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Résumé
Les études concernant la réduction de la traînée dans le domaine de la mécanique des

fluides a eu son essor pendant la crise du pétrole dans les années 70. Depuis cette époque,
plusieurs solutions et méthodes de réduction de la traînée due à la viscosité du fluide et/ou
la forme de l’obstacle présent dans l’écoulement ont été proposées utilisant différentes tech-
niques. Nous pouvons citer, par exemple, la recherche de formes plus aérodynamiques dans
le secteur automobile, aéronautique, transport par oléoduc, et sportives pour augmenter la
performance et l’économie d’énergie. Les différentes solutions dans ce domaine sont : le «
streamlining » (design de l’objet pour une résistance minimale à l’écoulement de fluide), le
contrôle du décollement de la couche limite turbulente autour de l’obstacle dans le fluide,
influence de la rugosité des surfaces, les parois rainurées (« riblets »), et aussi l’injection de
quelques partie par million (ppm) de particules polymériques dans les écoulements turbulents
qui peuvent réduire la consommation d’énergie jusqu‘à 70. Cette dernière méthode, utilisant
l’injection de polymères dans un écoulement turbulent n’est pas encore bien comprise. Le
fluide initialement Newtonien en régime turbulent devient viscoélastique par l’injection de
ces quelques ppm de particules polymériques. Suite à l’injection de ces particules, l’écoule-
ment peut rester en régime turbulent si le nombre de Reynolds est assez grand, ou revenir
à un régime laminaire, ou de transition (laminaire-turbulent). Lumey dans les années 70
a proposé une théorie visqueuse pour comprendre le phénomène, et De Gennes, plus tard,
dans les années 80 a proposé une autre théorie basée sur l’élasticité du fluide viscoélastique.
Aujourd’hui, nous disposons de bases de données importantes obtenues par la simulation
numérique directe des équations de Navier-Stokes (DNS) avec un fluide viscoélastique du
type « Finitely Extensible Nonlinear Elastic in the Peterlin approximation » (FENE-P).
Avec les résultats de ces bases de données nous pouvons vérifier et tester ces deux diffé-
rentes théories proposées respectivement par Lumley et par De Gennes. L’originalité de ce
travail consiste dans l’utilisation d’une base de données DNS pour un écoulement turbulent
et viscoélastique, qui est employée pour une analyse des phénomènes visqueux et élastiques
dans ce type d’écoulement. Le mécanisme détaillé de transfert d’énergie entre les particules
polymériques et la turbulence est présenté en vue de mieux comprendre le phénomène de
réduction de la traînée.

1 Introduction
En dynamique des fluides les forces dues à la traînée d’un objet ont une forte influence sur

la consommation d’énergie. Cette "dépense d’énergie" peut être la consequence lors qu’un objet

1



se déplace dans un milieu fluide (avions, voitures, bateaux, etc) ou dans le cas d’un écoulement
à l’intérieur d’une conduite (aqueduct, pipelines, etc). Cette force a deux types d’origines : les
effets visqueux liés à la dissipation de l’énergie et la variation de la pression lié à la forme de
l’objet. Nous pouvons exprimer cette force utilisant un coefficient de traînée (Cd) par l’équation :

D = Cd S
1
2ρV

2, (1)

où S est une surface, ρ la masse volumique et V une vitesse caractéristique de l’écoulement.
Dans la pratique depuis les années 1950, pour estimer la valeur de la traînée nous utilisions

la dépendance du coefficient Cd en fonction de plusieurs paramètres, i. e., le nombre de Reynolds
(Re), la forme de l’objet, la rugosité de la surface ε, le nombre de Mach (Ma), le nombre de
Froude (Fr). Plus récemment, depuis les années 1980, la réduction de la traînée, "drag reduction
(DR)", par injection de polymères dans les écoulements en régime turbulent a trouvé plusieurs
applications dans le but d’économiser de l’énergie. Avec ce type d’application, nous pouvons
rajouter un nouveau paramètre dans l’obtention du coefficient Cd, le nombre de Weissenberg
(Wi), et écrire ce coefficient comme une fonction de tous ces paramètres :

Cd = φ(forme,Re,Ma, Fr, ε,Wi), (2)
où le nombre de Weissenberg Wi est caractérisé par le rapport entre les forces d’élasticité et les
forces d’inertie de l’écoulement.

En effet, l’addition d’une petite quantité de polymères de poids moléculaire élevé peut
conduire à une diminution de la chute de pression dans les flux turbulents. Depuis les premières
observations rapportées par [1] et [2], de nombreuses études expérimentales ont été menées dans
le but de faire usage pratique de la réduction du frottement induite par le polymère (RD), y
compris le transport à longue distance de liquides [3], opérations de puits de pétrole [4], lutte
contre l’incendie [5], transport de suspensions et de boues [6], et applications biomédicales [7].

Dans un document remarquable et pionnier, Virk [8] a effectué une analyse minutieuse expé-
rimentale de l’écoulement turbulent dans les conduites et a montré que la réduction de la traînée
attend une valeur maximale (MDR) ou asymptote de Virk, en raison d’une augmentation soit du
nombre de Reynolds, de la concentration de polymère, ou du poids moléculaire du polymère. Au
fil des ans, les chercheurs ont analysé avec succès les aspects pertinents de ce phénomène et une
littérature importante est disponible, p. ex. [9], [10], [11], [12], [13], [14]. Cependant, jusqu’à pré-
sent, il n’y a pas eu de consensus définitif concernant les interactions entre l’énergie turbulente,
les déformations du polymère et l’asymptote de Virk.

Les explications de la théorie de la traînée de polymère gravitent autour de deux théories ma-
jeures. Selon la théorie visqueuse, proposée indépendamment par Lumley [15] et Seyer, Metzner
[16], le polymère s’étirant dans un écoulement turbulent produit une augmentation de la viscosité
effective dans une région en dehors de la sous-couche visqueuse et dans la couche tampon, qui
supprime les fluctuations turbulentes, augmentant l’épaisseur de la couche tampon et réduisant
le frottement sur le paroi.

La théorie élastique postulée par Tabor, De Gennes [17] suppose que l’énergie élastique stockée
par le polymère devient comparable à l’énergie cinétique dans la couche tampon. Étant donné
que l’échelle de longueur viscoélastique correspondante est plus grande que l’échelle Kolmogorov,
la cascade d’énergie habituelle est inhibée, ce qui épaissit la couche tampon et réduit la traînée
cite. [Voir aussi] [18].

Numériquement, les théories de réduction des traînées induites par les polymères ont été
étudiées intensivement pendant plus d’une décennie depuis les premières simulations effectuées
par [19] et [20]. En utilisant un fluide Newtonien généralisé inélastique pour analyser les écoule-
ments des tuyaux, les deux chercheurs ont fait valoir que la DR semble être étroitement liée à
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l’anisotropie de la viscosité elongational, un paramètre qui mesure la résistance du fluide contre
les déformations d’étirement. Un tel argument a également été présenté par [21], qui a effectué
la première simulation numérique directe (DNS) d’un écoulement turbulent de canal viscoélas-
tique utilisant l’approximation de Peterlin (FENE-P) fluide [22], à un nombre de Reynolds de
frottement de zéro-cisaillement de 125. Leurs résultats suggèrent une suppression partielle de la
turbulence dans la couche tampon après le début de la réduction de la traînée, qui est liée à une
viscosité efficace améliorée attribuée à l’extension des polymères dispersés dans l’écoulement.

Malgré les divergences entre les deux théories les plus importantes, ce qui semble être en
accord avec les deux scénarios est la pertinence du comportement concernant l’interaction entre
le polymère et le processus d’étirement, ce qui impose un comportement transitoire sur la réduc-
tion de la traînée ainsi que d’une suite dégradation des polymères, conséquence de l’élongation
des polymères. Afin de comprendre le ce processus d’étirement, [23] présenté des simulations
numériques directes de canaux turbulents avec contaminant passifs Lagrangien, avec un modèle
linéaire (Oldroyd-B) et un non linéaire (FENE) pour les polymères. Pour le modèle FENE, les
polymères sont plus allongés dans la région de la paroir proche, bien que cette extension de-
vienne moins hétérogène au fur et à mesure que le nombre de Weissenberg augmente. De plus,
une tendance d’orientation beaucoup plus forte est observée près de la paroi, où les polymères
sont bien alignés le long de la direction longitudinale. Les auteurs ont également vérifié l’aligne-
ment du vecteur de bout en bout par rapport aux directions principales du tenseur de vitesse de
déformation et du vecteur de tourbillon. Néanmoins, ils n’ont pas identifié les tenseurs possibles
capables d’étirer les polymères, ce qui révélerait plus de détails sur le mécanisme de déroulage.

Il est clair que le phénomène de DR n’est pas complètement compris et que de nombreux
aspects du problème demeurent flous. Toute tentative d’élucider complètement la réduction de
la traînée induite par le polymère doit tenir compte, au moins, de quatre questions importantes :
le mécanisme d’interaction entre le polymère et l’écoulement ; la mise au point de structures
turbulentes dans les écoulements viscoélastiques ; l’échange d’énergie entre les turbulences et les
polymères ; et la rupture des molécules de polymère.

Dans le présent article, nous étudions les interactions entre le polymère et l’écoulement à l’aide
de simulations numériques directes du de l’écoulement turbulent de canal d’un fluide FENE-P
en tenant compte d’une large gamme de nombres de Reynolds à friction zéro (de 180 à 1000).

2 Formulation physique et méthodologie numérique
On considère un écoulement turbulent entre deux plaques planes d’une solution de polymère

dilué incompressible. Une telle géométrie est couramment adoptée dans les simulations numé-
riques directes en raison de sa simplicité ainsi que de son attrait pour les études expérimentales
et théoriques des interactions de turbulences près de la paroi. Ici, la direction de longitudinale
de canal est x1 = x, la direction de transversale est x2 = y, et la direction normale à la paroi est
x3 = z.

Le champ de vitesse instantanée dans les directions respectives est (ux, uy, uz) = (u, v, w) et
est solénoïde (∇ · u =0, où u indique le vecteur de vitesse). Les équations gouvernantes sont
adimensionnalisées avec la demi-largeur du canal, h, la vitesse de débit, Uh, et la densité du
fluide, ρ.

Les équations de conservation de la quantité de mouvement sont :

∂ui
∂t

+ uj
∂ui
∂xj

= − ∂p

∂xi
+ β0

Reh

∂2ui
∂x2

j

+ 1
Reh

∂Ξij
∂xj

. (3)

Dans l’équation 3, p est la pression, β0 est le rapport entre la viscosité Newtonienne du solvent
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(νN ) et la viscosité total (ν0 = νN + νp0), avec νp0 la viscosité polymérique et le nombre de
Reynolds est Reh = Uhh/ν0. Les extra-tensions sont données par le tensor Ξij .

Le formalisme de 3 inclut l’hypothèse d’une concentration homogène de polymère qui est
régie par le rapport de viscosité β0, où β0 =1 donne le comportement limitant du cas Newtonian.

Les composantes du tenseur extra-stress (Ξij) dans l’équation 3 représentent la contribution
du polymère. Cette contribution est comptabilisée par un seul modèle à ressort-haltère. Nous
employons ici la théorie cinétique de FENE-P [24], qui est la plus utilisée en raison de son
extensibilité finie physiquement réaliste des molécules de polymère et à sa fermeture relativement
simple de deuxième ordre. Ce modèle utilise le tenseur de conformation en moyenne phase, Cij .
Les composants du tenseur extra-stress sont alors :

Ξij = (1− β0)
Wih

(f {tr (C)}Cij − δij) , (4)

Wih = λUh/h est le nombre de Weissenberg (λ le temps de relaxation), δij est l’operateur de
Kronecker, f {tr (C)} est donnée par l’approximation de Peterlin :

f {tr (C)} = L2 − 3
L2 − tr (C) , (5)

où L est la longueur maximale des molecules du polymère et tr (.) represente la trace. L’équation
pour le tenseur de conformation peut être écrite sous la forme :

∂Cij
∂t

+ uk
∂Cij
∂xk

− ∂ui
∂xk

Ckj −
∂uj
∂xk

Cki + f (tr (C))Cij − δij
Wih

=
(

1
SccReh

)
∂2Cij
∂x2

k

, (6)

Scc = ν0/κc est le nombre de Schmidt, définie comme le rapport entre la viscosité totale (ν0) et
la diffusion de contraintes artificielles κc. Ce terme explicite de diffusion elliptique inclus dans 6
est un artefact utilisé pour améliorer la stabilité numérique en Pseudo-spectral pour les fluides
viscoélastiques. Ce terme de dissipation a d’abord été introduit dans ce contexte par [25], et la
méthodologie a ensuite été validée sous une variété d’écoulements viscoélastiques [26].

Nous présentons ici une brève description des approches mathématiques et numériques pour
la DNS [27]. L’algorithme hybride MPI/OpenMP utilisé a été conçu pour fonctionner correc-
tement dans des architectures massivement parallèles. Le schéma spatial hybride comprend la
précision spectrale de Fourier dans les deux directions homogènes (x et y) et les différences finies
compactes de sixième ordre pour les dérivés du premier et du deuxième ordre de la paroi normale
(z direction). La discrétisation temporelle peut être jusqu’au quatrième ordre par l’utilisation du
système Adams–Moulton pour les termes visqueux et Adams–Bashforth pour les termes expli-
cites. Le couplage pression-vitesse est facilitée par une généralisation de l’ordre supérieur de la
méthode de l’étape fractionnaire semi-implicite sur un arrangement de grille non décalé analysé
par [28]. Afin d’atténuer l’accumulation d’énergie de nombre élevé d’ondes, le désaliasage et le
filtrage du quatrième ordre sont effectués respectivement dans les deux directions homogènes et
perpendiculaires à la paroi.

Deux régimes de réduction de la traînée sont indentifié : la réduction de la traînée élevée
(HDR ; Dr > 40%) et la réduction de la traînée faible (LDR ; DR < 40%). Physiquement,
la principale différence entre ces deux régimes consiste dans le fait que, pour les flux LDR, les
contraintes Reynolds jouent un rôle majeur, tandis que dans le régime HDR, la dynamique proche
paroi est dominé par le polymère [29].

Pour les simulations numériques, l’étendue du canal pour les cas de Reτ0 jusqu’à 590 a
été Lx × Ly × Lz = 8π × 1.5π × 2.0. Pour le plus haut débit de friction de zéro-cisaillement,
Lx × Ly × Lz = 6π × 1.5π × 2.0. Le nombre de points de maillage (Nx × Ny × Nz) utilisés
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pour chaque cas correspond à une résolution de grille de 8.8 ≤ ∆x+ ≤ 12.3, 5.4 ≤ ∆y+ ≤ 7.3, et
0.2 ≤ ∆z+ ≤ 12.1.

Le superscript’+’indique la normalisation par la vitesse de frottement, définie par uτ =√
τw/ρ, et la viscosité cinématique totale du taux de cisaillement zéro. Le nombre de Schmidt

Scc = 0, 1 était nécessaire pour maintenir l’algorithme stable et le tenseur de conformation
symétrique positif-défini.

3 Le mécanisme de DR et conclusions
Utilisant les résultats de la base de donnée obtenue avec la formulation présenté ci-dessus,

un scénario pour mécanisme de réduction est proposé (voir figure 1). Récemment, [31] a montré
expérimentalement que le phénomène de réduction de la traînée de polymère subit au moins trois
étapes au fil du temps : A, B et C, comme le montre la figure 1 (a). Dans le stade A, appelé temps
de développement (tD), le DR est d’abord négatif, en raison d’une augmentation instantanée de la
viscosité de l’extension locale causée par un étirement de polymère grand et abrupt. Ce processus
initial nécessite une entrée d’énergie significative, qui provient principalement de l’écoulement
moyen [32], en plus d’une quantité d’énergie moindre mais encore importante qui est extraite
des structures elliptiques et hyperboliques, puisque les polymères sont fortement exposés aux
fluctuations de tensions turbulentes.

Après avoir atteint une valeur minimale (DRmin), les polymères commencent leur cycle d’éti-
rement et, en conséquence, le DR augmente en réponse aux interactions de polymère-écoulement,
obtenant une valeur maximale (DRmax), qui fait pour le début de la phase B. La durée de l’étape
B est désignée comme le temps de resistance (tr). Une telle étape est caractérisée par une dégra-
dation négligeable des polymères, au cours de laquelle le DR est maintenu à sa valeur maximale.

Enfin, le polymère peut être injecté (ou ré-injecté) dans la région très proche de la paroi, il
libère longitudinale énergie turbulente et est plus exposé au cisaillement moyen.

Étant donné que la quantité d’énergie stockée par le polymère à partir du champ de vitesse
fluctuant est supérieure à celle libérée juste au-dessus de la sous-couche visqueuse, il y a un
affaiblissement des structures turbulentes elliptiques et hyperboliques, comme indiqué par les
flèches bleues et rouges de la figure 1 (c), entraînant la croissance du domaine parabolique. Cette
tendance de parabolisation est accompagnée de la réduction de la fluctuation de vitesse au fur
et à mesure que l’élasticité augmente.

La mécanisme d’étirement discuté ci-dessus et esquissé dans la figure 1 met en évidence le
rôle joué par les polymères dans la turbulence de paroi auto-entretenue en interaction avec le
cisaillement moyen, les interactions non linéaires, près de la paroi elliptique et hyperbolique les
structures dans les écoulements de réduction de la traînée, considérant un DR qui évolue au fil
du temps dès le début du phénomène jusqu’à atteindre sa valeur asymptotique.
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Figure 1 – Mécanisme de réduction de la traînée induite par le polymère. Source [30]
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