f,... = 0.2 dans tous les calculs.

Plagons-nous tout d’abord dans le cas d’une plaque lisse, sans micro-rugosité. En utilisant les
paramétres dans la table IV.1, nous faisons varier I’amplitude des ondulations 2a ainsi que le nombre
de Reynolds. Pour cela, nous avons choisi de faire varier la vitesse d’entrée Us,. On s’intéresse a
la phase du cisaillement pariétal et de la concentration pariétale, ainsi qu’a l'apparition d’une

recirculation au sein de 'ondulation.

couche limite

@ ©) ® @

FIGURE IV.4 — Schéma du domaine de calcul

4.3.2.1 Profils de cisaillement et de concentration

Les distributions de cisaillement obtenues avec les deux modéles k — w SST et v — Reg; sont
comparées a celles qui ont été obtenues expérimentalement par [ZCH77|. Nous présentons également
les profils de concentration que nous calculons. Ces données sont adimensionnées par la vitesse de
frottement u, et la concentration moyenne Cj. Pour les calculs menés avec le modéle de transition
laminaire-turbulent v — Reg;, nous nous sommes assurés que la transition a eu lieu en amont des

ondulations, et que I’écoulement en amont de la surface d’intérét est bien turbulent.

Lorsque I'amplitude de I'ondulation de la surface est faible tout d’abord (fig. IV.5), on observe
que la réponse du cisaillement pariétal est linéaire : pour une surface sinusoidale, la distribution du
cisaillement l'est également. Les deux modéles de turbulence employés ont un comportement trés
similaire et reproduisent trés correctement I’évolution de 7, le long de la paroi. Celui-ci reste positif,
ce qui est cohérent avec ’absence de recirculation dans ce cas-1a; la vitesse de I’écoulement n’est en
effet pas suffisante pour obtenir le décollement de la couche limite.

Les maxima de cisaillement et de concentration se situent légérement en amont du sommet de
I’ondulation, pour ; ~ (.85 et ; ~ (.8 respectivement. En effet, I'existence de la perturbation
provoque un gradient de pression au sein de 'ondulation : la face descendante va avoir tendance a

augmenter la vitesse de ’écoulement dans la couche limite, et donc & augmenter la pression (gradient

0 R
de pression défavorable, 6_p > 0). A l'inverse, la couche limite sur la face ascendante va ralentir,
x

- . . : 0
et donc diminuer la pression (gradient de pression favorable, gp < 0) pour retrouver la valeur du
x

début de la période. La concentration & la surface est elle aussi sinusoidale pour une amplitude

102



IV. Etude numérique de la stabilité d’une ondulation de la surface

faible (fig. IV.5b) et son maximum se situe proche de celui de 7.

\ \ )¢ 1 1.2 1
1.4 x [ZCHT7|

—k-w 55T 0.8 0.8
12— 7 — Rest
1 \ / y
- . 0.6 c 10.6 2
pu? Co %
08l 104 10.4
: 08| y
0.6 0.2 \ / 40.2

0.4 ‘ N/ ‘ 0 0.6 ‘ N% ‘ 0

/A z/A

(a) Cisaillement (b) Concentration

F1cURE IV.5 — Distribution de cisaillement et de concentration le long d’une période pour

2
kT =5.84x 1073 et 9 1.25 %. La surface est représentée en trait noir.

En augmentant 'amplitude des oscillations de surface pour Ta = 3.12% (fig. IV.6), on observe
que la réponse du cisaillement & la perturbation de la surface n’est plus linéaire pour les valeurs les
plus faibles de k™ (fig. IV.6a, IV.6c), soit les vitesses les plus élevées. Cet écart est visible sur la face
aval de I'ondulation, ou les variations de 7,, sont plus importantes. Le cisaillement restant toujours
positif, il n’y a pas 1a non plus de recirculation.

L’amplitude des variations de cisaillement déterminée par les modéles numériques correspond
tout & fait aux données expérimentales. En revanche, ils ne prévoient pas I’augmentation non-linéaire
soudaine du cisaillement & partir de ; = 0.25. En effet, on voit sur les figures [V.6a et IV.6b que les
deux modéles ont un comportement similaire qui décrit de trop faibles valeurs de 7, dans la zone
axval. Le plus grand écart aux données expérimentales se situe proche du creux de 'ondulation, vers
Y= 0.4. B

Cet écart est pris indirectement en compte par le modéle v — Reg;, qui permet de modéliser une
augmentation de I'intermittence v & la paroi dans cette zone; il met en évidence une augmentation
de la turbulence dans le creux, et y augmente ainsi le cisaillement. La concentration a la paroi est
elle corrigée par le modéle v — Reg;, avec un défaut de C,, accentué dans la zone de non-linéarité
comme on peut le voir sur les figures IV.6b et IV.6d.

On remarque enfin que grace a la modélisation de I'intermittence, le maximum de C, se décale
légérement vers le creux par rapport au modéle k—w SST, ce qui va permettre d’obtenir des régimes

instables.
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2a
Enfin, pour U 5%, Pamplitude est telle qu’elle permet 'apparition d’une recirculation dans
le creux pour les vitesses d’écoulement les plus rapides (fig. IV.7c, IV.7e), avec une réponse toujours
non linéaire a la perturbation de la surface. Le point de décollement défini par ’abscisse ol T,

x
devient négatif a toujours lieu sur la face aval (X < 0.5), et le recollement sur la face amont

(; > 0.5). Les deux modéles prédisent correctement les abscisses de décollement et recollement dans
le cas kT = 6.56 x 1072 ; en revanche, le recollement dans le cas kT = 3.03 x 1073 est largement
surestimé. Cette surestimation est propre au modéles de la famille k — w, qui est en effet adapté
aux zones de gradient de pression adverse et de séparation de couche limite mais donne de moins
bons résultats pour un gradient de pression favorable. Ce régime de non-linéarité n’est cependant
pas au coeur de cette étude.

Finalement, nous avons vu que la réponse du cisaillement et de la concentration pariétale sont
linéaires tant que 'amplitude de la perturbation et la Vitszse de I'écoulement sont suffisamment

*

faibles. Ceci peut étre exprimé avec un critére sur a™ = —, qui compare la hauteur de la per-
Vi

. . 14/ . . . ) .
turbation avec la hauteur hydrodynamique —. Ainsi dans nos simulations nous déterminons une
*

limite de linéarité pour a™ ~ 27.

Les écarts a la linéarité sont capturés de maniére satisfaisante avec le modéle v — Reg; qui
modélise les variations d’intermittence de I’écoulement, ce qui permet de prendre en compte l'aug-
mentation de la turbulence dans la recirculation et donc les plus fortes variations de 7, et C,,.

Cependant nous cherchons ici & étudier la croissance de perturbations de faible amplitude et
donc dans le domaine linéaire, de la méme maniére que cela a été fait dans 'analyse linéaire de
stabilité & laquelle nous cherchons & confronter nos résultats. Ainsi, nous utiliserons dans la suite
des amplitudes de perturbation de la surface les plus petites possible. Une contrainte qui apparait

en utilisant des amplitudes trop faibles est constituée par le bruit numérique qui apparait alors.

4.3.2.2 Phase par rapport a la surface

Afin de prédire la stabilité de I’ondulation initiale, nous cherchons a présent & décrire la position
des maxima de cisaillement et de concentration par rapport a la surface. Nous ’exprimerons sous

la forme des angles . et ¢, définis par

o, — 360 xz’m”_/\x”’m” (IV.8)

T Zmax — LTC,max

A

®c = 360

(IV.9)

Ol Tr,y maz, TC,maz> L Z,maz SONt respectivement les abscisses des maxima de cisaillement, concen-
tration et surface sur une période.

Pour —90° < &¢ < 90° la concentration est en phase avec la surface et le maximum se situe sur
une créte : la perturbation va s’atténuer et la surface est alors dite stable. A I'inverse pour ®¢ > 90°
ou ®¢ < —90°, la concentration est maximale dans les creux ce qui va amplifier la perturbation

initiale ; dans ce cas la surface est instable.
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Nous faisons également varier la hauteur de la perturbation via le paramétre 27&. Nous avons
en effet vu précédemment que la réponse hydrodynamique devient non linéaire pour des amplitudes
d’ondulation trop importante. De plus, les résultats obtenus par stabilité linéaire se situent dans le
régime linéaire également, & la limite d’une perturbation infinitésimale.

Enfin, les deux modéles de turbulence k — w SST et v — Reg; sont comparés, afin d’évaluer
I’apport de la modélisation de la turbulence locale dans 1’écoulement au sein de ’ondulation sur ®.-
et o

Les figures IV.8 et IV.9 présentent 1’évolution de @, et ®¢. Nous avons recherché dans la zone
kT =1x107° a 1 x 1072 puisque c’est dans cette zone que les régimes instables peuvent exister
d’aprés ce qui a été vu dans la littérature [Tho79].

On remarque tout d’abord sur les figures IV.8a et IV.8b qu’un maximum de phase est atteint
pour kt ~ 2 x 1073, avec les deux modéles de turbulence employés. La valeur de ce maximum dimi-
nue lorsque 'amplitude de la perturbation augmente, jusqu’a s’atténuer presque complétement pour
les amplitudes les plus importantes. Ceci illustre le fait que ’hypothése des petites perturbations
devient invalide. Il en est de méme pour la phase de la concentration ®¢ (figures IV.9a et IV.9b),
qui diminue pour les amplitudes les plus élevées.

De plus, 'emploi du modéle v — Reg; modifie peu la position du maximum sur 'axe k*, mais
permet d’atteindre des déphasages plus importants qu’avec le modéle k£ — w SST dans la zone
kT = 1x107* a 1 x 1072 : pour I'amplitude la plus faible, le déphasage maximal de 7, passe
de 50° & 60°. Ceci met bien en évidence le role de la transition laminaire-turbulent qui permet
d’atteindre des régimes instables. Cet effet reste faiblement visible sur le cisaillement ; en effet, le
modéle de transition modélise les phénoménes d’augmentation locale de turbulence via la fonction
d’intermittence v, qui ne sont pas pris en compte dans le cisaillement 7.

Lorsque le régime est complétement turbulent (k™ — 0), le frottement pariétal tend vers une
asymptote ; la phase décroit lentement vers 15° pour les deux modéles de turbulence considérés.
Dans ce régime un équilibre est atteint entre le frottement pariétal et ’accélération due a la face
aval de 'ondulation, et il n’y a plus d’effets de la transition laminaire-turbulent dans ce régime.
Ceci est en accord avec la bibliographie (|[HLR88]|, [KSH02|, [WHC91]).

L’emploi du modéle de transition laminaire-turbulent a un effet encore plus marqué sur la phase
de la concentration que pour le cisaillement : on observe sur la figure IV.9b une zone de phase ®¢
négative autour de k™ = 6 x 107* (®c = —73° pour 2a = 0.5%), ce qui correspond & un maximum
de concentration sur ’aval de la perturbation. Cet effet n’est cependant pas suffisant pour déclencher
l'instabilité de la surface. Ce maximum passe & 'amont en augmentant kT, jusqu’a atteindre des
valeurs supérieures a 90° pour les amplitudes les plus faibles autour de k¥ = 2 x 1073. On prédit
bien dans ce cas-ci 'amplification de la perturbation de la surface. Lorsque le régime d’écoulement
tend vers le régime laminaire (k™ — +00), le déphasage tend vers 0, et 'on sort de la zone instable.
Il n’y a plus en effet dans ce cas de transition susceptible de déphaser le cisaillement par rapport a

la surface.
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Ces résultats sont également a comparer a ceux obtenus par stabilité linéaire par [McL83| et
[CDA17], qui se situent donc a la limite d’une perturbation infinitésimale de la surface. Ce modéle
est employé pour rendre compte des variations de la hauteur de sous-couche visqueuse dues au
gradient de pression local de ’écoulement. Il sera étudié plus en détail dans la section 4.4. Dans

I’analyse de stabilité de [CDA17], le cisaillement pariétal est considéré comme complexe et s’exprime

par :

Les variables A et B sont donc respectivement les composantes en phase et en quadrature du

cisaillement pariétal par rapport a la surface. Pour comparer a nos résultats, la phase (en radians)

a
différentes valeurs de 5N

Tw =A+1iB
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se calcule avec : 5
®, = arctan <A> (Iv.11)

Nos calculs numériques sont en bon accord avec les données expérimentales et théoriques quant
a la position du déphasage maximal du cisaillement (fig. IV.8), pour kT ~ 2 x 1073, Le modéle
transitionnel améliore l'accord avec les données issues de la littérature pour I’amplitude de ce maxi-
mum, que nous avons déterminé autour de ®, ~ 60° contre ®, ~ 75° pour [CDA17]| et [McL&3].

Cet écart peut s’expliquer par 'amplitude de la perturbation de surface dans nos calculs qui,
bien que choisie la plus faible possible, ne correspond pas a 'amplitude infinitésimale utilisée dans
le travail théorique d’analyse linéaire. En effet, il ne nous est pas possible de choisir une amplitude
de 'ondulation plus petite en raison du bruit numérique. Les résultats obtenus sont en tout cas sa-
tisfaisants en tenant compte de ce qu’il nous est possible de simuler numériquement, et 1’évolution
de @, selon 2a sur la figure IV.8b tend vers les résultats théoriques présentés.

De plus, nous pouvons noter I'existence d’'une zone pour laquelle la phase de la concentration
est négative, c’est-a-dire que la concentration en oxydant est en avance de phase par rapport a la
surface. Ceci se traduit par une concentration maximale en aval de la créte, et donc une vitesse de
propagation des ondulations dans le sens inverse de ’écoulement. Ce résultat sera vérifié dans le

chapitre suivant (chapitre V.).

L’étude paramétrique sur 'amplitude 2a a ainsi permis de montrer que pour un nombre de
Reynolds donné, si une perturbation infinitésimale de la surface est dans un régime instable, le fait
que son amplitude augmente va la rendre stable petit & petit. Ceci montre donc qu’'un régime instable
va admettre une amplitude limite au cours de sa croissance, qui se situe autour de 2a = 1% selon
nos simulations. Ceci est compatible avec les observations, notamment avec Baker |Bak72|, dans
lequel 'amplitude mesurée des creusements est d’un dixiéme de la longueur d’onde (voir chapitre
IL.).

4.3.3 Micro-rugosité

Nous nous intéressons & présent au réle de la micro-rugosité de la surface sur la stabilité de
la paroi. D’aprés les résultats du paragraphe précédent, la croissance d’une perturbation de la
surface doit étre étudiée avec 'amplitude la plus faible possible ; nous avons donc choisi 2_a =1%,
qui présente une faible amplitude en balance avec un bruit numérique assez faible. Le modéle de

transition induite par la rugosité de [DKF10| est pris en compte.
sUx
v

équivalent ks par rapport & la dimension hydrodynamique Z—l En premier lieu nous observons sur

Le parameétres étudié est kf = , qui régit 'amplitude de la hauteur de grain de sable

*
la figure IV.10a que nos résultats sur la phase du cisaillement ®, sont toujours sous-estimés par
rapport aux données de stabilité linéaire, du fait de ’amplitude de la perturbation. L’erreur commise
sur le déphasage maximal peut étre estimée & environ 20 % pour toutes les valeurs de k7.

Pour des rugosités faibles, nous retrouvons le maximum de ®, autour de k* = 2 x 1073, qui
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caractérise le régime transitionnel. En augmentant k7, la transition entre les régimes laminaire et

turbulent tend graduellement & disparaitre, comme en témoigne I'atténuation des extrema de @, .
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FI1GURE IV.10 — Déphasages du cisaillent et de la concentration par rapport a la surface en
fonction de &t pour différentes valeurs de k', comparées aux données de [CDA17| (traits). Les
points correspondent au calcul numérique.

A propos de la phase de la concentration (fig. IV.10b), le méme phénoméne est observé avec la
décroissance de ®¢ en augmentant la rugosité de paroi. De cette maniére, le déphasage de C devient
inférieur & 90° deés kf = 20, ce qui rend ainsi le régime stable pour la perturbation de la surface.

Nous pouvons ainsi prévoir que la stabilité d’une perturbation initiale de la surface est condi-
tionnée a la fois par le régime d’écoulement qui doit se trouver dans la zone transitionnelle, mais
également par la micro-rugosité de la surface. Une rugosité de trop grande dimension va ainsi em-

pécher la croissance d’une ondulation de la surface.

4.3.4 Gradient de pression

Nous étudions enfin 'influence d'un gradient de pression linéaire global dans la direction de
I'écoulement, qu’il soit adverse ou favorable. Pour rappel, un parameétre a, est utilisé pour définir la
valeur du gradient de pression souhaité. Celui-ci est appliqué dans la simulation par une modification
du bord supérieur du domaine de calcul :

Ziy
Zi(x) = | —7—77——— ; FPolx)=a,x V.12
@)=\ e 5 Re) = (1v.12)

Il est possible de cette maniére de générer un gradient de pression favorable ou défavorable selon
le signe de a,. La différence de pression en haut du domaine de calcul le long de la zone ondulée
est tracée en fonction du parameétre a, sur la figure IV.11. La loi utilisée pour le bord supérieur
du domaine semble satisfaisante ; en effet, ’évolution du gradient de pression est trés proche d’une
loi linéaire avec le parameétre ayp, ce qui signifie que la modification de la géométrie fournit bien un

gradient de pression linéaire.
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FIGURE IV.11 — Gradient de pression adimensionné fonction du parametre a,

a
Nous avons utilisé ici aussi 'amplitude d’oscillation la plus petite possible, avec — = 1% afin
de s’affranchir au mieux des non-linéarités. Des gradients favorables et défavorables sont utilisés,
afin de mesurer leur effet sur la distribution de cisaillement et de concentration. Les phases @ et

® sont tracées sur la figure IV.12.
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FI1GURE 1V.12 — Déphasages du cisaillement et de la concentration par rapport & la surface en
fonction de k* pour différentes valeurs de a,

Dans un premier temps, nous pouvons affirmer que l'ajout d’un différentiel de pression entre
I’amont et 'aval du domaine n’influe pas sur la phase du cisaillement. En effet, nous avons vu que
le cisaillement calculé par le modéle v — Reg; ne tient pas compte des zones d’augmentation locale
de la turbulence.

En revanche sur C (fig. IV.12b), un gradient adverse (g—z > () a tendance & empécher le passage
du maximum de concentration sur la face arriére de la perturbation autour de k+ = 6 x 1074, A
I'inverse le gradient de pression favorable exacerbe ce décalage. Le maximum autour de kT =
2 x 1073 n’est en revanche pas affecté par le différentiel de pression, qu’il soit positif ou négatif, et
les asymptotes pour les régimes pleinement turbulent et laminaire ne sont pas non plus impactées.

En effet, un gradient de pression global va atténuer les variations locales de pression au sein d’une
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ondulation ; ainsi, la phase de la concentration qui est fonction du gradient de pression va s’en
trouver modifiée.
Ce résultat permet de justifier plus précisément le déphasage local entre la turbulence dans

I’ondulation et le gradient de pression, tel que le modélise le modéle de Hanratty.

4.3.5 Variations de la hauteur de la sous-couche visqueuse

Grace au modéle de transition v — Reg, nous avons accés a I'intermittence v de 1’écoulement
en tout point de la simulation. Cela va nous permettre d’évaluer la hauteur de la couche limite le

long de la perturbation, et en particulier la hauteur de la sous-couche visqueuse notée J,. En effet,

nous savons par la littérature que la sous-couche visqueuse croit lorsque le gradient de pression est
favorable, et décroit lorsqu’il est défavorable [SGT79, ZCH77].

op/ox >0 dp/ox <0

FIGURE IV.13 - Iso-contours de v = 5 % autour d’une ondulation pour différents nombres de
Reynolds k7. L’échelle en x est réduite d'un facteur 10

Ceci est illustré sur la figure IV.13, dans laquelle les contours de v = 5% sont tracés pour des
Reynolds de 9.5 x 107 4 1.0 x 1072. Ce contour délimite les zones les moins turbulentes proches de
la paroi, et permet ainsi de décrire I’évolution d, en fonction de k™. Sur la face descendante @ est
positif, la sous-couche laminaire est donc décroissante en taille. Sur le cété ascendant, la preﬁsion
décroit et la couche limite est donc croissante.

D’une maniére générale, on retrouve bien le fait que plus I’écoulement est turbulent (k™ petit),
plus la sous-couche visqueuse est petite. Enfin, ’abscisse pour laquelle le gradient de pression change
de signe est également fonction du nombre de Reynolds; plus ’écoulement est laminaire, plus

I'inversion de la tendance est décalée sur la face ascendante.
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4.4 Identification des paramétres du modéle de Hanratty

4.4.1 Présentation

Nous avons présenté ici les résultats obtenus avec le modéle de transition v — Reg;, qui permet
de modéliser les phénoménes de relaminarisation au sein de la couche limite grace & la variable
d’intermittence . Nous pouvons alors procéder a I'analyse inverse, qui consiste & réidentifier les
paramétres du modéle de Hanratty. La viscosité turbulente 14, disponible au post-processeur dans

nos calculs, s’exprime avec la fermeture turbulente par

= (IV.13)

avec lp, la longueur de mélange de Prantl. Celle-ci s’exprime avec le profil classique de van

Driest :
yt
I = Ky (1 — exp <_F>> (IV.14)

ou yt = YU est 1a coordonnée verticale adimensionnée et x = 0.41 est la constante de von
Yy
Karman. Le coefficient A représente une mesure de la hauteur de la sous-couche visqueuse. [Han81],

a la suite de [AKMT72|, préconise que ce coefficient soit fonction du gradient de pression, afin de

) _ . . . p
représenter la croissance de la sous-couche visqueuse dans un gradient de pression favorable (=—— < 0)

ox
. . 0 . ,
et sa décroissance lorsque celui-ci est défavorable (8_p > 0). Nous avons en effet mis en évidence
x
cette variation dans la section 4.3.2. Il propose ainsi pour un gradient de pression faible, soit pour

une amplitude de la perturbation faible :

Ip
At =Af (1 + ki — IV.15
s (1+m5 V.15
avec k1 < 0 et Ag = 25. La pression p est adimensionnée par p = —, et la dimension x par
u*
V]
Us

Finalement pour un écoulement hors équilibre, c¢’est-a-dire lorsque le gradient de pression varie
le long de la surface, les variations de AT se décalent par rapport aux variations de pression; la

réponse de la sous-couche visqueuse est en retard par rapport au gradient de pression. Un gradient

de pression effectif H = <@
ox

4 une équation de relaxation :

) doit alors étre utilisé dans I’équation IV.15. Celui-ci doit répondre
eff

Y OH 8]9
S S Iv.1
k2U* 9~ 92 H (IV.16)

avec une constante de relaxation ko. Plusieurs auteurs proposent des valeurs pour les paramétres,
qui sont rappelées dans la table IV.2.
Afin de déterminer ces deux paramétres du modéle avec nos calculs, nous allons étudier I’ampli-

tude et la position de I’anomalie due & la transition laminaire-turbulent dans une ondulation. Nous
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Source k1 ko
[AKM72| | —30 | 3000
[Han81] —60 | 3000
—30 | 1500
[McL83] —28 | 1500
[CAC13a] | —35 | 2000

TABLE IV.2 — Paramétres k1 et ko dans la littérature

pouvons en effet analyser les champs de pression p et de viscosité turbulente v, afin d’inverser la loi

de longueur de mélange IV.14.

4.4.2 Reconstruction de la longueur de mélange

Dans les simulations numériques, le champ de pression accessible par le post-processeur est le
champ final p. s, qui correspond au gradient de pression déphasé par I’équation de relaxation IV.16.
Ceci va nous permettre de recalculer aisément la variable AT pour remonter & k;.

Dans un premier temps nous nous intéressons au profil de longueur de mélange I,,,. Celle-ci peut
étre calculé ainsi :

(Iv.17)

Proche de la paroi la viscosité turbulente tend vers 0 et le gradient de vitesse (?92 tend vers une
valeur finie : la longueur de mélange s’annule & la paroi, ce qui est cohérent avec ’expression 1V.14.
Sur la figure IV.14 nous tragons les profils verticaux des longueurs de mélange (adimensionnés par
KYy), pour plusieurs longueurs de mélange :

— lm,inv déterminée par le modéle numérique,

— Im,res la longueur de mélange de van Driest correspondant a I’expression IV.14 avec le terme

AT = Af,
— lytn qui est calculée avec la méme expression mais avec le terme AT corrigé par I'expression
IV.15 calculée avec la pression obtenue par le modéle numérique, avec k1 = 35.

Dans la sous-couche visqueuse, les profils de longueur de mélange varient suivant 1’abscisse
considérée ; en T _ et § = 0.5 (figures IV.14a, IV.14c), le profil théorique [, 4, se confond
avec le profil de référence. En effet, le gradient de pression est trés faible dans ces zones, et on a
donc AT = Ag . Le résultat obtenu par reconstruction l,, ;n, est lui décalé par rapport au profil de
référence ; cela est di au fait qu’il faut prendre en compte le déphasage du coefficient A1 sur lequel
il est basé, qui sera déterminé avec le coefficient ks.

En ; = 0.25 le gradient de pression est positif, ce qui diminue A" et augmente donc la croissance
de la longueur de mélange (A" décroit). Ceci se vérifie naturellement trés bien sur le profil théorique.
Sur le profil inversé, on observe bien que la croissance est au-dessus du profil de référence jusqu’a

yT ~ 3, avant de repasser en-dessous. Ceci signifie que le coefficient AT dans nos simulations

114



IV. Etude numérique de la stabilité d’une ondulation de la surface
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FIGURE IV.14 — Profils de longueur de mélange adimensionnée — obtenus par inversion du
K

modeéle numeérique (I iny), avec le coefficient k1 = 35 (I, 1), et de référence avec ki = 0 (I ref) le
long de I'ondulation pour £t = 1.88 x 1073

numériques est également une fonction de la distance a la paroi a la différence du modéle d’Hanratty
[Han81]. De plus, 'amplitude avec laquelle la courbe s’écarte de la courbe de référence est inférieure
a celle obtenue avec la valeur k1 = 35. En effet & une abscisse donnée, les profils présentés ne

correspondent pas tout & fait au gradient de pression de référence, compte tenu du déphasage du
0

paramétre AT avec ey
ox

N AN x . , . .
De la méme maniére pour — = 0.75, la pression est décroissante, ce qui a pour effet d’augmenter

le parameétre d’ajustement A™.
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4.4.3 Détermination de k;

Avec la longueur de mélange [, ;n, ainsi déterminée, nous pouvons remonter au coefficient At

obtenu numériquement :

At = y

v lm nv
In{1-—- ——
RY

(IV.18)

Les résultats obtenus sont présentés sur la figure IV.15 pour plusieurs valeurs de y™ dans la

sous-couche visqueuse.

+
Aim}
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(b) y* = 0.54

0 0.2 0.4 0.6 0.8

>

(c) yt =227

FIGURE IV.15 — Paramétre A" le long de la paroi sur une ondulation

Dans un premier temps, nous vérifions que les deux coefficients, théorique et inversé, sont bien

centrés autour de Ag = 25, qui est la valeur de référence pour une paroi non perturbée. Contrai-

rement au profil théorique calculé avec une valeur de k1 = 35 constante, nous observons que le

coefficient Aj;w issu de nos simulations diminue en amplitude avec la distance & la paroi y* : nous

retrouvons bien ici la dépendance de la longueur de mélange & y™ que nous avions observée sur la

figure IV.14. De plus, nous pouvons observer le déphasage évoqué précédemment entre Aj;w et A:;L ;
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ceci sera étudié plus en détail au paragraphe suivant.

Finalement, plus on s’éloigne de la paroi moins la correction de la longueur de mélange a d’in-
fluence sur I’écoulement. Ce résultat semble physiquement cohérent : en s’éloignant de la surface
I’écoulement rejoint progressivement 1’écoulement permanent, pour lequel le coefficient de correc-
tion AT correspond & celui obtenu sur une plaque plane, A(J)r . Ceci est aussi en accord avec le fait
que la pression tend & s’uniformiser en s’écartant de la paroi, puisque celle-ci a de moins en moins

d’influence.

Nous pouvons a présent comparer nos résultats par rapport au modeéle proposé par [Han81]. En

effet, I’équation IV.15 nous donne :

At op
1 =k — V.19
ASF Yo ( )
s . . dp e
Nous avons déja vérifié que la relation entre e 1et 9z est bien linéaire, c’est-a-dire que le
x

0
profil de AT est bien centré autour de Aar. En comparant 'amplitude de ces deux variables, nous

pouvons alors reconstruire le coefficient ki proposé dans la littérature IV.2. Les résultats selon la

coordonnée verticale sont présentés sur la figure IV.16.

I I I I I
30 < a
25 a
<
20 - N
15 N
l l l l l l l l l
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
y-‘r

FIGURE IV.16 — Coefficient k; selon la coordonnée verticale y™

Comme attendu, nous obtenons une forte dépendance a la distance a la paroi y™, jusqu’a un
facteur 2 entre la surface et le haut de la sous-couche visqueuse. k; est rapidement décroissant
prés de la paroi, puis tend a se stabiliser & partir de y™ = 2. Le coefficient k; ne tend pas vers
0 en s’éloignant de la surface; cependant le retour de AT vers la valeur de Aar est assurée par la
décroissance du gradient de pression en s’éloignant de la surface.

La valeur obtenue de k; = 30 sur la premiére maille pour 3™ = 0.25 est en trés bon accord
avec les valeurs proposées dans la littérature IV.2. Notre modéle a de plus permis de montrer la

décroissance rapide ce coefficient avec y*.

4.4.4 Détermination de k,

Nous avons ainsi pu identifier la constante ki grace a 'amplitude de modification du profil
turbulent dans la couche limite visqueuse. A présent nous allons pouvoir remonter & la variable ko,

qui créé un déphasage sur le profil de A™ le long de I'ondulation. Nous allons pour cela mesurer le
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+

i qui est basé sur le gradient de pression effectif H, et A;;L qui est lui

déphasage obtenu entre A

0
obtenu avec le gradient de pression calculé 8_p
x

Pour cela, exprimons les deux gradients de pression calculé et effectif par une perturbation

harmonique :

Op ~
= = Ppyetlkater) V.20
2 = Py (1V.20)
H = Pye!lkrten) (Iv.21)

L’équation IV.16 devient alors :
7
ko U—BI”H = Oyp—H (Iv.22)
= ko uyl 1eH = '¥Pr _ !¥PH (Iv.23)
v

dans lequel les gradients de pression d;p et H sont déja adimensionnés par —.
U

*
Nous pouvons finalement exprimer le coefficient ks en fonction de la différence de phase entre

0 .
H et op en repassant dans le domaine réel :

ox

_ 1+ sin(ep — ¢H)

ko e

(IV.24)

En pratique, nous déterminons numériquement les déphasages ¢, et ¢ respectivement sur A;
et A

mnv?

sur la figure IV.17.

qui sont & la méme phase. L’évolution de ko dans la sous-couche visqueuse est présentée

1060 |- -
1040 - -
<

1020 - -

1000 |

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

F1GURE IV.17 — Coefficient ks

Nous constatons en premier lieu que I’évolution suivant la verticale est cette fois beaucoup
moins marquée que dans le cas du coefficient k1, avec une croissance d’environ 6 % seulement entre
la surface et le haut de la sous-couche visqueuse. Les points irréguliers pour y™ = 0.54 et 0.88 sont
dus aux imprécisions du calcul, en particulier de la discrétisation horizontale du domaine de calcul.

La valeur déterminée ko ~ 1000 prés de la surface en y* = 0.25 est également proche de ce

que préconise la littérature. Nous validons ainsi avec nos simulations I'approche du "retard" de la
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turbulence par rapport au gradient de pression avec ce gradient de pression effectif H.

4.5 Conclusion partielle

Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord présenté rapidement une solution au systéme simplifié
sans écoulement, dans lequel seule intervient la diffusion d’espéce. Ceci nous a permis de déterminer

les régimes réactifs en fonction du nombre de Damkohler.

Les distributions de cisaillement et de concentration le long de la plaque ondulée ont ensuite été
étudiées en fonction des paramétres qui régissent le systéme. La premiére étape a été de déterminer
les contraintes qu’il est nécessaire de se fixer pour rester dans le domaine linéaire, c’est-a-dire
obtenir des profils de cisaillement et de concentration de la méme forme que la perturbation de la

au
surface. Cette limitation peut s’exprimer par a* = — < 27.
7

1
pour
U

laquelle la concentration entre en opposition de phase par rapport a la surface, ce qui se

Dans cette étude, nous avons en particulier mis en évidence une région sur k+ =

traduit par une surface instable lorsque celle-ci est récessive. Nous avons déterminé que le systéme
est instable pour kT ~ 2 x 1073, Ce résultat est en bon accord avec les analyses théoriques de ce
couplage.

La comparaison des deux modéles de turbulence k —w SST et v — Reg; a permis de souligner le
role de la transition laminaire-turbulent dans le phénoméne de déstabilisation de la surface.
En effet, aucune instabilité ne peut étre obtenue avec le modéle k — w SST, tandis que le modéle

~v—Reg; qui modélise les phénomeénes de transition et relaminarisation fait apparaitre ces instabilités.

Ensuite, nous avons mis en évidence le role stabilisateur sur la perturbation de la micro-

ks

rugosité de la paroi, en étudiant le parameétre kf = . La aussi les résultats ont pu étre

mis en vis-a-vis des résultats théoriques de [CDA17|. La dglrniére étude paramétrique a concerné
un gradient de pression le long de la plaque ondulée, qui vient perturber les variations locales de
pression au sein de chaque ondulation. Nous avons ainsi déterminé que la zone d’instabilité pour
kT ~ 2 x 1073 n’est pas affectée par I’ajout de ce différentiel de pression, mais influe sur la
localisation de la concentration dans la zone 1074 < k* < 1073, Un gradient de pression favorable
va ramener celui-ci sur la face ascendante de I'ondulation, tandis qu’un gradient de pression adverse
va le décaler davantage sur la face descendante. De nouvelles zones d’instabilité n’ont cependant
pas été identifiées dans ce régime. En poussant encore 'amplitude du gradient de pression négatif,

une nouvelle zone d’instabilité pourrait cependant probablement étre mise en évidence.

Pour terminer, nous avons mis en évidence les variations de hauteur de la sous-couche
visqueuse au sein d’une ondulation sous l'effet du gradient de pression local. Ce phénoméne
a pu étre mis en évidence grace au modéle de transition v — Reg;. Fort de ce constat, nous avons
cherché a confronter nos résultats numériques au modeéle proposé par [AKM72| et [Han81]|, qui

décrit de la méme maniére une dépendance de la hauteur de couche limite visqueuse au gradient
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de pression dans le sens de I'écoulement. Gréace & l'analyse des profils de longueur de mélange
obtenus numériquement et en retrouvant le paramétre AT proposé, nous avons pu identifier les
paramétres du modéle de Hanratty avec un accord raisonnable.

Nous avons également mis en évidence que le coefficient k1, responsable de I'amplitude de I’écart
au profil de référence sur plaque plane, ne peut pas étre choisi constant. En effet celui-ci dépend

fortement de ’abscisse verticale y*, pouvant diminuer jusqu’a un facteur 2.
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Chapitre V.

Etude numérique de la stabilité d’une

surface récessive

Apres avoir étudié I’écoulement stationnaire au-dessus d’une paroi ondulée et pu prédire les
régimes de stabilité ou d’instabilité de la paroi dans le chapitre précédent, nous allons vérifier ces
résultats en étudiant numériquement le systéme dynamique avec le recul de la paroi.

Nous présenterons d’abord la vitesse moyenne de recul en fonction des propriétés du matériau
et de I’écoulement. L’évolution d’une perturbation de la surface sera ensuite traitée, afin de valider
les zones d’instabilité déterminées dans le cas stationnaire. Nous verrons notamment les taux de
croissance obtenus dans la zone d’instabilité. La croissance d’une perturbation va nous amener a
considérer le comportement en régime non linéaire lorsque 'amplitude de celle-ci augmente. Pour
terminer nous confronterons les résultats obtenus & ceux issus de la bibliographie, en particulier les

essais menés au jet de plasma par le CEA.

5.1 Rappel des paramétres

Nous nous intéressons dans ce chapitre au comportement en temps du couplage écoulement-
récession. Les paramétres étudiés seront donc ceux étudiés au chapitre précédent sur paroi immobile,
auxquels s’ajoutent ceux propres au caractére instationnaire de la simulation.

Avant de s’intéresser a la croissance d’une perturbation de la surface, nous étudierons le recul
moyen de la surface plane. Dans ce cas, les nombres adimensionnés sont basés sur les dimensions

du domaine de calcul (fig. IV.2) pertinentes par rapport au phénomeéne considéré :

o0

— le nombre de Reynolds Re = : il caractérise le régime d’écoulement laminaire ou

14
turbulent

— le nombre de Damkéhler Da = % : il compare les temps caractéristiques de la diffusion et
de la réaction hétérogeéne

— le paramétre pour la rugosité kf = kst
surface, avec le modéle de grain de sal?lz équivalent de dimension caractéristique kg

: il détermine le caractére lisse ou rugueux de la
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U007 COO) I) Rl/
h
)\ kT7 ksa US
I I /
_______ \/\/\ﬂ%’
L

FIGURE V.1 — Dimensions caractéristiques des cas de calcul

— le rapport des concentrations p. = vsCys : il compare la concentration en oxydant hors de la
couche limite C, par rapport a la "concentration" du solide 1 I'inverse du volume molaire
du matériau. o
En présence d’une perturbation de la surface de nombre d’onde spatial k = 2;, nous consideé-
rerons & la place du nombre de Reynolds Re classique, celui basé sur la vitesse de frottement et le
nombre d’onde de la perturbation : .
Us

5.2 Etude du recul global d’une surface non perturbée

Avant de s’attaquer & la stabilité d’une perturbation de la surface récessive, nous présentons au
préalable une étude du recul moyen de la surface plane en fonction des régimes d’écoulement, de
réactivité du matériau et de rugosité de surface.

5.2.1 Calcul de la vitesse de récession sans écoulement

La vitesse de récession de la surface peut étre déterminée par le calcul dans le cas ou il n’y a

pas d’écoulement. En effet, celle-ci est donnée par :
O Z = vpg = —UgJ (V.2)

ol vs est le volume molaire du matériau et J le flux d’oxydant recu a la paroi. Dans le cas d’une
réaction hétérogéne du premier ordre, ce dernier s’exprime en fonction de la constante de réaction

hétérogéne k, et de la concentration pariétale C,, :
J =k.Cy (V.3)

Nous avons montré dans le chapitre IV. que la concentration pariétale peut étre simplement

calculée, dans le cas ou seule la diffusion intervient, avec la concentration hors de la couche limite
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Cx

C =
v 1+ Da

(V.4)

krh
Cso est la concentration en oxydant en dehors de la couche limite et Da = % est le nombre de
!
Damkholer calculé avec le coefficient de diffusion moléculaire D; et la hauteur de la couche limite
h. En utilisant p. = vsCs qui compare la concentration en oxydant Cy, par rapport au volume

molaire du solide vy, la vitesse moyenne de recul de la paroi va alors simplement se calculer avec :

(V.5)

Il s’agit 1a de la vitesse de recul en ’'absence d’écoulement, qui va nous servir de point de compa-
raison pour quantifier les effets dus & I’environnement extérieur. Dans notre cas d’étude, la vitesse
de recul va également étre affectée par la formation d’une couche limite au-dessus du matériau, ainsi
que par la nature rugueuse de la surface. Nous ne disposons pas d’une expression analytique en pré-
sence d’écoulement ou de micro-rugosité, c’est pourquoi nous nous proposons d’étudier I'influence
de ces paramétres numériquement.

Sur la plaque plane va avoir lieu la transition laminaire-turbulent, dont ’abscisse a été détermi-
née dans le chapitre II. en fonction de la turbulence extérieure, et qui va augmenter drastiquement
le mélange dans la couche limite une fois I’écoulement devenu turbulent. Ce mélange va augmenter
également les échanges avec la paroi, notamment en termes de flux de masse. La vitesse de réces-
sion, proportionnelle & ce flux de masse, va donc étre plus importante dans la zone turbulente de la
couche limite. On s’attend donc a avoir une vitesse de recul de plus en plus importante au fur et a
mesure que le nombre de Reynolds de ’écoulement augmente.

La micro-rugosité de la paroi va pour sa part augmenter la surface d’échange de la surface avec
I’écoulement, et donc également augmenter le flux de masse apporté au matériau. Cette augmen-
tation de la surface d’échange n’est pas modélisée de maniére directe dans nos calculs; elle est
cependant prise en compte par la modélisation de la micro-rugosité avec le modéle du grain de
sable équivalent, qui augmente de maniére artificielle la viscosité turbulente 14 a la paroi et donc
la diffusion turbulente D;. Une rugosité de plus grande dimension va donc augmenter la vitesse de

récession globale du matériau.

5.2.2 Reésultats

Nous remarquons que la vitesse de recul de l'interface fluide-solide est directement proportion-
nelle au parameétre p., qui définit le rapport des concentrations du fluide et du solide, et nous
n’étudierons que l'influence des paramétres Da, Re et k. Celui-ci est choisi égal & p. = 1 x 1073
de maniére & représenter un solide bien plus dense que le fluide. De plus, pour limiter les erreurs
numériques dues & des vitesses de recul trop faibles, cette derniére est multipliée par un facteur
numérique A (voir chapitre III.). Ce dernier est choisi ici égal a 100, ce qui représente un bon

compromis entre déformation du maillage et robustesse numérique. Finalement, la vitesse de recul
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effective obtenue dans les simulations est v, .rr = A v,.

Nous ne nous intéressons ici qu’au flux obtenu aprés la transition laminaire-turbulent ; la modé-
lisation de la transition n’est donc pas nécessaire dans cette partie, c’est pourquoi nous utiliserons
le modéle de turbulence k& — w SST qui ne prend pas en compte la transition et qui permet ainsi
de s’assurer que 1’écoulement considéré correspond bien au régime turbulent sans se préoccuper de

I’abscisse de la transition laminaire-turbulent.
J I

80
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2 L
40
20
0
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-6 —-55 -5 —-45 -4 =35 -3
(a) Da =1 (b) Da =1 x 10*

FIGURE V.2 — Contours de vitesse de récession dans le plan Re — k

Les résultats sont présentés sur la figure V.2 pour Da = 1 et Da = 1 x 103. Nous constatons
en premier lieu que la réaction hétérogéne joue un role essentiel sur la vitesse de récession : dans le
cas d’un écoulement & haut nombre de Reynolds Re = 1 x 107, celle-ci est multipliée par un facteur

environ 1000 entre les cas Da =1 et Da =1 x 103.
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FIGURE V.3 — —%% on fonction du nombre de Da pour différentes rugosités
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En revanche pour un écoulement a faible Re, v, n’est plus affecté par le nombre de Damkohler
entre les régimes limités par la diffusion (Da = 1 x 103) et de compétition diffusion-réaction (Da =
1) que nous comparons sur la figure V.2. Pour les régimes faiblement réactifs on retrouve bien la

v
limite </ —, Ape =1 x 1071 (fig. V.3) déterminée pour les cas sans écoulement.
T

Dans le régime faiblement réactif, I’écoulement a peu d’influence sur la concentration pariétale :
la vitesse de récession augmente faiblement de 5.84 x 1077 a4 1.71 x 1076 entre Re = 1 x 10% et
Re =1 x 107 pour Da = 1. Pour Da = 1 x 1073, aucune variation n’a pu étre mise en évidence.
Enfin dans le régime trés réactif, le nombre de Reynolds devient trés important sur la récession :
un facteur ~ 2000 est observé entre Re = 1 x 10% et Re = 1 x 107 (fig. V.4).

107! Ly % >
1072 ¢ E
Vr.e = - B
—;ff i %~ Da=1 ||
' 1073 | -© Da=1x10%] |
— k=0 ||
L kf =50 1
10~ frmmm e e oo — kj:90 -
£ | | L T . 3
103 104 10° 106 107
Re
Ureff

FIGURE V.4 - en fonction du nombre de Re pour différentes rugosités. Les lignes pointillées

" correspondent & la vitesse de recul sans écoulement Re = 0

Pour terminer, nous retrouvons également le fait que la micro-rugosité de la surface augmente
la récession. Cet effet est d’autant plus notable que le nombre de Damkohler est grand (fig. V.4).
Cette augmentation de flux est cependant moins prépondérante que la vitesse d’écoulement ou la
vitesse de réaction : 'augmentation n’est qu’au maximum d’un facteur légérement supérieur a 3
(fig. V.2, fig. V.5). La réactivité de la surface a une influence importante sur le gain obtenu : en
régime controlé par la diffusion (Da < 1) la micro-rugosité n’a plus d’effet sur la vitesse de récession.
Un maximum est constaté en fonction du Reynolds, autour de Re = 3 x 10° pour Da = 1 x 105.
Celui-ci correspond au régime transitionnel d’écoulement. Dans les régimes laminaires et pleinement
turbulents I'augmentation de vitesse de récession entre les régimes pleinement rugueux et lisse tend

4 s’annuler.

En résumé, nous avons mis en évidence et pu quantifier 'augmentation du recul de paroi moyen
de la surface en présence d’'un écoulement sur une paroi rugueuse. La réactivité de la surface n’a
plus d’effet lorsque Re est grand, et la vitesse d’écoulement n’a plus d’effet lorsque Da est petit. La
micro-rugosité n’est pas un paramétre dimensionnant dans tous les cas pour la vitesse moyenne de

recul de la surface, et n’a d’influence que lorsque Da et Re sont grands.
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FIGURE V.5 — Augmentation de la vitesse de récession entre k' = 90 et k = 0 en fonction du
nombre de Reynolds

5.3 Evolution d’une perturbation au cours du temps

Apres avoir décrit la vitesse moyenne de la surface, nous allons superposer & ce recul global une
ondulation du matériau afin d’étudier la stabilité de celle-ci. En effet, cela nous permettra de valider
les résultats obtenus au chapitre IV., dans lequel nous nous sommes intéressés & la distribution de
flux d’oxydant et de cisaillement le long d’une période sur paroi fixe. Nous pourrons également

étudier la vitesse de croissance ou de décroissance de la perturbation.

5.3.1 Profils de la surface

Nous étudions & présent I’écoulement dans les différents régimes d’écoulement sur une surface
sinusoidale de faible amplitude, de maniére & rester dans le domaine linéaire tel que décrit dans
le chapitre IV. Comme nous 'avons vu dans la section précédente 5.2, la vitesse de recul moyen
de l'interface fluide-solide est trés dépendante de la réactivité de la surface et de la vitesse de
I’écoulement ; ¢’est pourquoi v, est ajusté par le biais du facteur multiplicatif A, qui permet d’obtenir
une vitesse de recul adaptée aux dimensions du calcul. Le modéle de transition induite par la rugosité
est également utilisé dans cette partie.

Dans le cas d’une réactivité élevée, nous avons déterminé que le nombre de Reynolds influe
beaucoup sur la vitesse de récession de la surface. C’est pourquoi nous utilisons dans les calculs
présentés ici les résultats obtenus dans la section précédente pour déterminer A de maniére a obtenir
une vitesse de recul effective v, ¢y indépendante des nombres de Reynolds et de Damkoéhler, et qui
soit bien dimensionnée par rapport a la taille du domaine de calcul. De cette fagon, la surface
moyenne se trouve toujours & la méme position et 'on peut étudier I’évolution de la perturbation
au cours du temps. En pratique, nous déterminons le facteur multiplicatif de maniére & obtenir un

recul de paroi égal & une fois 'amplitude 2a de la perturbation au bout de 40s.

Nous vérifions sur la figure V.6 que les profils de surface et de concentration restent bien sinu-

soldaux de méme période au cours du temps : nous restons bien dans le domaine linéaire tout au
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long du calcul. Ceci n’est pas tout a fait vérifié lorsque 'amplitude augmente au cours du temps,
en temps long (fig. V.6b). En effet comme nous 'avons vu au chapitre IV., le régime linéaire n’est
valable que lorsque 'amplitude reste faible, et devient non linéaire lorsque ’amplitude devient trop
importante.

Ensuite, nous observons que 'amplitude de la surface (Z — vy epf t) évolue différemment en
fonction du paramétre aérodynamique kT : elle augmente pour kT = 2 x 1073, et diminue dans les
autres cas : on met ici d’ores et déja en évidence ’existence d’instabilités de la surface en fonction
de ce paramétre. On remarque en outre une nette différence de vitesse de décroissance entre les
régimes totalement turbulent (k* — 0, fig. V.6¢) et laminaire (kT — +o0, fig. V.6a). Ces deux
régimes sont donc instables quant & la perturbation de la surface, mais la décroissance de celle-ci
est beaucoup plus rapide dans le cas d’un écoulement laminaire. La vitesse d’évolution de la sur-
face semble étre corrélée a I’amplitude de la réponse en concentration ; dans le cas turbulent ou la
vitesse de décroissance est la plus faible, ’amplitude des variations de concentration est également
minimale.

Enfin, nous observons que la perturbation de la surface est mobile au cours du temps : il existe
une vitesse de groupe qui fait avancer I'ondulation au cours du temps. Celle-ci est également fonction

des paramétres qui régissent la stabilité.

5.3.2 Taux de croissance en fonction des paramétres

Nous cherchons & présent a quantifier la vitesse de croissance ou de décroissance ¢, de la per-
turbation. Celle-ci peut étre calculée & un temps de simulation donné ¢ en mesurant la différence
d’amplitude dz de 'ondulation entre ¢ et ¢ + dt :

dz(t + dt) — dz(t)

Cr (t) = dt (V6)

Il s’agit 14 d’un taux de croissance instantané ; nous allons nous intéresser au taux de croissance

: =="TTTs< 11.05
0.5
7z — Ur,efft 11
h 0l
. -10.95

Camm=®

_05 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

x/A

(a) k* = 4.83 x 1073 (légende page suivante)
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FIGURE V.6 — Evolution du profil de la surface et de la concentration au cours du temps dans
plusieurs régimes d’écoulement. Sur la figure V.6¢ les différents temps sont confondus car la vitesse
de croissance est trés faible.

global ¢, 7, c’est-a-dire sur le temps total de la simulation :

dt (V.7)

[e=]

Cr,T

Nous tracons finalement le taux de croissance adimensionné par la vitesse de récession pour
s
différentes rugosités sur la figure V.7. Le signe de celui-ci nous indique donc si la perturbation est
amplifiée (¢, 7 > 0) ou atténuée (¢, < 0).
Nous retrouvons bien sur ces courbes la zone d’instabilité sur paroi lisse pressentie au paragraphe

précédent, pour laquelle 'ondulation de la surface gagne en amplitude. Celle-ci est située entre
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FIGURE V.7 — Taux de croissance adimensionné en fonction de &t pour Da = 1 x 103

ET =6x107% et kT = 2 x 1073, et correspond parfaitement & ce que nous avions déterminé lors
de 'analyse de I’écoulement sur une paroi non récessive, au chapitre IV. Ce résultat valide bien le

fait que la phase de la concentration par rapport & la surface conditionne la stabilité de la surface.
Cr,T
= -7

Ureff
pour kT = 1 x 102 sur paroi lisse. Cela signifie donc que dans le régime laminaire la perturbation est

Dans le régime pour lequel k™ — +o00, le taux de décroissance devient trés élevé :

trés rapidement atténuée, bien plus rapidement que la surface ne recule elle-méme. Une asymptote

se dégage dans ce régime (courbe pointillée) pour Da = 1 x 103 :

Cr T

= —3.43log (k) —22.82 (V.8)
Ureff

A I'inverse lorsque k* — 0, le taux de décroissance tend vers 0 par valeurs inférieures ; on ne peut
donc pas avoir d’instabilité de la surface dans ce régime, cependant une perturbation préexistante
se conserve au cours du temps.

En modélisant une micro-rugosité de la surface, nous constatons que celle-ci a tendance a effacer
rapidement la zone d’instabilité mise en évidence : dés k = 20, plus aucune instabilité n’apparait.
Nous retrouvons 1a aussi ce qui avait été établi au chapitre précédent. Ainsi la micro-rugosité

augmente la vitesse de récession globale de la surface, mais tend & tuer l'instabilité de la surface.

Le fait que le taux de décroissance tende vers 0 en régime de turbulence pleinement développée
nous renseigne beaucoup sur la compréhension du phénoméne des coups de gouge : nous pouvons
ainsi établir un scénario dans lequel une premiére irrégularité de la surface apparait en régime
transitionnel, sous l'effet de I’augmentation localisée de flux d’oxydant di & la transition laminaire-
turbulent. Lorsque la vitesse d’écoulement augmente, celle-ci est effectivement atténuée mais avec un
temps caractéristique long, préservant ainsi cette instabilité. Enfin lorsque le régime d’écoulement

redevient laminaire, il n’y a plus assez de flux de masse & la paroi pour consommer significativement
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le matériau. Ainsi bien que la surface soit dans un régime ou la perturbation est censée s’atténuer,

la vitesse moyenne de récession ne permet pas de 'effacer.

Nous tragons finalement le taux de croissance dans le plan k* — k7 sur la figure V.8, pour lequel
la vitesse de récession est significative. Nous retrouvons bien la zone d’instabilité comprise entre
kT =6 x107% et 2 x 1073, ainsi que la disparition progressive de celle-ci en augmentant la rugosité
de la surface. La surface est redevenue stable a partir de k7 ~ 20. Par ailleurs, nous avons constaté
par ailleurs que le régime réactif ne change pas beaucoup les résultats de stabilité de la surface :
celui-ci n’a donc d’influence que sur la vitesse de récession moyenne v, de la surface.
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FIGURE V.8 — Contours de taux de croissance dans le plan k™ — kf
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5.4 Une incursion dans le domaine non-linéaire

5.4.1 Apparition d’une recirculation

Nous sommes restés jusqu’a présent dans le domaine linéaire avec une perturbation de faible
amplitude (2Ta = 1%) dans l'optique de déterminer le taux de croissance de la perturbation de la
surface. Nous avons cependant observé que pour un cas ol la surface est instable, I’amplitude de la
perturbation augmente jusqu’a s’écarter du domaine linéaire. Nous cherchons ici a déterminer I’évo-
lution de la géométrie de la surface pour une amplitude plus élevée; en particulier, il va apparaitre
une recirculation au sein de 'ondulation qui va venir perturber la répartition de flux de masse et
de cisaillement ; les profils obtenus dans de telles conditions ont déja été étudiées dans le chapitre

précédent.

Sur la figure V.9 nous tragons les lignes de courant obtenues pour 2Ta = 10%, au temps initial
(gauche) et au temps ty = 60s pour les trois régimes d’écoulement.

Lorsque I'écoulement est pleinement turbulent (fig. V.9a, V.9b), aucune décollement n’a lieu :
la réponse aérodynamique reste linéaire, et nous constatons en effet que le recul de la surface se fait
bien lui aussi linéairement car la surface reste sinusoidale. L’amplitude de la perturbation décroit

puisque nous sommes en dehors de la zone d’instabilité.

A Tautre extréme pour un écoulement laminaire (kT = 5.5 x 1073, fig. V.9, V.9f), on a cette
fois-ci un décollement de la couche limite sur I'aval de I’ondulation, qui vient se recoller sur la face
amont. Celle-ci est caractérisée par un cisaillement 7, négatif, et est d’autant plus large que k+
est élevé. En particulier, le point de décollement est & 'origine de I’apparition d’un point singulier
sur la surface au cours du temps qui donne une forme caractéristique a la perturbation initialement
sinusoidale (fig. V.9f).

Ceci s’explique par le fait que dans la couche limite décollée, le mélange devient moins important
et permet d’apporter moins d’oxydant & la surface du matériau. Ainsi un défaut de concentration
est créé au point de décollement, et on a donc une irrégularité de la vitesse de recul dans cette
zone. Le point de recollement ne génére pas en revanche d’irrégularité. De la méme facon que dans
le régime linéaire que nous avons étudié précédemment, la surface reste stable, avec I’'amplitude qui
s’atténue au cours du temps. Cette recirculation tend & se rétrécir au cours du temps : le point
de décollement rejoint progressivement le recollement. Ceci nous indique que la perturbation va
inévitablement disparaitre au moment ou les deux points se seront rejoints. Pour des raisons de
discrétisation de la surface, il ne nous est malheureusement pas possible de simuler jusqu’au bout
ce phénoméne. En effet le point singulier améne des difficultés quant au recul de paroi qui se fait

suivant la normale & la surface (voir chapitre IIL.).

Enfin pour le régime transitionnel avec k* = 1 x 1073 (fig. V.9¢, V.9d), la recirculation dans
le creux est de faible largeur, et reste confinée proche de la paroi. Celle-ci n’est pas suffisante pour

perturber notablement le recul de la paroi au point de décollement, et la surface au temps ¢t = 60s
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FIGURE V.9 — Lignes de courant en fonction du régime d’écoulement pour — = 10 %. La zone de

vitesse adverse (U, = 0) est représentée en rouge.

n’est quasiment pas déformée. Comme dans le cas laminaire, la zone de vitesse adverse tend & se
résorber au cours du temps. Bien que 'on se situe ici dans la région d’instabilité que nous avons
précédemment déterminée, nous avons montré au chapitre précédent IV. que I'augmentation de
I’amplitude tend a restabiliser la perturbation de la surface en diminuant la phase de la concentration

par rapport a la surface. C’est ce que nous observons ici : 'amplitude de la surface décroit au cours
du temps.
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FIGURE V.10 — Champs de concentration dans les différents régimes d’écoulement pour Sun 10%
au temps final t = 60s

5.4.2 Deéfaut de concentration au point de décollement

Le champ de concentration au temps final ¢ = 60 s est représenté sur la figure V.10 pour les trois
cas considérés. Dans le régime pleinement turbulent le gradient de concentration est uniquement
vertical sous leffet de la diffusion (fig. V.10a). Celle-ci est cependant conditionnée par le nombre
de Reynolds comme nous ’avons vu dans la section 5.2. Le défaut de concentration sous l'effet du
décollement de la couche limite apparait nettement dans le cas k* = 5.5 x 1073 sur la figure V.10c.

Une zone laminaire se développe dans la zone d’écoulement adverse, dans lequel le mélange

turbulent ne se fait plus. La prise en compte de ce décollement est permise par la modélisation de la
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transition laminaire-turbulent grace au modéle v — Reg; ; la concentration en oxydant suit en effet
I'intermittence v de I’écoulement dans cette région. Dans le cas transitionnel (V.10b) le décollement

est trés léger, et ne permet pas d’obtenir de variations notables de la concentration a la paroi.

5.4.3 Abscisses de la recirculation selon ’amplitude

Enfin, nous avons déterminé les abscisses de décollement et recollement en fonction de I’ampli-
tude de la perturbation (fig. V.11), pour un régime d’écoulement laminaire k™ = 1.5 x 1072, Les
résultats sont comparés aux données de la bibliographie obtenues par DNS (|[MS96]) pour I'ampli-
tude 27(1 = 10%, et avec un modeéle k — € bas Reynolds ([DAJO04]).

La zone de recirculation s’élargit lorsque ’amplitude de la perturbation augmente ; le point de
recollement est plus sensible que le point de décollement, qui est peu variable. Les abscisses de ces
deux points singuliers tendent vers une limite lorsque 'amplitude de la perturbation augmente :

autour de ; = 0.05 pour le décollement et § = 0.85 pour le recollement.

Parmi les différents modéles étudiés, un excellent accord est obtenu entre notre modéle v — Reg;
et le modeéle de [DAJ04], ainsi qu’avec les données DNS pour le cas 2—; = 10 %. Pour 'abscisse du
recollement en revanche, des différences importantes sont obtenues avec le modéle de transition qui
en surestime assez largement l’abscisse. En effet, le modéle v — Reg, fait partie de la famille des
modéles k — w, pour lesquels il est connu que le recollement est difficilement capturé, de méme que
pour la plupart des modéles RANS classiques ([KJ14]).

Pour résumer, 'augmentation de 'amplitude ne permet pas d’obtenir d’amplification de la
perturbation conformément & ce que nous avions déterminé par I'analyse de la distribution de
concentration sur paroi fixe, et que nous vérifions ici. Au cours du régime transitoire cependant,
I’apparition d’une zone de recirculation de 1’écoulement dans le creux donne naissance & un défaut
de concentration au point de décollement de la couche limite. Au cours de ’ablation de la surface,

une forme caractéristique apparait avec la formation d’un plateau entre la créte et le décollement.

5.5 [Essais CEA au jet de plasma

Pour terminer, nous souhaitons comparer nos résultats numériques a la littérature. Nous nous
appuierons en particulier sur la campagne d’essais au jet de plasma menée par le CEA sur un
matériau carboné, ainsi que sur les résultats expérimentaux déja évoqués dans le chapitre 1. De
plus, les zones d’instabilités obtenues par méthode d’analyse linéaire de stabilité seront également

confrontées a nos résultats.

5.5.1 Moyen d’essai et matériau

Le phénomeéne de coups de gouge, étudié jusqu’ici de maniére numérique, a également été re-
produit expérimentalement sur moyens d’essai au sol. Nous avons déja présenté dans le chapitre
bibliographique I. les essais menés dans les années 1970 sur du carbone ([Shi74|, [HW76]) et sur des
matériaux plus facilement ablatables tels que du Téflon ([WGT73|, [Pow11]) ou du camphre (|[LM68]).
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FIGURE V.11 — Abscisses de décollement et recollement de la couche limite en fonction de
I'amplitude de la perturbation pour kT = 1.5 x 1072

Des données ont été apportées par le CEA dans ce domaine, avec une campagne d’essais menée
sur un moyen d’essai jet de plasma, dans l'objectif d’apporter plus de compréhension au phéno-
méne des coups de gouge. Des creusements macroscopiques ont en effet été observés lors de cette

campagne d’essai.

Le matériau employé est un composite 3D carbone-carbone, et ’échantillon employé est de type
cone dont la dimension caractéristique est de 'ordre du centimétre. Des creusements macrosco-
piques type coups de gouge ont pu étre obtenus sur ces échantillons lors d’essais en écoulement
face a la pointe avant. Les observations de cet échantillon ont été effectuées au microscope Keyence
VHX-2000, qui permet une reconstruction tridimensionnelle de la surface observée. Les images sont
présentées sur la figure V.13, et mettent bien en évidence la présence d’une rugosité macroscopique
superposée a la micro-rugosité microscopique.

Nous nous proposons ici de corréler les grandeurs caractéristiques de I’écoulement avec la di-

mension des coups de gouge obtenus.

5.5.2 Conditions expérimentales

Deux conditions expérimentales notables sont a remarquer lors de cette campagne. La premiére

@ correspond & un régime d’écoulement transitionnel avec une vitesse amont de Uy, = 1000 ms™!,
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FIGURE V.12 — Echantillon en cours d’essai au jet de plasma (NASA)

FIGURE V.13 — Observations de I’échantillon 2 au microscope

pour lequel des creusements localisés et de grande dimension ont été obtenus. Ceux-ci correspondent
& des dissymétries de ’écoulement et ne vont donc pas retenir notre attention par la suite. L’autre
@ correspond & un régime turbulent & Uy, = 3000ms~!; c’est sur cet échantillon que des creuse-
ments macroscopiques réguliers ont été obtenus, reproduisant le phénoméne de coups de gouge. Les
conditions expérimentales de ces deux essais sont détaillés sur la table V.1.

L’observation de I’échantillon @ en régime turbulent (fig. V.13) montre tout d’abord un effet
important du tissage du matériau (fig. V.13a). En effet il s’agit d’'un composite carbone-carbone
avec un tissage tridimensionnel, dont les différentes phases présentent des réactivités différentes.

C’est ce qui va entrainer une rugosité de petite dimension, dite laminaire, qui sera étudiée plus en
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Echantillon Transitionnel @ Turbulent @

P (bar) 8 80

p (kgm™) 0.35 3

u (Pas) 1.5 x 107* 1.6 x 10~%

T (K) 6200 7000

Uso (ms™1) 1000 3000

Sc 1 8.83

Creusements Réguliers, autour
observés Gros et localisés de 1 ou 2 mm

TABLE V.1 — Conditions expérimentales employées et résultats lors des essais au Jet Plasma

détail dans le paragraphe 5.5.4.

En plus de cet effet de tissage, nous observons une rugosité macroscopique qui s’y superpose.
Celle-ci est visible en particulier sur la figure V.13b. On observe qu’'un ilot laminaire est conservé
au point d’arrét avec un recul de surface moins important et qui se fait de maniére homogéne, sans
faire apparaitre de rugosité particuliére. En s’éloignant du point d’arrét, la récession de surface n’est
plus homogeéne, et les creusements réguliers et de faible profondeur apparaissent.

Leur longueur est faiblement variable et a été mesurée autour de 1 ou 2 mm gréce a la recons-
truction 3D du microscope Keyence. A partir d’une coupe de la reconstruction de la surface, la
distance entre deux crétes est mesurée. Cette mesure a été effectuée selon plusieurs coupes radiales
du matériau afin de s’assurer qu’il s’agit bien d’'une dimension caractéristique de I’échantillon. En
effet la rugosité due au tissage, qui ne nous intéresse pas ici, perturbe largement la mesure des coups
de gouge sur la surface reconstruite.

Il nous reste alors a déterminer le régime d’écoulement afin de savoir si cela correspond & la

région d’instabilité déterminée numériquement.

5.5.3 Modélisation de 1’écoulement

A partir des conditions expérimentales, une modélisation a été effectuée au CEA afin de re-
constituer les conditions d’écoulement, et ainsi de déterminer les paramétres que nous avons étudié
précédemment dont dépend la stabilité de la surface. Cette modélisation a été effectuée sur les
moyens de calcul du CEA sur le cas @ dans lequel des ondulations de la surface sont apparues.

Nous voyons tout d’abord que I’écoulement amont est légérement supersonique avec un nombre
de Mach Ma ~ 2 (fig. V.14a). En revanche le choc détaché crée une poche subsonique proche de
la surface, dans laquelle le nombre de Mach est inférieur a 0.8. De plus la température de paroi est
proche de la température de I’écoulement, ce qui nous permet de considérer que la masse volumique
est constante et que I’écoulement est incompressible dans cette zone.

Ensuite, la modélisation nous permet de récupérer le taux de cisaillement & la paroi, nécessaire
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(a) Nombre de Mach (b) Champ de pression

FIGURE V.14 — Modélisation de 1’écoulement autour de I’échantillon 2 en régime turbulent
(communication privée)

pour déterminer la valeur de k™. Celui-ci est lentement variable le long de la surface, mais une
valeur moyenne peut étre utilisée pour vérifier que l'on se situe dans la région instable que nous
avons déterminée numériquement. La table V.2 résume les données aérodynamiques nécessaires dans
le cas turbulent @ La viscosité cinématique est simplement calculée avec la viscosité dynamique
w1 et la masse volumique p :

v =

ol
; (V.9)

et la vitesse de frottement wu, grace a
Tw

Ue = 4| — V.10
p (V.10)

Enfin, nous disposons également de la vitesse de recul moyenne du matériau ainsi que de la perte

de masse instantanée 1, résumées aussi dans la table V.2.

Echantillon Transitionnel @ Turbulent @
Tw (Pa) 1 x 10*

uy (ms™1) 57.74

v, (m%s72) 4.3 %x 1074 5.33 x 10~°
T, (K) 4000 4500

vy (ms™h) 5x 1074 4x1073
m(kgm=2s71) | 1 8

TABLE V.2 — Analyse des données dans les essais au jet de plasma

Les valeurs de vitesse de frottement u, et de viscosité cinématique v; permettent de calculer

138



V. Etude numérique de la stabilité d’une surface récessive

v
“L =924 x 107 dans le cas dans lequel des creusements réguliers apparaissent, ce qui permet de
U

vV,
l compris entre 2.9 x 1073 et 5.8 x 1073 avec la longueur d’onde des ondulations
U
comprise entre 1 et 2mm que nous avons mesurée. Cette valeur est proche de la région instable dont

remonter a k1T =

nous avons démontré l’existence, qui se situe entre 6 x 10™* et 2 x 1073.

5.5.4 Rugosité laminaire

Architecture du matériau

Comme nous 'avons dit, le matériau présente, avant d’étre soumis & un régime turbulent,
une micro-rugosité de faible dimension, due au tissage du matériau. L’architecture de ce matériau
(|Gill7]) est présentée sur la figure V.15 il est composé de fibres ex-PAN (PolyAcryloNitrile), qui
sont organisées comme décrit sur la figure V.15a et qui constituent la préforme. Celle-ci est ensuite
densifiée par imprégnation, pour arriver a la structure finale du matériau dont un motif élémentaire

est représenté sur la figure V.15b.

S Fil paraliéle
‘.:_ Octet de matrice

o

Interphase

Fil perpendiculaire

(b) Tissage final du matériau 3D C/C

(a) Agencement des fibres avant imprégnation

FIGURE V.15 — Micro-rugosité du matériau 3D C/C (|Gill7])

Rugosité laminaire

La préforme et la matrice présentant des réactivités différentes, un écoulement laminaire va
conduire a ’ablation du matériau mais avec des vitesses de recul différentes. En particulier, la
matrice autour des fibres est beaucoup plus réactive que les fils eux-mémes, et développe donc une
micro-rugosité au cours de I’ablation en forme de "bouquets d’aiguille" (fig. V.16, [Lac06]).

Cette rugosité se situe & I’échelle microscopique. Celle-ci a également pu étre mesurée pour les
essais au jet de plasma, avec une dimension caractéristique de l'ordre de 10 pm, que nous assimile-
rons ici & la hauteur de grain de sable équivalent k.

Gréace a la modélisation de 1’écoulement précédente, nous pouvons finalement remonter au pa-
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c- Réacteur de fusion [79) d- Procédé modéle : Four d’oxydation

FIGURE V.16 — Micrographies de fils de composites C/C ablatés [Lac06]

ramétre adimensionné & :

k= R 0 (V.11)

s ]/l

Nous voyons ici que la rugosité est de faible dimension par rapport a la hauteur caractéristique
vV
de 1a taille de la couche limite — mesurée et que le régime est encore essentiellement lisse : la

*
rugosité a peu d’influence sur le frottement pariétal dans ce cas.

5.5.5 Reégime réactif

Nous avons pu grace a la modélisation de I’écoulement remonter & la température & la surface
de I’échantillon, T;, = 4500 K. Celle-ci nous renseigne sur la ou les réactions majoritaires d’ablation
qui y ont lieu; dans le cas présent, la figure V.17 nous indique que nous sommes dans le domaine
de la sublimation du carbone, et que 'oxydation est une réaction minoritaire.

Le fait que nous soyons en régime de sublimation explique les fortes valeur obtenues pour la
vitesse de récession et la perte de masse; le palier de diffusion a été atteint, et la perte de masse
due & la sublimation vient s’ajouter a celle qui est est due a d’oxydation, au point de ’éclipser.
On pourra donc considérer pour la comparaison avec nos calculs que nous sommes en régime de
limitation diffusive, avec un nombre de Damkdhler qui prend des valeurs trés élevées.

Cependant nous avons montré dans la section 5.3.2 que la réactivité de la paroi influe peu sur
la stabilité de la surface dans un écoulement turbulent. La valeur précise du nombre de Damkohler
n’est donc pas primordiale pour vérifier si cet essai se situe bien dans la zone d’instabilité prévue par

nos calculs, et il nous suffit de savoir que la vitesse de récession est suffisante pour faire apparaitre
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FIGURE V.17 — Débit d’ablation du carbone en fonction de la température de paroi (CEA)

des rugosités macroscopiques.

5.5.6 Corrélation des résultats
5.5.6.1 Echantillon CEA

L’analyse de ce cas d’étude expérimental va nous permettre de juger de la validité des résultats

numériques obtenus. Finalement, nous avons obtenu le jeu de paramétres suivant :
kT =3x10"%-6x10" ; kI =108 (V.12)

La valeur du nombre de Reynolds de frottement k™ obtenue est proche de la zone d’instabilité
que nous avons déterminée qui se situe entre 6 x 1074 et 2 x 10™3 pour une paroi non rugueuse.

Nous avons vu dans la section 5.3 que le régime réactif joue peu sur la stabilité de la surface,
qui est essentiellement déterminée par le nombre de Reynolds de frottement kT et par la micro-
rugosité k. La rugosité joue pour sa part un role important : elle tend a restabiliser la perturbation.
Cependant ici le nombre de Reynolds de rugosité k prend une valeur faible, et influe donc peu sur
la stabilité du couplage. La zone d’instabilité que nous avons établie pour une rugosité de k} = 10
est réduite & une faible bande autour de kt = 1 x 1073, A rugosité égale, nous avons donc un
facteur 5 & 10 entre les résultats expérimentaux et numériques. Cet écart reste faible compte tenu
des nombreux paramétres dont dépend ce type d’étude, ainsi que des incertitudes expérimentales

élevées inhérentes & des essais de cette nature.
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Nous pouvons donc affirmer que le phénoméne physique des coups de gouge a bien été reproduit
tant numériquement qu’expérimentalement, et avec un accord tout & fait satisfaisant entre les calculs

et 'expérience.

5.5.6.2 Confrontation a la bibliographie

Les résultats obtenus sont placés sur la corrélation [Tho79| sur la figure V.18, qui compile les
longueurs d’onde mesurées dans diverses formations naturelles ainsi que dans des expériences au sol,
sur plusieurs matériaux. L’échantillon CEA se place trés bien sur cette corrélation, qui détermine
le paramétre kT = 6 x 1073. Nos calculs sont également proches de cette corrélation, bien que
légérement surestimés. Cela traduit encore une fois le caraCIEére universel de la relation entre la

longueur d’onde de la perturbation et la longueur visqueuse iy
U

Les résultats issus de ’analyse linéaire de stabilité menée par [CDA17] se situent également dans
la région que nous avons mise en évidence autour de kT = 1 x 1073 toujours centrée au-dessus de
[Tho79], avec cependant une bande d’instabilité beaucoup plus large. Cela peut s’expliquer par le
fait que les taux de croissance obtenus en bordure du domaine instable sont faibles, si bien qu’il
nous est difficile de les capturer numériquement : cela se traduit par un rétrécissement de 'intervalle
d’instabilité. Cet intervalle est cependant centré sur le méme point dans nos calculs et dans I’analyse

de stabilité sur la méme valeur de kT =1 x 1073,

Nous sommes donc parvenus a relier différents domaines physiques dans lesquels ce phénoméne de
coups de gouge dii au couplage diffusion-érosion apparait, avec des dimensions et des mécanismes
d’érosion de nature trés différentes, mais qui sont tous reliés par une méme corrélation. Compte
tenu des imprécisions numériques et des incertitudes expérimentales, nous obtenons un accord trés
satisfaisant entre nos calculs, les mesures expérimentales étudiées, et les résultats théoriques. L’écart
maximal est de 'ordre d’un facteur 10.

En particulier dans le cas du carbone, nous avons pu montrer que la stabilité ne dépend que
de I'état de surface du matériau et du régime d’écoulement autour de ’échantillon étudié. Ainsi
malgré la complexité du matériau, I’étude de la formation de coups de gouge a la surface des corps

de rentrée s’en trouve grandement facilitée.

5.6 Conclusion partielle

Dans ce chapitre, nous avons étudié I’évolution de la surface au cours du temps sous
I’effet de I’ablation du matériau. Nous nous sommes intéressés dans un premier temps & la vitesse
moyenne de recul de la paroi et & l'influence du régime d’écoulement, de la micro-rugosité
de la surface et & sa réactivité sur celle-ci. Nous avons ainsi établi que les deux paramétres qui
gouvernent majoritairement le recul de surface sont la vitesse d’écoulement et la constante de
réaction de la réaction hétérogéne. Lorsque le nombre de Damkaéhler est faible, I’écoulement ne peut

pas apporter d’oxydant a la surface et n’influe pas sur le recul. A 'inverse lorsque la réactivité est
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FIGURE V.18 — Corrélation de [Tho79| comparée aux résultats numériques, expérimentaux et issus
de la bibliographie. La ligne traitillée représente la longueur d’onde la plus instable & la fois dans
[CDA17| et dans les résultats numériques. Le trait noir plein est la corrélation de Thomas.

143



V. Etude numérique de la stabilité d’une surface récessive

élevée, I’écoulement peut augmenter fortement la vitesse de récession.

Concernant la rugosité du matériau, nous avons mis en évidence son influence significative
dans le régime transitionnel. Une fois de plus ce paramétre est ineffectif lorsque la surface n’est pas
suffisamment réactive. Une augmentation de la vitesse de récession d’un facteur supérieur a 3 a pu

étre obtenue dans le régime transitionnel.

Nous avons ensuite étudié la stabilité et 1’évolution d’une perturbation de la surface avec
une paroi récessive, afin de vérifier I’existence de la zone d’instabilité que nous avions déterminée au
chapitre précédent. Nous avons pu en particulier déterminer le taux de croissance des ondulations
de la surface au cours du temps en fonction des paramétres de I’étude. Nous avons ainsi retrouvé
la zone instable obtenue sur paroi fixe pour un régime d’écoulement transitionnel et
avec une rugosité peu élevée, les régimes pleinement turbulent et laminaire conduisant a la
disparition de la perturbation.

Nous avons en outre déterminé que la disparition de la perturbation se fait nettement
plus rapidement dans le régime laminaire que dans un écoulement pleinement turbu-
lent. Nous avons donc mis en évidence qu’'un coup de gouge, créé et amplifié en régime transitionnel,
peut ainsi survivre & des vitesses plus élevées. Pour des vitesses plus faibles et un écoulement la-
minaire, les flux pariétaux ne sont pas suffisants pour apporter une ablation significative. Dans ce
scénario, il faut et il suffit que le régime transitionnel ait été atteint pour que les coups de
gouge apparus dans ce régime soient conservés a la surface du matériau. Enfin, nous avons
montré que la réactivité du matériau ne joue pas un réle majeur dans la stabilité des coups de gouge

malgré son incidence sur la vitesse d’ablation du carbone.

Ensuite, nous sommes passés a ’étude d’'une perturbation de plus grande amplitude afin
d’étudier une limitation de la croissance de la perturbation. Dans ce domaine, la limite du régime
linéaire a été déterminée au chapitre précédent par At < 27. La modélisation RANS nous permet-
tant tout de méme de modéliser une réponse non lilrjléaire de I’écoulement, nous avons pu étudier
la formation d’une recirculation au sein d’une ondulation. Celle-ci est & l'origine de I’émergence
d’un point singulier au point de décollement de la couche limite, qui induit I’évolution de

I’ondulation initiale avec 'apparition d’un plateau entre la créte et le décollement.

Nous avons finalement étudié le cas d’application qui nous intéresse dans le cadre des rentrées
atmosphériques, a savoir un matériau composite 3D carbone-carbone. A travers I'étude d’un essai
au jet de plasma mené par le CEA en régime de sublimation du carbone, nous avons obtenu
I’état de surface ainsi que les dimensions des coups de gouge qui sont apparus sur la surface du
matériau au cours de 'essai. Grace & une modélisation dans les conditions de 1’écoulement, nous
avons alors pu obtenir les contraintes pariétales pour enfin déterminer le paramétre principal k+
dont dépend la stabilité de la surface ainsi que les régimes réactif et de rugosité de 1’essai.

Gréce a ces modélisations et mesures, nous avons pu vérifier que les coups de gouge obtenus
se situent bien dans la zone d’instabilité obtenue par les études paramétriques que nous

avons menées. Ces résultats concordent également avec les mesures d’ondulations réguliéres faites
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sur le terrain ou en laboratoire dans des champs d’application divers, mais dont la stabilité est régie

par les mémes paramétres.
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Bilan des travaux

L’objectif de ce travail de thése était d’expliquer et de reproduire numériquement la formation de
rugosités macroscopiques qui apparaissent sur la surface des corps de rentrée, que 1’on appelle coups
de gouge. Nous avons montré dans ce travail comment le couplage d’un écoulement transitionnel

ou turbulent est susceptible de conduire & la formation de ces motifs caractéristiques.

Par la synthése bibliographique, nous avons dans un premier temps établi un paralléle entre
le phénoméne des coups de gouge dans le cadre des rentrées atmosphériques et d’autres si-
tuations de couplage d’un écoulement turbulent avec une paroi érodable. Parmi celles-ci
nous avons identifié entre autres les regmaglyptes pour les météorites, les grottes de glace ou kars-
tiques, ou les ridules de sable au fond des riviéres. Les dimensions des creusements réguliers qui
apparaissent a la surface du matériau dans ces différents exemples ont pu étre reliées au régime
d’écoulement par [Tho79]|; nous avons pu vérifier avec l’essai mené par le CEA sur moyen d’essai
jet de plasma, que les creusements réguliers qui y ont été observés obéissent a cette corrélation. Ceci
confirme qu’il s’agit bien de la méme loi d’échelle.

L’approche théorique de stabilité linéaire aboutit également & des résultats proches de 'expéri-
mental [CDA17], mais nécessite 1’emploi du modéle de Hanratty [Han81] pouvant reproduire
une zone d’instabilité dans les régimes transitionnels, en provoquant un retard de la turbulence
par rapport au gradient de pression dans I'ondulation. Ce modéle fournit une paramétrisation du
phénoméne, mais ne repose pas sur une modélisation satisfaisante des variations de la turbulence

au sein d’une ondulation.

C’est pourquoi nous avons choisi 'approche de la simulation numérique de 1’écoulement
au-dessus d’une paroi ondulée, avec un modéle de turbulence adapté, afin de retrouver les
critéres de stabilité de la perturbation de la surface. La clef du phénoméne étant la variation de
turbulence dans I’ondulation, nous avons choisi le modéle de turbulence v — Reg; qui implémente
la "quantité locale de turbulence" v, et qui est donc capable de reproduire les résultats du modéle
de Hanratty.

Dans ce contexte, nous avons développé le code SURRF basé sur le code de calcul open-
source OpenFoam, qui nous a permis de mener des études paramétriques sur ce couplage. Nous

nous sommes assurés dans un premier temps de rester dans le domaine linéaire, pour lequel nous
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avons déterminé une amplitude maximale de la perturbation correspondant & At < 27.

Grace a ce modéle sur paroi non récessive, nous avons pu mettre en évidenlge un intervalle du
nombre de Reynolds inverse k™ pour lequel la concentration est maximale dans le creux de I'ondu-
lation, ce qui y améne un recul de paroi plus important que sur la créte. C’est ce critére qui est la
cause de l'instabilité de la surface. Pour une paroi lisse, nous avons déterminé que le régime était
instable pour 6 x 1074 < k+ < 2 x 1073,

Si le nombre de Reynolds est le critére principal pour la stabilité de la paroi, nous nous sommes
également intéressés aux autres facteurs qui interviennent dans le contexte des rentrées atmosphé-
riques. En particulier, nous avons déterminé que la micro-rugosité de la surface, bien qu’elle favorise
la transition laminaire-turbulent, peut annuler I'instabilité de la surface. Une rugosité maximale
de kf ~ 10 a été déterminée pour permettre le développement d’une instabilité.

Un gradient de pression n’altére pas la région instable identifiée, qu’il soit positif ou
négatif. En revanche il conditionne 'existence et I’amplitude d’une zone pour laquelle la concen-
tration est maximale sur ’aval de I'ondulation. Un gradient de pression trés négatif serait méme
susceptible d’aboutir & une nouvelle zone d’instabilité si la phase dépasse les —90°, bien que cela

n’ait pas été obtenu dans ce travail.

Afin de pousser la comparaison entre le modeéle de transition que nous avons employé et le
modéle de Hanratty, nous avons pu identifier les paramétres de ce dernier par I'analyse des
profils de longueur de mélange obtenus. Les parameétres déterminés correspondent, avec un accord
trés satisfaisant, a ceux utilisées dans la bibliographie. Nous avons en outre montré que ce modéle
n’est pas tout a fait satisfaisant tel quel, puisque les paramétres identifiés varient suivant la

verticale dans la sous-couche visqueuse.

Nous avons ensuite étudié le systéme couplé avec une paroi récessive. L’étude du recul moyen
de la surface a montré que les deux paramétres qui influent le plus sur la vitesse de recul sont
la réactivité de la paroi et le régime d’écoulement. Une réactivité importante va induire un flux
d’oxydant plus important & la paroi; dans ce régime de limitation diffusive, la vitesse d’écoulement
va permettre d’apporter encore plus de flux pariétal, et peut augmenter de fagon importante la
vitesse de récession.

La micro-rugosité de la surface ne joue finalement qu’'un réle mineur sur la vitesse de
recul moyenne. Nous avons montré que celle-ci n’a une influence que dans le régime d’écoulement

transitionnel pour une surface trés réactive.

L’étude de I’évolution d’une perturbation a permis de confirmer ce que nous avions déterminé
sur paroi fixe, & savoir ’existence d’une zone dans laquelle la perturbation s’amplifie au cours du
temps. Dans le régime laminaire, I'amplitude de la perturbation est effectivement décroissante, et
décroit rapidement. En revanche dans le régime de turbulence pleinement développée, nous avons
montré que la décroissance se fait beaucoup plus lentement.

Ceci nous a permis d’établir un enchainement des événements qui permet d’expliquer la

formation des coups de gouge. La perturbation géométrique, créée par I’'augmentation locale de
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flux due a la transition laminaire-turbulent, croit lorsque le régime d’écoulement est transitionnel.
Lorsque la turbulence est pleinement développée, la perturbation géométrique décroit effecti-
vement en amplitude, mais la faible vitesse de décroissance ne permet pas sa disparition ;
lorsque le régime redevient laminaire, c’est la vitesse de recul moyenne qui va limiter la décroissance

de la perturbation.

Le cas d’une perturbation de plus grande amplitude nous a permis d’étudier ’apparition d’une
recirculation au sein d’une ondulation. Nous avons en particulier montré que dans le cas ol
k* est élevé, un défaut de concentration apparait au point de recollement de la couche limite, ce
qui crée un point singulier sur la surface.

En revanche lorsque ’on augmente I’amplitude de la perturbation, nous avons mis en évidence
que la perturbation de la surface ne peut plus étre instable, et qu’elle va avoir tendance au contraire a
diminuer en amplitude : cela signifie qu’il existe une amplitude maximale de la perturbation,
autour d’'un dixiéme de la longueur d’onde, ce qui a été observé dans la bibliographie sur ’essai
TATER notamment.

Nous avons terminé ce travail par le cas d’étude de Iessai au jet de plasma mené par le CEA sur
un matériau de protection thermique en composite carbone-carbone. Aprés analyse des creusements
macroscopiques apparus a sa surface et modélisation de 1’écoulement, nous avons pu déterminer
le régime d’écoulement, la réactivité de la surface, ainsi que la micro-rugosité correspondant a cet
essai.

Cela nous a permis de montrer que cet essai est en bon accord avec la loi d’échelle que

nous avons déterminée entre la longueur d’onde des coups de gouge et le régime d’écoulement.

Perspectives

L’approche bidimensionnelle de la stabilité de la surface face & un écoulement laminaire, tran-
sitionnel ou pleinement turbulent a été traitée par le calcul numérique. Il serait intéressant de faire
tourner le code de calcul SURRF développé au cours de cette thése dans un cas tridimensionnel,
afin de prendre en compte les effets tridimensionnels sur la stabilité de la surface. Pour compléter
cette modélisation, un calcul de la stabilité linéaire de la surface devrait également étre mené dans
le cas tridimensionnel complet. Un cas de calcul dans les conditions d’une application réelle ou d’'un
essai instrumenté permettrait de valider les résultats obtenus.

De plus, la modélisation de la transition laminaire-turbulent est trés dépendante du modéle de
turbulence utilisé ; elle a été effectuée numériquement par le modeéle de Langtry [Lan06], et analyti-
quement par le modéle de Hanratty [Han81|; une perspective (difficile) serait d’étudier le modéle
de Langtry analytiquement et celui de Hanratty numériquement, afin de comparer les résultats

et de les confronter & d’autres modéles.

La prise en compte de la micro-rugosité repose dans cette étude sur I’hypothése d’une rugosité

homogéne sur la surface du matériau; or des rugosités isolées peuvent apparaitre sur le corps de
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rentrée, et favoriser localement la transition laminaire-turbulent et donc I'apparition de creusements
irréguliers dues aux dissymétries spatiales de transition ; ce type de phénoméne devrait étre pris en
compte.

Nous avons considéré ici un écoulement subsonique, hypothése qui repose sur le fait que les
mécanismes déstabilisant la surface et la transition laminaire-turbulent ont lieu & U'intérieur de la
poche dans laquelle I’écoulement est subsonique. Cependant, il serait intéressant de simuler un
écoulement supersonique dans les conditions réelles pour pouvoir vérifier cette hypothése. Cela
permettrait en outre de prendre en compte les effets thermiques; en effet, la cinétique de la réaction
d’oxydation dépend de la température via une loi d’Arrhénius : le matériau réagit plus dans les
zones chaudes. Cela pourrait suggérer un nouvel élément concernant la stabilité de la surface et
la croissance des coups de gouge. La prise en compte des effets thermiques dans la phase solide

permettrait également d’obtenir des vitesses de recul cohérentes avec les expériences.

Enfin, la méthode analytique pour déterminer la stabilité de la surface a reposé dans ce travail sur
I’analyse de modes linéaires ; or on sait via le calcul numérique que le déclenchement de la transition
laminaire-turbulent passe par des phénomeénes non-linéaires. Il serait donc pertinent d’approfondir
cette analyse par des méthodes plus complétes, du type PSE (Parabolic Stability Equations) par

exemple.
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