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Notations et symboles

Op�erateurs math�ematiques

u � v = ui vi Produit scalaire
entre les
vecteursu et v

kak =
p

a � a Norme du
vecteur a

(u 
 v) ij = ui vj Produit
tensiorel des
vecteursu et v

@f=@xi D�eriv�ee partielle
de f par rapport
�a la variable
d'espacex i

@2f=@xi @xi D�eriv�ee partielle
seconde de f par
rapport �a la
variable
d'espacex i

Df
Dt

D�eriv�ee
particulaire de f

r f Gradient de f
r � f Divergence de f

r 2f Laplacien de f

f = O(g) f �equivalent �a g
au voisinage de
z�ero
(lim

y! 0
f=g = 1)

h�i Moyenne
temporelle en
URANS

�� Grandeur
instantan�ee
dans la
partie 3.4

Symboles latins

A i ; A2� Invariants

a1 Constante< de
Bradshaw>

aij Tenseur
d'anisotropie

aij =
ui uj

2k
�

1
3

� ij

bij Tenseur
d'anisotropie tel
que bij = 2aij

CD Coe�cient de
trâ�n�ee

Cf Coe�cient de
frottement

C� Constante du
mod�ele EB{RSM

CL Constante du
mod�ele EB{RSM
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Cp Chaleur
sp�eci�que du

uide �a volume
constant

CS Constante du
mod�ele de
transport
turbulent

CT Constante du
mod�ele EB{RSM

C"1 Constante de
l'�equation de
dissipation

C0
"1 Constante du

mod�ele EB{RSM

C"2 Constante de
l'�equation de
dissipation

Cpb Coe�cient de
succion du
cylindre

C0
� 1 Constante du

mod�ele NL-AFM

C� Constante du
mod�ele AFM

C� Constante du
mod�ele k{ "

Ci ; C�
i Constantes du

mod�ele SSG

D Diam�etre du
cylindre

D p
ij Tenseur de

di�usion par la
pression

D T
ij Tenseur de

transport
turbulent

D �
ij Tenseur de

transport
mol�eculaire

D �
�i Tenseur de

transport
mol�eculaire des

ux thermiques
turbulents

D T
�i Tenseur de

transport
turbulent des

ux thermiques
turbulents

E Distance
s�eparant l'entr�ee
de la veine du
centre du
cylindre

Fij Variable de la
th�eorie de la
relaxation
elliptique

f ij Variable de la
th�eorie de la
relaxation
elliptique

f S Fr�equence de
l'all�ee de von
K�arm�an

f t Fr�equence de la
couche cisaill�ee

g Acc�el�eration de
la pesanteur

Gij Production de
turbulence dues
aux forces de
volume

Gr nombre de
Grashof

Gr � nombre de
Grashof modi��e

H Hauteur du
cylindre
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N Hauteur de la
veine

h Coe�cient
d'�echange
convectif aux
chapitres 2-4 ;
demi-hauteur du
canal au
chapitre 5

I u Intensit�e
turbulente
suivant la
direction U0

I k Intensit�e
turbulente bas�ee
sur k

k = 1
2ui ui

�Energie
cin�etique
turbulente

kS Di�usivit�e du
solide

k� = � 2=2 Demi-variance
de la
temp�erature

L Longueur de la
veine

LC Longueur de
corr�elation

Ld
�Echelle de
longueur de
Durbin
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la turbulence

L � = � 3=4="1=4 �Echelle de
longueur de
Kolmogorov

Ma Nombre de
Mach

n Vecteur unitaire
normal �a la
paroi

Nu Nombre de
Nusselt

P Pression
moyenn�ee au
sens RANS

P Largeur de la
veine

Pij Tenseur de
production des
tensions de
Reynolds

Pk = 1
2Pii Demi-trace du
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production

Pr Nombre de
Prandtl

Pr w nombre de
Prandtl �a la
paroi du
cylindre
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Prandtl
turbulent

R Ratio d'�echelle
de temps
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Rayleigh
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Reynolds
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Reynolds
turbulent

Ri Nombre de
Richardson
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Modélisation de la turbulence

Objet d'une intense recherche, l'�etude des �ecoulements turbulents, et plus partic-
uli�erement leur mod�elisation, constitue un d�e� de taille �a relever dans les prochaines
d�ecennies. Malgr�e les e�orts d�eploy�es par de nombreux chercheurs, bien des �ecoule-
ments de la vie r�eelle, par opposition aux cas acad�emiques, demeurent physiquement
mal compris et leur pr�evision est loin d'être satisfaisante. Led�eveloppement des
moyens informatiques et leur utilisation grandissante ont, aujourd'hui, rendu incon-
tournable la simulation num�erique. Les outils de simulationse r�epartissent en trois
grandes classes de m�ethodes : la simulation num�erique directe (ou DNS pour Direct
Numerical Simulation en anglais), la simulation des grandes �echelles et la mod-
�elisation statistique. D'apr�es la th�eorie de Kolmogorov, l'agitation turbulente est
form�ee de structures tourbillonnaires r�eparties de mani�ere continue sur une gamme
d'�echelles de longueur. L'�echelle maximale est souvent limit�ee par la g�eom�etrie li�ee
�a l'�ecoulement et l'�echelle minimale est �x�ee par l'�ech elle des structures dissipatives
appel�ee aussi �echelle de Kolmogorov. LaDNS cherche �a approcher num�eriquement la
solution exacte des �equations de Navier-Stokes. On a alors acc�es �a toutes les �echelles
de la turbulence constituant le champ tridimensionnel et instationnaire de l'�ecoule-
ment. Par un processus de �ltrage, laLES (Large Eddy Simulationen anglais), r�e-
sout explicitement les grandes �echelles et mod�elise les petites. Cette m�ethode fournit
aussi un champ tridimensionnel et instationnaire relativementaux grandes �echelles.
La mod�elisation statistique mod�elise l'int�egralit�e des �e chelles de la turbulence en
consid�erant l'agitation turbulente commme un processus purement al�eatoire. Les
grandeurs instantan�ees sont s�epar�ees en une grandeur moyenne et une grandeur

uctuante suivant la d�ecomposition propos�ee par Reynolds. L'introduction de cette
d�ecomposition et l'application de l'op�erateur moyenne conduisent au jeu d'�equations
RANS pour Reynolds Averaged Navier-Stokes.

L'ensemble de ces di��erentes approches n'a pas les mêmes objectifs en termes
d'informations obtenues et n'a pas les mêmes exigences en mati�ere de coût de calcul.
D'un cot�e, la DNS procure des informations pr�ecises en permettant une analyse�ne
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et �able de la topologie de l'�ecoulement, fr�equences, acoustique, statistiques de la
turbulence,etc. La contrepartie de cette classe de simulation est la n�ecessit�e d'un es-
pace m�emoire proportionnel �aRe9=4 et un temps de calcul de l'ordre deRe3 rendant
hors de port�ee tout calcul industriel dont le nombre de Reynolds de l'�ecoulement
serait de l'ordre de 106 dans les prochaines d�ecennies, Spalart [138]. Pour des nom-
bres de Reynolds faibles ainsi que pour des �ecoulements de turbulence homog�ene
�a haut nombre de Reynolds, cette technique constitue un outilindispensable pour
la recherche fondamentale et la compr�ehension d'un grand nombre de m�ecanismes
intervenant dans la turbulence.
�A l'autre extr�emit�e, on dispose de la m�ethode RANS qui est peu d�ependante du nom-
bre de Reynolds et dont le temps de calcul est consid�erablement r�eduit par rapport �a
la DNS. Les solutions obtenues fournissent une information limit�ee: champs moyens
et statistiques en un point uniquement. Par ailleurs, cette m�ethode pr�esente un fort
degr�e d'empirisme, ce qui la rend peu �able sur certains �ecoulements. Entre ces deux
classes se situe laLES.

Par d�e�nition, le formalisme des �equations RANS ne rend pas compte du carac-
t�ere instationnaire intrins�eque de la majeure partie des �ecoulements recontr�es< au
quotidien >. Or, pour de nombreux probl�emes tels que de fatigue thermique, pr�evi-
sion et contrôle du bruit dans les secteurs de l'a�eronautique et/ou du transport ter-
restre, le besoin d'informations instationnaires est essentiel.De multiples approches
instationnaires interm�ediaires entreRANS et LES voient le jour dans les ann�ees 90
parmi lesquelle on peut citer l'URANS (Unsteady-RANS) avec par exemple Iaccarino
et al. [63] et Bosch & Rodi [18], laDES (Detached Eddy Simulation) de Travin
et al. [144], l'OES (Organized Eddy Simulation) de Dervieux et al. [35], la SAS

(Scale-Adaptative Simulation) de Menter [93], lePANS (Partially Averaged Navier-
Stokes) de Girimaji & Abdol-Hamid [52] et le PITM (Partially Integrated Transport
Model) de Schiestel & Dejoan [126]. Cette liste, non exhaustive, permet d'appr�ecier
la forte activit�e de recherche port�ee vers une meilleure pr�evision des �ecoulements
instationnaires. L'approcheURANS, aussi appel�eeT-RANS (pour Transcient-RANS)
par Hanjali�c [56], sert �a d'importantes applications dans des domaines divers dont
l'int�eraction 
uide-structure, Huvelin [61], la convection naturelle et mixte, Hanjali�c
[56], l'�energ�etique, Benhamadouche & Laurence [15]. Cestravaux mettent en avant
l'aspect plus r�ealiste de la solution statistiquement stationnaire obtenue lorsque le
terme instationnaire est pris en compte. Par exemple, Iaccarino et al. [63] ont men�e
une comparaison entre un calculRANS, URANS et LES autour d'un cube. Les r�esul-
tats URANS sont peu �eloign�es de ceux issus de laLES et de l'exp�erience en mati�ere
de topologie de l'�ecoulement moyen : longueur de recirculation, coe�cient de trâ�n�ee
et nombre de Strouhal alors que la solutionRANS s'en trouve tr�es �ecart�ee. Il semble
que l'URANS o�re une alternative int�eressante par rapport �a la LES dans un certain
nombre de cas, tout au moins l�a o�u la connaissance des variations �a tr�es grande
�echelle est su�sante.
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1.2 Impact de la paroi sur l'écoulement

La paroi, pr�esente dans de nombreux �ecoulements r�eels, fait l'objet de transferts
�energ�etiques importants. La viscosit�e engendre l'adh�erence du champ de vitesse et
implique de fortes variations entre la r�egion de proche paroi et la r�egion loin de
celle-ci. Au niveau moyen, la paroi est caract�eris�ee par la production turbulente
et la dissipation visqueuse. Le premier terme nourrit la turbulence le plus souvent
car il s'agit d'une transformation de l'�energie cin�etique moyenne en �energie cin�etique
turbulente. Le deuxi�eme terme vise �a diminuer l'intensit�e turbulente de l'�ecoulement
en transformant cette �energie cin�etique moyenne en �energie interne. La dissipation est
maximale �a la paroi d'apr�es di��erentes donn�ees DNS, Moseret al. [95] ou encore Hoyas
& Jimenez [59]. L'in
uence de ces ph�enom�enes se fait sentir sur toute l'�epaisseur de la
couche limite par le biais des ph�enom�enes de transport : di�usion visqueuse, di�usion
turbulente et di�usion par la pression.

Lors de calculs industriels, certaines grandeurs telles que le nombre de Nusselt ou
le coe�cient de frottement peuvent intervenir notamment lorsqu'il s'agit de faire du
dimensionnement, d'estimer des niveaux de s�ecurit�e,etc. En particulier, le calcul du
nombre de Nusselt repose sur le gradient pari�etal de temp�erature adimensionn�e. Des
travaux ont montr�e que la condition n�ecessaire pour estimer correctement ce nombre
même avec un mod�ele de thermique simple �etait la bonne reproduction de la zone de
proche paroi, Thielenet al. [142] et Choi & Kim [27] par exemple. La contrepartie �a
cette pr�ecision est un maillage su�samment �n dans la sous-couchevisqueuse a�n
de pr�evoir les changements brusques des pro�ls de vitesse et detemp�erature. Le coût
de calcul devient alors rapidement important d'o�u le d�eveloppement de mod�eles de
turbulence utilisant des lois de paroi. Ces mod�eles, dits haut-Reynolds, reposent sur
le placement du premier point de calcul dans la zone logarithmique. Adimension-
n�ees en unit�es de paroi, dans cette r�egion, les variablesde l'�ecoulement r�epondent
�a un comportement < universel>. Mais lorsque l'�ecoulement n'est plus parall�ele au
champ de vitesse tel un �ecoulement de jet impactant, la pr�evision du nombre de
Nusselt est fortement d�egrad�ee. Il existe de nombreuses autres situations o�u l'utili-
sation de lois de paroi s'av�ere inadapt�ee : s�eparation, relaminarisation, �ecoulement
tridimensionnel, etc., Chassaing [24].

1.3 Objectifs de l'étude

1.3.1 Démarche générale

Cette th�ese s'inscrit dans la cadre des applications industrielles de la mod�elisation
de la turbulence avec transferts thermiques au sein d'�Electricit�e de France.

Bien que r�evis�ee en 2006, l'un des axes de travail retenus dans le cadre de la
gestion des d�echets nucl�eaires �emis par la loi Bataille de1991 consiste �a �etudier la
faisabilit�e de l'entreposage �a sec de longue dur�ee des combustibles us�es. En tant que
propri�etaire de ses d�echets,EDF �evalue les di��erentes options techniques envisage-
ables. Les �etudes de thermique et d'a�eraulique r�ealis�ees par le d�epartementMFEE au



4

sein d'EDF R&D tendent �a d�evelopper l'expertise n�ecessaire pour venir en appui �a son
ing�enierie dans les choix de dimensionnement des di��erents concepts d'entreposage
propos�es. Le pr�e-dimensionnement de ces halls d'entreposage requiert le d�eveloppe-
ment d'outils de simulation thermique et a�eraulique d�edi�es, capables de fournir des
niveaux de temp�erature locale �a une �echelle macroscopique dans des conditions de
fonctionnement nominal en r�egime permanent �etabli.

1.3.2 Position du problème

L'entreposage consiste en l'insertion de d�echets radioactifsde haute activit�e �a vie
longue dans des fûts cylindriques. La �gure 1.1 indiquent que les fûts, qui d�egagent
de la chaleur, sont espac�es suivant un certain pas dans des halls d'entreposage. Au
sein de ces installations mod�elis�ees, l'�evacuation de la puissance thermique d�egag�ee
par les conteneurs repose sur le principe du thermosiphon : la chaleur di�us�ee par
�echange convectif avec l'air situ�e �a l'int�erieur du hall engendre une circulation d'air
par 
ottabilit�e entre la zone d'entreposage des fûts contenant les d�echets et l'air
ext�erieur.

FIG. 1.1 – Schéma du circuit de l'air de refroidissement dans l'entrepôt de surface com-
portant les fûts de déchets radioactifs.

Le syst�eme est e�cace lorsque le point de fonctionnement thermo-a�eraulique
permettant de compenser les pertes de charges par les forces de 
ottabilit�e, conduit
�a un d�ebit de circulation su�sant pour maintenir des temp�er atures admissibles pour
l'installation. Le dimensionnement thermique de l'installation r�esulte donc de la
recherche de ce point de fonctionnement thermo-a�eraulique et de son optimisation.

Ces conditions optimales de fonctionnement correspondent au r�egime de convec-
tion mixte, r�egime interm�ediaire entre la convection forc�ee et la convection naturelle.
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Dans le cas o�u le d�ebit de circulation n'�equilibre pas lespertes de charges, on sort
du r�egime de convection mixte. Dans le cas o�u le d�ebit serait insu�sant voire nul,
synonyme d'une situation accidentelle, on se retrouverait en r�egime de convection
naturelle pouvant mettre en p�eril l'int�egrit�e de la struc ture.

Les exp�eriences men�ees par leCEA constituent une base de donn�ees qui perme-
ttra de bâtir des corr�elations d'�echange aboutissant �a une vision macroscopique de
l'�ecoulement mais aussi de tester le code de calcul,Code_Saturne. La simulation de
chaque essai �etant coûteuse, des calculsURANS seront r�ealis�es plutôt que LES.

L'objectif de la th�ese porte d'une part sur la validation de mod�eles RANS dans le
cadre de la m�ethodologieURANS a�n de pr�evoir l'in
uence des param�etres tels que
le d�ebit et le 
ux de chaleur sur l'�ecoulement et les niveauxde temp�erature atteints.
D'autre part, en parall�ele, ce travail porte sur l'am�elioration des mod�eles de 
ux
thermiques turbulents en r�egime de convection mixte.

1.3.3 Organisation de l'ouvrage

Ce travail de th�ese s'articule en la pr�esente introduction, quatre chapitres et une
conclusion.

Le deuxi�eme chapitre expose une revue bibliographique sur les di��erents r�egimes
d'�ecoulement autour d'un cylindre circulaire d'allongement in�niment long dans un
premier temps puis de hauteur �nie dans un deuxi�eme. Lorsqueles transferts ther-
miques autour d'un cylindre sont abord�es, nous revenons sur une con�guration de
cylindre in�ni.

Le chapitre trois pr�esente d'abordCode_Saturne, Archambeauet al. [7], avec les
m�ethodes num�eriques retenues pour ce travail etSYRTHES, P�eniguel & Rupp [124],
tous deux codes d�evelopp�es �aEDF R&D puis l'�etat de l'art de la mod�elisation de la
turbulence hydraulique et thermique dans le cadre des mod�eles au premier et second
ordres.

Le quatri�eme chapitre est consacr�e �a la m�ethodolgieURANS utilis�ee dans le code
sur un cylindre de hauteur �nie mont�e �a la paroi avec et sans transferts thermiques.
L'exp�erience du LEA r�ealis�ee pour les besoins de la th�ese sera pr�esent�ee et servira de
comparaison pour la simulation isotherme. Puis, l'exp�eriencedu CEA, la maquette
VALIDA , Duret et al. [39], sera introduite pour être compar�ee aux r�esultats des
simulations dans les r�egimes de convection mixte et naturelle.

Les limitations inh�erentes des mod�elesRANS du premier ordre �etant bien connues
en particulier pour les �ecoulement fortement in
uenc�es par la 
ottabilit�e, c'est au
cours du cinqui�eme chapitre que nous proposerons un mod�elealg�ebrique des 
ux
thermiques turbulents bas�e sur la pond�eration elliptique, le mod�ele EB-AFM . Ce
mod�ele sera compar�e aux autres dans un panel de cas tests d'�ecoulement en canal
couvrant les r�egimes de convection forc�ee, mixte et naturelle, tous �etant associ�es �a
l' EB{RSM , mod�ele de proche paroi r�esolvant les �equations de transport des tensions
de Reynolds d�evelopp�e par Manceau & Hanjali�c [88] puis repris par Manceau [87].
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Chapitre 2

Bibliographie

Ce chapitre bibliographique s'articule en trois parties. Dans un premier temps
sont abord�es les di��erents r�egimes d'�ecoulement autourd'un cylindre circulaire in�ni.
Dans un second temps sont trait�es les �ecoulements autour de cylindres de hauteur
�nie avec les di��erents param�etres agissant directement surl'�ecoulement. En�n, dans
la troisi�eme partie, on aborde les �ecoulements en pr�esencede transferts thermiques.
Les �ecoulements autour de cylindres sans transferts thermiques repr�esentent un vaste
domaine de recherche. Il ne s'agira pas ici de les pr�esenter dans le d�etail mais plus
simplement d'introduire les �el�ements importants caract�erisant ces di��erents r�egimes.

2.1 Les différents régimes d'écoulement autour d'un cylin-
dre circulaire in�ni

�A faible nombre de Mach, i.e.Ma � 0:3, l'�ecoulement d'un 
uide est consid�er�e
comme ob�eissant aux �equations de Navier-Stokes pour un 
uideincompressible. On
peut d�e�nir un nombre sans dimension, le nombre de Reynolds not�e Re, issu de
l'adimensionnement de ces �equations par une �echelle de vitesseU0, une distance
caract�eristique D et une �echelle de masse�D 3 qui s'�ecrit ainsi :

Re =
�U 0D

�
(2.1)

Le nombre de Reynolds est le rapport entre les forces d'inertie et les forces
visqueuses. Dans la suite de ce paragraphe, on supposera que le cylindre a une
surface lisse, l'�ecoulement autour de lui est bidimensionnel enmoyenne et le niveau
de turbulence incidente est faible. L'�ecoulement est r�egi par les �equations adimen-
sionn�ees suivantes :

@Ui
@xi

= 0 (2.2)

@Ui
@t

+
@Ui Uj

@xj
= �

1
�

@p
@xi

+
1

Re
@2Ui

@xj @xj
(2.3)
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Il existe de tr�es nombreux travaux sur ce type d'�ecoulement,qu'ils soient ex-
p�erimentaux (Roshko [121], Bloor [16], Gerrard [51], Bearmann [12], Coutenceau
[29], Williamson [154], . . .) ou bien num�eriques (Parnaudeau et al. [105], Persillon
& Braza [112], Lamballais & Silvestrini [78], Beaudan & Moin [13], Fr•ohlich & Rodi
[47], Singh & Mittal [133], Mittal [94], ProgrammeFLOMANIA [1], . . .) caract�erisant
les di��erents r�egimes d'�ecoulement en fonction du nombre de Reynolds.

Pour une revue plus exhaustive de ces di��erents r�egimes ainsi que l'impact de
diverses conditions aux limites, le lecteur int�eress�e peut ser�ef�erer �a Zdravkovich
[157, 158].

{ �Ecoulement rampant :
Pour Re � 5, l'�ecoulement est dit rampant. Les forces de viscosit�e dominent
les forces d'inertie ; la �gure 2.1 montre que le 
uide resteattach�e au cylindre
sans qu'il y ait de d�ecollement. L'�ecoulement est sym�etrique par rapport �a
l'axe longitudinal et aussi entre l'amont et l'aval.

FIG. 2.1 – Écoulement rampant àRe= 1. Visualisation de S. Taneda tirée de van Dyke,
[146].

{ �Ecoulement avec s�eparation stationnaire :
Quand 4� 5 � Re � 30� 48, le ralentissement du 
uide �a l'aval de l'obstacle
induit un gradient de pression d�efavorable et provoque un �ecoulement �a contre-
courant, qui fait d�evier le courant incident et le fait d�ecoller de chaque côt�e
de la surface du cylindre, voir �gure 2.2.�A mesure que le nombre de Reynolds
augmente, le point de d�ecollement se d�eplace le long de la paroi vers l'amont
du cylindre. Les deux couches cisaill�ees se rencontrent �a une distance du cylin-
dre de plus en plus grande, d�elimitant la zone de recirculation qui grossit en
longueur et en largeur avec le nombre de Reynolds. Cette zone sed�ecompose
en deux tourbillons sym�etriques stables qui adh�erent au cylindre. Au-del�a de
cette zone, le sillage form�e par la double couche cisaill�ee seprolonge loin en
aval tout en restant stable lui aussi. L'exp�erience montre que la longueur de la
zone de recirculation crô�t lin�eairement avecRe et sa largeur enRe1=2.
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FIG. 2.2 – Écoulement stationnaire décollé àRe= 26. Visualisation de S. Taneda tirée de
van Dyke, [146].

{ R�egime laminaire instationnaire :
Lorsque 30� 48 � Re � 180� 200, l'�ecoulement devient instationnaire tout
en restant 2D, voir �gure 2.3. On observe une ondulation du sillage lointain
dans le temps et l'espace qui progresse en amont lorsque le nombrede Reynolds
crô�t en même temps que son amplitude crô�t elle aussi. Les deux tourbillons
perdent leur sym�etrie par rapport �a l'axe longitudinal, se d�etachent du cylindre
alternativement et sont convect�es dans le sillage pour former des structures �a
grandes �echelles comme l'all�ee de von K�arm�an. Cette all�ee r�esulte d'une insta-
bilit�e absolue1 bidimensionnelle de proche sillage qui engendre une oscillation
auto-entretenue, alors qu'au loin l'instabilit�e reste de nature convective. Elle est
caract�eris�ee par une p�eriodicit�e tr�es prononc�ee. Le spectre temporel de pression
ou de vitesse transverse pr�esente un pic de forte amplitude �a la fr�equence du
lâcher tourbillonnaire. Cette fr�equence peut être adimensionn�ee pour donner
le nombre de Strouhal, qui s'�ecrit :

St =
f SD
U0

(2.4)

o�u f S est la fr�equence du pic.
Tant que Re � 160, la �gure 2.4 montre que le nombre de Strouhal augmente
avec le nombre de Reynolds. Les bulles de recirculation form�ees par les deux
tourbillons et qui �etaient rest�es attach�es jusqu'ici disparaissent compl�etement.
Les couches cisaill�ees s'enroulent directement sous forme detourbillons d�es
le d�ecollement des couches limites puis de plus en plus loin�a mesure que le
nombre de Reynolds augmente. Il s'en suit une zone stagnante de 
uide ou
zone de formation tourbillonnaire de longueur not�eel f . Sur la �gure 2.5, on
remarque que cette longueur crô�t jusqu'�aRe � 1500 puis diminue jusqu'au
r�egime critique.

1Il existe deux types d'instabilité : convective et absolue.Elle est absolue lorsque la perturbation initiale
prend naissance en un point et se propage en contaminant toutle domaine, pouvant entraîner une oscillation
auto-entretenue. Elle est dite convective lorsque la pertubation croît avec le temps mais est convectée laissant
�nalement la zone où elle est introduite non perturbée.
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FIG. 2.3 – Écoulement laminaire instationnaire bidimensionnel à Re= 105. Visualisation
de S. Taneda tirée de van Dyke, [146].

FIG. 2.4 – Évolution du nombre de Strouhal en fonction du nombre de Reynolds sur la
plageRe= 0 � 460; Williamson [154].

On voit qu'�a cause du caract�ere p�eriodique de l'�ecoulement dans ce r�egime,
moyenner l'�ecoulement dans le temps donne un �ecoulement sym�etrique par
rapport �a l'axe longitudinal similaire au r�egime pr�ec�ed ent avec deux tourbillons
attach�es au cylindre, voir �gure 2.2. On peut d�e�nir une lo ngueur de recircu-
lation comme �etant l'abscisse du point de vitesse moyenne longitudinale nulle.
Il s'agit en fait d'un point selle dans la mesure o�u les vitesses transversales
s'y rencontrent. Cette longueur diminue avec le nombre de Reynolds d'apr�es
la �gure 2.5.
En plus du nombre de Strouhal, il convient de d�e�nir d'autres grandeurs inter-
venant dans la caract�erisation de l'�ecoulement. Comme param�etre important,
on peut citer la position du point de d�ecollement rep�er�ee par l'angle � s entre
le point de d�ecollement et le point d'arrêt amont, mais aussile coe�cient de
succion :
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FIG. 2.5 – Évolution de la longueur de formation tourbillonnaire en fonction du nombre
de Reynolds, Norberg [100].

Cpb =
P180°

� P0°

1
2

�U 0

(2.5)

Di��erents auteurs introduisent aussi la valeurRMS de ce coe�cient. Pour carac-
t�eriser les e�orts appliqu�es sur le cylindre, on distingue lecoe�cient de trâ�n�ee
qui est la composante longitudinale adimensionn�ee traduisantsa r�esistance au

uide, et le coe�cient de portance qui est la composante perpendiculaire �a l'�e-
coulement de l'e�ort qu'applique le 
uide sur le cylindre. Ces deux coe�cients
r�esultent de l'action de la pression et du frottement visqueux sur le cylindre
par int�egration sur sa surface. En raison de la sym�etrie de la g�eom�etrie, la
moyenne du coe�cient de portance est nulle. Par cons�equent,sont g�en�erale-
ment pr�esent�es le coe�cient de trâ�n�ee et les valeursRMS de la trâ�n�ee et de
la portance.

{ R�egime pseudo-p�eriodique :
Pour 180� 200� Re � 300, l'�ecoulement devient tridimensionnel : on constate
une ondulation des structures de von K�arm�an selon la g�en�eratrice du cylindre
et la naissance de tourbillons d'axe longitudinal. Si l'on consid�ere la longueur
d'onde dans le sens de l'envergure de l'ondulation des rouleaux, on distingue
deux modes A et B.
Le mode A, �gures 2.6(a){(b), pour des nombres de Reynolds compris entre
180� 190 et 250� 260, se distingue par une longueur d'onde de l'ordre de
3 � 4 diam�etres. Il y a g�en�eration de paires de tourbillons longitudinaux dus �a
la d�eformation des rouleaux primaires. Le mode B, �gures 2.7(a){(b), dont le
nombre de Reynolds est compris entre 240 et 460 environ est caract�eris�e par
une ondulation des rouleaux primaires de plus petite longueur d'onde (de l'or-
dre du diam�etre). L'�evolution du nombre de Strouhal, �gur e 2.4, indique deux
discontinuit�es li�ees �a ces modes. Au d�ebut du mode A, le nombre de Strouhal
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(a) (b)

FIG. 2.6 – Visualisation du mode A, (a) tirée de Williamson [154]et (b) tirée de Persillon
& Braza [112].

(a) (b)

FIG. 2.7 – Visualisation du mode B, (a) tirée de Williamson [154] et (b) tirée de Persillon
& Braza [112].

passe de 0:19 en r�egime bidimensionnel �a 0:18 en r�egime tridimensionnel.�A la
seconde discontinuit�e, associ�ee �a l'entr�ee dans le mode B, le nombre de Strouhal
crô�t de 0:19 �a 0:2. Cette transition s'e�ectue de mani�ere graduelle, Williamson
[154]. D'apr�es les �gures 2.6(b) et 2.7(b), ces deux modes sont bien observ�es
num�eriquement par les travaux de Persillon & Braza [112].

{ R�egime sous-critique :
Dans ce r�egime 300� Re � 2 � 105, la couche limite est encore laminaire avant
son d�ecollement qui se fait �a un angle quasi-constant (� s � 80° ). La zone de
formation tourbillonnaire d�ecrô�t avec le nombre de Reynolds. Elle est d�elimit�ee
par deux couches cisaill�ees instables qui s'enroulent en petits tourbillons de
Kelvin{Helmholtz. L'all�ee tourbillonnaire de von K�arm�a n est compl�etement
turbulente et est caract�eris�ee par un nombre de Strouhal qui varie peu, soit
St = 0:20� 10%.
Le cisaillement important dans la zone d�ecoll�ee entrâ�nel'ampli�cation d'une
instabilit�e de type Kelvin{Helmholtz pour les faibles nombres de Reynolds
de ce r�egime. Cette instabilit�e s'ampli�e proportionnellement au nombre de
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Reynolds et donne naissance aux petits tourbillons de zones dem�elange �a
partir de Re � 2000 qui vont interagir avec les tourbillons de von K�arm�an. La
fr�equence f t de cette instabilit�e a fait l'objet de nombreuses �etudes. Plusieurs
auteurs l'ont reli�ee au nombre de Strouhal, Bloor [16] enf t=fS# Re0:5, Braza
et al. [20] et Kourta et al. [75] enRe0:5, Wei & Smith [152] enRe0:87 et Prasad
& Williamson [115]. Finalement, la �gure 2.8 montre que ce sontces derniers
qui s'approchent le mieux des di��erentes exp�eriences men�ees avec :

f t

f S
= 0:0235Re0:67 (2.6)

FIG. 2.8 – Évolution du rapport de la fréquence de la couche cisaillée avec la fréquence
du lâcher en fonction du nombre de Reynolds, Prasad & Williamson [115].

Sur la �gure 2.9, pour des nombres de Reynolds compris entre 2000 et 16000,
Kourta et al. [75] constatent que les structures de von K�arm�an ne se forment
pas directement �a l'arri�ere du cylindre mais au-del�a d'une zone morte qui
diminue quand le nombre de Reynolds augmente. On observe sur la�gure 2.11
la pr�esence de fortes interactions non-lin�eaires entre les tourbillons de la zone
de m�elange et les tourbillons de von K�arm�an (appariements entre autres) don-
nant naissance �a des fr�equences multiples des deux fr�equences fondamentales
mf S � nf t , Jordan [67] et Kourtaet al. [75]. Bearmann [12] montre qu'il existe
une relation simple liant la longueur de formation et le coe�cient de succion :

l f =
cte

� Cpb
(2.7)

Cette formule est corrobor�ee par les r�esultatsPIV de Thompson & Hourigan
[143] validant par l�a-même les r�esultats exp�erimentauxde Norberg [100] et de
Kourta et al. [75].
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FIG. 2.9 – Visualisation de la diminution de la zone de formationtourbillonnaire entre
Re= 3000 etRe= 8000, Norberg [98].

Le coe�cient de trâ�n�ee, CD , qui d�ecrô�t jusqu'�a 1 ; 2 environ �a Re � 1000, sem-
ble rester constant jusqu'�a l'entr�ee du prochain r�egime. Demême, l'angle de d�e-
collement, qui diminue jusqu'�a � s � 80° lorsqueRe . 1000 �evolue peu jusqu'au
prochain r�egime. Les couches limites de part et d'autre du cylindre sont lam-
inaires lors de leur d�ecollement. On parle alors de couchescisaill�ees libres.
Elles s'enroulent et forment des tourbillons de Kelvin{Helmholtz qui initient
la transition vers la turbulence. Le point de transition est donc s�epar�e du point
de d�ecollement jusqu'�a l'entr�ee du r�egime critique. Le nombre de Strouhal, qui
augmente jusqu'�a 0:21 �a Re � 1000, baisse sensiblement jusqu'�a 0:19 �a l'entr�ee
du prochain r�egime, voir �gure 2.10. Norberg [99] a mesur�e lalargeur du pic
du nombre de Strouhal des 
uctutations de vitesse �a� 3 dB. Cette largeur de
bande augmente subitement �aRe � 5000, puis crô�t continuellement jusqu'au
prochain r�egime. Cette augmentation du pic marque une irr�egularit�e du lâcher
tourbillonnaire et est selon cet auteur tr�es sensible aux conditions aux limites
de l'�ecoulement (turbulence incidente et rapport d'aspect).

{ R�egime critique :
Ce r�egime est atteint lorsque le point de transition, qui remontait vers l'amont
du cylindre au cours du r�egime sous-critique, rejoint le point de d�ecollement,
Re � 2 � 105. La valeur de ce nombre de Reynolds varie fortement selon les
�etudes exp�erimentales du fait de la grande sensibilit�e auxconditions limites de
l'�ecoulement (taux de turbulence de l'�ecoulement incident, rugosit�es, facteur
de blocage, . . .) initiant ainsi la transition vers la turbulence. Mais �a cause du
caract�ere al�eatoire de ces pertubations, en temps et espace, cette transition
peut survenir plutôt d'un côt�e ou d'un autre du cylindre, rompant alors la
sym�etrie du d�ecollement de la couche limite. Les couches limites d�ecollent vers
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FIG. 2.10 – Évolution du nombre de Strouhal en fonction du nombrede Reynolds sur la
plageRe� 40� 3 � 105, Norberg [101].

l'aval du cylindre, �a un angle de 140° environ. Ce d�ecollement tardif r�esulte de
la transition qui a lieu dans la couche limite. Il a pour cons�equence de diminuer
la largeur du sillage ainsi que le coe�cient de trâ�n�ee. Ce dernier chute brutale-
ment �a l'entr�ee de ce r�egime, voir �gure 2.12, qui est plus connu sous le nom
decrise de trâ�n�ee. En revanche, le nombre de Strouhal augmente de 0:2 �a 0:48.

{ R�egime super-critique :
�A ce r�egime, 106 < Re < 6 � 106, de chaque côt�e de l'obstacle, l'�ecoulement
subit un premier d�ecollement laminaire (� � 100° ). Il devient turbulent, se
rattache au cylindre en formant une bulle de recirculation,pour �nalement
subir un second d�ecollement turbulent cette fois vers� � 140° . On n'observe
plus de lâcher tourbillonnaire impliquant une nouvelle augmentation du coef-
�cient de trâ�n�ee ( CD � 0:5 � 0:7).

{ R�egime transcritique :
Ce r�egime survient lorsqueRe > 6 � 106. Quand Re crô�t, le point de transition
passe en amont du point de d�ecollement laminaire. Les bulles de d�ecollement
disparaissent. Le d�ecollement est d�esormais turbulent et se fait �a un angle
� � 110° . La largeur du sillage augmente de nouveau ainsi que le coe�cient
de trâ�n�ee qui se �xe �a une valeur constante de 0:54. Il r�eapparâ�t un lâcher
tourbillonnaire quasi-p�eriodique avec un nombre de Strouhal de 0:3 environ.
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FIG. 2.11 –DSP et évolution temporelle de la vitesse à différentes positions dans la couche
cisaillée àRe= 2660 et z=D = 0:625. (a) : x=D = 0:125; (b) : x=D = 1:375 et (c) :
x=D = 3:525. Kourtaet al. [75].

FIG. 2.12 – Visualisation de l'évolution du coef�cient de traînée en fonction du nombre
de Reynolds, Sing & Mittal [133].
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2.2 Effets de l'intensité turbulente incidente sur la nature
de l'écoulement

L'action de la turbulence incidente sur l'�ecoulement autour d'un cylindre a �et�e
synth�etis�ee par Zdravkovich [157] pour l'ensemble des r�egimes discut�es au paragraphe
2.1. Les �gures 2.13(a){(b), issues de Norberg [97], montrent,dans le cadre d'un
cylindre in�ni, les faibles variations du nombre de Strouhal suivant deux valeurs de
l'intensit�e turbulente incidente sur la plage 50� Re � 105 et notamment �a l'entr�ee
du r�egime critique. Pour Re = 21 � 103, Petrie & Simpson [113] constatent eux aussi
que la fr�equence du lâcher tourbillonaire est inchang�ee pour I u = 0:67; 2:63 et 5:78%.

(a) (b)

FIG. 2.13 – Évolution du nombre de Strouhal en fonction du nombrede Reynolds pour
différentes valeurs de l'intensité turbulente incidente,Norberg [97].

L'un des e�ets dus �a l'augmentation de la valeur de ce param�etre est la disparition
des tourbillons de transition dans le r�egime sous-critique provoquant l'acc�el�eration
vers la turbulence dans les couches cisaill�ees. Cela a pour cons�equence de r�eduire
la zone de formation tourbillonnaire. Norberg [97] mesura les
uctuations longitudi-
nales de vitesse dans le plan m�edian pour deux nombres de Reynolds, 3000 et 8000
et deux intensit�es turbulentes 0:1% et 1:4%, voir �gure 2.14.

Si l'on pouvait s'attendre �a une augmentation de l'amplitude du pic de la valeur
RMS de la 
uctuation longitudinale lorsque le nombre de Reynoldsaugmente, on peut
constater que pour chaque nombre de Reynolds l'augmentationde la turbulence
incidente ne modi�e pas leur amplitude respective et que leurposition varie peu.
L'�evolution de la longueur de corr�elation, LC , indique que la turbulence incidente
n'a plus d'in
uence lorsque le nombre de Reynolds atteint 104 environ. Les courbes
I u = 0:03% etI u = 1% �etaient distinctes avant cette valeur et se rejoignent ensuite,
Zdravkovich [157]. Ce comportement pourrait s'expliquer par le rapprochement du
point de transition vers le point de d�ecollement.
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FIG. 2.14 – Pro�ls de la valeurRMS de la �uctuation longitudinale de vitesse dans le plan
médian pour deux nombres de Reynolds3000et8000et deux intensités turbulentes0:1%
et1:4%, Norberg [97].
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2.3 Évolution de l'écoulement autour d'un cylindre de
hauteur �nie

Dans le cadre de la th�ese, les simulations num�eriques d'�ecoulement autour d'un
cylindre se placent dans le r�egime sous-critique, 300� Re � 2 � 105. C'est pourquoi,
dans la suite et jusqu'�a la �n de ce chapitre, nous restreindrons notre �etude �a ce
r�egime. Une revue d�etaill�ee de chacun des param�etres quenous allons aborder est
disponible dans les deux volumes de Zdravkovich, [157, 158].

2.3.1 Principaux changements

L'extr�emit�e libre du cylindre induit une di��erence de pr ession entre la base de
l'obstacle et son extr�emit�e impliquant une d�e
exion du 
ui de et la cr�eation de tour-
billons marginaux, appel�e aussi �ecoulement secondaire. Cela peut engendrer :

� un allongement de la zone de formation tourbillonnaire en aval et l'�elargisse-
ment la zone de proche sillage suivant l'intensit�e de cette d�e
exion (alors le
nombre de Strouhal diminue) ;

� un lâcher tourbillonnaire inexistant pour de faibles valeurs de rapport d'aspect ;
la �gure 2.16 montre alors que l'�ecoulement secondaire devient alors l'�ecoule-
ment principal. L'�etude exp�erimentale du LEA pr�esent�ee plus loin sugg�ere
plutôt que l'all�ee de von K�arm�an est repouss�ee plus loin dans le sillage mais
ne disparâ�t pas.

Figure 2.15(a), coupl�es aux tourbillons marginaux et �a l'int�erieur de ceux-ci,
existent desTornado-like vortices. Ces derniers, d�etect�es sur les exp�eriences de Roh &
Park [120] et R•odingeret al. [119], semblent être li�es �a l'existence du trio n�ud-selle-
n�ud dans la partie aval sur le dessus du cylindre et sont de vorticit�e oppos�ee �a celle
des tourbillons marginaux. D'apr�es Delery [33], les foyers not�es F ainsi que le point
selle amont sont une cons�equence desTornado-like vortices.

Separation line

Horseshoe vortices

Tip vortex

Base vortex

FIG. 2.15 – Topologie de l'écoulement autour d'un cylindre enz = H proposée par Roh
& Park [120].
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L'existence du tourbillon en fer �a cheval, voir �gure 2.16, ici not�e Necklace vortex
en anglais, est ind�ependante du rapport d'aspect ou du facteurde blocage. Cette
structure, situ�ee �a l'amont du cylindre peut être stationnaire ou non suivant la valeur
du nombre de Reynolds. Selon la valeur du nombre de Reynolds etla nature de la
couche limite (laminaire ou turbulente), il en existe une in�nit�e qui s'amalgament
ou non, Baker [9, 10]. En augmentant le nombre de Reynolds, Baker observe dans
son �etude l'existence de trois r�egimes di��erents :

� tourbillon en fer �a cheval stationnaire constitu�e de 2, 4 ou 6tourbillons, ce
nombre augmentant avec le nombre de Reynolds ;

� tourbillon en fer �a cheval pr�esentant une oscillation r�eguli�ere ;
� tourbillon en fer �a cheval pr�esentant une oscillation irr�eguli�ere.

Marakkos & Turner [91] ont observ�e les mêmes ph�enom�enes avec des mesures
PIV avec une couche limite turbulente incidente. Leur r�egime pr�esente deux tourbil-
lons qui s'apparient pour former un plus gros tourbillon. Et un nouveau tourbillon
amont nâ�t prenant la place du premier. Leeet al. [83] con�rment ce constat sur des
isosurfaces du crit�ere� 2

2.
Figure 2.15(b), bien qu'�a base carr�ee, on mentionne �egalement l'existence d'un

tourbillon naissant �a la surface du cylindre au point d'arrêt amont �a proximit�e de
la paroi inf�erieure, le Base Vortex. Ce tourbillon sera pr�esent�e plus en d�etail au
chapitre 4 en lien avec les travaux de Baker, [9] sur la �gure 4.9(a).

Par rapport au cas du cylindre in�ni, l'extr�emit�e libre a a ussi pour cons�equence
de r�eduire le d�e�cit de vitesse longitudinale dans la zone deproche sillage. De nom-
breuses conditions aux limites font varier la nature de l'�ecoulement dans le sillage du
cylindre. Outre les param�etres cin�ematiques tels que la nature laminaire ou turbu-
lente de la couche limite incidente, des param�etres g�eom�etriques interviennent tels
que le rapport d'aspect du cylindre ou bien encore le facteur de blocage. Les deux
prochains paragraphes pr�esentent les sp�eci�cit�es de chacun bien qu'ils soient li�es.

2.3.2 In�uence du rapport d'aspect

Le rapport d'aspect, ou facteur de forme, est d�e�ni par le rapport entre la hau-
teur du cylindre H et son diam�etre D. Comme le montre la �gure 2.16 tir�ee de
Kawamura et al. [71] ce param�etre joue un rôle majeur dans l'existence de certaines
structures. On peut voir sur les deux �gures la pr�esence du tourbillon en fer �a cheval
(horseshoe vortexen anglais mais appel�e sur la pr�esente �gureNecklace vortex) et les
tourbillons marginaux qui naissent sur le dessus du cylindre maisqui, plus loin dans
le sillage s'amalgament avec l'�ecoulement lat�eral pour former lesTrailing Vortices .
L'all�ee de von K�arm�an n'est pr�esente qu'�a partir d'une ce rtaine valeur deH=D, voir
la partie gauche de la �gure 2.16. Les auteurs ont test�e les rapports d'aspect allant
de 1 �a 8. LorsqueH=D = 1, ils constatent que le lâcher tourbillonnaire est absent
en raison de l'action de l'extr�emit�e libre du cylindre sur toute sa hauteur. En-de�c�a

2� 2 est un critère de visualisation des tourbillons dé�ni commeétant la valeur propre négative associée
au tenseur
 ik 
 kj + Sik Skj .
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FIG. 2.16 – Structures tourbillonnaires pour deux rapports d'aspect différents, Kawamura
et al. [71].

d'un certain rapport d'aspect, on observe un tourbillon en forme d'arche (appel�e
arch vortex en anglais), Fr•ohlich & Rodi [47], Kappler [68]. Cette structure, unique-
ment visible sur des champs de vitesse moyenn�es en temps, est observ�ee davantage
sur un �ecoulement autour d'un cube, Martinuzzi & Tropea [92], Yakhot et al. [156].
Autour d'un cylindre, on remarque que le tourbillon en forme d'arche est inclin�e :
en regardant di��erents plans horizontaux, le c�ur des tourbillons se rapproche du
cylindre lorsquez=H augmente laissant penser qu'au cours du temps les tourbillons
de von K�arm�an sont lâch�es d'abord dans la partie basse du cylindre puis dans la
partie haute. Ceci semble être con�rm�e par les r�esultats deEtzold & Fiedler (1976),
pr�esent�es dans l'ouvrage de Zdravkovich [158], qui constatent que la zone de recir-
culation augmente jusqu'�a un rapport d'aspect de 6.5. Au-del�a de cette valeur, elle
se r�eduit jusqu'�a tendre vers la limite d'un cylindre 2D.

Divers auteurs ont essay�e d'�etablir la limite H=D en-dessous de laquelle l'all�ee
de von K�arm�an n'existe plus dont Farivar [43] ou encore Zdravkovich [158]. Cette
fronti�ere semble d'autant plus di�cile �a obtenir que bien d es exp�eriences et des
simulations num�eriques se contredisent. Ainsi, pour un facteurde forme de 2.5 et
un nombre de Reynolds de 43000, une s�erie de calculsLES a �et�e men�ee par Fr •ohlich
& Rodi [47], Fr•ohlich et al. [48] et Leeet al. [83]. Tous constatent la pr�esence d'une
all�ee de von K�arm�an et de tourbillons marginaux. Krajnov i�c [76] a r�ealis�e un calcul
DES sur la con�guration de Park & Lee [102] dont le rapport d'aspectH=D = 6 et
trouve lui aussi une all�ee tourbillonnaire sur trois maillages de tailles di��erentes. En
modi�ant le bord du cylindre (h�emisph�erique, biseaut�e, arrondi au lieu d'un bord
plat), Park & Lee [104] constatent la suppression des tourbillons marginaux bien
que la d�e
exion soit pr�esente quel que soit le type de bord. Le nombre de Strouhal
demeure inchang�e mais pas son amplitude.

Park & Lee [102] observent que la fr�equence du lâcher tourbillonnaire (all�ee de
von K�arm�an) et l'amplitude du pic de la DSP associ�ee diminuent avec le rapport
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d'aspect (H=D = 13; 10; 6). Le 
uide qui arrive sur les surfaces lat�erales du cylindre
acc�el�ere �a l'approche du bord libre. En raison de la di��er ence de pression entre les
surfaces lat�erales et le sommet, le 
uide a une composante de vitesse ascendante tel
l'�ecoulement autour d'une aile d'avion. Ainsi, sur chaque surface lat�erale, la couche
cisaill�ee s'enroule de chaque côt�e pour se rabattre sur le sommet et donne naissance
aux tourbillons marginaux. Ces tourbillons, sym�etriques enmoyenne, contribuent �a
la d�e
exion du 
uide dans le sillage du cylindre, �gure 2.17(a), et peuvent alt�erer
voire d�etruire les tourbillons de von K�arm�an. Pour H=D = 6 et di��erentes �epaisseurs
de couche limite atmosph�erique, Park & Lee [103] observent toujours un lâcher. Af-
ganet al. [5] ont r�ealis�e des calculsLES sur di��erents maillages non conformes d'apr�es
les exp�eriences de Park & Lee [102] ainsi que Leeet al. [83] sur un maillage t�etra�e-
drique pour un rapport d'aspect de 10. Tous observent un lâcher tourbillonnaire
dont le nombre de Strouhal est coh�erent avec les r�esultats exp�erimentaux. En�n,
une LES et une exp�erience ont �et�e r�ealis�ees sur un cylindre avecun rapport d'aspect
de 2 pour un nombre de Reynolds de 2� 105 et un lâcher tourbillonnaire a aussi �et�e
d�etect�e dans les deux cas, Frederichet al. [45].

2.3.3 In�uence du facteur de blocage

Le facteur de blocage repr�esente le rapport entre la surface projet�ee de l'obstacle
sur la face d'entr�ee et la surface d'entr�ee. Une augmentationde ce rapport entrâ�ne :

(i) une augmentation de la vitesse au col, minimum de la section de passage ;
(ii) une diminution de l'expansion lat�erale du sillage, pouvant causerle blocage

de sillage, �gure 2.19 ;
(iii) une augmentation du gradient de pression longitudinal impliquant une aug-

mentation du coe�cient de trâ�n�ee.
Figure 2.18, l'augmentation de la vitesse locale autour du cylindre due au blocage

induit un minumum global du Cp de plus en plus grand en valeur absolue. Sur cette
�gure provenant de Hiwada & Mabuchi (1981) issue de Zdravkovich[158], les auteurs
ont ajout�e une 
�eche �a l'emplacement de la position du point de d�ecollement � s

montrant ainsi la faible incidence du facteur de blocage sur laposition de l'angle de
d�ecollement, sauf lorsque le facteur de blocage est sup�erieur�a 70%. Jusqu'�a cette
valeur le lâcher tourbillonnaire s'intensi�e et cesse d'exister au-del�a (sans doute �a
cause du changement de r�egime). La �gure 2.19 illustre qu'augmenter le facteur de
blocage revient �a augmenter l'intensit�e tourbillonnaire, i.e. la vorticit�e, et �a allonger
le temps de vie des tourbillons.

Parall�element, il induit une augmentation du nombre de Strouhal. Ces derniers
auteurs constatent une augmentation de 250% du nombre de Strouhal autour d'un
cylindre 2D lorsque le facteur de blocage varie de 7% �a 60%. Lorsque le cylindre est
de hauteur �nie, le nombre de Strouhal est diminu�e �a 0,16 et varie peu lorsque le
facteur de blocage est de l'ordre de 10% ou moins.
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(a)

(b) (c)

FIG. 2.17 – Champ de vitesse dans le plan médian pour différents rapports d'aspect ; (a) :
issu de de l'expérience de Park & Lee [102] avecH=D = 5, (b) issus des calculLES

de Leeet al. [83] pour H=D = 2:5, (c) : issus des calculLES de Leeet al. [83] pour et
H=D = 10.
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FIG. 2.18 – Évolution du coef�cient de pression pour différentes valeurs du facteur de
blocage. (a) : blocage faible,Re= 103 ; (b) : blocage élevé,Re= 45 � 103, Hiwada &
Mabuchi (1981), tirées de Zdravkovich [157].B est la largeur de la veine.
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FIG. 2.19 – Sillage d'écoulement autour d'un cylindre, vues de dessus ;Re= 5400, (a) :
D=B = 0:083, (b) : D=B = 0:181, (c) : D=B = 0:25, (d) : D=B = 0:34, Okamoto &
Takeuchi (1975), tirées de Zdravkovich [157].B est la largeur de la veine.
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2.4 Transferts thermiques autour d'un cylindre

Toujours dans le cadre du r�egime sous-critique et en r�egime de convection for-
c�ee, i.e. o�u les forces de 
ottabilit�e sont faibles par rapport aux autres forces, le
transfert thermique est pilot�e par la dynamique. La temp�erature jouera alors le rôle
d'un traceur du champ 
uide. Le ph�enom�ene de convection naturelle apparâ�t spon-
tan�ement, sous certaines conditions, dans un 
uide initialement au repos au sein
duquel il existe un gradient de temp�erature (ou un 
ux pari�etal) impos�e par le mi-
lieu ext�erieur. La convection mixte correspond au couplagedes deux ph�enom�enes
pr�ec�edents, convections naturelle et forc�ee, quand les vitesses d'�ecoulement dues aux
deux types de convection sont, consid�er�ees s�epar�ement, du même ordre de grandeur.
On tient �a signaler l'absence dans la litt�erature d'articles sur les r�egimes de convec-
tion naturelle et mixte relativement �a un �ecoulement autour d'un cylindre mont�e
en paroi. Les �etudes cit�ees ci-apr�es portent sur un �ecoulement autour d'un cylindre
in�ni.

On peut traduire la quantit�e de chaleur �echang�ee par convection �a une quantit�e
de chaleur �echang�ee par conduction par le nombre de Nusselt :

Nu =
hL
�

(2.8)

o�u h repr�esente le coe�cient transfert convectif �a la paroi, L une longueur car-
act�eristique et � la conductivit�e du 
uide. Le coe�cient h d�epend des propri�et�es
thermophysiques du 
uide, de la nature de l'�ecoulement et del'�etat de surface de la
paroi mais pas de sa nature.

En convection naturelle, le nombre de Nusselt s'exprimera en fonction du nom-
bre de GrashofGr = g� � TL3=� 2 ou du Rayleigh Ra = g� � TL3=�� suivant les
param�etres qui adimensionnent le probl�eme. Les variablesg, � , � T, L, � et � sont
respectivement l'acc�el�eration de la pesanteur, le coe�cient d'expansion volumique,
la di��erence de temp�erature, une longueur caract�eristique (la hauteur H ou le di-
am�etre D), la viscosit�e cin�ematique et la di�usivit�e thermique. Par exemple, �a la

condition
D
H

Gr 1=4
D � 35, le transfert thermique autour d'un cylindre dans ce r�egime

pourra s'exprimer de la mani�ere suivante, Elenbaas (1948) tir�e de Taine & Petit
[140] :

NuD exp
�
�

2
NuD

�
= 0:5

�
D
H

�
Ra1=4

H (2.9)

Si la condition �a la limite impos�ee est un 
ux, comme ce sera lecas lors des
applications industrielles du chapitre 4, on utilise plutôtun nombre de Rayleigh ou
un nombre de Grashof modi��es, i.e.Ra� = g� � TH 4=�� ou bienGr � respectivement
comme l'utilisent Vliet & Liu [150] sur une plaque plane en turbulence pleinement
d�evelopp�ee :

Nux = 0:568(Gr � Pr )0:22 (2.10)



27

sur la plageGr � = g� � H 4=� 2 = 2:1013 � 1016 o�u � repr�esente le 
ux pari�etal.

En convection forc�ee, le champ thermique est pilot�e par le champ dynamique.
Ainsi, on peut d�e�nir le nombre de Nusselt selon les caract�eristiques du r�egime
dynamique consid�er�e. Il est possible de bâtir des corr�elations globales faisant inter-
venir le nombre de Reynolds,�Zukauskas [159], Churchill & Bernstein [28], Sanitjai
& Goldstein [125], Nakamura & Igarashi [96] :

hNui = cRemPr n (2.11)

o�u hNui repr�esente la moyenne spatio-temporelle du nombre de Nusselt. On peut
aussi bâtir des corr�elations locales i.e. faisant intervenir par exemple l'angle traduisant
l'�epaississement de la couche limite m�ecanique (somme des couches limites dy-
namique et thermique), Eckert [40] :

hNui
p

Re
= 0:57Pr 0:7

s

3:6314� 2:1709
�

�
2

� 2

� 1:5144
�

�
2

� 4

(2.12)

Plusieurs �etudes rapportent que le rapporthNui =
p

Re = 1 au point d'arrêt amont,
ce qui signi�e que

p
Re est la bonne variable d'adimensionnement dans ce r�egime

de convection. En�n, on peut caract�eriser le transfert thermique sur l'ensemble de
la circonf�erence ou encore on peut diviser le cylindre en deux ou trois parties et de
ce fait tenir compte du d�ecollement de la couche limite puisde la recirculation de
l'�ecoulement moyen qui interviennent �a sa surface. Parmi les corr�elations moyenn�ees
sur la circonf�erence, on peut citer�Zukauskas & Ziugzda [160], voir �equation (2.13),
et Churchill & Bernstein [28] :

hNui = 0:26Re0:6 Pr0:37

�
Pr

Pr w

� 0:25

| {z }
A

(2.13)

o�u Pr w est la valeur du nombre de Prandtl calcul�ee �a la paroi.
Dans le cas de l'air et sur la plage de temp�eraturesTK 2 (100K; 1000K ), le nombre
de Prandtl est peu di��erent de 0:7. Par cons�equent, on peut approximerA par
une contante, soitA = 0:88. Par identi�cation avec l'�equation (2.11), on voit que
m = 0:6, n = 0:37 et c = 0:26(Pr =Pr w)0:25.

En r�egime sous-critique, on peut distinguer les faces avant etarri�ere par rapport
�a l'angle de d�ecollement, �equations (2.14) :

8
<

:
en face avant

�
m = 0; 5 si I u < 20%
m = 0; 65 sinon

en face arri�erem = 0; 73
(2.14)

o�u m est l'exposant a�ect�e au nombre de Reynolds,�Zukauskas [159].
L'e�et de la turbulence incidente a �et�e �etudi�e par Lower y & Vachon, [84] et Petrie

& Simpson [113] par exemple. Lowery & Vachon constatent qu'un accroissement de la
turbulence de 0:4% �a 14% augmente le transfert thermique dans la zone 0° < � < 40° .
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Il est fonction de l'intensit�e turbulente mais semble être ind�ependant du nombre de
Reynolds sur la plage �etudi�ee, 109�103< Re< 302�103. Petrie & Simpson ont remarqu�e
qu'en imposant une turbulence incidente �a 10%, le transfert thermique augmentait de
80% �a l'arri�ere du cylindre. En r�egime sous-critique, d'apr�es �Zukauskas, augmenter
la turbulence incidente de 15% augmente le transfert thermique global de 40%.

Sanitjai & Goldstein [125] distinguent trois zones dans lesquelles des corr�elations
di��erentes pourront être appliqu�ees. La premi�ere concerne celle o�u le nombre de
Nusselt est monotone d�ecroissant en fonction de� en raison de l'�epaississement de la
couche limite jusqu'�a son d�ecollement,hNu0� 85°

i , �equation (2.15). �A cette position
le minimum observ�e est un minimum global. D'apr�es Baileret al. [8] qui ont r�eal-
is�e des simulations num�eriques �aRe = 200 et Re = 2000, il semble que le transfert
thermique dans cette premi�ere zone soit ind�ependant du temps. La deuxi�eme zone
se situe entre le d�ecollement et le second minimum, local cettefois-ci, hNu85° � 135°

i
�equation (2.16). On constate une augmentation du transfert thermique proportion-
nellement au nombre de Reynolds. Dans la troisi�eme et derni�ere zone, on constate
un accroissement du nombre de Nusselt du au lâcher tourbillonnaire, hNu135° � 180°

i
�equation (2.17). Les deux derni�eres zones sont d�ependantes du nombre de Reynolds
mais aussi de la turbulence incidente.

hNu0° � 85°

i = 0:945Re0:5Pr 0:35 (2.15)

hNu85° � 135°

i = 0:072Re0:7Pr 0:41 (2.16)

hNu135° � 180°

i = 0:037Re0:8Pr 0:42 (2.17)

Un autre param�etre qui in
ue sur le nombre de Nusselt est le facteurde blocage.
Comme il a �et�e mentionn�e au x2.3.3, l'augmenter revient �a accrô�tre le nombre
de Strouhal. Buyruk [21] a �etudi�e les transferts thermiques autour d'un cylindre
in�ni chau�ant pour quatre valeurs du nombre de Reynolds compris entre 8000
et 48000 et un facteur blocage compris entreD=B = 0:131 et 0:843, D �etant le
diam�etre du cylindre et B la largeur de la veine. Buyruk constate qu'augmenter le
facteur de blocage deD=B = 0:131 �a 0:5, �gures 2.20(a){(d), fait crô�tre le nombre de
Nusselt de 10% en moyenne pour chaque nombre de Reynolds (8000< Re < 48000).
�A facteur de blocage �x�e, on observe un minimum local qui remonte le long du
cylindre �a mesure que le nombre de Reynolds crô�t. En revanche, pour un nombre
de Reynolds donn�e, la position de ce minimum local se d�eplacevers l'arri�ere du
cylindre lorsque le facteur de blocage grandit. Au-del�a de cette position le nombre
de Nusselt augmente de nouveau. Sa valeur au point d'arrêt arri�ere n'atteint pas sa
valeur au point d'arrêt amont pour les facteurs de blocage compris entre 0:131 et
0:5 et le d�epasse pour les autres. Cela montre l'in
uence directede ce param�etre
sur l'�ecoulement en aval de l'obstacle. Lorsque le facteur de blocage vaut 0:75, le
nombre de Nusselt varie faiblement sur la portion o�u� � 80° , laissant penser que les
e�ets conductifs deviennent constants �a l'int�erieur de lacouche limite. En�n, lorsque
le facteur de blocage vaut 0:843, le transfert augmente sur la même portion. Pour
des corr�elations faisant intervenir explicitement ce param�etre, on peut se r�ef�erer �a
Perkins & Leppert [109].
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(a) (b)

(c) (d)

FIG. 2.20 – Distribution du nombre de Nusselt local pour quatre facteurs de blocage dif-
férents, (a) : D/B=0.131, (b) :D=B = 0:395, (c) : D=B = 0:5 et (d) : D=B = 0:668,
Buyruk [21].B est la largeur de la veine.

2.5 Conclusion du chapitre

Ce chapitre bibliographique a permis dans un premier temps de d�e�nir et cerner
les caract�eristiques essentielles des di��erents r�egimes d'�ecoulement autour d'un cylin-
dre in�ni. Au fur et �a mesure que le nombre de Reynolds, principal param�etre car-
act�erisant ces r�egimes, augmente, l'�ecoulement �evolue d'un �etat laminaire et sta-
tionnaire vers un �etat laminaire et instationnaire pour �ni r �a un �etat turbulent et
instationnaire. Au passage, la complexit�e spatiale augmente elle aussi puisque des
e�ets 3D apparaissent pour de faibles nombres de Reynolds compar�es �a ceux ren-
contr�es dans la vie< courante>. Parall�element, la ph�enom�enologie tourbillonnaire
implique des �echelles de longueur et de temps de plus en pluspetites. De nombreuses
simulations num�eriques URANS ont �et�e r�ealis�ees dans tous les r�egimes pour tester
la faisabilit�e de la m�ethode mais aussi enLES pour compl�eter l'exp�erience tout en
s'a�ranchissant des certaines incertitudes telles que la nature d'un �etat de surface
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par exemple.

Dans un deuxi�eme temps, l'�ecoulement autour d'un cylindrede hauteur �nie a �et�e
abord�e. En nous restreignant au r�egime d'�ecoulement qui sera le nôtre, nous avons,
de la même mani�ere que lors de la premi�ere partie, recens�e les di��erents param�etres
caract�erisant l'�ecoulement. En particulier, nous avons vu que l'incidence de certains
param�etres sur l'all�ee de von K�arm�an par exemple demeuresujet �a controverse tant
d'un point de vue exp�erimental que num�erique.

En�n, dans la derni�ere partie nous avons �evoqu�e les transferts thermiques autour
de cylindres dans le r�egime sous-critique dont l'ensemble desinformations recueillies
porte sur le r�egime de convection forc�ee autour de cylindres in�nis. Ces travaux,
majoritairement exp�erimentaux, �etablissent des corr�elations d'�echange sur tout ou
partie du cylindre avec des formulations plus moins complexes suivant le niveau de
d�etail souhait�e. Ils mettent aussi en �evidence l'in
uence du facteur de blocage sur le
transfert thermique. Aucune information relative �a l'in
ue nce de la thermique sur
l'�ecoulement n'a �et�e trouv�ee.



Chapitre 3

Méthodes numériques et modélisation
de la turbulence

Pour calculer un �ecoulement, qu'il soit turbulent ou non, ondoit r�esoudre un
syst�eme d'�equations aux d�eriv�ees partielles non-lin�eaires. Leur complexit�e rend im-
possible toute r�esolution analytique dans presque tous les cas.Ainsi, les simulations
num�eriques sont employ�ees pour r�esoudre le probl�eme de mani�ere approch�ee. Le
lecteur int�eress�e peut se reporter, par exemple, �a Ferziger & Peri�c [44] pour une
description d�etaill�ee des m�ethodes existantes, en particulier celle des volumes �-
nis. Dans ce manuscrit, les simulations qui vont être pr�esent�ees sont e�ectu�ees avec
Code_Saturneet SYRTHES, codes en libre t�el�echargement aux adresses suivantes :
http://www.code-saturne.org et http://rd.edf.com/syrthes respectivement,
d�evelopp�es �a EDF R&D .

On pr�esente ensuite la mod�elisation de la turbulence, et plusparticuli�erement
la mod�elisation RANS (pour Reynolds Averaged Navier Stokesen anglais) dans le
cadre des mod�eles utilis�es dans ce travail. De mani�ere succinte sont pr�esent�ees les
m�ethodes de fermeture en thermique. Ce sujet sera approfondiau chapitre 5. Dans
nombre d'�ecoulements industriels, l'obtention d'informations �a caract�ere instation-
naire telles que l'�evolution de forces ou de temp�eraturesde paroi sont souhait�ees,
voire requises. Or, bien souvent pour des raisons de coût de calcul, la mod�elisation
RANS est la solution la plus couramment utilis�ee malgr�e l'augmentation de la puis-
sance des moyens informatiques. La prise en compte du terme instationnaire au sein
de cette mod�elisation fait qu'on peut obtenir une solution d�ependante du temps.
Additionn�e au fait qu'aucun autre terme des mod�eles utilis�es n'est modi��e, cette
approche soul�eve bien des questions qui seront �evoqu�ees.

3.1 Présentation générale deCode_Saturne

Code_Saturne, Archambeauet al. [7], est un code parall�elis�e et vectoris�e qui r�esout
les �equations de Navier-Stokes par un algorithme instationnaire pour des 
uides
incompressibles ou faiblement dilatables, isothermes ou non, avec prise en compte
de scalaires passifs. Plusieurs mod�eles de turbulence sont implant�ees dans la version
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utilis�ee (V1.2) parmi lesquels lek{ " standard de Launderet al. [80] et �a production
lin�eaire de Guimet & Laurence [53], lek{ ! SST de Menter [116], leRij { " SSG de
Spezialeet al. [139], leRij { " LRR de Launder et al. [81], le mod�ele bas-Reynolds
� � f de Laurenceet al. [82] et en�n de la LES avec les mod�eles de Smagorinsky
[32] et Smagorinsky dynamique [50]. La discr�etisation spatiale est de type volumes
�nis colocalis�es sur maillages non-structur�es. Les cellules peuvent être poly�edriques
de forme quelconque et toutes les variables (vitesse, pression,temp�erature, . . .) sont
exprim�ees au centre de gravit�e des �el�ements.

3.1.1 Discrétisation temporelle : méthode à pas fractionnaires

Une m�ethode permettant la r�esolution des �equations de Navier-Stokes consiste �a
d�ecomposer les op�erateurs s'y rattachant en op�erateurs moins complexes, moyennant
dessous-pasinterm�ediaires dans un même pas de temps. Ici, trois sous-passont r�eal-
is�es : le premier reprend la partie convective, di�usive et termes source de l'�equation
de quantit�e de mouvement et constitue l'�etape dite de pr�ediction des vitesses ; le sec-
ond, qui traite l'�equation de continuit�e est d�esign�e comme l'�etape de correction par
la pression et le dernier est li�e �a la r�esolution du(es) scalaire(s) tels que turbulence,
temp�erature, scalaire(s) passif(s).

On pr�esente ci-dessous les �equations de conservation de la masse, de conservation
de quantit�e de mouvement et de transport d'un scalairef . Pour simpli�er l'�ecrit-
ure, on ne prendra pas en compte ici les termes turbulents. Pour un �ecoulement
incompressible, les �equations vectorielles s'�ecrivent :

8
>>>>>>><

>>>>>>>:

r � (� u) = 0

@�u
@t

+ r � (� u 
 u) = �r p + r � (� r u) + Su

@�f
@t

+ r � (�f u) = r � (� r f ) + Sf

(3.1)

o�u Su et Sf sont les termes sources li�es aux variablesu et f respectivement. La
discr�etisation en temps du syst�eme, jeu d'�equations (3.1), est faite via une m�ethode
fractionnaire qui, pour la r�esolution de l'�equation de Poisson pour la pression, utilise
l'algorithme SIMPLEC . Le passage de l'instantt (n) �a l'instant t (n+1) se fait donc en
trois �etapes d�ecrites ci-apr�es.

� La premi�ere �etape consiste �a pr�edire le champ de vitesse en r�esolvant le syst�eme
(3.1) avec un gradient de pression explicite. La valeur d'une variable f quelconque
obtenue �a la �n de cette premi�ere �etape est not�ee f � . Le terme source de l'�equation
de quantit�e de mouvement est d�ecompos�e selonSu = A + Bu et le terme Bu est
implicit�e. Le syst�eme d'�equations (3.1) s'�ecrit alors :
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8
>><

>>:

P � = P (n)

�
u � � u (n)

� t
+ r � (� u � 
 u (n) � � r u � ) = �r P (n) + A (n) + B (n)u �

f � = f (n)

(3.2)

La r�esolution de ce syst�eme permet d'obtenir le champu � . Il ne v�eri�e pas la
condition d'incompressibilit�e r � u� = 0.

� La seconde �etape consiste �a corriger la vitesse en apportant unecorrection au
gradient de pression, tout en n�egligeant les variations du terme source, des termes
convectifs et di�usifs. Le nouveau syst�eme s'�ecrit alors :

8
<

:

r � u �� = 0
� (u �� � u � ) = � � tr (P �� � P (n))
f � = f (n)

(3.3)

En pratique, on prend la divergence de la seconde �equation a�n d'obtenir une
�equation de Poisson de l'incr�ement de pression�P = P �� � P (n) , soit :

8
<

:

r � u � = � � tr 2(P �� � P (n))
� (u �� � u � ) = � � tr (P �� � P (n))
f � = f (n)

(3.4)

La r�esolution de ce jeu d'�equations permet d'obtenirP �� puis u �� . Par suite, le
champ de vitesse corrig�eu �� satisfait la condition r � u �� = 0.

� La troisi�eme �etape consiste �a r�esoudre l'�equation de transport d'un scalaire f .
Le terme source est d�ecompos�e suivant le même sch�emaSf = A f + B f f . Le syst�eme
�a r�esoudre s'�ecrit comme :

8
>><

>>:

� u (n+1) = � u ��

P (n+1) = P ��

�
f (n+1) � f ��

� t
+ r � (f (n+1) � u �� � � f r f (n+1) ) = A (n)

f + B (n)
f f (n+1)

(3.5)

Lorsqu'un mod�ele de turbulence est utilis�e, la r�esolution du champ turbulent
se fait �a l'�etape 3 : chaque variable du mod�ele (k; !; ui uj , etc.) est trait�ee comme
un scalaire. Leurs r�esolutions se font dans un certain ordre. La d�ependance par
rapport aux autres variable turbulentes est explicite. Ainsi,chaque �equation est
r�esolue ind�ependamment. Les grandeurs telles que la masse volumique et la viscosit�e
dynamique sont explicites. Leur mise �a jour est e�ectu�ee au d�ebut du pas de temps
suivant, apr�es actualisation des scalaires.
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3.1.2 Discrétisation spatiale

On se contente ici de montrer la discr�etisation spatiale des di��erents op�erateurs
pour l'�equation de transport d'un scalaire passif. Usuellement,en notation vecto-
rielle, l'�equation de transport d'une variable f pour un �ecoulement incompressible
s'�ecrit :

@
@t

(�f )
| {z }

T

+ r � (�f u)
| {z }

C

= r � (� r f )
| {z }

D

+ Sf

o�u u est le vecteur vitesse,� la masse volumique du 
uide, � la di�usivit�e et Sf

un terme source �eventuel. Les termesT; C et D sont respectivement les termes in-
stationnaire, convectif et di�usif. Pour toute �equation continue discr�etis�ee en espace
par la m�ethode des volumes �nis, on r�ealise une int�egrationsur chaque cellule du
maillage (ou volume de contrôle 
I ) o�u I est le centre de gravit�e du volume de con-
trôle dansCode_Saturne. Les �equations de conservation sont int�egr�ees sur chacun de
ces volumes selon :

@
@t

Z


 I

�fdV +
Z


 I

r � (�f u)dV =
Z


 I

r � (� r f )dV +
Z


 I

Sf dV

Grâce au th�eor�eme de Green-Ostrogradsky, on peut transformer les int�egrales
de volume des termes de convection et de di�usion en int�egrales de surface, ce qui
donne :

@(� I f I VI )
@t

+
Z

@
 I

f (� Un )dS =
Z

@
 I

�( r f )ndS + SVI

3.1.2.1 Terme de convection

Code_Saturnemet �a disposition des sch�emas d�ecentr�e amont d'ordre 1 (upwind en
anglais), centr�e d'ordre 2 et d�ecentr�e amont d'ordre 2 (Second Ordre Linear Upwind).

La �gure 3.1 pr�esente une con�guration quelconque de deux cellules adjacentes
internes de volume 
I et 
 J et de centre I et J respectivement. Le pointF est
le centre de gravit�e de la face d'intersectionSIJ entre les deux cellules. Le point
O est l'intersection entre le segment [IJ ] et la surfaceSIJ . Les points I 0 et J 0 sont
respectivement les projections des pointsI et J sur la droite passant parO et normale
�a la surface SIJ .

On �ecrit l'int�egration spatiale de la partie convective sous la forme d'une somme
de 
ux calcul�es au voisinage de la celluleI not�e V ois(I ), qui se d�ecompose en la
somme des 
ux aux faces internes et aux bord du domaine.

Z

@
 I

(( � u)n f )ndS '
X

j 2 V ois(I )

f IJ mIJ (3.6)
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FIG. 3.1 – Dé�nition des différentes entités géométriques pour(a) : les faces internes et
(b) : les faces de bord.

o�u f IJ , valeur def sur la surfaceSIJ , est donn�ee par :

f IJ =
1

SIJ

Z

SIJ

fdS (3.7)

L'approximation du second ordre en espacef IJ ' f F est utilis�ee. L'expression (3.6)
montre qu'il faut interpoler f en F �a partir de sa valeur -connue- au centre des
cellulesI et J . mIJ est le 
ux de masse �a travers la surfaceSIJ et s'�ecrit :

mIJ = ( � IJ u IJ n)SIJ (3.8)

o�u n est le vecteur unitaire normal �a la surfaceSIJ allant de I vers J et � IJ u IJ la
valeur au point F de la quantit�e de mouvement.

On d�etaille ci-apr�es le calcul def IJ suivant le sch�ema num�erique utilis�e :
� en sch�ema d�ecentr�e amont :

f IJ =
�

f I si (� u)n
IJ : nSIJ � 0

f J si (� u)n
IJ : nSIJ < 0

(3.9)

Il s'agit d'une m�ethode simple, stable, born�ee mais qui est d'ordre 1 et introduit
une forte di�usion num�erique. Si le maillage n'est pas su�samment ra�n�e, ce
sh�ema introduit des erreurs importantes lorsque la direction de l'�ecoulement
n'est pas parall�ele au maillage.

� en sch�ema centr�e : f IJ = � IJ f I 0 + (1 � � IJ )f J 0

Le facteur de pond�eration est d�e�ni par � IJ = FJ 0=I 0J 0. Si le maillage est
uniforme, on obtient � IJ = 1=2. Ce sch�ema est d'ordre 2 mais peut introduire
des oscillations num�eriques dans la solution.

Pour la pr�esente �etude, les calculs instationnaires rendent n�ecessaire l'utilisation
d'un sch�ema au second ordre centr�e sur les vitesses. Le test de pente est activ�e
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par s�ecurit�e, pour �eviter une divergence des calculs. Pour les autres variables, on se
contente d'un sch�ema d�ecentr�e amont.

Calcul des gradients et reconstruction

Ce paragraphe pr�esente le calcul du gradient d'une variablef e�ectu�e au centre
de la celluleI du volume de contrôle. Ce calcul exprime la valeur def enI 0 �a partir de
sa valeur connue enI . Code_Saturnepropose deux m�ethodes au choix de l'utilisateur :
une m�ethode it�erative et une m�ethode bas�ee sur les moindres carr�es. Cette derni�ere
m�ethode est plus rapide que la premi�ere mais moins robuste enparticulier lorsque
le maillage est non-orthogonal. La nature des maillages que nous utiliserons nous
am�ene �a retenir la m�ethode it�erative et est pr�esent�ee ci -apr�es. Par d�e�nition, on
peut �ecrire :

(r f )I =
1


 I

Z


 I

r fdV (3.10)

et en utilisant le th�eor�eme de green-Ostrogradsky, on obtient :

(r f )I =
1


 I

X

J 2 V ois(i )

Z

SIJ

f ndS (3.11)

En utilisant la moyenne �a la face, voir �equation (3.7) et l'approximation du second
ordre en espacef IJ ' f F , on a :

(r f )I =
1


 I

X

J 2 V ois(i )

f F nSIJ (3.12)

On constate que le calcul du gradient def au centreI n�ecessite l'interpolation
de la valeur def au point F �a partir de sa valeur centre de la cellule. Pour ce faire,
on utilise un d�eveloppement limit�e au premier ordre def F selon :

f F ' f O + OF (r f )O (3.13)

Les estimations def O et de (r f )O sont donn�ees par

f O = � IJ f I + (1 � � IJ )f J (3.14)

(r f )O =
1
2

((r f )I + ( r f )J ) (3.15)

o�u � IJ = FJ 0=I 0J 0. On obtient alors �nalement :

(r f )I =
1


 I

X

J 2 V ois(i )

SIJ n
�

� IJ f I + (1 � � IJ )f J +
1
2

OF ((r f )I + ( r f )J )
�

(3.16)

L'inversion de ce syst�eme implicite par une m�ethode it�erative permet d'obtenir
le gradient de la variable au centre de la cellule.



37

3.1.2.2 Diffusion

L'int�egration des termes de di�usion suit le même traitement que les termes de
convection. La di�usivit�e aux faces internes est calcul�ee �a l'aide des valeurs aux
cellules voisines def qui est soit une moyenne arithm�etique soit une moyenne har-
monique, au choix de l'utilisateur. La viscosit�e aux faces de bord est quant �a elle
�egale �a la viscosit�e au centre de la cellule de bord correspondante. Le terme de
di�usion est totalement implicite. En limitant le calcul aux faces internes, il s'�ecrit :

Z

@
 I

� r f ndS =
X

J 2 V ois(i )

D IJ (3.17)

avec :

D IJ = �
f J 0 � f I 0

I 0J 0
SIJ (3.18)

La même m�ethode que celle d�ecrite pour la convection est utilis�ee pour estimer la
variable enI 0 et J 0.

3.2 Présentation du code de calculSYRTHES

Le code de calculSYRTHES, pour SYst�eme de R�esolution THErmique Solide,
d�evelopp�e �a EDF R&D par P�eniguel & Rupp [124] r�esout l'�equation de la chaleur
instantan�ee avec la prise en compte des ph�enom�enes radiatifs de paroi �a paroi. Le
milieu entre les parois est de l'air et sera donc consid�er�e comme transparent au ray-
onnement. La discr�etisation spatiale est de type �el�ements �nis utilisant des maillages
t�etra�edriques non-structur�es. Ces �el�ements comportent 10 n�uds en tridimensionnel
(6 en bidimensionnel, �el�ement P1-isoP2 lin�eaire par �el�ement) et n'admettent que des
faces planes en 3D, et segments droits en 2D.

En dehors des ph�enom�enes radiatifs, l'application de la conservation de l'�energie
conduit �a la r�esolution de l'�equation de conservation suivante :

8
>>>>><

>>>>>:

�C p
@T
@t

= r � (kSr T)

T = Td sur � d

kS
@T
@n

= q sur � q

+ conditions initiales

(3.19)

o�u �; C p et ks sont la masse volumique, la chaleur sp�eci�que et la conductivit�e du
mat�eriau respectivement.Td et q correspondent �a une temp�erature impos�ee et un 
ux
impos�e respectivement. Dans le cadre de l'application vis�ee par la th�ese, le mat�eriau
consid�er�e est de l'acier doux �a comportement isotrope, d'o�u l'hypoth�ese de la loi de
Fourier dans le terme de di�usion dans l'�equation (3.19).
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3.2.1 Discrétisation temporelle

On utilise une discr�etisation de type di��erences �nies ce quiconduit �a la r�esolu-
tion du syst�eme suivant :

8
>>><

>>>:

�C p
Tn+1 � Tn

�t
= r � (ksr Tn+1 )

Tn+1 = Td sur � d

kS
@Tn+1

@n
= qn sur � q

(3.20)

Le syst�eme (3.20) peut être �ecrit en formulation variationnelle :

8
>><

>>:

Z




�
�C pTn+1 v + ksr Tn+1 r v

�
d


| {z }
a(T n +1 ;v)

=
Z



(�C pTnv + � nv) d
 +

Z

� d

qnvd� q

| {z }
L (v)

8v 2 V

T = Td

(3.21)
o�u v est une fonction test (V �etant l'ensemble des fonctions tests telles quevj � d = 0).
On peut �ecrire le syst�eme pr�ec�edent sous forme condens�ee :

�
8v 2 V a(Tn+1 ; v) = L(v)
T = Td sur � d

3.2.2 Discrétisation spatiale

On consid�ereVh � V un sous-espace de dimensionn �nie et soit ( '; � � � ; ' n ) une
base deVh. Il s'agit alors de trouveruh 2 Vh telle que8vh 2 Vh on ait a(uh; vh) = L(vh).
Le probl�eme peut alors s'�ecrire :

8
>>>><

>>>>:

uh =
nX

j =1

uj ' j

nX

j =1

a(' j ; ' i )uj = L(' i ) 8i 2 [1; n]

On se trouve ainsi ramen�e �a la r�esolution d'un syst�eme lin�eaire AU = F o�u :
8
<

:

A ij = a(' i ; ' j )
Uj = uj

Fi = L(' i )

3.2.3 Calcul des matrices élémentaires

L'�equation de d�epart aux d�eriv�ees partielles, donn�ee par l'�equation (3.19), peut
être remplac�ee par une formulation discr�ete sous forme d'une r�esolution d'un sys-
t�eme lin�eaire o�u les inconnues sont les coe�cients des fonctions de base.
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Typiquement, un terme de di�usion s'�ecrit :
Z



r ' i r ' j d
 =

X

Q tel que N i et N j 2 Q

Z



r ' i r ' j dQ

On voit ici apparâ�tre la notion de matrice �el�ementaire. Les sections suivantes
pr�esentent la mani�ere dont elles sont calcul�ees.

3.2.3.1 Matrices de masse

Par calcul formel ou par consid�erations purement g�eom�etriques, les matrices de
masse pour les �el�ements consid�er�es ne d�ependent que de la surface pour le triangle et
du volume pour le t�etra�edre. Ces matrices prennent en compte les termes du type :

Z




�C p

�t
Tn+1 vd


o�u
�C p

�t
est discr�etis�e en �el�ements P1-isoP2 a�n de permettre une variation spatiale

ou temporelle.Q et la fonction test v �etant discr�etis�ees en P1-isoP2, on est amen�e �a
calculer des matrices �el�ementaires du type :

aij =
X

k

�
�C p

�t

�

k

Z



(' i ' j ' k) d


o�u k = 1; 6 en2D ou bien k = 1; 10 en3D.
Lors de cette �etape, la matrice obtenue admet des coe�cients extradiagonaux

non tous nuls. Une technique demass-lumpingest utilis�ee. Cette m�ethode favorise
la stabilit�e mais introduit une di�usion num�erique. Il est �a noter toutefois que cette
derni�ere a�ecte peu les r�esultats num�eriques issus de la campagne de validation de
la version utilis�ee, SYRTHES3:3.

3.2.3.2 Matrices de diffusion

Les matrices de di�usion qui apparaissent dans le probl�eme peuvent être ex-
prim�ees soit par un calcul formel soit par des consid�erationsg�eom�etriques. L'avan-
tage de la m�ethode g�eom�etrique est qu'elle pr�esente une factorisation (donc un coût
de calcul) optimal.

Le coe�cient de di�usion kS peut �evoluer en espace et en temps. Il est donc
discr�etis�e spatialement en P1-isoP2. Sur l'�el�ementQ, on a alors �a calculer une matrice
du type :

aij =
(6 ou 10)X

l=1

Z

Q
kSl r ' i r ' j d


(6 pour les triangles, 10 pour les t�etra�edres)
Les fonctions de base utilis�ees sont donc de type iso-P2 en dimension 2.
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3.2.4 Algorithme de résolution

Ce paragraphe tente de synth�etiser les op�erations qui sont e�ectu�ees �a chaque
pas de temps lors de la r�esolution de l'�equation de la chaleur.

Si Nn d�esigne le nombre de n�uds par �el�ements, l'�equation �a r�e soudre sur un
�el�ement Q se pr�esente sous la forme :

NnX

l=1

� Z

Q

�
�C p

�t

�

l

' l ' i ' j d
 +
Z

Q
(kS) l ' l ' i ' j d


�
Tn+1

i =

Z

Q

 
NnX

l=1

�
�C p

�t

�

l

' lTn
i + ' n

i

!

' i d
 +
Z

�
qi ' i d�

On se place �a l'instant tn o�u l'on connâ�t :
� la valeur de la temp�erature Tn

� les conditions aux limitesTd sur � d et q sur � q

On cherche �a d�eterminer Tn+1 �a l'instant tn+1 . La r�esolution de l'�equation de
di�usion se d�eroule de la fa�con suivante :

� Calcul des matrices �el�ementaires de type masse

Z

Q

NnX

l=1

�
�C p

�t

�

l

' l ' i ' j d


� Calcul des matrices de type gradient

Z

Q

NnX

l=1

(kS) l ' l ' i ' j d


� Calcul des �el�ements du second membre

-
Z

Q

 
NnX

l=1

�
�C p

�t

�

l

' lTn
i + ' n

i

!

' i d


-
Z

�
qi ' i d�

� Assemblage partiel des matrices �el�ementaires ;
� Prise en compte des conditions aux limites de type Dirichlet lorsqu'elles sont

pr�esentes ;
� D�etermination du champ Tn+1 par la r�esolution du syst�eme AT n+1 = b.

3.3 Couplage des codesCode_Saturne/SYRTHES

Pour se rapprocher au mieux de l'exp�erience, dans laquelle le 
ux de chaleur est
impos�e sur la face int�erieure du conteneur cylindrique d'�epaisseur 5 mm, on ne peut
pas r�ealiser des calculs avec un 
ux impos�e sur la surface ext�erieure. Il est n�ecessaire
d'e�ectuer un calcul qui prend en compte la conduction dans le solide. Pour ce faire,
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FIG. 3.2 – Vision schématique du couplage entre les codesCode_SaturneetSYRTHES.

un couplage entre le code 
uide et le code thermique dans l'�epaisseur du cylindre
doit être r�ealis�e. On explique dans ce paragraphe le principe de ce couplage.

Figure 3.2, �a l'it�eration ( n � 1), on suppose les temp�eratures 
uideT (n� 1)
f et

de peauT (n� 1)
S connues au centre de la cellule du maillage 
uide et au n�ud du

maillage solide.Code_Saturnefait passer une loi logarithmique (ou une loi lin�eaire
si le maillage est su�samment �n) dans la cellule pari�etale pouren d�eduire le 
ux �a
la paroi et donc le coe�cient d'�echangeh(n� 1). Code_SaturneenvoieT (n� 1)

f et h(n� 1)

�a SYRTHESqui s'en sert pour calculerT (n)
S . Dans le même temps, �a partir du 
ux,

Code_SaturnecalculeT (n)
f . Le coe�cient d'�echange h(n� 1) est calcul�e comme :

h(n� 1) =
� (n� 1)C(n� 1)

p u(n� 1)
�

T+ ( n � 1)

La continuit�e des temp�eratures �a l'interface est r�e-�ec rite sous forme de 
ux :

� (n� 1)
S = h(n� 1)(T (n� 1)

f � T (n)
S )

� (n� 1)
f = h(n� 1)(T (n� 1)

S � T (n)
f )

Au pas de temps (n), les deux codes r�esolvent leurs �equations de mani�ere ind�epen-
dante en utilisant les informations obtenues au pas de temps pr�ec�edent. Chaque code
poss�ede un indicateur d'arrêt qui met �n au calcul et ce message est transmis �a l'autre
code. Les syst�emes �etant r�esolus, on peut passer �a l'it�eration suivante.

3.4 État de l'art de la modélisation de la turbulence

Pour r�esoudre num�eriquement un �ecoulement on dispose �a l'heure actuelle de
trois grandes classes de m�ethodes :

{ la Simulation Num�erique Directe (DNS en anglais pourDirect Numerical Sim-
ulation 1) ;

{ la Simulation des Grandes�Echelles (ouLES pour Large Eddy Simulation) ;

1Nous utiliserons par la suite les abréviations anglaises.



42

{ les �equations de Navier-Stokes moyenn�ees (ouRANS pour Reynolds Averaged
Navier Stokes).

La DNS r�esout toutes les �echelles de la turbulence dans les solutions des �equa-
tions de Navier-Stokes. Le champ ainsi obtenu est instationnaireet tridimensionnel.
Elle procure des informations pr�ecises et �ables sur la topologie de l'�ecoulement,
les corr�elations en un ou deux points, les fr�equences caract�eristiques,. . . Les ordres
de grandeur de ces �echelles varient depuis la taille caract�eristique des plus grandes
structures de l'�ecoulement consid�er�e (�echelle int�egrale) jusqu'�a celle des plus pe-
tites structures dynamiquement actives, l'�echelle de Kolmogorov. En turbulence ho-
mog�ene isotrope, le rapport entre ces deux �echelles suit la loi suivante :

L
�

/ O (Re3=4) (3.22)

La turbulence �etant par nature tridimensionnelle, la relation pr�ec�edente implique
que le nombre de cellules n�ecessaires doit être au moins de l'ordre deRe9=4. La LES

permet d'obtenir toutes les caract�eristiques �a grande �echelle de l'�ecoulement par �l-
trage des �equations de Navier-Stokes et par une mod�elisation des petites �echelles,
dont la taille est inf�erieure �a une dimension caract�eristique, la maille de calcul. Les
�equations �ltr�ees font apparâ�tre un tenseur de sous-mailles �a mod�eliser. Il existe
di��erents types de �ltres : spatial, spectral ou temporel. Les �ltres spatiaux les plus
utilis�es sont les �ltres passe-bas,top hat ou encore gaussien ; certaines fermetures
reposent sur un �ltrage spectral. Une approche alternative au �ltrage spatial est le �l-
trage temporel : cette cat�egorie de �ltre doit être causale. L'approche, appel�eeTLES,
permet d'envisager un cadre rigoureux lors de la mod�elisation hybride RANS/ LES,
Gatski et al. [49].

La mod�elisation RANS traite les �equations de Navier-Stokes de mani�ere statistique
avec une grandeur moyenne et une grandeur 
uctuante pour chaque variable en
suivant la d�ecomposition de Reynolds. Le champ turbulent est consid�er�e comme
stochastique. Toutes les �echelles de la turbulence sont ainsi mod�elis�ees. La r�esolution
de ce champ turbulent n�ecessite un mod�ele de fermeture pour ces termes. Comme
nous le verrons plus en d�etail par la suite, di��erents typesde mod�elisation existent
et sont bas�es soit sur des relations alg�ebriques soit sur des �equations de transport.

La m�ethodologieURANS pour UnsteadyRANS, �egalement appel�eeT-RANS (Time-
dependantRANS ou encoreTransient-RANS) par certains auteurs, Hanjali�c [56] et
Kenjere�s et al. [72], consiste en la r�esolution des �equationsRANS avec la prise en
compte du terme instationnaire@=@tsans apporter de modi�cations dans la valeur
des constantes. Di��erentes simulationsURANS ont montr�e une �etonnante aptitude �a
capturer des structures �a grandes �echelles avec le bon ordre de grandeur du nombre
de Strouhal dans le sillage d'�ecoulements autour de cylindres Bosch & Rodi [18],
Catalano et al. [23] ou Iaccarinoet al. [63] par exemple. On constate de mani�ere
g�en�erale que la solution URANS moyenn�ee dans le temps est plus r�ealiste que la
solution RANS, et notamment lors du calcul de longueurs moyennes de recollement
sur des con�gurations d'�ecoulements d�ecoll�es, et donne les fr�equences caract�eristiques
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�a plus faible coût que des calculsLES, Iaccarinoet al. [63], Iaccarino & Durbin [62].
De ces faits, la m�ethodologieURANS s'est r�epandue dans l'industrie.

Malgr�e l'am�elioration de certains r�esultats, il est n�ecessaire de rester prudent
quant �a l'interpr�etation des r�esultats URANS, en particulier en ce qui concerne l'am-
plitude des 
uctuations de vitesse obtenues : en e�et, Fada•� et al. [42] ont montr�e que
l'�energie contenue dans la partie r�esolue d�ecroissait avecl'erreur num�erique, jusqu'�a
ce qu'une solution stationnaire soit atteinte sur un maillage tr�es �n.

On voit bien que la d�ecomposition utilis�ee ne peut plus être n�ecessairement celle
propos�ee par Reynolds, mais peut être vue comme un �ltre. Appliqu�e �a un �ecoule-
ment dont la solution est p�eriodique (instationnarit�es forc�ees, cylindre in�ni, . . .), le
�ltre correspond alors �a une moyenne de phase, mais pour un �ecoulement derri�ere
un cylindre de hauteur �nie par exemple, ce �ltre est inconnu.Aujourd'hui, pour un
�ecoulement URANS en g�en�eral, il n'existe pas de d�e�nition de l'op�erateur d e d�ecom-
position. Les mod�eles de turbulence sont utilis�es tels quels malgr�e les questions que
cela suscite.

Équations locales instantanées

Le 
uide est suppos�e incompressible, mais faiblement dilatable, i.e., la masse
volumique est suppos�ee ind�ependante de la pression, mais peutvarier, avec une
faible amplitude, en fonction de la temp�erature. L'�equation de conservation de la
masse r�esolue par le code est l'�equation (3.23) dans laquelle le terme de d�eriv�ee
temporelle est suppos�e n�egligeable. Dans ces conditions, ondispose des �equation
suivantes :

{ �equation de conservation de la masse2 :

@�u�
i

@xi
= � (3.23)

o�u � est ici un terme source de masse nul dans la plupart des cas tra�̂t�es par
le code.

{ �equation de conservation de quantit�e de mouvement : nous consid�erons ici
que les forces de pesanteur sont les seules forces de volume qui agissent sur
l'�ecoulement.

@�u�
i

@t
+

@�u�
i u�

j

@xj
= �

@p�

@xi
+

@
@xj

�
�

@u�i
@xj

�
+ �g i (3.24)

{ �equation de conservation de l'�energie3 :

2Nous utiliserons la convention de sommation d'Einstein surles indices répétés, sauf indication con-
traire.

3on néglige la contribution d'énergie dûe à la dissipation visqueuse ainsi que les phénomènes de rayon-
nement.
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@�CpT �

@t
+

@�Cpu�
i T �

@xi
=

@
@xi

�
�

@T�

@xi

�
(3.25)

o�u u�
i , p� et T � sont respectivement la vitesse, la pression et la temp�erature in-

stantan�ees.

Quand il y a couplage entre la dynamique et la thermique, celui-ci peut se faire
de deux mani�eres :

{ toutes les propri�et�es physiques sont variables (�; C p; � et � ) ;
{ � lin�eairement variable dans le terme de 
ottabilit�e seulement.

Dans le premier cas,� varie dans tous les termes de l'�equation de quantit�e de
mouvement suivant la loi des gaz parfaitsp = �rT . Puisque � est ind�ependant de
la pression, en prenant la di��erentielle de cette relation onaboutit �a � = � 0T0=T.
Les trois autres grandeurs r�epondent aux lois de Sutherland. Ces modi�cations in-
terviendront dans le chapitre 4 sur l'�ecoulement autour d'un cylindre chau�ant.

Dans le second cas, on va consid�erer que les �ecarts de temp�erature sont faibles
en appliquant l'approximation de Boussinesq, et consid�erer que la masse volumique
varie lin�eairement avec la temp�erature. Le terme d'ordre0, i.e. � (T) = � 0, est con-
serv�e dans tous les termes de toutes les �equations sauf pour le terme de 
ottabilit�e
dans l'�equation du champ de vitesse moyenne qui s'�ecrit� (T) = � 0(1 � � � T). On
suppose de plus que les propri�et�es physiques (Cp; � et � ) sont ind�ependantes de
la temp�erature. Cette approximation sera e�ectu�ee au sein du chapitre 5 au cours
duquel un mod�ele d'�echange thermique sera d�evelopp�e.

Équations URANS

La m�ethodologie URANS consiste �a r�esoudre les �equationsRANS tout en conser-
vant le terme instationnaire en@=@t. Dans le cas le plus courant d'un �ecoulement
statistiquement stationnaire (comme tous ceux rencontr�es dans cette th�ese), si la
vitesse r�esolue correspondait �a une moyenne d'ensemble, alorsce terme devrait être
nul. Pourtant, dans de nombreux �ecoulements d'int�erêtsindustriels notamment o�u
existent des instationnarit�es naturelles, les simulations num�eriques URANS calculent
une solution dont le champ de vitesse peut d�ependre du temps. Cesobservations
indiquent que ce n'est plus la d�ecomposition de Reynolds qui est utilis�ee mais l'ap-
plication d'un �ltre implicite spatio-temporel qui a pour or igine l'introduction d'un
mod�ele de turbulence dans les �equations ; sa largeur est de l'ordre de l'�echelle in-
t�egrale de temps ou de longueur. Ce �ltre est capable d'extraire les tourbillons �a
grande �echelle a�n de les r�esoudre et mod�elise les petites �echelles, caract�eristiques
de l'agitation turbulente.

La mod�elisation URANS consiste en la d�ecomposition de toute grandeur instan-
tan�ee f � en une partie r�esolue not�eeF avecF = f � et une partie non-r�esoluef .

f � = F + f (3.26)
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Dans le cas d'un �ecoulement statistiquement p�eriodique, oucyclo-stationnaire,
cette d�ecomposition peut être d�e�nie par une moyenne de phase, qui satisfait tous
les axiomes de Reynolds, permettant de s�eparer deux partiesde l'�ecoulement d�e-
corr�el�ees, la partie p�eriodique et la partie al�eatoire. Cependant, dans de nombreux
�ecoulements, il n'existe pas de partie p�eriodique, mais il ya co-existence de plusieurs
fr�equences, comme ce sera le cas pour un cylindre mont�e en paroi : on supposera ici
qu'on peut �etendre la d�e�nition de l' URANS �a ce type d'�ecoulements et que l'op�era-
teur de d�ecomposition satisfait toujours, au moins approximativement, les propri�et�es
de la moyenne de phase.

En introduisant cette d�ecomposition �a la vitesse instantan�eeu�
i = Ui + ui et en

appliquant via l'op�erateur �, puis en suppposant que l'op�erateur satisfait les axiomes
de Reynolds tels que l'idempotence (F = F ), la commutation par rapport �a l'op�era-
teur di��erentiel et �a la d�ecorr�elation de F et f (F f = 0), on obtient les �equations
suivantes :

{ conservation moyenne de la masse

@�Ui

@xi
= 0 (3.27)

{ conservation de la quantit�e de mouvement moyenne

@�Ui

@t
+

@�Ui Uj

@xj
= �

@P
@xi

+
@

@xj

�
�

@Ui
@xj

� � ui uj

�
+ �g i (3.28)

{ conservation de l'�energie moyenne

@�CpT
@t

+
@�CpUi T

@xi
=

@
@xi

�
�

@T
@xi

� �C pui �
�

(3.29)

3.4.1 Méthodes de fermeture en dynamique

Les mod�elesRANS sont utilis�es pour faire de l'URANS : en particulier le jeu de
coe�cients associ�es �a un mod�ele donn�e demeure inchang�e.Il n'est pas dans le sujet
de la th�ese de critiquer la pertinence de l'approcheURANS comme ont pu le faire
par exemple Carpy & Manceau [22] ou bien encore Fada•� et al. [42].

Les �equationsURANS font apparâ�tre des corr�elations inconnues, les tensions de
Reynolds. On se retrouve donc avec dix inconnues pour six �equations : r�esoudre les
six inconnues suppl�ementaires implique d'avoir un mod�ele de fermeture qui se d�ecline
par les mod�eles au premier ordre bas�es sur le concept de viscosit�e turbulente et les
mod�eles au second ordre qui r�esolvent les tensions de Reynolds. On peut trouver une
description d�etaill�ee des di��erents degr�es de fermeture dans l'ouvrage de Chassaing
[24].

On ne pr�esente ici que les mod�eles utilis�es dans le cadre dela th�ese. On ira plus
loin dans l'analyse critique et le d�eveloppement des mod�eles au chapitre 5.
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3.4.1.1 La modélisation au premier ordre

La mod�elisation au premier ordre consiste en une loi de comportement reliant les
corr�elations -inconnues- d'ordre deuxui uj aux corr�elations d'ordre un. Historique-
ment, cela se d�ecline par les fermetures �a 0, 1 et 2 �equations de transport.

L'utilisation d'un mod�ele lin�eaire au premier ordre, en l'occurencek{ " , conduit �a
exprimer le tenseur de Reynolds en fonction des taux moyens ded�eformations. Par
analogie avec le frottement visqueux newtonien, on �ecrit :

ui uj = � 2� tSij +
2
3

k� ij (3.30)

o�u � t est la viscosit�e cin�ematique turbulente, Sij =
@Ui
@xj

+
@Uj
@xi

le tenseur des taux

moyen de d�eformations etk l'�energie cin�etique turbulente d�e�nie par k =
1
2

ui ui .

L'analyse dimensionnelle montre que� t doit être d�etermin�ee par deux �echelles
de la turbulence : [� t ] = [ L ]2[T]� 1. Ainsi,

� t = C� u � L (3.31)

o�u u et L sont les �echelles de vitesse et de longueur caract�eristiques des tourbillons les
plus �energ�etiques. En utilisant l'hypoth�ese d'�equilibre spectral pour �evaluer le temps
de vie de ces tourbillons, on a :T = k=". On obtient alors l'�equation suivante :

� t = C�
k2

"
(3.32)

Consid�erant cette mod�elisation, les �equationsURANS s'�ecrivent :

DUi

Dt
= �

1
�

@P
@xi

+ �
@2Ui

@x2j
+

@
@xj

�
� t

@Ui
@xj

�
�

2
3

@k
@xi

(3.33)

Pour �evaluer � t deux �equations de transport sont utilis�ees, l'une pourk et l'autre
pour " . L'�equation exacte de k s'�ecrit de la mani�ere suivante :

Dk
Dt

=
@

@xk

�
�

1
�

puk + �
@k
@xk

�
1
2

ui ui uk

�
� ui uj

@Ui
@xj

� " (3.34)

avec" = 2�
@ui
@xj

@ui
@xj

.

Dans cette �equation, on peut �ecrire le terme de productionsous sa forme mod-

�elis�ee Pk = � ui uj
@Ui
@xj

= 2� tSij Sij . On peut d'ores et d�ej�a remarquer que ce terme ne

peut être que positif ou nul. En dehors du terme de di�usion mol�eculaire, les autres
termes de di�usion sont mod�elis�es par :

@
@xk

�
�

1
�

puk �
1
2

ui ui uk

�
=

@
@xk

�
� t

� k

@k
@xk

�
(3.35)
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avec � k = 1 g�en�eralement. Cette formulation supppose que l'agitation turbulente a
un comportement de< pure agitation >. En d�e�nitive, l'�equation mod�elis�ee de k
peut se mettre sous la forme suivante :

Dk
Dt

=
@

@xk

�
(� + � t )

@k
@xk

�
+ 2 � tSij Sij � " (3.36)

L'�equation exacte de la dissipation est d'interpr�etation tr�es d�elicate. On lui
pr�ef�ere une �ecriture plus ph�enom�enologique, bas�ee sur celle dek :

D"
Dt

= C"1
Pk"
k

| {z }
Production "

� C"2
"2

k
| {z }

Dissipation "

+
@

@xj

��
� +

� t

� "

�
@"
@xj

�

| {z }
Di�usion totale "

(3.37)

C'est un mod�ele largement r�epandu qui est tr�es utilis�e pour les pricipales raisons
suivantes : facilit�e de mise en �uvre, robustesse num�erique, faible coût CPU, pr�edit
correctement les �ecoulements cisaill�es simples. En revanche, ce mod�ele est peu adapt�e
aux �ecoulements avec anisotropie, ne peut reproduire une production n�egative et,
en raison de l'alignement des tensions de Reynolds avec le tenseur des taux de
d�eformation, sur-estime la production.

Le mod�ele k{ " standard n'est pas valable en proche paroi contrairement au
k{ ! qui l'est et qui pr�edit convenablement les d�ecollements. Enrevanche, il est
inapplicable aux �ecoulements externes car sensible aux valeurs arbitraires dek et !
�a l'ext�erieur de la couche limite. C'est pourquoi, en reprenant les travaux de Wilcox
[153], Menter [116] d�eveloppa un mod�ele hybride qui conjugue les avantages respec-
tifs des mod�eles bas-Reynoldsk{ ! en proche paroi et haut-Reynoldsk{ " au loin.
En e�et, une propri�et�e remarquable du k{ ! est de ne pas avoir besoin de fonctions
d'amortissement pour reproduire le comportement de proche paroi des variables r�e-
solues. Pour ce faire, la premi�ere �etape consiste en la transformation du mod�ele k{ "
en un mod�ele k{ ! faisant apparâ�tre un terme de di�usion crois�ee dans l'�equation
de ! . La formulation originale du mod�elek{ ! est multipli�ee par une fonction not�ee
F1 que l'on somme avec la nouvelle formulation qui est multipli�ee par une fonc-
tion 1 � F1. La fonction F1 vaudra 1 en proche paroi rendant active la formulation
d'origine et sera nulle dans la zone loin de la paroi.

! , qui est per�cue comme la fr�equence caract�eristique des gros tourbillons, est
calcul�ee comme :

! =
"

C� k
(3.38)

La formulation d'origine du mod�ele k{ ! s'�ecrit :

D�k
Dt

= ui uj
@Ui
@xj

� � � �!k +
@

@xj

�
(� + � k1� t )

@k
@xj

�
(3.39)

D�!
Dt

=

 1

� t
ui uj

@Ui
@xj

� � 1�! 2 +
@

@xj

�
(� + � ! 1� t )

@!
@xj

�
(3.40)
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La formulation transform�ee du mod�ele k{ " s'�ecrit :

D�k
Dt

= ui uj
@Ui
@xj

� � � �!k +
@

@xj

�
(� + � k2� t )

@k
@xj

�
(3.41)

D�!
Dt

=

 2

� t
ui uj

@Ui
@xj

� � 2�! 2 +
@

@xj

�
(� + � ! 2� t )

@!
@xj

�
+ 2

�� ! 2

!
@k
@xj

@!
@xj

(3.42)

Les �equations (3.39) et (3.40) sont multipli�ees parF1 et les �equations (3.41)
et (3.42) sont multipli�ees par 1� F1. On obtient alors le jeu d'�equations suivant :

D�k
Dt

= ui uj
@Ui
@xj

� � � �!k +
@

@xj

�
(� + � k � t )

@k
@xj

�
(3.43)

D�!
Dt

=


� t

ui uj
@Ui
@xj

� ��! 2 +
@

@xj

�
(� + � ! � t )

@!
@xj

�
+ 2(1 � F1)

�� ! 2

!
@k
@xj

@!
@xj

(3.44)

Pour tous les coe�cients � (� k ; �; � ! ; :::), la pond�eration suivante est utilis�ee :

� = F1� 1 + (1 � F1)� 2 (3.45)

o�u � 1 repr�esente les coe�cients originaux du mod�ele k{ ! (� k1; : : :), � 2 ceux du
mod�ele k{ " modi��e ( � k2; : : :) et � (� k ; : : :) ceux du nouveau mod�ele. La fonctionF1

d�e�nie par :

F1 = tanh(arg 4
1) (3.46)

arg1 = MIN

"

MAX (

p
k

C� !y
;
500�
!y 2 );

4k
CDk! � ! 2y2

#

(3.47)

CDk! = MAX

�
2

� ! 2!
@k
@y

@!
@y

; 10� 20

�
(3.48)

o�u y repr�esente la distance �a la paroi.
La seconde �etape, pr�esent�ee par Menter [116] est leSST pour Shear Stress Trans-

port en anglais dans lequel une fonctionF2 analogue �a la fonction F1 de l'�equa-
tion (3.46) est utilis�ee a�n de limiter la viscosit�e turbulen te ainsi que la pr�ediction
du rapport entre la production et la dissipation quand celui-ci devient trop grand.
Le mod�ele SST utilise les mêmes �equations que le mod�ele de base pourk et ! mais
avec en plus :

� t =
�a 1k

MAX (a1! ; SF2)
(3.49)

F2 = tanh(arg 2
2) (3.50)

arg2 = MAX

"
2
p

k
C� !y

;
500�
!y 2

#

(3.51)
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o�u S =
p

Sij Sij . Les coe�cients du mod�ele SST sont donn�es dans le tableau 3.1.


 1 � 1 � k1 � k1 a1 �
� 1=� � � � 2=(� k1

p
� � ) 0.075 1.176 2 0.31 0.41


 2 � 2 � k2 � k2 � �

� 2=� � � � 2=(� k2
p

� � ) 0.0828 2.0 1.1682 0.09

TAB . 3.1 – Tableau des constantes associées au modèlek–! SST.

La condition �a la limite sur ! propos�ee par Menter [116] est :

! w = 10
6�

� 1y2 (3.52)

Il est �a noter que ! tend vers l'in�ni aux parois. C'est pourquoi sa condition
�a la limite doit être calcul�ee �a l'int�erieur du domaine (premier point de calcul en
y+ ' 1). Lors de son implantation dansCode_Saturne, ce mod�ele a fait l'objet d'une
validation �a l'universit�e de Manchester, Uribe [145], puis d'une quali�cation �a EDF

R&D .
Le code de calculCode_Saturneque nous utilisons et qui a �et�e d�etaill�e pr�ec�edem-

ment dispose de ce mod�ele de turbulence. Voici les �equationsdu mod�ele telles qu'elles
sont implant�ees :

D�k
Dt

= ePk + Gk +
@

@xj

��
� +

� t

� k

@k
@xj

��
� �� � k! (3.53)

D�!
Dt

=
�

� t

[Pk + Gk ] � ��! 2 +
@

@xj

��
� +

� t

� !

�
@!
@xj

�
(3.54)

+ 2
(1 � F1)

� ! 2

�
!

@k
@xj

@!
@xj

avecPk = � tSij Sij (3.55)

et ePk = MIN (Pk ; C1" ); C1 = 10 (3.56)

Gk = � ��g i ui � (3.57)

o�u l'�equation (3.57) sera explicit�ee au x3.4.2.

3.4.1.2 La modélisation au deuxième ordre

Contrairement �a la mod�elisation au premier ordre, les tensions de Reynolds n'ont
plus un comportement d�etermin�e donn�e par la loi de comportement. Les �equations de
transport des tensions de Reynolds sont r�esolues reproduisant ainsi beaucoup mieux
certains m�ecanismes physiques tels que l'e�et m�emoire et l'anisotropie par exemple.
En particulier les termes de production ne n�ecessitent aucune mod�elisation.
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L'�equation de transport des tensions de Reynolds s'�ecrit :

D� ui uj

Dt
= Pij + D �

ij + D t
ij + � �

ij � " ij + Gij (3.58)

Pij = � � ui uk
@Uj
@xk

� � uj uk
@Ui
@xk

(3.59)

D �
ij = �

@2ui uj

@x2k
(3.60)

D t
ij = � �

@ui uj uk

@xk
(3.61)

� �
ij = �

�
ui

@p
@xj

+ uj
@p
@xi

�
(3.62)

" ij = 2�
@ui
@xk

@uj
@xk

(3.63)

Gij = �� (gi uj � + gj ui � ) (3.64)

o�u
� Pij est la production de la turbulence vers le mouvement moyen ;
� D �

ij est le terme de di�usion visqueuse ;
� D t

ij est le terme de transport turbulent ;
� � �

ij est la corr�elation vitesse-gradient de pression aussi appel�e terme de pression ;
� " ij est la dissipation visqueuse ;
� Gij est la production dûes aux forces de volume.

Si, par d�e�nition, les termes Pij et D �
ij sont exacts, les termesD t

ij , � �
ij , " ij doivent

être mod�elis�es. Le termeGij peut être mod�elis�e ou r�esolu suivant le type de fermeture
thermique utilis�e, c.f. x3.4.2. Par la suite, nous utiliserons le mod�ele haut-Reynolds
SSG[139] disponible dans le code. Il utilise donc des lois de paroien vitesse et en tem-
p�erature. On pr�esente ci-dessous une argumentation succintepour la mod�elisation
des di��erents termes.

Le terme de pression,� �
ij

Ce terme est primordial dans la r�epartition d'�energie turbulente entre les tensions
de Reynolds. Il est certainement le terme le plus important apr�es la production. A�n
de faciliter l'interpr�etation de ce terme, il est d�ecompos�e de la mani�ere suivante :

� �
ij = � ij + D p

ij

=
1
�

p
�

@ui
@xj

+
@uj
@xi

�
�

1
�

@
@xk

(ui p� jk + uj p� ik )

o�u � ij est la corr�elation pression-d�eformation etD p
ij est le terme de di�usion par

la pression. On peut remarquer que la corr�elation pression-d�eformation est de trace
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nulle ce qui signi�e que ce terme a pour seule vocation de redistribuer l'�energie entre
les composantes du tenseur de Reynolds. La di�usion par la pressioncorrespond �a
un transport d'�energie entre di��erentes r�egions.

La mod�elisation de � ij repose sur l'�equation de Poisson v�eri��ee par la pression

uctuante :

r 2p =
@2p
@x2k

= � 2�
@uk
@xl

@Ul
@xk

� �
@2(ukul � ukul )

@xk@xl
(3.65)

Dans la zone loin de la paroi, on peut consid�erer se trouver dans le domaine in�ni
IR3. La solution de l'�equation (3.65) est :

p(x) =
Z

IR3

�
� 2�

@uk
@xl

(x0)
@Ul
@xk

(x0) � �
@2(ukul � ukul )

@xk@xl
(x0)

�
1

4� jj x0 � x jj
dV(x0)

(3.66)
L'�equation (3.66) montre que la pression 
uctuante en un point donn�e d�epend de

la vitesse moyenne et de la vitesse 
uctuante dans l'ensemble du domaine, entrâ�nant
ainsi le caract�ere non-local de la turbulence.
Le terme de redistribution peut alors s'�ecrire :
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| {z }
� 2

ij

(3.67)

On constate que le premier terme �1ij , est ind�ependant de la vitesse moyenne.
C'est un terme d'interaction de la turbulence sur elle-même.Il ne r�eagira que lorsque
la turbulence aura �et�e a�ect�ee par un autre terme. Pour cette raison, on l'appelle
terme lent.

En revanche, le second terme �2ij d�epend du gradient de vitesse moyenne et r�eagit
instantan�ement �a ses variations : il est donc appel�eterme rapide.

Malgr�e le caract�ere non-local, g�en�eralement, l'approche retenue lors de la mod-
�elisation de ces termes est locale, i.e. qu'elle ne fait intervenir que les valeurs prises
au point x.

Modélisation du terme lent

D'apr�es son �equation, le terme lent ne fait intervenir que l'�etat de la turbu-
lence. En exp�erience de turbulence homog�ene initialement anisotrope, son rôle est
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essentiellement de faire tendre la turbulence vers un �etat isotrope en redistribuant
l'�energie entre les composantes.

� 1
ij �etant de trace nulle, d'apr�es Lumley [85], la relation la plus g�en�erale s'�ecrit :

� 1
ij = � (II; III )"bij + 
 (II; III )"

�
bik bkj +

2
3

II� ij

�
(3.68)

o�u II = �
1
2

bik bki et III =
1
3

bik bkj bji correspondent aux invariants principaux du

tenseur d'anistropie d�e�nis par bij =
ui uj

k
�

2
3

� ij . � et 
 sont des fonctions d�ependant

de ces invariants etI est le tenseur identit�e. On utilise la version lin�eaire de Speziale
et al. [139], en posant
 = 0 et � = � 3:4.

Modélisation du terme rapide

La mod�elisation de ce terme repose sur deux principales hypoth�eses : quasi-
homog�en�eit�e et localit�e. La premi�ere hypoth�ese concerne les �ecoulements dont l'�etat
est proche de l'homog�en�eit�e ce qui signi�e que les gradients de vitesse moyenne
varient lentement devant l'�echelle des corr�elations quicaract�erisent la distance sur
laquelle les corr�elations bi-points sont non-nulles. Sous cette condition, on peut sup-
poser que les gradients de vitesse moyenne sont constants. Le terme� 2

ij dans l'�equa-
tion (3.67) peut alors s'�ecrire :

� 2
ij = 2
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(3.69)

L'application de l'hypoth�ese de localit�e suppose que l'on peut �ecrire l'int�egrale
volumique en ne faisant intervenir que le pointx. La mod�elisation du terme rapide
se r�esume donc au choix d'un tenseur d'ordre quatreaijml tel que :

� 2
ij =

@Ul
@xk

(x)(aijml (x) + ajiml (x)) (3.70)

�A partir de la th�eorie des bases d'int�egrit�e et une analyse du comportement du
syst�eme dynamique en turbulence homog�ene, Speziale, Sarkar & Gatski [139] appel�es
par la suite SSG, ont mis au point un mod�ele repr�esentant le terme rapide :

� 2
ij = � (C1" + C �

1Pk)bij + C2" (bik bkj �
1
3

bkl bkl ) + ( C3 � C �
3bkl bkl )kSij

+ C4k(bik Sjk + bjk Sik �
2
3

bkl Skl � ij ) + C5k(bik 
 jk + bjk 
 ik )
(3.71)

o�u 
 ij le tenseur des taux de rotation d�e�ni :
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1
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C1 C �
1 C2 C3 C �

3 C4 C5

1:7 0:9 � 1:05 0:8 0:65 0:625 0:2

TAB . 3.2 – Tableau des constantes du modèleSSG

et Pk = 0:5Pii . Les constantes du mod�eleSSG sont donn�ees dans le tableau 3.2.
Ce mod�ele a �et�e soigneusement calibr�e a�n de r�epondre �a un certain nombre de

contraintes :
� �ecoulement homog�ene initialement isotrope soumis �a un cisaillement brusque ;
� �etat d'�equilibre obtenu en turbulence homog�ene cisaill�ee ;
� �ecoulement en rotation soumis �a un cisaillement brusque (th�eorie de la distor-

tion rapide, r�esultats de Bertoglio, 1982).
Ce mod�ele est donc calibr�e pour reproduire convenablementaussi bien la phase

initiale que l'�etat d'�equilibre ( t ! 0 et t ! 1 respectivement) en �ecoulement ci-
saill�e, mais aussi pour bien reproduire les e�ets de rotation.Parce qu'il repose sur
l'hypoth�ese de quasi-homog�en�eit�e, ce mod�ele n'est pas valable en r�egion de proche
paroi.

Terme de diffusion turbulente, D t
ij

Ce terme traduit l'intensi�cation du m�elange par agitation turbulente. Parmi les
mod�eles existants, on peut retenir deux types de modelisation:

� le mod�ele �a gradient simple ou mod�ele de Shir [132] :

D t
ij = �

@
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�
(3.72)

� le mod�ele �a gradient g�en�eralis�e ou mod�ele de Daly-Harlow :

D t
ij = �
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(3.73)

o�u Cs1 = 1 et Cs2 = 0:22 sont d�etermin�ees apr�es optimisation. D'autres expressions
ont �et�e propos�ees comme le mod�ele de Hanjali�c & Launder [58] par exemple. Ce
mod�ele contient 3� 9 termes car il respecte la permutation des indices alors que
le mod�ele de Daly-Harlow n'en contient que 9. Cependant, le gain en pr�evision ne
valant pas l'e�ort num�erique, le mod�ele de Daly-Harlow lui est souvent pr�ef�er�e. Les
simulations qui seront e�ectu�ees avec le mod�eleSSG dans le cadre du chapitre 4
utiliseront le mod�ele �a gradient simple.

Tenseur de dissipation," ij

�A grands nombre de Reynolds, il y a une grande s�eparation entre les grandes
et les petites �echelles sugg�erant ainsi d'�ecrire le tenseurde dissipation sous forme
isotrope :
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" ij =
2
3

"� ij (3.74)

Par cons�equent, on r�esout une �equation de transport sur" qui est en g�en�eral
similaire �a celle utilis�ee pour le mod�ele k{ " .
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(3.75)

De la même mani�ere qu'avec les tensions de Reynolds, le termede transport
turbulent de la dissipation peut aussi être mod�elis�e par un mod�ele �a gradient simple
ou g�en�eralis�e :
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Les simulations qui seront e�ectu�ees avec le mod�eleSSGdans le cadre du chapitre 4
utiliseront le mod�ele �a gradient simple.

3.4.2 Méthodes de fermeture en thermique

On a vu qu'en moyennant l'�equation de l'�energie, �equation (3.29), une nouvelle
inconnue apparâ�t : la corr�elation vitesse-temp�erature.Les m�ethodes de fermeture en
thermique sont semblables �a celles vues en dynamique avec lestensions de Reynolds.
Ainsi, on distingue les relations alg�ebriques des �equationsde transport. La premi�ere
m�ethode est la plus couramment utilis�ee dans les codes de calcul. La principale
limitation dans la mod�elisation du terme ui � provient du mod�ele de turbulence
utilis�e : les mod�eles du premier ordre imposent une mod�elisation des 
ux thermiques
employant l'hypoth�ese de di�usivit�e turbulente. Repr�esent�e par l'�equation (3.78), ce
mod�ele, appel�e mod�ele �a gradient simple (ouSimple Gradient Di�usion Hypothesis),
s'�ecrit :

ui � = � � t
@T
@xi

(3.78)

avec� t =
� t

Pr t
et Pr t qui sont la di�usivit�e turbulente et le nombre de Prandtl tur-

bulent respectivement. Cette relation est fortement analogue �a la relation de Boussi-
nesq, �equation (3.30). La valeur duPr t est souvent comprise entre 0:9 et 1 dans la
litt�erature et vaut 1 dans Code_Saturnepar d�efaut. Des DNS en canal r�ealis�ees par
Abe et al. [2] montrent que ce terme n'est pas constant dans un �ecoulement en canal
plan en r�egime de convection forc�ee et n'a�che aucune similitude d'un Re� �a un
autre. Cependant, l'�equation (3.78) demeure d'actualit�e notamment en raison d'un
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usage r�epandu des mod�eles du premier ordre. L'utilisation de la di�usivit�e turbu-
lente suppose aussi que la thermique est pilot�ee par les même �echelles de longueur et
de temps que la dynamique. Par d�efaut, cette mod�elisation est appliqu�ee au mod�ele
Rij { " SSGhaut-Reynolds d�ej�a implant�e dans Code_Saturne4. D'ores et d�ej�a, on peut
remarquer qu'une telle mod�elisation h�eritera des mêmes limitations que celles ob-
serv�ees pour les tensions de Reynolds. Par ailleurs, dans un casde canal plan sur les
parois duquel un 
ux ou une temp�erature constants sont impos�es, l'expression (3.78)
conduit �a un 
ux thermique longitudinal nul alors que ce n'est pas le cas d'apr�es les
r�esultats DNS, notamment Abe et al. [2].

En convection forc�ee pour des probl�emes de fatigue thermique, r�esoudre la vari-
ance de la temp�erature sera important bien qu'il n'y aura pasde retro-action de cette
variable sur le champ de vitesse ni les tensions de Reynolds. En convection mixte, et
naturelle par extension, cette retro-action sera pr�esente etil y aura donc interaction
entre la turbulence thermique et la turbulence dynamique. Typiquement, la DNS en
canal di��erentiellement chau��e de Vertsteegh & Nieuwstadt [147] indique, lorsque
Ra = 5 � 106, que le ratio entre les termes de production par 
ottabilit�e et par gradi-
ent de temp�erature & vitesse est de l'ordre de 50% au centre du domaine de calcul.
En�n, la production par 
ottabilit�e prouve que même en l'a bsence de gradient de
temp�erature et de vitesse �eventuellement, un 
ux thermiquenormal �a la paroi est
g�en�er�e, tel l'�ecoulement de Rayleigh-B�enard.

Ces constatations nous am�enent �a consid�erer l'�equation de transport de la vari-
ance de la temp�erature� 2, donn�ee par l'�equation (3.79) :
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Par analogie avec l'�energie cin�etique turbulente, on trouve aussi l'�equation de trans-
port sur k� = � 2=2. Dans le cadre d'une fermeture au premier ordre les termes in-
connus sont les mêmes que ceux de l'�equation de l'�energie cin�etique turbulente, �a
savoir la production P�� , la di�usion turbulente D t

�� et la dissipation " � . Dans le
cas d'un mod�ele de turbulence au second ordre, seuls les deux derniers demeurent
inconnus. Au même titre que", l'�equation exacte de" � est d'interpr�etation d�elicate ;
c'est pourquoi lorsque cette variable est r�esolue, une forme ph�enom�enologique est
retenue. Arbitrairement, on choisit ici l'�equation de Peeters & Henkes [108] :
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Certains auteurs r�esolvent ces deux �equations de transporttels que Denget al.
[34], Sommer & So [136], Sommeret al. [137], Karcz & Badur [69], Abeet al. [4] ou

4Pour résumer, le modèleRij –" SSGque nous allons employer modélise tous les termes de diffusion
par des modèles à gradients simples, en dehors du terme de diffusion moléculaire.
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encore Hanjali�c [55]. D'autres ne r�esolvent que l'�equation de transport de la variance
de la temp�erature et d�eduisent" � dek, " et � 2 via le ratio d'�echelle thermo-m�ecanique,
Gunarjo [54] ou bien Hanjali�c [56] par exemple.

En e�et, lorsque le nombre de Prandtl est de l'ordre de l'unit�e, le terme de
dissipation de la variance est mod�elis�e de mani�ere simple, ensupposant qu'il y a
proportionnalit�e entre l'�echelle de temps de la dissipation d'une structure dynamique,
k=", et l'�echelle de temps d'une structure thermique,� 2="� , soit :

R =
� �

� m
=

"
k

� 2

" �
(3.81)

o�u R repr�esente le ratio d'�echelle thermo-m�ecanique. Dans denombreux cas, une
valeur constante deR est utilis�ee, R = 0:5. D'apr�es les travaux de Gunarjo [54], cette
approximation est v�eri��ee en utilisant les donn�ees DNS de Versteegh & Nieuwstadt
[147] en canal vertical di��erentiellement chau��e mais ne l'est pas en utilisant les
donn�eesDNS de Wo•erner en convection de Rayleigh-B�enard, Kenjere�set al. [72]. En
convection forc�ee, ce terme n'est constant sur aucun desRe� compris entre 180 et 640,
Abe et al. [2, 3]. Des mod�eles plus �elabor�es ont �et�e d�evelopp�esparmis lesquels on peut
citer ceux de Craft [30] et Dol [36] repr�esent�es respectivement par les �equations (3.82)
et (3.83).

R =
1

1:5(1 + A2� )
(3.82)

R = MIN

2

42:2

 
g� (� 2)1=2k9=2Pr

� 2"3

! � 0:13

; 0:75

3

5 (3.83)

o�u A2� = ( ui � )2=(� 2k) est l'invariant de 
ux et g� (� 2)1=2k9=2Pr =� 2"3 est un nombre
de Rayleigh turbulent. Le mod�ele de Craft a �et�e test�e avec succ�es sur des �ecoule-
ments de jets plan et axisym�etrique chau��es. La seconde relation a aussi �et�e test�ee
avec succ�es en convection naturelle sur un cas de canal di��erentiellement chau��e sur
la plage 105 < Ra < 106. D'autres auteurs couplent les �echelles de temps thermique
et dynamique au travers de la di�usivit�e turbulente en introduisant une �echelle com-
posite� t# k� h. Cette �echelle s'�ecrit souvent comme� h =

p
� � � m mais viole le principe

de lin�earit�e de Pope [114] parce que l'�equation de transport des 
ux thermiques est
lin�eaire en � , Hanjali�c [56].

L'usage d'un mod�eleRSM autorise une mod�elisation plus �ne des 
ux thermiques :
en e�et on peut alors utiliser un mod�ele de type gradient g�en�eralis�e similaire au
mod�ele de Daly-Harlow, voir �equation (3.84), d�enomm�e par la suite GGDH pour
Generalized Gradient Di�usion Hypothesisen anglais. Cette formulation permettra
une interaction plus r�ealiste entre la turbulence et la thermique. Ainsi, en canal plan,
l'expression du 
ux thermique normal est exacte et la composantelongitudinale n'est
plus nulle bien que sous-estim�ee.
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Cette mod�elisation a �et�e utilis�ee avec succ�es en convection forc�ee par Thielenet
al. [141, 142] par exemple. En convection naturelle, leGGDH est compar�e avec un
mod�ele alg�ebrique plus complet et les �equations de transport des 
ux thermiques
pour être mis en d�efaut �a cause de l'absence du terme de production par 
ottabilit�e,
Choi & Kim [27].

Des mod�eles plus �elabor�es existent tels que l'Algebraic Flux Modelmis au point
par Hanjali�c [56], le Non-Linear Algebraic Flux Modelde Kenjere�set al. [72] ont �et�e
d�evelopp�es pour r�epondre �a des probl�emes de convection naturelle et/ou mixte ; on
peut citer �egalement les mod�eles explicites et en particulier So et al. [134]. En�n, il
convient de citer la r�esolution des �equation de transport des 
ux thermiques turbu-
lents, Shin et al. [130], Choi & Kim [27], Choi & Kim [27], Sekiet al. [127], Soet
al. [135] ou encore Lai & So [77]. Ces di��erents auteurs, qui ont r�ealis�e des calculs
dans di��erentes con�gurations et balay�es les trois r�egimes de convection obtiennent
des r�esultats dont la qualit�e est sup�erieure aux mod�eles alg�ebriques. N�eanmoins et
comme on pouvait s'y attendre, certains termes de ces �equations n�ecessitent une
attention particuli�ere quant �a leur mod�elisation. Nous y r eviendrons plus en d�etails
au chapitre 5.

3.5 Conclusions du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons pr�esent�e les codes de calcul 
uide, Code_Saturne
et de thermique dans le solide,SYRTHES, puis fait un �etat de l'art sommaire de
la mod�elisation de la turbulence relativement aux mod�elesRANS que nous allons
utiliser d�es le prochain chapitre.

Ainsi, nous avons d�ecrit les �equations qui seront r�esolues par chaque code, la
mani�ere dont elles sont implant�ees et les approximations faites par chacun.

Pour des calculs industriels, la r�esolution des solutions dansles �equations de
Navier-Stokes est hors de port�ee. La mod�elisation statistiquede la turbulence o�re
une alternative int�eressante vis-�a-vis de laLES dans la mesure o�u la connaissance des
structures �a grande �echelle est souvent su�sante. Les progr�esinformatiques perme-
ttent de r�esoudre la partie temporelle des �equations de Navier-Stokes, et d'obtenir
une solution �eventuellement d�ependante du temps par la m�ethode URANS. Mais la
solution obtenue peut poser des probl�emes conceptuels : en partant de la d�ecompo-
sition grandeurs moyenne/
uctuante la solution est bien d�e�nie lorsque le probl�eme
est statistiquement stationnaire. On parlera alors de moyenne d'ensemble. Si celui-ci
pr�esente une instationnarit�e forc�ee et cyclique, on parlera alors de moyenne de phase.
Mais en dehors de ces cas de �gure un peu extrêmes, la question reste ouverte au-
jourd'hui.

Le bref �etat de l'art qui a �et�e dress�e a permis, dans un premier temps, de pr�esenter
la fermeture du premier ordre avec les mod�elesk{ " haut-Reynolds,k{ ! bas-Reynolds
et une version hybride bas-Reynolds, le mod�elek{ ! SST, puis la fermeture au second



58

ordre avec les mod�elesRij { " .
Dans un second temps, lorsque la temp�erature intervient, la d�ecomposition de Reynolds
fait apparâ�tre la corr�elation inconnue ui � appel�ee aussi 
ux thermiques turbulents.
Les degr�es de mod�elisation des fermetures thermiques sont les mêmes que pour les
tensions de Reynolds ; les avantages, inconv�enients et di�cult�es sont similaires.



Chapitre 4

Simulations isotherme et anisothermes
d'un cylindre monté en paroi

Ce chapitre est consacr�e �a l'analyse des r�esultatsURANS sur l'�ecoulement autour
d'un cylindre de hauteur �nie reposant sur une paroi plane et soumis �a un �ecoule-
ment transverse.

Dans un premier temps, on pr�esentera l'exp�erience conduitepar le LEA r�ealis�ee
pour les besoins de la th�ese puis on comparera ces r�esultats num�eriques obtenus par
le mod�elek{ ! SST sur cette con�guration isotherme avec les r�esultats exp�erimentaux
ainsi qu'avec la bibliographie.

Dans un second temps, on introduira l'exp�erience r�ealis�eepar le CEA, l'exp�erience
VALIDA , puis on analysera les r�esultats num�eriques obtenus dans lamême con�gura-
tion g�eom�etrique et cin�ematique que lors de la simulationisotherme mais en pr�esence
de transferts thermiques. Suivant l'intensit�e de ces transferts, qui seront pilot�es par
le nombre de Richardson modi��eRi � , les r�egimes de convections mixte et naturelle
seront balay�es. Les r�esultats de ces simulations seront compar�es �a la simulation
isotherme, aux r�esultats exp�erimentaux VALIDA , Duret et al. [39], la LES d'EDF,
Benhamadoucheet al. [14] et �a la bibliographie.

4.1 Choix des modèles de turbulence

Comme il a �et�e pr�ecis�e au chapitre 3, la version 1:2 de Code_Saturnepropose
plusieurs mod�eles de turbulenceRANS : le k{ " standard, lek{ " �a production lin�eaire,
le v2{f, le k{ ! SST, le Rij { " SSG, le Rij { " LRR. Seuls les mod�elesk{ ! SST et v2{f
sont des mod�eles bas-Reynolds. Des calculsLES sont aussi possibles avec les mod�eles
de Smagorinsky et Smagorinsky dynamique. Un calculLES a d'ailleurs �et�e r�ealis�e
par �Electricit�e de France avec le mod�ele de Smagorinsky dont onverra plus loin les
r�esultats, Benhamadoucheet al. [14].
Le coût CPU et la qualit�e de ces r�esultats sont tels que laLES n'a pas �et�e retenue pour
l'ensemble de l'�etude qui va être pr�esent�ee ici. Les mod�eles que nous utiliserons sont
le k{ ! SST et le Rij { " SSG. Le premier parce qu'il s'agit d'un mod�ele bas-Reynolds
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qui r�esout la couche limite et dont on sait notamment, d'apr�es la bibliographie
r�ealis�ee au chapitre 3, qu'il pr�edit convenablement lesd�ecollements sur le cylindre
contrairement aux mod�eles de typek{ " , ici tous haut-Reynolds. Malgr�e son caract�ere
haut-Reynolds, le mod�eleRij { " SSG a �et�e retenu pour disposer d'une comparaison
entre mod�ele du premier et du second ordre. La versionSSG a �et�e pr�ef�er�ee �a la
versionLRR pour deux raisons : la premi�ere tient �a sa plus grande exhaustivit�e et �a
sa calibration r�ealis�ee sur un plus grand nombre de cas ; ensuite, car nous voulions
tester, la version bas-Reynolds duSSG d�evelopp�ee par Manceau et Hanjali�c [88],
�etape non atteinte �nalement en raison du mauvais comportement du mod�ele dans la
zone laminaire de l'�ecoulement. En�n, bien qu'il s'agisse d'un mod�ele bas-Reynolds,
le mod�ele v2{f a �et�e exclu car de fortes instabilit�es num�eriques ont �et�e d�etect�ees lors
de sa validation sur cette version du code.

4.2 Géométrie

La g�eom�etrie utilis�ee lors des simulations num�eriques est donn�ee par la �gure 4.1,
vues lat�erale en haut et de dessus en bas. Elle correspond aux dimensions de la
maquette VALIDA comme on le verra lors de sa pr�esentation aux4.5.1. Le facteur
de blocage, d�e�ni par le rapport entre la surface du cylindreprojet�ee sur la surface
d'entr�ee et la surface d'entr�ee, vaut environ 20%. L'impact de ce param�etre se fera
donc sentir sur l'�ecoulement tel qu'il a �et�e vu au chapitre 2.

Le cylindre a un diam�etre D = 0:65 m et une hauteurH = 2 m. Son rapport
d'aspect est doncH=D = 3:1. La longueur de la veine est deL = 12 m, sa hauteur
est deN = 3 m et sa profondeur est de 2:15 m. Le centre du cylindre, o�u est plac�e
le rep�ere orthonorm�e direct, se situe �a 3 m en aval de la face d'entr�ee. Un premier
maillage est utilis�e pour les calculs isotherme et anisotherme (cas � = 600 W=m2

et Ub = 1 m=s) et contient 1; 2 M�el�ements. Les �gures 4.2(a) et 4.2(b) montrent un
second maillage, utilis�e dans l'ensemble des calculs anisothermes et admet environ
0; 84 M�el�ements. La taille de maille pari�etale est de l'ordre de 5� 10� 4 m pour les
deux maillages.

4.3 Conditions aux limites des calculs

L'exp�erience VALIDA indique les conditions d'entr�ee que l'on imposera pour tous
les calculs. Cette partie pr�esente les conditions aux limites communes �a l'ensemble
des simulations num�eriques. Celles propres aux simulations anisothermes feront l'ob-
jet d'un paragraphe d�edi�e.
Ainsi, sur la face d'entr�ee de la veine, �a gauche sur la �gure 4.1, on a :

Uin = 0:9 +
0:2
3

z (4.1)

I k = 2% (4.2)
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Vue de dessus

Vue de côté
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FIG. 4.1 – Vision schématique du domaine servant aux simulations numériques ; en haut,
vue latérale et en bas, vue de dessus.

Le pro�l de vitesse dans l'exp�erienceVALIDA en entr�ee pr�esente un cisaillement
dû �a un d�efaut dans l'exp�erience. A�n d'être le plus r�ea liste possible avec ces essais,
il sera reproduit. La maquette exp�erimentale duLEA a par contre un pro�l plat.
Lors de la simulation isotherme, le pro�l d�e�ni par la relation (4.1) sera conserv�e
a�n de favoriser les comparaisons avec les simulations anisothermes. Dans la suite
du manuscrit, on d�esignera parUb la moyenne de la vitesse d'entr�eeUin sur toute la
hauteur de la veine.

Les conditions d'entr�ee turbulentes sont donn�ees par :

k =
3
2

I 2
k U2

b (4.3)

" =
C3=4

� k3=2

L int
(4.4)

avecL int donn�ee par le pas de la derni�ere grille anti-turbulence pr�ec�edant la veine,
soit 2 cm.
Selon les sch�emas pr�esent�es sur la �gure 4.1, les faces ayantpour normale� �! ez sont
des faces de paroi ainsi que le pourtour du cylindre et son couvercle : on y impose la
nullit�e des vitesses. Les faces lat�erales de normale� �! ey sont des faces de glissement
sans frottement.
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(a) Vue latérale dans le plan médian

(b) Vue de dessus à proximité de la paroi du
cylindre

FIG. 4.2 – Visulation du maillage utilisé lors des calculs anisothermes.

4.4 Résultats de la simulation isotherme

Avant d'analyser les r�esultats num�eriques obtenus, l'exp�erience duLEA va être
pr�esent�ee. La con�guration g�eom�etrique et cin�ematiqu e ainsi que les m�ethodes de
mesure seront d�ecrits.

4.4.1 Expérience du LEA

L'exp�erience men�ee auLEA consiste en l'�ecoulement autour d'un cylindre non
chau��e mont�e en paroi dans une sou�erie EIFFEL . Les dimensions de la veine d'essai
sont les suivantes : hauteur deN = 400 mm, profondeur deP = 300 mm et longueur
de L = 2500 mm. Le cylindre a pour diam�etreD = 65 mm. Le taux de blocage est
alors deBl = 10:7% et sera deux fois plus faible que celui de l'exp�erienceVALIDA et
des simulations num�eriques. La distance s�eparant le centre du cylindre de la �n
du convergent est deE = 450 mm. Les vitesses varient de 5 �a 40 m=s conf�erant
un nombre de Reynolds compris entre 21300 et 85200. A�n de se rapprocher du
nombre de Reynolds exp�erimental deVALIDA la vitesse d�ebitante sera de 10 m=s,
soit Re = 42600. L'intensit�e turbulente est de 0:3% et la couche limite arrivant au
centre du cylindre est turbulente. Sa transition est provoqu�ee arti�ciellement par une
bande de papier rugueux plac�ee �a l'entr�ee de la veine. Son�epaisseur est de l'ordre



63

de � 1 ' 13 mm �a cette position 1.
Deux types de mesures ont �et�e r�ealis�es :PIV classique etPIV haute cadence, ap-

pel�ee par la suiteTR-PIV . On pr�esente ci-apr�es leurs caract�eristiques.

PIV classique TR-PIV

Ensemencement G�en�erateur de fum�ee de spectacle6O � 1 � m

Cam�era

{ inter-corr�elation
(12 bits)

{ 1374� 1024 pixel2

�a 5 Hz

{ cam�era rapide
(10 bits)

{ 1024� 1024 pixel2

�a 500 Hz
Traitement des images

{ Soustraction du fond
{ Multi passes adaptatif

{ Soustraction du fond
{ Multi passes adaptatif

R�esolution et pr�ecision

{ Recouvrement
50%� 50%

{ 172 � 128 = 22016
vecteurs

{ Recouvrement
50%� 50%

{ 128 � 128 = 16384
vecteurs

En PIV classique, di��erents plans de mesure ont �et�e r�ealis�es :
- vue de dessus :z = 2; 10; 20; 50 (H=4); 100 (H=2); 150 (3H=4); 200 mm (H )
- vue de côt�e :

� sillage :y = 0; 10; 16 (D=2); 20; 32 (D) mm
� toubillon en fer �a cheval : x < 0; y = 0 mm
� dessus du cylindre :y = 0 mm; z > 200 mm

En TR-PIV deux plans de mesure ont �et�e r�ealis�es :
- vue de dessus :z = 50; 100; 150 mm
- vue de côt�e : y = 0 mm

4.4.2 Champ moyen

4.4.2.1 Vue générale de l'écoulement

Tout d'abord, nous nous int�eressons aux caract�eristiques moyennes de la solu-
tion obtenue par le calculURANS utilisant le mod�ele k{ ! SST. Une vue d'ensemble
de l'�ecoulement moyen est illustr�ee sur la �gure 4.3 et repr�esente l'iso-contour du
crit�ere-Q moyen adimensionn�e,heQi = 0:4. Ce crit�ere est un invariant scalaire d�e�ni

par Q = �
1
2

Ui;j Uj;i = � (kS2k � k 
 2k), Hunt et al. [60]. On peut adimensionner le

crit�ere-Q par eQ = Q=(Ub=H)2. Cette �gure montre la pr�esence de deux tourbillons
en fer �a cheval, not�esTFC 1 et 2, des tourbillons marginaux, not�esTM et des tour-
billons de sillage (Trailing Vortices en anglais), not�esTV 1 et 2.
On constate une brusque d�e
exion du 
uide imm�ediatement apr�es le cylindre. Les
tourbillons marginaux, TM, sont entrâ�n�es vers lesz=H < 1 et fusionnent probable-
ment avec les tourbillons de von K�arm�an (VKV ), dont on ne voit ici que la trace

1� 1 est dé�nie par l'expression� 1 =
Z �

0

�
1 �

u
U1

�
dy où � représente la position à laquelle

u = 0 :99U1 .
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moyenne, sym�etrique. On peut voir �egalement le tourbillonen fer �a cheval naissant
en amont du cylindre puis l'�ecartement de ses jambes lorsque le cylindre est d�epass�e.
Ces structures seront visibles plus en d�etail dans les prochains paragraphes sur des
plans de coupe et des vues instantan�ees.

TM

TFC 2 et 1

TV1TV2

(a)

FIG. 4.3 – Iso-contour du critère-Q moyen(heQi = 0:4) pour le calcul isotherme,
Ub = 1 m=s.

4.4.2.2 Structures dans le plan médian sur le dessus et dans le proche sillage

La coupe dans le plan m�edian (y=D = 0), pr�esent�ee sur les �gures 4.4(a){(f),
montre les lignes de courant de la vitesse moyenne dans le proche sillage du cylin-
dre pour deux exp�eriences, troisLES et la simulation URANS. On constate une forte
d�e
exion du 
uide derri�ere le cylindre et un point selle qui en limite la p�en�etra-
tion dans le sillage. La position de ce point selle varie suivant la valeur du rapport
d'aspect, mais il permet de d�ecouper le sillage en quatre r�egions. La r�egion en haut
�a gauche est la partie de la zone de recirculation soumise �a l'�ecoulement descen-
dant cr�e�e par l'extr�emit�e libre du cylindre. Cette r�eg ion exhibe un foyer instable
not�e F qui se situe �a (x=D; z=H) � (0:9; 0:8) d'apr�es les exp�eriences duLEA et de
Kappler [68] ainsi que les calculsLES de Leeet al.[83] et de Fr•ohlich & Rodi [47],
voir �gures 4.4(a){(d) respectivement. La r�egion en haut �a droite est sur la partie
de l'�ecoulement ext�erieur �a la zone de recirculation et,malgr�e l'in
uence manifeste
de cette derni�ere, a un mouvement ascendant plus loin dans lesillage en raison de
la contribution de l'�ecoulement lat�eral ; la troisi�eme partie, en bas �a gauche, est la
partie de la zone de recirculation domin�ee par l'in
uence de la paroi inf�erieure et la
quatri�eme est la r�egion de l'interaction entre la paroi inf�erieure et le sillage.

Le calcul LES de Leeet al. [83], dont le rapport d'aspect est de 2:5, admet des
conditions cin�ematiques proches de l'exp�erience de Kappler ainsi que les calculsLES

de Fr•ohlich & Rodi [47]. Le point selle qui d�esigne le maximum de la longueur de la
zone de recirculation du calculLES est plus proche du cylindre que dans l'exp�erience
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x(mm)

z(
m

m
)

(a) Résultats expérimentaux duLEA (b) Résultats expérimentaux issus de Kappler [68]

(c) RésultatsLES issus de Leeet al. [83] (d) RésultatsLES issus de Fröhlich & Rodi [47]

(e) RésultatsURANS issus duk–! SST (f) RésultatsLES issus de Afganet al. [6]

FIG. 4.4 – Lignes de courant dans le plan médian.

du LEA , x=D ' 2:4 contre x=DjLEA ' 3 respectivement. On peut rapprocher ces
r�esultats de ceux de Etzold & Fiedler (1976) cit�e par Zdravkovich [158] qui rappor-
tent une augmentation de la zone de recirculation avec le rapport d'aspect jusqu'�a
ce qu'il atteigne 6.5, puis diminue au-del�a. Dans leurs exp�eriences, le point selle est
situ�e �a x=D � 2:5; 3; 3:5 et 4 pour les rapports d'aspectH=D = 2; 3; 4 et 5 respec-
tivement. Il a �et�e vu au chapitre 2 que l'augmentation du facteur de blocage jusqu'�a
10% induit une faible diminution de la zone de recirculation. Dans l'exp�erience du
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LEA , ce param�etre est de 10% alors qu'il est de 7% dans l'exp�erience de Kappler et
les travaux num�eriques de Fr•ohlich & Rodi et de 2:5% dans ceux de Leeet al.. On
est alors en droit de supposer que cette faible augmentation aura un e�et marginal
sur la nature et l'�evolution des structures dans le sillage du cylindre. D'apr�es la �g-
ure 4.4(a), l'altitude du point selle de l'exp�erience duLEA se situe �a y=H ' 0:15.
Les r�esultats LES de Fr•ohlich & Rodi semble indiquer, selon la ligne de courant pra-
tiquement horizontale visible sur la �gure 4.4(d) qu'il est plac�e �a y=H ' 0:2.

Figures 4.4(e){(f) respectivement, la simulationURANS a�che une co•�ncidence
certaine avec la simulationLES de Afganet al. [6] en mati�ere de taille de la zone de
recirculation, orientation des lignes de courant �a l'int�erieur de celle-ci et position du
foyer malgr�e un rapport d'aspect deux fois plus grand et un taux de blocage quinze
fois plus faible dans cette derni�ere. En revanche, les r�esultats de notre simulation
num�erique sont tr�es �ecart�es de l'ensemble des r�esultats exp�erimentaux et des autres
LES. Le point selle est rejet�e vers la paroi inf�erieure, force lazone de recirculation �a
s'arquer la rendant moins profonde que dans l'exp�erience duLEA et les autres calculs
LES.

Dans la partie basse du cylindre enx=D � 1=2, les calculsLES de Leeet al. et
de Afgan et al. font �etat d'un tourbillon tournant en sens inverse du tourbillon de
centre F. Cette structure existe peut être dans les exp�eriences de Kappler et du
LEA mais, par sa localisation est di�cilement d�etectable par laPIV . La simulation
URANS quant �a elle, ne fait pas �etat de cette structure.

(a)

(a)

(b)

(b)

FIG. 4.5 – Topologie de l'écoulement autour d'un cylindre enz = H , (a) ; proposée par
Roh & Park [120] ; (b) : issue duk–! SST.

D'apr�es la �gure 4.4(e), la zone de recirculation principale r�esultant de la moyenne
temporelle du champ de vitesse instantan�e crô�t sur la moiti�einf�erieure du cylindre
puis d�ecrô�t sur la seconde moiti�e. Sa forme s'�eloigne fortement des r�esultats exp�eri-
mentaux peut être notamment en raison du facteur de blocage qui est deux fois plus
�elev�e que dans l'exp�erience. En e�et, le facteur de blocage est la cons�equence des
dimensions du cylindre et de la veine. L'exp�erience duLEA permettait de de limiter
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l'in
uence de ce facteur d'o�u ce choix. Par contre, on remarque une analogie entre
nos r�esultats de simulation et le r�esultat LES de Afgan et al. [5] dans la mesure o�u
leur zone de recirculation et le tourbillon proche du sommet du cylindre sont plus
petits que ceux de l'exp�erience de Park & Lee [103]. Si en ce qui concerne laLES la
taille des maillages globaux ainsi que le ra�nement local peuvent remettre en ques-
tion les r�esultats car il conditionnent la reproduction de plus ou moins de structures,
la mod�elisation RANS semble montrer des d�e�ciences inh�erentes. En e�et, ce sont
les �equations des mod�eles qui imposent les structures r�esolues et non le maillage.
Plus particuli�erement, puisque les mod�eles au premier ordre utilisent l'hypoth�ese
de viscosit�e turbulente, ils peuvent g�en�erer une trop grande production turbulente
impliquant une di�usivit�e turbulente sur-�evalu�ee et par su ite une di�usion impor-
tante des structures coh�erentes, Carpy & Manceau [22], Rodi [118] et Fada•� et al. [42].

D'apr�es la partie zoom�ee de la �gure 4.4(e), une recirculation est observ�ee sur le
dessus du cylindre dans la partiex=D < 0. Elle semble être due au d�ecollement du

uide arrivant sur l'arête amont du cylindre. Mais, d'apr�es les exp�eriences de Roh
& Park [120] et Pattendenet al. [107], le d�ecollement n'intervient pas directement
sur l'arête mais plus loin sur le dessus du cylindre pour� 1=2 < x=D < 0. On peut
sans doute rapprocher cette constatation de celle concernantl'�ecoulement autour
d'un cube. En e�et, un comportement similaire est observ�e d'uncôt�e sur les calculs
URANS de Iaccarinoet al. [63] et Ratnam & Vengadesan [117] par exemple et de
l'autre sur les LES, DNS et r�esultats exp�erimentaux de Shah & Ferziger [128], Yakot
et al. [156] et Martinuzzi & Tropea [92] respectivement. Il semble alors que la non-
reproduction de la position de ce d�ecollement, caract�eris�e par un point selle, Roh &
Park [120] et R•odinger et al. [119], soit propre �a la mod�elisation RANS.

La �gure 4.5(b) montre que la bulle se referme enx=D � 1=8 par un n�ud
d'attachement. Bien que situ�e plus en amont que l'exp�erience de Roh & Park, voir
�gure 4.5(a), ce point singulier est topologiquement �equivalent �a leur con�guration :
un n�ud d'attachement est �equivalent �a un n�ud-selle-n�ud. Quand y=D crô�t, la
terminaison de la bulle se poursuit vers lesx=D > 1=8 et la zone de recirculation a
tendance �a s'arquer de mani�ere convexe telle la courbure aval du cylindre. L'ensemble
de ces r�esultats est, malgr�e les di��erences observ�ees avecl'exp�erience des pr�ec�edents
auteurs, proche des r�esultatsLES de Fr•ohlich & Rodi [47]. En revanche, entre le
n�ud d'attachement et le point selle de la simulation, l'�ecoulement est tr�es �eloign�e
de l'exp�erience.

Les pro�ls de vitesse moyenne longitudinale aux hauteursz=H = 1=2 et 3=4 sont
pr�esent�es sur les �gures 4.6(a){(b). En z=H = 1=2, on voit clairement que la bulle
de recirculation calcul�ee par lek{ ! SST est plus petite que celle de l'exp�erience
du LEA mais l'amplitude de la vitesse �a l'int�erieur est du bon ordre de grandeur.
En z=H = 3=4, le point de vitesse nulle issu de la simulation est peu di��erent du
point exp�erimental, bien que l'amplitude de vitesse dans la zone de recirculation soit
beaucoup plus �elev�ee. Ceci est coh�erent avec une d�e
exion du 
uide plus intense
dans la simulation par rapport �a l'exp�erience notamment enraison du facteur de
blocage qui est deux fois plus grand dans la simulation.
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FIG. 4.6 – Pro�ls de la vitesse moyenne longitudinale de l'écoulement isotherme dans le
plan médian en (a) :z=H = 1=2 et (b) :z=H = 3=4.

4.4.2.3 Tourbillon en forme d'arche

Les plans horizontaux exp�erimentaux, illustr�es par la colonne de gauche de la �g-
ure 4.7, font apparâ�tre deux tourbillons sym�etriques dont les foyers sont stables. Sur
la �gure 4.7(c), le trac�e des lignes de courant donne l'impression d'une assym�etrie.
Ceci est dû �a une sensibilit�e li�ee �a une incertitude sur le champ de vitesse moyen et
non �a un d�efaut de la g�eom�etrie ou �a un manque de convergence statistique : en e�et,
en ajoutant au champ de vitesse une perturbation al�eatoire del'ordre de grandeur
de l'incertitude de mesure, on peut arti�ciellement modi�er l'aspect sym�etrique ou
asym�etrique des lignes de courant.
�A mesure qu'on se rapproche du sommet du cylindre, les plans horizontaux successifs
t�emoignent du rapprochement du centre des tourbillons vers le centre du cylindre,
ce qui correspond �a la fermeture de la zone de rercirculationdans le plan m�edian.
Le premier plan, situ�e enz=H = 1=10 = 20 mm et repr�esent�e par la �gure 4.7(a), se
trouve int�egralement dans la poche de recirculation situ�ee sous le point selle d�e�ni
sur la �gure 4.4(a) ; les suivants se trouvent dans la zone de recirculation principale.
Le point selle qui termine la zone de recirculation sur les plans horizontaux de la
�gure 4.7 est remont�e �a une position x=D ' 1:2 et se trouve �a proximit�e du foyer
lorsqu'on se trouve enz=H = 3=4. De la succession des plans horizontaux et verti-
caux semble d�egager un tourbillon en forme de U invers�e appel�e plus commun�ement
tourbillon en forme d'arche,Arch Type Vortex en anglais, et appel�e dans la suite
de ce documentATV . La tête courbe se situe non loin du sommet du cylindre, le
foyer d�e�ni sur la �gure 4.4(a) �etant la partie d'axe horizo ntal et les bras descen-
dant vers la paroi inf�erieure. Dans leurs simulations respectives, Fr•ohlich & Rodi
[47] et Krajnovi�c [76] notent la pr�esence d'un tourbillon de ce type. D'apr�es Shah &
Ferziger [128] qui ont calcul�e l'�ecoulement autour d'un cube, ce tourbillon n'a aucune
existence physique : il s'agit d'un artefact r�esultant du calcul du champ moyen. En
supposant que les bras du tourbillon en forme d'arche sont rectilignes, celui-ci fait
un angle de 30° environ avec l'axe du cylindre dans le planxOz. Ceci laisse supposer
que de mani�ere intantan�ee, le d�etachement tourbillonnaire a lieu d'abord en bas du
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cylindre puis en haut. Toutefois, en raison de la faible variation du point selle le long
de la limite de la zone de recirculation entre les plans horizontaux z=H = 1=10 et
z=H = 1=4, on v�eri�e, d'apr�es les �gures 4.7(a) et 4.7(c) que les bras du tourbillon
en forme d'arche sont verticaux sur cette portion.

Les mêmes plans ont �et�e extraits de la simulation, voir colonne de droite de la
�gure 4.7. Comme il a �et�e observ�e sur la �gure 4.4(e), la zonede recirculation crô�t
puis d�ecrô�t �a mesure quez=H augmente. Le tourbillon en forme d'arche est bien
plus �n que son homologue exp�erimental et de fait, ses bras sontbien moins inclin�es.

Les lignes de courant moyennes dans di��erents plan lat�eraux sont pr�esent�ees sur
les �gures 4.8(a){(h). Au fur et �a mesure qu'on s'�ecarte du plan m�edian, une partie
de l'�ecoulement moyen arrive par les côt�es faisant ainsi remonter le foyer vers le
sommet du cylindre. D'apr�es la �gure 4.8(h), on visualise tr�es bien le mouvement
ascendant du 
uide le long de la paroi lat�erale du cylindre comme dans l'article de
Kawamura et al. [71]. Ce ph�enom�ene est li�e au gradient de pression vertical n�egatif.
On remarquera aussi que le plany=D = 1=3 issu de la simulation ressemble au
plan exp�erimental y=D = 1=2. Ce d�ecalage dans la topologie de l'�ecoulement peut
s'expliquer par un taux de blocage qui est deux fois plus grand dans le premier cas
que dans le deuxi�eme.
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FIG. 4.7 – Lignes de courant dans différents plans horizontaux.Colonne de gauche :
résultats expérimentaux duLEA ; colonne de droite : résultats donnés par lek–! SST.
(a) et (b) :z=H = 1=10; (c) et (d) : z=H = 1=4; (e) et (f) : z=H = 1=2; (g) et (h) :
z=H = 3=4.
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FIG. 4.8 – Lignes de courant dans différents plans latéraux. Colonne de gauche : résultats
expérimentaux duLEA ; colonne de droite : résultats donnés par lek–! SST. (a) et (b) :
y=D = 1=6; (c) et (d) :y=D = 1=4; (e) et (f) :y=D = 1=3; (g) et (h) :y=D = 1=2.
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(a) Résultats issus de Baker [9]
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(b) Résultats expérimentaux duLEA

(c) Résultats issus duk–! SST

FIG. 4.9 – Lignes de courant de la vitesse moyenne dans le plan médian en amont du
cylindre.

4.4.2.4 Tourbillon en fer à cheval

Figure 4.9(b), les lignes de courant dans le plan m�edian (y=D = 0) montrent
la pr�esence du syst�eme de tourbillon en fer �a cheval dans la partie basse et en
amont du cylindre. Comme il a �et�e pr�ecis�e au chapitre 2, il ne s'agit pas d'un seul
tourbillon mais d'un ensemble de tourbillons qui varie aussi bien dans le temps que
suivant la valeur du nombre de Reynolds, Baker [10]. On peut comparer le syst�eme
de 4 tourbillons de Baker avec les r�esultats exp�erimentaux, voir �gures 4.9(a){(b).
On pourra noter que ce syst�eme est coh�erent avec les r�esultatsexp�erimentaux de
Marakkos & Turner [91] et ceux de Dargahi [31].

On peut faire la correspondance entre les tourbillons issus desr�esultats de Baker
not�es 1, 10, 2 et le point selleSP1 et les r�esultats exp�erimentaux du LEA . Bien qu'il
ne soit pas visible sur les lignes de courant en raison de la limitation en r�esolution
de la PIV , le tourbillon 0 issu du point S0 de Baker pourrait exister sur le champ de
vitesse exp�erimental mais est de dimensions inf�erieures �a lar�esolution de la cam�era.
Son origine est la s�eparation de la couche limite incidente,ici turbulente, �a la surface
du cylindre. Pour des raisons topologiques toujours, les point A0 et A1 sont des n�uds
et les pointsS; S0 et S1 sont des points selles. Le pointA1 qui est la prolongation du
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point selleSP1 �a la paroi se situe enx=D ' � 0:8 ce qui est coh�erent avec le r�esultat
de Dargahi [31] pour lequel la position de ce point est de l'ordre dex=D ' � 0:85.
Le tourbillon 10 est provoqu�e par la s�eparation de la couche limite existant sous
le tourbillon principal 1. Le point A0 est situ�e quant �a lui en x=D � � 0:68 ce qui
est plus en amont que les r�esultats de Baker. Le pointS est en dehors du plan de
mesure. Les r�esultats exp�erimentaux ne permettent pas de d�eterminer l'origine du
point S1. Le point S0 semble prendre son origine eny=H = 0:01. Une autre campagne
d'essai a �et�e r�ealis�ee avec un nombre de Reynolds deux foisplus �elev�e. Le syst�eme
du tourbillon en fer �a cheval change en r�ev�elant deux tourbillons au lieu de quatre
o�u seuls les tourbillons1 et 2 persistent.

Les r�esultats num�eriques, pr�esent�es sur la �gure 4.9(c), font �etat des trois tour-
billons. Le tourbillon S0 semble être davatage plaqu�e contre la paroi du cylindre
que les r�esultats exp�erimentaux le laissent entrevoir ; le tourbillon 1 est situ�e en
x=D � � 0:8 ; le tourbillon 2 existe aussi mais il semble être plaqu�e contre la paroi
inf�erieure et est situ�e bien en amont des exp�eriences. Le point selle SP1 n'est pas
clairement identi��e non plus et parâ�t se situer �a x=D � � 0:94. �A l'exception du
tourbillon S0, les autres structures et le point selle sont d�eplac�es en amont et sont
de dimensionsz=H plus faibles que sur les champs exp�erimentaux.

4.4.2.5 Évolution des structures dans le sillage proche et lointain

Comme on peut l'observer sur les �gures 4.10(a){(b), les lignes de courant issues
des calculsURANS dans les sections droitesx=D = 1=2 et x=D = 1 montrent la de-
scente des tourbillons marginaux, not�esTM , au fur et �a mesure qu'on p�en�etre dans
le sillage. Ce ph�enom�ene r�esulte sans doute de deux e�ets combin�es : une d�epression
derri�ere le cylindre et une auto-induction des tourbillons marginaux. Leur visual-
isation n'est plus possible d�esx=D � 2 = 1:3 m, �gure 4.10(c), position �a laquelle
la zone de recirculation se referme. Le planx=D = 3:5, �gure 4.10(d), r�ev�ele deux
tourbillons appell�es dans la litt�erature Trailing Vortices en anglais puis par la suite
dans ce documentTV 1, Frederich et al. [46], dont le signe positif de la vortic-
it�e longitudinale h! x i est le même que celui des tourbillons marginaux mais qui ne
doivent pas être confondus avec ces derniers. Il ne peut être question du tourbillon
en fer �a cheval non plus car cette structure est bien trop petite (par rapport �a celles
mentionn�ees) et d'autre part elle est cantonn�ee �a la r�egion de proche paroi dont
la trace est visible dans les coins inf�erieurs gauche et droitde chaque plan (TFC ).
Ces structures r�esultent certainement de l'interaction entre tourbillons marginaux
et les tourbillons de von K�arm�an selon la �gure 4.11. Au-del�a de la limite de la
zone de recirculation l'�ecoulement a tendance �a remonter, comme en t�emoigne la �g-
ure 4.4(c), indiquant probablement un mouvement ascendant desTrailing Vortices
dans le sillage plus lointain. Le planx=D = 3:5 repr�esent�e par la �gure 4.10(d) fait
cependant apparâ�tre deux structures en-dessous desTrailing Vortices , lesTV 2, qui
ne �gurent pas sur les r�esultats des pr�ec�edents auteurs ni sur ceux de Fr•ohlich &
Rodi [47]. L'observation de la �gure 4.11 et des animations correspondantes am�ene
�a penser que l'interaction des tourbillons marginauxTM et des tourbillons de von
K�arm�an VKV conduit �a la rupture de ces derniers : la partie haute fusionne avec
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les TM pour cr�eer les TV 1, tandis que la partie basse, en interaction avec la paroi
forme lesTV 2.

Figure 4.10(a), le planx=D = 1=2 r�ev�ele la pr�esence de deux paires de tourbil-
lons : la premi�ere, identi��ee comme �etant les tourbillons marginauxTM est situ�ee
en z=H � 0:9 et la seconde paire en proche extr�emit�e du sommet du cylindre en
z=H � 1. On constate une topologie semblable dans les exp�eriences de R•odinger et
al. [119] et de Roh & Park [120] qui ont �etudi�e l'�ecoulement autour d'un cylindre
de hauteur �nie mont�e en paroi en r�egime sous-critique pour des rapports d'aspect
de 2 pour les premiers et de 1:25 et 4:25 pour les seconds, voir �gure 4.5(a).
Cette seconde paire, �a l'int�erieur de la premi�ere et tournant en sens contraire de
chaque tourbillon d'extr�emit�e est appel�ee par ces auteurs Tornado-like vortices,
qu'on d�enommera par la suiteTLV . Pour un nombre de Reynolds de 2� 105 et un
rapport d'aspect de 2, le calculLES r�ealis�e par Frederich et al. [46] consigne aussi
l'existence de ces structures. Apparemment, elles naissent �a partir d'un foyer plac�e
sym�etriquement par rapport au plan m�edian et en amont du centre du cylindre,
not�es F sur la �gure 4.5(a). Tant qu'ils sont au-dessus du cylindre, leurinclinaison
est subordonn�ee �a la recirculation qui a lieu entre les deux points selles. D'apr�es
Roh & Park, ces structures perdurent enx=D � 0:6, mais �a partir de la bibliogra-
phie que nous avons pu constituer, peu de publications mentionnent l'existence de
ces tourbillons et en l'occurrence Pattendenet al. [107] contredisent les pr�ec�edents
auteurs quant �a la pr�esence de cesTornado-like vortices pour des consid�erations
topologiques.

4.4.3 Champ instantané

La �gure 4.11 sch�ematise l'iso-contour instantan�e du crit�ere-Q dont la valeur
retenue est eQ = 4. Ce choix arbitraire a �et�e retenu a�n de visualiser l'ensemble
des structures pr�esentes au sein de l'�ecoulement. Elle r�ev�ele la pr�esence de deux
structures tourbillonnaires qui constituent le syst�eme de tourbillons en fer �a cheval en
amont du cylindre. La premi�ere, tr�es marqu�ee, se situe enx=D � � 0:8 et la seconde,
moins visible, se situe en amont de la premi�ere tout en lui �etant tr�es proche mais
est de vorticit�e oppos�ee. La branche tourbillonnaire, lorsqu'elle est align�ee avec l'axe
x qui se trouve dans lesy < 0, est de vorticit�e longitudinale ! x < 0 et inversement
dans lesy > 0. Cette observation est en accord avec les calculsLES men�es par Lee
et al. [83]. La solutionURANS obtenue indique que ce tourbillon existe aussi bien en
< instantan�e > que moyenn�e dans le temps. Di��erents instantan�es montrentd'une
part que le TFC n'est ni convect�e ni dissip�e contrairement aux observations de
Marakkos & Turner [91] et de Baker [9] et d'autre part que les branches du tourbillon
principal sont happ�ees p�eriodiquement par l'all�ee tourbillonnaire �a la fr�equence du
lâcher. D'apr�es Dargahi [31], la fr�equence d'oscillation du tourbillon en fer �a cheval
est d�ecorr�el�ee de celle de l'all�ee de von K�arm�an. Notre r�esultat pourrait alors provenir
de la mod�elisation RANS qui ne peut capter que les plus basses fr�equences de ce type
de lâcher.
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FIG. 4.10 – Lignes de courant moyennes dans différentes sections droites issues de la sim-
ulation isotherme colorées par la vorticité longitudinalemoyenneh! x i . (a) : x=D = 1=2,
(b) : x=D = 1, (c) : x=D = 2, (d) : x=D = 3:5.
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FIG. 4.11 – Iso-contour instantané du critère-Q( eQ = 4) .

Toujours sur la �gure 4.11, on observe les tourbillons de Kelvin{Helmholtz is-
sus du d�ecollement des couches limites lat�erales. L'axe de ces tourbillons est quasi-
rectiligne sur la portionz=H 2 (1=4; 3=4) par rapport �a l'axe du cylindre dans le plan
xOz et est inclin�e en dehors. La courbure de ces tourbillons est certainement li�ee �a
l'augmentation de la vitesse lorsquez=H > 3=4 et non �a la pente du pro�l de vitesse
impos�ee en entr�ee de la veine. Les tourbillons d'extr�emit�es in
uent grandement sur
le sillage de l'�ecoulement pour ce rapport d'aspect.

On note �egalement que le d�etachement tourbillonnaire ne seproduit pas dans
le proche sillage du cylindre mais survient plus loin, ce qui estcoh�erent avec la
bibliographie. La trace moyenne des tourbillons constituant l'all�ee de von K�arm�an
montre que ceux-ci se d�eplacent en aval avec leurs centres s'�ecartant du plan m�e-
dian. Les Iso-contours instantan�es de la composante verticale du vecteur tourbillon
! z t�emoignent de l'att�enuation des structures de von K�arm�a n quand z augmente,
voir �gures 4.12(a){(d). L'all�ee existe dans la moiti�e inf �erieure et semble disparâ�tre
au-dessus, ce qui est conforme aux observations exp�erimentalesde Kappler [68] et
num�eriques de Fr•ohlich & Rodi [47], Leeet al. [83] et Afganet al. [5]. Pour essayer d'-
expliquer ce ph�enom�ene, ces derniers auteurs ont �emis l'hypoth�ese que les tourbillons
marginaux participent �a la d�e
exion du 
uide en aval du cyl indre pouvant atteindre
la paroi basse de la veine. La d�e
exion interagit alors avec lelâcher tourbillonnaire
et peut aller jusqu'�a son amortissement.

D'apr�es la �gure 4.12(a), les iso-contours de la vorticit�everticale ! z �a l'altitude
z=H = 1=4 indiquent que l'all�ee de von K�arm�an se fait sentir jusqu'�a la �n du do-
maine de calcul. En fait, la bibliographie ainsi que les calculs LES de Fr•ohlich & Rodi
[47] et de Leeet al. [83] permettent d'a�rmer qu'elle se propage bien au-del�a du
domaine de calcul bien qu'elle soit cass�ee enTV 1 et TV 2.

Les �gures 4.13(a){(f) repr�esentent la transform�ee de Fourier de la vitesse trans-
verse instantan�eeVy dont l'axe des abscisses a �et�e adimensionn�e pour faire appa-



77

râ�tre le nombre de Strouhal. Parmi l'ensemble des capteursdispos�es dans le sillage
de l'�ecoulement, la valeur maximale du pic de laFFT se situe dans le plan m�edian en
x=D = 3 et vaut St ' 0:19. Lorsquez=H = 1=4, l'all�ee de von K�arm�an apparâ�t plus
en amont que lorsquez=H = 1=2. On est amen�e �a penser que cela provient de de l'in-
teraction avec les tourbillons marginaux. En e�et, sur la �gure 4.11, �a cause de cette
interaction, il y a une sorte de tourbillon en forme d'arche not�e TM & VKV qui reste
attach�e au cylindre. En z=H = 1=4, le lâcher tourbillonnaire a lieu d�es quex=D = 1
tandis qu'�a l'altitude z=H = 1=2 le lâcher est retard�e. Di��erents instants simul�es
montrent que ce tourbillon �nit par se rompre, mais plus loin que le d�etachement
des tourbillons situ�es pr�es de la paroi du bas illustr�es parl'acronyme VKV pour
von K�arm�an Vortices en anglais. On remarque �egalement un pic pourSt � 0:05
jusqu'�a x=D � 4. Cette basse fr�equence pourrait relever d'un battement global tel
l'oscillation de la bulle de recirculation dans l'�ecoulement derri�ere une marche de-
scendante. Des analysesPOD, pour Proper Orthogonal Diagonalization, pourraient
aider �a quali�er cela par l'extraction des modes dominantsdes champs de vitesse.

Conclusion du cas

Dans le cadre de la m�ethodologieURANS, la simulation de l'�ecoulement autour
d'un cylindre de hauteur �nie mont�e en paroi en r�egime sous-critique a �et�e r�ealis�ee.
Cette simulation isotherme, confront�ee aux r�esultats de l'exp�erience conduite par le
LEA et �a la bibliographie, montre que le mod�ele de turbulencek{ ! SST est capable
de reproduire avec une �etonnante richesse de nombreuses structures �a grande �echelle
li�ees �a ce type d'�ecoulement : l'all�ee de von K�arm�an, i ci quanti��ee par un nombre de
Strouhal de 0.19, les tourbillons en fer �a cheval, lesTrailing Vortices , les tourbillons
marginaux, lesTornado-like vorticesou encore les tourbillons de Kelvin{Helmholtz.
En revanche, quantitavement, les r�esultats sont moins bons :il est di�cile de d�eter-
miner la raison de ces di��erences, même s'il est tentant d'incriminer l'utilisation d'un
mod�ele �a viscosit�e turbulente lin�eaire.

Au regard de cet ensemble de r�esultats, on peut imaginer que l'adjonction de
la thermique dans les trois r�egimes de convection avec la prise en compte de la

ottabilit�e ne donnera pas des r�esultats moins r�ealistes. Ce sont ces simulations que
nous allons e�ectuer au prochain paragraphe.
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(a) z=H = 1=4

(b) z=H = 1=2

(c) z=H = 3=4

(d) z=H = 1

FIG. 4.12 – Iso-contours instantanés de la composante verticale du vecteur tourbillon,! z.
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FIG. 4.13 – Évolution du nombre de Strouhal dans le plan médian à différentes positions
du sillage à des hauteurs multiples deH=4. (a) :x=D = 1 ; (b) : x=D = 2 ; (c) : x=D = 3 ;
(d) : x=D = 4 ; (e) : x=D = 5 ; (f) : x=D = 6 .
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4.5 Simulations numériques anisothermes

Les simulations dont on va pr�esenter les r�esultats seront compar�ees �a des essais,
�a la simulation isotherme analys�ee pr�ec�edemment et �a la bibliographie. On rappelle
qu'�a la lumi�ere de la bibliographie rassembl�ee, aucune simulation ni exp�erience, en
dehors de celle qui va être pr�esent�ee, n'ont �et�e r�ealis�ees. Ces essais ont �et�e men�es
par le CEA dans leur int�egralit�e notamment pour r�epondre aux besoins de la th�ese.
On d�etaille ci-apr�es les caract�eristiques et les outils de mesure de cette exp�erience.

4.5.1 Expérience du CEA

Il s'agit d'une exp�erience r�ealis�ee �a l'�echelle 1 repr�esent�ee par la �gure 4.1. Elle est
constitu�ee d'une veine de sectionP � N = 2:15� 3 m2 et de longueurL = 12 m dans
laquelle on fait circuler un d�ebit d'air connu qui servira lors de la caract�erisation du
r�egime de convection. La distance s�eparant l'entr�ee de laveine du centre du cylindre
est deE = 3 m.

4.5.1.1 Conditions aux limites

Pour aboutir au pro�l de vitesse voulu, de multiples toiles anti-turbulence ont
�et�e employ�ees. Malgr�e ces pr�ecautions, une intensit�e turbulente de 2% a �et�e mesur�ee
et le pro�l de vitesse en entr�ee est sujet �a un cisaillement. A�n d'̂etre le plus r�ealiste
possible, il sera n�ecessaire de prendre en compte ce d�efaut lorsde la d�e�nition des
conditions aux limites �a appliquer aux simulations num�eriques. En�n, l'inclinaison
de ce pro�l n'a �et�e v�eri��ee que lors de l'essai de < r�ef�erence >, soit une vitesse
d�ebitante en entr�ee de 1 m=s et une puissance surfacique de � = 600 W=m2. Lors des
essais r�ealis�es avec une vitesse moindre, compte tenu du manque de donn�ees, on n'a
d'autre choix que de supposer que le pro�l de vitesse aura cette m^eme caract�eristique
et que l'intensit�e turbulente restera inchang�ee.

4.5.1.2 Mesure des températures

Dans le sillage du cylindre
A�n d'explorer les temp�eratures dans le panache, un syst�eme de grille mobile a �et�e

construit supportant 77 thermocouples de 0:5 mm de diam�etre. A�n de minimiser
l'�echange thermique dû au rayonnement, ils ont �et�e recouverts d'une couche d'or
dont l'�epaisseur varie entre 0.5 et 0:7 � m. Ils sont �equi-r�epartis sur la hauteur depuis
z = 250 mm = 1=4H puis tous les 250 mm = 1=4H . Dans la direction transverse �a
l'�ecoulement, ils sont dispos�es selonjyj = 0; 321; 500 et 800 mm, soitjyj = 0; D=2,
0:8D et 1:25D. La dur�ee d'acquisition des thermocouples est de l'ordre de 60 s.

Sur la peau du cylindre
Le cylindre a une hauteur de 2 m, un rayon ext�erieur de 0:65 m et une �epais-

seur de 5 mm. Le mat�eriau utilis�e est de l'acier doux dont la masse volumique vaut
� S = 7850 kg= m3 et la chaleur sp�eci�que �a pression constanteCpS = 650 J= kg=K .
Il est recouvert d'une couche de chrome de 20� m servant �a pr�evenir les e�ets de
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l'oxydation sur une �emissivit�e initiale de � 1 = 0:05. Les thermocouples ont un di-
am�etre de 1 mm et sont plac�es �a mi-�epaisseur du cylindre. Ilssont �equi-r�epartis le
long d'une g�en�eratrice tous les 10 cm, trois sont mont�es surle couvercle du cylindre
et cinq sont implant�es dans l'isolant. �A la �n de la dur�ee d'aquisition, le cylindre
tourne d'un certain angle permettant d'obtenir une cartographie �ne des temp�era-
tures sur sa peau. L'�etablissement des temp�eratures �a la surface du cylindre et par
extension la dur�ee de chaque essai, i.e. pour chaque angle, demande environ 3 h. Ces
temp�eratures sont dites �etablies lorsque leur �evolution est inf�erieure �a 0 :05� C pour
tous les thermocouples du cylindre. En raison de la longueur des essais cet �etablisse-
ment n'a pû être syst�ematiquement atteint, Duret et al. [39]. La dur�ee d'acquisition
des thermocouples du cylindre est de l'ordre de 60 s.

4.5.2 Paramètres numériques

4.5.2.1 Conditions aux limites

On impose sur la paroi int�erieure du cylindre une condition de
ux surfacique
constant. Sur la surface ext�erieure, le code de thermique dans le solide,SYRTHES,
et le code 
uide, Code_Saturne, tous deux pr�esent�es au chapitre 3 vont être coupl�es.
Le code 
uide calcule un coe�cent d'�echange et une temp�erature 
uide qu'il va
transmettre au code solide. Ce dernier va calculer une temp�erature de peau qui
servira de condition �a la limite sur le domaine 
uide.

La conjonction entre les niveaux de temp�eratures de peau exp�erimentales at-
teintes par rapport au milieu ambiant et le caract�ere opaque du cylindre ainsi que
de certaines parois nous am�ene �a consid�erer le transfert thermique par rayonnement.
En e�et, si un 
ux est impos�e sur la surface int�erieure du cylindre, sur sa peau en
revanche, une partie du 
ux �emis est perdue par ce mode de transfert. On peut
v�eri�er que le 
ux perdu par rayonnement est su�samment faible de mani�ere �a ne
pas avoir �a le r�esoudre avec le code solide. En premi�ere approximation, on admet
que les temp�eratures de peau du cylindre et des parois de la veine sont di��erentes
mais constantes. Ensuite, on suppose que toutes les parois de la veine, �gure 4.1,
sont opaques. Ces deux hypoth�eses nous permettent de consid�erer �nalement un
probl�eme d'�echange radiatif entre deux plaques planes parall�eles en in
uence totale.
Bien que g�eom�etriquement simpli��ee, cette nouvelle con�guration est en fait plus
p�enalisante car l'�echange est alors maximis�e.

Un bilan thermique de la nouvelle g�eom�etrie conduit �a l'estimation de la perte
d'�energie radiative :

� 12 =
� 1� 2

1 � (1 � � 1)(1 � � 2)
� (T4

1 � T4
2 )

avec�1 � � cylindre , �2 � � paroi avec� 1 = 0:05, � 2 = 0:87 les �emissivit�e des mat�eriaux
et � = 5:68� 10� 8 W m� 2K � 4 la constante de Stephan-Boltzmann.

L'�equation pr�ec�edente montre qu'il faut avoir connaissance des temp�eratures de
peau pour estimer la perte d'�energie. Or, dans la con�guration pr�esente c'est le

ux surfacique qui est donn�e. Cette grandeur ne pourra être estim�ee qu'�a partir
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des temp�eratures mesur�ees. La valeur deTcylindre est la moyenne de la temp�erature
exp�erimentale sur l'ensemble du cylindre. En prenant ces valeurs exp�erimentales
d'�emissivit�es et en supposant qu'elles ne varient pas en espaceet dans le temps, i.e.
d'un essai �a un autre et d'une campagne d'essai �a une autre, les pertes par �echange
radiatif sont donn�ees par le tableau 4.1.

Ub( m=s) �( W =m2) � 12=�(%)

1 330 5:4

1 600 6:3

1 850 3:6

0:75 850 7:1

0:5 850 7:1

0:25 850 7:5

TAB . 4.1 – Estimation des pertes par rayonnement.

La perte d'�energie par rayonnement est relativement faiblepour chaque essai
en particulier par rapport aux di�cult�es d'�etablissement d es temp�eratures solides
exp�erimentales et rentre alors dans les incertitudes de mesure.

4.5.2.2 Condition initiale

Tous essais confondus, la plage de temp�erature du solide obtenue exp�erimentale-
ment s'�etend de 70� C �a 150� C. On se donne alors un champ initial de temp�erature
uniforme qui sera la moyenne des valeurs extrêmes exp�erimentales pour chaque cal-
cul. Concernant la temp�erature de r�ef�erence du 
uide, onprend la temp�erature am-
biante, soit 20� C. L'analyse de nos r�esultats portera notamment sur les grandeurs
moyennes. C'est pourquoi la dur�ee de cumul en temps sera su�samment longue pour
que les champs statistiques soient ind�ependants des conditions initiales.

4.5.2.3 Propriétés physiques

L'exp�erience VALIDA fournit des temp�eratures sur la peau du cylindre comprises
entre 70 et 150� C. Sur cette plage, les variations de masse volumique, viscosit�edy-
namique, chaleur sp�eci�que et di�usivit�e thermique ne peuvent plus être consid�er�ees
constantes. L'approximation de Boussinesq est inutilisable dans ce cas car les fortes
variations de � sortent du cadre d'une loi lin�eaire fonction de la temp�erature. On
suppose que la masse volumique r�epond �a l'approximation des gaz parfaits vue au
chapitre 3, i.e. � 0T0 = �T et les autres grandeurs seront fonction de la temp�erature
d'apr�es les lois de Sutherland expos�ees ci-apr�es :
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Cp(TK ) = Rg(A0 + A1TK + A2T2
K + A3T3

K + A4T4
K )

� (TK ) = � 273

�
TK

273; 15

� 1;5 110; 4 + 273; 15
110; 4 + TK

� (TK ) = � 273
� (TK )
� 273

(1 + 0; 00023TK )

(4.5)

o�u Rg = 287:04 m2 s� 2K � 1, A0 = 3:657,A1 = � 1:33736� 10� 3, A2 = 3:29421� 10� 6,
A3 = � 1:91142� 10� 9 et A4 = 0:275462� 10� 12 pour TK � 1000K ,
� 273 = 17:11� 10� 6Pa � s et � 273 = 0:0242 W m� 1K � 1. Par TK , on d�esigne la tem-
p�erature calcul�ee en degr�es Kelvin et par�273 on d�esigne la grandeur� �a la temp�era-
ture de 273:15K .

Le tableau 4.2 regroupe les param�etres exp�erimentaux quiassurent le balayage
des trois r�egimes de convection o�u � est la puissance surfacique appliqu�ee sur la
surface int�erieure du solide,Ub est la vitesse d�ebitante en entr�ee,Re = �U bD=� et
Ri = � 2g� � TH 3=� 2 sont les nombres de Reynolds et de Richardson respectivement.
En entr�ee, lors des simulations, on impose le pro�l de vitesse exp�erimental vu au
x4.3. Lorsque la vitesse d'entr�ee est inf�erieure �a 1 m=s, le pro�l est d�ecal�e de mani�ere
�a obtenir la vitesse d�ebitante exprimentale Ub. Le nombre de Richardson est bas�ee
sur la di��erence de temp�erature entre la temp�erature de paroi exp�erimentale du
cylindre et la temp�erature de r�ef�erence, ici la temp�erature ambiante. Cette grandeur
ne peut être connue qu'a posteriori. Le nombre de Richardson informe sur le r�egime
de convection rencontr�e. Typiquement lorsque ce nombre est de l'ordre de l'unit�e,
on se trouve convection mixte, en-de�c�a on est en convection forc�ee et en�n au-dessus
en convection naturelle.

�(W =m2) Ub( m=s) Re Ri

0 1 43� 103 0

330 1 43� 103 4

600 1 43� 103 6

850 1 43� 103 8

850 0:75 32� 103 14

850 0:5 21� 103 34

850 0:25 11� 103 140

TAB . 4.2 – Régimes hydraulique et thermique.

4.5.2.4 Couplage entreCode_Saturneet SYRTHES

L'un des buts de ce travail est d'obtenir les temp�eratures depeau sur le cylindre.
Au chapitre 3, nous avons d�ecrit le code solide, son fonctionnement ainsi que la
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proc�edure de ce couplage. Nous allons aborder ici la m�ethodologie utilis�ee.
Le solide poss�ede une inertie thermique plus importante que le 
uide. Pour amener
les temp�eratures de peau �a l'�etablissement, il existe deux possibilit�es :

� les propri�et�es physiques sont modi��ees le temps que les temp�eratures de peau
soient �etablies, puis elles sont mises �a leurs valeurs physiques pour d�ebuter le
calcul des statistiques du champ 
uide ;

� le calcul 
uide est initialis�e en imposant une condition de 
ux nul sur les parois
du cylindre dans une premi�ere �etape. Une fois le calcul �etabli, on �ge le 
u-
ide (les �equations de Navier-Stokes ne sont alors plus r�esolues) et on r�esout
l'�equation de conduction uniquement mais en laissant toujours une condition
de 
ux nul �a la paroi ext�erieure du cylindre. Code_Saturnecalcule alors une
temp�erature et un coe�cient d'�echange qu'il communique �a SYRTHESlui ser-
vant de conditions aux limites. Une fois la temp�erature dans le solide �etablie,
les deux codes sont coupl�es : la condition de 
ux nul est remplac�ee une con-
dition d'�echange et le 
uide n'est plus �g�e. Cette m�ethode est proche de celle
utilis�ee lors de calculs de fatigue thermique, Pasuttoet al. [106].

Ces deux m�ethodes doivent th�eoriquement conduire aux mêmes r�esultats. La pre-
mi�ere sera celle retenue car elle a �et�e employ�ee lors du calcul LES de < r�ef�erence >
et est plus simple �a mettre en �uvre. En�n, pour des raisons expliqu�ees ult�erieure-
ment, pour un jeu de param�etres, nous avons r�ealis�e un calcul coupl�e et un calcul

uide seul, i.e. avec une condition de 
ux surfacique constant sur la paroi 
uide �a
l'emplacement du cylindre. Il s'av�ere, en d�e�nitive, que le calcul coupl�e n'est pas
plus coûteux que le calcul 
uide seul. Mais la qualit�e des r�esultats est meilleure avec
un calcul coupl�e.

La �gure 4.14 montre un d�ecoupage en deux parties : la premi�ere, transitoire, fait
apparâ�tre des oscillations et la seconde, permanente, est constante pour ainsi dire.
Lors de cette partie transitoire, la di�usivit�e du solide a �et �e multipli�ee par un facteur
100 a�n de vaincre son inertie. Une fois les temp�eratures dansle cylindre �etablies, �a
la 204e seconde, elle est remise �a sa valeur physique et le calcul des statistiques du
champ 
uide peut d�emarrer. Le fait d'augmenter la di�usivit �e du solide conduit �a
ce que la temp�erature oscille �a une fr�equence multiple de celle du 
uide. Une fois ce
facteur remis �a 1, la p�eriode, toujours pr�esente, sera alors 100 fois plus grande.

On verra, plus loin dans ce chapitre, que ces oscillations sontr�eguli�eres lorsque la
vitesse d�ebitante en entr�ee est de 1 m=s. Lorsqu'elle est inf�erieure �a 1 m=s, l'�etablisse-
ment des temp�eratures n'a pu être atteint comme l'indiquent les �gures 4.44(a){(c).
Ceci constituera la raison pour laquelle nous devrons abandonner les calculs coupl�es.
Par d�efaut, SYRTHESne calcule pas les moyennes temporelles de la temp�erature.Si
au premier abord cela peut parâ�tre contraignant, il ressortde l'�evolution temporelle
des signaux de temp�erature que l'amplitude des oscillationspour chaque sonde est
faible par rapport �a sa valeur moyenne. Ensuite, en comparantl'amplitude crête-�a-
crête la plus �elev�ee et l'�echelle des temp�eratures, on en arrive �a la conclusion que
l'erreur commise en conservant le signal instantan�e est tr�es faible.
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