
HAL Id: tel-00823281
https://theses.hal.science/tel-00823281

Submitted on 16 May 2013

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Développement d’une méthode hybride RANS-LES
temporelle pour la simulation de sillages d’obstacles

cylindriques
Thanh Tinh Tran

To cite this version:
Thanh Tinh Tran. Développement d’une méthode hybride RANS-LES temporelle pour la simulation
de sillages d’obstacles cylindriques. Autre. ISAE-ENSMA Ecole Nationale Supérieure de Mécanique
et d’Aérotechique - Poitiers; Institut Polytechnique (Ho Chi Minh-Ville, Vietnam), 2013. Français.
�NNT : 2013ESMA0007�. �tel-00823281�

https://theses.hal.science/tel-00823281
https://hal.archives-ouvertes.fr


THÈSEPour l'obtention du Grade deDOCTEUR DE L'ÉCOLE NATIONALE SUPÉRIEUREDE MÉCANIQUE ET D'AÉROTECHNIQUE(Dipl�me National - Arrêté du 7 août 2006)É
ole Do
torale : S
ien
es et Ingénierie en Matériaux,Mé
anique, Énergétique et AéronautiqueSe
teur de Re
her
he : Mé
anique des milieux �uidesPrésenté par :TRAN Thanh TinhDéveloppement d'une méthode hybrideRANS-LES temporelle pour la simulationde sillages d'obsta
les 
ylindriquesDire
teur de thèse : Rémi MANCEAU******************************Soutenue le 28 Mars 2013Devant la Commission d'Examen******************************JURYM. Ja
ques BORÉE Professeur, Institut Pprime/ ENSMA PrésidentMme Marianna BRAZA Dire
tri
e de re
her
he, Institut de Mé
aniquedes Fluides de Toulouse/ CNRS Rapportri
eM. Azeddine KOURTA Professeur, Labo. PRISME, Univ. Orléans RapporteurM. Sylvain LARDEAU Ingénieur, CD-adap
o ExaminateurM. Anh Thi NGUYEN Maître de Conféren
e, Viet Nam NationalUniv. Ho Chi Minh 
ity ExaminateurM. Eri
 LAMBALLAIS Professeur, Institut Pprime/ ENSMA ExaminateurM. Rodolphe PERRIN Maître de Conféren
e, Institut Pprime/ENSMA ExaminateurM. Rémi MANCEAU Chargé de Re
her
he, Institut Pprime/CNRS/ ENSMA Examinateur



ii



Remer
iementsCette thèse s'est déroulée au sein de l'équipe Aérodynamique, Turbulen
e, A
ous-tique & Contr�le (ATAC) du département Fluides, Thermique, Combustion (FTC) del'Institut Pprime à Poitiers, Fran
e et à l'Institut Polyte
hnique de H� Chi Minh ville(IPHCM), Vietnam.Mes remer
iements vont d'abord à Rémi Man
eau pour sa disponibilité, les dis
us-sions intéressantes pendant mes séjours en Fran
e et les nombreux 
ourriels é
hangésdurant mes séjours au Vietnam, qui m'ont inspiré dans mon travail de re
her
he etsurtout dans la façon d'aborder les problèmes.Je voudrais également remer
ier 
haleureusement Ja
ques Borée pour avoir a

eptéma 
andidature à 
ette thèse, pour son grand soutien, son 
ours de turbulen
e et pourm'avoir a

ueilli dans le laboratoire.Ma gratitude va également à Nguyen Anh Thi qui m'a amené au domaine de laCFD, m'a en
ouragé et m'a apporté un grand soutien pendant mes séjours au Vietnam.Je voudrais exprimer mes remer
iements à Rodolphe Perrin pour les dis
ussionsintéressantes que j'ai eues ave
 lui, et pour m'avoir fourni di�érents outils, en parti
ulierles routines pour la DES dans 
ode Saturne et 
eux né
essaires à l'initialisation et aupost-traitement du 
as de turbulen
e homogène isotrope ; ainsi qu'à Alain Far
y pouravoir a

epté d'être dire
teur de thèse pendant la deuxième et la troisième année.Je remer
ie Marianna Braza et Azeddine Kourta pour avoir a

epté de juger montravail ; ainsi que Sylvain Lardeau, et Eri
 Lamballais pour avoir a

epté de parti
iperau jury.Cette thèse a été soutenue �nan
ièrement par une bourse Evariste-Galois de l'Am-bassade de la Fran
e au Vietnam, un �nan
ement 
omplémentaire de l'équipe ATACde Pprime et du 
onseil s
ienti�que de l'ENSMA pour les séjours en Fran
e, ainsi quepar le NAFOSTED (Vietnam's National Foundation for S
ien
e and Te
hnology Deve-lopment) dans le 
adre du projet numéro 107.03.30.09 pendant les séjours au Vietnam.En 
e qui 
on
erne les simulations numériques, 
ette thèse a été possible grâ
e àl'utilisation des moyens de 
al
ul de l'équipe ATAC (stations de 
al
uls), de l'institutPprime (
luster), le programme PFIEV à IPHCM et grâ
e aux heures de 
al
ul HPC suriii



la BlueGene Babel de l'IDRIS allouées par le GENCI (Grand Equipement National deCal
ul Intensif, projet 2010-020912). Je voudrais également remer
ier les informati
iensFran
is Boissonneau et Pierre-François Lapla
eta du site SP2MI-H2 de Pprime.Ma re
onnaissan
e va également au CROUS de Poiriers, à la s
olarité de l'ENSMA,et aux responsables du site SP2MI-H2 de Pprime.J'ai eu grand plaisir à é
hanger ave
 les personnels te
hniques de Pprime, ave
 lesthésards de Pprime au SP2MI et à l'ENSMA, et ave
 les membres du départementaérote
hnique à IPHCM. Je vous remer
ie tous pour toutes les journées agréables.La famille a une pla
e très importante, et je 
onsa
re un grand hommage à mesparents Tran Van Gia
, Nguyen Thi Phi Yen qui m'ont toujours tout donné et soutenu.J'adresse également une pensée aux familles de mes frères Thuong-The, Tuong-Hanhet leurs petits enfants Toan, Tam, Thu.

iv



Table des matières
1 Introdu
tion 11.1 Contexte de la modélisation de la turbulen
e . . . . . . . . . . . . . . . 11.2 Présentation de l'étude . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31.2.1 Contexte et obje
tifs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31.2.2 Organisation de l'ouvrage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32 Bibliographie 52.1 Introdu
tion à la physique des é
oulements turbulents . . . . . . . . . . 62.1.1 La 
as
ade d'énergie turbulente et les hypothèses de Kolmogorov 62.1.2 Le spe
tre d'énergie turbulente . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72.2 Modélisation RANS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92.2.1 Moyenne de Reynolds, dé
omposition RANS et problème de fer-meture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92.2.2 Modèles linéaires à vis
osité turbulente . . . . . . . . . . . . . . 112.2.3 Modèles aux tensions de Reynolds . . . . . . . . . . . . . . . . . 122.2.4 Modèles non-linéaires et algébriques . . . . . . . . . . . . . . . . 132.2.5 Modélisation des e�ets de paroi . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142.3 La simulation des grandes é
helles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152.4 Appro
hes instationnaires intermédiaires . . . . . . . . . . . . . . . . . 152.5 Appro
hes hybrides RANS/LES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172.6 Con
lusion du 
hapitre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213 Introdu
tion des formalismes LES et hybrides RANS/LES 233.1 Formalisme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233.1.1 Moyenne et dé
omposition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233.1.2 Appro
he LES spatiale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 253.1.3 Appro
he LES temporelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 303.2 Modèles hybrides RANS/LES 
lassiques . . . . . . . . . . . . . . . . . 323.2.1 Modèle DES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32v



Table des matières3.2.2 Modèle PITM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 353.2.3 Modèle TPITM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 403.3 Con
lusion du 
hapitre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 454 Développement d'une nouvelle appro
he hybride RANS-TLES 474.1 Introdu
tion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 484.2 Analyse en perturbation des systèmes d'équations du TPITM et de laDES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 494.2.1 Système TPITM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 494.2.2 Système DES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 524.3 Appro
he DES équivalente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 544.3.1 DES équivalente basée sur une é
helle de longueur . . . . . . . . 544.3.2 DES équivalente basée sur une é
helle de temps . . . . . . . . . 554.3.3 Comparaison des deux appro
hes . . . . . . . . . . . . . . . . . 554.4 Le ratio énergie modélisée sur énergie �u
tuante totale (r) . . . . . . . 564.5 Calibration en turbulen
e homogène isotrope . . . . . . . . . . . . . . . 585 Méthodes numériques 635.1 La méthode des volumes �nis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 645.2 Dis
rétisation temporelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 655.3 Dis
rétisation spatiale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 665.3.1 Terme de 
onve
tion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 665.3.2 Terme de di�usion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 705.4 Cal
ul des gradients et interpolations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 705.5 Conditions aux limites . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 716 Simulation de l'é
oulement autour de 
ylindres 736.1 Revue des études portant sur les é
oulements autour de 
ylindres re
-tangulaires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 746.2 Cylindre 
arré . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 816.2.1 Con�guration et maillage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 816.2.2 Conditions aux limites . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 826.2.3 Convergen
e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 836.2.4 Comparaison des versions de la HTLES . . . . . . . . . . . . . . 866.2.5 In�uen
e du maillage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 946.2.6 In�uen
e de la taille du domaine dans la dire
tion transverse . . 986.3 Cylindres à se
tion re
tangulaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103vi



Table des matières6.3.1 Cara
téristiques des é
oulements autour de 
ylindres re
tangu-laires de faible rapport d'aspe
t . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1036.3.2 Simulations des 
as de 
ylindres re
tangulaires . . . . . . . . . . 1066.3.3 Analyse de l'é
oulement pour le rapport d'aspe
t R = 0, 4 . . . 1096.3.4 Analyse de l'é
oulement pour le rapport d'aspe
t R = 0, 2 . . . 1176.3.5 Re
tangulaire rapport d'aspe
t R = 0, 6 . . . . . . . . . . . . . 1246.4 Con
lusion du 
hapitre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1247 Con
lusions 127A URANS 131A.1 k-ω-SST . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131B HTLES 133B.1 HTLES basée sur une é
helle de longueur . . . . . . . . . . . . . . . . . 133B.2 HTLES basée sur une é
helle de temps . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134

vii



Table des matières

viii



Table des �gures
2.1 La 
as
ade d'énergie [93℄ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72.2 Trois zones dans le spe
tre d'énergie turbulente [93℄ . . . . . . . . . . . 92.3 Illustration des grandes 
atégories de modèles de turbulen
e [103℄ . . . 93.1 Séparation entre é
helles de tourbillons dans l'espa
e physique et l'espa
ede Fourier [119℄ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 253.2 Dé
oupage du spe
tre turbulent en PITM [53℄ . . . . . . . . . . . . . . 354.1 Évolution du spe
tre d'énergie sur le maillage 323 . . . . . . . . . . . . 604.2 Évolution du spe
tre d'énergie sur le maillage 643 . . . . . . . . . . . . 614.3 Évolution du spe
tre d'énergie sur le maillage 1283 . . . . . . . . . . . 615.1 Con�guration générale de 2 
ellules adja
entes I et J internes au domaine 675.2 Con�guration générale d'une 
ellule I au bord . . . . . . . . . . . . . . 715.3 É
hange des donnes de la 
ondition périodique et 
al
ul parallèle [2℄ . . 726.1 Coe�
ient de pression sur la surfa
e arrière Cpb en fon
tion le nombrede Reynolds Re pour un 
ylindre 
ir
ulaire [160℄ . . . . . . . . . . . . . 756.2 Nombre de Strouhal St en fon
tion du nombre de Reynolds Re pour un
ylindre 
ir
ulaire [160℄ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 766.3 Mode A et mode B du 
ylindre 
ir
ulaire [160℄ . . . . . . . . . . . . . . 776.4 Formation du mode A derrière un 
ylindre 
arré [86℄ . . . . . . . . . . 786.5 Formation du mode B derrière un 
ylindre 
arré [86℄ . . . . . . . . . . . 796.6 Coe�
ient de traînée Cd et nombre de Strouhal St [127℄ . . . . . . . . 806.7 Con�guration du 
ylindre 
arré . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 826.8 Maillage M1 du 
ylindre 
arré . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 826.9 Évolution de la moyenne temporelle Ũ Ũ/U2
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0 au 
apteur (x/D, y/D, z/D) = (2,5, 2, 0) . . . . . . . 1206.42 Pro�ls km/U2
0 et U/U0 sur la ligne 
entrale . . . . . . . . . . . . . . . . 1216.43 Pro�ls km/U2
0 , kr/U2

0 , ktotal/U2
0 et U/U0 sur la ligne x/D = 1 . . . . . . 1216.44 Lignes de 
ourant moyennes et 
hamp du 
oe�
ient de pression moyenne

Cp . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1226.45 Iso-surfa
es 
ritère Q = 0,5, 
oloré par la vitesse, et vorti
ité longitu-dinale dans le plan x/D = 0,5 à deux instants di�érents ave
 t1/T =232,238, t2/T = 240,089. Mode haut à gau
he, mode bas à droite . . . 1236.46 Évolution temporelle de Cd . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1256.47 Pro�ls de km/U2
0 et U/U0 sur la ligne 
entrale . . . . . . . . . . . . . . 126

xi



Table des �gures

xii



Liste des tableaux
3.1 Dé�nition de �ltres homogènes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 263.2 La 
ompatibilité de la LES et de la TLES ave
 des limites RANS et DNS 324.1 Les quatre versions de la DES équivalente . . . . . . . . . . . . . . . . 594.2 Calibration du 
oe�
ient β . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 606.1 Études de sillage d'obsta
les 
ylindriques, ave
 rapport d'aspe
t R = L/D 786.2 Études de sillages de 
ylindre 
arré, ave
 longueur transverse du domainede 
al
ul W/D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 796.3 Coe�
ient de traînée Cd, 
oe�
ient de pression Cpb, et nombre de Strou-hal St dans le 
as R = 1,0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 886.4 In�uen
e du maillage sur les grandeurs globales . . . . . . . . . . . . . 966.5 In�uen
e de la taille du domaine dans la dire
tion transverse . . . . . . 996.6 Coe�
ient de traînée Cd, 
oe�
ient de pression sur la surfa
e arrière

−Cpb, nombre de Strouhal St et longueur de la zone re
ir
ulation lc/Dpour le 
as du 
ylindre re
tangulaire ave
 R = 0,4 . . . . . . . . . . . . 1106.7 Coe�
ient de traînée Cd, 
oe�
ient de pression sur la surfa
e arrière
−Cpb, nombre de Strouhal St et longueur de la zone re
ir
ulation lc/Dpour le 
as du 
ylindre re
tangulaire ave
 R = 0,2 . . . . . . . . . . . . 1186.8 Coe�
ient de traînée Cd, 
oe�
ient de pression sur la surfa
e arrière
−Cpb, nombre de Strouhal St et longueur de la zone re
ir
ulation lc/Dpour le 
as du 
ylindre re
tangulaire ave
 R = 0,6 . . . . . . . . . . . . 124

xiii



Liste des tableaux

xiv



Notations et SymbolesSymboles Latins
bij Tenseur d'anisotropie
CDES Coe�
ient du modèle DES
CK Constante de Kolmogorov
Cε1 Constante de l'équation de la dissipation
Cε2 Constante de l'équation de la dissipation
C∗
ε1 Coe�
ient modi�é de l'équation de la dissipation

C∗
ε2 Coe�
ient modi�é de l'équation de la dissipation

Cd Coe�
ient de traînée
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i = u∗i − Ũi Vitesse résiduelle en dé
omposition URANS ou LES (u′′

, v
′′

, w
′′)

uη Vitesse 
ara
téristique à l'é
helle de Kolmogorov
y+ = yuτ/ν Distan
e à la paroi en unités pariétalesSymboles Gre
s
β Coe�
ient du modèle DES équivalent
∆S Largeur du �ltre spatial
∆T Largeur du �ltre temporel
∆m = max (∆x,∆y,∆z) Taille lo
ale de maille
δij Symbole de Krone
ker
εij Tenseur des taux de dissipation d'énergie �u
tuantexvi



Notations et Symboles
ε =

1

2
εii Taux de dissipation d'énergie �u
tuante

κ, κc, κd Nombre d'onde de 
oupure
ν Vis
osité 
inématique du �uide
νt Vis
osité turbulente
ρ Masse volumique du �uide
τij Tenseur de Reynolds
τijSFS Tenseur de sous-�ltre
τijSGS Tenseur de sous-maille
Φ∗
ij Corrélation vitesse-gradient de pression

ω Vorti
ité ou fréquen
e
ωc, ωd Fréquen
e de 
oupure
Ωij Tenseur des taux de rotation basé sur le 
hamp moyenRANSAutres symboles
Cij Tenseur des termes 
roisés de sous-maille
Lij Tenseur de Léonard
Rij Tenseur de Reynolds de sous-maille

xvii



Notations et Symboles

xviii



A
ronymes
ADM Approximate De
onvolution ModelDES Deta
hed Eddy SimulationDDES Delayed Deta
hed Eddy SimulationDNS Dire
t Numeri
al SimulationEASM Expli
it Algebrai
 Stress ModelEVM Eddy Vis
osity ModelIDDES Improved Delayed Deta
hed Eddy SimulationIP Isotropization of Produ
tionLES Large Eddy SimulationLEVM Linear Eddy Vis
osity ModelLNS Limited Numeri
al S
alesLRR Launder, Ree
e, RodiNLEVM Non-Linear Eddy Vis
osity ModelOES Organized Eddy SimulationPANS Partially Averaged Navier-StokesPITM Partially Integrated Transport ModelPRNS Partially-Resolved Numeri
al SimulationRANS Reynolds Averaged Navier-Stokesrms Root Mean SquareRSM Reynolds Stress ModelSDM Semi Deterministi
 ModelSAS S
ale Adaptive SimulationSFS Sub-Filter S
ale xix



A
ronymesSGS Sub-Grid S
aleSSG Speziale, Sarkar, GatskiTLES Temporal Large Eddy SimulationTPITM Temporal Partially Integrated Transport ModelTRANS Transient Reynolds Averaged Navier-StokesTRRANS Turbulen
e-Resolving Reynolds Averaged Navier-StokesURANS Unsteady Reynolds Averaged Navier-StokesVLES Very Large Eddy SimulationWMLES Wall-Modelled Large Eddy SimulationZDES Zonal Deta
hed Eddy Simulation

xx



Chapitre 1Introdu
tion
Sommaire1.1 Contexte de la modélisation de la turbulen
e . . . . . . . . 11.2 Présentation de l'étude . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31.2.1 Contexte et obje
tifs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31.2.2 Organisation de l'ouvrage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31.1 Contexte de la modélisation de la turbulen
eLa modélisation des é
oulements turbulents est un des grands problèmes dans lamé
anique de �uides. Malgré de très nombreuses études qui ont 
ontribué à 
e domaine,il reste beau
oup de 
hallenges à relever, en parti
ulier dans le 
adre des appli
ationsindustrielles. D'après la théorie de Kolmogorov [74℄, l'agitation turbulente se 
omposede stru
tures tourbillonnaires dont les tailles 
ouvrent 
ontinûment toute une gammed'é
helles de longueur. L'é
helle maximale est limitée par la taille 
ara
téristique de lagéométrie de l'é
oulement, tandis que l'é
helle minimale, l'é
helle de Kolmogorov, est�xée par la dissipation et la vis
osité du �uide. Di�érentes appro
hes sont proposéesdans la littérature pour la simulation de la turbulen
e à di�érents niveaux de des
rip-tion, qui sont 
lassiquement dé
rites en trois axes prin
ipaux : la simulation numériquedire
te, la simulation des grandes é
helles et la modélisation statistique.La simulation numérique dire
te (ou DNS pour Dire
t Numeri
al Simulation) ob-tient expli
itement toutes les é
helles de la turbulen
e en résolvant numériquementles équations de Navier-Stokes, sans au
une modélisation. Elle fournit des informa-tions pré
ises, permettant une analyse �ne et �able de la topologie de l'é
oulement,des fréquen
es, de l'a
oustique, des statistiques de la turbulen
e, et
. Cependant, le1



Chapitre 1. Introdu
tion
oût du 
al
ul est proportionnel à Re3 pour les é
oulements libres [105, 119℄ et à Re4τ ,soit environ Re3,6 pour les é
oulements en présen
e de parois [72℄. On a don
 besoinde puissan
es des 
al
ul et de 
apa
ités mémoire 
onsidérables pour faire des 
al
uld'é
oulements en 
on�gurations industrielles, et est don
 limitée dans 
e 
adre à desé
oulements à bas nombre de Reynolds [105℄. Elle est don
 plus adaptée à des re
her
hesfondamentales sur la turbulen
e et à la fourniture de bases de données importantes pourla validation et la 
alibration d'autre appro
hes moins 
oûteuse en temps de 
al
ul.La simulation des grandes é
helles (ou LES pour Large Eddy Simulation) 
onsisteà résoudre les équations Navier-Stokes �ltrées. Les stru
tures tourbillonnaires auxgrandes é
helles sont résolues tandis que les petites é
helles, qui ont un 
omportementplus universel, sont modélisées. Le 
oût de 
al
ul de 
ette méthode est proportionnelà environ Re1,8 [105, 104℄ ave
 résolution pariétale ou à Re0,5 en utilisant des lois deparoi [105℄. La LES est à mi-
hemin entre la DNS et la modélisation statistique en 
equi 
on
erne les résultats obtenues et le 
oût de 
al
ul.La modélisation statistique modélise toutes les é
helles de la turbulen
e en 
onsidé-rant l'agitation turbulente 
omme un pro
essus purement aléatoire. La dé
ompositionproposée par Reynolds est utilisée pour séparer les grandeurs instantanées en une par-tie moyenne et une partie �u
tuante. Les équations RANS (pour Reynolds AveragedNavier-Stokes) sont obtenues par l'appli
ation de 
ette dé
omposition aux équationsde Navier-Stokes. La méthode RANS est peu dépendante du nombre de Reynolds et letemps de 
al
ul est 
onsidérablement réduit par rapport à la DNS et la LES. Malgréle fait que les résultats obtenus fournissent une information limité, la méthode RANSreste largement utilisée dans le monde industriel pour des é
oulements à grand nombrede Reynolds grâ
e à son faible 
oût de 
al
ul.De manière à proposer une appro
he plus pré
ise que l'appro
he RANS et moins
hère que la LES, de multiples appro
hes instationnaires intermédiaires entre RANSet LES ont vu le jour : VLES (Very Large Eddy Simulation), LNS (Limited Numeri
alS
ales), DES (Deta
hed Eddy Simulation), DDES (Delayed DES), IDDES (ImprovedDDES), SDM (Semi Deterministi
 Modeling), OES (Organized Eddy Simulation), SAS(S
ale Adaptive Simulation), PANS (Partially Averaged Navier-Stokes), PITM (Par-tially Intergrated Transport Model), TPITM (Temporal PITM), �ltre additif, et
. Parmi
es appro
hes, 
ertaines sont quali�ées d'hybride RANS/LES : une simulation RANSest e�e
tuée en zone pariétale ou dans les zones dans lesquelles on n'a pas besoin fairede la LES ; une simulation LES est e�e
tuée loin des paroi ou dans les zones dominéespar des stru
tures 
ohérentes à grandes é
helles qui a ont un impa
t important surl'é
oulement.2



1.2 Présentation de l'étude1.2 Présentation de l'étude1.2.1 Contexte et obje
tifsL'axe Aérodynamique, Turbulen
e, A
oustique & Contr�le (ATAC) du départementFluides, Thermique, Combustion (FTC) de l'institut Pprime 
onsidère des appro
hesinstationnaires intermédiaires entre les méthodes RANS et LES depuis de nombreusesannées. À la suite des thèses de Carpy [34℄, de Fadai [49℄ et de Friess [53℄, 
ette thèses'est orientée dans la dire
tion des appro
hes hybrides RANS/TLES (Temporal LES).Ces appro
hes proviennent d'une analyse théorique et surmonte les in
onsistan
es dura

ordement 
ontinu du RANS et de la LES.L'obje
tif de 
ette thèse est le développement d'une appro
he hybride RANS/TLES
ombinant les avantages de l'appro
he TPITM (formalisme 
onsistant, justi�
ationthéorique des 
oe�
ients) et l'appro
he DES (fa
ilité de mise en ÷uvre). Cette ap-pro
he, initiée lors de la thèse de Friess [53℄, va être développée dans 
ette thèse, et enparti
ulier, une nouvelle version basée sur une é
helle temporelle va être proposée etvalidée dans le 
adre d'é
oulements en géométrie 
omplexe.1.2.2 Organisation de l'ouvrageCe manus
rit 
ommen
e par le présent 
hapitre d'introdu
tion qui présente le
ontexte de la modélisation, ainsi que les obje
tifs de l'étude.Ensuite, le 
hapitre 2 présente la bibliographie ave
 une introdu
tion à la physiquedes é
oulements turbulents et une brève revue d'ensemble des modèles de turbulen
e,
omprenant les modèles RANS, LES, et les modèles instationnaires intermédiaires etles modèles hybrides RANS/LES.Le formalisme et les modèles hybrides RANS/LES utilisés dans 
ette thèse (DES,PITM) sont présentés de manière plus détaillée dans le 
hapitre 3.Le 
hapitre 4 est 
onsa
ré au développement de la nouvelle appro
he hybrideRANS/TLES (HTLES). Il fournit des arguments pour l'interprétation du modèle DES
omme une appro
he hybride TLES. Quatre versions sont présentées et 
alibrées dansle 
as turbulent homogène isotrope.Les méthodes numériques utilisées sont présentées au 
hapitre 5 : dis
rétisationspatiale et temporelle du 
ode Saturne.Les é
oulements autour de 
ylindres re
tangulaires ave
 des rapports d'aspe
t allantde 1,0 (
arré) à 0,2 sont utilisés pour valider la nouvelle appro
he. Les résultats obtenussont 
omparés ave
 les résultats expérimentaux et numériques disponibles dans la lit-térature. Une 
ara
téristique physique intéressante des é
oulements autour de 
ylindre3



Chapitre 1. Introdu
tionre
tangulaire à petits rapports d'aspe
t est dévoilée dans 
e 
hapitre.Le septième et dernier 
hapitre est le 
hapitre de 
on
lusion.

4



Chapitre 2Bibliographie
Sommaire2.1 Introdu
tion à la physique des é
oulements turbulents . . 62.1.1 La 
as
ade d'énergie turbulente et les hypothèses de Kolmo-gorov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62.1.2 Le spe
tre d'énergie turbulente . . . . . . . . . . . . . . . . . 72.2 Modélisation RANS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92.2.1 Moyenne de Reynolds, dé
omposition RANS et problème defermeture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92.2.2 Modèles linéaires à vis
osité turbulente . . . . . . . . . . . . . 112.2.3 Modèles aux tensions de Reynolds . . . . . . . . . . . . . . . 122.2.4 Modèles non-linéaires et algébriques . . . . . . . . . . . . . . 132.2.5 Modélisation des e�ets de paroi . . . . . . . . . . . . . . . . . 142.3 La simulation des grandes é
helles . . . . . . . . . . . . . . 152.4 Appro
hes instationnaires intermédiaires . . . . . . . . . . 152.5 Appro
hes hybrides RANS/LES . . . . . . . . . . . . . . . 172.6 Con
lusion du 
hapitre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21Ce 
hapitre fait une brève revue de la modélisation de la turbulen
e ainsi que desavantages, in
onvénients, et des 
hamps d'appli
ation de 
haque modèle. La 
lassi�-
ation est basée sur la 
apa
ité des modèles à résoudre les di�érentes é
helles de laturbulen
e. C'est pourquoi un bref rappel de la physique des é
oulements turbulentsest tout d'abord présenté. 5



Chapitre 2. Bibliographie2.1 Introdu
tion à la physique des é
oulements tur-bulents2.1.1 La 
as
ade d'énergie turbulente et les hypothèses de Kol-mogorovLa notion de 
as
ade d'énergie turbulente, introduite par Ri
hardson [113℄, est uneidée essentielle pour 
omprendre les é
oulements turbulents. La turbulen
e 
omprenddes tourbillons en trois dimensions de di�érentes é
helles. La plus grande é
helle est�xée par la géométrie de l'é
oulement (par exemple la taille du 
anal, le diamètre du
ylindre, ...) tandis que la plus petite é
helle, l'é
helle de Kolmogorov, est déterminéepar la vis
osité du �uide et la dissipation. La plupart de l'énergie est 
ontenue dans lestourbillons aux plus grandes é
helles.Le transfert énergie vers les plus petites é
helles est dû à l'étirement tourbillonnaire,qui apparaît dans l'équation de transport de la vorti
ité [105℄ ω = rot (u)

Dω

Dt
= ν∇2ω + ω · ∇u (2.1)où ν∇2ω est le terme di�usion visqueuse, et ω · ∇u est l'étirement tourbillonnaire. En
onsidérant un tube tourbillonnaire qui est étiré par exemple en dire
tion z, son in-tensité tourbillonnaire est augmentée. En même temps, à 
ause de l'in
ompressibilité,les tubes adja
ents en dire
tion x ou y sont étirés. D'après Bradshaw, 
e mé
anismefait une réa
tion en 
haîne tridimensionnelle. Dans 
e pro
essus de 
as
ade, les grandesé
helles reçoivent l'énergie de l'é
oulement moyen, puis transfèrent 
ette énergie auxplus petites é
helles, qui, à leur tour la transfèrent aux plus petites é
helles. Ce pro-
essus 
ontinue jusqu'à atteindre l'é
helle où l'énergie est dissipée en 
haleur.Kolmogorov pré
ise la 
as
ade d'énergie turbulente en ajoutant trois hypothèses,qui permettent d'obtenir des informations importantes 
omme la taille des plus petitesé
helles et les 
ara
téristiques du transfert d'énergie turbulente à travers des é
helles.On 
onsidère que les plus gros tourbillons sont 
ara
térisés par une é
helle de longueurintégrale l0 et une vitesse u0.Hypothèse d'isotropie lo
ale : À nombre de Reynolds su�samment élevé, les mou-vements turbulents à petites é
helle (l ≪ l0) sont statistiquement isotropes.Première hypothèse de similitude de Kolmogorov : Dans un é
oulement turbulentà nombre de Reynolds su�samment élevé, les statistiques des mouvements à petiteé
helle ont des 
ara
téristiques universelles uniquement déterminées par ν et ε.Les plus petites é
helles sont alors 
ara
térisées par l'é
helle de Kolmogorov lη ≡

(ν3/ε)
1/4 et la vitesse uη ≡ (νε)1/4.6



2.1 Introdu
tion à la physique des é
oulements turbulentsDeuxième hypothèse de similitude de Kolmogorov : Dans un é
oulement turbulentà nombre de Reynolds su�samment élevé, les statistiques des mouvements à é
helleintermédiaire (l0 ≫ l ≫ lη) ont des 
ara
téristiques universelles qui sont uniquementdéterminées par ε.Don
, la zone d'équilibre universel est subdivisé en deux sous-zones : la zone de dis-sipation dominée par des e�ets visqueux, et la zone inertielle où les e�ets visqueux sontnégligeables. Pope [105℄ propose de pla
er la frontière entre 
es deux zones à environ
60lη, et la zone énergétique dans la gamme 1

6
l0 ≪ l ≪ 6l0. Un s
héma représentant 
esrégions de la 
as
ade d'énergie est présenté sur la �gure 2.1.

Figure 2.1 � La 
as
ade d'énergie [93℄2.1.2 Le spe
tre d'énergie turbulenteLe spe
tre d'énergie turbulent représente la répartition de l'énergie turbulente surune plage 
ontinue de nombres d'onde (dans le 
as du spe
tre spatial) ou de fréquen
es(dans le 
as spe
tre temporel). Il 
omprend don
 trois zones : zone énergétique, zoneinertielle et zone dissipative 
omme montré sur la �gure 2.2.La zone énergétique 
ontient les grandes stru
tures les plus énergétiques généréespar l'é
oulement moyen, dont l'énergie est transférée aux é
helles plus petites à un taux
ε0 :

ε0 ≈
u20
l0/u0

=
u30
l0

(2.2)7



Chapitre 2. BibliographieLa zone inertielle est asso
iée aux é
helles intermédiaires lI , ave
 l0 ≫ lI ≫ lη. Elleest appelée ainsi 
ar l'énergie y 
as
ade indépendamment de la vis
osité molé
ulaire etdes mé
anismes de produ
tion. Cette région est d'autant plus étendue que le nombrede Reynolds turbulent est élevé. Conformément à l'hypothèse de Kolmogorov, elle n'estrégie que par le taux moyen de transfert d'énergie aux plus petites é
helles, εI . Dansune situation d'équilibre, εI est 
onstante et vaut
εI ≈ ε0 (2.3)La zone dissipative 
orrespond aux stru
tures a�e
tées par la vis
osité, qui dissipeleur énergie en 
haleur. Le taux de dissipation ε peut-être estimé par :
ε ≈ νs2 (2.4)ave
 s ≈ uη

lηDans le 
as d'une turbulen
e en équilibre, la produ
tion P est égale à ε, et on a
P = ε0 = εI = ε (2.5)Dans la région inertielle, le spe
tre est régi par 
e qu'on appelle 
ommunément lespe
tre de Kolmogorov

ES (κ) = CKε
2/3κ−5/3 (2.6)où CK = 1, 5 est la 
onstante de Kolmogorov.D'après Tennekes [151℄, en l'absen
e d'é
oulement moyen, le spe
tre temporel eulé-rien d'une turbulen
e à l'équilibre peut être obtenu à partir du spe
tre de Kolmogoroven supposant que, dans la zone inertielle, les fréquen
es observées en un point �xe 
or-respondent au passage des stru
tures qui sont 
onve
tées par les grandes é
helles. Lavitesse de 
onve
tion est alors estimée par Uc = √

k (vitesse de balayage ou sweepingvelo
ity), 
e qui 
onduit à
dk = ES (κ) dκ = ET (ω) dω (2.7)ave


ω ∝ κ
√
k (2.8)On obtient don
 le spe
tre temporel eulérien

ET (ω) = C0ε
2/3k1/3ω−5/3 (2.9)8



2.2 Modélisation RANS

Figure 2.2 � Trois zones dans le spe
tre d'énergie turbulente [93℄Les se
tions suivantes de 
e 
hapitre présentent les grandes 
atégories de modèles.Leur 
lassement provient de leur 
apa
ité à représenter les di�érentes é
helles du spe
tred'énergie, 
omme illustré par la �gure 2.3.

Figure 2.3 � Illustration des grandes 
atégories de modèles de turbulen
e [103℄
2.2 Modélisation RANS2.2.1 Moyenne de Reynolds, dé
omposition RANS et problèmede fermetureLa turbulen
e est tridimensionnelle et instationnaire. En modélisation RANS, 
es�u
tuations sont 
onsidérées 
omme aléatoires et on utilise une moyenne statistique ou9



Chapitre 2. Bibliographieune moyenne d'ensemble pour dé
omposer l'é
oulement en partie moyenne et partieturbulente. La moyenne d'ensemble est dé�nie par
f ∗(x, t) = lim

N→∞

(

1

N

N∑

n=1

f ∗

n(x, t)

) (2.10)
'est-à-dire 
al
ulée en 
haque point et à 
haque instant en répétant l'expérien
e ungrand nombre de fois. Les propriétés prin
ipales de 
et opérateur sont :� βf ∗ = βf ∗� f ∗ + g∗ = f ∗ + g∗� ∂f ∗

∂φ
=
∂f ∗

∂φ� f ∗g∗ = f ∗ g∗ + fg, où f = f ∗ − f ∗Une grandeur instationnaire telle que la vitesse u∗i est alors é
rite u∗i = Ui+ui, ave
la partie moyenne Ui = u∗i et la partie �u
tuante ui = u∗i − Ui.Les équations de Navier-Stokes pour un é
oulement de �uide newtonien s'é
rivent
∂u∗i
∂t

+ u∗j
∂u∗i
∂xj

= −1

ρ

∂p∗

∂xi
+ ν

∂2u∗i
∂xj∂xj

(2.11)ave
, pour un é
oulement in
ompressible
∂u∗i
∂xi

= 0 (2.12)Ces équations deviennent, en appliquant la moyenne d'ensemble,
∂Ui
∂t

+ Uj
∂Ui
∂xj

= −1

ρ

∂P

∂xi
+ ν

∂2Ui
∂xj∂xj

− ∂τij
∂xj

(2.13)
∂Ui
∂xi

= 0 (2.14)où τij = uiuj est le tenseur de Reynolds.Par soustra
tion des équations du 
hamp instantané et du 
hamp moyenné, onobtient l'équation des �u
tuations de vitesse
∂ui
∂t

+
∂

∂xk
(uiuk + Uiuk + Ukui) = −1

ρ

∂p

∂xi
+ ν

∂2ui
∂xk∂xk

(2.15)
∂ui
∂xi

= 0 (2.16)À partir des équations (2.15), on obtient les équations de transport des tensions deReynolds10



2.2 Modélisation RANS
∂uiuj
∂t

+ Uk
∂uiuj
∂xk

︸ ︷︷ ︸

Cij

=−uiuk
∂Uj
∂xk

− ujuk
∂Ui
∂xk

︸ ︷︷ ︸

Pij

−1

ρ
ui
∂p

∂xj
− 1

ρ
uj
∂p

∂xi
︸ ︷︷ ︸

φ∗
ij

+ν
∂2uiuj
∂xk∂xk

︸ ︷︷ ︸

Dν
ij

−∂uiujuk
∂xk

︸ ︷︷ ︸

DT
ij

− 2ν
∂ui
∂xk

∂uj
∂xk

︸ ︷︷ ︸

εij

(2.17)
où Cij, Dν

ij, DT
ij, φ∗

ij, Pij et εij sont les termes de 
onve
tion, de di�usion molé
ulaire,de transport turbulent, de 
orrélation vitesse-gradient de pression, de produ
tion de laturbulen
e et de dissipation visqueuse, respe
tivement. L'équation de l'énergie 
inétique�u
tuante k =
1

2
uiui se déduit de l'équation (2.17).Les équations RANS font apparaître des 
orrélations in
onnues qui sont les tensionsde Reynolds τij. On a don
 besoin d'un modèle de fermeture. Les modèles au premierordre sont basés sur la notion de vis
osité turbulente. La se
onde 
lasse de modèle deturbulen
e résout les équations de transport des tensions de Reynolds. Ces modèlessont quali�és de modèles aux tensions de Reynolds ou modèles au se
ond ordre.2.2.2 Modèles linéaires à vis
osité turbulenteLes modèles linéaires à vis
osité turbulente (ou LEVM pour Linear Eddy Vis
osityModel) sont des modèles au premier ordre basés sur la relation de Boussinesq, quiexprime les tensions de Reynolds proportionnellement au tenseur des taux de déforma-tions du 
hamp moyen :

τij = −νt
(
∂Ui
∂xj

+
∂Uj
∂xi

)

+
2

3
kδij (2.18)La détermination de la valeur de la vis
osité turbulente νt, qui est dimensionnel-lement le produit d'une vitesse u∗ et d'une longueur l∗ est né
essaire pour fermer leséquations. Les modèles algébriques ou modèles à zéro équation 
omprennent les mo-dèles de type longueur de mélange (mixing-length model) 
omme Cebe
i-Smith [35℄ou Baldwin-Lomax [12℄. La dénomination zéro équation signi�e qu'au
une équationdi�érentielle n'est utilisé en plus des équations (2.13) et (2.14). La vis
osité turbulentedans tous 
es modèles est don
 uniquement déterminée par l'é
oulement moyen.Les modèles à une équation proposés par exemple par Prandtl [159℄ ou Baldwin-Barth [13℄ résolvent l'équation de l'énergie turbulente k et utilisent la relation νt =

ck1/2lm où la valeur lm dépend de l'é
oulement. Spalart et Allmaras [137℄ ont développéun modèle à une équation portant sur la vis
osité turbulente νt qui élimine le 
ara
tère11



Chapitre 2. Bibliographiein
omplet des modèles à zéro et une équation, 
'est-à-dire élimine le besoin de pres
rireune quantité, telle qu'une é
helle de longueur, qui dépend de l'é
oulement 
onsidéré.Dans la progression naturelle de la démar
he de modélisation, les modèles à deuxéquations 
omme le k−ε [79℄, le k−ω [159℄, le k−τ [145℄ ou q−ζ [58℄, parmi beau
oupd'autres, utilisent deux équations pour déterminer les é
helles de vitesse u∗ et d'unelongueur l∗ qui interviennent dans la vis
osité turbulente. Le modèle k− ε proposé parLaunder et Spalding [79℄ a été largement utilisé dans l'industrie pour sa robustesse etsa simpli
ité.En raison de l'utilisation de l'hypothèse d'une relation linéaire entre tensions deReynolds et déformation moyenne, tous les modèles de la 
atégorie LEVM ont beau-
oup d'in
onvénients énumérés par exemple par Les
hziner [84℄. Ils ne donnent pas 
or-re
tement l'anisotropie des tensions de Reynolds normales, ne prennent pas en 
omptele transport des tensions de Reynolds (e�et mémoire) et supposent un alignement desaxes prin
ipaux des tenseurs de Reynolds et de déformation moyenne. Par exemple,dans le 
adre d'un é
oulement instationnaires en moyenne, Carpy et Man
eau [33℄ ontmontré l'e�et néfaste de 
ette dernière hypothèse sur la dynamique de l'é
oulement.Ils sont par ailleurs in
apables de prendre en 
ompte 
orre
tement les e�ets dus à larotation. Les modèles LEVM sont en revan
he bien adaptés aux é
oulements qui sontdominés par une tension de 
isaillement unique.2.2.3 Modèles aux tensions de ReynoldsLes limitation des modèles à vis
osité turbulente 
onduit à re
her
her des solutionplus �nes. Les modèles aux tensions de Reynolds (ou RSM pour Reynolds Stress Model)résolvent dire
tement les six équations de transport (2.19) pour le tenseur de Reynoldsqui 
ontiennent d'important mé
anismes pour l'évolution de la turbulen
e
Duiuj
Dt

= Pij − εij + φij +Dij (2.19)Comme ils ne supposent pas de relation lo
ale entre le tenseur de Reynolds etle 
isaillement, 
es modèles sont don
 
apables de représenter les e�ets mémoires del'é
oulement. De plus, les termes de produ
tion et de 
onve
tion, qui permettent d'ex-pliquer beau
oup de phénomènes, et sont représentés de manière exa
te, 
'est-à-dire,n'ont pas besoin d'être modélisés. A grand nombre de Reynolds et loin des parois, lespetites é
helles de l'é
oulement sont 
onsidérées 
omme isotropes, don
 le terme de dis-sipation est souvent é
rit sous forme isotrope, par le modèle de Kolmogorov εij = 2

3
εδij .En 
e qui 
on
erne le terme de redistribution, de nombreux modèles quasi-homogènes,
'est-à-dire valables loin des parois, ont été proposés dans littérature : Rotta+IP ou12



2.2 Modélisation RANSLRR [80℄, modèle des Jones et Musonge [73℄, modèle SSG [146℄, et
.Par rapport aux modèles à vis
osité turbulente, les modèles RSM reproduisentmieux l'anisotropie de la turbulen
e et l'in�uen
e des e�ets 
omplexes, 
omme 
euxdus à une rotation d'ensemble ou à la �ottabilité. Cependant, ils peuvent être à l'originede problèmes de stabilité numérique et 
onduire à une augmentation du 
oût de 
al
ul.2.2.4 Modèles non-linéaires et algébriquesLes di�
ultés de mise en ÷uvre des modèles RSM ont motivé des e�orts de déve-loppement des modèles plus simples, basés sur une vis
osité turbulente, mais gardant
ertaines bonnes propriétés du RSM, notamment en 
e qui 
on
erne la reprodu
tion del'anisotropie. Ces modèles 
omprennent les modèles non linéaires à vis
osité turbulenteet les modèles dits algébriques expli
ites. Ces deux types de modèles, de forme assezpro
hes, se distinguent essentiellement par la démar
he utilisée pour les obtenir, 
e quia des 
onséquen
es importantes sur leurs 
oe�
ients.Les modèles non linéaire à vis
osité turbulente (ou NLEVM pour Non-Linear EddyVis
osity Model) sont une généralisation des modèles LEVM. Ils sont basés sur l'intro-du
tion d'une relation non-linéaires [84, 37℄ entre le tenseur de Reynolds et les tenseursdes taux de déformation et des taux de rotation (loi de 
omportement). Ils ne font ap-paraître en général que des termes quadratiques ou des termes 
ubiques. Les 
oe�
ientsqui apparaissent dans 
ette loi de 
omportement doivent alors être déterminés par 
a-libration. Ces modèles donnent de meilleurs résultats que les modèles LEVM en 
equi 
on
erne la reprodu
tion de l'anisotropie et la prise en 
ompte d'e�ets 
omplexes,
omme par exemple l'intera
tion entre di�érents 
isaillements ou l'in�uen
e des e�etsde Coriolis. Ils sont par ailleurs plus fa
ile à mettre en ÷uvre que les modèles RSM etné
essitent moins de ressour
es.Les modèles algébriques expli
ites sont obtenus par une démar
he di�érente. Ené
rivant les équations de transport du tenseur d'anisotropie bij = uiuj
2k

− 1

3
δij , et en fai-sant des hypothèses d'équilibre faible, qui 
onsistent à négliger les termes de 
onve
tionet de di�usion dans 
ette équation, les équations de transports deviennent de simpleséquations algébriques. Elles donne dire
tement le tenseur d'anisotropie, et don
, as-so
iées à des équations de transport pour les é
helles turbulentes, on peut obtenir letenseur de Reynolds sans résoudre d'équations di�érentielles pour 
e dernier. On peutrésoudre 
e système d'équations algébriques impli
ites (non-linéaires et 
ouplées) [114℄,mais 
ette idée 
onduit à de gros problèmes numériques. Ces di�
ultés peuvent êtrelevées en 
onsidérant la méthode dite algébrique expli
ite (ou EASM pour Expli
itAlgebrai
 Stress Model), qui 
onsiste à é
rire expli
itement une solution appro
hée de13
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e système impli
ite en utilisant la théorie de la représentation des 
hamps de ten-seurs (théorie des invariants [143℄), qui prend la forme d'une loi de 
omportementnon-linéaire, mais dont les 
oe�
ients, en général non 
onstant, dérivent du modèleRSM. Ce type d'appro
he est un domaine de re
her
he très a
tif qui a attiré beau
oupd'auteurs, 
omme par exemple : Pope [106℄, Taulbee [150℄, Gatski et Speziale [55℄, Wallet Taulbee [157℄, Apsley et Les
hziner [8℄, Rung et al. [117℄, O
eni et al. [100℄.
2.2.5 Modélisation des e�ets de paroiLa plupart des modèles sont développés et 
alibrés pour des é
oulements à grandsnombres de Reynolds turbulents et quasi-homogènes, don
 appli
ables uniquement dansles zones loin des parois. La présen
e de la paroi a de nombreux e�ets sur la turbulen
e,qui sont listés par exemple, par O
eni [101℄. De nombreuses méthodes ont alors étéproposées pour traiter les zones pariétales.Dans les modèles haut-Reynolds, pour éviter de résoudre l'équation de la vitessemoyenne jusqu'à la paroi, on utilise des lois de paroi qui demande le pla
ement dupremier point de 
al
ul en y+ > 30. Cette appro
he fa
ilite la 
onstru
tion du maillageet donne de bons résultats dans des 
onditions idéales, en parti
ulier pour les 
ou
heslimites parallèles à la paroi, mais ne s'applique pas dans de nombreuses situationsren
ontrées en pratique, par exemple aux points d'arrêt, dans les zones de re
ir
ulation,et
.Pour éviter l'utilisation des lois de parois, il faut intégrer les modèles jusqu'à la pa-roi. Les modèles dits bas-Reynolds introduisent des termes sour
es supplémentaires etdes fon
tions d'amortissements dans les équations des modèles 
lassiques. Ce type demodèles existe aussi bien dans le 
adre du premier ordre que du se
ond ordre [64℄.Cependant, l'appro
he bas-Reynolds manque d'universalité par
e que les fon
tionsd'amortissement sont très empiriques.D'autres appro
hes, plus originales, ont également été proposées :� Le modèle SST de Menter [90℄ qui 
ombine les avantages du modèle k−ε loin desparois et le modèle k− ω en pro
he paroi. Ce modèle au premier ordre linéaire aété applique ave
 su

ès dans beau
oup de 
on�gurations.� La relaxation elliptique qui utilise la théorie proposée par Durbin [42℄ pour ré
rirele terme de redistribution. Ce terme est alors obtenu par une équation di�éren-tielle, nommée équation de relaxation elliptique. Cette appro
he reproduit bienla redistribution en pro
he paroi, et en parti
ulier l'e�et de blo
age [101℄.14



2.3 La simulation des grandes é
helles2.3 La simulation des grandes é
hellesLa simulation des grandes é
helles (ou LES pour Large Eddy Simulation) est uneméthode intermédiaire entre RANS et DNS. La méthode LES résout des stru
turestourbillonnaires aux grandes é
helles, tridimensionnelles et instationnaires, qui 
orres-pondent aux nombres d'onde κ < κc dans l'espa
e spe
tral, où κc est un nombre d'ondede 
oupure. Les petites é
helles, qui sont quasi-isotropes, sont modélisées. La LES estplus pré
ise que l'appro
he RANS par
e que le problème de la modélisation ne se poseque pour les petites é
helles qui sont plus fa
iles à modéliser que les grandes é
helles.Le 
oût de 
al
ul de LES est moins élevé que 
elui de la DNS, mais bien plus élevé que
elui du RANS.En LES, l'appli
ation d'un opérateur de �ltrage aux équations de Navier-Stokes faitapparaître le tenseur de sous-�ltre τijSGS qui représente les e�ets des petites é
helles surles grandes é
helles ou les e�ets de stru
tures ex
lues par le �ltrage sur les stru
turesrésolues. Les deux 
lasses prin
ipales d'approximation du tenseur de sous-�ltre sont laLES impli
ite [61℄ et la LES expli
ite. La méthode LES impli
ite utilise des s
hémasnumériques appropriés pour bien représenter la dissipation d'énergie due aux é
hellesnon-résolues. Elle a des in
onvénients dans les régions de pro
he paroi et ne fournit pasl'amplitude du tenseur de sous-�ltre [93℄.La LES expli
ite utilise un modèle physique pour représenter l'e�et des é
helles desous-maille, 
omme par exemple : le modèle de Smagorinsky [119℄, le modèle dyna-mique [56℄, le modèle de Yoshizawa ave
 une équation de transport [163℄, le modèle desimilarité d'é
helles [14℄, le modèle ADM (Approximate De
onvolution Model) [147℄,et
. Pruett et al. [108, 109℄ ont également proposé la TLES (pour Temporal Large EddySimulation), basée sur un �ltrage temporel.Les méthodes LES donnent les résultats souvent plus pré
is que la RANS, maisau prix d'un 
oût de 
al
ul très élevé, surtout dans les zones pariétales, où la LESest quasiment équivalente à une DNS [140℄. Et même en utilisant des méthodes moins
hères pour traiter les zones à 
�té des parois [22, 130℄, les 
oûts de 
al
ul restent trèssupérieurs à 
eux de l'appro
he RANS. De plus, on doit porter une attention parti
u-lière à l'in�uen
e du s
héma numérique sur le résultat et l'adaptation aux géométries
omplexes peut s'avérer déli
ate.2.4 Appro
hes instationnaires intermédiairesDans 
ette se
tion, on fait une brève revue de quelques appro
hes instationnairesintermédiaires entre RANS et LES. On 
hoisit i
i de faire la distin
tion entre 
e type15



Chapitre 2. Bibliographied'appro
hes, qui ne dépendent pas expli
itement de la taille des mailles, et les appro
heshybride RANS/LES, qui, elles, en dépendent.Appro
hes à dé
omposition triple. Certains auteurs [43, 128, 71℄ ont montréque l'appro
he RANS est inadéquate pour simuler des é
oulements en fort déséqui-libre 
omme, par exemple, les sillages du 
ylindre. On a alors besoin d'une appro
hepermettant de résoudre les �u
tuations 
ohérentes, tandis que les �u
tuations rési-duelles sont dé
rites par un modèle 
lassique de type RANS. On est alors amené àintroduire une dé
omposition triple de l'é
oulement, telle qu'introduite initialementpar Reynolds et Hussain [112℄, dans laquelle la vitesse instantanée u∗i est dé
omposéeen u∗i = Ui + ũi + u′′i , où Ui = u∗i est la moyenne temporelle, ũi = 〈u∗i 〉 − Ui la partie
ohérente et u′′i = u∗i − 〈u∗i 〉 la partie in
ohérente. L'opérateur 〈.〉 peut prendre dif-férentes formes selon les 
as, 
omme par exemple une moyenne de phase dans le 
asd'un é
oulement statistiquement périodique, ou, dans un 
adre général, même s'il estdi�
ile de dé�nir un formalisme pré
is, on peut supposer qu'on applique impli
itementun �ltre spatio-temporel 
apable d'extraire les tourbillons à grande é
helle [82℄.L'appro
he la plus simple est nommée URANS (pour Unsteady RANS) ou TRANS(pour Transient RANS) et 
onsiste à résoudre les équations d'un modèle RANS 
las-sique en 
onservant un terme instationnaire en ∂/∂t. Grâ
e au fait que l'URANS estmoins 
hère que la LES et la DNS et est 
apable de donner des informations intéres-santes dans quelques domaines d'appli
ation, par exemple l'intera
tion �uide-stru
ture[70℄, la 
onve
tion naturelle et mixte [66℄, l'énergétique [24℄ ou des 
as 
omplexes 
ommeun 
ompresseur [60, 99℄, des sillages [71℄, des mar
hes des
endantes [40, 49℄, des jets 
o-axiaux 
ompressibles [111℄, des jets synthétiques [33℄, elle est largement utilisée et joueun r�le important dans industrie. Cependant, dans les 
as d'é
oulements massivementdé
ollés, 
omme par exemple les sillages de 
ylindres, l'URANS ne permet pas d'obtenirles 
ara
téristiques de l'é
oulement dans la dire
tion transverse [142℄. Dans l'ensemble,l'URANS o�re une alternative intéressante par rapport à la LES dans 
ertains 
as,
omme le montrent les 
omparaisons de Travin et al. [153℄.Dans l'appro
he SDM (pour Semi-Deterministi
 Modelling) proposée par Ha Minhet Kourta [63℄, la dé
omposition triple est basée sur l'idée d'une séparation entre lapartie déterministe ou quasi-déterministe et la partie aléatoire de l'é
oulement. Lespropriétés de l'opérateur de dé
omposition étant 
elles d'une moyenne de phase, leséquations sont formellement identiques à 
elles utilisées en URANS, mais les modèlessont adaptés pour prendre en 
ompte le fait que le modèle ne représente pas l'ensembledes stru
tures instationnaires, mais seulement la partie résiduelle u′′i . En parti
ulier,le 
oe�
ient devant la vis
osité turbulente est abaissé, 
e qui permet une meilleure16



2.5 Appro
hes hybrides RANS/LESreprodu
tion des stru
tures 
ohérentes de l'é
oulement [18, 10℄.Cependant, l'intera
tion entre les stru
tures 
ohérentes résolues et la turbulen
erésiduelle est su�samment 
omplexe pour qu'on puisse 
her
her à s'a�ran
hir de l'hy-pothèse de proportionnalité entre tensions de Reynolds et tenseur des taux de défor-mation. En parti
ulier, l'instationnarité introduit un déphasage entre les axes propresde 
es deux tenseurs, qui 
onduit à une surestimation de la produ
tion par les modèlesLEVM [68, 33℄. Dans le 
adre de l'appro
he dite OES (pour Organized Eddy Simula-tion) [4℄, qui introduit également une dé
omposition entre stru
tures 
ohérentes (ouorganisées) et turbulen
e résiduelle, Bourguet et al. [28, 27℄ ont proposé un modèle devis
osité anisotrope, qui permet de prendre en 
ompte l'in�uen
e de 
e déphasage.SAS (pour S
ale Adaptive Simulation). Menter et al. [89℄ proposent l'appro
heSAS qui est basée sur un modèle à vis
osité turbulente linéaire ave
 des équationsde transport sur l'énergie et l'é
helle de longueur. La SAS est 
apable de résoudredes stru
tures turbulentes instationnaires 
omme la DES (présentée plus bas), maisau lieu de faire apparaître de manière expli
ite la taille des mailles dans le modèle,elle dépend de l'é
helle de longueur (∂U/∂y)/(∂2U/∂y2), qui permet d'identi�er, au
ours de la simulation, les é
helles turbulentes que le 
al
ul est 
apable d'obtenir. Cemodèle a donné des résultats intéressants, par exemple dans une 
avité a
oustique etune 
hambre 
ombustion [91, 92, 44℄.TRRANS (pour Turbulen
e-Resolving RANS). En se basant sur le modèle
k − ω [158℄, Travin et al. [153℄ ont proposé l'appro
he TTRANS, qui ne dépend pasnon plus de la taille des mailles, mais fait intervenir dans le terme de dissipation les tauxde déformation S = SijSij et de rotation O = OijOij, qui, 
omme pour la SAS, permetd'identi�er au 
ours du 
al
ul quelle est la taille des plus petits tourbillons résolus etd'adapter le modèle en 
onséquen
e. Le modèle TRRANS a donné des résultats aussibon la DES pour les 
as d'é
oulement autour de pro�l NACA0012 et autour d'un
ylindre 
ir
ulaire [153℄.2.5 Appro
hes hybrides RANS/LESL'appro
he RANS ne donne que des informations stationnaires, et l'URANS estlimitée à des informations sur les stru
tures résolues à grande é
helle, 
omme dans le
as d'é
oulements massivement dé
ollés. La LES fournit en revan
he beau
oup d'infor-mations instationnaire et rempla
e don
 de manière très avantageuse la RANS dans 
eszones. En revan
he, dans les zones pariétales, la RANS est 
apable de prédire l'é
oule-17
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 pré
ision, tandis que la LES est extrêmement 
oûteuse en temps CPU par
equ'elle a besoin d'un maillage très �n dans 
ette zone. C'est pourquoi des modèles hy-bride, qui 
onjuguent les avantages de 
haque type de simulation, sont apparues : unesimulation RANS est e�e
tuée en zone pro
he paroi ou dans les zones dans lesquelleson n'a besoin que des 
hamps moyens et des statistiques de la turbulen
e ; une simu-lation LES est e�e
tuée loin des parois ou dans les zones dominées par des stru
tures
ohérentes à grandes é
helle qui ont un impa
t important sur l'é
oulement.Il existe deux grandes 
lasses de méthodes en 
e qui 
on
erne la séparation deszones traitées par RANS et par LES. Tout d'abord, il y a les appro
hes hybridesRANS/LES dites zonales [120, 39℄, qui 
onsistent en un dé
oupage de l'é
oulementen sous-domaines (respe
tivement RANS et LES), qui ne sont 
ouplées que par les
onditions aux interfa
es. Cette appro
he est di�
ile à mettre en ÷uvre dans les 
on�-gurations 
omplexes. De plus, le problème de l'é
hange d'information à l'interfa
e où laLES donne des valeurs instationnaires tandis que la RANS donne des valeurs moyennesest très di�
ile. La deuxième 
lasse est l'appro
he non-zonale (ou 
ontinue) où la tran-sition entre RANS et LES est faite 
ontinûment, dans un domaine unique. Quelquesappro
hes appartenant à 
ette 
lasse sont présentées 
i-dessous.VLES (pour Very Large Eddy Simulation). Speziale [144℄ propose l'appro
heVLES qui 
al
ule les tensions de Reynolds par un modèle RANS 
lassique et les pondèrepar une fon
tion empirique fk ∈ [0, 1]. La fon
tion fk dépend du rapport entre la taillelo
ale de maille ∆ et l'é
helle de Kolmogorov Lη (β et n sont des 
onstantes) :
Rij = fkR

RANS
ij =

[

1− exp

(

−β ∆

Lη

)]n

RRANS
ijLorsque la taille de maille est de l'ordre de l'é
helle de Kolmogorov, les tensionsde Reynolds Rij tendent vers zéro et le modèle tend vers une DNS. Si la taille demaille est grande, on retrouve le modèle RANS. Elle a été appliquée pour 
al
uler desé
oulements dans des ma
hines hydrauliques [31, 118, 62℄.LNS (pour Limited Numeri
al S
ales). La LNS est basée sur la même idée quela VLES, mais la forme de la fon
tion de pondération fk est di�érente. Batten et al.[20, 21℄ utilisent une fon
tion qui dépend du rapport de la vis
osité de sous-maille νLEStdonnée par un modèle LES et de la vis
osité turbulente νRANSt donnée par un modèleRANS :

fk = min

(

1,
νLESt

νRANSt

)18



2.5 Appro
hes hybrides RANS/LESPRNS (pour Partially-Resolved Numeri
al Simulation). Une autre appro
he,la PRNS [32, 126℄, est dans la forme très pro
he des deux pré
édentes, mais est présentée
omme une appro
he basée sur un �ltrage temporel des équations de Navier-Stokes.Elle utilise un paramètre Frcp (où r
p signi�e resolution 
ontrol parameter) qui amortitla vis
osité turbulente
νt = FrcpCµ

k2

ε
(2.20)où Frcp est imposé 
onstant [126℄ ou 
omme une fon
tion de la taille des mailles [85℄.Méthodes de pondération (blending method). Plusieurs auteurs ont proposédes appro
hes basées sur une pondération entre un modèle LES et un modèle RANS,par une fon
tion de pondération f qui vaut zéro dans les zones LES et un dans leszones RANS :

τij −
2

3
kδij = − [(1− f) νt + fνR]Sij (2.21)où νt est la vis
osité turbulente du modèle Smagorinsky, νR est 
elle du modèle RANS,et Sij est tenseur de déformation du 
hamp résolu. La fon
tion f peut dépendre de ladistan
e à la paroi [11℄, ou d'é
helles turbulentes [50, 51℄.DES (pour Deta
hed Eddy Simulation). L'appro
he DES, proposée en 1997 parSpalart et al. [139℄ (désignée aujourd'hui par DES97), résout en mode RANS les régionsatta
hées et en mode LES les régions dé
ollées. La 
hangement entre les deux modesest réalisé grâ
e à une 
omparaison d'é
helles de longueur. Les relations détaillées sontprésentées aux 
hapitre 3. Cette version d'origine utilise le modèle Spalart-Almaras[137℄ et a ensuite été étendue à d'autres modèles RANS [148, 155℄. Le modèle DESest très simple à mettre en ÷uvre et a montré sa 
apa
ité à 
apturer les stru
turesinstationnaires à grande é
helle dans de nombreuses 
on�gurations [1, 129, 155, 148,54, 67, 30, 93, 3℄.Le modèle DES97 présente 
ependant un 
omportement in
orre
t dans les régionsou le maillage est ambiguë. Pour surmonter 
e problème, Spalart et al. [138℄ proposentune nouvelle méthode basée sur le modèle Spalart-Almaras [137℄, nommée DDES (pourDelayed DES), qui interdit à la DES de passer en mode LES en pro
he paroi, indé-pendamment du maillage. Cette appro
he DDES a également été adaptée au modèle

k − ωSST [89℄, ou à un modèle RSM [107℄.Travin et al. [154℄ puis Shur et al. [130℄ ont également proposé l'appro
he IDDES(pour Improved DDES), qui permet d'utiliser également la DES 
omme un modèleWMLES (pour wall-modelled LES) [6℄, 
'est-à-dire, un modèle qui transitionne vers laLES loin des parois même si l'é
oulement reste atta
hé. 19



Chapitre 2. BibliographiePANS (pour Partially Averaged Navier-Stokes). Girimaji et al. [59℄ ont pro-posé le modèle PANS, dont le paramètre fondamental est le ratio énergie modélisée surénergie totale fk = km/k, qui, dans 
ette version d'origine, est une 
onstante imposéepar l'utilisateur. Il est alors possible d'é
rire l'équation de km à partir de l'équation de
k de n'importe quel modèle RANS à vis
osité turbulente, 
e qui 
onduit à une équationde forme similaire, mais ave
 un 
oe�
ient variable dans l'équation de la dissipation :

C∗

ε2 = Cε1 +
fk
fε

(Cε2 − Cε1)où fε est le ratio dissipation modélisée sur dissipation totale. Le fait que fk soit 
onstant,indépendant de la taille des mailles, devrait 
onduire à 
lasser 
ette appro
he parmiles appro
hes instationnaires intermédiaires de la se
tion 2.4, mais la plupart des ap-pli
ations pratiques sont aujourd'hui 
onduites ave
 un paramètre fk dépendant de lataille des mailles, sous la forme
fk =

1
√
Cµ

(
∆

Λ

)2/3empruntée à l'appro
he PITM 
i-dessous, où ∆ est la taille des mailles et Λ l'é
helleintégrale. L'appro
he PANS a été appliquée ave
 un 
ertain su

ès dans di�érents 
as :
ylindre 
arré [136℄, mar
he des
endante [19, 78℄, 
orps d'Ahmed [17℄, 
ylindre 
ir
ulaire[45, 16℄, tuyère [5℄, train d'atterrissage [76℄.PITM (pour Partially Integrated Transport Model). On remarque que toutesles appro
hes hybrides 
i-dessus sont relativement empiriques, dans la mesure où ellesne dé�nissent par de formalisme de séparation des é
helles résolues et non-résolues,ou, au mieux, n'établissent pas de lien théorique entre la forme du modèle utilisé et
e formalisme. En revan
he, le modèle PITM est une pro
he basée sur un formalismebien dé�ni et une analyse théorique, qui a été proposé initialement par S
hiestel &Dejoan [124℄ ave
 un modèle LEVM, puis étendu par Chaouat & S
hiestel [36℄ à unmodèle RSM. L'appro
he PITM s'inspire des modèles RANS multi-é
helles et a uneforme similaire au modèle PANS. La vision spe
trale de la turbulen
e, utilisée dans lemodèle PITM permet de prendre en 
ompte la variation de la position de la 
oupuredans le spe
tre d'énergie. C'est un des rares modèles hybrides qui est expli
itementbasé sur un formalisme de �ltrage.Cependant, le modèle PITM est un modèle hybride RANS/LES qui permet d'assu-rer une transition 
ontinue entre l'appro
he RANS, basé sur une moyenne d'ensembleet la LES, basée sur un �ltrage spatial. Or, le �ltre spatial tend vers la moyenne d'en-semble quand la taille du �ltre tend vers l'in�ni uniquement dans le 
as d'é
oulements20



2.6 Con
lusion du 
hapitrehomogènes. Dans les 
as inhomogène mais statistiquement stationnaires, pour ré
on
i-lier les formalismes RANS et LES, Fadai-Ghotbi et al. [47℄ ont proposé une appro
hehybride entre la RANS et la TLES (Temporal LES [108, 109℄), qui est une appro
heLES basée sur un �ltrage temporel. Ce formalisme a permit l'adaptation de l'appro
hePITM au 
ontexte du �ltrage temporel pour aboutir au TPITM (Temporal PITM). Ledétail du PITM et du TPITM sera présenté au 
hapitre 3.Filtre additif. En�n, une autre appro
he basée sur un formalisme rigoureux est 
ellede Germano [57℄, qui propose l'introdu
tion d'un �ltre hybride sous la forme additive
H = fF + (1− f) E (2.22)où F est un �ltrage LES (spatial), E est la moyenne d'ensemble, et f est une fon
tionde pondération. Si f = 0, le �ltre H est égal à la moyenne d'ensemble, et la limiteRANS est retrouvée. Si f = 1, le �ltre H est le �ltre spatial, et une LES 
lassique estdon
 obtenue. Pour les valeurs intermédiaires de f , le �ltre H est alors un �ltre hybrideRANS/LES.Ce �ltre additif a été appliqué à l'é
oulement de 
anal par Rajamani et Kim[110℄,et par Sán
hez-Ro
ha et Menon [123℄ qui 
onsidèrent le �ltre additif dans le 
ontexte
ompressible. Pour sa part, Hamba [65℄ a proposé un �ltrage additionnel pour sur-monter les problèmes inhérents à la non-
ommutativité du �ltre ave
 les opérateursdi�érentiels, appliqué au 
as de l'é
oulement de 
anal.2.6 Con
lusion du 
hapitreCe 
hapitre a présenté une brève revue de la modélisation de la turbulen
e dans lalittérature. Les appro
hes LES fournissent plus informations sur l'é
oulement, mais auprix d'un 
oût de 
al
ul qui peut empê
her son utilisation en pratique. Au 
ontraire,l'appro
he RANS est beau
oup moins 
hères, mais elle est limitée au 
al
ul des statis-tiques de l'é
oulement. Les appro
hes hybrides RANS/LES 
ombinent le 
oût de 
al
ulraisonnable du RANS et la pré
ision de la LES, et ont reçu beau
oup d'attention 
esdernières années. Certaines d'entre elles (DES, PITM, TPITM), utilisées dans 
ettethèse, sont présentées en détail au 
hapitre suivant.
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Chapitre 3Introdu
tion des formalismes LES ethybrides RANS/LES
Sommaire3.1 Formalisme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233.1.1 Moyenne et dé
omposition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233.1.2 Appro
he LES spatiale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 253.1.3 Appro
he LES temporelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 303.2 Modèles hybrides RANS/LES 
lassiques . . . . . . . . . . 323.2.1 Modèle DES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 323.2.2 Modèle PITM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 353.2.3 Modèle TPITM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 403.3 Con
lusion du 
hapitre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45Ce 
hapitre présente le formalisme LES (spatial ou temporel) et les modèles hybridesRANS/LES et RANS/TLES utilisées dans 
ette thèse. Ils 
omprennent les modèlesDES, DDES, PITM, TPITM.3.1 Formalisme3.1.1 Moyenne et dé
ompositionEn modélisation RANS, la moyenne de Reynolds ou moyenne d'ensemble est utilisée.Elle est dé�nie par

f ∗(x, t) = lim
N→∞

(

1

N

N∑

n=1

f ∗

n(x, t)

) (3.1)23



Chapitre 3. Introdu
tion des formalismes LES et hybrides RANS/LES
'est-à-dire 
al
ulée en 
haque point et à 
haque instant en répétant l'expérien
e ungrand nombre de fois. Dans de nombreux 
as, la moyenne d'ensemble peut s'exprimerde manière plus simple :1. Stationnarité statistique : grandeurs statistiques indépendantes du temps. Dans
e 
as, la moyenne d'ensemble est équivalente à une moyenne temporelle.2. Homogénéité statistique : dans une ou plusieurs dire
tions, grandeurs statistiquesindépendantes de la position. Dans 
e 
as, la moyenne d'ensemble est équivalenteà une moyenne spatiale.3. Périodi
ité statistique : grandeurs statistiques périodiques de période τ . Dans 
e
as, la moyenne d'ensemble est équivalente à une moyenne de phase, notée i
i 〈〉.Dans les méthodes instationnaires de type URANS, on suppose qu'une grandeurinstationnaire f ∗ est dé
omposée en partie moyenne de phase F̃ et partie résiduelle f” :
f ∗ = F̃ + f ”, ave
 F̃ = 〈f ∗〉, f ” = f ∗ − F̃ . Ces relations viennent de la dé
ompositiontriple : f ∗ = F + f̃+f”, ave
 la partie moyenne temporelle F = f ∗, la partie �u
tuantepériodique f̃ = F̃ − F et la partie résiduelle f” = f ∗ − F̃ . Dans 
e 
as, les équationsde Navier-Stokes deviennent :

∂Ũi
∂t

+ Ũj
∂Ũi
∂xj

= −1

ρ

∂P̃

∂xi
+ ν

∂2Ũi
∂xj∂xj

−
〈
u”iu

”
i

〉

∂xj
(3.2)

∂Ũi
∂xi

= 0 (3.3)L'équation de tenseur de Reynolds in
ohérent 〈u”iu”i〉 représente l'in�uen
e de laturbulen
e modélisée sur le 
hamp �ltré. Son équation de transport s'é
rit
∂
〈
u

′′

i u
′′

j

〉

∂t
+ Ũk

∂
〈
u

′′

i u
′′

j

〉

∂xk
︸ ︷︷ ︸

C̃ij

= ν
∂2
〈
u

′′

i u
′′

j

〉

∂xk∂xk
︸ ︷︷ ︸

D̃ν
ij

−
〈
u

′′

i u
′′

ju
′′

k

〉

∂xk
︸ ︷︷ ︸

D̃T
ij

− 2ν

〈

∂u
′′

i

∂xk

∂u
′′

j

∂xk

〉

︸ ︷︷ ︸

ε̃ij

−
〈

u
′′

i u
′′

k

〉 ∂Ũj
∂xk

−
〈

u
′′

ju
′′

k

〉 ∂Ũi
∂xk

︸ ︷︷ ︸

P̃ij

−1

ρ

〈

u
′′

i

∂p
′′

∂xj

〉

− 1

ρ

〈

u
′′

i

∂p
′′

∂xj

〉

︸ ︷︷ ︸

φ̃∗
ij

(3.4)
où C̃ij, D̃ν

ij, D̃T
ij, φ̃∗

ij, P̃ij et ε̃ij sont les termes de 
onve
tion, de di�usion molé
ulaire,de transport turbulent, de 
orrélation vitesse-gradient de pression, de produ
tion de laturbulen
e et de dissipation visqueuse respe
tivement. L'énergie 
inétique �u
tuantetotale s'é
rit par dé�nition24



3.1 Formalisme
k =

1

2

(
ũi + u”i

) (
ũi + u”i

)
= kr + km (3.5)où l'énergie résolue kr et l'énergie modélisée km sont

kr =
1

2
ũiũi =

1

2

(

Ũi − Ui

)(

Ũi − Ui

)

=
1

2
ŨiŨi −

1

2
UiUi (3.6)

km = k” =
1

2

〈
u”iu

”
i

〉
=

1

2

〈
u”iu

”
i

〉 (3.7)3.1.2 Appro
he LES spatialeFiltrage spatialL'appro
he LES 
al
ule expli
itement des grandes é
helles et modélise des petites.Une image équivalente dans l'espa
e physique et dans l'espa
e Fourier est présenté dansla �gure 3.1. Le tourbillon est appelé tourbillon de sous-maille s'il est plus petit quela maille lo
ale. Les é
helles de sous-maille 
orrespondent à la zone modélisée dansl'espa
e de Fourier.

Figure 3.1 � Séparation entre é
helles de tourbillons dans l'espa
e physique et l'espa
ede Fourier [119℄La 
omposante grande é
helle de 
haque variable de l'é
oulement est obtenue parl'appli
ation d'un �ltre spatial passe bas G∆S
de largeur ∆S. La variable �ltrée 〈f〉 estdonnée par le produit de 
onvolution : 25



Chapitre 3. Introdu
tion des formalismes LES et hybrides RANS/LESNom du �ltre Fon
tion Fon
tion de transfertGénéral G∆S
(r) Ĝ∆S

(κ) =
∫ +∞

−∞
eiκrG∆S

(r) drBoîte 1

∆S
H (∆S/2− r)

sin (κ∆S/2)

κ∆S/2Gaussien (
6

π∆2
S

)1/2

exp

(

−6r2

∆2
S

)

exp

(

−κ
2∆2

S

24

)Coupure spe
trale sin (πr/∆S)

πr
H (π/∆S − κ)

H est la fon
tion HeavisideTable 3.1 � Dé�nition de �ltres homogènes
〈f〉 (x, t) =

∫

Ω

G∆S
(x− r) f (r, t) dr (3.8)où Ω est le domaine de l'é
oulement.Dans le 
as d'un �ltrage homogène, trois propriétés sont à véri�er :1. Préservation des 
onstantes

〈c〉 = c↔
∫

Ω

G∆S
(x− r) dr = 12. Linéarité

〈f + g〉 = 〈f〉+ 〈g〉3. Commutativité ave
 la dérivation spatiale
〈
∂f

∂xi

〉

=
∂ 〈f〉
∂xiLa vitesse et la pression instantanées se dé
omposent ainsi en une partie �ltrée etune �u
tuation aux petites é
helles :

u∗ (x, t) = Ũi (x, t) + u”i (x, t)

p∗ (x, t) = P̃i (x, t) + p”i (x, t)où Ũi = 〈u∗i 〉, P̃i = 〈p∗i 〉. On peut dé
omposer la vitesse �ltrée en une moyenne tempo-relle Ui et une �u
tuation aux grandes é
helles ũi = Ũi − Ui telle que
Ũi (x, t) = Ui (x) + ũi (x, t) (3.9)26



3.1 FormalismeLe tableau 3.1 présente les �ltres homogènes les plus utilisés qui sont indépendantde x : �ltre boîte, �ltre gaussien et �ltre à 
oupure spe
trale. Seul le �ltre à 
oupurespe
trale véri�e le 
ara
tère idempotent, 
'est-à-dire 〈〈u∗i 〉〉 = 〈u∗i 〉. On dé�nit le nombred'onde de 
oupure κc par la relation
κc =

2π

∆S

(3.10)où la largeur du �ltre est dire
tement liée à la taille lo
ale de la maille
∆S = Cg∆m (3.11)où ∆m = max (∆x,∆y,∆z) et Cg est une 
onstante. D'après le théorème de Shannon,il faut imposer Cg ≥ 2.Équations �ltréesEn appliquant l'opération de �ltrage, les équations de Navier-Stokes peuvent s'é
rire
∂Ũi
∂xi

= 0 (3.12)
∂Ũi
∂t

+ Ũj
∂Ũi
∂xj

= −1

ρ

∂P̃
∂xi

+ ν
∂2Ũi
∂xj∂xj

− ∂τijSGS
∂xj

(3.13)où τijSGS est le tenseur des 
ontraintes de sous-maille qui représente l'in�uen
e despetites é
helles sur des grandes é
helles.
τijSGS =

〈
u∗iu

∗

j

〉
− 〈u∗i 〉

〈
u∗j
〉 (3.14)

τijSGS =
〈

ŨiŨj

〉

− ŨiŨj
︸ ︷︷ ︸

Lij

+
〈

Ũiu
”
j

〉

+
〈

u”i Ũj

〉

︸ ︷︷ ︸

Cij

+
〈
u”iu

”
j

〉

︸ ︷︷ ︸

Rij

(3.15)où Lij est le tenseur de Léonard qui est 
al
ulé expli
itement et 
ara
térise les in-tera
tions grandes é
helles/ grandes é
helles, Cij est le tenseur des termes 
roisés qui
ara
térise les intera
tions grandes é
helles/ petites é
helles, Rij est le tenseur de Rey-nolds de sous-maille qui 
ontient les intera
tions petites é
helles/ petites é
helles.Les équations des parties résiduelles sont obtenus par soustra
tion des équationsinstationnaires et des équations �ltrées
∂u”i
∂xi

= 0 (3.16)27



Chapitre 3. Introdu
tion des formalismes LES et hybrides RANS/LES
∂u”i
∂t

+
∂

∂xk

[

u”k

(

Ũi + u”i

)

+ Ũku
”
i − τikSGS

]

= −1

ρ

∂p”

∂xi
+ ν

∂2u”i
∂xk∂xk

(3.17)Le tenseur de Reynolds de sous-maille Rij est don

∂Rij

∂t
+

〈

Ũk
∂u”iu

”
j

∂xk

〉

=−
〈

u”iu
”
k

∂Ũj
∂xk

〉

−
〈

u”ju
”
k

∂Ũi
∂xk

〉

− 1

ρ

〈

u”i
∂p”

∂xj

〉

− 1

ρ

〈

u”j
∂p”

∂xi

〉

−
∂
〈
u”iu

”
ju

”
k

〉

∂xk
+

〈

u”j
∂τikSGS
∂xk

〉

+

〈

u”i
∂τjkSGS
∂xk

〉

+ ν
∂2Rij

∂xk∂xk
− 2ν

〈

∂u”i
∂xk

∂u”j
∂xk

〉 (3.18)Dans le 
as où le �ltre est idempotent, 
'est-à-dire 〈〈u∗i 〉〉 = 〈u∗i 〉, par exemple le�ltre à 
oupure spe
trale, on a Lij = Cij = 0 et τijSGS = Rij

∂Rij

∂t
+ Ũk

∂Rij

∂xk
︸ ︷︷ ︸

CijSGS

=−Rik
∂Ũj
∂xk

−Rjk
∂Ũi
∂xk

︸ ︷︷ ︸

PijSGS

−1

ρ

〈

u”i
∂p”

∂xj

〉

− 1

ρ

〈

u”j
∂p”

∂xi

〉

︸ ︷︷ ︸

φ∗
ijSGS

+ν
∂2Rij

∂xk∂xk
︸ ︷︷ ︸

Dν
ijSGS

−
∂
〈
u”iu

”
ju

”
k

〉

∂xk
︸ ︷︷ ︸

DT
ijSGS

− 2ν

〈

∂u”i
∂xk

∂u”j
∂xk

〉

︸ ︷︷ ︸

εijSGS

(3.19)
où CijSGS, PijSGS, φ∗

ijSGS, Dν
ijSGS, DT

ijSGS, εijSGS sont le terme de 
onve
tion par le
hamp �ltré, la produ
tion partielle par le 
hamp �ltré, le terme de pression partielle,la di�usion molé
ulaire, le transport par les é
helles de sous-maille et la dissipationvisqueuse partielle, respe
tivement.Les tensions de Reynolds Rij peuvent se dé
omposer en
Rij = τijLES +Rij (3.20)où le tenseur τijLES est 
al
ulé expli
itement

τijLES =
(

Ũi − Ui

)(

Ũj − Uj

)

= ŨiŨj − UiUj (3.21)L'équation de l'énergie de sous-maille est obtenue à partir de l'équation Rij

kSGS =
1

2
Rii (3.22)28



3.1 Formalisme
∂kSGS
∂t

+ Ũk
∂kSGS
∂xk

︸ ︷︷ ︸
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=−1
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∂
〈
u”iu

”
ju

”
k

〉

∂xk
︸ ︷︷ ︸

DT
SGS

+ν
∂2kSGS
∂xk∂xk

︸ ︷︷ ︸

Dν
SGS

−1

ρ

∂
〈
p”u”i

〉

∂xi
︸ ︷︷ ︸

DP
SGS

−Rij
∂Ũi
∂xj

︸ ︷︷ ︸

PSGS

− ν

〈
∂u”i
∂xk

∂u”i
∂xk

〉

︸ ︷︷ ︸

εSGS

(3.23)
L'énergie �u
tuante totale est la somme des énergies résolue kLES et modélisée km

k = kLES + km (3.24)ave

kLES =

1

2
τiiLES (3.25)

km = kSGS (3.26)Modèle de SmagorinskyLe modèle Smagorinsky [131℄ a été proposé dans les années 1960 par Smagorinskyest 
onsidéré 
omme le premier modèle LES. Ce modèle se base sur l'hypothèse deBoussinesq
τijSGS −

2

3
kSGSδij = −2νtSGS

S̃ij (3.27)où S̃ij est le tenseur de déformation du 
hamp de vitesse �ltrée, νtSGS
est la vis
ositéturbulente de sous-maille qui est 
al
ulée par une é
helle de vitesse VSGS et de longueur

LSGS

νtSGS
∝ VSGSLSGS (3.28)L'é
helle de longueur est donnée par la largeur de �ltre LSGS = ∆S. On 
onstruitl'é
helle de vitesse par (dans la zone inertielle)

VSGS ∝
√

kSGS ∝ (∆SFSGS)
1/3 (3.29)où FSGS est le �ux d'énergie des grandes é
helles vers les petites. En situation d'équi-libre spe
tral, on a FSGS = PSGS. D'après la dé�nition de PSGS et l'hypothèse deBoussinesq, on déduit 29
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PSGS = 2νtSGS

S̃ijS̃ij (3.30)La vis
osité turbulente de sous-maille obtenue est �nalement
νtSGS

= (CS∆S)
2
√

2S̃ijS̃ij (3.31)où le 
oe�
ient CS est estimé par un raisonnement dans l'espa
e spe
tral
CS =

1

π

(
2

3CK

)3/4

≈ 0, 17 (3.32)Modèle de YoshizawaOn mentionne i
i le modèle Yoshizawa équation k [163℄ par
e qu'il a une formesimilaire à l'appro
he DES présenté dans la se
tion 3.2.1. La motivation du modèleYoshizawa est le désir d'éliminer l'hypothèse utilisée dans le modèle Smagorinsky :l'existen
e d'un l'équilibre entre la produ
tion d'énergie de sous-maille et la dissipation.L'équation de transport de l'énergie turbulente de sous-maille kSGS est
DkSGS
Dt

=
∂

∂xj

[(

ν +
νSGS
σSGS

)
∂kSGS
∂xj

]

+ PkSGS
− Cε

k
3/2
SGS

∆
(3.33)ave


νSGS = Ck∆k
1/2
SGS (3.34)

PkSGS
= νSGSS

∗2 (3.35)et les 
onstantes σSGS = 1,0, Cε = 1,05, Ck = 0,07. Les 
onstantes du modèle deYoshizawa sont �xées, don
 
e modèle n'a pas de 
ara
téristiques dynamiques.3.1.3 Appro
he LES temporelleFiltrage temporelCertains auteurs [108, 109℄ développent une appro
he LES basée sur un �ltragetemporel. Ce type de formalisme est dénommé TLES pour Temporal Large Eddy Si-mulation. Il 
onsiste à appliquer un �ltre linéaire, noté 〈·〉, à une variable instantanée
f :

〈f〉 (x, t) =
∫ t

−∞

G∆T
(τ − t) f (x, τ) dτ (3.36)30



3.1 Formalismeoù ∆T est la largeur du �ltre temporel.
G∆T

(t) =
1

∆T

g

{
t

∆T

} (3.37)où le noyau g est une fon
tions intégrable telle que
g (s) ≥ 0,

∫ 0

∞

g (s) ds = 1, g (0) = 0 (3.38)
e qui implique que le �ltre 
onserve les 
onstantes et assure la 
onvergen
e du �ltrevers la fon
tion de Dira
 δD (t) lorsque la largeur du �ltre tend vers 0
lim

∆T→0
G∆T

(t) = δD (t) (3.39)Un problème soulevé par la TLES est le déphasage introduit par le �ltrage 
ausal.Par exemple ave
 une fon
tion exponentielle pour le noyau
g (s) = exp (s) ⇒ G∆T

(t) =
1

∆T

exp

(
t

∆T

) (3.40)on a la fon
tion de transfert
Ĝ∆T

(ω) =

∫ 0

−∞

eiωtG∆T
(t) dt =

1

1 + iω∆T
(3.41)Contrairement à l'appro
he spatiale, la fon
tion de transfert des �ltres TLES présenteune partie imaginaire non nulle, 
e qui induit un déphasage.Équations �ltréesLa dé
omposition et les équations �ltrées du modèle TLES sont formellement iden-tiques à l'appro
he spatiale et ne sont pas reproduites i
i. Pour éviter la référen
e àune é
helle de longueur, le terme SGS est rempla
é par SFS pour Sub-Filter S
ale.Compatibilité ave
 des limites RANS et DNSCette se
tion montre la 
ompatibilité de la TLES ave
 des limites DNS et RANSquand sa largeur ∆T tend vers zéro et vers l'in�ni, respe
tivement.

lim
∆T→0

〈φ∗〉 (x, t) =
∫ t

−∞

lim
∆T→0

G∆T
(τ − t)φ∗ (x, τ) dτ

=

∫ t

−∞

δD (τ − t)φ∗ (x, τ) dτ = φ∗ (x, t)

(3.42)31



Chapitre 3. Introdu
tion des formalismes LES et hybrides RANS/LESet don
 la limite DNS est obtenue
lim

∆T→∞
〈φ∗〉 (x, t) = lim

∆T→∞

1

∆T

∫ t

t−∆T

φ∗ (x, τ) dτ (3.43)Le membre de droite de l'équation 
i-dessus est la moyenne temporelle de φ∗. Si l'é
ou-lement est statistiquement stationnaire, la moyenne temporelle est équivalente à unemoyenne d'ensemble, don

lim

∆T→∞
〈φ〉 = φ (3.44)Le tableau 3.2 synthétise la 
ompatibilité de la LES et de la TLES ave
 des limitesRANS et DNS. LES ∆S → 0 DNSLES ∆S → ∞ RANS si é
oulement homogèneTLES ∆T → 0 DNSTLES ∆T → ∞ RANS si é
oulement stationnaireTable 3.2 � La 
ompatibilité de la LES et de la TLES ave
 des limites RANS et DNS

3.2 Modèles hybrides RANS/LES 
lassiquesCette se
tion présente quelques modèles hybrides RANS/LES, qui traitent ave
un modèle RANS les zones pariétales ou les zones où la LES n'est pas né
essaire, etave
 un modèle LES les zones loin des parois ou les zones dominées par des stru
tures
ohérentes à grandes é
helles. Les modèles hybrides RANS/LES se basent sur un �ltrespatial en mode LES, tandis qu'en mode RANS, on utilise la moyenne statistique, quidans la plupart des 
as 
ourants, statistiquement stationnaires, est équivalente à unemoyenne temporelle. Pour assurer la possibilité formelle d'une transition 
ontinue entreRANS et LES, le modèle TPITM, qui est la formulation temporelle du PITM, et sebase sur un formalisme de �ltrage temporel sera mentionné.3.2.1 Modèle DESDES standardLe modèle DES a été proposé pour la première fois en 1997 par Spalart [139℄ etest souvent nommée DES97. Il utilise le modèle de Spalart-Almaras [137℄ et rempla
e32



3.2 Modèles hybrides RANS/LES 
lassiquesla distan
e à la paroi dw par une longueur 
ara
téristique de la turbulen
e d̃ 
ommedonné par l'équation 3.45.
D

Dt
ρν̃ = cb1S̃ρν̃ − ρcw1fw

(
ν̃

d̃

)2

+
1

σ

[
▽ · (µ+ ρν̃)▽ ρν̃ + cb2ρ (▽ν̃)2

] (3.45)où d̃ = min(dw, lLES), lLES = CDES∆m, et CDES est une 
onstante empirique de l'ordrede l'unité ; ∆m est la taille 
ara
téristique lo
ale de la maille. En zones pariétales, lataille de maille est trop grande pour 
apturer des stru
tures, on a dw < lLES, d̃ = dw,et le modèle DES agit 
omme un modèle RANS. Dans les zones loin de paroi, ona dw > lLES, d̃ = lLES, et le modèle devient un modèle de sous-maille, 
'est-à-direfon
tionne 
omme la LES.Dans les études ultérieures [148, 155℄, le modèle DES est étendu à d'autres modèlesRANS basés sur 2 équations 
omme le k−ε ou le k−ω-SST. Ils rempla
ent le terme dedissipation ε dans l'équation de l'énergie k par k3/2SFS

lDES
, ave
 la longueur 
ara
téristiquede la turbulen
e lDES = min(lRANS , lLES). Don
, on peut é
rire :

k
3/2
SFS

lDES
=

k
3/2
SFS

min (lRANS, lLES)
= ε max

(
lRANS
lLES

, 1

) (3.46)ave
 lRANS =
k
3/2
SFS

ε
, lLES = CDES∆.Pour les é
oulements à bas nombre de Reynolds, 
'est-à-dire quand la valeur de

νt/ν est petite, on peut utiliser un fa
teur de 
orre
tion dans la formule de lDES
lDES = min (lRANS,ΨCDES∆) (3.47)ave
 ΨCDES est une fon
tion de νt/ν. L'étude de Spalart et al. [138℄ montre que 
ettete
hnique de 
orre
tion est né
essaire pour le modèle hybride qui se base sur le modèleRANS k − ε, mais pas dans le 
as de la DES basée sur les modèle RANS k − ω ou

RSM .La formulation de l'appro
he DES est très similaire à l'équation 3.1.2 du modèleLES de Yoshizawa. Pour la liste détaillée des autres modèles DES, on re
ommande de
onsulter les arti
les de Spalart [142℄ et de Mo
kett [93℄.DDESLe modèle DES97 présente 
ependant un 
omportement in
orre
t dans les régionsoù le maillage est ambiguë. Ce problème est nommé problème de la zone grise. Parexemple, si on utilise un maillage relativement �n dans les zones pariétales, le modèle33



Chapitre 3. Introdu
tion des formalismes LES et hybrides RANS/LESDES fon
tionne 
omme un modèle LES dans 
es zones. Mais si maillage n'est passu�samment �n pour résoudre 
orre
tement les stru
tures, les résultats sont mauvais.Pour surmonter 
e problème, Spalart et al. [138℄ proposent une nouvel te
hnique sebasant sur le modèle de Spalart-Almaras [137℄, nommée DDES (pour Delayed DES)qui a été appliqué ave
 su

ès sur de problèmes de 
ou
he limite, d'aile, de 
ylindreet de mar
he des
endante. L'idée de la DDES est le rempla
ement de la longueur
min (dw, CDES∆) par la fon
tion d̃ (dw, CDES∆) qui a même 
omportement que dans le
as DES, sauf qu'elle permet de for
er le mode RANS en pro
he paroi, indépendammentde la taille des mailles. La fon
tion d̃ est dé�nie par

d̃ = d− fd max (0, d− CDES∆) (3.48)où
fd = 1− tanh

(
[8rd]

3) (3.49)et
rd =

νt + ν
√
Ui,jUi,jκ2d2

(3.50)i
i Ui,j est le gradient de la vitesse et κ est la 
onstante de Kármán. La fon
tion deprote
tion ("shield") fd tend vers 1 loin des parois ou rd ≪ 1 et presque égal à 0 dansles zones pariétales où rd ≫ 1. Si fd = 0, le modèle opère en mode RANS (d̃ = d) ; etsi fd = 1 on retrouve DES97 (d̃ = min (d, CDES∆)).Le modèle DDES a aussi été 
onstruit sur le modèle k − ω-SST [89℄ (voir annexeA.1), ou sur modèle RSM [107℄.DDES de Menter Menter et al. [89℄ utilisent les fon
tions F1 ou F2 du modèle
k − ω-SST 
omme fon
tion de prote
tion. Le terme de dissipation dans l'équation del'énergie est rempla
é par

ρε = Cµρkω −→ CµρkωFDES (3.51)où
FDES = max

(
lRANS
lLES

(1− FSST ) , 1

) (3.52)où FSST est égale 0, F1, ou F2. Si FSST = 0 on retrouve la formule DES de Strelets[148℄. Dans 
ette thèse la valeur FSST = F2 est utilisée (voir annexe A.1).34



3.2 Modèles hybrides RANS/LES 
lassiques3.2.2 Modèle PITMLe modèle PITM a été proposé initialement par S
hiestel et Dejoan [124℄, quimontrent qu'il est possible de 
ontr�ler le niveau d'énergie résolue en modi�ant l'équa-tion de transport de la dissipation. Le PITM est 
onstruit par S
hiestel et Dejoan surun modèle à vis
osité turbulente, puis par Chaouat et S
hiestel [36℄ et Fadai-Ghotbi etal. [48℄ sur un modèle RSM. Si on se pla
e en turbulen
e homogène, l'idée de 
e modèleest de dé
ouper le spe
tre turbulent en trois zones : [0, κc], [κc, κd], [κd,∞]. L'intervalle
[0, κc] est expli
itement résolu, alors que le reste du spe
tre est modélisé.

E
κ

κ
c κ

d

variable
coupure

Echelles resolues Echelles modeliseesFigure 3.2 � Dé
oupage du spe
tre turbulent en PITM [53℄Équation de l'énergie en homogèneL'équation d'évolution du spe
tre spatial d'énergie est obtenue par intégration dela transformée de Fourier spatiale de l'équation de transport des 
orrélations en deuxpoints sur une 
oquille sphérique [119℄
∂ES
∂t

(t, κ) = −λijAij (t, κ) + B (t, κ)− 2νκ2ES (t, κ) (3.53)où λij est le tenseur des gradients de vitesse moyenne qui est supposé 
onstant en tur-bulen
e homogène 
isaillée ; Aij est l'intégrale sur une 
oquille sphérique de la transfor-mée de Fourier du tenseur des 
orrélations de vitesse en deux points, dans l'espa
e desnombres d'onde ; B est la somme des transferts spe
traux. Le spe
tre spatial d'énergie
ES est dé�ni par 35
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tion des formalismes LES et hybrides RANS/LES
ES (t, κ) =

1

2
Aii (t, κ) (3.54)ave


Aij (t, κ) =

∫

R3

Aij (t,κ
′) δD (‖κ′‖ − κ) dκ′ (3.55)et

Aij (t, κ) = FT

{

ui (x, t)uj (x+ r, t)
} (3.56)où FT est la transformée de Fourier spatiale. L'intégration de l'équation (3.53) sur unintervalle quel
onque de nombre d'onde [κ1, κ2] donne

d

dt
k[κ1,κ2] = P[κ1,κ2] − ε[κ1,κ2] + J (κ1)−J (κ2) (3.57)ave


k[κ1,κ2] =

∫ κ2

κ1

ES (κ) dκ (3.58)
P[κ1,κ2] = −

∫ κ2

κ1

λijAij (κ) dκ (3.59)
ε[κ1,κ2] =

∫ κ2

κ1

2νκ2ES (κ) dκ (3.60)
J (κ) = Q (κ)− ∂κ

∂t
ES (κ) (3.61)

Q = −
∫ κ

0

B (κ′) dκ′ =

∫
∞

κ

B (κ′) dκ′ (3.62)
∫ κ

0

∂ES
∂t

(

κ
′

)

dκ
′

=
∂

∂t

∫ κ

0

ES

(

κ
′

)

dκ
′ −ES (κ)

∂κ

∂t
(3.63)

J (κ) est le �ux spe
tral qui passe à travers le nombre d'onde κ.Le modèle PITM utilise deux �ltres à 
oupure spe
trale, aux nombres d'onde κc et
κd, ave
 κd ≥ κc. Le spe
tre d'énergie turbulente est séparé en trois intervalles [0, κc](zone énergétique résolue), [κc, κd] (zone énergétique non résolue), et [κd,∞] (zonedissipative). En utilisant J (0) = 0, J (∞) = 0, l'équation (3.57) s'é
rit, pour 
ha
undes trois intervalles :

d

dt
k[0,κc] = P[0,κc] − ε[0,κc] − J (κc) (3.64)36
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lassiques
d

dt
k[κc,κd] = P[κc,κd] − ε[κc,κd] + J (κc)−J (κd) (3.65)
d

dt
k[κd,∞] = P[κd,∞] − ε[κd,∞] + J (κd) (3.66)La somme des trois équations (3.64, 3.65, 3.66) donne l'équation de l'énergie �u
tuantetotale en turbulen
e homogène :

dk

dt
= P − ε (3.67)ave


k[0,κc] + k[κc,κd] + k[κd,∞] = k[0,∞] = k (3.68)
P[0,κc] + P[κc,κd] + P[κd,∞] = P[0,∞] = P (3.69)
ε[0,κc] + ε[κc,κd] + ε[κd,∞] = ε[0,∞] = ε (3.70)La somme des deux équations (3.65, 3.66) donne l'équation de l'énergie de sous-maille

dkm
dt

= P[κc,∞] − εm + J (κc) (3.71)ave

k[κc,κd] + k[κd,∞] = k[κc,∞] = km (3.72)
P[κc,κd] + P[κd,∞] = P[κc,∞] (3.73)

ε[κc,κd] + ε[κd,∞] = ε[κc,∞] = εm (3.74)En 
omparaison ave
 l'équation de l'énergie de sous-maille, dans l'espa
e physique, enturbulen
e homogène
dkm
dt

= Pm − εm (3.75)on a
Pm = P[κc,∞] + J (κc) (3.76)37



Chapitre 3. Introdu
tion des formalismes LES et hybrides RANS/LESÉquation de la dissipation de sous-mailleS
hiestel et Dejoan [124℄ 
hoisissent un κd relié à κc par la relation suivante :
κd = κc + ζm

εm

k
3/2
m

(3.77)où ζm peut dépendre du nombre de Reynolds mais ne dépend pas expli
itement dutemps. Il est 
hoisi assez grand pour assurer que l'énergie dans la zone [κd,∞] soitnégligeable. En dérivant l'équation (3.77), on obtient
dκd
dt

− dκc
dt

= ζm

(
dεm
dt

k3/2m − 3

2
εmk

1/2
m

dkm
dt

)
1

k3m

=
κd − κc
εmkm

(

km
dεm
dt

− 3

2
εm
dkm
dt

) (3.78)et en 
ombinant ave
 l'équation de km (3.71), on a
dεm
dt

=
3

2

Pmεm
km

−
[
3

2
+

km
(κd − κc) εm

(
∂κc
∂t

− ∂κd
∂t

)]
ε2m
km

= C∗

ε1

Pmεm
km

−
[
3

2
+

(

C∗

ε1 −
3

2

)
Pm
εm

+
km

(κd − κc) εm

(
∂κc
∂t

− ∂κd
∂t

)]
ε2m
km

= C∗

ε1

Pmεm
km

− C∗

ε2

ε2m
km

(3.79)
où

C∗

ε2
=

3

2
+

(

C∗

ε1
− 3

2

)
Pm
εm

+
km

(κd − κc) εm

(
∂κc
∂t

− ∂κd
∂t

) (3.80)À la limite RANS, κc = 0, et ∂κc/∂t = 0 don
 on a
Cε2 =

3

2
+

(

Cε1 −
3

2

)
P

ε
− k

κdε

∂κd
∂t

(3.81)et don
, l'équation C∗
ε2 s'é
rit

C∗

ε2
=
3

2
+

(

C∗

ε1
− 3

2

)
Pm
εm

+
rk
rε

(

1− κc
κd

)−1 [
k

εκd

∂κc
∂t

+ Cε2 −
3

2
−
(

Cε1 −
3

2

)
P

ε

] (3.82)
κc étant très petit devant κd, et si on suppose que les variations temporelles ∂κc/∂t dela 
oupure sont su�samment faibles, on obtient38
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C∗

ε2
=

3

2
+
rk
rε

(

Cε2 −
3

2

)

+
Pm
εm

[

C∗

ε1
− Cε1

rk
rp

+
3

2

(
rk
rp

− 1

)] (3.83)ave
 rp = Pm/P , rk = km/k, rε = εm/ε

dk

dt
= P − ε (3.84)

dk

dt
=

d

dt

(
km
rk

)

=
1

rk

dkm
dt

(3.85)De même, en négligeant le terme drk/dt
Pm
rp

− εm
rε

=
1

rk
(Pm − εm) (3.86)

1

rp
=

1

rk

(

1− εm
Pm

)

+
εm
rεPm

(3.87)
C∗

ε2 = C∗

ε1 +
rk
rε

(Cε2 − Cε1) +
Pm
εm

(
C∗

ε1 − Cε1
) (3.88)Si on 
hoisit C∗

ε1
= Cε1, l'équation de la dissipation de sous-maille obtenue est

dεm
dt

= Cε1
Pmεm
km

− C∗

ε2

ε2m
km

(3.89)ave

C∗

ε2
= Cε1 +

rk
rε

(Cε2 − Cε1) (3.90)Si la 
oupure se situe en dehors de la zone dissipative, on a de plus rε ≃ 1. Cetteanalyse montre qu'on peut utiliser des équations pour km et εm qui sont les mêmesque les équations RANS sauf que Cε2 est variable, en fon
tion de rk. On peut alorsutiliser les mêmes équations qui tendent vers un modèle RANS quand rk → 1 et versun modèle LES quand r < 1.On supposant un spe
tre de Kolmogorov, le ratio énergie modélisée/ énergie �u
-tuante total rk est déterminé par
rk =

km
k

=
1

k

∫
∞

κc

ES (κ) dκ =
1

β0η
2/3
c

(3.91)ave
 ηc = κc
k3/2

ε
, κc = 2π

2∆
, β0 = 2

3CK
, CK = 1,5.Cependant, dans la formule au-dessus, la valeur rk tend vers l'in�ni quand ∆ tendvers l'in�ni. Pour que rk ne dépasse pas 1, on utilise don
 la relation 39



Chapitre 3. Introdu
tion des formalismes LES et hybrides RANS/LES
rk = min

(

1;
1

β0η
2/3
c

) (3.92)ou la relation empirique de S
hiestel et Dejoan [124℄
rk =

1

1 + β0η
2/3
c

(3.93)3.2.3 Modèle TPITMComme mentionné plus haut, les appro
hes hybrides RANS/LES se heurtent auproblème de la transition 
ontinue entre RANS et LES, où l'opérateur RANS est unemoyenne d'ensemble, équivalente à une moyenne temporelle pour un é
oulement in-homogène mais statistiquement stationnaire, tandis que la LES 
lassique se base surun �ltrage spatial. Pour surmonter 
e problème, Fadai-Ghotbi et al. [47℄ utilisent leformalisme TLES [108, 109℄ et adaptent le PITM pour aboutir au modèle TPITM.Équation d'évolution du spe
tre temporelDans 
ette se
tion, les variables instantanées sont dé
omposées en une moyennetemporelle et une �u
tuation, selon la dé
omposition de Reynolds pour un é
oulementstatistiquement stationnaire. On note φA, φB les valeurs de la variable φ prise à l'instant
tA et tB. L'équation de transport de la vitesse �u
tuante (2.15) s'é
rit
Uk

∂

∂xk
(uiAujB) =− ujB

∂uiA
∂tA

− ujA
∂uiB
∂tB

− ukAujB
∂Ui
∂xk

− uiAukB
∂Uj
∂xk

− uiA
∂

∂xk
(ujBukB − ujBukB)− uiB

∂

∂xk
(uiAukA − uiAukA)

− ujB
ρ

∂pA
∂xi

− uiB
ρ

∂pB
∂xj

+ νujB
∂2uiA
∂xk∂xk

+ νuiA
∂2ujB
∂xk∂xk

(3.94)
Pour un é
oulement statistiquement stationnaire, la vitesse moyenne ne dépend pas dutemps, et on a UkA = UkB = Uk. On dé�nit

Qi,j (x, τ) = uiAujB (3.95)
Sik,j (x, τ) = uiAukAujB (3.96)

Ti,j (x, τ) =
1

2
(ukA − ukB) uiA

∂ujB
∂xk

(3.97)40



3.2 Modèles hybrides RANS/LES 
lassiques
K(p),j (x, τ) = pAujB (3.98)
Ki,(p) (x, τ) = uiA, pB (3.99)

Ei,j (x, τ) = ν
∂uiA
∂xk

∂ujB
∂xk

(3.100)où l'indi
e (p) se rapporte à la pression, et n'est pas un indi
e tensoriel.En utilisant le 
hangement de variable t = tA, τ = tB − tA, on a
∂

∂tA
=

∂

∂t

∂t

∂tA
+

∂

∂τ

∂τ

∂tA
=

∂

∂t
− ∂

∂τ
(3.101)

∂

∂tB
=

∂

∂t

∂t

∂tB
+

∂

∂τ

∂τ

∂tB
=

∂

∂τ
(3.102)et peut montrer que

ujB
∂uiA
∂tA

+ uiA
∂ujB
∂tB

=

(
∂

∂tA
+

∂

∂tB

)

Qi,j =
∂Qi,j

∂t
= 0 (3.103)L'é
oulement étant supposé in
ompressible :

uiA
∂

∂xk
(ujBukB) + ujB

∂

∂xk
(uiAukA) =

=
∂

∂xk
(uiAukAujB) + (ukB − ukA) uiA

∂ujB
∂xk

=
∂Sik,j
∂xk

− 2Ti,j
(3.104)et

νujB
∂2uiA
∂xk∂xk

+ νuiA
∂2ujB
∂xk∂xk

=

= ν
∂2uiAujB
∂xk∂xk

− 2ν
∂uiA
∂xk

∂ujB
∂xk

= ν
∂2Qi,j

∂xk∂xk
− 2Ei,j

(3.105)En prenant la moyenne de Reynolds de l'équation (3.94) et en utilisant les équations(3.103, 3.104 et 3.105), on obtient l'équation de transport pour le tenseur de 
orrélationsen deux points :
Uk
∂Qi,j

∂xk
=− ∂Ui

∂xk
Qk,j −

∂Uj
∂xk

Qi,k −
∂Sik,j
∂xk

+ 2Ti,j + ν
∂2Qi,j

∂xk∂xk
− 2Ei,j

− 1

ρ

(
∂Ki,(p)

∂xj
+
∂K(p),j

∂xi

)

+
1

ρ

(

pB
∂uiA
∂xj

+ pA
∂ujB
∂xi

) (3.106)41



Chapitre 3. Introdu
tion des formalismes LES et hybrides RANS/LESEn utilisant la 
ondition d'in
ompressibilité du 
hamp �u
tuant, on a :
1

ρ

(

pB
∂uiA
∂xi

+ pA
∂uiB
∂xi

)

= 0 (3.107)et la tra
e de l'équation (3.106) est
1

2
Uj
∂Qi,i

∂xj
= P+ D− E+ T (3.108)ave


P (x, τ) = −1

2
(Qi,j +Qj,i)

∂Ui
∂xj

(3.109)
D = D

ν + D
T + D

P (3.110)
D
ν (x, τ) =

ν

2

∂2Qi,i

∂xj∂xj
(3.111)

D
T (x, τ) = −1

2

∂Sik,i
∂xk

(3.112)
D
P (x, τ) = − 1

2ρ

∂

∂xj

(
Kj,(p) +K(p),j

) (3.113)
E (x, τ) = Ei,i (3.114)
T (x, τ) = Ti,i (3.115)La transformée de Fourier de l'équation (3.108) donne

Uj
∂ET
∂xj

(x, ω) = P̂ (x, ω)− Ê (x, ω) + T̂ (x, ω) + D̂ (x, ω) (3.116)ave

ET (x, ω) =

1

2
Q̂i,i (x, ω) (3.117)42



3.2 Modèles hybrides RANS/LES 
lassiquesÉquation de l'énergie turbulenteDe manière similaire l'appro
he PITM, on utilise deux fréquen
es de 
oupure ωc et
ωd, ave
 ωd ≥ ωc. Le spe
tre temporel est don
 dé
oupé en trois zones [0, ωc], [ωc, ωd],
[ωd,∞]. L'intégration de l'équation (3.116) sur un intervalle quel
onque [ω1, ω2] donne

Uj
∂

∂xj
k[ω1,ω2] = P[ω1,ω2] − ε[ω1,ω2] + J (ω1)− J (ω2) +D[ω1,ω2] (3.118)ave


k[ω1,ω2] =

∫ ω2

ω1

ET (ω) dω (3.119)
P[ω1,ω2] =

∫ ω2

ω1

P̂ (ω)dω (3.120)
ω[ω1,ω2] =

∫ ω2

ω1

Ê (ω) dω (3.121)
D[ω1,ω2] =

∫ ω2

ω1

D̂ (ω) dω (3.122)
J (ω) = F (ω)− Uj

∂ω

∂xj
ET (ω) (3.123)où J 
ontient un terme de �ux spe
tral et un terme de transport

F (ω) = −
∫ ω

0

F̂

(

ω
′

)

dω
′

=

∫
∞

ω

F̂

(

ω
′

)

dω
′ (3.124)En suivant la même pro
édure que pour l'appro
he PITM, on déduit l'équation del'énergie de sous-maille

Uj
∂km
∂xj

= Pm − εm +Dm (3.125)Cette équation a la même forme que l'équation moyennée de l'énergie de sous-maille,déduite dans l'espa
e physique.Équation de la dissipation de sous-�ltreComme en PITM, on dé�nit ωd à partir de ωc par
ωd = ωc + χm

εm
km

(3.126)ave
 le paramètre χm peut dépendre du nombre de Reynolds mais ne dépend pasexpli
itement de l'espa
e. Il est aussi 
hoisi su�samment grand pour que l'énergie43



Chapitre 3. Introdu
tion des formalismes LES et hybrides RANS/LESturbulente dans la zone [ωd,∞] soit négligeable. En utilisant 
ette relation et l'équation(3.125), on a
Uj
∂εm
∂xj

=
Pmεm
km

−
[

1 +
km

(ωd − ωc) εm

(

Uj
∂ωc
∂xj

− Uj
∂ωd
∂xj

)]
ε2m
km

+Dεm

= C∗

ε1

Pmεm
km

−
[

1 +
(
C∗

ε1 − 1
) Pm
εm

+
km

(ωd − ωc) εm

(

Uj
∂ωc
∂xj

− Uj
∂ωd
∂xj

)]
ε2m
km

+Dεm

= C∗

ε1

Pmεm
km

− C∗

ε2

ε2m
km

+Dεm (3.127)ave

Dεm =

εm
km

Dm (3.128)et
C∗

ε2
= 1 +

km
(ωd − ωc) εm

(

Uj
∂ωc
∂xj

− Uj
∂ωd
∂xj

) (3.129)A la limite RANS on a ωc = 0 et ∂ωc/∂xj = 0, don
 C∗
ε2 devient

Cε2 = 1 + (Cε1 − 1)
P

ε
− k

εωd
Uj
∂ωd
∂xj

(3.130)En remplaçant 
ette relation dans l'équation (3.129), on a
C∗

ε2
=1 +

(
C∗

ε1
− 1
) Pm
εm

+

rk
rε

(

1− ωc
ωd

)−1(
k

εωd
Uj
∂ωc
∂xj

+ Cε2 − 1− (Cε1 − 1)
P

ε

) (3.131)La variation spatiale de la fréquen
e de 
oupure est supposé faible, et ωc est plus petitque ωd, ωc ≪ ωd, don
 l'équation de C∗
ε2 devient

C∗

ε2 =1 +
(
C∗

ε1 − 1
) Pm
εm

+
rk
rε

(

Cε2 − 1− (Cε1 − 1)
P

ε

) (3.132)En utilisant la même méthode que pour le modèle PITM et en supposant que la 
oupure
ωc se situe hors de la zone dissipative (rε = 1, Dεm = Dε), on trouve la formulation de
C∗
ε2

C∗

ε2
= C∗

ε1
+ rk (Cε2 − Cε1) +

(
C∗

ε1
− Cε1

) Pm
εm

(3.133)44



3.3 Con
lusion du 
hapitreLa valeur C∗
ε1

est 
hoisi égale à Cε1, don
 l'équation de la dissipation de sous-�ltredevient
Uj
∂εm
∂xj

= C∗

ε1

Pmεm
km

− C∗

ε2

ε2m
km

+Dεm (3.134)ave

C∗

ε2 = Cε1 + rk (Cε2 − Cε1) (3.135)Le ratio énergie modélisée/ énergie �u
tuante totale rk est dé�nit par
rk =

km
k

=
1

k

∫
∞

ωc

ET (ω) dω (3.136)Tennekes a montré [151℄ que le spe
tre en fréquen
e eulérien se déduit du spe
tre ennombre d'onde de Kolmogorov en utilisant une relation de dispersion
ET (ω) dω = Es (κ) dκ (3.137)et don
 on a

rk =
1

β1ξ
−2/3
c

(3.138)où
ξc = ωc

k

ε
(3.139)Tout 
omme en PITM, pour assurer que la valeur rk ne dépasse pas 1, on utilise larelation

rk = min

(

1;
1

β1ξ
−2/3
c

) (3.140)ou la formule empirique de S
hiestel et Dejoan [124℄
rk =

1

1 + β1ξ
−2/3
c

(3.141)3.3 Con
lusion du 
hapitreCe 
hapitre a introduit le formalisme de la LES, en versions spatiale et temporelle.Les deux 
onduisent à des équations formellement identiques sous 
ertaines hypothèses.45



Chapitre 3. Introdu
tion des formalismes LES et hybrides RANS/LESLe modèle PITM est 
onstruit analytiquement, puis est développé en formulation tem-porelle, le TPITM, qui utilise le formalisme de la LES temporelle pour éliminer leproblème de la 
ohéren
e des opérateurs RANS et LES dans le 
adre des modèles hy-brides 
lassiques 
omme la DES. Dans le modèle TPITM, la transition entre les deuxmodes RANS et LES est pilotée par le ratio de l'énergie de sous-�ltre sur l'énergietotale rk. Cependant, 
omme montré par Friess [53℄, le TPITM, 
omme le PITM, estdi�
ile a mettre en ÷uvre, et notamment, né
essite l'utilisation d'une 
orre
tion dy-namique du 
oe�
ient C∗
ε2
[48℄. Le 
hapitre suivant va développer un nouveau modèlepour surmonter 
e problème.

46



Chapitre 4Développement d'une nouvelleappro
he hybride RANS-TLES
Sommaire4.1 Introdu
tion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 484.2 Analyse en perturbation des systèmes d'équations du TPITMet de la DES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 494.2.1 Système TPITM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 494.2.2 Système DES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 524.3 Appro
he DES équivalente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 544.3.1 DES équivalente basée sur une é
helle de longueur . . . . . . 544.3.2 DES équivalente basée sur une é
helle de temps . . . . . . . . 554.3.3 Comparaison des deux appro
hes . . . . . . . . . . . . . . . . 554.4 Le ratio énergie modélisée sur énergie �u
tuante totale (r) 564.5 Calibration en turbulen
e homogène isotrope . . . . . . . . 58Pour parvenir à un 
ompromis entre le faible 
oût des 
al
uls RANS et la 
apa
itéprédi
tive de la LES, de nombreuses appro
hes hybrides ont été développées. Parmielles, 
omme présenté dans le 
hapitre pré
édent, le modèle TPITM est 
onstruit demanière analytique, mais est di�
ile à mettre en ÷uvre ; le modèle DES, quant à lui, estfa
ile à mettre en ÷uvre et largement utilisé. Ce 
hapitre 
ontribue au développementd'une nouvelle appro
he hybride TLES qui 
ombine les avantages de la DES et duTPITM. Elle est nommée hybride TLES (HTLES) ou DES équivalente. En se basantsur une analyse en perturbations des systèmes d'équation TPITM et DES, quatreformulations vont être proposées. 47



Chapitre 4. Développement d'une nouvelle appro
he hybride RANS-TLES4.1 Introdu
tionEn é
oulement inhomogène, l'appro
he hybride RANS/LES est sujet à une in
on-sistan
e qui apparaît dans la zone de transition entre RANS et LES : la LES est baséesur un �ltre spatial, et quand la largeur de �ltre tend vers l'in�ni, les grandeurs �ltréestendent vers des moyennes spatiales, qui ne sont pas équivalentes à la moyenne statis-tique si l'é
oulement n'est pas homogène. Le modèle TPITM de Fadai-Ghotbi et al.[47℄ permet d'éliminer 
e problème grâ
e à l'utilisation de la LES basée sur un �ltragetemporel (TLES). Dans 
e formalisme temporel, si la taille du �ltre est su�sammentgrande, les grandeurs �ltrées tendent vers une moyenne temporelle, équivalente à lamoyenne statistique pour les é
oulements statistiquement stationnaires. Cependant,les études de Fadai-Ghotbi [49℄ et Friess [53℄ montrent que le modèle TPITM présenteun problème sérieux : le niveau d'énergie kr donné par le 
al
ul ne 
orrespond pas tou-jours au rk imposé a priori dans le modèle ; et en parti
ulier, pendant les transitoires(démarrage du 
al
ul), la turbulen
e résolue a tendan
e à disparaître, 
onduisant àune "pseudo-relaminarisation". Pour surmonter 
e problème, Friess [53℄ a proposé une
orre
tion dynamique de C∗
ε2. Mais 
ette méthode est lourde à mettre en ÷uvre.Au 
ontraire du PITM et du TPITM, le modèle DES 
ontr�le dire
tement la parti-tion de l'énergie via l'équation de l'énergie k. L'obje
tif de 
e 
hapitre est de d'établirune équivalen
e entre le modèle DES et le modèle TPITM, 
e qui permettra d'é
rire unmodèle qui 
ombine les bonnes 
ara
téristiques de la DES (fa
ilité d'utilisation, sans
orre
tion dynamique) et du TPITM (formalisme 
onsistant, justi�
ation théorique des
oe�
ients).Intéressons nous alors à deux appro
hes hybrides RANS/LES di�érentes, 
'est-à-dire utilisant une méthode di�érente pour faire transitionner le 
al
ul du mode RANSau mode LES, mais basées sur la même modélisation des tensions de sous-�ltre (ilstendent vers même modèle RANS quand la largeur du �ltre tend vers l'in�ni). On peutpenser qu'ils donneront des 
hamps résolus très similaires, à partir du moment où ilsdonnent le même niveau d'énergie résolue, 
'est-à-dire si on a des tensions de sous-�ltretrès similaires dans les équations (même niveau d'énergie modélisée, même forme dumodèle). Avant de poursuivre l'analyse, on admettra alors le postulat 
i-dessous :Postulat : Deux appro
hes hybrides basées sur le même modèle RANS, mais 
ontr�-lant di�éremment la répartition entre énergies résolue et modélisée, 
onduisent à des
hamps de vitesse similaires à 
ondition qu'elles donnent le même niveau d'énergie desous-�ltre.Dans 
e postulat, le mot similaire est intentionnellement vague : les valeurs ins-tantanées des 
hamps résolus seront évidemment di�érentes entre deux appro
hes hy-48



4.2 Analyse en perturbation des systèmes d'équations du TPITM et de la DESbrides, mais leurs valeurs statistiques sont très pro
hes, puisque le même modèle destensions de sous-maille est utilisé. Dans 
e 
as, les deux appro
hes hybrides seront diteséquivalentes.L'analyse suivante 
her
he alors à établir sous quelles 
onditions on peut é
rire uneappro
he de type DES équivalente à l'appro
he TPITM.4.2 Analyse en perturbation des systèmes d'équationsdu TPITM et de la DESDans l'appro
he DES, la transition entre les modes RANS et LES est réalisée parl'introdu
tion un fa
teur ψ dans le terme de dissipation de l'équation de l'énergieturbulente
ψ = max

(

1;
k3/2/ε

CDES∆

) (4.1)où ∆ est la taille de maille lo
ale.Le modèle DES 
ontr�le la partition d'énergie par le fa
teur ψ dans l'équationd'énergie turbulente, tandis que le TPITM utilise la fon
tion C∗
ε2 dans l'équation de ladissipation. On veut alors déterminer quelle fon
tion ψ de la DES va donner la mêmela partition d'énergie que 
elle donnée par le 
oe�
ient C∗

ε2 dans le TPITM.4.2.1 Système TPITMOn ré
rit le système TPITM (équations 3.125, 3.134) en supposant que la 
oupurespe
trale est hors de la zone dissipative (rε = 1) et pour simpli�er les notations, leratio de l'énergie modélisée sur l'énergie �u
tuante totale rk sera simplement noté r.
Ui
∂km
∂xi

= Pm − ε+Dm (4.2)
Uj

∂ε

∂xj
= Cε1

Pmε

km
− C∗

ε2

ε2

km
+Dε (4.3)où le 
oe�
ient C∗

ε2 est sensible à la fréquen
e de 
oupure via rapport r = km/k

C∗

ε2 = Cε1 + r (Cε2 − Cε1) (4.4)et Dm = DT
m +Dν

m +DP
m, où DT

m = DT
SFS, Dν

m = Dν
SFS, DP

m = DP
SFS sont les termesde transport turbulent, de di�usion molé
ulaire et de di�usion par la pression respe
-tivement. 49



Chapitre 4. Développement d'une nouvelle appro
he hybride RANS-TLESSi on suppose que la turbulen
e est en équilibre le long d'une ligne de 
ourant (
equi est par exemple les 
as dans une 
onduite droite), le système (4.2, 4.3) devient
Pm − ε+Dm = 0 (4.5)

Cε1
Pmε

km
− C∗

ε2

ε2

km
+Dε = 0 (4.6)On va maintenant 
her
her quelle variation δC∗

ε2 du 
oe�
ient C∗
ε2 il faut introduiredans les équations pour obtenir une variation in�nitésimale δkm

km
donnée, uniforme dansl'é
oulement. On 
her
he le nouveau système à l'équilibre qui est atteint quand C∗

ε2 estperturbé d'une petite valeur, 
'est-à-dire, C∗
ε2 est rempla
é par C∗

ε2 + δC∗
ε2. Les autrestermes sont alors également perturbés (δkm, δε, δPm, δDm, δDε). Cette te
hniquede petite perturbation a été introduite par Man
eau et al. [88℄. Le nouvelle solutiond'équilibre est

Pm + δPm − ε− δε+Dm + δDm = 0 (4.7)
Cε1

(Pm + δPm) (ε+ δε)

km + δkm
− (C∗

ε2 + δC∗

ε2)
(ε+ δε)2

km + δkm
+Dε + δDε = 0 (4.8)En ne gardant que les termes linéaires en fon
tion des petites perturbations, et en
ombinant ave
 les équations (4.5 et 4.6), le système (4.7-4.8) devient

δPm − δε+ δDm = 0 (4.9)
Cε1

εPm
km

(
δε

ε
− δkm

km
+
δPm
Pm

)

− C∗

ε2

ε2

km

(
δC∗

ε2

C∗
ε2

+ 2
δε

ε
− δkm

km

)

+ δDε = 0 (4.10)Le terme de produ
tion Pm s'é
rit, en utilisant la vis
osité de sous maille νt =

Cµk
2
SFS/εSFS

Pm = PSFS = −τijSFS
∂Ũi
∂xj

= 2Cµ
k2SFS
εSFS

S̃2 (4.11)ou, sous une autre forme
Pm = 2Cµγ

k2m
ε
S2 (4.12)où γ est le 
oe�
ient de 
orrélation

γ =
ε

k2mS
2

k2SFS
εSFS

S̃2 (4.13)et S2 = S̃2. On a alors50



4.2 Analyse en perturbation des systèmes d'équations du TPITM et de la DES
δPm
Pm

= 2
δkm
km

− δε

ε
+
δγ

γ
+ 2

δS

S
(4.14)Pour évaluer le terme de di�usion Dm =

∂

∂xk

(

Cµ
k2m
ε

∂

∂xk
km

), on suppose que ladérivation spatiale d'une variable ϕ asso
ie la dérivation spatiale de sa perturbation
δϕ par

1

δϕ

∂δϕ

∂xk
=

1

ϕ

∂ϕ

∂xk
(4.15)En utilisant le te
hnique de petite perturbation, le terme de di�usion Dm devient

Dm + δDm =
∂

∂xk

[

Cµ
(km + δkm)

2

ε+ δε

∂

∂xk
(km + δkm)

] (4.16)En négligeant les termes de l'ordre supérieurs ou égales 2, utilisant δkm/km uniformedans l'é
oulement, et 
ombinant ave
 la relation (4.15), le terme de di�usion Dm seréduit à
δDm

Dm
= 3

δkm
km

− δε

ε
(4.17)De la même manière, pour le terme Dε, on a

δDε

Dε

= 2
δkm
km

(4.18)On va alors résoudre le système à 7 équations (4.5, 4.6, 4.9, 4.10, 4.14, 4.17, 4.18) ave
7 variables δkm, δε, δPm, δDm, δDε, Dm, Dε. En remplaçant δDm (4.17), Pm (4.14)dans l'équation (4.9) on a
− 3Dm

Pm

δkm
km

+
Dm

Pm

δε

ε
+

δε

Pm
= 2

δkm
km

− δε

ε
+
δγ

γ
+ 2

δS

S
(4.19)où

δε

ε
=

Pm
Pm + ε+Dm

(
3Dm

Pm

δkm
km

+ 2
δkm
km

+
δγ

γ
+ 2

δS

S

) (4.20)En 
ombinant ave
 Dm (4.5), l'équation (4.20) devient
2
δε

ε
= 3

δkm
km

− Pm
ε

δkm
km

+
Pm
ε

δγ

γ
+ 2

Pm
ε

δS

S
(4.21)En remplaçant 
ette équation et les équations (4.14, 4.18) dans l'équation (4.10), on a

δkm
km

=
1

C∗
ε2 − Cε1

ε

Pm
δC∗

ε2 + 2
δS

S
+
δγ

γ
(4.22)51



Chapitre 4. Développement d'une nouvelle appro
he hybride RANS-TLES4.2.2 Système DESDans 
ette se
tion, la même analyse que dans le 
as du TPITM est utilisée pour lesystème DES, 
'est-à-dire la solution d'équilibre du système
dkm
dt

= Pm − ψε+Dm = 0 (4.23)
dε

dt
= Cε1

ε

km
Pm − Cε2

ε2

km
+Dε = 0 (4.24)En appliquant la méthode de perturbation dans 
e système en dé�nissant la pertur-bation δψ et, de nouveau, les perturbations (δkm, δε, δPm, δDm, δDε), on en déduitégalement un nouveau système

Pm + δPm − (ψ + δψ) (ε+ δε) +Dm + δDm = 0 (4.25)
Cε1

ε+ δε

k + δkm
(Pm + δPm)− Cε2

(ε+ δε)2

km + δkm
+Dε + δDε = 0 (4.26)On ne garde que les termes linéaires en petites perturbations, et on 
ombine les équa-tions (4.23, 4.24), et le système (4.25, 4.26) devient

δPm − ψδε− εδψ + δDm = 0 (4.27)
Cε1

εPm
km

(

−δkm
km

+
δPm
Pm

+
δε

ε

)

− Cε2
ε2

km

(

−δkm
km

+ 2
δε

ε

)

+ δDε = 0 (4.28)On a les mêmes équations (4.14, 4.17, 4.18) que 
elles obtenues pour le TPITM
δPm
Pm

= 2
δkm
km

− δε

ε
+
δγ

γ
+ 2

δS

S
(4.29)

δDm

Dm

= 3
δkm
km

− δε

ε
(4.30)

δDε

Dε
= 2

δkm
km

(4.31)De même qu'à la se
tion 4.2, on a le système à 7 équations (4.23, 4.24, 4.27, 4.28, 4.29,4.30, 4.31) ave
 les 7 variables δkm, δε, δPm, δDm, δDε, Dm, Dε. En remplaçant δDm(4.30) dans l'équation (4.27), on a
δPm = ψδε+ εδψ −Dm

(

3
δkm
km

− δε

ε

) (4.32)52



4.2 Analyse en perturbation des systèmes d'équations du TPITM et de la DESpuis en remplaçant 
ette équation et Dm (4.23) dans l'équation (4.29), on obtient
2
δε

ε
=

(

3− Pm
ψε

)
δkm
km

− δψ

ψ
+
Pm
ψε

(
δγ

γ
+ 2

δS

S

) (4.33)En utilisant δε
ε

(4.33), δPm
Pm

(4.29), δDε (4.31) et Dε (4.24), l'équation (4.28) devient
δkm
km

= − Cε2
Cε2 − Cε1ψ

ε

Pm
δψ + 2

δS

S
+
δγ

γ
(4.34)En supposant, avant l'introdu
tion de la perturbation du 
oe�
ient C∗

ε2, que lesdeux appro
hes TPITM et DES sont équivalentes (elles donnent le même km), alorsles deux appro
hes restent équivalentes après l'introdu
tion de la perturbation δC∗
ε2 sielles donnent même la valeur de δkm/km. En 
ombinant les équations (4.22, 4.34) on a

1

C∗
ε2

ε

Pm
δC∗

ε2
+ 2

δS

S
+
δγ

γ
= − Cε2

Cε2 − Cε1ψ

ε

Pm
δψ + 2

δS

S
+
δγ

γ
(4.35)En appliquant le postulat de départ, les deux appro
hes, qui donnent le même niveaud'énergie de sous-maille avant et après l'introdu
tion des perturbations des 
oe�
ients,donnent des statistiques très similaires de l'é
oulement résolu, en parti
ulier S et γ.On peut don
 simpli�er 
ette relation en

1

C∗
ε2 − Cε1

ε

Pm
δC∗

ε2
= − Cε2

Cε2 − Cε1ψ

ε

Pm
δψ (4.36)et grâ
e au même l'état équilibre initial, on peut également simpli�er le fa
teur ε/Pm.L'équation (4.36) devient alors

1

C∗
ε2 − Cε1

δC∗

ε2
= − Cε2

Cε2 − Cε1ψ
δψ (4.37)On voit don
 qu'à partir d'états d'équilibres équivalents pour les deux appro
hes,on est 
apable de déduire un nouvel état d'équilibre équivalent, par modi�
ation in�-nitésimale des 
oe�
ients. Or, à l'état RANS, dé�ni par C∗
ε2
= Cε2 pour le TPITM, etpar ψ = 1 pour la DES , les deux appro
hes sont évidemment équivalentes puisqu'ellestendent vers le même modèle RANS. On peut alors intégrer l'équation (4.37) entrel'état RANS et un état d'équilibre quel
onque, 
e qui 
onduit à

∫ C∗

ε2

Cε2

1

x− Cε1
dx = −

∫ ψ

1

Cε2
Cε2 − Cε1y

dy (4.38)
e qui donne
ln
C∗
ε2
− Cε1

Cε2 − Cε1
= ln

(
Cε2 − Cε1ψ

Cε2 − Cε1

)Cε2
/Cε1 (4.39)53



Chapitre 4. Développement d'une nouvelle appro
he hybride RANS-TLESComme dans le modèle TPITM, C∗
ε2
= Cε1 +r (Cε2 − Cε1), la fon
tion ψ est �nalement

ψ =
Cε2
Cε1

−
(
Cε2
Cε1

− 1

)

rCε1
/Cε2 , (4.40)Si on impose dans le système DES 
ette valeur de ψ, on obtiendra le même km qu'enTPITM : les deux appro
hes seront équivalentes.4.3 Appro
he DES équivalente4.3.1 DES équivalente basée sur une é
helle de longueurDans les zones traités en mode LES, le modèle DES standard utilise la fon
tion

ψ =
k
3/2
m

εL
(4.41)
'est-à-dire que le terme de dissipation, rempla
é par ψε dans l'équation de km, s'é
rit

k
3/2
m /L, où l'é
helle de longueur L = CDES∆. Pour assurer l'équivalen
e ave
 le modèleTPITM, 
ette é
helle de longueur doit être modi�ée pour 
orrespondre à l'équation(4.40), 
'est-à-dire

L =
k
3/2
m

ψε
=

r3/2

Cε2
Cε1

−
(
Cε2
Cε1

− 1

)

rCε1
/Cε2

k3/2

ε
(4.42)Ce résultat a été obtenu par analyse des équations de l'énergie de sous-�ltre moyen-née km = kSFS et de son taux de dissipation. Il est alors proposé de transposer 
erésultat dans l'équation de transport de kSFS en remplaçant le terme de dissipationpar

k
3/2
SFS

L
(4.43)où apparaît l'é
helle de longueur (4.42). On peut remarquer que dans 
ette équationde L, la taille des mailles lo
ales n'apparaît pas expli
itement.L'équation de l'énergie de sous-�ltre devient don


dkSFS
dt

= PSFS −
k
3/2
SFS

L
+DSFS (4.44)Dans l'équation (4.42), l'énergie totale k et la dissipation ε sont 
al
ulés par

ε = εSFS (4.45)54



4.3 Appro
he DES équivalente
k = kr + km (4.46)où l'énergie résolue kr et l'énergie modélisée km sont déterminées par

kr =
1

2
ũiũi =

1

2

(

Ũi − Ui

)(

Ũi − Ui

)

=
1

2
ŨiŨi −

1

2
UiUi (4.47)et

km =
1

2
u”iu

”
i = kSFS (4.48)ave
 l'opérateur moyenne temporelle · .4.3.2 DES équivalente basée sur une é
helle de tempsDans le 
adre de �ltrage temporel, pour 
ontr�ler la partition d'énergie, on peutpréférer utiliser une é
helle de temps plut�t que une é
helle de longueur.On peut alors faire le même raisonnement que dans le 
as d'une é
helle de longueur,
'est-à-dire 
her
her l'é
helle de temps qui satisfait ψ =

km
εT

. On aura alors
T =

km
ψε

=
r

Cε2
Cε1

−
(
Cε2
Cε1

− 1

)

rCε1
/Cε2

k

ε
(4.49)On propose alors un modèle DES équivalent où le terme dissipation est rempla
epar

kSFS
T

(4.50)basé sur l'é
helle de temps T . L'équation de l'énergie de sous-�ltre devient
dkSFS
dt

= PSFS −
kSFS
T

+DSFS (4.51)où PSFS, DSFS sont les termes de produ
tion et de di�usion, respe
tivement.4.3.3 Comparaison des deux appro
hesLes appro
hes basées sur une é
helle de longueur et sur une é
helle de temps pré-sentées au-dessus ne sont pas identiques. On peut mettre en éviden
e leur di�éren
een 
onsidérant les termes de dissipation dans les deux versions. Dans le premier 
as, leterme de dissipation s'é
rit 55



Chapitre 4. Développement d'une nouvelle appro
he hybride RANS-TLES
k
3/2
SFS

L
=

k
3/2
SFS

r3/2k3/2
ψε =

k
3/2
SFS

(
kSFS
k

)3/2

k3/2

ψε = ψε

(
kSFS

kSFS

)3/2 (4.52)et dans le deuxième 
as
kSFS
T

=
kSFS
rk

ψε =
kSFS

kSFS
k

k

ψε = ψε

(
kSFS

kSFS

) (4.53)Les deux expressions (4.52) et (4.53) di�érent par la puissan
e à laquelle est élevéele rapport de l'énergie de sous-maille sur sa moyenne temporelle. Les valeurs 
alibréesdes 
oe�
ients β à la se
tion 4.5 seront di�érentes entre 
es deux versions. kSFS
kSFS

�u
tueautour de sa valeur moyenne 1 : les deux appro
hes di�èrent don
 uniquement par leurmanière de prendre en 
ompte l'in�uen
e de 
es �u
tuations.4.4 Le ratio énergie modélisée sur énergie �u
tuantetotale (r)Dans les appro
hes de type TPITM ou DES équivalente, 
e n'est pas dire
tementla largeur du �ltre qui apparaît dans le modèle, mais le ratio de l'énergie de sous-�ltresur l'énergie totale r = km/k = kSFS/k. On va 
her
her i
i une évaluation de r enfon
tion de la fréquen
e de 
oupure du �ltre temporelle.Tout d'abord, km est relié à la fréquen
e de 
oupure ωc par
km =

∫
∞

ωc

ET (ω) dω (4.54)Pour estimer km, on a don
 besoin de déterminer une fréquen
e de 
oupure ωc et uneforme de spe
tre temporel eulérien ET .De manière analogue au appro
hes spatiales 
lassique, 
omme la LES, on doitd'abord remarquer que la largeur du �ltre temporel
∆T = 2π/ωc (4.55)est reliée au pas de temps dt par ∆T ≥ 2dt d'après le théorème de Shannon. Lafréquen
e la plus haute représentée par le s
héma numérique est alors ωc = π/dt.Cependant, si la valeur du pas de temps est su�samment petite, la plus hautefréquen
e observable sera également limitée par la taille des mailles, 
'est-à-dire, sera56



4.4 Le ratio énergie modélisée sur énergie �u
tuante totale (r)la fréquen
e due à la 
onve
tion, par une vitesse de 
onve
tion à déterminer, du pluspetit tourbillon résolu de nombre d'onde κc
ωc = Ucκc (4.56)La plus haut fréquen
e de 
oupure observable est don
 prise égale à

ωc = min
( π

dt
;Uc

π

∆

) (4.57)Pour estimer r en fon
tion de 
ette fréquen
e de 
oupure ωc, on a alors besoin, dansla relation (4.54), d'une forme de spe
tre temporel eulérien ET . A la suite de Tennekes[151℄, on remarquera que les tourbillons dans la zone inertielle du spe
tre sont 
onve
téspar les gros tourbillons énergétiques (vitesse de balayage), et don
 on peut estimer lavitesse de 
onve
tion Uc par Uc ∝ √

u∗iu
∗
i =

√
U2 + 2k, où U est la vitesse moyennelo
ale. On peut alors estimer la forme du spe
tre temporel eulérien ET en fon
tion duspe
tre spatial ES en utilisant la relation de dispersion (4.56) :

dk = Cκε
2/3κ−5/3

︸ ︷︷ ︸

ES(κ)

dκ = Cκε
2/3U5/3

c ω−5/3U−1
c dω

= Cκε
2/3U2/3

c ω−5/3

︸ ︷︷ ︸

ET (ω)

dω
(4.58)Le ratio r peut alors être estimé par

r =
km
k

=
1

k

∫
∞

ωc

ET (ω) dω =
Cκε

2/3U
2/3
c

k

∫
∞

ωc

ω−5/3dω

=
Cκε

2/3U
2/3
c

k

[

−3

2
ω−2/3

]∞

ωc

=
3Cκ
2

(
Uc√
k

)2/3(

ωc
k

ε

)−2/3
(4.59)ou

r =
1

β

(
Uc√
k

)−2/3(

ωc
k

ε

)2/3
(4.60)Malgré l'évaluation théorique du 
oe�
ient β qui est 2

3CK
, on préférera 
alibrer 
e
oe�
ient en turbulen
e homogène isotrope.Si la valeur du pas de temps utilisé est su�samment petite pour que ωc = Uc

π

∆dans (4.57), en 
ombinant ave
 l'équation (4.60), on retrouve la valeur 
lassique duPITM 57
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r =

1

β

(
π

∆

k3/2

ε

)2/3
(4.61)Comme pré
édemment, pour que la valeur r ne dépasse pas 1, on utilisera la relation

r = min







1;

1

β

(
Uc√
k

)−2/3(

ωc
k

ε

)2/3








(4.62)ou la relation empirique de S
hiestel et Dejoan [124℄
r =

1

1 + β

(
Uc√
k

)−2/3(

ωc
k

ε

)2/3
(4.63)ave


k = km + kr (4.64)
km =

1

2
u”iu

”
i = kSFS (4.65)

kr =
1

2
ũiũi =

1

2

(

Ũi − Ui

)(

Ũi − Ui

)

=
1

2
ŨiŨi −

1

2
UiUi (4.66)

ε = εSFS (4.67)On a don
 quatre version du modèle DES équivalente nommés HTLES 1, HTLES 2,HTLES 3, HTLES 4 
omme montré dans le tableau 4.1, qui 
orrespondent à l'utilisationd'une é
helle de longueur ou de temps pour évaluer la dissipation dans l'équation del'énergie de sous-�ltre (k3/2SFS/L ou kSFS/T ), 
ha
une ave
 deux évaluations possiblesdu ratio r, par (4.62) ou (4.63).4.5 Calibration en turbulen
e homogène isotropeLa turbulen
e homogène isotrope (THI) est un 
as parfait pour 
alibrer et validerun nouveau modèle. Cette thèse utilise la THI in
ompressible pour la 
alibration des
oe�
ients CDES de la DDES (qui est identique à la DES en l'absen
e de parois) et βdes 4 versions de la HTLES.58



4.5 Calibration en turbulen
e homogène isotropeÉ
helle de longueur É
helle de temps
r (équation (4.62)) HTLES 1 HTLES 3
r (équation (4.63)) HTLES 2 HTLES 4Table 4.1 � Les quatre versions de la DES équivalenteLe domaine de 
al
ul est une boîte périodique de volume (2π)3. Trois maillages sontutilisés, 
omportant 323, 643 et 1283 
ellules. Le 
hamp de vitesse initiale à Reλ = 104,5est donné par la DNS de Wray [161℄. Les 
al
uls DES et HTLES sont tous basés sur lemodèle RANS k−ω-SST, ave
 modi�
ation du terme de dissipation 
omme dé
rit plushaut. Le 
hamp de vitesse initial est obtenu en appliquant un �ltre à 
oupure spe
traleadapté à la taille de maille au 
hamp DNS de Wray [161℄. Pour 
haque appro
he, les
hamps initiaux de k et ω sont obtenus par un 
al
ul préliminaire dans lequel le 
hampde vitesse initial est �gé et les équations de k et ω sont résolues jusqu'à 
e qu'un étatpermanent soit atteint.Les �gures 4.1, 4.2 et 4.3 présentent les évolutions des spe
tres d'énergie obtenusave
 les appro
hes DES, HTLES 1, HTLES 2, HTLES 3, HTLES 4 en 
omparaison ave
les résultats DNS [161℄. On 
hoisit i
i le pas de temps dt su�samment petit pour que,dans (4.57), le deuxième terme soit a
tivé (ωc = Ucπ/∆). Dans 
e 
as, la fréquen
e de
oupure est simplement ωc = √

2k κc où κc = π/∆ = 16, 32 et 64 pour les maillages 323,
643 et 1283, respe
tivement. Tout d'abord, on 
alibre le 
oe�
ient CDES apparaissantdans l'appro
he DES. En 
omparant l'évolution du spe
tre d'énergie les résultats DNS,la valeur 
alibrée obtenue est CDES = 0,6. La valeur obtenue i
i est don
 
elle qui estle plus largement utilisée dans la littérature.Les 
oe�
ients β 
alibrés pour les appro
hes HTLES 1, HTLES 2, HTLES 3 etHTLES 4 sont montrés dans le tableau 4.2. On peut voir que les 
ourbes obtenues enHTLES sont très pro
hes de 
elles du modèle DES, 
omme montré sur les �gures 4.1,4.2 et 4.3. De plus les résultats de quatre versions de HTLES sont très similaires. Sur lemaillage le plus grossier (323), en 
omparaison ave
 la DNS, on voit aussi que les 
ourbesde DES et HTLES sont un peu hautes dans la région des petits nombres d'onde ; tandisque qu'elles sont un peu trop basses dans la région des grands nombres d'onde pour les
as des maillages les plus �ns (643 et 1283). Les valeurs β 
alibrées dans le tableau 4.2sont don
 un 
ompromis permettant d'obtenir dans l'ensemble les meilleurs résultatssur les 3 maillages. Ces valeurs sont maintenant �xées et seront utilisées dans la suite59



Chapitre 4. Développement d'une nouvelle appro
he hybride RANS-TLESpour la validation de l'appro
he HTLES dans des 
as plus 
omplexes au 
hapitre 6.Modèle HTLES 1 HTLES 2 HTLES 3 HTLES 4
β 0,53 0,61 0,44 0,51Table 4.2 � Calibration du 
oe�
ient β
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H-TLES 3
H-TLES 4
DNSFigure 4.1 � Évolution du spe
tre d'énergie sur le maillage 323
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e homogène isotrope
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Figure 4.2 � Évolution du spe
tre d'énergie sur le maillage 643
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Figure 4.3 � Évolution du spe
tre d'énergie sur le maillage 1283
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Chapitre 5Méthodes numériques
Sommaire5.1 La méthode des volumes �nis . . . . . . . . . . . . . . . . . 645.2 Dis
rétisation temporelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 655.3 Dis
rétisation spatiale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 665.3.1 Terme de 
onve
tion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 665.3.2 Terme de di�usion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 705.4 Cal
ul des gradients et interpolations . . . . . . . . . . . . 705.5 Conditions aux limites . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71Les équations Navier-Stokes sont un système d'équations aux dérivées partiellesnon-linéaires qui est impossible à résoudre analytiquement en général. Il faut don
utiliser des simulations numériques qui donnent des solutions appro
hées. Les méthodesnumériques sont 
ara
térisées par di�érents degrés de pré
ision et de robustesse. Pourune revue détaillée de méthodes numériques existantes, on peut 
onsulter le livre deFerziger et Peri¢ [52℄.Cette partie ne présente que les méthodes numériques utilisées dans le 
ode opensour
e Saturne [9℄, qui est utilisé pour mettre en ÷uvre le nouveau modèle hybrideRANS/TLES. Le 
ode Saturne est un 
ode parallélisé, développé par Éle
tri
ité deFran
e. Il est é
rit en volumes �nis 
olo
alisés (
ell-
entered) pour maillage stru
turéou non-stru
turé en deux ou trois dimensions pour résoudre l'é
oulement laminaire outurbulent. De plus, un algorithme multigrille permet d'améliorer la 
onvergen
e.Dans le 
as turbulent, le 
ode Saturne résout les équations Navier-Stokes moyennéespour un é
oulement in
ompressible et les équations des modèles de turbulen
e (EVMet RSM). La mar
he en temps est basée sur une prédi
tion de la vitesse puis une
orre
tion de pression. 63



Chapitre 5. Méthodes numériques5.1 La méthode des volumes �nisLa méthode des volumes �nis (ou FVM pour Finite Volume Method) représenteet évalue des équations aux dérivées partielles sous la forme d'équations algébriques.L'idée de 
ette méthode est dé
ouper la domaine de 
al
ul en un nombre �ni de volumesde 
ontr�le (ou 
ellules) de 
entre I et de volume ΩI , la quantité quel
onque φ étant
onsidérée 
onstante dans 
haque volume. En utilisant le théorème de la divergen
e,
ertaines intégrales de volume sont 
onverties en intégrales de surfa
e. Don
, 
es termessont évalués 
omme des �ux aux fa
es de 
haque 
ellule. La méthode des volumes�nis 
onserve les quantités résolues grâ
e au fait que le �ux entrant dans un volumedéterminé est identique à 
elui qui quitte le volume adja
ent. De plus, 
ette méthodeest bien adaptée pour des maillages non-stru
turés, 
'est-à-dire s'applique bien auxgéométries 
omplexes. La méthode des volumes �nis est don
 utilisée largement enmé
anique des �uides. D'autres méthodes, FDM (pour Finite Di�eren
e Method), FEM(pour Finite Element Method), méthode des éléments spe
traux, méthode sans maillagesont par exemple analysées en détail dans l'ouvrage de Blazek [25℄.L'équation de transport d'une quantité φ en é
oulement in
ompressible s'é
rit
∂

∂t
(ρφ)

︸ ︷︷ ︸

i

+∇ · (ρφU)
︸ ︷︷ ︸

c

= ∇ · (Γ∇φ)
︸ ︷︷ ︸

d

+Sφ (5.1)où U est le ve
teur vitesse, ρ la masse volumique du �uide, Γ le 
oe�
ient de di�usionet Sφ le terme sour
e. Les termes i, c, d sont respe
tivement les termes instationnaire,
onve
tif et de di�usion. Les équations de 
onservation sont intégrées sur 
haque volumede 
ontr�le :
∂

∂t

∫

ΩI

ρφdΩ +

∫

ΩI

∇ · (ρφU) dΩ =

∫

ΩI

∇ · (Γ∇φ) dΩ +

∫

ΩI

SφdΩ (5.2)En appliquant le théorème de la divergen
e aux termes de 
onve
tion et de di�usion,les intégrales de volume deviennent des intégrales de surfa
e
∂ (ρIφIΩI)

∂t
+

∫

SI

φ (ρU · n) dS =

∫

SI

Γ (∇φ) · ndS + SΩI
ΩI (5.3)où SI est la surfa
e entourant le volume de 
ontr�le, n est le ve
teur unitaire extérieurà la surfa
e SI , φI est la valeur moyenne de φ sur la 
ellule, 
ette valeur étant lo
aliséeau 
entre de gravité du volume de 
ontr�le.64



5.2 Dis
rétisation temporelle5.2 Dis
rétisation temporelleLa dis
rétisation temporelle dans le 
ode Saturne est réalisée de manière impli-
ite. Bien que plus 
oûteux en mémoire que les s
hémas expli
ites (par exemple les
héma Runge-Kutta [25℄), les s
héma impli
ites sont largement utilisés en raison deleurs avantages : possibilité d'utiliser de grandes valeurs du pas de temps ; meilleurerobustesse ; vitesse de 
onvergen
e [25℄. Le 
ode Saturne utilise la méthode à pas fra
-tionnés qui dé
ompose le 
al
ul en trois sous-pas dans le même pas de temps, pro
hede l'algorithme SIMPLEC (pour Semi-Impli
it Method for Pressure-Linked EquationsConsistent - Van Doormal et Raithby 1984). Pour d'autres s
hémas impli
ites 
ommeSIMPLE (pour Semi-Impli
it Method for Pressure-Linked Equations), SIMPLER (pourSIMPLE Revised), PISO (pour Pressure Impli
it with Splitting of Operators), on peutse 
onsulter l'ouvrage [156℄.On 
onsidère les équations de 
onservation de la masse, de 
onservation de quantitéde mouvement et de transport d'un s
alaire a. Pour raison de simpli
ité, les termesturbulents ne sont pas pris en 
ompte i
i. En é
oulement in
ompressible, les équationsve
torielles s'é
rivent :






∇ · u = 0

ρ
∂u

∂t
+∇ · (ρu⊗ u) = −∇P +∇ · (µ∇u) + Su

ρ
∂a

∂t
+∇ · (ρua) = ∇ · (µa∇a) + Sa

(5.4)où Su et Sa sont les termes sour
es asso
iés aux variables u et a respe
tivement. Lepassage de l'instant t = t(n) à l'instant t = t(n+1) = t(n) +∆t se fait en trois étapes.La première étape 
onsiste à prédire le 
hamp de vitesse en résolvant le système(5.4) ave
 un gradient de pression expli
ite. A la �n de 
ette étape, la valeur d'unevariable quel
onque φ obtenue est notée φ∗. Le terme sour
e de l'équation de quantitéde mouvement est dé
omposé selon Su = A + Bu, où Bu est le terme impli
ite. Lesystème (5.4) devient :






P ∗ = P (n)

ρ
u
∗ − u

(n)

∆t
+∇ ·

(
ρu∗ ⊗ u

(n) − µ∇u
∗
)
= −∇P (n) +A

(n) + B(n)
u
∗

a∗ = a(n)

(5.5)La résolution de 
e système permet d'obtenir u∗. On note que 
es valeurs ne véri�entpas la 
ondition d'in
ompressibilité ∇ · u∗ = 0. 65



Chapitre 5. Méthodes numériquesLa se
onde étape 
onsiste à 
orriger la vitesse en apportant une 
orre
tion augradient de pression, en négligeant les variations du terme sour
e, des termes 
onve
tifset de di�usion. Le nouveau système s'é
rit






∇ · u∗∗ = 0

ρ (u∗∗ − u
∗) = −∆t∇ (P ∗∗ − P ∗)

a∗∗ = a∗

(5.6)En pratique, on prend la divergen
e de la deuxième équation du système (5.6) a�nd'obtenir une équation de Poisson sur l'in
rément de pression δP = P ∗∗ − P ∗.






∇ · (ρu∗) = ∆t∇2 (P ∗∗ − P ∗)

ρ (u∗∗ − u
∗) = −∆t∇ (P ∗∗ − P ∗)

a∗∗ = a∗

(5.7)La résolution de 
e système permet d'obtenir P ∗∗ puis u
∗∗. Le 
hamp de vitesse
orrigé u∗∗ satisfait la 
ondition ∇ · u∗∗ = 0.La troisième étape 
onsiste à résoudre l'équation de transport du s
alaire a. Leterme sour
e est dé
omposé suivant Sa = Aa +Baa. Le système à résoudre s'é
rit







ρu(n+1) = ρu∗∗

P (n+1) = P ∗∗

ρ
a(n+1) − a∗∗

∆t
+∇ ·

(
a(n+1)ρu∗∗ − µa∇a(n+1)

)
= A

(n)
a +B

(n)
a a(n+1)

(5.8)Si un modèle de turbulen
e est utilisé, la résolution du 
hamp turbulent se fait entreles étapes 2 et 3. Pour le modèle RSM, l'équation de 
haque 
omposante du tenseur deReynolds est traitée 
omme 
elle d'un s
alaire.5.3 Dis
rétisation spatialeLes termes de 
onve
tion et de di�usion dans l'équation (5.3) sont dis
rétisés enespa
e de la manière suivante.5.3.1 Terme de 
onve
tionLe terme de 
onve
tion est très sensible aux s
hémas numériques utilisés. De nom-breux s
hémas ont été proposés pour éviter les instabilités numériques dues à 
e terme.66



5.3 Dis
rétisation spatialeTrois s
hémas sont disponibles dans le 
ode Saturne : s
héma 
entré (ou CDS pourCentral-Di�eren
e S
heme), s
héma dé
entré amont du premier ordre (ou UDS pourUpwind-Di�eren
e S
heme), s
héma dé
entré amont linéaire du se
ond ordre (ou SOLUpour Se
ond Order Linear Upwind). Pour éviter à la fois les problèmes de di�usion nu-mérique du s
héma dé
entré UDS et les os
illations liées au s
héma 
entré, le s
hémaTVD (pour Total Variation Diminishing) est utilisé dans 
ette thèse. Ce s
héma pré-serve le 
ara
tère monotone des fon
tions, 
'est-à-dire qu'il ne fait pas augmenter lesmaxima existants, ni diminuer les minima existants, ni apparaître de nouveaux extremalo
aux [25, 156℄.
TV

(
φ(n+1)

)
≤ TV

(
φ(n)

) (5.9)où TV (φ(n)
) est une fon
tion Total Variation.

Figure 5.1 � Con�guration générale de 2 
ellules adja
entes I et J internes au domaineLa �gure 5.1 présente une 
on�guration générale de deux 
ellules adja
entes internesau domaine. Elles ont des 
entres I, J et des volumes ΩI , ΩJ . Le point F est le 
entre degravité de la fa
e 
ommune SIJ entre les deux 
ellules. Le pointO est l'interse
tion entrele segment IJ et la surfa
e SIJ . Les points I ′ et J ′ sont respe
tivement les proje
tionsde I et J sur la droite passant par O et normale à la surfa
e SIJ . Le terme de 
onve
tiondans l'équation (5.3) est 
al
ulé par
∫

SI

φ (ρU · n) dS ≈
∑

J∈VI

φIJmIJ (5.10)où VI est l'ensemble des 
ellules qui ont des surfa
es 
ommunes ave
 la 
ellule de 
entre
I, et φIJ est la valeur de φ sur la surfa
e SIJ ,

φIJ =
1

SIJ

∫

SIJ

φdS (5.11)67



Chapitre 5. Méthodes numériquesEn utilisant l'approximation du se
ond ordre en espa
e, on obtient φIJ ≈ φF . De plus,la valeur φ au point F est interpolée à partir des valeurs φI et φJ , suivant le s
héma
hoisi. Le �ux de masse mIJ à travers la surfa
e SIJ s'é
rit
mIJ = (ρIJUIJ · nIJ)SIJ (5.12)où nIJ est le ve
teur unitaire normal à la surfa
e SIJ allant de I vers J , et ρIJUIJ estla valeur au point F de la quantité de mouvement.S
héma 
entré Le s
héma 
entré s'é
rit
φIJ = αIJφI + (1− αIJ)φJ (5.13)où le fa
teur de pondération est dé�ni par αIJ = FJ′/I′J′. Dans le 
as d'un maillageuniforme, on obtient αIJ = 1/2. Ce s
héma est l'ordre 2 mais peut introduire desos
illations numériques dans la solution.S
héma dé
entré amont Le s
héma dé
entre amont se présente sous la forme

mIJφIJ =
1

2
[(mIJ + |mIJ |)φI + (mIJ − |mIJ |)φJ ] (5.14)
e qui donne φIJ = φI simIJ ≥ 0 et φIJ = φJ simIJ < 0. Ce méthode est simple, stable,bornée mais introduit des erreurs importantes lorsque la dire
tion de l'é
oulement n'estpas parallèle au maillage et le maillage n'est pas très ra�né.S
héma TVD Superbee Dans s
héma TVD, la fon
tion de limiteur Superbee estutilisée pour prévenir l'apparition d'os
illations arti�
ielles là où il y a de fortes varia-tions
φIJ = φI +

1

2
ψ (r) (φJ − φI) (5.15)ave
 la fon
tion de limiteur Superbee de Roe (1985) dé�nie par

ψ (r) = max [0,min (2r, 1) ,min (r, 2)] (5.16)où le fa
teur r est dé�ni par Darwish et Moukalled [38℄
r =

2∇φI · IJ
φJ − φI

− 1 (5.17)qui s'applique bien pour des maillages non-stru
turés.68



5.3 Dis
rétisation spatialeChaque modèle turbulent a besoin d'un s
héma parti
ulier. Par exemple dans l'ap-pro
he hybride RANS/LES, on utilise un s
héma dé
entré amont ou TVD pour la zoneRANS et 
entré pour la zone LES [30℄.S
héma hybride pour le terme 
onve
tion Dans la dis
rétisation spatiale, ilfaut faire attention en 
hoisissant le s
héma numérique. Le modèle LES né
essite uns
héma 
entré pour éviter les problèmes de di�usion et de dissipation numérique tropimportants, tandis que pour l'appro
he RANS, des s
hémas dé
entrés amonts ou TVDsont préférés pour assurer la stabilité. Bunge [30℄ propose alors un s
héma hybridepour les appro
hes hybrides RANS/LES, qui devient un s
héma 
entré dans les zonestraitées par LES, et un s
héma dé
entré amont ou TVD dans les zones traitées parRANS. Pour l'appro
he DES, le terme de 
onve
tion devient
Finv = (1− σ)Fctr + σFupw (5.18)où la fon
tion σ est 
onstruite 
omme
σ = σmax tanh

(
ACH1

) (5.19)ave

A = CH2max

(
CDES∆/lt

g
− 0,5; 0

) (5.20)
lt =

(

νt + ν

C
3/2
µ K

)1/2 (5.21)
K = max

[(
S2 + Ω2

2

)1/2

; 0,1τ−1
0

] (5.22)ave
 τ0 = L0

U0

g = tanh
(
B4
) (5.23)

B = CH3Ω
max (S,Ω)

max

(
S2 + Ω2

2
,Ω2

min

) (5.24)ave
 Ωmin = 10−3τ−1
0 . On note que lt, g < 10−15L0, CH1 = 3,0, CH2 = 1,0, CH3 = 2,0.Pour l'appro
he HTLES, le s
héma hybride du terme de 
onve
tion est le même,sauf que le terme CDES∆ dans l'équation (5.20) est rempla
é par l'é
helle de longueur

L dé�ni par l'équation (4.42). 69



Chapitre 5. Méthodes numériquesRe
onstru
tion du �ux Dans le 
ode Saturne, les s
hémas amonts et 
entrés sontimplantés ave
 une 
orre
tion pour les maillages non-orthogonaux, ave
 β 6= 0, où βest l'angle entre la normale nIJ et le ve
teur IJ joignant les 
entres des 
ellules. Lavaleur de Φ au point I ′ est appro
hée par les valeurs ΦI et gradient de ΦI au 
entre de
I (voir �gures 5.1 et 5.2)

φI′ = φI + II
′ · (∇φ)I (5.25)5.3.2 Terme de di�usionLe terme de di�usion est appro
hé selon

∫

SI

Γ (∇φ) · ndS ≈
∑

J∈VI

ΓIJ (∇φ)IJ · nIJSIJ (5.26)La vis
osité ΓIJ au point F est 
al
ulée par interpolation linéaire de sa valeur 
onnueau point I et J .
ΓIJ = αIJΓI + (1− αIJ) ΓJ (5.27)où αIJ = FJ′/I′J′. Le gradient normal de Φ au point F est appro
hé par
(∇φ)IJ · nIJ ≈ φJ ′ − φI′

I′J′
(5.28)5.4 Cal
ul des gradients et interpolationsLe 
ode Saturne propose deux méthodes de 
al
ul des gradients : la méthode stan-dard et la méthode des moindres 
arres [9℄. La première est plus 
oûteuse en tempsde 
al
ul mais plus robuste. Tandis que la deuxième est plus rapide que la premièremais beau
oup moins robuste. Cette se
tion ne présente que la méthode standard quiest utilisées dans le 
as des maillages non-orthogonaux. Le gradient de la variable φ au
entre I du volume de 
ontr�le est dé�ni par [95℄

(∇φ)I =
1

ΩI

∫

ΩI

∇φdΩ (5.29)En utilisant le théorème de la divergen
e, on obtient
(∇φ)I =

1

ΩI

∑

J∈VI

∫

SIJ

φnIJdS (5.30)70



5.5 Conditions aux limitesEn supposant que le ve
teur nIJ est 
onstant sur la surfa
e SIJ , et en utilisant φIJ
omme la valeur de φ sur la surfa
e SIJ , ainsi que l'approximation du se
ond ordre enespa
e φIJ ≈ φF , l'équation (5.30) devient
(∇φ)I =

1

ΩI

∑

J∈VI

φFnIJSIJ (5.31)La valeur φF est interpolée par
φF ≈ φO +OF · (∇φ)O (5.32)ave
 φO et (∇φ)O 
al
ulés aux 
entres I et J

φO = αIJφI + (1− αIJ)φJ (5.33)
(∇φ)O =

1

2
[(∇φ)I + (∇φ)J ] (5.34)Le gradient de la variable φ au 
entre I du volume de 
ontr�le devient �nalement

(∇φ)I =
1

ΩI

∑

J∈VI

nIJSIJ

{

αIJφI + (1− αI)φJ +
1

2
OF · [(∇φ)I + (∇φ)J ]

} (5.35)5.5 Conditions aux limitesLes 
onditions aux limites ren
ontrées i
i peuvent être 
lassi�ées en trois types :
onditions de Diri
hlet, 
onditions de Neumann et 
onditions de périodi
ité. On 
onsi-dère la 
on�guration générale d'une 
ellule I au bord du domaine 
omme dé
rit sur la�gure 5.2.

Figure 5.2 � Con�guration générale d'une 
ellule I au bord 71



Chapitre 5. Méthodes numériquesConditions de Diri
hlet Des 
onditions de Diri
hlet sont utilisées sur les fa
esd'entrée ou les parois. La valeur de la variable au point F est imposée selon
φF = φ(0) (5.36)où φ(0) est 
hoisie par l'utilisateur en entrée ou imposé par les 
onditions d'adhéren
eaux parois.Conditions de Neumann Des 
onditions de Neumann sont utilisées aux fa
es desortie ou dans les plans de symétrie. On impose la valeur du �ux à la surfa
e de bord :

φF =
(
∇φ(0)

)
· I′F+ φI′ (5.37)où ∇φ(0) est la valeur du �ux.Conditions de périodi
ité On utilise des 
ellules halos (�
tives) pour les 
onditionspériodiques 
omme montré sur la �gure 5.3.

Figure 5.3 � É
hange des donnes de la 
ondition périodique et 
al
ul parallèle [2℄
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Chapitre 6Simulation de l'é
oulement autour de
ylindres
Sommaire6.1 Revue des études portant sur les é
oulements autour de
ylindres re
tangulaires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 746.2 Cylindre 
arré . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 816.2.1 Con�guration et maillage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 816.2.2 Conditions aux limites . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 826.2.3 Convergen
e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 836.2.4 Comparaison des versions de la HTLES . . . . . . . . . . . . 866.2.5 In�uen
e du maillage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 946.2.6 In�uen
e de la taille du domaine dans la dire
tion transverse 986.3 Cylindres à se
tion re
tangulaire . . . . . . . . . . . . . . . 1036.3.1 Cara
téristiques des é
oulements autour de 
ylindres re
tan-gulaires de faible rapport d'aspe
t . . . . . . . . . . . . . . . 1036.3.2 Simulations des 
as de 
ylindres re
tangulaires . . . . . . . . 1066.3.3 Analyse de l'é
oulement pour le rapport d'aspe
t R = 0, 4 . . 1096.3.4 Analyse de l'é
oulement pour le rapport d'aspe
t R = 0, 2 . . 1176.3.5 Re
tangulaire rapport d'aspe
t R = 0, 6 . . . . . . . . . . . . 1246.4 Con
lusion du 
hapitre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124Ce 
hapitre vise à valider la nouvelle appro
he HTLES en simulant l'é
oulementautour de 
ylindres de se
tion 
arrée ou re
tangulaire. Il 
ommen
e par une revued'ensemble de 
e type d'é
oulements. Puis des simulations de l'é
oulement autour de
ylindres re
tangulaires de rapport d'aspe
t R = 0,2 ; 0,4 ; 0,6 ; 1,0 sont présentées. 73



Chapitre 6. Simulation de l'é
oulement autour de 
ylindres6.1 Revue des études portant sur les é
oulements au-tour de 
ylindres re
tangulairesLes é
oulements des 
orps non pro�lés sont ren
ontrés très souvent dans les ap-pli
ations d'ingénierie, 
omme les é
oulements autour de voitures, de stru
tures debâtiments de ponts, dans les systèmes de refroidissement d'équipements éle
troniquesou de 
entrales nu
léaires, et
. Les 
onnaissan
es des leurs 
ara
téristiques aérodyna-miques ont don
 un r�le très important.Il y a beau
oup d'études dans la littérature qui utilisent des é
oulements des 
orpsnon pro�lés, surtout des é
oulements autour de 
ylindres 
ir
ulaires ou re
tangulaires.En fon
tion du nombre de Reynolds, l'état de l'é
oulement peut-être laminaire outurbulent. Par exemple, dans le 
as de 
ylindres 
ir
ulaires, il existe di�érents régimesillustrés par la �gure 6.1, qui montre le 
oe�
ient de pression sur la surfa
e arrière
Cpb du 
ylindre en fon
tion le nombre de Reynolds Re (
f. Williamson [160℄) : régimelaminaire stationnaire si Re < 49 (à gau
he de A sur la �gure) ; régime de lâ
hertourbillonnaire laminaire entre Re = 49 et 140−194 (entre A et B) ; régime de transition3D dans le sillage entre Re ≈ 190 et 260 (entre B et C) ; régime de 
roissan
e desstru
tures désordonnées 3D à petite é
helle entre Re ≈ 260 et 1000 (entre C et D) ;régime de transition dans les 
ou
hes 
isaillées entre Re = 1000 et 200000 (entre Det E, régime sous-
ritique) ; régime de re
ollement asymétrique (ou régime 
ritique)entre Re ≈ 200000 et 400000 (entre E et G) ; régime de re
ollement symétrique entre
Re ≈ 400000 et 900000 (entre G et H, régime super-
ritique) ; régime de transition dansla 
ou
he limite (régime post-
ritique) au-delà (à droite de H). Il existe deux modesde transition de l'état laminaire à l'état turbulent, le mode A pour Re = 180− 190 etle mode B pour Re = 230 − 260 qui sont mis en éviden
e par la dis
ontinuité de la
ourbe St−Re dans la �gure 6.2.L'é
oulement à faible nombre de Reynolds autour d'un 
ylindre est 
ara
térisé parun 
hamp périodique, ave
 formation et lâ
her alternés de tourbillons de 
haque 
�tédu 
ylindre. Les tourbillons réguliers lâ
hés dans le sillage sont nommés tourbillonsde Karman. La �gure 6.3 présente, en plus de tourbillons de Karman, des tourbillonslongitudinaux 
ontra-rotatifs qui sont jaunes et bruns dans les �gures 6.3a et 6.3b.La distan
e entre deux tourbillons longitudinaux 
onsé
utifs est 4D et 1D en modes
A et B, respe
tivement. Les deux modes sont nettement di�érents : à une enverguredonnée, les tourbillons longitudinaux 
hangent de sens de rotation à 
haque lâ
hertourbillonnaire dans le mode A et restent 
o-rotatif dans le mode B, 
omme montrésur les �gures 6.3
 et 6.3d.L'étude expérimentale de Luo et al. [86℄ examine les modes A et B dans le 
as74



6.1 Revue des études portant sur les é
oulements autour de 
ylindres re
tangulaires

Figure 6.1 � Coe�
ient de pression sur la surfa
e arrière Cpb en fon
tion le nombrede Reynolds Re pour un 
ylindre 
ir
ulaire [160℄d'un 
ylindre à se
tion 
arrée. Le mode A est observé à Re = 160 et le mode B à
Re = 204, et la formation de 
es deux modes est expliquée sur les �gures 6.4 et 6.5. Lalongueur d'onde dans la dire
tion transverse est égale à 4D en mode A et 1D en mode
B. Une autre étude expérimentale 
on
ernant le 
ylindre 
arré est 
elle de Dobre etHangan [41℄ qui examinent aussi les modes A et B, ainsi que la topologie du sillage à
Re = 22000.Dans le 
adre de 
ette thèse, on ne 
onsidère que les 
ylindres à se
tion re
tangulaire.Les points de dé
ollement sont �xés aux angles amont du 
ylindre, tandis qu'ils sontmobiles dans le 
as 
ylindre 
ir
ulaire. En utilisant di�érents modèles de turbulen
e, denombreuses études sont disponibles dans la littérature sur les 
ylindres re
tangulairesave
 une large gamme du rapport d'aspe
t R et de la longueur transverse du domainede 
al
ul W/D. Une liste de 
ertaines de 
es études est reportée dans les tableaux6.1 et 6.2. Entre autres, un modèle URANS est in
apable de donner la valeur pré
isede Cd quand R < 0,6, 
e qui est 
ohérent ave
 l'étude de Tian et al. [152℄ ; et donnedes résultats qui ne sont pas 
ompatibles ave
 les résultats expérimentaux [87℄, 
omme
eux de Bos
h et Rodi [26℄ ou de Lee [83℄.La �gure 6.6 présente les résultats de Nakagu
hi et al. [98℄ et de Shimada et Ishihara[127℄ 
on
ernant l'évolution du 
oe�
ient de traînée Cd et du nombre de Strouhal Sten fon
tion du rapport d'aspe
t R. Le 
oe�
ient de traînée est maximum pour R =0,6 et diminue pour les autres valeurs de R. Dans la 
ourbe du nombre de Strouhal St,75



Chapitre 6. Simulation de l'é
oulement autour de 
ylindres

Figure 6.2 � Nombre de Strouhal St en fon
tion du nombre de Reynolds Re pour un
ylindre 
ir
ulaire [160℄on voit deux dis
ontinuités aux alentours de R = 2,8 et R = 6. D'autres études 
omme[127℄ ou [75℄ parviennent aux mêmes 
on
lusions.En 
e qui 
on
erne la topologie de l'é
oulement en fon
tion de R, Sohankar [133℄examine le 
as du 
ylindre re
tangulaire aux rapports d'aspe
t R = 0,4 → 4 pour
Re = 105, et observe que le point de re
ollement sur les surfa
es latérales n'apparaît passi R < 2,5. D'après Shimada et Ishihara [127℄, pour Re = 2,2×104, l'é
oulement autourd'un 
ylindre re
tangulaire peut être 
lassi�é en trois types, en fon
tion de la présen
eou non d'un re
ollement sur les surfa
es latérales : R < 2,8 
orrespond à l'é
oulementdé
ollé ; 2,8 < R < 6,0 
orrespond à l'é
oulement ratta
hé par intermitten
e ; 6,0 < R
orrespond à l'é
oulement entièrement ratta
hé.
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6.1 Revue des études portant sur les é
oulements autour de 
ylindres re
tangulaires

(a) Mode A (b) Mode B

(
) Mode A (d) Mode BFigure 6.3 � Mode A et mode B du 
ylindre 
ir
ulaire [160℄
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Chapitre 6. Simulation de l'é
oulement autour de 
ylindres

Figure 6.4 � Formation du mode A derrière un 
ylindre 
arré [86℄Auteurs Méthode Re× 104 R = L/DAbe & Tashiro [7℄ LES 1 1,0 → 4,0Bearman & Trueman [23℄ Exp 2 → 7 0,2 → 1,2Enya et al. [46℄ LES, exp. 2,2 0,2 → 1,0Kondo & Yamada [75℄ DNS 2D 2 → 6 0,7 → 4,0Kuroda et al. [77℄ LES 0,2 ; 2 2,0 → 3,0Nakagu
hi et al. [98℄ Exp. 2 → 6 0,3 → 1,0Nakagawa et al. [97℄ Exp. 1,5 0,5 → 3,0Shimada & Ishihara [127℄ k − ε modi�é 2,2 0,6 → 8,0Sohankar [133℄ LES 10 0,4 → 4,0Tamura & Itoh [149℄ Pseudo-DNS 1 0,2 → 0,8Tian et al. [152℄ k − ω 2,14 0,05 → 1,0Table 6.1 � Études de sillage d'obsta
les 
ylindriques, ave
 rapport d'aspe
t R = L/D78



6.1 Revue des études portant sur les é
oulements autour de 
ylindres re
tangulaires

Figure 6.5 � Formation du mode B derrière un 
ylindre 
arré [86℄Auteurs Méthode Re/104 W/DBarone & Roy [15℄ DES 2,14 4,0Bos
h & Rodi [26℄ k − ε 2,2 4,0Lee [83℄ k − ε 2,2 2,0Lyn et al. [87℄ Exp. 2,14 4,0Murakami & Mo
hida [94℄ LES 2,2 ; 10 �Rodi [115℄ k − ε, RSM, LES 2,2 4,0Rodi et al. [116℄ LES 2,2 4,0Saha et al. [121℄ k − ε 2,14 �S
hmidt & Thiele [125℄ DES 2,2 �Sohankar [132℄ LES 0,1 → 500 4,0Sohankar et al. [134℄ LES 2,2 �Song & Park [136℄ PANS 2,14 4,0Yen & Yang [162℄ Exp. 0,4 → 3,6 25,0Table 6.2 � Études de sillages de 
ylindre 
arré, ave
 longueur transverse du domainede 
al
ul W/D 79



Chapitre 6. Simulation de l'é
oulement autour de 
ylindres

Figure 6.6 � Coe�
ient de traînée Cd et nombre de Strouhal St [127℄
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6.2 Cylindre 
arré6.2 Cylindre 
arréCette se
tion est 
onsa
rée à la 
omparaison dans le 
as du 
ylindre à se
tion
arrée des résultats obtenus ave
 les appro
hes URANS, DDES et les quatre versionsde HTLES, toutes 
es appro
hes étant basées sur le même modèle RANS, le modèle
k-ω-SST. Le temps 
ara
téristique du l'é
oulement est dé�ni par D/U0. Quelques testspréliminaires ont permis de montrer que la valeur adimensionnelle du pas de temps
dt∗ =

dt

D/U0
= 0,0016 est su�samment petite pour négliger l'in�uen
e du pas detemps sur des résultats. Cette valeur du pas de temps est 
hoisi pour tous les 
al
uls.6.2.1 Con�guration et maillageLe 
ylindre 
arré (de rapport l'aspe
t R = L/D = 1,0) est 
onsidéré. Les 
al
ulssont réalisés en adimensionnel. On 
hoisit don
 la largeur du 
ylindre D 
omme unitéde longueur de référen
e et la vitesse d'entrée U0 
omme vitesse de référen
e. Le nombrede Reynolds est Re = U0D/ν = 21400.Le domaine de 
al
ul est �xé en fon
tion d'études antérieures, notamment 
elle deBarone et Roy [15℄. Comme montré sur la �gure 6.7, le domaine est long de 31D etlarge de 14D. Le 
ylindre se situe sur la ligne 
entrale à une distan
e 10D de l'entrée.Trois profondeurs du domaine de 
al
ul W dans le sens transverse (en dire
tion z)seront utilisées : 2D, 4D et 8D.Les maillages sont 
rées en suivant les re
ommandations de Spalart [141℄ pour lesmodèles DES. Les 
ellules situées à environ 1,5D en aval du 
ylindre sont 
hoisies deforme 
ubique. L'épaisseur de la première maille à la paroi est 
hoisie à y/D = 0,001,
e qui donne une valeur de y+ maximale approximativement de 1 dans les résultats. Lemaillage utilisé est stru
turé et multi-blo
s 
omme montré sur la �gure 6.8. Il est plusra�né aux parois et dans la zone de sillage, et plus grossier ailleurs. Le maillage M1,le plus grossier, a été optimisé en URANS, 
'est-à-dire qu'il est le maillage minimalpour obtenir une 
onvergen
e en maillage ave
 l'URANS. Dans la dire
tion transverse,le nombre de 
ellules du blo
 
entral (le blo
 qui 
ouvre le tour du 
ylindre et la zonede sillage jusqu'à 6D en aval du 
ylindre) est également plus grand que dans les autresblo
s.Trois maillages M1, M2 et M3 sont utilisés, qui 
omprennent 0,54 ; 1,40 et 3,60millions de 
ellules respe
tivement, 
omme résumé dans le tableau 6.4. Les maillages

M2 et M3 sont obtenus par ra�nement du maillageM1 et M2, respe
tivement, d'unfa
teur environ 1,4 dans 
haque dire
tion. 81
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oulement autour de 
ylindres

Figure 6.7 � Con�guration du 
ylindre 
arré

Figure 6.8 � Maillage M1 du 
ylindre 
arré6.2.2 Conditions aux limitesLa disposition des 
onditions limites est présentée sur la �gure 6.7.La Condition entrée sur la vitesse est une 
ondition de Diri
hlet où la valeur
onstante U0 est imposée. Pour le modèle turbulen
e, on impose l'intensité turbulenteà I = 2% 
omme suggéré par l'étude expérimentale de Lyn et al. [87℄, et la variable ωest imposée de telle manière que le nombre de Reynolds turbulent soit égal à Ret = 10,
omme dans les études de Bos
h et Rodi [26℄ et de Saha et al. [121℄.Ainsi, 
omme l'intensité turbulente est dé�nie par I =
u

′

U
=

1

U

√

2

3
k, la valeurd'entrée pour k est imposée à k =

2

3
I2U2. De plus, le nombre de Reynolds turbulent82



6.2 Cylindre 
arréétant Ret = νt
ν

=
1

ν
Cµ
k2

ε
, la valeur d'entrée de ω est don
 ω =

ε

Cµk
=

k

Retν
.6.2.3 Convergen
eTout d'abord, on détermine le nombre de périodes né
essaires pour obtenir desrésultats statistiquement 
onvergés. Pour 
ela, on 
hoisit d'utiliser le modèle HTLES 3et une taille du domaine dans le sens transverse de W/D = 4, ave
 le maillageM1. Lenombre de période est i
i dé�ni à partir du lâ
her tourbillonnaire (un lâ
her de deuxtourbillons 
ontra-rotatifs 
onstituant une période).La �gure 6.9 présente l'évolution de la valeur moyenne temporelle Ũ Ũ/U2
0 en fon
-tion du nombre de périodes utilisées. Les données sont i
i extraites en trois pointsparti
uliers, dénommés par la suite 
apteurs, situés en (x/D, y/D, z/D) = (1,5, 0, 2),(2,5, 0, 2) et (1,5, 2, 2). Ces résultats montrent une 
onvergen
e après environs 12 pé-riodes. Les �gure 6.10 et 6.11 présentent une 
omparaison des pro�ls de U/U0, ŨŨ/U2

0 ,
urms/U0 et vrms/U0 moyennés sur 2, 6, 12 et 24 périodes, extraites sur la ligne 
entrale(�gure 6.10) et sur la ligne x/D = 1 (�gure 6.11). I
i la valeur urms est dé�nie par
urms =

√

〈ũũ〉+ 〈u“u“〉, les autres 
omposantes sont dé�nies de manière similaire. Lesrésultats obtenus sur 2 et 6 périodes sont di�érents des autres, tandis que les résultatssur 12 périodes sont très pro
hes de 
eux sur 24 périodes. On peut don
 
on
lure queles résultats sont su�samment 
onvergés après 12 périodes. Ce 
ritère sera utilisé pourtous les 
al
uls présentés dans la suite, sauf mention 
ontraire.
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0

0,5

1

1,5

2

PSfrag repla
ements Ũ
Ũ
/U

2 0

Capteur 1Capteur 2Capteur 3

Figure 6.9 � Évolution de la moyenne temporelle Ũ Ũ/U2
0 en fon
tion du nombre depériode utilisées, aux trois 
apteurs situés en (x/D, y/D, z/D) : 
apteur 1 (1,5, 2, 0),
apteur 2 (2,5, 2, 0), 
apteur 3 (1,5, 2, 2). Modèle HTLES 3. Maillage M1 83



Chapitre 6. Simulation de l'é
oulement autour de 
ylindres

0 1 2 3 4 5 6 7 8
x/D

-0,2

0

0,2

0,4

0,6

0,8

U
/U

0

02 periodes
06 periodes
12 periodes
24 periodes
Exp. Lyn(a) U/U0

0 1 2 3 4 5 6 7 8
x/D

0

0,2

0,4

0,6

U
U

/U
02

02 periodes
06 periodes
12 periodes
24 periodes

(b) Ũ Ũ/U2
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(d) vrms/U0Figure 6.10 � Pro�ls de U/U0, Ũ Ũ/U2
0 , urms/U0 et vrms/U0 sur la ligne 
entrale.Modèle HTLES 3. Maillage M1

84
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0 , urms/U0 et vrms/U0 en x/D = 1. ModèleHTLES 3. Maillage M1
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Chapitre 6. Simulation de l'é
oulement autour de 
ylindres6.2.4 Comparaison des versions de la HTLESLes quatre versions de l'appro
he HTLES présentées dans le tableau 4.1 sont va-lidées sur le 
as du 
ylindre 
arré ave
 un domaine de 
al
ul de W/D = 4 dans lesens transverse. Le maillage utilisé est M1. Les résultats obtenus sont 
omparés ave

eux des appro
hes URANS, DES et DDES, ainsi qu'ave
 les résultats expérimentauxde Lyn et al. [87℄. Le 
oe�
ient de traînée Cd, le 
oe�
ient de pression sur la surfa
earrière du 
ylindre Cpb, le nombre de Strouhal St et la longueur de re
ir
ulation lc sontprésentés dans le tableau 6.3 où Cd, Cpb et St sont dé�nis par
Cd =

Fd
1

2
ρU2

0S
(6.1)ave
 Fd la for
e dans la dire
tion x, S est la surfa
e de la proje
tion du 
ylindre surun plan perpendi
ulaire la dire
tion x,

Cpb =
Pb − P∞

1

2
ρU2

0

(6.2)ave
 Pb la pression moyenne sur la surfa
e arrière du 
ylindre, et
St =

fD

U0
(6.3)ave
 f la fréquen
e lâ
her tourbillonnaire. Dans le tableau 6.3, les valeurs de Cd et

−Cpb donnés par la DES et la DDES sont très pro
hes. Les valeurs du nombre deStrouhal St = 0,125 données par les versions HTLES 2, 3, 4 sont identiques à de 
elledonnée par la DES, tandis que la version HTLES 1 donne une un peu plus grande.Les 
oe�
ients de pression −Cpb à la surfa
e arrière du 
ylindre donnés par les quatreversions sont un peu plus bas que 
elui de la DES. Les quatre versions de la HTLESdonnent des valeurs de Cd qui sont plus pro
hes que la DES et la DDES des résultatsexpérimentaux de Lyn et al. [87℄.Le modèle URANS surestime aussi la vitesse moyenne sur la ligne 
entrale parrapport à l'expérien
e, 
omme montré sur la �gure 6.12. L'appro
he HTLES donne demeilleurs résultats. Dans le sillage pro
he de la paroi (x/D < 1,5), les vitesses moyennesdes quatre versions sont légèrement di�érentes, mais 
'est surtout plus en aval dans lesillage qu'on peut observer une surestimation de la vitesse par les versions basées surune é
helle de longueur (HTLES 1 et HTLES 2) par rapport aux versions basées surune é
helle de temps (HTLES 3 et HTLES 4).Les �gures 6.13, 6.14 et 6.15 présentent des 
omparaisons de U/U0, urms/U0, vrms/U0et wrms/U0 sur la ligne 
entrale et sur les lignes x/D = 1 et x/D = 5. L'appro
he86



6.2 Cylindre 
arréURANS donne une surestimation du pro�l de urms au alentours de la position x/D =2,5 
omme le montre la �gure 6.14a Dans l'ensemble, on peut voir qu'il y a 
ertainesdi�éren
es dans les résultats des quatre versions de la HTLES. Il y a deux groupes :les versions basées sur une é
helle de longueur (HTLES 1 et HTLES 2) et les versionsbasées sur une é
helle de temps (HTLES 3 et HTLES 4). On voit aussi que les résultatsdu deuxième groupe sont très pro
hes de 
eux du modèle DES.Les �gures 6.14a et 6.14b montrent des pro�ls très similaires pour les quatre versionsde la HTLES et la DES. Cependant, on observe aussi une 
ertaine dispersion desrésultats près du point (x/D = 1,5) sur les �gures 6.13a et 6.13
 ; près du plan desymétrie (y/D = 0) sur les �gures 6.14
, 6.14d, 6.15a et 6.15
 ; et près du point (y/D= 1,3) sur les �gures 6.15b et 6.15d.La �gure 6.16 présente des iso-surfa
es du 
ritère Q = 0,1 
oloré par la norme dela vitesse pour les modèles URANS, DES, HTLES 1, HTLES 2, HTLES 3 et HTLES4. Le 
ritère Q [69℄ dé�ni par
Q =

1

2
(‖Ω‖ − ‖S‖) = 1

2
(ΩijΩij − SijSij) (6.4)où Ωij =

1

2

(
∂Ui
∂xj

− ∂Uj
∂xi

) et Sij = 1

2

(
∂Ui
∂xj

+
∂Uj
∂xi

). La 
ondition Q > 0 
orrespond àun minimum de pression au 
÷ur de tourbillon (déduit de l'équation de Navier-Stoke).On voit 
lairement sur la �gure 6.16 que l'URANS est in
apable de représenter latridimensionalisation de l'é
oulement, 
ontrairement à la DES et la HTLES.La formation de l'é
oulement autour d'un 
ylindre 
arré à bas nombre de Reynoldsest bien expliqué par quelques études 
omme 
elles de Luo et al. [86℄, Brun et al.[29℄ et Saha et al. [122℄. A haut nombre de Reynolds, la situation est plus 
omplexe.L'évolution temporelle du sillage obtenu par l'appro
he HTLES 3 est présenté par iso-surfa
e Q = 0,1 sur la �gure 6.17. A 
�té des tourbillons de Karman, on voit 
lairementse développer le 
ara
tère 3D de l'é
oulement qui 
omprend des paires de tourbillons
ontra-rotatifs longitudinaux.En 
on
lusion de 
ette se
tion, on voit que la version HTLES 3 donne dans l'en-semble de meilleurs résultats, 
'est pourquoi elle est 
hoisie pour les 
al
uls suivantprésentés dans 
ette thèse. Ce 
hoix est par ailleurs satisfaisant dans la mesure où ilparaît plus logique, dans le 
adre d'un formalisme de �ltrage temporelle, de baser le
ontr�le de la transition de RANS à LES sur une é
helle de temps plut�t que sur uneé
helle de longueur. De plus, la version HTLES 3 a l'avantage sur la version HTLES 4de ne pas introduire de modi�
ation empirique de l'évaluation de r.
87



Chapitre 6. Simulation de l'é
oulement autour de 
ylindresMéthode Re Cd −Cpb StURANS 21400 2,14 1,29 0,125DES 2,32 1,43 0,125DDES 2,30 1,42 0,133HTLES 1 2,22 1,37 0,132HTLES 2 2,21 1,35 0,125HTLES 3 2,24 1,26 0,125HTLES 4 2,28 1,41 0,125DES de Barone & Roy [15℄ 21400 2,04 � 0,122
k − ε de Bos
h & Rodi [26℄ 21400 2,11 � 0,146Exp. de Lyn et al. [87℄ 21400 2,10 � 0,132LES de Murakami & Mo
hida [94℄ 22200 2,09 � 0,132LES de Rodi et al. [116℄ 21400 2,20 � 0,125DES de S
hmidt & Thiele [125℄ 22000 2,42 � 0,13
k − ε de Shimada & Ishihara [127℄ 22000 2,05 � 0,141LES de Sohankar et al. [135℄ 22000 2,03 1,3 0,126PANS de Song & Park [136℄ 21400 2,09 � 0,133
k − ε de Saha et al. [121℄ 22000 1,93 � 0,141Exp. de Yen & Yang [162℄ 24000 1,96 � �Table 6.3 � Coe�
ient de traînée Cd, 
oe�
ient de pression Cpb, et nombre de Strouhal

St dans le 
as R = 1,0
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Figure 6.12 � Pro�ls de U/U0 sur la ligne 
entrale. Maillage M188
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(a) URANS (b) DES

(
) HTLES 1 (d) HTLES 2

(e) HTLES 3 (f) HTLES 4Figure 6.16 � Iso-surfa
es Q = 0,1 données par les appro
hes URANS, DES, HTLES1, HTLES 2, HTLES 3 et HTLES 4. Maillage M1
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6.2 Cylindre 
arré

(a) t1 (b) t1 + 0,106T

(
) t1 + 0,213T (d) t1 + 0,319T

(e) t1 + 0,426T (f) t1 + 0,532TFigure 6.17 � Évolution des tourbillons identi�és par iso-surfa
es Q = 0,1, 
oloré parla norme de la vitesse pour l'appro
he HTLES 3, ave
 t1/T = 46,809. Maillage M1
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Chapitre 6. Simulation de l'é
oulement autour de 
ylindres6.2.5 In�uen
e du maillageLe 
ylindre 
arré et le modèle HTLES 3 sont utilisés pour examiner l'in�uen
edu maillage sur les résultats. La taille du domaine dans la dire
tion transverse est
W/D = 4. Les trois maillages utilisés sontM1,M2 etM3 qui ont respe
tivement 0,54,1,40 et 3,60 millions de 
ellules (
f. tableau 6.4). Chaque maillage ra�né est obtenupar ra�nement du maillage pré
édent d'un fa
teur 1,4 environ dans 
haque dire
tion.La �gure 6.20 montre le 
ritère Q = 0,5 
oloré par la norme de la vitesse et la vor-ti
ité dans la dire
tion x sur la plan x/D = 1. On voit 
lairement qu'un maillage plus�n donne plus de stru
tures qu'un maillage plus grossier. Comme attendu, lorsqu'onra�ne le maillage, on dépla
e la fréquen
e de 
oupure vers les hautes fréquen
es, etl'énergie résolue est plus élevée (�gure 6.18e), tandis que l'énergie modélisée est plusbasse (�gure 6.18d). On pourrait penser que l'énergie totale, somme des deux pré
é-dentes, va rester approximativement 
onstante, mais on observe une dépendan
e aumaillage sur la �gure 6.18f.Cependant, en 
omparaison ave
 les résultats expérimentaux de Lyn et al. [87℄, lesrésultats obtenus ave
 les trois maillages sur la ligne 
entrale et sur la ligne x/D = 1,présentés sur les �gures 6.18 et 6.19, montrent que les résultats du maillage M1 sonttrès pro
hes 
eux des maillages plus �n, sauf en 
e qui 
on
erne vrms/U0 près du plande symétrie (y/D = 0), 
omme on peut voir sur la �gure 6.19
. De plus, le tableau 6.4présente les 
oe�
ients de traînée Cd, les 
oe�
ients de pression à la surfa
e arrièredu 
ylindre Cpb, et le nombre de Strouhal St donnés par les trois maillages. On voitque, pour 
es grandeurs, les résultats sont un peu di�érents entre les trois maillages. Ilest bon de rappeler que dans un modèle hybride, 
omme en LES d'ailleurs, le modèledépend de la taille des mailles, et don
 on ne peut pas re
her
her un 
onvergen
e enmaillage, mais seulement s'interroger sur la résolution né
essaire à l'obtention de résul-tats satisfaisants. Dans l'ensemble, on voit que les résultats obtenus ave
 le maillageM1sont relativement satisfaisants, pour un nombre de 
ellule très raisonnable de 0,54×106,
e qui est signi�
ativement inférieur au nombre de 
ellules utilisées en LES dans la lit-térature, et 
orrespond à 
e qu'on peut attendre d'une appro
he hybride RANS-LESen terme de 
oût de 
al
ul. Le maillageM1 sera don
 
hoisi pour les 
al
uls dans 
ettethèse (adapté au 
as de 
ylindres re
tangulaire).
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) vrms/U0Figure 6.19 � Pro�ls de U/U0, urms/U0 et vrms/U0 sur la ligne x/D = 1Maillage M1 M2 M3Nombre de 
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Cd 2,24 2,23 2,34
St 0,127 0,130 0,125Table 6.4 � In�uen
e du maillage sur les grandeurs globales
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6.2 Cylindre 
arré

(a) Maillage M1, 
ritère Q (b) Maillage M1, vorti
ité

(
) Maillage M2, 
ritère Q (d) Maillage M2, vorti
ité

(e) Maillage M3, 
ritère Q (f) Maillage M3, vorti
itéFigure 6.20 � Critère Q = 0,5 (gau
he) et vorti
ité longitudinale sur la surfa
e x/D =

1 (droite) pour trois maillages M1, M2, M3
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Chapitre 6. Simulation de l'é
oulement autour de 
ylindres6.2.6 In�uen
e de la taille du domaine dans la dire
tion trans-verseCette se
tion examine l'in�uen
e de la taille du domaine dans la dire
tion transverse
W/D. Cette valeur doit être su�samment petite pour diminuer le 
oût de 
al
ul maissu�samment grande pour représenter les 
ara
téristiques tridimensionnelles de l'é
ou-lement. Trois tailles W/D = 2, 4, 8 sont examinées, en utilisant l'appro
he HTLES3. Le 
as W/D = 4 utilise le maillage M1 présenté plus haut. Les deux autres 
as
W/D = 2 et 8 utilisent simplement le maillageM1 respe
tivement réduit de moitié oudoublé dans la dire
tion z.Les valeurs des 
oe�
ients de traînée Cd et de pression à la surfa
e arrière du
ylindre Cpb obtenues sont présentées dans le tableau 6.5. On peut voir que les résultatsne sont pas identiques. On note que le domaineW/D = 4 donne un 
oe�
ient de traînée
Cd = 2,24, un 
oe�
ient de pression à la surfa
e arrière −Cpb = 1,26 et un nombre deStrouhal St = 0,127 qui sont pro
hes des résultats LES de Sohankar et al. [135℄ (Cd =2,03, −Cpb = 1,3, St = 0,126).En raison de la di�éren
e de taille du domaine dans la dire
tion transverse, lenombre de stru
tures longitudinales, montrées sur la �gure 6.24, est di�érent pourles trois 
as. Les �gures 6.21, 6.22 et 6.23 donnent les pro�ls de U/U0, urms/U0 et
vrms/U0 sur la ligne 
entrale et sur les lignes x/D = 1 et x/D = 5. Les pro�ls de
U/U0 pour les 
as W/D = 4 et 8 sont très pro
hes su�samment en aval dans le sillage(x/D > 2) 
omme on peut le voir sur la �gure 6.21a. Il est surtout à noter que le 
as
W/D = 4 donne les meilleurs pro�ls de U/U0 et vrms/U0 sur la ligne x/D = 1 
omme lemontre les �gures 6.22a et 6.22
. On voit don
 qu'il est di�
ile d'a�rmer qu'on puisseatteindre, pour des W/D qui ne 
onduisent pas à des 
oût de 
al
ul déraisonnables,une indépendan
e en W/D. Il est don
 important de garder à l'esprit que, de la mêmemanière que le 
hoix du maillage, le 
hoix de la taille du domaine dans l'envergureintroduit une marge d'in
ertitude dans les résultats. La valeur raisonnable W/D = 4est 
hoisie par la suite, pour les simulations d'é
oulements autour de 
ylindres à se
tionre
tangulaire, 
e qui est 
onforme à la plupart des études mentionnées dans le tableau6.2.
98



6.2 Cylindre 
arré
W/D 2 4 8
Cd 2,33 2,24 2,38

−Cpb 1,39 1,26 1,47
St 0,116 0,127 0,125Table 6.5 � In�uen
e de la taille du domaine dans la dire
tion transverse
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entrale
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(a) W/D = 2

(b) W/D = 4

(
) W/D = 8Figure 6.24 � Iso-surfa
es Q = 0,1 pour les trois tailles de domaine dans la dire
tiontransverse : W/D = 2, W/D = 4, W/D = 8102



6.3 Cylindres à se
tion re
tangulaire6.3 Cylindres à se
tion re
tangulaireCette se
tion examine l'é
oulement autour de 
ylindres re
tangulaires en utilisantla nouvelle appro
he HTLES 3. Pour simpli�er, on utilisera dorénavant simplement lanotation HTLES au lieu de HTLES 3. Les trois rapports d'aspe
t longueur/largeur
R = L/D (
f. �gure 6.7) utilisés pour le 
ylindre re
tangulaire sont 0,2, 0,4 et 0,6. Lemaillage est 
rée de la même façon que le maillage M1 utilisé pour le 
as du 
ylindre
arré.6.3.1 Cara
téristiques des é
oulements autour de 
ylindres re
-tangulaires de faible rapport d'aspe
tComme mentionné à la se
tion 6.1, le 
ylindre re
tangulaire donne une valeur maxi-male du 
oe�
ient de traînée pour R = 0,6. Quand on diminue R de 1 à 0,6, lestourbillons de Karman (tourbillons en dire
tion transverse) apparaissent plus pro
hela surfa
e arrière du 
ylindre, 
omme le montre l'expérien
e de Bearman et Trueman[23℄ et l'étude de Shimada et Ishihara [127℄ ave
 l'appro
he URANS (
f. �gures 6.25 et6.26), 
e qui provoque une diminution de la pression sur la fa
e arrière du 
ylindre etfait don
 augmenter la valeur du 
oe�
ient de traînée Cd.Pour le 
as R < 0,6, Tian et al. [152℄ montrent aussi ave
 l'appro
he URANSd'intenses tourbillons de Karman. Mais le sillage du 
ylindre re
tangulaire pour 
esrapports d'aspe
t est très 
omplexe, et il a rarement fait l'objet d'études approfondiesqui expliquent la 
ourbe Cd quand R < 0,6. On peut 
iter l'étude de Tamura et Itoh[149℄ en pseudo-DNS (DNS sur maillage grossier) qui, entre autres, montre la 
ourbede l'évolution temporelle du 
oe�
ient de traînée Cd et l'état du sillage à deux instantsdi�érents (�gure 6.27). On peut observer que la 
ourbe de Cd semble faire apparaîtredeux modes : des périodes ave
 des os
illations de forte amplitude alternant ave
 despériodes d'os
illations beau
oup plus faibles.
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Chapitre 6. Simulation de l'é
oulement autour de 
ylindres

Figure 6.25 � L'é
oulement à Re = 20000 autour d'un 
ylindre re
tangulaire [23℄

Figure 6.26 � Vorti
ité instantanée. É
oulement à Re = 22000 autour d'un 
ylindrere
tangulaire de rapport d'aspe
t 
orrespondant au maximum du 
oe�
ient de por-tan
e [127℄
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6.3 Cylindres à se
tion re
tangulaire

Figure 6.27 � (a) Évolutions temporelles des 
oe�
ients de traînée et de portan
edu 
ylindre re
tangulaire à R = 0,2 et Re = 10000 ; (b,
) Deux états du sillage à
tU0/D = 779 (b) et tU0/D = 767 (
) [149℄
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Chapitre 6. Simulation de l'é
oulement autour de 
ylindres6.3.2 Simulations des 
as de 
ylindres re
tangulairesLes trois rapports d'aspe
t 
onsidérés sont R = 0,2 ; 0,4 ; 0,6. Les 
al
uls sont réalisésave
 les appro
hes HTLES, DES et URANS, toutes les trois basées sur le modèles k-ω-SST. Les résultats obtenus sont 
omparés ave
 les études disponibles. L'évolution ave
le rapport d'aspe
t du 
oe�
ient de traînée Cd, du 
oe�
ient de pression à la surfa
earrière −Cpb et du nombre de Strouhal St sont présentés sur les �gures 6.28, 6.29 et6.30, respe
tivement.Dans le 
as R ≥ 0,6, les résultats de l'appro
he HTLES sont très pro
hes de 
euxdes autres études, surtout pour la 
ourbe de Cpb, en 
omparaison ave
 les études deBearman & Trueman [23℄, Ohya [102℄ et Enya et al. [46℄. L'appro
he DES donne unpi
 marqué de Cd à R = 0,6, tandis que la HTLES donne des valeurs de Cd du mêmeordre aux rapports d'aspe
t 0,4 et 0,6, puis diminue à partir R = 0,2.Dans une gamme de rapports d'aspe
t autour de la valeur R = 0,5, l'étude expéri-mentale de Ohya [102℄ montre un brusque 
hangement de −Cpb entre une valeur élevéet une valeur faible (�gure 6.29).On peut voir que le modèle URANS n'est pas 
apable de reproduire la diminutionde Cd et −Cpb quand le rapport d'aspe
t R est inférieur à 0,6. Sur la �gure 6.28,on voit que la valeur de Cd donnée par le modèle URANS au rapport d'aspe
t R =0,2 est du même ordre de grandeur que le résultat DNS 2D de Najjar & Vanka [96℄pour l'é
oulement autour d'une plaque plane (R = 0), pour le nombre de Reynolds
Re = 1000, alors que les résultats de DNS 3D donnent Cd = 2,5, 
e qui est très pro
hedes valeurs données par les appro
hes DES et HTLES. On peut don
 penser qu'il y aun lien fort entre la tridimensionalisation du sillage et la diminution de la traînée pourles faibles rapports d'aspe
t. L'appro
he URANS n'étant pas 
apable de reproduire
ette tridimensionalisation, 
omme montré sur la �gure 6.16, elle donne une traînéebeau
oup trop élevée.La �gure 6.30 montre l'évolution du nombre de Strouhal St en fon
tion du rapportd'aspe
t R. Elle montre une faible dé
roissan
e linéaire 
onsistante ave
 la littératurepour la gamme du rapport d'aspe
t 0 < R < 1.
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ient de traînée Cd en fon
tion du rapport d'aspe
t R
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6.3 Cylindres à se
tion re
tangulaire6.3.3 Analyse de l'é
oulement pour le rapport d'aspe
t R = 0, 4La �gure 6.31a montre l'évolution temporelle du 
oe�
ient traînée Cd, qui montre
lairement une alternan
e de deux modes : un mode haut (traînée forte) et un modebas (traînée faible). Pour 
omprendre 
e phénomène, nous allons essayer d'établir unlien entre les 
ara
téristiques de l'é
oulement instantané et la valeur du 
oe�
ient detraînée.Pour 
ela, nous allons séparer le mode haut et le mode bas en réalisant une moyenneglissante de la traînée, qui sera 
omparée à la moyenne temporelle. Nous dé�nissonsalors le mode haut 
omme une moyenne 
onditionnelle prise aux instants 
orrespon-dants à des valeurs de la moyenne glissante plus grande que la moyenne temporelle, etle mode bas 
omme les autres instants. La largeur de la moyenne glissante est 
hoisiearbitrairement à 4T

D/U0

≃ 28, où T est la période des tourbillons Karman observé dansle sillage, 
e qui permet de lisser su�samment l'évolution temporelle de Cd.Le nombre de lâ
hers de tourbillons ou nombre de demi-périodes T/2 présenté dansla �gure 6.31 est d'environ 958 sur l'ensemble de la simulation, dont 545 lâ
hers en modehaut et 413 lâ
hers en mode bas. Après un long temps de 
al
ul, les deux moyennes
onditionnelles ainsi que la moyenne d'ensemble sont 
onvergées, 
omme on peut levoir sur les �gures 6.32a et 6.33.Le tableau 6.6 donne le 
oe�
ient de traînée Cd, 
oe�
ient de pression à la surfa
earrière Cpb, le nombre de Strouhal St, et la longueur de la zone re
ir
ulation lc/D dumode haut, du mode bas et de l'ensemble. La valeur du 
oe�
ient de traînée Cd du modehaut est égale à 3,57, 
e qui est juste un peu plus petit que 
elle obtenue en DNS 2D parNajjar et Vanka [96℄ (voir �gure 6.28). La zone de re
ir
ulation est 
onsidérablementplus longue dans le mode haut, 
e qu'on peut également voir 
lairement sur la �gure6.37 qui représente les lignes de 
ourant moyennes.Les �gures 6.31b et 6.31
 montrent des iso
ontours de vorti
ité à deux instants di�é-rents : à l'instant tU0/D = 3000 (appartenant au mode haut) et l'instant tU0/D = 2925(appartenant au mode bas). On identi�e 
lairement sur la �gure 6.31b un tourbillonde Karman en formation près de la surfa
e arrière, ave
 une forte dépression en son
÷ur (−Cpb = 2,44), tandis que le tourbillon Karman est beau
oup plus di�us surla �gure 6.31
 et ne 
onduit pas à une dépression aussi marquée, 
e qui semble avoirune in
iden
e forte sur la pression moyenne à la fa
e arrière du 
ylindre en mode bas(−Cpb = 1,44) et en mode haut (−Cpb = 2,44). L'évolution de formation des tourbillonsdans le sillage est présentée sur la �gure 6.38. En utilisant la même valeur du 
ritère
Q = 0,5 et la même é
helle de 
ouleur pour la vorti
ité longitudinale dans le plan
x/D = 0,6, on 
onstate que les niveaux de vorti
ité longitudinale sont plus importants109



Chapitre 6. Simulation de l'é
oulement autour de 
ylindresdans le mode bas (à droite) que le mode haut (à gau
he). On peut alors penser que latridimensionalisation a�aiblit les tourbillons de Karman et don
 diminue la dépressiondans le sillage due à 
es tourbillons, et par 
onséquen
e diminue 
oe�
ient de pression
Cpb et le 
oe�
ient de traînée Cd.Les nombres de Strouhal des deux modes sont très pro
hes, 
e qu'on peut voir surle spe
tre de la �gure 6.32b. La �gure 6.34 présente les pro�ls de km/U2

0 et U/U0 sur laligne 
entrale ; et la �gure 6.35 présente les pro�ls de km/U2
0 , kr/U2

0 , ktotal/U2
0 et U/U0sur la ligne x/D = 1. On observe sur les �gures 6.34a et 6.34b que les trois 
ourbes de

km/U
2
0 et U/U0 des mode haut, mode bas et de l'ensemble sont assez pro
hes, mêmesi on observe quelques di�éren
es. En aval dans le sillage, après x/D = 0,5, on peutvoir une importante di�éren
e de vitesse moyenne U/U0 entre le mode haut et le modebas, le dé�
it de vitesse persistant beau
oup plus longtemps dans le mode haut, 
e quipeut être lié à une mélange turbulent plus faible dans la partie résolue dans le 
as oùle sillage reste plut�t 2D (mode haut). Sur la ligne x/D = 1 (�gures 6.35a, 6.35d),les pro�ls de km/U2

0 et U/U0 sont très similaires, mais près du plan symétrie, on voitqu'il y a plus d'énergie de sous-�ltre dans le mode bas que dans le mode haut. On voitmaintenant surtout qu'il y a plus d'énergie au total dans le mode haut, et 
'est surtoutdû à la 
ontribution de la partie résolue (les gros tourbillons 2D sont très énergétiques)
omme le montrent les �gures 6.35b, 6.35
.La �gure 6.36 présente les pro�ls de √ũ2/U0, √ṽ2/U0 et √w̃2/U0 sur la ligne
x/D = 1. On voit 
lairement que le mode bas donne des valeurs plus élevées de√w̃2/U0que le mode haut, 
e qui montre une tridimensionalisation du sillage.Ensemble Mode haut Mode bas

Cd 3,23 3,57 2,82
−Cpb 2,31 2,64 1,91
St 0,144 0,142 0,148
lc/D 2,0 3,0 1,8Table 6.6 � Coe�
ient de traînée Cd, 
oe�
ient de pression sur la surfa
e arrière

−Cpb, nombre de Strouhal St et longueur de la zone re
ir
ulation lc/D pour le 
as du
ylindre re
tangulaire ave
 R = 0,4
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(a) Mode haut (b) Mode bas

(
) EnsembleFigure 6.37 � Lignes de 
ourant moyennes et 
hamp du 
oe�
ient de pression moyenne
Cp
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Chapitre 6. Simulation de l'é
oulement autour de 
ylindres

(a) mode haut, t1 (b) mode bas, t2

(
) mode haut, t1 + 0,287T (d) mode bas, t2 + 0,287TFigure 6.38 � Iso-surfa
es de 
ritère Q = 0,5, 
oloré par la vitesse, et vorti
ité longi-tudinale dans le plan x/D = 0,6 à deux instants di�érents ave
 t1/T = 430,832, t2/T =450,057. Mode haut à gau
he, mode bas à droite116



6.3 Cylindres à se
tion re
tangulaire6.3.4 Analyse de l'é
oulement pour le rapport d'aspe
t R = 0, 2La �gure 6.39a montre l'évolution du 
oe�
ient de traînée Cd dans le 
as du rapportd'aspe
t R = 0,2. On peut voir que l'alternan
e entre les périodes où Cd est élevé et
elles où il est plus faible est moins marquée que dans le 
as R = 0,4. Cependant,en utilisant la même méthode que la se
tion pré
édente, on peut également séparerl'é
oulement en mode haut et mode bas, 
omme illustré par la �gure 6.39a. Le nombrede lâ
hers de tourbillons ou nombre de demi périodes T/2 est i
i environ 583 dont 291lâ
hers en mode haut et 292 lâ
hers en mode bas. La 
onvergen
e statistique des deuxmodes et de la moyenne d'ensemble est montrée sur les �gures 6.40a et 6.41.Le 
oe�
ient de traînée Cd, le 
oe�
ient de pression à la surfa
e arrière −Cpb, lenombre de Strouhal St et la longueur de la zone re
ir
ulation lc/D sont présentés dansle tableau 6.7. Les nombres de Strouhal sont presque les mêmes dans les deux modes.Le mode bas donne les valeurs Cd = 2,28 et −Cpb = 1,36 qui sont très pro
hes de 
euxdu mode 3D (LES). Contrairement au 
as R = 0,4, on ne voit pas de grande di�éren
esur les lignes de 
ourant moyennes (�gure 6.44) et les valeurs de lc sont assez pro
hes, 
equi 
on�rme la remarque faite plus haut d'une alternan
e moins marquée entre modeshaut et bas.Les iso
ontours de vorti
ité sur la �gure 6.39b (mode haut) montre également laformation d'un tourbillon de Karman près de la surfa
e arrière, asso
ié à une fortedépresssion (−Cpb = 1,92), tandis que le tourbillon Karman est moins 
lair dans la�gure 6.39
 (mode bas) (−Cpb = 1,28). La �gure 6.45 présente l'évolution temporelledes tourbillons identi�és par iso-surfa
es de 
ritère Q = 0,5 et la vorti
ité longitudinaledans le plan x/D = 0,5. On peut moins fa
ilement identi�er des tourbillons de Karman2D dans le mode haut que dans le 
as R = 0,4, mais on voit que les tourbillonslongitudinaux apparaissent plus nettement et plus nombreux dans le mode bas que dansle mode haut. On peut don
 en
ore penser que la tridimensionalisation des tourbillons,en parti
ulier la formation des tourbillons se
ondaires longitudinaux, est à l'origine del'a�aiblissement des tourbillons de Karman, et don
 de la diminution du 
oe�
ient depression −Cpb et du 
oe�
ient de traînée Cd.Les nombres de Strouhal des deux modes sont très pro
hes, 
e qu'on peut voir surle spe
tre de la �gure 6.32b. La �gure 6.42 présente les pro�ls de km/U2
0 et U/U0 sur laligne 
entrale ; et la �gure 6.43 présente les pro�ls de km/U2

0 , kr/U2
0 , ktotal/U2

0 et U/U0sur la ligne x/D = 1. En 
omparaison ave
 le 
as R = 0,4, on voit que la di�éren
eentre les pro�ls de U/U0 en aval (�gure 6.42) est également moins marquée que dansle 
as R = 0,4 (�gure 6.34). De plus, par
e que le point de 
roisement se situe plusloin que x/D = 1, l'ordre des 
ourbes de km/U2
0 est inversé dans la �gure 6.43a en117



Chapitre 6. Simulation de l'é
oulement autour de 
ylindres
omparaison ave
 le 
as R = 0,4. On voit aussi qu'il y a plus d'énergie au total dans lemode haut, et 
'est surtout dû à la 
ontribution de la partie résolue (les gros tourbillons2D sont très énergétiques) 
omme on peut le voir sur les �gures 6.43b, 6.43
.Ensemble Mode haut Mode bas
Cd 2,48 2,65 2,28

−Cpb 1,56 1,72 1,36
St 0,152 0,149 0,153
lc/D 2,0 1,9 2,2Table 6.7 � Coe�
ient de traînée Cd, 
oe�
ient de pression sur la surfa
e arrière

−Cpb, nombre de Strouhal St et longueur de la zone re
ir
ulation lc/D pour le 
as du
ylindre re
tangulaire ave
 R = 0,2
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tangulaire
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(a) Mode haut (b) Mode bas

(
) EnsembleFigure 6.44 � Lignes de 
ourant moyennes et 
hamp du 
oe�
ient de pression moyenne
Cp
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6.3 Cylindres à se
tion re
tangulaire

(a) mode haut, t1 (b) mode bas, t2

(
) mode haut, t1 + 0,574T (d) mode bas, t2 + 0,574TFigure 6.45 � Iso-surfa
es 
ritère Q = 0,5, 
oloré par la vitesse, et vorti
ité longitu-dinale dans le plan x/D = 0,5 à deux instants di�érents ave
 t1/T = 232,238, t2/T =240,089. Mode haut à gau
he, mode bas à droite 123



Chapitre 6. Simulation de l'é
oulement autour de 
ylindres6.3.5 Re
tangulaire rapport d'aspe
t R = 0, 6Le même méthode que pour les les 
as R = 0,4 ; 0,2 a aussi appliqué au 
as 
ylindrere
tangulaire du rapport d'aspe
t R = 0,6 pour séparer les modes haut et bas. Lenombre de lâ
hers de tourbillons ou demi période T/2, présentés sur la �gure 6.46, estd'environ 272 dont 162 lâ
hers en mode haut et 110 lâ
hers en mode bas. L'évolutionen temps de Cd et −Cpb est plus régulière que pour les rapports d'aspe
t 0,2 ou 0,4.Le tableau 6.8 montre les valeurs de Cd, −Cpb et St. On peut voir qu'il y a peu dedi�éren
es entre les modes haut et bas. Même si on voit quelques di�éren
es entre les
ourbes de la �gure 6.47, on ne peut pas vraiment distinguer de modes bas et haut, ni,en parti
ulier, identi�er de périodes dans lesquelles les 
ara
téristiques de l'é
oulementsont plus 2D ou 3D. Ensemble Mode haut Mode bas
Cd 3,11 3,20 2,96

−Cpb 2,21 2,31 2,07
St 0,141 0,146 0,138Table 6.8 � Coe�
ient de traînée Cd, 
oe�
ient de pression sur la surfa
e arrière

−Cpb, nombre de Strouhal St et longueur de la zone re
ir
ulation lc/D pour le 
as du
ylindre re
tangulaire ave
 R = 0,66.4 Con
lusion du 
hapitreQuatre versions du nouveau modèle HTLES ont été validées dans le 
as 
ylindre
arré. Les résultats obtenus sont similaires à 
eux obtenus dans d'autres études.La version HTLES 3, qui est la plus satisfaisante en termes de formalisme et derésultats, a été 
hoisie pour la suite des 
al
uls. Elle a alors été validée dans le 
as de
ylindres re
tangulaires ave
 di�érent rapports d'aspe
t R = 0,2 ; 0,4 ; 0,6. Elle donnebien l'évolution non monotone du 
oe�
ient de pression à la surfa
e arrière Cpb et du
oe�
ient de traînée Cd, 
ontrairement à l'URANS qui est in
apable de représenter
orre
tement l'é
oulement quand R < 0,6.Il a été observé dans la solution de la HTLES une alternan
e dans le temps entreun mode à faible 
oe�
ient de traînée et un mode à fort 
oe�
ient de traînée. Cettealternan
e entre modes semble apparaître aux alentours du rapport d'aspe
t R = 0,5.On peut alors isoler 
es deux modes en réalisant des moyennes 
onditionnelles baséessur la valeur de Cd. La visualisation des iso-surfa
es de Q dans les 
as R = 0,2 et R =124



6.4 Con
lusion du 
hapitre
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Figure 6.46 � Évolution temporelle de Cd0,4 montre que le mode haut présente des 
ara
téristiques 2D marquées, notammentdes tourbillons de Karman qui subsistent assez longtemps dans le sillage, alors que lemode bas est plus 3D, et fait apparaître en parti
ulier beau
oup plus 
lairement etrapidement des paires de tourbillons 
ontra-rotatifs dans le sens longitudinal.Malgré un 
oût de 
al
ul raisonnable, l'appro
he HTLES permet de bien représen-ter le phénomènes instationnaires, y 
ompris le 
ara
tère intermittent du sillage. Cettephysique est 
lairement observée dans le 
as du rapport d'aspe
t R = 0,4, ave
 despériodes longues durant lesquelles 
haque mode reste prédominant. En revan
he, l'in-termitten
e de l'évolution de la traînée dans les 
as R = 0,2 ; 0,6 est moins 
lairementétablie.
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Chapitre 7Con
lusions
L'obje
tif prin
ipal de 
ette thèse était de développer une appro
he hybride RANS/�TLES (HTLES) 
ombinant les avantages du TPITM et de la DES. Le modèle DES estune appro
he hybride RANS/LES qui 
ontr�le le niveau d'énergie modélisée par unfa
teur devant le terme de dissipation dans l'équation de l'énergie modélisée. Ce modèleest largement utilisé grâ
e à sa fa
ilité d'utilisation, mais il présente, 
omme la plupartdes autres modèles hybrides 
ontinus, un problème d'in
onsistan
e entre les opéra-teurs utilisés en zone RANS et en zone LES. Le TPITM est une appro
he hybrideRANS/TLES qui élimine 
ette in
onsistan
e du modèle DES et est 
onstruit par uneappro
he analytique, mais il requière une 
orre
tion dynamique pour éviter des pro-blèmes de pseudo-laminarisation durant les phases transitoires du 
al
ul. La répartitionentre énergie résolue et énergie modélisée dans l'appro
he TPITM est 
ontr�lé par unefon
tion devant le terme de destru
tion dans l'équation de la dissipation. En utilisantune méthode de perturbation, une nouvelle appro
he HTLES, la DES équivalente, peutêtre 
onstruite à partir du TPITM. Les deux méthodes sont équivalentes au sens oùelles donnent la même répartition entre énergie résolue et énergie modélisée. Cette nou-velle appro
he béné�
ie alors des avantages du modèle DES (fa
ilité d'utilisation, sans
orre
tion dynamique) et du modèle TPITM (formalisme 
onsistant, justi�
ation théo-rique de la variation des 
oe�
ients en fon
tion de la fréquen
e de 
oupure). Quatreversions de la DES équivalente ont été testées, basées sur une é
helle de longueur ouune é
helle de temps, en 
ombinaison ave
 deux façons de 
al
uler le ratio énergiemodélisée sur énergie �u
tuante totale.Cette nouvelle appro
he HTLES, basée sur le modèle RANS k − ω-SST a été im-planté dans le 
ode Saturne qui est développé par EDF. La turbulen
e homogèneisotrope en dé
roissan
e est utilisée pour 
alibrer le 
oe�
ient du nouveau modèle. Ilest ensuite validé dans le 
as de l'é
oulement autour d'un 
ylindre 
arré. Les résultats127



Chapitre 7. Con
lusionsdes quatre versions sont relativement satisfaisants en 
e qui 
on
erne la représentationdes 
ara
téristiques 3D de l'é
oulement. Ils sont très similaires aux résultats de la DESet des résultats LES disponibles dans la littérature, ainsi que des données expérimen-tales. Une des quatre versions de la HTLES donne des résultats meilleurs que les autresversions, et elle est don
 utilisée pour la suite.La HTLES est alors validée dans des 
as d'é
oulement autour de 
ylindres re
-tangulaires ave
 di�érents rapports d'aspe
t (R = 0,2 → 0,6), dont le sillage est très
omplexe. Le nouveau modèle permet de représenter les 
ara
téristiques 3D de 
eté
oulement y 
ompris les paires de tourbillons longitudinaux 
ontra-rotatifs. Le 
ara
-tère non monotone des 
ourbes du 
oe�
ient de traînée Cd et du 
oe�
ient de pression
Cpb en fon
tion du rapport d'aspe
t est également obtenu.Pour les petits rapports d'aspe
t (R = 0,4 et R = 0,2), on peut identi�er unealternan
e de périodes de forte traînée et de faible traînée. Les moyennes 
ondition-nelles basées sur la valeur de la traînée montre que 
ette alternan
e 
orrespond à despériodes où le sillage pro
he du 
ylindre alterne entre des états plut�t 2D ou plut�t3D. La tridimensionalisation du sillage, en parti
ulier la formation de paires de tour-billons longitudinaux 
ontra-rotatifs, semble jouer un r�le important en a�aiblissantles tourbillons de Karman, 
onduisant à la diminution du 
oe�
ient de traînée.Il est apparu au 
ours de 
e travail un lien relativement bien établi entre le phéno-mène d'intermitten
e entre des valeurs hautes et basses du 
oe�
ient de traînée dansle 
as du 
ylindre re
tangulaire de rapport d'aspe
t R < 0,6 et la stru
ture plus oumoins tridimensionnelle du sillage. Cependant, il serait important, pour des travauxfuturs, de 
her
her à mieux quanti�er 
ette relation, qui est restée i
i établie de ma-nière relativement qualitative. On pourrait en parti
ulier faire appel à des outils plusélaborés d'extra
tion et d'analyse de la stru
ture des é
oulements.De plus, 
e lien a été identi�é à partir de résultats basés sur un modèle hybrideRANS/LES parti
ulier, et il serait important, pour 
on�rmer 
es observations et allerplus loin dans l'analyse physique, de réaliser des études similaires ave
 des 
al
ul plus�ns, 
omme la LES ou la DNS, et bien sûr, par des moyens expérimentaux.En 
e qui 
on
erne l'appro
he HTLES, elle semble o�rir de nombreuses perspe
tivesintéressantes, mais a besoin d'être validée dans d'autres 
as d'é
oulements 
omplexes.Dans un premier temps, on pourrait s'intéresser à d'autres 
as de sillages de 
ylindres,en parti
ulier à se
tion 
ir
ulaire, pour lesquels le point de dé
ollement n'est pas �xépar la géométrie ; ou des 
as de 
ylindres de hauteur �nie posés sur des parois. Laméthode pourrait également permettre de s'intéresser à l'intera
tion �uide-stru
turedans 
e type de géométries. En�n, il est né
essaire de se 
on
entrer sur des 
as à128




omplexité 
roissante, faisant par exemple intervenir des phénomènes thermiques oudes e�ets de Coriolis, de manière à s'appro
her progressivement des 
on�gurations
omplexes ren
ontrées dans l'industrie.En termes de modélisation, nous nous sommes 
on
entrés dans 
ette thèse sur l'ap-pro
he hybride, 
'est-à-dire la méthode permettant de passer progressivement de RANSà LES, mais en utilisant toujours le même modèle k-ω-SST pour la modélisation destensions non-résolues. L'in�uen
e du 
hoix de 
e modèle et éventuellement sa modi�-
ation pour l'adapter de manière plus �ne au 
ontexte hybride pourrait également êtreétudiées. De plus, pour augmenter la pré
ision des résultats, et notamment pour repré-senter 
ertains 
ouplages entre la turbulen
e et d'autres phénomènes (
omme 
eux 
itésplus haut, dûs à la thermique ou à la rotation), il pourrait être béné�que d'étendre lamodélisation des tensions non-résolues à des modèles à équations de transport, dérivésdes modèles RANS RSM.
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Annexe AURANS
A.1 k-ω-SSTLe modèle k-ω-SST (SST pour Shear Stress Transport) a été proposé par Menter[90℄. Il 
ombine le modèle k − ω de Wil
ox [158℄ ave
 le modèle k − ε de Launder etSpalding [81℄. Cette appro
he permet de 
ombiner les avantages du modèle k−ω dansles zones de pro
hes paroi et du modèle k − ε dans les zones loin des parois.La version d'origine du modèle k − ω s'é
rit

Dρk

Dt
= 2µtSijSij − β∗ρωk +

∂

∂xj

[

(µ+ σk1µt)
∂k

∂xj

]

Dρω

Dt
=
γ1
νt
2µtSijSij − β1ρω

2 +
∂

∂xj

[

(µ+ σω1µt)
∂ω

∂xj

] (A.1)D'autre part, en utilisant le 
hangement variable ω =
ε

Cµk
dans le modèle k − ε,on obtient

Dρk

Dt
= 2µtSijSij − β∗ρωk +

∂

∂xj

[

(µ+ σk2µt)
∂k

∂xj

]

Dρω

Dt
=
γ2
νt
2µtSijSij − β2ρω

2 +
∂

∂xj

[

(µ+ σω2µt)
∂ω

∂xj

]

+ 2ρσω2
1

ω

∂k

∂xj

∂ω

∂xj

(A.2)Les équations du modèle k-ω-SST sont alors obtenues par (A.1) × F1 + (A.2) ×
(1− F1) :

Dρk

Dt
= 2µtSijSij − β∗ρωk +

∂

∂xj

[

(µ+ σkµt)
∂k

∂xj

]

Dρω

Dt
=
γ

νt
2µtSijSij − βρω2 +

∂

∂xj

[

(µ+ σωµt)
∂ω

∂xj

]

+ 2 (1− F1)
ρσω2
ω

∂k

∂xj

∂ω

∂xj

(A.3)131



Chapitre A. URANSoù la fon
tion F1 et la vis
osité turbulente νt sont dé�nies par
F1 = tanh







{

min

[

max

( √
k

β∗ωy
,
500ν

y2ω

)

,
4σω2k

CDkωy2

]}4





(A.4)

νt =
a1k

max (a1ω, SF2)
(A.5)ave


F2 = tanh





[

max

(

2
√
k

β∗ωy
,
500ν

y2ω

)]2


 (A.6)
CDkω = max

(

2ρσω2
1

ω

∂k

∂xi

∂ω

∂xi
, 10−20

) (A.7)Tous les 
oe�
ients sont obtenus par φ = F1φ1 + (1− F1)φ2, où φ1 représenteles 
oe�
ients du k − ω (σk1 = 0,85, σω1 = 0,5, β1 = 0,075, a1 = 0,31, β∗ = 0,09,
γ1 = β1/β

∗ − σω1κ
2/
√
β∗, κ = 0,41) et φ2 
eux du k − ε (σk2 = 1,0, σω2 = 0,856, β2 =0,0828, β∗ = 0,09, γ2 = β2/β

∗ − σω2κ
2/
√
β∗, κ = 0,41).
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Annexe BHTLESL'appro
he HTLES basée sur le k-ω-SST utilise la même équation pour ω que 
elledu modèle k-ω-SST. L'équation de l'énergie modélisée k s'é
rit di�éremment pour lesdi�érentes version de la HTLES :B.1 HTLES basée sur une é
helle de longueur
DρkSFS
Dt

= 2µtSijSij − ρ
k
3/2
SFS

L
+

∂

∂xj

[

(µ+ σkµt)
∂kSFS
∂xj

] (B.1)ave
 l'é
helle de longueur L dé�nie par
L =

r3/2

Cε2
Cε1

−
(
Cε2
Cε1

− 1

)

rCε1
/Cε2

k3/2

ε
(B.2)

ε = εSFS = CµkSFS ωSFS (B.3)
k = kr + km (B.4)où l'énergie moyenne �u
tuante résolue kr et l'énergie modélisée km sont déterminéespar

kr =
1

2
ũiũi =

1

2
ŨiŨi −

1

2
UiUi (B.5)

km =
1

2
u”iu

”
i = kSFS (B.6)Le ratio énergie modélisée sur énergie �u
tuante totale r est modélisé soit par 133



Chapitre B. HTLES
r = min







1;

1

β

(
Uc√
k

)−2/3(

ωc
k

ε

)2/3








(B.7)ave
 β = 0,53, ou par
r =

1

1 + β

(
Uc√
k

)−2/3(

ωc
k

ε

)2/3
(B.8)ave
 β = 0,61.Les 
oe�
ients 
onstants sont Cµ = 0,09 ; Cε1 = 1,44 ; Cε2 = 1,92. La fréquen
e de
oupure ωc et la vitesse de balayage Uc sont dé�nies par

ωc = min
( π

dt
;Uc

π

∆

) (B.9)
Uc =

√
U2 + 2k (B.10)B.2 HTLES basée sur une é
helle de temps

DρkSFS
Dt

= 2µtSijSij − ρ
kSFS
T

+
∂

∂xj

[

(µ+ σkµt)
∂kSFS
∂xj

] (B.11)ave
 l'é
helle temporelle T dé�nie par
T =

r

Cε2
Cε1

−
(
Cε2
Cε1

− 1

)

rCε1
/Cε2

k

ε
(B.12)Tous les autres 
omposant sont les mêmes qu'au-dessus, sauf le 
oe�
ient β quivaut β = 0,44 pour l'équation B.7, et β = 0,51 pour l'équation B.8.
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Développement d'une méthode hybride RANS-LES temporellepour la simulation de sillages d'obsta
les 
ylindriquesRésumé : Dans le domaine de la modélisation des é
oulements turbulents, lesappro
hes hybrides RANS/LES ont reçu ré
emment beau
oup d'attention 
ar ils 
om-binent le 
oût de 
al
ul raisonnable du RANS et la pré
ision de la LES.Parmi elles, le TPITM (Temporal Partially Integrated Transport Model) est uneappro
he hybride RANS/LES temporelle qui surmonte les in
onsistan
es du ra

or-dement 
ontinu du RANS et de la LES grâ
e à un formalisme de �ltrage temporel.Cependant, le modèle TPITM est relativement di�
ile à mettre en oeuvre et, en par-ti
ulier, né
essite l'utilisation d'une 
orre
tion dynamique, 
ontrairement à d'autresappro
hes, notamment la DES (Deta
hed Eddy Simulation).Cette thèse propose alors une appro
he hybride RANS/LES similaire à la DES, maisbasée sur un �ltrage temporel, déduite du modèle TPITM par équivalen
e, 
'est-à-direen imposant la même partition entre énergies résolue et modélisée. Ce modèle HTLES(hybrid temporal LES) 
ombine les 
ara
téristiques de la DES (fa
ilité de mise enoeuvre) et du TPITM (formalisme 
onsistant, justi�
ation théorique des 
oe�
ients).Après 
alibration en turbulen
e homogène, l'appro
he est appliquée à des 
as d'é
ou-lements autour de 
ylindres 
arrés puis re
tangulaires. La modélisation des tensions desous-�ltre est une adaptation au 
ontexte hybride du modèle RANS k-ωSST.Mots 
lés :Modélisation de la turbulen
e, RANS, LES, hybride RANS/LES, DES,�ltrage temporel, PITM, 
ylindre à se
tion 
arrée et re
tangulaire.Development of a hybrid RANS/Temporal LES approa
h forthe simulation of �ows around 
ylindri
al obsta
lesAbstra
t: In the �eld of modeling of turbulent �ows, hybrid RANS/LES ap-proa
hes have re
ently re
eived a 
onsiderable attention due to the 
ombination of the
omputational 
ost of RANS and of the a

ura
y of LES.Among them, TPITM (Temporal Partially Integrated Transport Model) is a hybridRANS/Temporal-LES approa
h that over
omes the in
onsisten
y of the 
ontinuousbridging of RANS and LES by using a temporal �ltering formalism. However, TPITMis relatively di�
ult to implement and, in parti
ular, requires a dynami
 
orre
tion,
ontrary to other approa
hes, in parti
ular DES (Deta
hed Eddy Simulation).The present thesis then proposes a hybrid RANS/LES approa
h similar to DES, butbased on temporal �ltering, derived from TPITM using an equivalen
e 
riterion, i.e.,imposing the same partition of among resolved and modeled energies. This HTLESapproa
h (Hybrid Temporal LES) 
ombines the 
hara
teristi
s of DES (ease of im-plementation) and of TPITM (
onsistent formalism, theoreti
al justi�
ation of the
oe�
ients).After 
alibration in homogeneous turbulen
e, the approa
h is applied to 
ases of�ows around square- and re
tangular-se
tioned 
ylinders. The modeling of the sub�lterstresses is an adaptation to the hybrid 
ontext of the k-ωSST RANS model.Keywords: Turbulen
e modeling, RANS, LES, hybrid RANS/LES, DES, temporal�ltering, PITM, square- and re
tangular-se
tioned 
ylinders.
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