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Simulations des Grandes Échelles de Haute Précision d'Écoulements Turbu-
lents autour de Géométries Complexes : Application à un Modèle de Véhicule
Automobile.
Résumé :
On s'intéresse à la modélisation numérique par méthode spectrale tridimensionnelle d'écou-
lements à haut nombre de Reynolds autour de géométries complexes. Une approche de
type Simulation des Grandes Echelles est rendue possible par l'utilisation d'une technique
de Viscosité Spectrale Evanescente (SVV) permettant de prendre en compte les transferts
d'énergie vers les échelles non résolues tout en préservant la précision spectrale de l'ap-
proximation. Une correction de proche paroi du modèle SVV (SVV-NW) a été développée
permettant une meilleure prise en compte des phénomènes énergétiques complexes siégeant
dans les couches limites. Ce traitement local est tout d'abord validé sur l'écoulement
autour du cylindre à section carrée à Reynolds 21400, très bien documenté. Finalement, la
méthodologie SVV-LES est appliquée à l'écoulement plus complexe autour d'un modèle de
véhicule simpli�é, le corps d'Ahmed, pour des Reynolds de 8322 et 768000. Les résultats
obtenus permettent une très bonne identi�cation des structures tourbillonnaires présentes
dans l'écoulement. Les quantités statistiques de la turbulence, en bon accord avec les
résultats expérimentaux de référence, laissent espérer une utilisation plus régulière de cette
méthodologie dans des con�gurations d'écoulements industriels.
Mots clefs : Simulation des Grandes Echelles - Méthode Spectrale - Sillage - Aérodynamique

High-Order Large-Eddy Simulations of Turbulent Flows over Complex Geo-
metries : Application to a Simpli�ed Car Model.
Abstract :
In this study, we present High-order Large Eddy Simulation (LES) of high Reynolds number
turbulent �ows over complex geometries. The Spectral Vanishing Viscosity technique (SVV)
allows taking into account the energetic transferts to unresolved scales preserving the spec-
tral accuracy of the approximation. A near wall correction of the model has been developed
allowing a more accurate estimation of the complex energetic phenomena developing in the
boundary layers. This local treatment is validated on the well documented test case of the
�ow over the square cylinder at Reynolds 21400. Finally, the SVV-LES methodology is
extended to the more complex �ow over a simpli�ed reference car model, the Ahmed body,
at Reynolds 8322 and 768000. The results show an accurate description of the vortical
structures developing in the wake. The comparisons of the turbulence statistics are in good
agreement with the experiments of reference. A more frequent use of this LES methodology
can be consequently hopped for these kind of industrial �ows.
Key words : Large Eddy Simulation - Spectral Method - Wake - Aerodynamic
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Cadre et présentation de l'étude
Les études d'aérodynamique externe sont fréquentes dans de nombreux secteurs industriels et

font partie intégrante des processus de conception. La connaissance et la maîtrise de la physique
des écoulements autour de modèles pro�lés simples, comme autour de véhicules complexes, sont
aujourd'hui devenues indispensables dans l'industrie automobile. Décollements comme structures
tourbillonnaires sont autant de mécanismes physiques qui in�uencent la stabilité, les perfor-
mances aérodynamiques et aéroacoustiques du véhicule. Une modi�cation de la forme du pro�l
peut entraîner d'importants changements dans la topologie et dans les propriétés de l'écoulement.
C'est pourquoi, depuis plusieurs années, un grand nombre d'études expérimentales et plus ré-
cemment numériques se sont concentrées sur la compréhension d'écoulements complexes autour
de di�érents modèles plus ou moins pro�lés.
La complexité de ces écoulements (haut Reynolds, paroi, fort caractère instationnaire, interac-
tion tri-dimensionnelles...) constitue un dé� pour la modélisation numérique. Ce dé� apparaît
d'autant plus grand lorsque l'on souhaite utiliser des méthodes d'ordre élevé comme les méthodes
spectrales pour des écoulement autour de géométries complexes telles qu'un modèle de véhicule
automobile. Bien que les di�érentes géométries recensées à ce jour dans la littérature (sphère,
cube, cylindre...) soient conceptuellement plus simples, les mécanismes et interactions non li-
néaires mis en jeu restent ardus et nécessitent de prendre en compte une large gamme d'échelles
spatiales et temporelles pour ces écoulements souvent anisotropes et instationnaires. La grande
quantité de productions scienti�ques existantes, qu'elles soient expérimentales ou numériques,
fournit aujourd'hui aux numériciens et aux turbulenciers de larges banques de données indispen-
sables à la validation d'outils numériques.
C'est dans ce cadre que s'inscrivent nos travaux dédiés à l'étude numérique par méthode d'ordre
élevé d'écoulements turbulents, autour du cylindre à section carrée et du corps d'Ahmed. Cette
étude a été motivée par le programme Franco-Allemand DFG-CNRS, LES for complex �ows,
dans lequel l'écoulement autour du corps d'Ahmed, un modèle de référence dans l'industrie au-
tomobile, est l'un des benchmarks. Ce travail est également une collaboration entre le laboratoire
J.A. Dieudonné (Nice) et le M2P2 qui développent depuis quelques années des solveurs basés
sur des méthodes spectrales. Il s'intègre dans le prolongement des thèses e�ectuées à Nice qui
nous fournissent à ce jour un code spectral multi-domaine, Sabbah (2000) [109], bien adapté
aux écoulement de type sillage, Forestier (2000) [37] et Cousin (2005) [28]. Initialement utilisé
pour la Simulation Directe (DNS) d'écoulements laminaires autour d'obstacles de type sphère
ou cylindre (cf Forestier (2000) [37], Cousin (2005) [28]), le concept de Simulation des Grandes
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Echelles (LES) a �nalement été introduit dans le solveur par une technique de stabilisation, la
Viscosité Spectrale Evanescente (SVV), Pasquetti (2003) [27], puis appliqué au sillage turbulent
du cylindre à Re=3900 (Pasquetti (2006) [88]) et dans le cas d'écoulements con�nés en géométrie
cylindrique, cf Pasquetti et al. (2008) et Severac et al. (2007) [91, 117, 118]. L'outil numérique
utilisé dans notre étude est le code LES spectral multi-domaine développé à Nice et adapté aux
deux con�gurations géométriques considérées. En particulier, des modi�cations en proche paroi
ont été nécessaires à la description de la physique se développant dans les couches limites autour
de l'obstacle. Cette nouvelle méthodologie a considérablement amélioré les résultats autour du
corps d'Ahmed et a été validée sur un cas test académique complexe, au centre d'un benchmark
ERCOFTAC [105, 131] très bien détaillé dans la littérature, l'écoulement autour du cylindre a
section carrée à Reynolds Re=21400.

1.2 Description de l'écoulement autour du corps d'Ahmed
La géométrie du corps d'Ahmed, avec son fuselage avant arrondi et sa lunette arrière inclinée,

FIG.1.1, constitue un modèle de référence pour l'industrie automobile. Bien que sa géométrie
soit réduite au plus simple, l'écoulement se développant tout autour et en proche sillage apparaît
très complexe car pleinement tri-dimensionnel et fortement instationnaire. Ainsi, à haut nombre
de Reynolds, les couches limites sont très �nes et peuvent se séparer de la paroi, les structures
tourbillonnaires sont complexes et instationnaires si bien qu'elles interagissent régulièrement avec
ces décollements partiels.
Les premiers travaux sur cette con�guration géométrique, FIG.1.1, furent réalisés expérimenta-
lement par Ahmed et al. (1984) [3]. Les études paramétriques sur l'angle d'incidence α de la
lunette arrière ont notamment permis de caractériser la structure de l'écoulement, ses propriétés
aérodynamiques ainsi qu'une valeur critique, α ≃ 30o, pour laquelle la topologie de l'écoulement
change brutalement. La topologie de l'écoulement obtenue pour α > 30o s'accompagne d'une
chute conséquente du coe�cient de traînée (FIG.1.2).
Pour les valeurs sous-critiques de α, i.e α 6 30o, en augmentant progressivement l'incidence,

Fig. 1.1 � Dimensions et géométrie du corps d'Ahmed (Lienhart et al. (2000) [74]).

l'écoulement initialement attaché, se sépare partiellement de la paroi sur la lunette arrière. Pa-
rallèlement, deux forts tourbillons de traînée contra-rotatifs prennent naissance aux deux coins
supérieurs formés par la lunette et les parois latérales de l'obstacle et se développent loin dans le
sillage. La recirculation partielle observée par Ahmed et al. [3] augmente progressivement avec
l'incidence de la lunette. Pour les valeurs sur-critiques, i.e α > 30o, le �uide ne se réattache
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Fig. 1.2 � Variation du coe�cient de traînée en fonction de l'angle d'inclinaison de la lunette (ϕ ≡ α) pour
l'écoulement autour du corps d'Ahmed (Ahmed et al. (1984) [3]). Contribution des di�érentes parties de
l'obstacle.

plus sur la lunette. Les tourbillons de traînée sont alors de plus faibles intensités et le coe�cient
de traînée chute brutalement (cf FIG.1.2). La topologie de l'écoulement pour deux valeurs de
l'incidence de la lunette, α = 25o et α = 35o, est schématisée dans la FIG.1.3.
Ahmed et co-auteurs (1984) [3] ont montré que pour cet écoulement, 80% de la traînée est dûe

Fig. 1.3 � Topologie de l'écoulement autour du coprs d'Ahmed pour les incidences sous-critique (gauche)
et sur-critique (droite) (Menter et Kuntz ) [83]).

aux forces de pression. Ils précisent également que la contribution majeure de cet e�ort provient
de la lunette arrière. Deux études expérimentales ont notamment suivi les travaux d'Ahmed et
al. (1984) [3].
Lienhart et al. (2000) [74] ont retrouvé expérimentalement les résultats d'Ahmed et al. (1984)
[3] pour un nombre de Reynolds basé sur la hauteur du corps de Re=768000 et pour deux inci-
dences encadrant la valeur critique : α = 25o et α = 35o. Leurs mesures par LDA (Laser-Doppler
Anemometer) ont permis d'obtenir un grand nombre de données quantitatives en particuliers des
pro�ls de vitesses moyennes, de tensions de Reynolds et des coe�cients de pression qui servent
à ce jour de référence pour les benchmarks.
Mentionnons également les études de Spohn et Gilliéron (2002) [127], e�ectuées à plus bas Rey-
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nolds Re=8322 et pour l'incidence α = 25o, qui dans des conditions expérimentales di�érentes,
ont mis en évidence une topologie de l'écoulement plus complexe. S'ils retrouvent globalement la
topologie présentée initialement sur la partie arrière du corps, ils mentionnent également claire-
ment la présence de bulles de recirculation sur le toit et sur les deux parois latérales du fuselage
amont. Ces zones de recirculations donnent naissance à des détachements tourbillonnaires de
structures parallèles de type Kelvin-Helmholtz dont les auteurs donnent une signature tempo-
relle. Par ailleurs, le décollement partiel sur la lunette arrière, initialement décrit par Ahmed et
al. (1984) [3] puis con�rmé par Lienhart et al. (2000) [74] leurs apparaît en fait composé de deux
bulles de recirculation situées de part et d'autre du plan de symétrie vertical, éjectant ponctuel-
lement des poches de �uide dans l'écoulement extérieur.

Dans ce mémoire, nous introduisons succinctement dans le premier Chapitre les di�érentes
caractéristiques et dé�s de la turbulence en vue de sa modélisation. Nous y détaillons quelques
uns des principaux mécanismes de base à prendre en compte dans le cas d'une turbulence plei-
nement développée puis les modi�cations entraînées par la présence de paroi. Par la suite nous
verrons comment ces concepts sont pris en compte par les di�érents niveaux de simulation. Dans
le deuxième chapitre nous rappelons brièvement la méthode numérique développée au Labora-
toire J.A. Dieudonné et donc utilisée dans ces travaux de thèse. Nous y introduisons les notions
de SVV-LES et y présentons un nouveau traitement de paroi bien adapté à notre méthodologie
LES (SVV-NW). Dans le troisième Chapitre nous nous intéressons à l'écoulement turbulent au-
tour du cylindre à section carrée à Re=21400, très bien documenté dans la littérature. L'analyse
des structures mises en jeu dans l'écoulement, des statistiques de la turbulence et des propriétés
aérodynamiques e�ectuées en comparaison avec les résultats expérimentaux (Lyn et al. (1995)
[79]) et numériques (Rodi (1997) [106]) de référence nous permettent de valider notre méthodo-
logie de proche paroi. Finalement une étude détaillée de l'écoulement autour du corps d'Ahmed
est présentée dans le dernier chapitre. Des comparaisons qualitatives et quantitatives avec les
travaux expérimentaux de référence (Ahmed et al. (1984) [3], Lienhart et al. (2000), [74], Spohn
et Gilliéron (2002) [127]) mettent en évidence un accord satisfaisant et permettent d'espérer une
utilisation future plus courante de notre méthodologie spectrale pour des écoulements turbulents
complexes de type industriel.
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Chapitre 2

Vers la modélisation des
écoulements turbulents : Nature et
propriétés intrinsèques, enjeux pour
la modélisation et état de l'art.

L'objet de ce chapitre est de présenter progressivement les concepts de base et la nature de la
turbulence a�n de mettre en évidence les enjeux et les contraintes (spatiales comme temporelles)
nécessaires à la modélisation. Par conséquent, les notions que nous y abordons sont succinctes
et traitées dans le but de présenter d'une part les di�cultés que les modèles doivent prendre en
compte, et d'autres part les propriétés et les caractéristiques que nous analyserons par ailleurs
dans les applications auxquelles nous nous sommes intéressés.
Dans un deuxième temps nous présentons un rapide état de l'art des di�érents niveaux de mo-
délisation dans lequel nous éto�ons plus particulièrement les approches de types Simulations des
Grandes Echelles (LES) auxquelles s'apparente la méthode que nous avons utilisée et que nous
présenterons au chapitre suivant.

2.1 Ecoulements turbulents
2.1.1 Nature et propriétés intrinsèques de la turbulence

A ce jour il n'existe pas de dé�nition à proprement parlé de la Turbulence, on la présente
comme une propriété de l'écoulement et non intrinsèque au �uide.
Généralement, on lui associe les idées de Désordre et d'Agitation déjà très complexes qui ont
notamment fait l'objet de nombreux livres. Culturellement bien ancrée puisque introduite pour
la première fois par Léonard de Vinci suite aux observations d'une rivière, c'est O. Reynolds dès
1883 [100] qui caractérise la transition régime laminaire/turbulent. De ses observations d'écoule-
ments dans une conduite cylindrique par visualisation de �lets colorés naquit la conclusion que
pour une valeur critique de la vitesse, des instabilités se développent et viennent perturber l'or-
ganisation régulière et stationnaire des lignes de courant. Par la suite, en 1894 [101], il montre
que transition et régime d'écoulement ne sont caractérisés que par un seul nombre adimensionné
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appelé nombre de Reynolds, Re = UL/ν, où U et L sont respectivement des vitesses et longueurs
caractéristiques et ν la viscosité cinématique du �uide. Par la suite nous ne considérerons que
des écoulements à grands nombres de Reynolds.
De nombreuses études ont été motivées par cette propriété des écoulements certainement du fait
que la majorité des écoulements �uides nous entourant soient turbulents. Dans ce chapitre, sans
détailler ces nombreux travaux, qu'ils soient expérimentaux, théoriques ou même plus récemment
numériques, nous rappelons les propriétés fondamentales caractéristiques de cet état turbulent,
comme e.g décrites par Piquet (1999) [96], Cousteix (1989) [29], Schiestel (1998) [114], Chassaing
(2000) [22] ou Pope (2000) [97].

A la di�érence des écoulements laminaires, pour lesquels les variables considérées sont des
fonctions déterministes de l'espace et du temps, la répétition de plusieurs réalisations d'un même
écoulement turbulent fournit un ensemble de résultats à décrire par des outils statistiques. En
e�et, a�n de représenter au mieux les variations de vitesses et de pression les turbulenciers ont
généralement recourt aux variables aléatoires, cf G.K. Batchelor (1953) [11].
L'écoulement turbulent est également fortement instationnaire. Si cette instationnarité peut se
manifester à di�érents degrés, les �uctuations des quantités physiques mises en jeu apparaissent
généralement du même ordre de grandeurs dans les trois directions de l'écoulement. On parle
toutefois encore de turbulence statistiquement bi-dimensionnelle dans certains cas particuliers où,
dans une des directions, les �uctuations sont faibles autour d'une moyenne nulle. Il faut noter
que dans ce cas les mécanismes sont di�érents de ceux observés en turbulence tri-dimensionnelle.
De cette agitation 3D naît plusieurs propriétés fondamentales dont la première est le carac-
tère rotationnel de l'écoulement. Ainsi, sous l'e�et du champ de déformation, des tourbillons
sont générés puis détruits par les phénomènes d'étirements tourbillonnaires. Il se forme alors
des structures de petites échelles reliées entre elles par d'importants mécanismes de transfert
énergétique. De même, cette agitation turbulente et ses variations caractéristiques dans les trois
directions permettent un mélange bien plus e�cace pour un scalaire actif ou passif tel que e.g la
température. A contrario, rappelons que pour un écoulement laminaire le mélange et le transport
d'une quantité (mouvement, scalaire passif...) ne s'e�ectuent que par advection ou di�usion, donc
préférentiellement dans la direction de l'écoulement moyen. Par ailleurs, la turbulence apparaît
également comme un phénomène dissipatif. En e�et, alors que pour les écoulements laminaires
la dissipation reste très faible en dehors des couches limites, en régime turbulent, les vitesses de
déformations liées au rotationnel, sont accrues, les processus d'étirements tourbillonnaires qui
en découlent entraînent le développement de structures de plus en plus petites qui �nissent par
ressentir les e�ets visqueux, i.e Relocal = uλ/ν ≈ 1 (λ longueur caractéristique de ces petites
structures), par conséquent, la dissipation augmente.
Ces nombreuses caractéristiques des écoulements turbulents sont étroitement liées aux équations
qui les régissent, les équations de Navier-Stokes. Le terme non-linéaire de convection induit en
e�et des interactions multi-échelles. C'est notamment au travers de ces interactions que se dé-
veloppe le mécanisme d'étirement tourbillonnaire qui donne naissance à des structures de plus
petites tailles et assure ainsi les transferts énergétiques (Tennekes et Lumley (1972) [130]). Il ap-
paraît alors nécessaire d'introduire et de dé�nir les notions d'échelles de la turbulence : échelles
de longueur l, de vitesse u, d'énergie u2 et de temps l/u. Pour l'étude de ces phénomènes non-
linéaires multi-échelles on utilise classiquement la méthodologie de l'analyse spectrale qui associe
a chaque nombre d'onde un niveau énergétique.
Associée aux non-linéarités, l'imprévisibilité, soulignée entre autre par les travaux de Lesieur
(1987) [71], est une caractéristique propre aux phénomènes turbulents. Etroitement liée à la no-
tion de sensibilité aux conditions initiales, elle s'exprime par les routes di�érentes suivies après
un certain temps par deux solutions aux conditions initialement voisines (Ruelle (1991) [108]).
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En d'autres termes, il est impossible de connaître l'évolution exacte d'un champ (vitesse ou pres-
sion) en fonction du temps en un point donné et ceci quel que soit la précision des conditions
initiales. A�n de pouvoir "prévoir" un écoulement turbulent, on a donc généralement recours à
la théorie de la turbulence statistique (G.K. Batchelor (1953)[11]).

2.1.2 Structures et mécanismes mis en jeu en Turbulence pleinement
développée

Dans tout écoulement turbulent, l'idée de séparation des échelles est fondamentale. Comme
nous l'avons rapidement abordé, il existe donc des mécanismes internes d'échange d'énergie as-
surant la création et le maintien de toute une hiérarchie de mouvements chaotiques répartis
continument sur cette large gamme d'échelles (Chassaing (2000) [22]). Par la suite nous allons
rappeler ces di�érents mécanismes physiques et énergétiques mis en jeu dans le cadre d'une tur-
bulence pleinement développée. Comme nous le verrons, l'idée de base de cascade énergétique
apparaît comme une représentation schématique d'une physique plus complexe avec des phéno-
mènes d'intermittence et de backscatting, mais qui néanmoins donne déjà une bonne image de la
réalité.

Cascade énergétique et échelles de la turbulence
C'est Richardson (1922) [102] qui introduit le premier l'idée de cascade énergétique. Il consi-

dère les plus gros tourbillons anisotropes de l'écoulement, caractérisés par leur taille l0, leur
vitesse u0 et leur temps caractéristique l0/u0, comme instables et �nissant par exploser, trans-
férant alors leur énergie aux plus petits tourbillons de taille l et de vitesse caractéristique u(l).
Par la suite, par le même processus d'explosion, l'énergie est transférée jusqu'aux plus petits
tourbillons, stables, où elle est ensuite dissipée sous l'e�et de la viscosité moléculaire. Bien que
Richardson avançait déjà l'idée de base d'une cascade énergétique plaçant la viscosité en �n de
processus, notamment dans un "poème" bien connu aujourd'hui, certaines questions restaient
pourtant sans réponses (taille, vitesse et temps caractéristiques de ces plus petites structures).
Quelques années plus tard, Kolmogorov (1941)[63, 64], reprenant le concept de cascade énergé-
tique, répond aux dernières interrogations de Richardson à partir de trois hypothèses aujourd'hui
à la base de nombreux modèles de turbulence :

Hypothèse d'isotropie locale : A Reynolds su�samment élevé les petites échelles de l'écou-
lement (l ≪ l0) sont statistiquement isotropes.

1re Hypothèse de similitude : A Reynolds su�samment élevé, les statistiques des petites
échelles (l < lDI) ont une forme universelle uniquement déterminée par ν et ε.

2me Hypothèse de similitude : A Reynolds su�samment élevé, les statistiques des échelles
l dans la gamme (l0 ≫ l ≫ η) ont une forme universelle uniquement déterminée par ε et
indépendant de ν.

Les di�érentes échelles introduites par Kolmogorov délimitent donc des domaines bien dis-
tincts dans le spectre énergétique turbulent. Ainsi, en rappelant que la longueur l0 correspond
à la taille des plus gros tourbillons de l'écoulement, la gamme de basses fréquences spatiales,
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l0 > l > lEI (lEI ≈ 1
6 l0), est essentiellement constituée des plus gros tourbillons de l'écoulement.

Cette zone est généralement caractérisée par des processus de production d'énergie anisotropes,
anisotropie que l'on retrouve dans les structures caractéristiques correspondant aux basses fré-
quences spatiales. Pour les nombres d'ondes plus petits (l < lEI), les tourbillons peuvent être
considérés statistiquement universels soit en d'autres termes indépendants de l'écoulement (géo-
métrie conditions aux limites...). Ce domaine universel où l'énergie est transférée puis dissipée
au taux ε, est divisé en deux sous-domaines. L'un, dominé par les e�ets visqueux (Relocal ≈ 1,
Re = u(l)l/ν) correspond aux plus petites échelles de l'écoulement (η), on parle de sous-domaine
dissipatif, et l'autre caractérisé par des structures de taille lEI > l > lDI , (lDI ≈ 60η), est dominé
par les e�ets inertiels (Relocal ≫ 1), on parle alors de sous-domaine inertiel. Ces échelles de la
turbulence et ces di�érents domaines introduits par Kolmogorov sont présentés schématiquement
dans la FIG.2.1.

Fig. 2.1 � Représentation schématique du spectre d'énergie et des di�érentes échelles caractéristiques d'écou-
lements pleinement turbulents à haut nombre de Reynolds

Si la notion d'universalité des petits tourbillons avancée par Kolmogorov correspond à l'idée
d'indépendance de ces structures vis à vis de l'écoulement, cette propriété des petites échelles
s'oppose aux gros tourbillons anisotropes dont la taille, la vitesse et le temps caractéristiques
sont dépendants des conditions initiales et géométriques de l'écoulement.
Finalement, à partir d'une analyse dimensionnelle et du jeu de paramètres (ν, ε) du domaine
d'équilibre universel, Kolmogorov dé�nit les grandeurs caractéristiques des échelles dissipatives
appelées aujourd'hui plus classiquement échelles de Kolmogorov :

η ≡ (ν3/ε)1/4 (2.1)
uη ≡ (εν)1/4 (2.2)

τη ≡ (ν/ε)1/2 (2.3)

Partant du principe que le taux de dissipation ε est déterminé par l'énergie transférée par les
grosses structures anisotropes à la base du processus, on peut déterminer l'ordre de grandeur de ε
indépendamment de ν, i.e comme ε ∼ u3

0/l0, où nous rappelons que l0 et u0 sont respectivement
la taille de ces gros tourbillons et leur vitesse propre. Par conséquent, à partir des équations
((2.1),(2.2),(2.3)), on peut dé�nir le ratio entre les échelles caractéristiques des grosses et des
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plus petites structures de l'écoulement tel que :

η/l0 ∼ Re−3/4 (2.4)
uη/u0 ∼ Re−1/4 (2.5)
τν/τ0 ∼ Re−1/2 (2.6)

Notons que d'après ces expressions ((2.4),(2.5),(2.6)), plus le nombre de Reynolds est élevé, plus
la séparation des échelles est importante. En contre partie, comme la taille des gros tourbillons
est dictée par les conditions aux limites et la géométrie de l'écoulement, pour une con�guration
donnée, l'augmentation du Reynolds entraîne l'apparition de structures de plus en plus petites.
De manière générale, lorsque l'on s'intéresse à des problèmes de modélisation, la connaissance de
ces échelles apparaît déterminante. Elle donne une indication sur la résolution spatiale qui devra
être observée en fonction du niveau de modélisation souhaité.

Ayant répondu aux dernières interrogations de Richardson, Kolmogorov, dans ce cadre de tur-
bulence pleinement développée, montre également par une analyse aux dimensions que le spectre
énergétique suit une loi puissance dont on est capable de donner l'exposant :

E(k) = Cε2/3k−5/3 (2.7)
E correspond à la densité spectrale d'énergie, k au nombre d'onde et ε au taux de dissipation.
Une représentation schématique de ce spectre énergétique est présentée en FIG.2.1. On y rappelle
également les di�érentes échelles caractéristiques mises en jeu.
Ce processus de transfert d'énergie des grosses structures vers les plus petites est en fait étroite-
ment lié à l'interaction entre champs de vorticité et de déformation et est propre aux écoulements
tridimensionnels. Remarquons que les écoulements bidimensionnels (et non statistiquement bi-
dimensionnels) sont régis par une autre physique non présentée ici.
Dans le cadre d'une turbulence tridimensionnelle, sous l'e�et du champ de déformation les gros
tourbillons qui ont un champ de vitesse propre se déforment (étirement, compression) pour don-
ner naissance à de petites structures qui en extraient de l'énergie (Tennekes et Lumley (1972)
[130]). Ce processus, connu sous le nom d'étirement tourbillonnaire, se répète jusqu'à ce que les
structures ainsi générées deviennent su�samment petites (η, uη) pour sentir l'e�et de la viscosité.
Pour Kolmogorov, l'hypothèse d'isotropie locale s'applique à la quasi totalité du domaine inertiel
où les structures apparaissent statistiquement indépendante des gros tourbillons anisotropes por-
teurs d'énergie. Cependant, des travaux plus récent (Mestayer (1982) [84]) ont mis en évidence
que pour des écoulements cisaillés, cette hypothèse n'était pas valide pour l'ensemble des échelles
appartenant à la zone inertielle mais seulement pour celles dont la taille est de l'ordre de l'échelle
de Kolmogorov. Les causes de la persistance de cette anisotropie dans la zone inertielle est due
à des interactions entre di�érentes échelles de l'écoulement que nous allons évoquer par la suite.

Interactions entre échelles de l'écoulement
L'analyse des interactions entre les di�érentes échelles de la turbulence est bien souvent

conduite d'une part dans le cadre d'une turbulence homogène (voire dans le cas idéal d'une tur-
bulence homogène isotrope) et d'autre part dans l'espace spectral. A cette �n, on s'intéresse ici à
l'expression du terme non linéaire des équations de Navier-Stokes exprimé pour le mode k , T̂ (k) :

T̂ (k) = i
∫ ∫

û(p)⊥k [k .û(q)]δ(k − p − q)dpdq (2.8)
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Avec û(k) le coe�cient spectral de la vitesse exprimé pour le mode k tel que :

û(k) =
1

(2π)3

∫ ∫ ∫
u(x )e−ik .xdx (2.9)

et
û(p)⊥k = P(k)û(p) (2.10)

P(k) est l'opérateur de projection sur le plan orthogonal au vecteur d'onde k (condition d'incom-
pressibilité) et δ le symbole de Kronecker. L'observation directe de l'expression de T̂ (k) impose
au mode û(k) de n'interagir qu'avec des modes dont les vecteurs d'ondes p et q forment un
triangle fermé avec k . On distingue alors de manière générale deux types de triades (k ,p,q) (cf
Zhou (1993) [140]) :

- Les triades locales qui correspondent à des interactions entre échelles de tailles peu di�érentes.
- Les triades non locales qui, par opposition, correspondent a toutes les autres et notamment

aux interactions d'échelles de tailles très di�érentes.

Fig. 2.2 � Représentation schématique de triades Locales et non Locales (Sagaut (2006) [111]).

Kraichnan (1976) [67], dans le cadre idéal d'une turbulence homogène isotrope a mis en
évidence l'existance de deux bandes spectrales pour lesquelles les interactions avec les petites
échelles sont de natures di�érentes. Dans ses travaux, il applique un �ltre isotrope de fréquence
de coupure kc, dans le domaine inertiel, lui permettant de dé�nir les "petites échelles" comme les
échelles plus petites que celle associée à la fréquence de coupure kc. Des analyses postérieures par
modèle EDQNM (Eddy Damped Quasi-Normal Markovian), cf Chollet et Lesieur (1981) [23] ou
les analyses de Wale�e (1992) [133] viennent par ailleurs compléter la description de Kraichnan
(1976) [67] :

� (i) Il existe des interactions triadiques non locales entre échelles de la zone de production
d'énergie (ou début du domaine inertiel) avec les "petites échelles" (k > kc) par faible
transfert non local d'énergie. Bien que faibles, ces transferts sont de deux natures. Ils
s'exécutent soit dans le sens "naturel" au sens donné par la théorie de Kolmogorov (1941)
[64] soit de manière bien moins intense par un retour d'énergie des petites échelles vers les
grandes. On parle de Cascade inverse d'énergie à laquelle on associe un spectre en | k |4
pour de très petits nombres d'onde, cf Piomelli et al. (1990) [95].
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� (ii) Il existe également des interactions triadiques non locales entre échelles de la zone
inertielle et "petites échelles" (k > kc) par de plus intenses transferts locaux d'énergie. Dans
cette con�guration sont également observés des phénomènes de cascade inverse d'énergie.
Il faut noter que ces transferts, bien que plus intense que ce décrit en (i) restent très faibles
devant les phénomènes régis par la théorie de Kolmogorov (1941) [64].

Finalement, la modélisation d'un écoulement pleinement turbulent apparaît comme un problème
complexe dont les mécanismes énergétiques, la large bande de fréquences spatiales et les temps
caractéristiques sont autant de contraintes spatiaux-temporelles à prendre compte. Nous verrons
par la suite que ces mécanismes de cascade énergétique, de cascade inverse et de dissipation
peuvent être traitées par di�érentes approches.
Toutefois, en premier lieu, nous allons présenter l'évolution de cette dynamique et de ces pro-
priétés intrinsèques de l'écoulement turbulent en présence d'une paroi.

2.1.3 Couche limite turbulente en région de proche paroi
La cinématique et la dynamique d'un écoulement turbulent en région de proche paroi est tout

autre que celle présentée précédemment dans le cadre d'une turbulence pleinement développée et
non contrainte. Il s'agit donc de dé�nir de nouvelles grandeurs et échelles caractéristiques plus à
même à décrire la nouvelle physique en présence. Pour cela, nous considérerons le cas idéal d'une
couche limite turbulente sur plaque plane in�nie sans gradient de pression adverse. La direction
de l'écoulement étant choisi dans la direction (Ox ), la normale à la paroi est elle dé�nie sur l'axe
(Oy), la vitesse extérieure égale à Ue, et on note (u,v,w) les composantes du vecteur vitesse u
dans le repère (Oxyz ).
En premier lieu rappelons quelques notions indispensables aux études de couches limites. On
dé�nit communément l'épaisseur de couche limite, δ, comme la distance à la paroi pour laquelle
le �uide devient irrotationnel, pratiquement, δ est dé�ni tel que u(y = δ) = 0, 99Ue. On dé�nit
également le tenseur des contraintes pariétales, τp comme :

τp =
√

τ2
p,yx + τ2

p,yz (2.11)

où τp,ij = 2νSij(x,0,z), Sij le tenseur des taux de déformation Sij = 1/2(∂xi
uj + ∂xj

ui).

La vitesse caractéristique de frottement est alors dé�nie comme :

uτ =
√

τp (2.12)
Ce qui nous permet d'exprimer le Reynolds de couche limite, Reτ :

Reτ =
δuτ

ν
(2.13)

ainsi que vitesse et système de coordonnées en unité de paroi comme :

u+ = u/uτ , (x+, y+, z+) = (x/lτ , y/lτ , y/lτ ) (2.14)
avec lτ l'échelle visqueuse telle que lτ = ν/uτ .
Une estimation de l'échelle de Kolmogorov locale est alors classiquement donnée (Pope (2000)
[97]) en proche paroi en fonction de ces échelles visqueuses :

η

lτ
= (κy+)1/4 (2.15)
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où κ est la constante de Von Karman.

Dans le cadre d'une couche limite turbulente canonique de plaque plane, les nombreuses
études expérimentales et numériques ont permis d'identi�er une dynamique et des processus ca-
ractéristiques de la turbulence en proche paroi. Les quelques points résumés par la suite sont
destinés à introduire les contraintes de base à toute modélisation, et ne seront donc ici que très
légèrement abordés. Une revue beaucoup plus complète de la physique de la couche limite est
traitée notamment par Schlichting (1979) [115] et Cousteix (1989) [29].
Les di�érents travaux ont montré que l'on pouvait scinder, du moins d'un point de vue statis-
tique, la couche limite en deux zones aux propriétés bien distinctes, les zones interne et externe
respectivement dé�nies comme 0 6 y 6 0, 2δ et y > 0, 2δ. La zone interne de très proche paroi est
dominée par les e�ets visqueux et les échelles caractéristiques de longueur et de vitesse (lτ , uτ ),
alors que dans la zone externe, (δ, uτ ), ce sont encore les mécanismes de turbulence précédem-
ment présentés qui prédominent.
Pour une couche limite canonique, on montre que la vitesse moyenne répond à di�érents com-
portements en fonction de la distance à la paroi. Par la suite, < · > correspondra à la moyenne
statistique de la variable considérée.
- La sous couche visqueuse est dictée par une loi linéaire y+ 6 5 :

< u+(y+) >= y+ (2.16)

- la couche tampon 5 < y+ 6 30 suit la loi :

< u+(y+) >⋍ 5lny+ − 3, 05 (2.17)

- La couche de Prandtl, 30 < y+ et y/δ ≪ 1 suit une loi logarithmique :

< u+(y+) >⋍
1

κ
lny+ + 5, 5 ± 0, 1, κ = 0.4 (2.18)

Par ailleurs, les diverses observations numériques comme expérimentales, ont montré l'exis-
tence de structures longitudinales caractéristiques se développant au sein des couches limites
turbulentes et dont les dimensions ont pu être identi�ées : (λ+

x , λ+
z )=(200-1000,100). Ces poches

de �uides de faible vitesse s'alignent en proche paroi puis migrent depuis la paroi vers la zone
externe de la couche tout en grossissant et en s'inclinant d'un angle de 5◦ à la distance y+ = 5,
puis d'un angle de 15◦ à y+ = 30, on parle de phénomène d'éjection. Elles sont advectées à plus
forte vitesse par le �uide avoisinant. Arrivant à la limite de la zone externe, elles sont soumises
à des instabilités les faisant exploser. Ces explosions sont suivies d'injections de �uides de plus
forte vitesse provenant de la zone externe de la couche limite et impactant contre la paroi. Ces
phénomènes d'éjection/injection très intermittents en temps et en espace, sont accompagnés
de larges variations des tensions pariétales et des tensions de Reynolds à l'origine de processus
anisotropes de production/dissipation d'énergie cinétique turbulente dont un maximum de pro-
duction est classiquement mesuré pour y+ = 11. Ces phénomènes d'éjections sont associés aux
plus petites échelles du spectre, aux phénomènes fortement anisotropes de cascades inverses. Des
études numériques (Jimenez et Pinelli (1999) [56]) on monté que jusqu'à une certaine distance
de la paroi, y+ 6 80, le système semble relativement autonome et par ailleurs comme le siège
d'une large production d'énergie turbulente, déterminante dans les mécanismes énergétiques et
dissipée dans la zone externe de la couche limite.
En s'éloignant de la paroi, entre zone interne et externe, il existe également di�érents types de
structures caractéristiques de couche limite du même ordre de grandeur que les tourbillons longi-
tudinaux de la zone visqueuse. On recense donc des tourbillons longitudinaux et transversaux qui
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peuvent fusionner et ainsi former des structures en arche appelée "hairpin vortices" (tourbillons
en épingle à cheveux).

Tout comme dans une turbulence non contrainte (au sens de non perturbée par une paroi), les
mécanismes physiques et énergétiques mettent en jeu de très petites échelles spatio-temporelles
dont il faut tenir compte. On sent toutefois que les modèles applicables à des écoulements de
proche paroi devront certainement être modi�és en conséquence de manière à capter au mieux
les phénomènes énergétiques fondamentaux siégeant dans ces zones de l'écoulement.

2.2 Les di�érents niveaux de modélisation
Les écoulements turbulents dont cette étude fait l'objet sont régis par les équations de Navier-

Stokes pour un �uide newtonien incompressible et isotherme. On se doit de résoudre numérique-
ment un système couplé non-linéaire de quatre équations à quatre inconnues muni de conditions
aux limites et d'une condition initiale menant à un problème mathématiquement bien posé. Par
ailleurs, on vient de voir précédemment que du fait des non linéarités des équations à considé-
rer, la physique de ces écoulements mettait en jeu de larges spectres fréquentiels en espace et
en temps. Le principal dé� pour la modélisation consiste alors pour un coût de calcul donné et
pour une précision du résultat souhaitée, à résoudre totalement ou partiellement les fréquences
de l'écoulement. Dans ce dernier cas cité, il faut faire des hypothèses simpli�catrices qui permet-
tront de construire des modèles mathématiques capables de reproduire plus ou moins �nement,
les interactions multi-échelles précédemment décrites.
A ce jour il existe donc di�érents niveaux de modélisation, chacun associé à un degré de pré-

Tab. 2.1 � Evaluation des coûts et disponibilités pour di�érentes approches dans le cadre de calculs d'aéro-
dynamique externe industrielle (Spallart et Allmaras (1994 [126])).

Approche Maillage Pas de temps Disponibilités
RANS 107 103 1985
LES 1011.5 106.7 2045
QDNS 1015 107.3 2070
DNS 1016 107.7 2080

cision et à un coût de calcul. On répertorie ainsi en grandes lignes du plus coûteux au plus
accessible, Simulation Numérique Directe (Direct Numerical Simulation, DNS), Simulation des
Grandes Echelles (Large-Eddy Simulation, LES) et approches statistiques (Reynolds Average
Navier-Stokes, RANS). L'utilisateur choisira une méthode plutôt qu'une autre en fonction de
la précision requise et de ses contraintes de temps. Dans le cadre d'applications industrielles
d'études d'aérodynamique externe, Spalart (1999) [125] a recensé les coûts et disponibilités de
ces di�érentes approches que l'on donne à titre d'illustration en TAB.2.1. Dans ce tableau, l'ap-
pellation LES représente les LES avec loi de paroi (cf Section2.3.3) alors que celle de QDNS
(Quasi DNS) correspond aux LES dans lesquelles les couches limites sont résolues.
Dans cette section, nous présentons brièvement ces di�érents niveaux de modélisation. Le but
de cette partie n'étant pas de couvrir la totalité des modèles existants, nous évoquerons que
simplement les trois principaux axes de modélisation et leurs caractéristiques intrinsèques.
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2.2.1 Simulation Numérique Directe (DNS)
La première approche à disposition est le calcul de toutes les structures spatio-temporelles de

l'écoulement, on parle de Simulation Numérique Directe (DNS). Chaque simulation correspond
à une unique réalisation de l'écoulement. Toutefois, à partir de l'estimation de la séparation des
échelles des spectres spatial et temporel (cf (2.4),(2.6)) donnée par la théorie de Kolmogorov
(1941) [63, 64], on s'aperçoit facilement que si l'on veut résoudre tout le spectre inertiel jus-
qu'aux échelles visqueuses, le coût de calcul devient rapidement inatteignable dès lors que l'on
considère des écoulements à haut nombre de Reynolds. Classiquement on estime le nombre de
points nécessaires au calcul de tout le spectre spatial en fonction du nombre de Reynolds comme
Np ∼ Re9/4. En pratique, la résolution de type DNS est aujourd'hui utilisée pour des écoule-
ments de type sillage pour une gamme de Reynolds de l'ordre de Re = O(102) et apparaît donc
clairement irréalisable dans le cas d'écoulements industriels.

2.2.2 Modélisation de la turbulence par approche statistique (RANS)
Beaucoup moins coûteuse que la DNS, la modélisation par approche statistique est à ce jour

l'approche couramment utilisée dans le monde industriel. Basée sur les équations moyennées de
Navier-Stokes (RANS, Reynolds Averaged Navier-Stokes), au sens statistique ou temporel, elle
donne uniquement accès aux champs moyens soit aux plus grosses structures de l'écoulement.
Les interactions entre écoulement moyen et plus petites échelles sont alors prises en compte par
des modèles statistiques.
A partir d'une décomposition de la solution instationnaire (u,p), en une partie moyenne (U,P)
et une partie �uctuante (u',p' ), en moyennant les équations de Navier-Stokes incompressibles,
on détermine un nouveau système d'équations dans lequel interactions entre écoulement moyen
et mouvement turbulent apparaissent à travers un nouveau terme appelé tensions turbulentes ou
tensions de Reynolds, τij :

∂Ui

∂t
+ Uj

∂Ui

∂xj
= −1

ρ

∂P

∂xi
+ ν

∂2Ui

∂xi∂xj
− ∂τij

∂xj
(2.19)

τij =< u′
iu

′
j > (2.20)

Dans les équations ((2.19) et (2.20)), < · > représente l'opérateur moyenne. On note indi�érem-
ment U ou < u > pour la moyenne du vecteur vitesse.
La di�culté de toute modélisation RANS est alors de fermer le système d'équations, en expri-
mant les tensions de Reynolds en fonction de quantités connues. Pour ce faire, classiquement on
a recourt à deux types de fermeture :

• Fermeture au premier ordre : Typiquement on cherche à exprimer les tensions de Reynolds :

� Soit par les grandeurs moyennes connues (on parle de modèle à zéro équation) parmi
lesquels le modèle de longueur de mélange de Prandtl (1925) [98].

� Soit en considérant une équation de transport supplémentaire, généralement pour l'éner-
gie cinétique turbulente k = 1

2 < u′2
i >. Cette modélisation reste incomplète dans la

mesure ou il reste à spéci�er une échelle de longueur de la turbulence qui dépend de
l'écoulement étudié.
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� Soit en considérant deux équations de transport supplémentaires parmi lesquelles gé-
néralement l'équation de l'énergie cinétique turbulente pour l'échelle de vitesse et une
équation pour l'échelle de longueur : par exemple une fréquence ω (Kolmogorv (1942)
[65], Wilcox (1988) [136]), ou la dissipation ε (Chou (1945) [24], Jones et Launder (1972)
[57]).

• Fermeture au deuxième ordre : On considère alors l'équation de transport des tensions
de Reynolds qui fait apparaître un terme de transport turbulent ou corrélations triples
−∂<u′

iu
′

ju′

k>

∂xk
qu'il faut alors modéliser.

Bien que largement utilisées dans les codes industriels, les méthodes RANS restent à ce jour
sujettes à de nombreuses di�cultés dans certaines con�gurations. Développées et validées sur
des écoulements académiques simples permettant de nombreuses hypothèses simpli�catrices, les
modèles de turbulence ne contiennent généralement pas toutes les caractéristiques d'une phy-
sique plus �ne. Plus particulièrement, dans le cadre d'écoulement fortement instationnaires et
massivement décollés de nombreuses expériences numériques (Guilmineau (2007) [48], Manceau
(2002) [82]) ont mis en évidence les limitations de la méthodologie RANS.

2.2.3 Simulation des Grandes Echelles (LES)
Parallèlement à l'accroissement des puissances de calcul, une nouvelle voie s'est ouverte de-

puis une trentaine d'années. Dans l'incapacité matérielle de calculer tout le spectre spatial de la
solution, on choisit de résoudre les plus grandes échelles de l'écoulement. Concrètement, il s'agit
donc de choisir une fréquence de coupure spatiale kc imposée par la résolution, appartenant au
domaine inertiel (cf FIG.2.1) et de modéliser cascade énergétique, interactions triadiques et dis-
sipation visqueuse mises en évidence dans les Sections précédentes (cf Section 2.1.2). On parle
de Simulation des Grandes Echelles (LES, Large Eddy Simulation). Cette approche a notam-
ment pour principal avantage de donner accès au champ solution instationnaire à moindre coût
comparativement au calcul direct.
De manière moins conventionnelle, la LES peut être vue comme une technique de régularisation
décrivant le problème physique avec un nouveau jeu d'équations aux dérivées partielles mieux
adapté aux méthodes de résolution choisies, Guermond et al. (2004) [47]. Dans cet esprit, l'ap-
proche LES consiste à reformuler le problème physique, i.e les équations de Navier-Stokes, a�n
d'obtenir un nouveau système d'équations, tout en conservant les principales caractéristiques
énergétiques du problème initial. L'idée de base classiquement utilisée, est alors d'utiliser un
�ltre autorisant la séparation des grandes échelles de l'écoulement des plus petites. L'application
de cet opérateur aux équations de Navier-Stokes conduit à un nouveau jeu d'équations gouver-
nant les grosses structures et dans lequel apparaît un terme qui régit les petites échelles. La
modélisation de ce terme permet alors de résoudre ce problème de fermeture.
Bien qu'encore trop coûteuse à ce jour aux yeux des industriels, la LES, sous ses di�érentes
approches, laisse présager des perspectives intéressantes pour le futur, cf le tableau TAB.2.1
(Spalart (1999) [125]).
Un état de l'art plus détaillé de la méthodologie LES sera présenté dans la section suivante dans
le but d'introduire l'approche originale que nous utiliserons par la suite.

A partir des trois principales approches que sont DNS, LES et RANS, et toujours par soucis
de réduction de coût de calcul, de nouvelles techniques hybrides sont explorées. Ne faisant pas
l'objet de notre étude nous nous contentons simplement ici d'en nommer quelques unes.
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Parmi ces nouvelles approches hybrides, Spalart (1997) propose le concept de Detached-Eddy
Simulation (DES) dans lequel les couches limites attachées sont résolue par approche RANS
alors que les régions décollées sont traitées par LES. La Quasi DNS (QDNS) correspond à une
approche LES dans laquelle les couches limites sont parfaitement résolues, i.e le modèle LES est
relaxé dans les région de proche paroi (DNS locale). Les méthodes Unsteady RANS (URANS)
et Simulations des Très Grandes Echelles (VLES, Very Large Eddy Simulation) sont aussi à ce
jour régulièrement utilisées. Pour chacune de ces méthodes hybrides, le but est de combiner les
avantages particuliers de chacune des méthodes de base a�n d'optimiser le ratio coût/precision.
L'organigramme présenté en FIG.2.3 recense et schématise les di�érents liens entre techniques
numériques.

Fig. 2.3 � Techniques numériques pour la simulation d'écoulement turbulent.

2.3 Etat de l'art en LES
Dans cette Section, nous présentons un peu plus en détails les di�érents modèles et approches

LES auxquelles s'apparente la méthode d'ordre élevé que nous avons utilisée dans cette étude.
Dans cet esprit, dans un premier temps, nous explorons rapidement les approches par modèle de
sous mailles dits "classiques" avant de nous tourner vers des méthodes plus originales. Après avoir
mesurer l'enjeu et présenté un rapide état de l'art des techniques de modélisation d'écoulements
de proche paroi, nous abordons �nalement l'un des domaines d'intérêt actuels de la LES : les
problèmes des conditions d'entrée et de génération de turbulence.
Pour la rédaction de cette Section nous avons rassemblé et synthétisé des éléments de di�érents
travaux scienti�ques dont notamment les revues de Fröhlich et Rodi (2002) [39], Ferziger (1996)
[36] et Sagaut (206) [111].

2.3.1 LES par modèle de sous maille
Comme nous l'avons mentionné dans la Section précédente, les approches LES se basent sur

la séparation des échelles. Rappelons que plus le nombre de Reynolds caractéristique de l'écou-
lement considéré est élevé plus l'échelle caractéristique des structures énergétiques L, et l'échelle
dissipative η, sont séparées (cf relation (2.4), (2.5) et (2.6)). L'idée de ne résoudre que les plus
grosses structures de l'écoulement porteuses d'énergie apparaît alors appropriée. Typiquement on
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cherche à résoudre les structures énergétiques correspondant à 80% de l'énergie cinétique turbu-
lente. Par ailleurs dans le but de discerner les échelles résolues des non résolues et de s'a�ranchir
des problèmes d'aliasing dus à la fréquence de coupure imposée par le maillage, le champ solu-
tion calculé est bien souvent �ltré par un �ltre passe haut en terme d'échelles ou passe bas en
terme de fréquences. Remarquons ici que dans certains cas un �ltrage explicite n'est pas toujours
nécessaire. En e�et pour des schémas numériques de types volumes ou di�érences �ni(e)s, le
�ltrage dû à la méthode numérique peut être implicite et probant (cf Rogallo et Moin (1984)
[107]). Dans le cas courant où l'on choisit un �ltrage explicite G répondant à quelques propriétés
(homogénéïté, linéarité, conservation des constantes et commutations avec l'opérateur dérivée),
la solution f(x , t) est ensuite décomposée en une partie résolue f(x , t) et une partie non résolue
f ′(x , t) dite de sous maille :

f(x , t) = f(x , t) + f ′(x , t) (2.21)

Avec la variable �ltrée dé�nie comme :

f(x , t) = a

∫

V

G(x ,x ′; t)f(x ′, t)dV (2.22)

Ainsi on peut exprimer les équations classiques de la LES, les équations �ltrées de Navier-Stokes
exprimées pour un �uide incompressible :

∂ui

∂t
+

∂

∂xj
(uiuj) = −1

ρ

∂p

∂xi
+ ν

∂

∂xj
(
∂ui

∂xj
+

∂uj

∂xi
) (2.23)

∂ui

∂xj
= 0 (2.24)

dans lesquelles le terme non linéaire uiuj doit être réexprimé en fonction des champs de vi-
tesse �ltré u et des champs de vitesses de sous mailles u′ dé�nis comme u′ = u− u pour fermer
le système. En injectant la décomposition précédente dans le terme non linéaire uiuj , on peut
mettre en evidence les di�érentes interactions entre échelles résolues et/ou non résolues :

uiuj = uiuj + uiuj − uiuj + uiu′
j + uju′

i + u′
iu

′
j (2.25)

On dé�nit alors le tenseur de sous maille comme la somme de trois contributions τij =
Lij + Cij + Rij avec :

- Les tensions de Leonard : Lij = uiuj − uiuj (Leonard (1974) [70])
Qui peuvent être calculées lorsqu'un �ltrage explicite est utilisé. Elles représentent les
interactions mutuelles des grosses structures qui gênèrent par suite la cascade énergétique
et les plus petites structures.

- Les tensions Croisées : Cij = uiu′
j + uju′

i

Qui ne peuvent être calculées et qui représentent les interactions entre échelles résolues et
échelles de sous mailles. Idéalement il doit donc prendre en compte la cascade énergétique
décrite par Kolmogorov comme les transferts inverses de retour d'énergie, phénomène de
backscatter, beaucoup moins importants cependant.

- Les tensions de Reynolds de sous maille : Rij = u′
iu

′
j

Elles représentent les interactions entre échelles de sous mailles et ne sont donc par dé�nition
pas calculables.
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On peut alors réécrire les équations incompressibles �ltrées de Navier-Stokes comme suit en
intégrant les tensions de sous maille :
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(2.26)

∂ui

∂xj
= 0 (2.27)

Dans le cadre d'une LES dite "classique", i.e avec modèle de sous maille, le travail de modé-
lisation consiste alors à construire un modèle mathématique pour le tenseur τij rendant compte
au mieux de la physique mise en jeu. Dans cet esprit, il existe deux voies de modélisation fondées
sur deux hypothèses distinctes, on parle de modélisation structurelle ou fonctionnelle.

Modélisation structurelle
Cette approche consiste à modéliser l'ensemble des termes composant le tenseur de sous

maille en tenant compte d'informations structurelles des di�érentes échelles mises en jeu (iso-
tropie locale, anisotropie...). Bardina et al. (1980) [10], Sagaut (1995,1996) [113, 112] se basent
par exemple sur l'hypothèse de similarité structurelle des plus petites échelles résolues et des
plus grandes échelles de sous maille pour reconstruire le tenseur τij à partir du champ résolu.
D'autres méthodes Lund et al. (1992) [76], Sagaut (1995) [113], mettent par exemple en oeuvre
des développements formels pour fermer le système.

Modélisation fonctionnelle
L'autre voie de la modélisation de sous maille LES est essentiellement basée sur des concepts

énergétiques. L'hypothèse de base stipule que l'action des échelles de sous mailles est donc es-
sentiellement une action énergétique dont le seul bilan des transferts d'énergie su�t à décrire
l'action des échelles de sous mailles.
Par conséquent, comme nous l'avons vu précédemment en Section 2.1.2, les seuls mécanismes à
prendre en compte sont les mécanismes de cascade énergétique et de cascade inverse (backscat-
ter). A ce jour si de nombreux modèles tiennent compte de la cascade énergétique, plus rares
sont ceux capables de modéliser les faibles retour d'énergie vers les échelles résolues. Ce ratio
s'explique en partie par la prédominance des phénomènes de transferts dits "naturels" vis à vis
du phénomène de backscatter.
Parmi les nombreux modèles de sous mailles nous ne présenterons que succinctement le modèle
de Smagorinsky (1963) [120], historiquement le premier, mais toujours très populaire aujourd'hui
et à la base de nombreux codes LES. Construit à partir des idées de Boussinesq (1877), par ana-
logie avec la viscosité moléculaire, le tenseur de sous maille est supposé proportionnel au tenseur
de déformation des grandes échelles Sij :

τij = −2µtSij (2.28)

avec Sij = 1
2 ( ∂ui

∂xj
+

∂uj

∂xi
), et µt la viscosité turbulente déterminée à partir de raisonnements aux

dimensions. Dans le modèle, elle est exprimée comme :

µt = l2s | Sij | (2.29)
ls = Cs∆ (2.30)

| Sij |=
√

2SijSij (2.31)



2.3. Etat de l'art en LES 31

Où Cs est une constante initialement déterminée égale à 0,165 et ∆ la taille du �ltre. ls corres-
pond à une longueur caractéristique que Smagorinsky détermine d'après (2.30).
Malgré sa popularité, on peut reprocher à ce modèle son côté non universel. Si sa principale ca-
ractéristique est de modéliser la cascade énergétique, on se rend bien compte que le choix d'une
constante pour régir toute la physique de l'écoulement reste restrictif. Si dans le cas des écoule-
ments avec paroi une correction a été incorporée au modèle (fonction de type Van Driest (1954)
[132]) pour relaxer la dissipation turbulente (cf Sous Section 2.3.3), dans d'autres con�gurations
l'universalité de cette approche peut être mise en défaut. En e�et, selon le schéma numérique
utilisé, le modèle de Smagorinsky sera plus ou moins bien adapté. En e�et, pour des schémas
trop dissipatifs, il faudra agir sur la constante Cs a�n de calibrer au mieux le modèle pour la
méthode numérique utilisée d'une part et pour l'écoulement considéré d'autre part. Pour ajouter
un caractère plus universel au modèle de Smagorinsky en supprimant notamment l'utilisation de
paramètres empiriques, Germano et co-auteurs (1991) [43] déterminent ces constantes dynami-
quement à partir des grandes échelles de l'écoulement. Le modèle de Smagorinsky dans sa version
dynamique [43] reste à ce jour l'un des plus couramment utilisés en LES.

Même si elles ne seront pas traitées dans ce mémoire nous pouvons toutefois citer d'autres
approches couramment utilisées comme les modèles de Schumann (1975) [116] ou de Chollet
Lesieur (1981) [23] basés sur le concept de viscosité turbulente respectivement exprimée dans
l'espace physique ou spectral. On mentionnera également le modèle à zéros équation dit d'échelle
mixte (MSM) développé par Sagaut (1996) [112]. Proche du modèle de Smagorinsky, il utilise à
la fois les échelles résolues et le échelles de sous-mailles pour construire la viscosité turbulente.
Plus original, le modèle de déconvolution ADM (Approximate Deconvolution Model), Stolz et
Adams (1999) [128], se base sur la reconstruction de la solution non �ltrée à partir du champ
�ltré et ceci sans considération physique.
Les di�érents modèles présentés ou rapidement cités dans cette section appartiennent tous aux
modèles dit de classe zéro équation ou une équation. Cette remarque valide les concepts de base
sur lesquels sont construits les approches LES. Il apparaît clairement plus facile de modéliser les
plus petites échelles de l'écoulement que tout le spectre comme c'est le cas pour les méthodes
RANS. En d'autres termes, alors qu'une modélisation de type zéro équation ou une équation su�t
à la description de la physique en LES, dans le cadre des approches statistiques les modèles à deux
équations sont nécessaires et maintenant standards, les e�orts des turbulenciers se concentrent
actuellement sur les modèles au second ordre. Par ailleurs, de manière générale, la majorité des
modèles développés pour les approches RANS peut être utilisée en LES. Toutefois rappelons que
les modèles à deux équations, résolvant une équation de transport pour une échelle de vitesse
et une autre pour une échelle de longueur, n'ont plus le même sens en LES puisque l'échelle de
longueur est alors dé�nie par la fréquence de coupure du �ltre. Par analogie aux modèles RSM
(Reynolds Stress Model) du second ordre développés pour les approches statistiques, quelques
tentatives de formulation de fermetures d'ordre élevé ont été également explorées en LES. Se
pose alors la question fondamentale du praticien en LES : Est-il plus raisonnable d'utiliser un
modèle de sous maille complexe très coûteux en terme de temps CPU ou bien une résolution plus
�ne au détriment du modèle ?

Dans cet esprit, depuis quelques années, de nouvelles voix pour la LES sont parallèlement
explorées. Conceptuellement di�érentes des approches LES dites "classiques", elles rendent in-
directement compte de la physique telle qu'elle a été décrite en Section2.1.1 et conduisent à des
résultats encourageants laissant présager une utilisation plus courante pour le futur.
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2.3.2 Approches LES alternatives
Les approches LES basées sur des modèles de sous mailles précédemment décrites connaissent

certaines limitations conceptuelles que l'on peut brièvement résumer comme suit :

� L'erreur de commutation entre opérations de �ltrage et de dérivation (grille anisotropes)
ne peut être négligée que sous certaines conditions (Dahlström (2000) [30]).

� La superposition de l'erreur de modélisation et de l'erreur d'approximation de la méthode
numérique.

� Les di�cultés rencontrées pour formuler des modèles de sous mailles dans le cas d'écoule-
ments complexes avec parois et à haut nombre de Reynolds.

� La remise en cause d'une des hypothèses fondatrices de nombreux modèles de viscosité
turbulente dans le cadre d'une turbulence homogène forcée (Borue et Orzag (1998) [12]) :
le �ux d'énergie n'est que faiblement corrélé au taux de dissipation moyen local.

L'idée de repartir des équations de Navier-Stokes non �ltrées a donc été placée à la base de
ces nouvelles méthodes LES, introduites dans la section précédente, on parle de "modélisations
alternatives".
Parmi ces dernières, les approches dites Monotonically Integrated LES (MILES) par lesquelles
Fureby and Grinstein (1999) [40] résolvent les équations de Navier-Stokes en utilisant des algo-
rithmes monotones de haute précision. Le "modèle" de sous maille apparaît alors implicitement
comme un �ltrage non linéaire lié à la discrétisation du terme convectif. Des études compara-
tives entre résultats obtenus par approches MILES et par LES classiques (Fureby and Grinstein
(1999)[40]) ont montré les capacités de cette méthode à reproduire la physique dans le cas
d'écoulements cisaillés compressibles à haut nombre de Reynolds. Toutefois une des principales
contraintes de cette approche reste la dépendance conceptuelle entre méthode numérique et mo-
dèle physique.
Toutes les méthodes LES n'utilisent pas de modèle de sous-maille à proprement parlé pour modéli-
ser les plus petites échelles. Certaines utilisent par exemple la dissipation des schémas numériques
d'ordre peu élevé pour "modéliser" la cascade énergétique, on parle de LES Implicite (ILES),
Grinstein et Fureby (2006) [49]. Il devient alors di�cile de quanti�er et de di�érencier l'énergie
dissipée numériquement de la dissipation physique. D'autres approches basées sur des formu-
lations variationnelles multi-échelles (VMS formulations) introduisent un terme de stabilisation
aux équations de Navier-Stokes n'agissant que sur les plus hautes fréquences de l'approximation
(cf Hugues et al. (2001) [54], Guermond (2004) [47]). Il s'agit alors de résoudre un nouveau
système d'équations plus à même à approcher la solution du problème physique initial. C'est
dans ce cadre là que s'inscrit la méthode d'ordre élevé que nous proposons d'utiliser dans notre
étude. Une présentation plus détaillée sera faite en Section 3.4.1.

2.3.3 Modélisation de paroi
Initialement, pour les premiers écoulements à Reynolds modéré considérés en LES, les couches

limites et par conséquent toutes les structures les constituant étaient complètement résolues.
Les premiers modèles LES, typiquement le modèle de Smagorinsky, ne permettaient alors pas
d'adapter la contribution des échelles de sous mailles (dissipation turbulente) localement à la dy-
namique d'un écoulement de proche paroi. La dissipation introduite par la viscosité turbulente,
trop importante, ne permettait pas de capter les fortes productions instationnaires et anisotropes
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d'énergie cinétique turbulente malgré une résolution a priori adaptée. Le premier "modèle", ou
plus précisément, correction du modèle LES en proche paroi a donc été introduit par une fonction
de type Van Driest (1956) [132]. La longueur caractéristique de sous maille dé�nie en (2.30) est
corrigée comme suit :

l = Cs∆[1 − exp(
−y+

A+
)γ1 ]γ2 (2.32)

où y+ = y.uτ

ν et uτ =
√

τp

ρ , et où (γ1, γ2, A
+) sont des constantes respectivement égales à (3 ;

0,5 ; 25).
Comme pour la majorité de ces modèles empiriques, le choix des constantes apparaît lié au type
d'écoulement considéré et donc comme un facteur limitant. Cette approche ne peut être catalo-
guée explicitement parmi les modélisations de paroi à proprement parlé. Elle permet de relaxer
le modèle LES dans une zone de l'écoulement ou l'e�et de la turbulence est minoritaire vis-à-vis
de la turbulence (sous-couche visqueuse). Dans tous les cas, l'expérience a montré qu'une réso-
lution complète de la couche limite reste une condition nécessaire à la bonne utilisation de cette
fonction.
Dès lors que l'on s'intéresse à des écoulements à haut nombre de Reynolds les couches limites
mises en jeu sont de plus en plus �nes. Les échelles caractéristiques de la turbulence (cf (2.1) et
(2.15)) sont alors également beaucoup plus petites si bien qu'il devient rapidement impossible de
les résoudre, c'est à dire concrètement de placer le premier point de maille à une distance de la
paroi de l'ordre de ∆y+ ≈ 1. Chapman (1979) [21] a estimé le nombre de point nécessaire en LES
pour respectivement résoudre la partie externe de la couche limite et la zone interne dominée par
les e�ets visqueux, i.e la sous-couche visqueuse. Il conclut que près 99% des points nécessaires
au calcul de la couche limite sont dédiés à la simple résolution de la sous-couche visqueuse dont
l'épaisseur ne représente que 10% de l'épaisseur totale de la couche limite. Il estime alors le
nombre de points localement nécessaire dans cette région de l'écoulement tel que :

N = NxNyNz ∝ CfRe2 (2.33)
avec une approximation du coe�cient de frottement Cf ∝ Re−0,2 soit

N ∝ Re1.8 (2.34)

Une modélisation de la couche limite apparaît alors indispensable pour des approches LES à
haut nombre de Reynolds. Dans cet esprit depuis une quinzaine d'années de nombreux e�orts
sont dédiés aux développement de méthodes permettant de relaxer la résolution dans ces zones
de proche paroi.
A ce jour on recense deux grandes catégories d'approches : des approches statistiques basées
sur les équations simpli�ées de la couche limite turbulente en équilibre et des approches dites
zonales où sont en fait résolus deux systèmes d'équations. Cette approche zonale peut utiliser
indi�éremment un maillage ou un modèle de turbulence propre (voire les deux conjointement) à
la zone de proche paroi. Une revue de l'état de l'art est détaillée dans le livre de Sagaut [111]
ou Piomelli et Balaras (2002) [93]. Dans ce mémoire nous nous contentons à nouveau de ne
mentionner que quelques uns de ces nombreux modèles et leurs principales caractéristiques.

Modèles de paroi construits sur des approches statistiques :
La majorité de ces modèles reposent sur les équations moyennées et simpli�ées de couche

limite sur plaque plane. La modélisation de proche paroi, fondée sur cette idée de moyenne,
consiste alors à imposer une valeur de la vitesse ou des composantes du tenseur de frottement
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au premier point de grille extérieur à la paroi. La première maille devant contenir une informa-
tion globale moyenne, sa taille doit être "su�samment large" pour contenir plusieurs structures
caractéristiques. Depuis les travaux de Robinson (1991) [104] on sait que les dimensions de ces
tourbillons quasi longitudinaux, caractéristiques de couches limites, sont constants dans les plans
parallèles à la paroi et dans son système de coordonnées propre (x+, z+), i.e λx+ ≃ 200 − 1000,
λz+ ≃ 100 où x correspond à la direction longitudinale et z à la direction transverse. Piomelli
et Balaras (2002) [93] estiment alors comme satisfaisante une résolution telle que ∆x+ ≈ 1500,
∆y+ ≈ 50 − 150 et ∆z+ ≈ 700. Pour des résolutions inférieures en (x,z ) les considérations sta-
tistiques sur lesquelles sont basées les modèles ne seraient alors plus valables. Au delà, le modèle
ne capterait plus les structures turbulentes attendues.
Dans cette esprit, Schumann (1975) [116] obtint de très bon résultats dans le cadre d'un écou-
lement sur plaque plane en imposant des contraintes pariétales calculées à partir de grandeurs
moyennes. Plus tard Piomelli et al. (1989) [94] inclurent les inclinaisons et l'étirement des struc-
tures de couche limite dans un modèle voisin de celui développé par Schumann [116]. Plus ré-
cemment, Wu et Squires (1998) [139] imposèrent comme conditions, des contraintes pariétales
obtenues à partir d'une simulation du même écoulement mais par approche RANS. A la di�é-
rence de toutes les autres méthodes, le modèle de Werner et Wengle (1993) [135] se base sur des
quantités instantannées, en faisant de ce fait aujourd'hui certainement l'un des plus utilisés.
Développées initialement pour des couches limites en équilibre, ces approches ont obtenu pour
des con�gurations simples de plaques planes de très bons résultats comparativement aux don-
nées expérimentales et DNS de la littérature. Bien qu'inadaptées, elles sont encore largement
utilisées dans le cas d'écoulements massivement décollés (Fares (2006) [35], Hinterbeger (2002)
[52], Howard (2000) [53], Rodi (1997) [106]) et connaissent di�érents niveaux de réussite comme
nous le verrons par ailleurs.

Traitement de paroi par approche zonale :
A�n de subvenir aux limitations conceptuelles de la classe de modèles dé�nie précédemment,

les approches dites zonales ont alors été développées. On recense plusieurs techniques dans la
littérature. Nous ne présenterons que les deux plus couramment utilisées.
Balaras et Benocci (1994) [8] introduisirent la méthode dite Two-Layers Model (TLM), large-
ment testée par la suite par Balaras et al. (1996) [9]. Cette technique est basée sur le couplage de
deux systèmes d'équations, chacun résolu sur un maillage adapté. Dans l'écoulement "externe"
(cf FIG.2.4), les équations de Navier-Stokes sont classiquement résolues alors qu'en proche pa-
roi, les équations simpli�ées de couche limite sont associées à une grille plus ra�née. Balaras et
Benocci (1994) [8] puis Balaras et al. (1996) [9] utilisèrent alors un modèle algébrique de viscosité
turbulente corrigé par une fonction de type Van Driest (1956) [132] pour la zone de proche paroi :
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∂xi
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∂xi
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∂xn
[(ν + νt)

∂ui
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] (2.35)

où n correspond à la direction normale à la paroi et νt à la viscosité turbulente.

νt = (κy)2D(y) | S | (2.36)

D(y) = −exp[−(y+/A+)3] (2.37)

avec , A+ = 25, | S |, la norme du tenseur de déformation résolu, D(y) la correction de proche
paroi et y la distance à la paroi.
Au premier point de grille extérieur on impose alors les composantes des contraintes pariétales
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Fig. 2.4 � Maillage interne et externe pour l'approche zonale TLM (Piomelli et Balaras (2002) [93] ).

calculées en intégrant le champs de vitesse provenant des équations de couche limite. Cette ap-
proche, beaucoup plus coûteuse, a notamment permis d'obtenir de meilleurs résultats dans le
cadre d'écoulement massivement décollés tels que la marche descendante (Cabot (1996) [18],
Diurno et al. (2001) [33]) ou d'un pro�l d'aile (Wang (2000) [134]).

La deuxième approche n'est en fait pas à proprement parlé une approche zonale puisqu'elle ne
fait pas intervenir deux grilles di�érentes. On associe toutefois couramment la technique hybride
présentée précédemment (Section 2.2.3), la DES (Detached-Eddy Simulation) introduite par Spa-
lart (1997) [123] à ce type de modélisation. Nous rappelons que la méthode initiale consistait à
modéliser les couches limites par des méthodes RANS. Une revue de l'état de l'art en DES peut
être trouvée dans Spalart (2000) [124].

A ce jour, de nombreux travaux concernant ces approches zonales DES et plus générale-
ment sur ces méthodes hybrides RANS/LES portent sur le traitement des zones grises, zones
de transition RANS/LES. Toute la di�culté consiste à introduire sur le champ moyen calculé
par l'approche RANS une information instationnaire et par conséquent des �uctuations corré-
lées spatiallement et temporellement. De manière plus générale, ce problème de zone grise et de
génération locale d'un champ turbulent s'apparente à un autre point d'intérêt pour les études
LES : La génération de conditions d'entrée turbulentes.

2.3.4 Conditions d'entrée en LES
Généralement, l'écoulement turbulent est fortement dépendant des conditions d'entrée. Ainsi

pour des études LES d'aérodynamique externe, le niveau de turbulence en entrée est une caracté-
ristique fondamentale. Un niveau de turbulence trop faible peut largement in�uencer la physique
en aval. Dans le cadre de ces écoulements autour d'obstacles complexes, la turbulence est connue
comme étant une source d'énergie s'opposant aux possibles décollements. Il est donc primordial
dans ce type d'études de retrouver l'intensité turbulente la plus réaliste possible dans la zone
d'intérêt de l'écoulement. Il est alors nécessaire d'imposer des �uctuations turbulentes réalistes
au champ de vitesse stationnaire habituellement utilisé. Dans cette sous section nous présentons
rapidement quelques unes des méthodes existantes pour ce problème de condition d'entrée en
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LES.
L'ajout de �uctuations aléatoires sur un pro�l laminaire pour déclencher une transition naturelle
vers un régime turbulent constitue la technique la plus couramment utilisée à ce jour en LES.
Si la mise en place de cette méthode est très rapide, l'établissement d'un régime pleinement
turbulent peut être long et coûteux, nécessitant alors d'étendre le domaine de calcul en amont.
Depuis quelques années de nombreux auteurs développent des techniques de génération de pro-
�ls turbulents pour les imposer par suite comme condition d'entrée. Le but principal est alors
d'enrichir le spectre énergétique du pro�l d'entrée a�n d'obtenir plus rapidement une solution
pleinement turbulente ayant un sens physique, i.e corrélée en temps et en espace. L'objet de
ces techniques n'est alors pas de prendre en compte les échelles physiques caractéristiques de
temps et d'espace mais celles les mieux adaptées aux maillages et pas de temps considérés dans
l'approche numérique (Davidson (2005) [31]).
De toutes les techniques développées à ce jour, la réalisation d'un précurseur par une simula-
tion indépendante (DNS ou LES), Akselvoll et Moin (1993) [2], reste une des plus e�caces en
LES (Balaras et Piomelli (2000) [7]). Simulant séparément un écoulement turbulent en équilibre,
il s'agit de récupérer et de stocker à chaque pas de temps la solution obtenue sur une section
perpendiculaire à la direction de l'écoulement. Cette solution est par la suite imposée comme
condition d'entrée.
Lund et al. (1998) [77] gênèrent un précurseur en temps réel à partir d'une deuxième simulation
réalisée simultanément dans les mêmes conditions (grille et pas de temps). Ils récupèrent alors
dans ce calcul annexe à chaque pas de temps un champs solution qu'ils imposent en entrée de
leur simulation principale. La condition d'entrée pour cette simulation annexe se fait par une sé-
quence d'opérations par lesquelles le champs de vitesse en sortie est redimensionné et réintroduit
en entrée.
D'autres méthodes permettent à moindre coût de générer une condition d'entrée turbulente iso-
trope. Basées sur la méthode de Kraichnan (1970) [66], elles permettent d'enrichir le spectre
spatial d'un pro�l laminaire par l'ajout de �uctuations dont l'amplitude est fonction du nombre
d'onde. Récemment, Davidson (2007) [32] par un �ltrage temporel asymétrique permet en plus
d'incorporer des corrélations temporelles non nulles. Les résultats LES obtenus sur l'écoulement
autour de la colline 3D apparaissent au moins aussi bon que ceux obtenus avec comme pro�l
d'entrée les résultats d'une simulation DNS précurseur.
Par la suite, dans notre étude nous présenterons quelques résultats de simulations autour d'une
géométrie complexe à partir de pro�ls d'entrée obtenus par une simulation précurseur.
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Chapitre 3

Modélisation numérique

Comme nous l'avons mentionné au Chapitre Introduction, cette étude a été réalisée à partir
d'un code spectral établi au Laboratoire J.A. Dieudonné de Nice. Initialement, ce code multi-
domaine parallèle développé pendant la thèse de Sabbah (2000) [109] était utilisé pour des pro-
blèmes de convection thermosolutale en cavité allongée. Par la suite, Forestier (2000) [37], a
adapté le code au cas d'écoulements en milieu ouvert et s'est intéressé au sillage d'une sphère en
�uide strati�é. Cousin, dans le cadre de sa thèse (2005) [28], a modi�é les méthodes de résolution
utilisées en vue de la simulation d'écoulements transitionnels laminaires/turbulents. Finalement,
l'aspect Simulation des Grandes Echelles (LES) a été développé par Pasquetti (2003,2006) [27, 88]
et a notamment été appliqué à l'écoulement turbulent autour du cylindre pour un Reynolds
Re=3900.
Dans ce chapitre nous essayerons de résumer succinctement cette méthode spectrale multi-
domaine. On présente tout d'abord quelques concepts et propriétés de base, en s'inspirant de
Peyret (2000) [92] et Canuto et al. (1988) [20]. Par la suite nous décrirons la technique de Visco-
sité Spectrale Evanescente (Spectral Vanishing Viscocity SVV), à travers laquelle nous prenons
en compte l'action des échelles non résolues. La méthode de pénalisation classiquement utilisée
pour la modélisation d'obstacle, cf e.g Angot et al. (1999) [4], est introduite en Section3.5.1
avant d'aborder la méthode de pseudo-pénalisation implémentée dans le solveur, cf Pasquetti
et al (2008) [90]. Finalement dans la Section3.6, nous introduisons une correction de paroi, bien
adaptée au modèle LES utilisé, nous permettant de capter au mieux les forts phénomènes éner-
gétiques siégeant en couche limite.

3.1 Modèle mathématique
3.1.1 Equations mathématiques

Dans cette étude on cherche à résoudre numériquement les équations tri-dimensionnelles de
Navier-Stokes pour un �uide incompressible. Dans un repère �xe cartésien (Oxyz) et pour un
volume �uide Ω de contour Γ, elles s'écrivent dans leurs formulations adimensionnées vitesse-
pression (u,p), bien adaptées au cas 3D, comme suit :

∂tu+ u.∇u = −∇p +
1

Re
∆u dans Ω × (0, +∞) (3.1)
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Dans les con�gurations étudiées, nous adimensionnerons toutes les quantités par une vitesse de
référence, en général la vitesse d'entrée U∞, et une longueur caractéristique de l'écoulement, la
hauteur h de l'obstacle par exemple. Le nombre de Reynolds s'écrit alors Re = U∞h/ν.
On complète les équations de Navier-Stokes par l'équation de continuité sur le domaine fermé
Ω = Ω

⋃
Γ, par des conditions aux limites sur le bord Γ et par une condition initiale u0 véri�ant

l'équation de continuité :

∇.u = 0 dans Ω × (0, +∞) (3.2)

Bu = gΓ dans Γ × (0, +∞) (3.3)

u|t=0 = u0 dans Ω (3.4)
On reconnaîtra dans les équations, la pression p, le Reynolds Re, le terme non linéaire u.∇, le
Laplacien ∆, l'opérateur de condition aux limites B et gΓ les valeurs de ces conditions supposées
continues sur le bord. Dans ce repère cartésien (Oxyz), où (x,y,z ) correspondent respectivement
aux directions longitudinale, verticale et transverse, on dé�nit les composantes du vecteur vitesse
u=(u,v,w).

3.1.2 Conditions aux limites
Dans (3.3), l'opérateur B et le terme gΓ prennent des valeurs distinctes selon la nature du

bord : entrée, sortie, paroi supérieure, inférieure ou latérale ou bien encore autour du corps. B
peut ainsi être l'opérateur identité (condition de Dirichlet), l'opérateur dérivée normale (condi-
tion de Neumann) ou encore une combinaison linéaire des deux (on parle alors de condition
mixte). Dans notre étude, le domaine Ω est de type canal dans lequel on utilise les conditions
suivantes :

� Adhérence (u(x ,t)=0) ou glissement (∂nu(x , t)=0) sur les parois inférieure et supérieure
de Ω, n correspond à la direction normale à la paroi.

� Adhérence autour de l'obstacle (cf Section3.5.2).
� Conditions de périodicité sur les parois latérales par le choix d'une direction homogène
(direction de Fourier).

� Conditions convectives de type Orlansky en sortie i.e ∂tu+ u∂xu = 0, avec x la direction
longitudinale de l'écoulement et u la composante suivant cette direction.

� Initialement, un pro�l laminaire et stationnaire est imposé en entrée. Par la suite, ce pro�l
sera modi�é suivant di�érentes méthodes ayant pour but d'enrichir son spectre énergétique
et (ou) d'augmenter les corrélations spatiaux-temporelles.

Une étude sur la sensibilité de ces conditions aux limites sera e�ectuée par ailleurs dans ces
travaux.

3.2 Approximation spatiale
Dans cette Section nous présentons succinctement quelques généralités sur les espaces po-

lynomiaux et méthodes spectrales, sur les transformations de coordonnées et l'approche multi-
domaine utilisées dans ce solveur pour traiter le problème de l'approximation spatiale. Pour plus
de détails on peut se reporter aux travaux de Peyret (2000) [92], Canuto et al. (1988) [20], Boyd
(2000) [15] ou Orzag et Gottlieb (1977) [46].
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3.2.1 Approximation Polynomiale
Approximation Fourier

Le cas idéal suggère le choix d'une fonction u(x), 2π-périodique dans l'intervalle [0,2π] et ré-
gulière. Sous ces hypothèses, la série de Fourier associée est uniformément convergente dans tout
le domaine (y compris les bords). L'utilisation de l'approximation de Fourier pour une fonction
non périodique ou présentant des discontinuités détruit localement cette convergence uniforme,
qui, par suite donne naissance à des phénomènes de Gibbs se répercutant dans tout le domaine
d'étude. La solution du problème est alors approchée par la série tronquée suivante :

uN (x) =
∑

|k|6N/2

ûkeikx (3.5)

Où i2 = −1 et où N/2 représente le degré d'approximation polynomiale.
On doit remarquer que puisque la solution approchée est réelle, les coe�cients de Fourier d'in-
dices opposés k et −k sont conjugués :

û−k = ûk (3.6)

L'approximation de Fourier, bien que restrictive au niveau des conditions aux limites, est très
avantageuse d'un point de vu numérique. Traditionnellement, dans la limite du possible on
cherche à utiliser au moins une direction homogène pour les raisons présentées plus loin (cf
Section3.2.2). Pour des problèmes ne présentant pas de direction homogène, on cherche toutefois
à utiliser l'approximation Fourier en supposant par exemple la dimension transverse du canal
su�samment grande.

Approximation Chebychev
Pour des con�gurations non périodiques, si l'on souhaite imposer des conditions particulières

de part et autre du volume d'étude, l'approximation de Fourier est à proscrire pour les raisons
évoquées précédemment. On a alors recourt à d'autre espaces de polynômes ayant les mêmes
propriétés d'orthogonalités et de convergence exponentielle. Traditionnellement, on utilise les
polynômes de Chebychev ou de Legendre. Bien que les polynômes de Legendre possèdent cer-
tains avantages comme le fait d'être orthogonaux pour le produit scalaire L2 classique, on leurs
préfère souvent les polynômes de Chebychev pour pouvoir utiliser les algorithmes de transforma-
tion de Fourier rapide (Fast Fourier Transform, FFT).
Le polynôme de Chebychev de degré k, Tk dé�ni pour x ∈[-1 ;1] s'écrit :

Tk(x) = cos(k arccos(x)) (3.7)

Et par conséquent, la série tronquée uN (x) s'écrit alors dans la base formée des (Tk)06k6N :

uN (x) =

N∑

k=0

akTk(x) ∀x ∈ [−1; 1] (3.8)

Les coe�cient ak sont donc les coe�cients spectraux de l'approximation considérée.
Les polynômes de Chebychev s'annulent aux points xi, i=0,...,k -1 dé�nis par :

xi = cos(i +
1

2
)
π

k
(3.9)
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et atteignent leurs extrema ±1 au points xi, i=0,...,k -1 dé�nis par :

xi = cos(
πi

k
) (3.10)

Dans le cadre de la méthode de collocation que nous utilisons et que nous allons succinctement
présenter par ailleurs, ces polynômes sont donc associés à la grille de Gauss-Lobatto-Chebychev,
xi = cos(πi

N ), telle que (1 − x2)T ′
N (xi) = 0. Il faut noter que cette grille est particulièrement

bien adaptée pour la description de couches limites situées sur les bords du domaine. Dans des
con�gurations où des couches limites se développent ailleurs, l'utilisation d'un mapping permet
de ra�ner les points de grille dans la zone d'intérêt (cf Section3.2.3).

Parmi les propriétés remarquables des polynômes de Chebychev on note l'orthogonalité vis-
à-vis du produit scalaire de L2

ω([-1 ;1]) pour le poids ω(x) =
√

1 − x2 soit :

(Tn, Tk)ω =

∫ 1

−1

Tn(x)Tk(x)ω(x)dx = cn
π

2
δk,n ∀0 6 n, k 6 n (3.11)

Où δk,n représente le symbol de Kronecker et cn est dé�ni par : cn = 2 si n=0 et cn = 1 sinon.
A partir des formules de quadrature de Gauss on peut également dé�nir une relation d'orthogo-
nalité discrète :

N∑

i=0

1

ci
Tk(xi)Tl(xi) =

ck

2
Nδk,n ∀0 6 l, k 6 N (3.12)

où ck = 2 si k = {0; N} et ck = 1 si 1 6 k 6 N − 1.
Cette relation d'orthogonalité discrète (3.12) permet d'exprimer les coe�cients spectraux ak en
fonction des valeurs ui de la fonction u(x) aux di�érents points de collocation :

ak =
2

ckN

N∑

i=0

1

ci
uiTk(xi) ∀k ∈ [0;N ] (3.13)

3.2.2 Méthode spectrale de collocation Chebychev-Fourier Galerkin
En fonction de la direction de l'espace et de la nature de l'approximation polynômiale choisie,

on utilisera soit une méthode de type Galerkin soit une méthode de collocation.
On se donne une équation di�érentielle unidimensionnelle (typiquement le problème d'helmholtz
elliptique) avec des conditions sur les bords :

Lu − f = 0, a 6 x 6 b (3.14)

Bau = ga en x = a, Bbu = gb en x = b (3.15)

Où L est un opérateur di�érentiel linéaire, f un terme source et Ba, Bb correspondent à des
conditions de Dirichlet ou Neumann.
En utilisant uN l'approximation polynômiale (Fourier ou Chebychev) de la solution u du pro-
blème, on dé�nit le résidu RN comme :

RN (x) = LuN (x) − f (3.16)
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Méthode de Fourier-Galerkin
A partir de l'équation dé�nie ci dessus, la méthode de Fourier-Galerkin consiste à imposer

la propriété d'orthogonalité (au sens du produit scalaire de L2[0; 2π]) au résidu RN dans le sous
espace engendré par la suite des fonctions (eikx)06k6N/2 :

(RN , eikx) = 0 ∀k ∈ [0;N/2] (3.17)

Ce système, dont les inconnues sont les ûk, grandeurs complexes à l'exception de û0 et ûN/2,
fournit en fait N équations réelles que l'on résout dans l'espace spectral pour les parties réelles
et imaginaires de ûk.
Le solveur utilise cette méthode dans la direction transverse (homogène) z de l'écoulement et
permet donc de résoudre numériquement à chaque itération N problèmes bi-dimensionnels par
une méthode de collocation Chebychev que l'on présentera par la suite (cf Section3.2.2).
Dans le cadre des méthodes de type Fourier, le calcul des dérivées apparaît numériquement très
peu coûteux. En e�et, la dérivée première de la solution approchée suivant x, u

(1)
N s'écrit :

u
(1)
N (x) =

∑

|k|6N/2

ikûkeikx (3.18)

Par conséquent pour un nombre d'onde donné k une dérivation à l'ordre 1 en espace revient à
multiplier le coe�cient spectral associé ûk par ik. Plus généralement, toujours pour un même
nombre d'onde k une dérivation à l'ordre p en espace revient à multiplier le coe�cient spectral
associé ûk par (ik)p.
De manière générale, l'utilisation d'une méthode de Fourier-Galerkin dans une direction pour
un problème linéaire de dimension d, permet de se restreindre a un ensemble de problèmes de
dimension d-1.

Méthode de collocation Chebychev
On se donne N + 1 points distincts xi, i ∈ [0;N ] de l'espace physique. La méthode de col-

location consiste à annuler le résidu sur tous les points xi, RN (xi) = 0, i ∈ [0;N ]. Les xi sont
alors appelés les points de collocations. Dans la méthode de collocation Chebychev on choisit la
grille de Gauss-Lobatto-Chebychev dé�nie comme : xi = cos(πi

N ) i ∈ [0;N ].
Grâce à la bijection reliant les valeurs de la solution uN (xi) en chacun des points de grille et les co-
e�cients spectraux ak, on peut choisir de résoudre indi�érent le problème discrétisé RN (xi) = 0,
∀i ∈ [0;N ], dans l'espace spectral comme dans l'espace physique. Toutefois, il est plus e�cace de
travailler dans l'espace physique. Ceci peut être fait en construisant des opérateurs de dérivation
La dérivée d'ordre p de l'approximation considérée s'écrit :

u
(p)
N (xi) =

N∑

k=0

akT
(p)
k (xi) ∀k, i ∈ [0;N ] (3.19)

Grâce à la relation d'orthogonalité discrète (3.12), on peut réécrire les coe�cients spectraux ak en
fonction des di�érentes valeurs de la fonction sur les points de grille, et par conséquent uN (xi)

(p)

s'écrit :

uN (xi)
(p) =

N∑

j=0

d
(p)
i,j uN (xj) ∀i ∈ [0;N ] (3.20)
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L'expression des coe�cients d
(p)
i,j à l'ordre 1 s'écrit alors :

Dérivée d'ordre 1




d
(1)
i,j =

ci(−1)i+j

cj(xi − xj)
, 0 6 i, j 6 N, i 6= j

d
(1)
i,i = − xi

2(1 − x2
i )

, 1 6 i 6 N − 1

d
(1)
0,0 = −d

(1)
N,N

2N2 + 1

6

(3.21)

Où xi = cos(πi/N), c0 = cN = 2, cj = 1 for 1 6 i 6 N − 1.

Pour les Dérivée d'ordre 2 on utilise la relation D(p) = Dp, où D est la matrice d'éléments
di,j , (i, j) ∈ [0;N ] × [0;N ].

Méthode de collocation Chebychev-Fourier Galerkin
Après avoir présenté les di�érentes méthodes de résolution propres aux espaces polynômiaux

choisis, dans le cas unidimensionnel, on décrit maintenant l'approche collocation-Chebychev/Fourier-
Galerkin développée dans le solveur pour résoudre les équations tri-dimensionnelles incompres-
sibles de Navier Stokes et les conditions aux limites associées (3.1), (3.2) et (3.3).
Le choix d'une direction transverse, z, homogène permet d'utiliser la méthode de Fourier-Galerkin
dans cette direction et par conséquent de se ramener à N problèmes bi-dimensionnels pour les
directions longitudinales, x et verticale, y. A chaque itération ces N systèmes d'équations sont
donc résolus par une méthode de collocation Chebychev. Finalement, la solution u(x ,t) est ap-
prochée par le polynôme uNxNyNz

(x, y, z, t) :

uNxNyNz
(xi, yj , zl, t) =

∑

|k|6Nz/2

Nx∑

n=0

Ny∑

m=0

ûnmk(t)Tn(xi)Tm(yj)e
ikzl (3.22)

L'approximation uNxNyNz
sera calculée en chaque point de l'espace (xi, yj , zk) où (xi; yj), ∀(i, j) ∈

[0;Nx] × [0; Ny] sont donc les points de collocation de Gauss-Lobatto et zk = 2π/Nz, ∀k ∈
[0;Nz − 1] sont des points équidistants.

3.2.3 Mapping
La grille de Gauss-Lobatto-Chebychev est très ra�née sur les bords du domaine étudié et

beaucoup plus lâche au milieu du domaine (répartition en cosinus). Pour surmonter cette limi-
tation on peut avoir recours à des transformations de coordonnées, par exemple aux "mapping"
logarithmiques ou algébriques. Ces transformations doivent répondre à certaines conditions. En
premier lieu, elles doivent être bijectives, facilement inversibles et très régulières, pour ne pas
induire une perte de régularité :

u(f(ξ)) = v(ξ) ∼= vN (ξ) =
N∑

k=0

v̂kTk(ξ) (3.23)

Le pas de discretisation spatial véri�ant :

xi+1 − xi = f(ξi+1) − f(ξi) = (ξi+1 − ξi)f '(ξi) + O[(ξi+1 − ξi)
2] (3.24)
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A�n de resserer les points de collocation xi = f(ξi) (ξi = cos(iπ/N), i = 0, . . . , N) dans les zones
de forts gradients, la transformation de coordonnées doit véri�er dans ces zones :

|f '(ξi)| ≪ 1 (3.25)
Les di�érents cas tests étudiés par ailleurs mettront essentiellement en oeuvre deux types

de transformations de coordonnées tous deux algébriques : l'une contrôlée par un couple de
paramètres et l'autre par un seul coe�cient.
On considérera donc dans le reste de notre étude deux mapping di�érents, dont un est polynômial
du 3eme degré gouverné par un jeu de paramètres (a1, b1). Ces coe�cients doivent alors être
choisis en fonction de l'emplacement de la zone à ra�ner (b1) et de l'intensité du resserrement
(a1) désiré. La transformation de coordonnées considérée s'écrit alors de la manière suivante :

y = f(ξ, a1, b1) =
H

2
(a1ξ + b1ξ

2 + (1 − a1)ξ
3) +

H

2
− b1.H

2
(3.26)

H représentant la hauteur du canal.
Notons que cette approche généralise celle utilisée dans les travaux de Forestier (2000) [37] et de
Cousin (2005) [28], où b1 était pris égal à 0.
Le deuxième mapping, utilisé pour la première fois par Gauthier et al. (1996) [42] et Gauthier
et Renaud (1997) [99] pour le calcul d'écoulements compressibles est contrôlé par un unique
paramètre β :

y = f(ξ, ξ1, ξ2, α) =
1

2
(ξ1 + ξ2) +

αξ√
(1 + β2 − ξ2)

(3.27)

Avec β = 2α/(ξ2 − ξ1) et (ξ2, ξ1) les bornes du domaine physique considéré. Par exemple, à
partir de la grille de Gauss-Lobatto-Chebychev on obtient une distribution quasi uniforme pour
α = 0.3277(ξ2 − ξ1).

Notons que, certaines transformations de coordonnées peuvent détériorer la convergence ex-
ponentielle (cf Boyd (2000) [15]) propre aux méthodes spectrales. Depuis les travaux de Grosch
et Orszag (1977) [50] ou Boyd (1982a) [14] il existe des arguments théoriques qui assurent que
les approches par mappings logarithmiques sont inférieures en terme de convergence aux trans-
formations de coordonnées dites algébriques. Paradoxalement, d'autres études comme celles de
Spalart (1984) [122] rapportent de bons résultats avec des transformations exponentielles. Dans
nos travaux, les expériences numériques ont montré une in�uence indéniable du mapping sur la
stabilité de nos simulations. Ce problème doit donc être traité avec prudence. Il faut trouver le
bon compromis entre précision, résolution et coût de calcul.

3.2.4 Approche multi-domaine
Comme nous l'avons mentionné précédemment, la technique de décomposition multi-domaine

a été implémentée dans les travaux de thèse de Sabbah (1998,2000) [110, 109]. Cette approche
multi-domaine dans la direction longitudinale x apparaît bien adaptée à l'étude des sillages. Elle
consiste en un découpage du domaine de calcul en plusieurs sous domaines dans la direction
de l'écoulement. A chaque pas de temps, on résout pour chaque mode de Fourier le problème
bi-dimensionnel dans chaque sous-domaine avant de véri�er certaines conditions de transmission
à chaque interface. La méthode utilisée pour assurer cette continuité C1 est une méthode de
matrice d'in�uence.
Dans cette partie nous allons présenter la méthode dans le cas simpliste de deux sous-domaines
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(FIG.3.1a) puis nous allons l'étendre facilement à S sous-domaines (FIG.3.1b).
On se donne donc le problème de Helmholtz elliptique bi-dimensionnel (3.14) et ses conditions
aux limites (4.1) que l'on choisira ici de type Dirichlet (i.e B l'opérateur identité) pour des rai-
sons de clarté de l'exposé (l'extension à des conditions de Neumann ou à des conditions mixtes
ne posant aucune di�cultés).

Fig. 3.1 � Exemple de décomposition multi-domaine (Sabbah (1998) [110])

On considère donc le domaine bi-dimensionnel Ω = [−1; 1]× [−1; 1] de contour Γ. Ce domaine
Ω est décomposé en deux sous-domaines Ωm (m=1 ou 2) délimités par l'interface γ (cf Fig.3.1).
Dans chaque sous domaine la solution um véri�e donc le problème d'Helmholtz :

Lum = f, dans Ωm (3.28)

um = gΓm
sur Γm (3.29)

Avec en plus des conditions de transmission sur l'interface γ :

u1 = u2 sur γ (3.30)

∂xu1 = ∂xu2 sur γ (3.31)
assurant la continuité de la fonction et de sa dérivée par rapport à la direction normale à l'inter-
face γ.
Dans le cadre d'une résolution par méthode de collocation, une transformation de coordonnées
dans chaque sous domaine et dans la direction longitudinale est nécessaire pour contraindre
chaque sous domaine dans le carré [−1; 1]× [−1; 1]. Par ailleurs, les points de collocation doivent
bien évidemment coïncider dans la direction verticale y a�n de permettre le recollement à l'inter-
face en chaque point. Par la suite on notera Ωm l'ensemble des points de collocation intérieurs de
chaque sous domaine, Γm les points de collocation sur les contours de Ωm excepté les points de
l'interface γ et ceci pour chacun des deux sous domaines, en�n γ correspond aux points intérieurs
de l'interface.
A ce stade la technique de matrice d'in�uence nécessite d'introduire la décomposition suivante
dans chaque sous domaine :

um = ûm + um (3.32)
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Les valeurs de la fonction aux points de collocation, ûm(xi; yj), étant solution du problème dis-
cret P̂m, m = 1, 2 :

L(ûm) = f dans Ωm (3.33)

ûm = g sur Γm (3.34)

ûm = 0 sur γ (3.35)

Parallèlement on décompose le terme um sous la forme :

um =

Ny−1∑

l=1

ζlum,l (3.36)

Où les um,l(xi; yj) sont les solutions discrètes du problème Pm,l :

L(um,l) = 0 dans Ωm (3.37)

um,l = 0 sur Γm (3.38)

um,l|yj
= δl,j pour yjǫγ (3.39)

δl,j représentant le symbole de Kronecker.
Remarquons que les ζl , j=1,. . ., Ny − 1 ne sont autres que les valeurs de la solution a l'interface
considérée. Pour satisfaire les équations de continuité C1 mentionnées précédemment il su�t de
véri�er pour chaque interface ∀ 1 6 y 6 Ny − 1 le système :

Ny−1∑

l=1

[∂xu1,l(1, yj) − ∂xu2,l(−1, yj)]ζl = −(∂xû1(1, yj) − ∂xû2(−1, yj)) (3.40)

Ce Système s'écrit sous forme vectorielle :

M.Ξ = Ê (3.41)

Où Ξ = (ζ1, . . . , ζNy−1)
T

M correspond à la matrice d'in�uence, et Ê est le vecteur composé des éléments de droite dans
l'équation précédente (3.40).
Pour les problèmes instationnaires, la solution de Pm,l est indépendante du temps. Par consé-
quent on peut calculer, inverser et stocker la matrice d'in�uence M avant le début de la boucle
temporelle, ce qui présente un véritable intérêt d'un point de vu purement numérique.
On peut facilement généraliser la méthode de matrice d'in�uence à une décomposition multi
blocs du type (b) de la Fig.3.1. Ainsi la combinaison linéaire (3.36) dans le domaine Ωm , séparé
de chaque côté par les interfaces γm−1 et γm s'écrit :

um =

Ny−1∑

l=1

(ζ
(1)
m,lu

(1)
m,l + ζ

(2)
m,lu

(2)
m,l) (3.42)
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Par suite si u
(1)
m,l et u

(2)
m,l, l = 1, . . . , Ny − 1, satisfont les conditions aux limites suivantes :

u
(1)
m,l|yj

= δl,j u
(2)
m,l|yj

= 0 pour (x, yj)ǫγm−1 (3.43)

u
(1)
m,l|yj

= 0 u
(2)
m,l|yj

= δl,j pour (x, yj)ǫγm (3.44)

La continuité à l'interface γm implique ζ
(2)
m,l = ζ

(1)
m+1,l . Et par conséquent la matrice d'in-

�uence M est tri-diagonale par bloc, chaque bloc correspondant à une interface.

Soulignons que cette approche est uniquement utilisée pour les composantes de la vitesse.
Pour la pression, on utilise une condition de Neumann à l'interface, de manière à y imposer
l'égalité des débits, cf Cousin (2005) [28] et Section3.3.3.

Le solveur est vectorisé et parallélisé via la librairie MPI sur le super calculateur NEC SX5
puis SX8 de l'IDRIS. Le domaine d'étude considéré est alors divisé en S sous-domaines, cha-
cun étant associé à un processeur vectoriel et discrétisé suivant N={Nx, Ny, Nz} respectivement
dans les directions longitudinale x, verticale y et transverse z. A�n d'optimiser le temps d'attente
entre chaque processeur et par conséquent le rendement de la méthode de résolution, la même
discrétisation est utilisée dans chacun des sous-domaines.

3.3 Schéma temporel
Nous allons présenter le schéma en temps utilisé dans notre algorithme de simulation numé-

rique comme détaillé dans la thèse de Cousin (2005) [28]. Il s'agit d'un schéma en trois étapes
qui utilise : une étape de transport explicite basée sur sur une méthode semi Lagrangienne (OIF,
Operator Integration Factor), une étape de di�usion implicite et une étape de projection dite de
type "PN − PN−2".

3.3.1 Etape de transport
Dans une première étape de transport on traite préalablement le terme d'advection des équa-

tions de Navier-Stokes. Dans l'équation de quantité de mouvement, on approxime la dérivée
particulaire Dtu par un schéma d'Euler retardé d'ordre Q (BEQ).

Dtu(tn+1) =
1

∆t
(α0un+1 +

Q∑

q=1

αqũn+1−q) +O(∆tQ) (3.45)

Avec un+1 ≈ u(x , tn+1) et ũn+1−q ≈ u(χ(x ,tn+1,tn+1−q),tn+1−q). χ(x , tn+1, t) représente la
caractéristique issue de (x ,tn+1) et résout l'équation di�érentielle :

dχ(x , tn+1, t)

dt
= u(χ(x , tn+1, t), t) (3.46)

χ(x , tn+1, t) = x (3.47)
Les ũn+1−q sont en fait les valeurs consécutives de u au temps tn+1−q pour une particule

passant en x au temps tn+1. Pour calculer les ũn+1−q, la méthode naturelle est d'utiliser la
méthode des caractéristiques, c'est-à-dire déterminer pour chaque point du maillage xk la valeur
de la vitesse u aux pas de temps (tn, tn−1, . . . , tn+1−Q) et aux points χ(xk, tn+1 ;tn+1−q),
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q=1,. . .,Q. Cette méthode peut toutefois créer des instabilités sur la grille de Gauss-Lobatto-
Chebychev et coûte très cher, nécessitant des interpolations polynomiales d'ordre élevé pour
rester cohérent avec l'approximation spectrale. A�n de contourner cette di�culté, une méthode
semi Lagrangienne dite OIF (Operator Integration Factor), introduite par Maday et al. (1990)
[80] et utilisée par R.Pasquetti et J-C Xu [85], est implémentée dans ce code. Elle permet de
déterminer les ũn+1−q en résolvant ∀ qǫ[1, Q], tn+1−q 6 t 6 tn+1−q, les Q problèmes auxiliaires
suivants :

∂tφ + u.∇φ = 0 (3.48)

φ(x , tn+1−q) = un+1−q(x ) (3.49)

En e�et, ũn+1−q = φn+1. Ces Q problèmes auxiliaires sont résolus de manière explicite par
un algorithme de Runge-Kutta d'ordre 4 prévoyant la possibilité de sous cycles en temps. Prati-
quement, le schema d'Euler retardé est à l'ordre 2, i.e Q=2.
L'utilisation d'une résolution multi-domaine nécessite de véri�er la continuité du champ de vi-
tesse obtenu après cette étape de transport. Pour cela on fait la moyenne de part et d'autre (et
pour chacune) des interfaces des composantes de la vitesse obtenues après le schéma RK4, ce qui
se justi�e bien dans le cadre d'une méthode de collocation.

3.3.2 Etape de di�usion
Au cours de cette étape de di�usion on détermine à chaque pas de temps et pour chaque sous

domaine un champ de vitesse u∗ non solénoïdal solution de :

(
1

Re∆ − α0

∆t
)u∗ = Fn dansΩ (3.50)

Bu = gΓ surΓ (3.51)

Où :

Fn =
1

∆t

Q∑

q=1

αqũn+1−q + ∇p∗ (3.52)

Avec p∗ une pression prévisionnelle et les ũn+1−q calculés lors de l'étape de transport. A�n
d'utiliser un schéma d'ordre 2, on choisit de prendre Q=2 et p∗ = pn (schéma de Goda), ce qui
donne �nalement :

(
1

Re∆ − α0

∆t
)u∗ =

1

∆t
(α1ũn + α2ũn−1) + ∇p∗ dans Ω (3.53)

Bu = gΓ sur Γ (3.54)

La résolution du problème de di�usion ou d'advection-di�usion se fait à l'intérieur de chaque
sous-domaine par méthode de diagonalisation et, pour assurer la continuité C1 de la solution, on
utilise la technique de matrice d'in�uence décrite précédemment, cf Section3.2.4.
Une fois le champs de vitesse prévisionnel non solénoïdal u∗ calculé à l'aide des étapes de trans-
port et de di�usion on utilise une étape de projection a�n de véri�er l'équation de continuité.
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3.3.3 Etape de projection
Après l'étape de prédiction (transport + di�usion) on obtient comme mentionné précédem-

ment un champ de vitesse non solénoïdal. A�n d'obtenir un champ à divergence nulle, une étape
de projection a été introduite dans le solveur par Cousin (2005) [28], elle consiste à ajouter un
terme de correction en pression pour que la vitesse au temps tn+1 soit solution du problème de
Darcy :

u+ ∇ϕ = u∗ dans Ω (3.55)

∇.u = 0 dans Ω (3.56)

u.nΓ = uΓ.n sur Γ (3.57)
Ensuite on détermine le champ de pression au temps tn+1 à partir de l'itération précédente :

p(tn+1) = p(tn) + α0
ϕ

∆t
(3.58)

Par la suite, par soucis de clarté nous ne préciserons plus le temps, tn+1, auquel sont résolues les
équations.

Le code numérique utilisé permet de résoudre le problème de Darcy à partir d'une méthode
discrète de projection utilisant la grille de Gauss-Lobatto-Chebychev dite de type "PN −PN−2",
où PN représente l'espace formé des polynômes de degré maximal N1 dans la direction x et
N2 dans la direction y , c'est-à-dire N=(N1,N2). PN et PN−2 seront donc respectivement les
espaces d'interpolation des composantes de la vitesse, et de la pression. Cette méthode permet
notamment de ne pas avoir à imposer de conditions aux limites sur la pression. Le choix d'une
direction homogène permet de se ramener à un problème 2D. Dans l'espace spectral chaque sous
domaine Ω est ramené au carré (−1; 1)2. ΩN et ΓN représentent ainsi respectivement l'ensemble
des points intérieurs et extérieurs de collocations de chaque sous domaine. La méthode de collo-
cation permettant de résoudre le problème de Darcy discret, s'exprime alors :
Trouver uN ǫ PN et ϕN−2 ǫ PN−2 (où N − 2 = (N1 − 2; N2 − 2)) tels que :

uN + ∇ϕN−2 = u∗
N dans ΩN (3.59)

∇.uN = 0 dans ΩN (3.60)

uN .nΓ = uΓ.n sur ΓN (3.61)
Il s'agit alors de construire un Opérateur d'Uzawa pour la pression. Une méthode alternative
pour construire cet opérateur, dont on va voir le principal intérêt ultérieurement, consiste à ré-
écrire le problème discret dans chaque sous domaine de la manière suivante :

uN + ∇ϕN−2 = u∗
N + τN dans ΩN (3.62)

∇.uN = 0 dans ΩN (3.63)

uN .nΓ = uΓ.n sur ΓN (3.64)
Où ΩN = ΩN ∪ ΓN est l'ensemble des points extérieurs et intérieurs de collocation et τN

un polynôme de PN s'annulant seulement aux points de collocation intérieurs, i.e ΩN , et non
sur les bords, ΓN . Le polynôme résiduel τN résulte donc du fait que les équations ne sont pas
initialement forcées sur les bords. En prenant la divergence et en multipliant ce dernier système
d'équations par le vecteur unitaire normal à la frontière Γ, n, on se ramène donc au problème de
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pseudo-Poisson suivant à résoudre :

∇2ϕN−2 = ∇.u∗
N + ∇.τN dans ΩN (3.65)

τN = 0 dans ΩN (3.66)

∂nϕN−2 = τN .n sur ΓN (3.67)

Cette reformulation du problème de Darcy discret permet notamment de ne plus imposer la
condition ∂nϕ = 0, ce qui autorise par conséquent au gradient de pression d'évoluer sur les bords.
Ceci étant, par élimination de τN et de la valeur de bord de ϕN−2 on peut écrire une équation
matricielle pour ϕ (le lecteur est convié à lire la thèse de L. Cousin (2005) [28] pour plus de
détails sur la construction des opérateurs) :

Nx−1∑

l=1

D̃xx
il ϕlj +

Ny−1∑

m=1

D̃yy
jmϕim = (∇.u∗)ij ∀ 0 6 i 6 Nx, 0 < j < Ny (3.68)

Où ϕij = ϕ(xi, yj) et (∇.u∗)ij = ∇.u∗(xi, yj). D̃xx
il et D̃yy

il représentent respectivement les opé-
rateurs de dérivation seconde tels qu'ils sont dé�nis dans les travaux de L. Cousin (2005) [28].
Cette équation se résout par méthode de diagonalisation. Une fois ϕ connu on peut trouver la
vitesse d'après :

uN = u∗
N −∇ϕN−2 dans ΩN (3.69)

Remarquons comme mentionné précédemment que la solution ne véri�e plus ∂nϕ = 0. Cepen-
dant cette contrainte ne disparaît pas totalement et apparaît sous une forme moins restrictive.
Le respect de la condition de débit entraîne

∫

Γ

∂nϕ = 0 (3.70)

L'utilisation d'une technique multi-domaine apporte néanmoins une petite modi�cation dans
l'espace d'approximation polynomial. Pour les sous domaines constituant l'entrée et la sortie du
canal, la correction du terme de pression ϕN ′ est approchée par des polynômes appartenant à
l'espace PN ′ (où N ′ = (N1−1;N2−2), alors que pour les sous domaines intermédiaires on utilise
l'espace PN ′ où N ′ = (N1; N2 − 2).
La méthode implémentée dans ce code est une méthode de complément de Schur dite duale
permettant de prendre en compte la conservation de débit.

∫

γm

ux(y)dy = Q 1 < m < S − 1 (3.71)

Où Q représente le débit imposé en entrée et S le nombre de sous-domaines.

Cette méthode consiste à utiliser aux interfaces des conditions de Neumann (par opposition
à la méthode dite primale qui imposait des conditions de Dirichlet). Toutefois, elle mène à un
problème dont la solution pour ϕ dans chaque sous domaine n'est pas unique mais dé�nie au
moins à une constante près. Ainsi naturellement [ϕ] = Cm − Cm+1 (où [·] dénote le saut à
l'interface). La méthode mise en oeuvre comporte deux étapes :

� La résolution d'un problème non homogène P1 permettant d'imposer le débit Q à travers
les interfaces γm (à travers l'équation u+ ∇ϕ = u∗ projetée sur la direction longitudinale
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et intégrée dans la direction y sur la hauteur h).

h∂xϕ1 +

∫

γm

u∗(y)dy = Q 1 < m < S (3.72)

� La résolution d'un problème P2 permettant de raccorder le terme correctif en pression tel
que :

∫

γm

∂xϕ2 = 0 (3.73)

[ϕ]γm
= [ϕ1]γm

+ [ϕ2]γm
= constante (3.74)

et pour contourner la di�culté posée par la constante,

[ϕ1]0γm
+ [ϕ2]0γm

= 0 (3.75)
Où [ϕi]0γm

= [ϕi]γm
− < [ϕi]γm

>, avec < · > la moyenne sur l'interface γm.

Après avoir présenté approximations spatiale et temporelle, nous allons maintenant introduire
la méthodologie de Simulation des Grandes Echelles (LES) et les techniques de modélisation de
l'obstacle et de proche paroi utilisées par ailleurs.

3.4 Simulation des Grandes Echelles par méthode de Vis-
cosité Spectrale Evanescente (SVV-LES)

3.4.1 Dé�nition et implémenation de l'approche SVV
Comme mentionné en Section2.3.2, dans le cadre d'écoulements turbulents complexes les

modèles de sous-maille classiquement utilisés en LES peuvent rencontrer des limitations concep-
tuelles fondamentales. Construits et validés sur des cas tests d'écoulements académiques relati-
vement simples, ils ne contiennent pas forcément toutes les caractéristiques d'une physique plus
complexe. E�ectivement, comme l'on montré numériquement Borue et Orzag (1998) [12] dans le
cadre d'une turbulence homogène forcée, la dynamique du �ux local d'énergie, même pris dans
la zone inertielle, n'est que faiblement corrélée aux taux de dissipation moyen de l'énergie. Ces
observations remettent notamment en question une hypothèse sur laquelle se basent de nombreux
modèles de viscosité turbulente, cf Lesieur et Metais (1996) [72].
En conséquence, depuis les années 90, de nouvelles formulations LES sont explorées. Certaines,
basées sur les équations de Navier-Stokes non �ltrées mais reposant toutefois sur des mécanismes
non-linéaires, agissent implicitement comme un �ltre pour les plus petites échelles de l'écou-
lement, cf les approches MILES (Monotonicity Integrated LES), Fureby et Grinstein (1999)
[40] ou plus généralement les approches par Implicit LES (ILES), Grinstein et Fureby (2006)
[49]. D'autres, basées sur des formulations Variationnelles Multi-Echelles (VMS), introduisent un
terme de stabilisation supplémentaire sur les plus hautes fréquences de l'écoulement, cf Hugues
et al. (2001) [54] et Guermond (2004) [47]. Les équations de Navier-Stokes sont ainsi modi�ées
de manière à obtenir un nouveau système d'équations mieux adapté à approcher la solution
exacte tout en préservant les structures les plus énergétiques du problème initial. C'est dans cet
esprit que la technique de Viscosité Spectrale Evanescente (SVV) a été expérimentée et adaptée
à des méthodes numériques d'ordre élevé pour la réalisation de LES d'écoulements complexes, cf
[59, 62, 88, 117].
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Communément, dans le cadre de méthodes spectrales, les écoulements à haut Reynolds sont dif-
�ciles à simuler. La taille des petites échelles mises en jeu et l'accumulation de l'énergie sur ces
hautes fréquences spatiales conduisent à la divergence des calculs. Parmi les di�érentes méthodes
de stabilisation, la technique de Viscosité Spectrale Evanescente (SVV) a pour principale ca-
ractéristique de conserver la convergence spectrale de l'approximation spatiale. S'exprimant par
l'ajout d'un terme de dissipation haute fréquence (similaire à un Laplacien) dans les équations
de Navier-Stokes, la SVV n'est active que sur les plus petites échelles résolues de l'écoulement.
Initialement introduite par Tadmor (1989) [129] pour résoudre les équations non linéaires hyper-
boliques, par exemple celles de Burgers, par une approche standard spectrale Fourier, la SVV a
été appliquée pour la première fois comme approche LES par Karamanos et Karniadakis (2000)
[59] pour des écoulements turbulents en canal. Indépendamment, Pasquetti et Xu (2002) [85] ont
introduit la méthodologie SVV dans leur approche LES d'ordre élevé pour la simulation d'écoule-
ments complexes. Initialement, dans leurs calculs LES, les petites échelles étaient prises en compte
par une approche ADM (Approximate Deconvolution Method), la SVV était alors uniquement
utilisée comme technique de stabilisation. Plus tard, Pasquetti (2003,2005,2006) [27, 87, 88], a
utilisé la méthodologie SVV comme approche LES. Par la suite, nous utiliserons l'appellation
SVV-LES pour cette approche LES avec prise en compte des échelles de sous-mailles par SVV.
Comme dans les travaux de Karamanos et Karniadakis (2000) [59] en géométrie plus simple,
le couplage entre échelles résolues et échelles non résolues que di�érents modèles de sous-maille
tentent de prendre en compte, est ici toutefois ignoré. Malgré ce, fort des résultats obtenus pour
des écoulements turbulents à Reynolds modérés Re=O(103), d'autres études ont été menées pour
des Reynolds élevés Re=O(106), cf i.e Severac et al. (2007) [117].

Dans le cadre de notre discrétisation spatiale et pour notre solution numérique (uN , pN−2),
la SVV est intégrée aux équations de Navier-Stokes (3.1), (3.2), (3.3) pour donner le système
modi�é suivant :

∂tuN + uN .∇uN = −∇pN−2 +
1

Re
∆SV V uN dans Ω (3.76)

∇.uN = 0 dans Ω (3.77)

DuN = gΓ dans Γ (3.78)

Où le terme de dissipation visqueuse modi�é par la SVV est dé�ni comme :

∆SV V ≡ ∇ · SN∇ (3.79)

Et où SN est l'opérateur diagonal :

SN = diag
{
Si

Ni

}
, Si

Ni
= 1 +

εNi

ν
Qi

Ni
(3.80)

L'indice i représente ici la iime direction (soit x, y ou z ), ǫN et QN respectivement l'amplitude
de dissipation et l'opérateur de Viscosité Spectrale 1D comme introduits dans le cas périodique
(approximation de Fourier) par Tadmor (1989) [129], et dans le cas non périodique (approxima-
tion de Legendre) par Maday et al. (1993) [81].
On rappelle que dans l'espace spectral généré par la base des (ϕk)06k6N (ϕ indi�éremment po-
lynômes de Fourier, Chebychev ou de Legendre), toute fonction v su�samment régulière s'écrit
v =

∑
k>0 v̂kϕk. L'opérateur QN appliqué à la fonction v s'écrit alors QN (v) =

∑
k>0 Q̂kv̂kϕk,

avec 1 ≥ Q̂k > 0 si k > mN et Q̂k = 0 si k ≤ mN . En pratique, nous utilisons la formulation
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introduite par Maday et al. (1993) [81] à savoir :

Q̂k = exp(−(k − N)2/(k − mN )2) si k > mN (3.81)
Remarquons que l'incorporation d'une transformation de coordonnées à l'opérateur modi�é de
dissipation se fait de manière naturelle. Si f est l'application dé�nie du domaine de référence Ω̂
dans le domaine transformé Ω tel que f : Ω̂ → Ω, l'opérateur SN s'écrit alors :

SN (∇u) ≡ SN (∇̂û)G (3.82)
Où G est la matrice Jacobienne de f−1 et û = uof.
L'implémentation pratique de l'opérateur ∆SV V est basée sur l'introduction de matrices de dif-
férenciation modi�ées par la SVV. A partir des dé�nitions de SN et ∆SV V on peut alors dé�nir :

[∆SV V u]i = [∇.SN (∇u)]i =
∑

j

∂j(∂̃jui) (3.83)

Avec ∂̃j = (1 + ν−1ǫNj
Qj

Nj
)∂j .

A travers le formalisme propre à la méthode SVV apparaissent, deux paramètres de contrôle :
l'amplitude de dissipation ǫN , et le paramètre d'activation mN permettant de sélectionner la
bande de fréquence sur laquelle la dissipation est active (cf Fig.3.2). Les études théoriques
de Tadmor (1989) [129] ont déterminé un ordre de grandeur pour le choix de ces paramètres
conservant la convergence spectrale de l'approximation, respectivement O(1/N) et O(

√
N) pour

ǫN et mN . Naturellement, les meilleurs résultats seront obtenus pour une faible dissipation SVV
(dissipation dictée par la stabilité du calcul) soit en d'autres termes pour de grandes valeurs de
mN et de faibles valeurs de ǫN , sentiment con�rmé par l'étude paramétrique menée par Pasquetti
(2005) [86].
Le choix du couple (ǫN ,mN ) étant essentiellement dicté par la stabilité du calcul, on peut, tout
en restant dans une gamme acceptable d'un point de vue théorique (Tadmor (1989) [129]),
choisir des paramètres de manière anisotrope. Ainsi, a�n d'optimiser au mieux la dissipation
SVV il peut être préférable d'ajuster les paramètres de contrôle en fonction de la résolution dans
chacune des directions de l'espace. En d'autres termes, et ce sera le cas dans nos études, on
choisira d'augmenter au moins localement (cf Section3.6) la dissipation SVV dans les directions
les moins résolues et inversement.
Par ailleurs, dans les applications qui suivront, nous choisirons des valeurs de (ǫN ,mN ) fonction
du degré d'interpolation de notre solution (en (α/N ,β

√
N) par exemple, où α et β sont des

constantes).

3.4.2 Taux de dissipation de l'énergie cinétique turbulente
Classiquement dans le cadre d'une approche LES, l'énergie cinétique turbulente n'est pas

dissipée à l'échelle visqueuse, ici non-résolue, mais à celle du pas spatial, soit par dissipation nu-
mérique soit par dissipation du modèle. Même si le taux de dissipation de sous-maille peut être
calculé dans le cas d'une LES par modèle SGS, il n'est pas toujours évident de déterminer avec
précision la part numérique de la part due au modèle dans le taux de dissipation total dès lors
que l'on considère des méthodes numériques d'ordre peu élevé, e.g d'ordre 1 ou 2. A contrario,
lorsque des méthodes d'ordre élevé sont utilisées, on peut négliger la dissipation numérique. Il
devient alors possible de calculer précisément le taux de dissipation de l'énergie cinétique turbu-
lente, ε.
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Fig. 3.2 � Noyau spectral de l'opérateur SVV 1D pour di�érentes valeurs de la fréquence de coupure mN

pour N = 170.

A�n d'établir les expressions de la dissipation de l'énergie cinétique et des taux de dissipation,
nous repartons des équations de Navier-Stokes incompressibles dans lesquelles nous introduirons
la stabilisation SVV. Par ailleurs, par soucis de clarté entre dissipation visqueuse (ν) et dissipa-
tion SVV (ǫN ,mN ) , nous utilisons également les notations LES usuelles, à savoir (·) pour les
"quantités �ltrées", i.e les quantités résolues. L'approche décrite par la suite est celle proposée
par Pasquetti (2006) [89], reprenant ce qui est classiquement fait en turbulence, cf Pope (2000)
[97]. Le système d'équations de Navier-Stokes stabilisé s'écrit :

∂tui + uj∂jui = −∂ip + ν∂j ∂̃jui (3.84)

∂juj = 0 (3.85)

En appliquant ici la convention d'Einstein pour les indices répétés et en dé�nissant ∂̃j comme
dans (Section3.4.1).
On multiplie (3.84) par u pour obtenir les équations sur l'énergie, ef = uiui/2 :

Dtef + ∂j(ujp − νui∂̃jui) = −ǫ̃ (3.86)

Avec Dt ≡ ∂t + uj∂j et où apparaît le terme de pseudo-dissipation :

ǫ̃ = ν∂jui∂̃jui (3.87)

En introduisant les notations usuelles pour le tenseur des contraintes visqueuses, Sij = (∂iuj +

∂jui)/2, et pour le tenseur des contraintes visqueuses modi�é par la SVV, S̃ij = (∂̃iuj + ∂̃jui)/2,
on peut faire apparaître le travail des forces visqueuses et SGS :

Dtef + ∂j(ujp − 2νuiS̃ij) = −ǫ (3.88)

Où cette fois apparaît le terme de dissipation :

ǫ = ν(∂jui∂̃jui + ∂j(ui∂̃iuj)) (3.89)
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Ce qui donne en considérant que ∂̃j et ∂j commutent, l'équation de continuité et le caractère
symétrique du tenseur S̃ij :

ǫ = 2νSijS̃ij (3.90)

Notons que sans SVV, i.e ∂̃j ≡ ∂j et S̃ij ≡ Sij on retrouve la forme usuelle du terme de dissi-
pation. Par ailleurs, si SijSij > 0, ǫ = 2νSijS̃ij peut être négatif soit en d'autre terme autoriser
localement un transfert d'énergie vers les échelles résolues (phénomène de cascade inverse).
Incluant les notations statistiques classiques, soit < · > pour la moyenne statistique, on dé�nit
le taux de dissipation comme :

< ǫ >= 2ν < Sij >< S̃ij > +ε (3.91)

Où 2ν < Sij >< S̃ij > et ε représentent respectivement le terme de dissipation dû à l'écoulement
moyen et le taux de dissipation de l'énergie cinétique turbulente :

ε = 2ν(< SijS̃ij > − < Sij >< S̃ij >) (3.92)

Les travaux à haut nombre de Reynolds sur la cavité rotor-stator (Severac (2008) [119]) par
SVV-LES ont permis de mettre en évidence les capacités de cette méthodologie en couche limite.
En comparant résultats DNS et résultats LES ils ont notamment montré que dans les sous-couches
visqueuses, sièges de la dissipation de la turbulence, la pseudo-dissipation ν < ∂jui∂jui > était
égale à la pseudo-dissipation modi�ée par la SVV ν < ∂jui∂̃jui > (cf FIG.3.3). En d'autres
termes, pour des résolutions su�santes, l'e�et de la SVV s'annule, ici dans les couches limites,
et ne perturbe donc pas les phénomènes de production/transferts anisotropes déterminants pour
le reste de l'écoulement.
Par la suite, dans les écoulements que nous étudierons, nous pourrons comparer taux de dissi-
pation visqueuse de l'énergie cinétique turbulente, i.e εν = 2ν(< SijSij > − < Sij >< Sij >),
et taux de dissipation par SVV, i.e εSV V = ε − εν et ainsi avoir entre autre une indication sur
la résolution.

3.5 Modélisation de l'obstacle par méthode de pénalisation
Développées pour des solveurs e�caces sur maillages cartésiens simples, les méthodes de

pénalisation permettent de prendre en compte des géométries diverses et complexes. Pour cela on
ajoute un terme de pénalisation dans les équations incompressibles de Navier-Stokes de manière à
annuler approximativement le champ de vitesse dans l'obstacle. Dans ce chapitre nous présentons
la méthode de pénalisation volumique classique, cf e.g Angot et al. (1999) [4], Cousin (2005) [28],
avant de détailler une méthode alternative, la pseudo-pénalisation (Pasquetti et al. (2008) [90],
Cousin (2005) [28]), implémentée dans notre solveur.

3.5.1 Méthode de pénalisation classique
Pour modéliser le volume d'un milieux poreux, Arquis et Caltagirone (1984) [6] ont péna-

lisé les équations de Navier-Stokes par l'ajout d'un terme supplémentaire sur la vitesse. Cette
reformulation du système d'équations initial s'apparente à un modèle de Brinkman où la per-
méabilité du domaine �uide est très supérieure à celle du milieu poreux. Par la suite ce modèle
a été généralisé aux cas de l'interaction �uide-milieu poreux-solide (Angot et Caltagirone (1990)
[5]) puis plus récemment au cas de l'écoulement d'un �uide incompressible autour d'un obstacle
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Fig. 3.3 � Comparaison DNS/LES des termes de pseudo-dissipation moyenne ν < ∂jui∂jui > et de pseudo-
dissipation modi�ée par la SVV ν < ∂jui∂̃jui > sur la hauteur de la cavité rotor-stator à Re=106, résultats
tirés des travaux de Severac (2008) [119].

solide comme un cylindre (Angot et al. (1999) [4], Khadra et al. (2000) [61]).
Concrètement, on se donne un domaine Ω de frontière Γ dans lequel on place un �uide et un
obstacle solide ΩS de frontière ΓS . A partir des équations de Navier-Stokes (3.1) exprimées pour
un �uide incompressible (3.2) et muni de conditions aux limites (3.3), l'idée de base est de forcer
la vitesse à s'annuler dans le volume solide ΩS en résolvant :

∂tuη + uη.∇uη = −∇pη +
1

Re
∆uη − 1

η
χuη dans Ω (3.93)

∇.uη = 0 dans Ω (3.94)

Duη = gΓ dans Γ (3.95)
Où χ correspond à la fonction caractéristique de l'obstacle, valant 1 à l'intérieur et 0 sinon. 1/η
est la constante de pénalisation. Idéalement, η doit être in�niment petit (i.e η ≪ 1) pour que
dans le corps, le terme de pénalisation soit prépondérant devant les autres contributions.
En développant au premier ordre en η, uη et pη respectivement comme uη = u + ηũ et pη =
p + ηp̃, puis en identi�ant les termes du même ordre dans le système précédent constitué de
(3.93),(3.94),(3.95) on obtient :

χu = 0 (3.96)

∂tu+ u.∇u = −∇p +
1

Re
∆u− χũ (3.97)

∂tũ+ u.∇ũ+ ũ.∇u = −∇p̃ +
1

Re
∆ũ (3.98)

Par conséquent, par (3.96), dans la limite η = 0, u s'annule dans ΩS et satisfait l'équation (3.1)
dans le domaine �uide Ω\ΩS alors que ũ véri�e dans le domaine solide :
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ũ+ ∇p = 0 dans ΩS (3.99)
∇.ũ = 0 dans ΩS (3.100)

et, dans le domaine �uide :

∂tũ+ u.∇ũ+ ũ.∇u = −∇p̃ +
1

Re
∆ũ dans Ω\ΩS (3.101)

∇.ũ = 0 dans Ω\ΩS (3.102)
et les relations de transmission sur la frontière ΓS , [ũ] = 0 sur ΓS ([·] correspond au saut de la
fonction à la frontière).
On remarquera que dans le solide, ũ véri�e une loi de type Darcy associée à une condition de
Neumann sur la pression. En d'autres termes, dans une méthode de pénalisation volumique l'obs-
tacle est assimilé à un milieu poreux de perméabilité très faible.

Outre la possibilité de modéliser des géométries complexes sur des maillages cartésiens à
moindre coût, les méthodes de pénalisation ont l'avantage de donner facilement accès aux forces
aérodynamiques qui s'exercent sur l'obstacle. Angot et al. (1999) [4] montrent dans leurs travaux
que :

F = − lim
η→0

1

η

∫

ΩS

uηdΩ = lim
η→0

∫

ΩS

∇pdΩ =

∫

ΓS

σ(u, p).ndΣ (3.103)

Avec σ(u, p) = 1
2Re (∇u+∇ut)−pI le tenseur des contraintes extérieures et n le vecteur unitaire

normal à la surface ΓS .

La vitesse à l'intérieur de l'obstacle étant de l'ordre de η, on doit choisir ce paramètre le plus
petit possible. Toutefois, dans le cadre des méthodes spectrales, le traitement explicite du terme
de pénalisation pour de trop faibles valeurs de η conduit à de signi�catifs problèmes de stabilité.
A�n de contourner ce problème, Pasquetti et al. (2008) [90] propose une méthode alternative de
pseudo-pénalisation permettant de traiter de manière particulière le terme de pénalisation.

3.5.2 Méthode de pseudo-pénalisation
La méthode de pseudo-pénalisation développée par Pasquetti et al. (2008) [90] et Cousin

(2005) [28], implémentée dans le solveur, permet de s'a�ranchir du choix de la constante de
pénalisation. Le terme de pénalisation sur la vitesse ainsi que la constante de pénalisation dé-
pendent alors du schéma de discrétisation temporelle.
En gardant les mêmes notations, Ω pour le domaine de frontière Γ et ΩS pour l'obstacle de fron-
tière ΓS , on considère les équations de Navier-Stokes incompressibles (3.1), (3.2) et (3.3) que l'on
résout numériquement en traitant de manière explicite les termes non linéaires et de manière im-
plicite le terme de di�usion. Ceci nous amène à résoudre à tn = tn+1 le problème discret suivant :

ν∆un+1 − α

∆t
un+1 −∇pn+1 = f n+1 dans Ω (3.104)

∇un+1 = 0 (3.105)
Bun+1 = gn+1

Γ dans Γ (3.106)
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Où ∆t représente le pas de temps, un+1 et pn+1 respectivement les approximations numériques
de u et p au temps (n + 1)∆t, et où α et f n+1 corespondent respectivement à un coe�cient et
à un terme force dépendant du schéma temporel.
Par suite, l'utilisation d'un schéma retardé d'Euler d'ordre Q (d'ordre 2 ici) pour l'approximation
de la dérivée temporelle donne :

∂tu =
1

∆t
ΣQ

q=0α
Q
q un+1−q + O(∆tQ) (3.107)

Avec αQ
q , q = 0, ..., Q des coe�cients, et

α = αQ
0 , fn+1 = [NL(u)]n+1 +

1

∆t
ΣQ

q=1α
Q
q un+1−q (3.108)

Où [NL(u)n+1] est une approximation en O(τQ) des termes non linéaires.
Dans ces conditions, la méthode de pseudo-pénalisation consiste à réécrire les équations ainsi
discrétisées de manière à prendre en compte le corps :

ν∆un+1 − α

∆t
un+1 −∇pn+1 = (1 − χ)f n+1 dans Ω (3.109)

∇.un+1 = 0 (3.110)

Bun+1 = gn+1
Γ dans Γ (3.111)

Où χ est la fonction caractéristique de l'obstacle ΩS . Notons par ailleurs que Pasquetti et al.
(2008) [90] propose d'utiliser une fonction caractéristique �ltrée, χ, plutôt que χ, cf Section3.5.3.
Dans le domaine �uide Ω\ΩS on résout ainsi les équations de Navier-Stokes classique alors que
dans l'obstacle on considère un problème de Stokes stationnaire pénalisé par le terme αu/∆t
exprimé au temps tn+1 :

ν∆un+1 − α

∆t
un+1 −∇pn+1 = 0 dans ΩS (3.112)

∇.un+1 = 0 (3.113)

Le couplage �uide-solide (équations de Navier-Stokes-problème de Stokes stationnaire) caracté-
ristique de la méthode de pseudo-pénalisation apparaît au travers des conditions de transmission
sur la surface de l'obstacle, ΓS :

[u] = 0, ν[∇u].n = [p]n (3.114)

[·] représentant le saut à l'interface ΓS et n sa normale extérieure unitaire.
Remarquons ici que le même développement qu'en Section3.5.1 pour la pénalisation classique en
η (avec η = ∆t/α) donne le même résultat, à savoir que dans le corps solide on véri�e une loi de
type Darcy caractéristique des milieux poreux.
Par ailleurs, comme pour la méthode de pénalisation classique, les forces aérodynamiques peuvent
directement être calculées à partir du terme de pénalisation. Toutefois par la méthode de pseudo-
pénalistation ces grandeurs peuvent être à priori déduites de deux manières :
Soit par l'approximation de l'équation de conservation de quantité de mouvement (3.120) en
intégrant :

F = −
∫

Ω

χfdΩ (3.115)
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Soit par l'équation stationnaire de Stokes pénalisée (3.112) en intégrant :

F =

∫

Ω

χ
α

∆t
udΩ (3.116)

Les expérimentations numériques de Pasquetti et al. (2008) [90] ont montré que les meilleurs
résultats sur le cas du cylindre sont obtenus à partir de la formulation (3.116) déduite des équa-
tions (3.112), ce qui est cohérent avec la méthode classique présentée notamment par Angot et
al. (1999) [4].

Finalement, pour une dérivée temporelle disrétisée par un schéma de type Euler retardé
d'ordre Q=2, comme implémenté dans notre solver, le champs de vitesse dans l'obstacle est en
O(3/2∆t).
La méthode de pseudo-pénalisation permet donc de s'a�ranchir d'une part des problèmes de
stabilité liés au traitement explicite du terme de pénalisation pour une constante 1/η trop élevée
et d'autre part des problèmes de mauvais conditionnement de système qu'engendrerait un trai-
tement implicite.

3.5.3 Filtrage de la fonction caractéristique
L'introduction de discontinuités et de forts gradients peut induire des problèmes numériques

et doit être traitée avec la plus grande attention. Ceci est plus particulièrement vrai lorsque
l'approche numérique considérée est basée sur des méthodes spectrales où une solution trop
raide peut entraîner des oscillations de type phénomène de Gibbs et la divergence du calcul.
Dans cette optique, dans le cadre des méthodes de pénalisation, les auteurs ont coutume de
�ltrer la fonction caractéristique de l'obstacle. On peut alors démontré que l'utilisation d'une
constante de pénalisation en O(1/∆t), plutôt qu'une constante tendant vers l'in�ni, se trouve
justi�ée. Nous présentons succinctement ici, une méthode de �ltrage classique, le �ltrage par
quadrature. On se limitera dans ce mémoire au cas mono-dimensionnel, l'extension au cas 3D ne
posant aucune di�culté.
Dans l'étude de Pasquetti et al. (2008) [90], les auteurs rappellent que le �ltrage de type "raised
cosine" utilisé dans la thèse de Forestier (2000) [37] communément utilisé dans l'espace spectral
s'écrit dans l'espace physique pour une fonction χ(x) :

χi =
1

4
(χi−1 + 2χi + χi+1) (3.117)

Avec χi = χ(ih), χ la fonction χ �ltrée et h le pas de discrétisation spatial dans la direction de
Fourier. Ils précisent également que dans le cas de maillages réguliers, le �ltrage "raised cosine"
correspond en fait à l'approximation par une méthode des trapèzes de l'intégrale :

1

(xi+1 − xi−1)

∫ xi+1

xi−1

χ(x)dx =
1

2∆x

∫ x+∆x

x−∆x

χ(x)dx (3.118)

Pratiquement, dans l'optique de mieux calculer cette intégrale, le solveur utilise une méthode
des rectangles a priori plus adaptée à l'intégration d'une fonction discontinue. Autour de cette
discontinuité, pour augmenter la précision du résultat, l'intégrale est calculée sur 10 points.
L'opération de �ltrage apparaît donc comme une moyenne locale de la fonction caractéristique.
Soulignons ici que pour des con�gurations où les couches limites sont sous-résolues, on peut s'at-
tendre à ce que le �ltrage de la fonction caractéristique ait tendance à laminariser l'écoulement
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en proche paroi. La suppression de ce �ltrage pourra donc apparaître judicieux dans certains cas
si tant est que les oscillations pouvant être générées par la discontinuité de la fonction caracté-
ristique puissent être évitées. Pour nos calculs d'écoulements turbulents, on montrera qu'il est
souhaitable de ne pas �ltrer, les phénomènes de Gibbs étant en fait anhilés par la méthode SVV.

3.6 Traitement SVV en proche paroi
Comme présenté en Section2.1.3 la présence d'une paroi dans un écoulement turbulent modi�e

considérablement la physique, la dynamique et les structures caractéristiques de cet écoulement.
Idéalement pour prendre en compte et résoudre les couches limites, la taille de la première maille
à la paroi doit être de l'ordre de l'échelle visqueuse lτ = ν/uτ , i.e en unité de paroi y+ = 1
(si y est la direction normale à la paroi). Pratiquement, pour des raisons de coût et malgré la
constante croissance des puissances de calcul, cette résolution reste encore inabordable pour des
applications industrielles. Dans cet esprit, depuis une quinzaine d'années de nombreuses investi-
gations numériques se sont focalisées sur la modélisation de proche paroi (cf Piomelli et Balaras
(2002) [93] pour un état de l'art).
Dans le cadre de notre approximation spectrale globale et de notre méthode de pénalisation pour
la modélisation de l'obstacle, les divers traitements existants apparaissent à ce jour encore di�-
cilement adaptables. Toutefois, l'étude d'écoulements turbulents autour de géométries complexes
nécessite une attention particulière. Dans cette optique, nous présentons dans ce mémoire une
correction de proche paroi de la méthodologie SVV-LES proche de celle présentée par Kirby et
Karniadakis (2002) [62].
Comparativement aux expériences de référence pour les applications étudiées (Lyn et al. (1995)
[79] et Lienhart et al. (2000) [74]), nos premières simulations ont montré que les couches limites
se développant autour de l'obstacle présentaient un niveau de turbulence trop faible. Plusieurs
hypothèses ont été avancées pour expliquer ce caractère trop laminaire à savoir : un niveau de
turbulence en condition d'entrée trop faible, une sous-résolution des couches limites ou encore
une dissipation SVV trop forte dans les régions de proche paroi. Pour faciliter la transition la-
minaire/turbulent dans les couches limites, plusieurs investigations ont été menées.
Dans un premier temps il a été envisagé de supprimer localement l'e�et de la SVV sur le premier
point de maille par la méthode exposée ci-après, toutefois nous n'avons jamais été en mesure de
stabiliser les calculs. Le traitement de proche paroi que nous avons �nalement retenu et que nous
présentons ci-dessous se base à la fois sur des considérations physiques et numériques.

A�n de capter au mieux la production d'énergie turbulente anisotrope caractéristique des
couches limites et de conserver la stabilité du calcul, on choisit de relaxer les paramètres de
contrôle de la SVV en région de proche paroi. De nombreux tests numériques ont montré que
de meilleurs résultats sont obtenus en relaxant le paramètre d'activation mN , i.e en restreignant
la gamme de fréquences spatiales sur lesquelles la SVV est active. Soulignons également que des
études paramétriques sur le �ltrage ou non de la fonction caractéristique et l'utilisation conjointe
de la SVV relaxée en proche paroi seront e�ectués au Chapitre suivant.
Cette correction de proche paroi s'e�ectue en introduisant une nouvelle fonction caractéristique
χCL(x ) valant 1 en proche paroi et 0 sinon. Les équations de Navier-Stokes modi�ées et pénalisées
classiquement s'écrivent alors pour notre approximation numérique de la solution (uN ,pN−2) :

∂tuN + uN .∇uN = −∇pN−2 +
1

Re
∆uN − 1

η
χuN + fCL

N dans Ω (3.119)
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Avec CL pour la couche limite et fCL
N = χCLν(∆CL

SV V uN −∆SV V uN ). L'opérateur ∆CL
SV V est dé-

�ni comme ∆SV V mais prend en compte de nouveaux paramètres de contrôle. La Fig.3.2 montre
pour un degré d'interpolation, N = 170, le spectre sur lequel agit la SVV et ceci pour di�érentes
valeurs de fréquences de coupure, mN .
Adapté à notre schéma temporel et à la méthode de pseudo-pénalisation on résout alors prati-
quement à chaque pas de temps le nouveau système d'équations suivant :

ν∆un+1
N − α

τ
un+1

N −∇pn+1
N−2 = (1 − χ)f n+1

N + fCL
N dans Ω (3.120)

∇.un+1
N = 0 (3.121)

La correction de proche paroi est traitée de manière explicite par une extrapolation d'Adams-
Bashforth d'ordre 2 consistant avec l'ordre global du schéma. Notons qu'aucun problème de
stabilité n'a été rencontré malgré le traitement explicite, ce que l'on peut certainement attribuer
au caractère très local de notre correction.
Par ailleurs, remarquons qu'aucun phénomène de Gibbs n'a été observé dans nos simulations
malgré les discontinuités introduites par notre correction de proche paroi dans les opérateurs de
di�érenciation.
Par la suite dans ce mémoire, cette correction de proche paroi sera notée SVV-NW.
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Chapitre 4

Ecoulement turbulent autour du
cylindre à section carrée

4.1 Introduction
4.1.1 Motivations et présentation de l'étude

Nous nous focalisons dans ce chapitre sur l'écoulement autour du cylindre à section carrée à
Reynolds Re=21400 très bien documenté dans la littérature. Cette étude nous permet une va-
lidation plus aisée de la méthodologie SVV-LES et notamment de la correction de proche paroi
(SVV-NW) présentée précédemment, cf Section3.6. Notons que cet écoulement a été l'objet de
deux Benchmarks ERCOFTAC, coordonnés par W. Rodi et J.H. Ferziger en 1996 [105] et P. Voke
en 1997 [131]. Aujourd'hui, ce type d'écoulement suscite toujours l'intérêt comme en témoigne
l'appel à contribution pour la création d'un benchmark sur l'écoulement autour du cylindre à
section rectangulaire BARC.
Nous présentons d'abord la dynamique et les mécanismes physiques qui régissent cet écoulement
ainsi qu'un succinct état de l'art des études numériques. Cette revue des di�érents travaux de
la littérature met en lumière la complexité et les di�cultés malgré tout inhérentes à cet écoule-
ment. Après avoir détaillé les spéci�cations géométriques et physiques de l'étude, cf Section4.2
et Section4.3, nous présentons les premiers résultats obtenus par SVV-LES standard sans cor-
rection de paroi, Section4.4, que nous comparons aux travaux numériques (Rodi (1997) [106]) et
expérimentaux (Lyn et al. (1995) [79]) de référence. La Section4.5 permet de mettre en évidence
l'apport de la correction de paroi (SVV-NW), notamment au travers de comparaisons qualitatives
sur les structures de l'écoulement ou, de manière plus quantitative, par l'analyse des quantités
turbulentes et des propriétés aérodynamiques. Finalement, nous essayons de mettre en évidence
les limites de cette méthodologie de proche paroi (SVV-NW) par une étude sur l'in�uence du
maillage et de la résolution à la paroi.

4.1.2 Description de la dynamique de l'écoulement
La compréhension de l'écoulement turbulent autour du cylindre à section carrée nécessite de

revenir aux notions de base de la turbulence dé�nies au Chapitre 2. On y retrouve notamment
des phénomènes d'interaction entre structures de grandes et de petites échelles.
Comme pour la majorité des écoulements autour d'obstacles cylindriques d'envergure in�nie,
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Fig. 4.1 � Schéma récapitulatif du scénario de détachement tourbillonnaire décrit par Gerrard (1966) [44].

le phénomène de lâcher tourbillonnaire dirige la physique en présence. Ce mécanisme décrit par
Gerrard en 1966 [44] naît de l'interaction de deux couches cisaillées et se traduit par la formation
d'une allée tourbillonnaire (cf Abernathy et al. (1962) [1]). Dans la con�guration étudiée, le
scénario sur une demi période, cf FIG.4.1, peut être décrit comme suit : au dessus de l'obstacle,
un tourbillon de type Kelvin-Helmholtz grossit en s'alimentant dans la couche cisaillée à laquelle
il est relié jusqu'à devenir su�samment gros pour aspirer la couche de cisaillement inférieure, de
vorticité transverse de signe opposé, située dans le sillage proche de l'obstacle. Une fois que la
concentration de vorticité transverse de signe opposé est su�sante pour interrompre la croissance
du tourbillon, ce dernier se détache. Les structures quasi bi-dimensionnelles ainsi générées sont
par la suite transportées en aval de l'obstacle.
L'écoulement autour du cylindre bi-dimensionnel à bas Reynolds est soumis à des e�ets 3D
lorsque l'on augmente le nombre de Reynolds. Pour la con�guration du cylindre à section circu-
laire, Williamson (1988,1996) [137, 138] a expérimentalement mis en évidence cette transition et a
montré qu'elle se traduisait par l'apparition de deux modes de petites échelles appelés modes "A"
et "B". Ces modes tri-dimensionnels, de longueurs d'ondes caractéristiques, apparaissent pour des
gammes de Reynolds bien établies, respectivement 190<Re<240 pour le mode A et Re>240 pour
le mode B. Ils correspondent à des structures longitudinales appelées structures secondaires se dé-
veloppant entre les gros tourbillons transverses, dits primaires. Dans la con�guration du cylindre
à section carrée, ces modes tri-dimensionnels A et B ont récemment été retrouvés expérimenta-
lement et caractérisés par Luo et al. (2007) [78]. Apparaissant respectivement à 183<Re<204 et
à Re>204, ils peuvent déformer les structures primaires et leurs donner une forme en épingle à
cheveux. Plus généralement, les études expérimentales de Cantwell et Coles (1983) [19] à plus
haut Reynolds ont montré que les structures primaires étaient reliées entre elles par des couches
cisaillées, siège d'une forte production d'énergie cinétique turbulente. Ce processus de production
est lié à l'apparition des structures longitudinales secondaires. C'est, l'étirement tourbillonnaire
imposé par le cisaillement des structures primaires auquel sont soumises ces structures longitudi-
nales qui induit le mécanisme de cascade énergétique vers les plus petites échelles de l'écoulement.
Cantwell et Coles (1983) [19] proposent ce processus comme un mécanisme "universel" de tran-
sition vers la turbulence en présence de couches de cisaillement. Les mécanismes d'interaction
entre les structures longitudinales secondaires et les tourbillons primaires intervenant dans les
couches cisaillées sont sujets à de nombreux travaux [26, 25, 73, 16, 17].
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4.1.3 Etat de l'art en simulation numérique
L'écoulement autour du cylindre à section carrée à Reynolds Re=21400 reste un problème

délicat comme en atteste encore aujourd'hui les di�érentes études numériques sur le sujet.
A ce jour, les tentatives par approches RANS ne permettent pas une description satisfaisante par
rapport aux mesures LDA par Lyn et al. (1995) [79]. Bosch et Rodi (1998) [13] ont ainsi essayé
di�érents modèles de turbulence : le modèle k − ε standard et le modèle k − ε modi�é de Kato
et Launder (1993) [60], utilisés soit avec fonction de paroi soit avec l'approche dite Two-Layer
Model (TLM), (cf Section2.3.3). Si le modèle k−ε standard avec fonction de paroi ne permet pas
de prédire le détachement tourbillonnaire, les modi�cations apportées par Kato et Launder [60]
permettent d'améliorer de manière signi�cative les résultats en particulier lorsque le modèle TLM
est utilisé. Même si la solution obtenue est en meilleur accord avec les expériences de référence
de Lyn et al. (1995) [79], les statistiques du second ordre peuvent encore être améliorées et ce
même pour les résultats obtenus avec des modèles au second ordre (RSM), cf Rodi (1997) [106].
La surestimation des �uctuations d'énergie cinétique turbulente k, commune a tous les modèles,
pourrait être reliée au e�ets 3D du détachement tourbillonnaire mal captés par ces approches
RANS.
Lors du 1er Workshop ERCOFTAC Direct and Large Eddy Simulation [105], les résultats LES
présentés (parmi lesquels ceux de Rodi (1997) [106]) ont permis une meilleure prédiction du
détachement tourbillonnaire et des niveaux de turbulence, vis-à-vis des résultats RANS, sans
toutefois présenter un accord complètement satisfaisant. Dans ses conclusions Rodi (1997) [106]
associe les di�érences persistantes à plusieurs causes : une faible résolution de proche paroi, des
conditions d'entrée laminaires di�érentes de celles utilisées expérimentalement [79] ou encore
la sous-résolution et le con�nement dans la direction homogène transverse. Suite aux di�cul-
tés rencontrées par les méthodes RANS et par les di�érentes approches LES lors du premier
Workshop [105], le cylindre à section carrée a de nouveau été choisi comme cas test lors d'un
second workshop ERCOTAC, à Grenoble en 1996, dont les résultats ont été publiés en 1997 par
P. Voke [131]. Malgré de raisonnables prédictions qualitatives, des désaccords sensibles entre les
di�érentes contributions ont à nouveau mis en évidence la complexité de cet écoulement.
Plus récemment, tenant compte des conclusions de P. Voke [131], Sohankar et al. (2000) [121] ont
testé plusieurs modèles de sous mailles et di�érents paramètres physiques (pas de temps, largeur
du domaine dans la direction transverse et résolution) sur l'écoulement à Reynolds Re=22000.
Contrairement au modèle de Smagorinsky ou au modèle dynamique standard, le modèle dyna-
mique à une équation utilisé a montré de bien meilleures aptitudes quant à la description de
l'écoulement obtenu par Lyn et al. (1995) [79]. Les résultats obtenus pour une largeur transverse
du domaine deux fois supérieure à celle préconisée dans le Benchmark ERCOFTAC [131] ont
grandement amélioré l'accord avec les expérimentations. Ces travaux mettent notamment en évi-
dence l'importance des e�ets tri-dimensionnels dans cet écoulement.

4.2 Con�guration géométrique et conditions aux limites
4.2.1 Con�guration géométrique

La géométrie choisie (cf FIG.4.2) correspond au dispositif expérimental de Lyn et al. (1995)
[79] et à celle préconisée dans les cas tests ERCOFTAC [105, 131]. Le côté D du cylindre vaut
D=40mm. Le volume d'étude de section 560mmx160mm, s'étend sur une longueur de 780mm
soit au �nal 19,5Dx14Dx4D dans les directions longitudinale x, verticale y, et transverse z.
L'origine du repère est placée au centre de l'obstacle et l'entrée du domaine à la distance x=-
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4,5D. Le facteur de blocage dé�ni comme le rapport de l'arrête du cylindre sur la hauteur du

Fig. 4.2 � Dimensions physiques et géométrie du dispositif d'étude.

canal est d'environs 7%. On injecte en entrée un �uide de viscosité cinématique ν à la vitesse
U∞ = 0, 535m/s correspondant à un nombre de Reynolds de Re=U∞D/ν=21400. Par la suite
D, U∞ et D/U∞ seront les grandeurs d'adimensionnement respectivement pour les longueurs,
les vitesses et le temps.

4.2.2 Conditions aux limites
Les conditions aux limites en entrée et sur les frontières du domaine sont également celles

proposées dans le benchmark ERCOFTAC [105, 131], à savoir :
� Un pro�l de vitesse uniforme et constant est imposée en entrée.
� On impose des conditions de périodicité sur les parois latérales du domaine.
� On impose une condition d'adhérence sur le cylindre (cf Section3.5.2).
� Les parois verticales du domaine y/D=±7 sont traitées par des conditions de glissement

i.e u(x ,t).n=0 et ∂nu(x , t).t=0, où n et t correspondent aux vecteurs normal et tangent
à la paroi.

4.3 Spéci�cations numériques de l'application
Dans la suite de ce chapitre nous présentons les résultats obtenus sur deux grilles di�érentes.

La majorité des résultats que nous détaillons ont été établis sur un maillage �n Nf . Toutefois,
dans l'idée de tester notre méthodologie de proche paroi dans la con�guration du corps d'Ah-
med où les couches limites mises en jeu ne peuvent être résolues, une étude sur l'in�uence de
la résolution de proche paroi a été menée sur une grille plus grossière Nc. Dans cette section
nous détaillons les di�érents paramètres numériques (comme la résolution, les performances ou
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les paramètres SVV) utilisés dans les di�érentes simulations.

4.3.1 Détails numériques, maillages et performances
Le domaine d'étude est divisé en huit sous-domaines dans la direction longitudinale x dont un

est dédié à la description de l'obstacle (cf FIG.4.3) et dont les interfaces sont positionnées aux
abscisses {−4, 5;−2;−0, 55; 0, 55; 2; 4, 5; 7, 5; 10, 5; 15}. Chacun des huit sous-domaines est associé
à un processeur vectoriel et contient respectivement dans les directions longitudinale x, verticale
y et transverse z, Ni = {Nx; Ny; Nz} points, où i={f, c} respectivement pour les maillages �n et
grossier.
La grille �ne, sur laquelle a été obtenue la majorité des résultats, correspond à la discrétisation

Fig. 4.3 � Représentation du maillage �n, Nf , adopté pour les simulations autour du cylindre à section
carrée.

Nf suivante : Nf = {31; 351; 32} soit au total environ 2, 7.106 points. Ce maillage permet une
résolution de proche paroi de ∆y/D = 0, 015. Alors que le benchmark ERCOFTAC préconise
une résolution ∆y/D 6 0, 01 (pour laquelle les couches limites ne sont déjà pas parfaitement
résolues), nous avons choisi une résolution plus faible pour tester notre correction de proche
paroi. Pour le maillage grossier Nc seul le degré d'approximation polynomial dans la direction
verticale y di�ère. La discrétisation, Nc = {31; 161; 32}, comporte environ 1, 24.106 noeuds et
place la première maille à la distance ∆y/D = 0, 0324 de la paroi.
Initialement, i.e au temps t0=0, le �uide est au repos. Pour des raisons de stabilité numérique, le
nombre de Reynolds est progressivement augmenté jusqu'à la valeur de travail Re=21400 sur une
grille très grossière Ncoarse={Nx/2; Ny/2;Nz/2} et jusqu'au temps ti=100 de manière à laisser
s'établir un régime turbulent pleinement développé. La solution ainsi obtenue est interpolée sur
la grille de travail Ni, avec i={f, c} puis est poursuivie jusqu'au temps ts=120 de manière à
évacuer les perturbations numériques liées à l'interpolation. Les statistiques de la turbulence
sont calculées à partir de ce temps ts et convergées sur 96 unités de temps, soit 24000 itérations
avec un pas de temps adimensionné ∆t = 4.10−3, ce qui correspond à 13 fois la période d'un
détachement tourbillonnaire (T=1/St). L'invariance des résultats tirés de calculs menés sur 32000
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itérations, soit 17T, montrent que les statistiques de la turbulence sont convergées pour 13T.
Le temps nécessaire à la convergence d'un calcul sur la grille �ne, Nf , pour 13T et la mémoire
utilisée sont respectivement de 73 heures CPU et 5 Gigabytes. Les performances numériques
pour chacune des grilles (Nf et Nc) sont reportées dans le TAB.4.1.

Tab. 4.1 � Performances numériques pour les deux maillages utilisés pour l'étude de l'écoulement autour du
cylindre à section carrée.

Preprocessing time CPU time / iteration Memory Speed
Nc 10, 372 s 0, 392 s 2, 51 GB 85, 584 GFlops
Nf 72, 8 s 1, 358 s 5, 077 GB 99, 819 GFlops

Paramètres SVV
Dans chaque direction spatiale l'opérateur SVV dé�ni en Section3.4.1 est gouverné par deux

paramètres de contrôle, mN et εN . Leurs valeurs doivent correspondre à un compromis entre
précision de la solution SVV et stabilité du schéma numérique. Les meilleurs résultats sont at-
tendus lorsque la SVV est appliquée sur une bande de hautes fréquences con�née et pour une
faible amplitude de dissipation, i.e pour de grandes valeurs de mN et de faibles valeurs de εN ,
cf Section3.4.1.
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Fig. 4.4 � Coe�cients spectraaux de l'opérateur SVV mono-dimensionnel pour di�érentes valeurs de la
fréquence de coupure mN , pour la grille Nf .

En dehors de la couche limite l'opérateur SVV, ∆SV V , est dé�ni de manière isotrope avec
mN =

√
N et εN = 1/N indépendamment dans les trois directions (x,y,z ). Dans les couches

limites se développant autour de l'obstacle, l'opérateur SVV local ∆CL
SV V est dé�ni de manière

anisotrope avec mN =
{
3
√

Nx; 4
√

Ny; 2
√

Nz

}
et εN = 1/N , ceci pour les deux maillages Nc et
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Nf . Les coe�cients spectraux Q̂k correspondant sont tracés en FIG.4.4 pour di�érentes valeurs
de mN et pour Nf . Clairement, plus la valeur de mN/N est grande plus la bande fréquentielle
sur laquelle la SVV est active est con�née.

4.4 Résultats par Simulations SVV-LES standard
Les résultats obtenus dans cette étude sont comparés à di�érents travaux numériques [105,

131, 121] et expérimentaux [79]. Ces confrontations permettent de positionner d'une part la
méthodologie SVV-LES utilisée vis-à-vis des approches existantes, mais surtout, de quanti�er
l'apport du traitement de proche paroi (SVV-NW) développé ici. Dans cet esprit, nous présen-
tons en premier lieu les résultats d'une simulation par SVV-LES que nous appelons "standard",
sans correction de paroi et avec lissage de la fonction caractéristique de l'obstacle telle qu'elle
a été présentée en section3.5.3. Finalement, en Section4.5, nous mettons en évidence l'in�uence
du �ltrage de la fonction caractéristique et de la relaxation des paramètres SVV-NW, ceci en
fonction de la résolution considérée en proche paroi.

4.4.1 Structures de l'écoulement
A�n de choisir la quantité la plus adaptée à la visualisation des grandes structures de l'écou-

lement, nous avons utilisé et comparé celles classiquement proposées dans la littérature. Nous
présentons en FIG.4.5 des visualisations de la pression instantanée, p, des �uctuations de pres-
sion p'=p-<p> et du critère Q choisis au même instant t et correspondant respectivement
aux FIG.4.5a,b et c. Rappelons que le critère Q est basé sur l'idée que dans une structure
tourbillonnaire la partie anti-symétrique du tenseur gradient de vitesse, associée aux mouve-
ments de rotation, domine la partie symétrique, associée aux déformations. Il est dé�ni comme
Q= 1

2 (Ω : Ω − S : S), où S est la partie symétrique du tenseur gradient de vitesse ∇u et Ω
sa partie anti-symétrique. Les iso-valeurs de p, p' et Q ont été choisies de manière à visualiser
au mieux la structure en épingle à cheveux se développant dans le proche sillage. Alors que les
iso-surfaces de la pression et des �uctuations de pression, quasi-identiques pour les valeurs choi-
sies dans le sillage, mettent en évidence les plus gros tourbillons de l'écoulement, le critère Q
exhibe beaucoup de structures tourbillonnaires, y compris plus petites échelles. Selon les échelles
auxquelles nous nous intéressons, le critère Q peut apparaître avantageux ou non. Pour plus de
clarté quant à la visualisation des grosses structures nous utiliserons par la suite indi�éremment
pression instantanée et �uctuations de pression.

Conformément aux résultats expérimentaux de Lyn et al. (1995) [79], un détachement de
grosses structures se produit dans le sillage proche du cylindre donnant naissance à une allée
tourbillonnaire. Les basses pressions, caractéristiques des coeurs de ces structures, permettent
alors de facilement les visualiser, cf FIG.4.6a. Dans le proche sillage, ces tourbillons quasi bi-
dimensionnels sont entourés de structures secondaires longitudinales qui se développent dans
une couche cisaillée, comme initialement remarqués expérimentalement par Luo et al. (2007)
[78] à plus bas Reynolds. La période spatiale de ces structures longitudinales dans la direction
homogène, z, apparaît de l'ordre de λz ≈ D i.e en accord avec les expériences de Williamson
(1996) [138] pour le cylindre à section circulaire ou avec celles de Luoet al. (2007) [78] pour
la con�guration carrée. Les iso-valeurs de pression instantanée (p=0.5 ) et de ses �uctuations
(p'=p-<p>=0.02 ) présentées en FIG.4.6b, mettent en évidence la couche cisaillée, siège d'une
forte production turbulente, se développant autour des structures primaires. Ces observations
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a b

c

Fig. 4.5 � Visualisation des structures de l'écoulement à un instant t donné par di�érentes quantités : (a)
iso-surface de la pression instantanée, p=-0,35, (b) iso-surface des �uctuations de pression, p'=-0,15, et (c)
iso-surface du critère Q=10.

sont également en parfait accord avec les résultats expérimentaux de Cantwell et Coles (1983)
[19] présentés en Section4.1.2. La même quantité tracée à un autre instant, cf FIG.4.7a, montre
que ponctuellement ces tourbillons secondaires peuvent interagir et déformer les grosses structures
initialement quasi bi-dimensionnelles.

Sur le cylindre, la couche cisaillée due à la juxtaposition, de la recirculation à la paroi et du
�uide externe donne naissance à des structures transverses de type Kelvin-Helmotz (FIG.4.7b).
Rappelons que ces tourbillons sont à la base du mécanisme de détachement tourbillonnaire, cf
Section4.1.2. Les iso-contours de la vorticité transverse ωz permettent ainsi de visualiser quatre
structures de type Kelvin-Helmotz dans la couche cisaillée se développant sur la paroi supé-
rieure du cylindre. Des observations similaires ont été faites dans des travaux numériques et
expérimentaux par Brun et al. (2008) [16, 17], pour di�érents nombres de Reynolds. A faible
Reynolds, Re=1500, les auteurs mettent numériquement en évidence des structures identiques
en très proche paroi, de vorticité ωz de signe opposé à celles présentes dans la couche cisaillée.
Ces dernières migrent lentement du coin aval du cylindre vers le coin situé en amont avant d'être
aspirées dans la couche de cisaillement. A contrario, à haut nombre de Reynolds, Re=22000, ce
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a b

Fig. 4.6 � Visualisations des structures de l'écoulement dans le sillage du cylindre à section carré à Reynolds
Re=21400. (a) Iso-valeur de la pression p=0.5 colorée par le champ de vitesse longitudinale instantanée u. (b)
Iso-valeur de la pression instantanée p=0.5 (rouge) et des �uctuations de pression p'=p-<p>=0.02 (bleu).

comportement n'est pas observé expérimentalement. Dans la présente étude, les iso-contours de
ωz obtenus par SVV-LES, FIG.4.7b, montrent qu'un scénario similaire semble se produire sur la
paroi inférieure de l'obstacle à Reynolds Re=21400.

4.4.2 Analyse des statistiques de la turbulence
Les résultats sont comparés aux expériences de référence de Lyn et al. [79] et aux données

LES de Rodi (1997) [106], obtenues par modèle de Smagorinsky et fonction de type Van Driest
en proche paroi.
Nous rappelons que les statistiques de la turbulence ont été convergées sur un horizon de 13T.
Ces grandeurs sont également moyennées dans la direction homogène z, ceci conformément aux
recommendations données dans les benchmarks ERCOFTAC [105, 131].

Statistiques de la turbulence en proche paroi et dans le sillage du cylindre
Les pro�ls de vitesse longitudinale moyennés <u> et des tensions de Reynolds <u ′2> dans la

couche limite sur le cylindre sont tracés respectivement sur les planches FIG.4.8 et FIG.4.9 pour
di�érents abscisses x/D=-0.375, x/D=-0.125, x/D=0.25 et x/D=0.5. Bien que moyennement
convaincants, les résultats montre que les statistiques du premier comme du second ordre obtenus
par Lyn et al. (1995) [79] sont globalement retrouvées par nos résultats SVV-LES.

En très proche paroi, l'échantillonnage spatial expérimental [79] n'o�re malheureusement pas
de données permettant de localiser avec précision la position du décollement sur la paroi. Ce der-
nier apparaît cependant sur la première moitié du cylindre. Si les résultats LES de Rodi (1997)
[106] semblent retrouver le même comportement, nos résultats SVV-LES prédisent ce détache-
ment plus en aval cf FIG.4.8c et d. Il en résulte que, dans cette région de très proche paroi, le
minimum de vitesse longitudinale est mal approché par la méthode SVV-LES. On notera toute-
fois que cette tendance s'atténue le long de la paroi.
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a b

Fig. 4.7 � Visualisations des structures de l'écoulement autour du cylindre à section carré à Reynolds
Re=21400 et dans son proche sillage. (a) Iso-valeur de la pression p=0.45 colorée par le champ de vitesse
longitudinale instantanée u. (b) Iso-contours de la vorticité transverse ωz dans le plan de symétrie du canal.

Dans la couche de cisaillement, résultats SVV-LES et LES [106] sont en très bon accord avec
les expériences [79]. A l'extrémité de cette couche cisaillée, dans la zone 0, 7 6 y/D 6 1, 2 selon
l'abscisse de mesure, les approches numériques surestiment les quantités expérimentales. Comme
en proche paroi, ce phénomène s'atténue le long du cylindre, ce qui autorise même un accord
satisfaisant en x/D=0,5.

L'analyse des tensions de Reynolds <u ′2> permet d'a�ner l'étude faite au regard des pro�ls
de vitesse. Les planches en FIG.4.9 présentent les statistiques du second ordre <u ′2> relevés
aux mêmes abscisses que pour les pro�ls de vitesse présentés en FIG.4.8. En très proche paroi,
0, 5 6 y/D 6 0, 7 l'accord avec les résultats expérimentaux est très satisfaisant contrairement
à la LES [106] qui surestime le niveaux de turbulence dans la couche limite. A contrario, dans
la couche cisaillée, le maximum de <u ′2> est mieux approché par la LES [106]. Les résultats
SVV-LES ont tendance à surestimer cette quantité dont l'extremum reste toutefois prédit à la
distance de la paroi attendue ∆y/D = 0, 75 pour −0, 125 6 x/D 6 0, 5. Globalement, la couche
cisaillée décrite par l'approche SVV-LES, en accord avec les mesures LDA de Lyn et al. [79], est
beaucoup plus con�née que celle prédite par la LES [106].

Derrière l'obstacle, dans le proche sillage, la bulle de recirculation obtenue par SVV-LES ap-
paraît moins étendue que celle obtenue expérimentalement. Les mesures LDA de Lyn et al. [79]
proposent une longueur de recirculation, lr/D, dé�nies sur la ligne centrale du canal (y,z )=(0,0 )
comme la distance du cylindre au point où la vitesse longitudinale <u> s'annule, de l'ordre de
lr/D=0,88. On obtient lr/D=0,68 par les présentes simulations SVV-LES et lr/D=0,96 par LES
[106], cf FIG.4.10a. Parallèlement, le minimum de vitesse longitudinale <u> calculé ici est égale-
ment sous-estimé (FIG.4.10a). Plus loin dans le sillage, comme dans la majorité des contributions
présentées lors des deux workshops ERCOFTAC [105, 131], cette même vitesse longitudinale est
sur-estimée le long de la ligne (y,z )=(0 ;0 ) dé�nissant le centre du canal, cf FIG.4.10a.
Dans cette région de l'écoulement les tensions de Reynolds <u ′2> et <v ′2> sont bien mieux
décrite par notre approche SVV-LES, cf FIG.4.10b et c. En proche sillage, l'intensité du pic de
turbulence comme sa position, x/D, sont en très bon accord avec les mesures expérimentales. A



4.4. Résultats par Simulations SVV-LES standard 71

a
−0.5 0 0.5 1 1.5

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

U

y/
D

Exp Lyn (1995)
LES Rodi (1997)
SVV−LES

−0.5 0 0.5 1 1.5 2
0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

U

y/
D

Exp Lyn (1995)

LES Rodi (1997)

SVV−LES

b

c
−0.5 0 0.5 1 1.5 2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

U

y/
D

Exp Lyn (1995)

LES Rodi (1997)

SVV−LES

−0.5 0 0.5 1 1.5
0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

U

y/
D

Exp Lyn (1995)

LES Rodi (1997)

SVV−LES

d

Fig. 4.8 � Pro�ls de vitesse longitudinale moyenne U =< u > dans la couche limite sur le cylindre res-
pectivement aux abscisses x/D=-0.375 (a), x/D=-0.125 (b), x/D=0.25 (c) et x/D=0.5 (d), obtenus par
approche SVV-LES standard. Comparaisons avec les résultats LES de Rodi et al. [106] et avec les expériences
de référence Lyn et al. [79].

contrario, les résultats LES [105] de l'ERCOFTAC sont mis en défaut. Dans les conclusions de
son rapport, P.Voke [131] mentionne la possible in�uence du maillage dans cette région de l'écou-
lement pour expliquer ce comportement commun aux di�érentes contributions LES proposées.
Aux vues de certains tests e�ectués par l'équipe de Karlsruhe, les méthodes utilisées apparaissent
très sensibles au resserrement, "stretching", du maillage dans la direction longitudinale, x, i.e au
rapport de la taille d'une maille sur sa suivante dans la direction x. Le caractère global de notre
approche numérique mais aussi la meilleure résolution adoptée dans cette région de l'écoulement
semblent nous a�ranchir de ce problème.

Finalement, aux vues de ces comparaisons des statistiques, malgré une résolution de proche
paroi plus faible, ∆y/D = 0, 015, que celle adoptée par Rodi [106], ∆y/D = 0, 01, l'accord avec
les mesures LDA de référence [79] apparaît raisonnablement satisfaisant. Le principal point de
désaccord réside dans la prédiction du décollement sur le cylindre.
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Fig. 4.9 � Pro�ls des tensions de Reynolds < u′2 > dans la couche limite sur le cylindre respectivement aux
abscisses x/D=-0.375 (a), x/D=-0.125 (b), x/D=0.25 (c) et x/D=0.5 (d), obtenus par approche SVV-LES
standard. Comparaisons avec les résultats LES de Rodi et al. [106] et avec les expériences de référence Lyn
et al. [79].

Caractéristiques aérodynamiques
Les coe�cients aérodynamiques ont été calculés en intégrant le terme de pénalisation, cf

Section3.5.2, et ont été reportés dans le tableau TAB.4.2. Nous y avons également inclus les
résultats expérimentaux, Lyn et al. (1995) [79], et numériques, Rodi (1997) [106], auxquels nous
nous référons dans les analyses précédentes.
Malgré une légère sur-estimation du Strouhal, St=0,141, et du coe�cient de traînée moyen,

Tab. 4.2 � Propriétés aérodynamiques de l'écoulement autour du cylindre à section carrée à Re=21400
obtenues par SVV-LES standard.

< Cd > Cdrms
< Cdp

> St
Exp. Lyn et al. [79] 1.9 − 2.2 0.1 − 0.2 0.132
LES Rodi [106] 2.2 0.14 0.138

SVV-LES 2.31 0.131 2.26 0.141

< Cd >= 2, 31, correspondant respectivement à des erreurs relatives de l'ordre de 6,8% et 5%,
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Fig. 4.10 � Pro�ls des statistiques de la turbulence dans la direction longitudinale x le long de la ligne
centrale y/D=0.

les résultats SVV-LES standard sont cohérents avec les mesures expérimentales de référence [79].

4.5 Résultats par Simulations SVV-LES et traitement de
proche paroi (SVV-NW)

Les statistiques de la turbulence obtenus par SVV-LES standard ont montré un accord plutôt
moyennement satisfaisant avec les expériences de référence de Lyn et al. (1995) [79]. Les princi-
paux points de désaccord restent alors essentiellement liés à la description de la région de proche
paroi et notamment à la prédiction du décollement.

4.5.1 Présentation de l'étude
A partir des résultats obtenus par SVV-LES standard, i.e avec �ltrage de la fonction caracté-

ristique, nous allons comparer des quantités similaires obtenues par di�érentes simulations. Dans
ces simulations, nous avons introduit correction de proche paroi (SVV-NW) et/ou supprimé le
lissage de la fonction caractéristique. Nous avons également e�ectué des tests sur la grille gros-
sière Nc, la méthodologie SVV-NW étant introduite de la même manière, i.e en relaxant la SVV
soit sur les deux premiers points de grille hors de l'obstacle soit uniquement sur la première
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maille extérieure. Notons que dans ces di�érentes con�gurations les paramètres SVV (mN ,εN )
sont inchangés et conformes à ceux présentés en Section4.3.1. Par la suite, dans cette Section,
nous adopterons les notations résumées dans le tableau TAB.4.3. Les résultats obtenus sur la
grille grossière seront présentés dans une Section ultérieure, spécialement dédiée à l'étude de
l'in�uence de la résolution sur la correction de proche paroi, cf Section4.6.

Tab. 4.3 � Nomenclature des di�érentes simulations e�ectuées pour l'étude de l'écoulement autour du
cylindre à section carrée. Notons qu'ici SVV-LESfilt

f ≡ SVV-LES standard.

Run maillage ∆y/D traitement de paroi �ltrage de χ

SVV-LESfilt
f Nf 0,015 ×

SVV-LESf Nf 0,015
SV V NW -LESfilt

f Nf 0,015 × ×
SV V NW -LESf Nf 0,015 ×
SV V -LESfilt

c Nc 0,0324 ×
SV V -LESc Nc 0,0324

SV V NW -LESc Nc 0,0324 ×

4.5.2 In�uence du traitement à la paroi sur le champ moyen
Les di�érentes simulations permettent de quanti�er indépendamment le rôle du �ltrage de la

fonction caractéristique, et de la relaxation locale de la SVV en couche limite (SVV-NW). Dans
cet esprit, nous avons réalisé sur la grille �ne Nf les tests, résumés dans le tableau TAB.4.3.
Dans les analyses présentées par ailleurs nous garderons en vue les pro�ls expérimentaux de Lyn
et al. (1995) [79] a�n de situer les nouveaux résultats.

Statistiques de la turbulence en proche paroi et dans le sillage du cylindre
Les pro�ls de vitesse longitudinale moyennés <u> et des tensions de Reynolds <u ′2> dans

la couche limite sur le cylindre sont tracés respectivement sur les planches FIG.4.11 et FIG.4.12
pour les abscisses choisies pour les résultats SVV-LES standard, i.e x/D=-0.375, x/D=-0.125,
x/D=0.25 et x/D=0.5. De manière générale, les tendances reportées précédemment, cf Section4.4.2,
sont retrouvées sur les moments du premier comme du second ordre. Les di�érentes modi�ca-
tions apportées en proche paroi améliorent cependant les pro�ls comparativement aux données
expérimentales de Lyn et al. [79].

A l'extérieur de la couche cisaillée autour du cylindre, 0, 7 6 y/D 6 1, 2, cf FIG.4.11, la
vitesse longitudinale <u> apparaît encore sur-estimée, ceci pour toutes les simulations. Cepen-
dant, il apparaît que le traitement SVV-NW, conjointement utilisé avec la suppression du �ltrage
de la fonction caractéristique de l'obstacle, tendent à améliorer ce comportement. On notera pa-
rallèlement que cette sur-estimation s'estompe le long du cylindre. Dans la couche cisaillée, les
prédictions évoluent très peu et restent en excellent accord avec les mesures LDA [79].
Comme attendu, c'est en proche paroi que les di�érences les plus marquées sont observées. Alors
que les simulations SVV-LES prédisaient mal le point de décollement sur la surface du cylindre
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Fig. 4.11 � Comparaisons avec les expériences de référence Lyn et al. [79] des pro�ls de vitesse longitudinale
moyenne U =< u > dans la couche limite sur le cylindre respectivement aux abscisses x/D=-0.375 (a),
x/D=-0.125 (b), x/D=0.25 (c) et x/D=0.5 (d). Comparaisons des di�érents résultats SVV-LES obtenus
avec ou sans SVV-NW et �ltrage de la fonction caractéristique de l'obstacle.

ainsi que les extrema sur les pro�ls de vitesse, chaque modi�cation apportée en proche paroi
contribue à l'amélioration des résultats. En premier lieu, les simulations SV V NW -LESfilt

f font
apparaître une couche limite légèrement plus �ne dans laquelle le décollement se produit plus
tôt sur la paroi comme en atteste la FIG.4.11c. Dans cette bulle de recirculation, les minima
de vitesse initialement prédits à seulement 30% de la valeur expérimentale pour chaque abscisse
x/D par la SVV-LES standard (SVV-LESfilt

f ), sont beaucoup mieux décrits, i.e à 60% de la
valeur expérimentale, par l'ajout du traitement de paroi (SV V NW -LESfilt

f ). La suppression du
�ltrage de la fonction caractéristique (cf simulation SVV-LESf ) produit les mêmes e�ets sur les
pro�ls de vitesse. L'amélioration de la prédiction des minima de vitesse reste du même ordre
que pour les simulations SV V NW -LESfilt

f , seule l'épaisseur de la couche limite, plus �ne, et la
position du point de décollement, plus amont (cf FIG.4.11c), semblent modi�ées. Finalement,
la suppression du lissage de χ associée à la relaxation locale de la SVV, SVV-NW, cf simula-
tion SV V NW -LESf , conduit aux meilleurs résultats en proche paroi. Le décollement apparaît à
nouveau plus en amont sur la paroi du cylindre. De plus les prédictions des minima de vitesse
longitudinale sont en très bon accord dans la bulle de recirculation avec les données expérimen-
tales, FIG.4.11b,c et d.
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Fig. 4.12 � Comparaisons avec les expériences de référence Lyn et al. [79] des pro�ls des tensions de Reynolds
< u′2 > dans la couche limite sur le cylindre respectivement aux abscisses x/D=-0.375 (a), x/D=-0.125 (b),
x/D=0.25 (c) et x/D=0.5 (d). Comparaisons des di�érents résultats SVV-LES obtenus avec ou sans SVV-NW
et �ltrage de la fonction caractéristique de l'obstacle.

L'analyse des pro�ls des tensions de Reynolds, <u ′2> (cf FIG.4.12), montre aussi une amé-
lioration sensible des résultats. En e�et, dans la couche cisaillée (0, 65 6 y/D 6 0, 85), il apparaît
clairement que les résultats initiaux (SVV-LESfilt

f ) sont les plus éloignés des mesures LDA. Si
sur le bord d'attaque la suppression du �ltrage (SVV-LESf ) permet une meilleure prédiction
des maxima de <u ′2>, et ceci le long de la première moitié du cylindre (FIG.4.12a et b), sur la
deuxième partie, la correction de proche paroi associée à la suppression du �ltrage approche au
mieux ces extrema (FIG.4.12c et d). On a toutefois encore une sur-estimation de l'ordre de 20%
vis-à-vis des valeurs attendues contre 50% par SVV-LES standard (SVV-LESfilt

f ).
En très proche paroi, toutes les modi�cations apportées ont pour conséquence l'augmentation des
tensions de Reynolds, <u ′2>. Si les résultats SVVNW -LESfilt

f et SVV-LESf produisent quasi-
ment le même accroissement de cette quantité le long de la paroi, comme attendu leur utilisation
conjointe (SVVNW -LESf ) ne fait qu'accentuer ce comportement.
Les iso-contours des tensions de Reynolds, <u ′2> et <v ′2>, autour du cylindre et dans son
sillage (présentés en FIG.4.13) permettent de caractériser l'état turbulent d'une région précise
de l'écoulement. Ainsi, la couche cisaillée autour du cylindre apparaît comme le siège princi-
pal de production turbulente pour les �uctuations <u ′2>, cf FIG.4.13a et c. On notera que
le cisaillement obtenu par SVV-LES standard est plus turbulent <u ′2

max>/U2
∞=0,66 que celui
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Fig. 4.13 � Comparaisons des tensions de Reynolds <u′2> et <v′2> obtenus par simulation SVV-LES
standard, SVV-LESfilt

f , et par simulation SVV-LES corigée en proche paroi, SVVNW -LESf . (a,c) iso-contours
de <u′2> obtenus respectivement par SVV-LESfilt

f et SVVNW -LESf , (b,d) iso-contours de <v′2> obtenus
respectivement par SVV-LESfilt

f et SVVNW -LESf .

calculé avec SVVNW -LESf , <u ′2
max>/U2

∞=0,61. En contre partie, en très proche paroi la transi-
tion vers la turbulence apparaît plus tôt dans la couche limite x/D=-0,27 (SVVNW -LESf ) pour
x/D=0,05 par SVV-LESfilt

f , cf FIG.4.13a et c. Les tensions <v ′2>, cf FIG.4.13b et d, mènent à
des conclusions identiques dans cette zone de l'écoulement. Dans le proche sillage, si le maximum
d'intensité turbulente, principalement représentée par les �uctuations de <v ′2>, est localisé à la
même abscisse, la valeur obtenue par SVV-LES standard est plus importante.

Dans le proche sillage, les longueurs de recirculation, lr/D, restent égales à lr/D=0,67 contre
lr/D=0,88 expérimentalement ceci pour les di�érentes simulations, cf FIG.4.14a. Au sortir de
cette zone de recirculation, i.e x/D=1,7, l'intensité de la turbulence montre un maximum comme
le montrent les pro�ls expérimentaux des tensions de Reynolds, <u ′2> et <v ′2>, en FIG.4.14b
et c. Comme pour les simulations SVV-LES standard (SVV-LESfilt

f ), les résultats obtenus par
les di�érentes modi�cations en proche paroi montrent un accord satisfaisant aux vues de l'allure
générale de la courbe et à la prédiction des maxima des tensions de Reynolds <u ′2

i >. Il faut
noter toutefois que les di�érentes approches testées sous-estiment légèrement (6 10%) la valeur
de ces extrema. Comme précédemment, l'accord est également moins satisfaisant dans le sillage
lointain avec une sous-estimation de <u ′2> et au contraire une sur-estimation de <v ′2>.
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Fig. 4.14 � Pro�ls des statistiques de la turbulence dans la direction longitudinale x le long de la ligne
centrale y/D=0.

En résumé, alors que les simulations SVV-LES standard (SVV-LESfilt
f ) conduisaient déjà un

accord globalement acceptable avec les expériences de références [79], les di�érents traitements
de paroi testés ont permis l'amélioration de la description des couches limites se développant sur
le cylindre (position du décollement et de la transition laminaire/turbulent) sans trop altérer
les prédictions des statistiques de la turbulence dans le sillage. Les meilleurs résultats ont été
obtenus en supprimant le lissage de la fonction caractéristique de l'obstacle et en appliquant la
correction de proche paroi SVV-NW.

Caractéristiques aérodynamiques
De la même manière que pour les résultats obtenus par SVV-LES standard et présentés pré-

cédemment, cf Section4.4.2, les propriétés aérodynamiques ont été calculées pour chacune des
simulations et reportées dans le tableau TAB.4.4.
Si la valeur du Strouhal reste identique quelque soit le run considéré, St=0,141, les coe�cients
de traînée di�èrent de ceux obtenus initialement (par SVV-LESfilt

f ) dès lors que l'on applique la
correction SVV-NW ou que l'on supprime le lissage de la fonction caractéristique. Initialement
sur-estimé, <Cx>=2,31, les modi�cations de proche paroi permettent une estimation de la traî-
née, <Cx>≈2,2, en meilleur accord avec les mesures expérimentales. A�n de comprendre la cause
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Tab. 4.4 � Propriétés aérodynamiques calculées pour l'étude de l'écoulement autour du cylindre à section
carrée.

Run St <Cx> Cxrms
<Cxp

>
SVV-LESfilt

f 0,141 2,31 0,131 2,26
SVV-LESf 0,141 2,195 0,103 2,19

SV V NW -LESfilt
f 0,141 2,21 0,106 2,16

SV V NW -LESf 0,141 2,18 0,116 2,17
Exp. Lyn et al. [79] 0,132 1,9-2,2 0,1-0,2
LES Rodi [106] 0,13 2,2 0,14

de cette sur-estimation du <Cx> par SVV-LES standard, nous avons calculé et reporté dans le
tableau TAB.4.4 la contribution des forces de pression à la traînée totale, <Cxp

>, pour chacun
des runs. Le retard dans la prédiction du décollement de la couche limite sur le cylindre pour la
simulation SVV-LES standard semble être associé à une traînée de pression plus importante.

Taux de dissipation
Les pro�ls des taux de dissipation visqueuse et SVV de l'énergie cinétique turbulente, cf

Section3.4.2, ont été calculés sur le cylindre et dans son proche sillage le long de la direction
verticale y pour les simulations avec traitement de paroi (SVVNW -LESf ), cf FIG.4.15a et b.
Par ailleurs, a�n de pouvoir quanti�er plus précisément l'apport de la SVV-NW nous les confron-
tons en FIG.4.15c et d aux taux de dissipation SVV, obtenus par simulation SVV-LES standard
(SVV-LESfilt

f ). Notons que contrairement aux autres quantités statistiques déjà présentées, ces
taux de dissipation n'ont pas été moyennés dans la direction homogène z.
Les comparaisons des taux de dissipation visqueuse et SVV donnent une information importante
quant à la résolution. Rappelons (cf Section3.4.2) que dans un cas su�samment bien résolu, l'ef-
fet de la SVV dans les processus de dissipation de l'énergie cinétique turbulente est négligeable
vis-à-vis de la viscosité, cf con�guration rotor-stator FIG.3.3 (Severac (2008) [119], Pasquetti
(2006) [89]). Sur le cylindre, en x/D=0, dissipation visqueuse comme SVV sont essentiellement
présentes dans les couches limite et cisaillées, cf FIG.4.15a. L'ordre de grandeur observé entre
contribution SVV et visqueuse indique que la majorité du transfert vers les petites échelles est
prise en compte par le modèle SVV. En revanche, en très proche paroi, les deux contributions
apparaissent quasiment égales sur le premier point de grille hors de l'obstacle. Ceci traduit,
comme nous pouvions nous y attendre, la non résolution de la couche limite pour la grille Nf

choisie. Dans le proche sillage, en x/D=1,3, juste derrière la bulle de recirculation, où l'analyse
des tensions de Reynolds avait révélé une forte intensité turbulente, l'énergie cinétique turbulente
est essentiellement dissipée par la SVV comme en atteste la FIG.4.15b.
Les comparaisons des taux de dissipation SVV présentés en FIG.4.15c et d montrent que glo-
balement le modèle agit dans les mêmes régions de l'écoulement, que l'on applique la correction
de paroi (SVVNW -LESf ) ou non (SVV-LESfilt

f ). Dans le proche sillage, les résultats sont quasi-
identiques et corroborent les conclusions établies à la suite de l'analyse des statistiques de la
turbulence (cf Section4.14). En e�et, le traitement de paroi ne modi�e pas la dissipation du mo-
dèle dans cette région de l'écoulement. A contrario, en très proche paroi (premier point de grille),
les pro�ls tracés en x/D=0, mettent comme attendu en évidence une dissipation SVV plus faible
pour les simulations avec SVV-NW (SVVNW -LESf ). Au delà, dans la couche de cisaillement, le
modèle dissipe deux fois plus que pour les résultats obtenus par SVV-LESfilt

f . Ce comportement
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Fig. 4.15 � Taux de dissipation de l'énergie cinétique turbulente sur et dans le sillage du cylindre : (a,b)
Comparaisons des taux de dissipation et des taux de dissipation SVV dans la direction y obtenus par la simu-
lation SVVNW -LESf respectivement en x/D=0 et en x/D=1,3, (c,d) Comparaisons des taux de dissipation
SVV obtenus par simulations SVVNW -LESf et SVV-LESfilt

f respectivement en x/D=0 et en x/D=1,3.
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peut être relié à la localisation de la transition laminaire/turbulent sur la paroi de l'obstacle. En
e�et, nous avons vu précédemment que le traitement de paroi (SVVNW -LESf ), cf Section4.5.2,
favorisait cette transition, qui se produit alors sur la première moitié du cylindre. A l'abscisse
x/D, le niveau de turbulence prédit SVVNW -LESf doit alors être pris en compte, i.e dissipé, pa
le modèle (SVV).

4.5.3 In�uence du traitement de paroi sur les structures de l'écoule-
ment

Après avoir analysé et quanti�é le rôle de la correction de proche paroi sur des quantités
statistiques moyennées, nous allons nous intéresser à l'impact du traitement SVV-NW sur la
topologie et les structures de l'écoulement.
Comme nous l'avons vu, le sillage est dominé par le mécanisme de détachement tourbillonnaire. A
l'image des quantités turbulentes présentées précédemment, les caractéristiques de l'écoulement,
qu'elles soient prédit par SVV-LES standard ou par SVVNW -LESf , ne sont pas modi�ées dans
cette région. On y retrouve donc les grosses structures quasi bi-dimensionnelles dites primaires
ainsi que les tourbillons longitudinaux secondaires se développant dans les couches cisaillées. A
contrario, en proche paroi sur/sous le cylindre, les visualisations d'iso-surfaces de la pression
instantanée (p=0,5), cf FIG.4.16, montrent que les structures de type Kelvin-helmholtz caracté-
ristiques des couches cisaillées qui s'y développent apparaissent plus proches du bord d'attaque
du cylindre pour les simulations avec relaxation locale de la SVV (SVVNW -LESf ), cf FIG4.16b.
Notons qu'il a été véri�é que ce comportement re�ète bien la physique sur l'ensemble de la si-
mulation, i.e 13T, et qu'il n'est pas par conséquent attribuable à la visualisation de deux phases
di�érentes du détachement tourbillonnaire. Les confrontations d'iso-contours de la vorticité trans-
verse ωz obtenus par SVVNW -LESf , FIG.4.17, et par SVV-LES standard, FIG.4.7b, con�rment
cette observation.
La position de ces structures de type Kelvin-helmholtz dans les couches cisaillées autour du

a b

Fig. 4.16 � Visualisations des structures de l'écoulement dans la couche de cisaillement sur le cylindre à
section carré à Reynolds Re=21400 : apport du traitement de proche paroi. (a) Iso-valeur de la pression
p=0.5 colorée par le champ de vitesse longitudinale instantanée u, résultats obtenus par SVV-LES standard
(SVV-LESfilt

f ). (b) Iso-valeur de la pression instantanée p=0.5 colorée par le champ de vitesse longitudinale
instantanée u, résultats obtenus avec SVV-NW (SVVNW -LESf .
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cylindre dépend du nombre de Reynolds. Les travaux numériques et expérimentaux de Brun et
al. (2008) [16] ont ainsi montré qu'en augmentant le Reynolds, ces tourbillons transverses, de
plus petite taille, apparaissent e�ectivement de plus en plus près du coin amont du cylindre.
Par conséquent, le traitement SVV-NW permet la formation de ces structures par notamment
l'accroissement local du Reynolds turbulent de proche paroi, comme nous allons le voir par la
suite.

Fig. 4.17 � Visualisations des structures de type Kelvin-helmholtz dans la couche cisaillée se développant
autour du cylindre à section carré à Reynolds Re=21400, iso-contour de la vorticité transverse ωz.

Rôle et apport du traitement de paroi
Les di�érents tests e�ectués ont permis de sensiblement améliorer la prédiction de l'écoule-

ment dans la zone de proche paroi. En premier lieu, la suppression du �ltrage de la fonction
caractéristique a permis un meilleur accord quant à la description des quantités statistiques. La
correction locale de la SVV utilisée conjointement, autorise une transition plus rapide vers un
état turbulent sur le cylindre et permet d'a�ner la prédiction du point de décollement.
A�n d'estimer l'impact du traitement SVV-NW sur le niveau local de turbulence, nous présentons
en FIG4.18, une comparaison du nombre de Reynolds turbulent local calculé par SVV-LES stan-
dard et par simulation avec SVV-NW (SVVNW -LESf ). Rappelons tout d'abord que le Reynolds
turbulent local est dé�ni comme suit : Re = uτ∆yparoi/ν avec ∆yparoi la distance de la première
maille à la paroi et uτ la vitesse de frottement estimée à partir de l'équation mono-dimensionnelle
simpli�ée de couche limite telle qu'elle est présentée par Tennekes et Lumley (1972) [130] :

ν
dU

dy
− < u′v′ >≃ u2

τ (4.1)

Bien que la contribution visqueuse νdU/dy reste globalement du même ordre, la contribution tur-
bulente, -<u'v'>, est largement accrue par traitement SVV-NW, cf FIG.4.18. Les contraintes
de stabilité numérique et les considérations turbulentes qui ont motivé cette correction de proche
paroi semblent donc bien fondées.
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Fig. 4.18 � Comparaison des nombre de Reynolds trubulent, Returb, au premier point de grille à la paroi
supérieure de l'obstacle. (a) Résultats obtenus à partir des simulations SVV-LES standard (SVV-LESfilt

f ), (b)
résultats obtenus avec traitement de proche paroi (SVVNW -LESf ). Dans la légende, nu=ν et h=∆yparoi.

4.6 In�uence de la résolution sur le traitement de paroi
Dans cette Section nous nous attardons sur l'in�uence du maillage et plus particulièrement

de la résolution en proche paroi pour les simulations utilisant la SVV-NW. Pour cela nous pré-
sentons les résultats obtenus sur la grille grossière, Nc. Nous rappelons que cette résolution place
le premier point de grille à la distance ∆ y=0,0324 de l'obstacle pour ∆ y=0,015 pour la grille
�ne, Nf . Par conséquent nous ne nous attendons pas à ce que les résultats ainsi obtenus soient
en très bon accord avec les expériences de référence [79]. Nous cherchons simplement à tester la
plage d'utilisation de la SVV-NW en terme de résolution, à voir si cette technique permet de
réduire la résolution tout en conservant une certaine qualité de résultat.
Pour cette discrétisation plus grossière, Nc, nous avons e�ectué quelques tests supplémentaires
dont les résultats seront également détaillés par la suite. Jusqu'alors, les di�érentes simulations
de type SVVNW -LES présentées ont été obtenues par relaxation de la SVV sur les deux premiers
points extérieurs. Ici nous avons également implémenté la SVV-NW uniquement sur le premier
point de grille extérieur au cylindre. Par la suite, nous distinguerons les simulations utilisant la
SVV-NW sur une et deux mailles par les notations SVVNW1-LESc et SVVNW2-LESc. Toutefois,
les paramètres de contrôle (mN ,ǫN ) restent inchangés entre les deux approches.

4.6.1 Statistiques de la turbulence
Conformément aux résultats obtenus sur la grille �ne, Nf , les statistiques de la turbulence ont

été moyennées sur le même intervalle de temps 13T et dans la direction homogène, z. Les données
obtenus par SVV-LES standard (SVV-LESfilt

c ) et par SVV-LES avec correction de proche paroi
(SVVNWi-LESc, i={1; 2}) seront comparées aux expériences de Lyn et al. (1995) [79] et aux
résultats obtenus sur grille �ne par SVVNW -LESf . Les pro�ls de vitesse longitudinale moyennés
<u> et des tensions de Reynolds <u ′2> dans la couche limite se développant sur le cylindre
sont tracés respectivement sur les �gures FIG.4.19 et FIG.4.20, pour les abscisses précédemment
choisies, i.e x/D=-0.375, x/D=-0.125, x/D=0.25 et x/D=0.5.

Dans la couche externe, i.e y/D> 0, 8, les di�érents résultats SVV-LES, sensiblement iden-
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Fig. 4.19 � Pro�ls de vitesse longitudinale moyenne U =< u > dans la couche limite sur le cylindre
respectivement aux abscisses x/D=-0.375 (a), x/D=-0.125 (b), x/D=0.25 (c) et x/D=0.5 (d), obtenus
par approche SVV-LES standard et SVVNW -LESc sur la grille grossière. Comparaisons avec les résultats
SVVNW -LESf obtenus sur grille �ne, Nf et avec les expériences de référence de Lyn et al. (1995)[79].

tiques, surestiment à nouveau légèrement les pro�ls de vitesse longitudinale <u>, cf FIG.4.19. La
couche cisaillée, initialement bien décrite pour les simulations sur Nf , apparaît bien plus épaisse
avec SVV-LES standard sur grille grossière (SVV-LESfilt

c ). Ce comportement est conservé sur
la longueur du cylindre comme le montrent les pro�ls FIG.4.19. L'ajout de la SVV-NW améliore
considérablement les résultats dans cette région de l'écoulement. La simulation SVVNW1-LESc

donne même un excellent accord avec les résultats expérimentaux [79]. En très proche paroi, la
SVV-LES standard ne permet pas de capter correctement le décollement de la couche limite. Si le
point de décollement semble très voisin de celui obtenu par SVV-LESfilt

f , le minimum de vitesse
dans la bulle à l'abscisse x/D=0,5, FIG.4.19d, n'est capté qu'à 10% de la valeur mesurée par Lyn
et al. [79]. A contrario, les résultats déduits des simulations SVVNWi-LESc, i={1; 2}, mettent
en évidence une épaisseur de couche limite, δ, plus �ne et par conséquent en meilleur accord
avec les mesures LDA. δ apparaît d'autant plus petite lorsque la SVV-NW est appliquée sur
deux points. Le décollement est, comme pour les résultats obtenus sur Nf , déplacé en amont par
l'ajout de la SVV-NW conformément à la réalité des expériences de référence [79]. Alors que les
résultats par SVV-LESfilt

c ne capturent pas de recirculation à l'abscisse x/D=0,25 (FIG.4.19c),
l'ajout du traitement de paroi semble favoriser ce décollement. Le minimum de vitesse calculé
par SVVNWi-LESc, i={1; 2}, à l'abscisse x/D=0,25, correspond à 30% de la valeur mesurée [79].
En x/D=0,5, les simulations SVVNW1-LESc et SVVNW2-LESc prédisent respectivement 30% et
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20% du minimum attendu (FIG.4.19d).
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Fig. 4.20 � Pro�ls des tensions de Reynolds <u′2> dans la couche limite sur le cylindre respectivement aux
abscisses x/D=-0.375 (a), x/D=-0.125 (b), x/D=0.25 (c) et x/D=0.5 (d), obtenus par approche SVV-LES
standard et SVVNW -LESc sur la grille grossière. Comparaisons avec les résultats SVVNW -LESf obtenus sur
grille �ne, Nf et avec les expériences de référence de Lyn et al. (1995)[79].

En FIG.4.20, les pro�ls des tensions de Reynolds <u ′2> déduits des simulations SVV-LES
standards mettent globalement en évidence un niveau de turbulence plus important dans la
couche cisaillée. Celle-ci, apparaît plus épaisse et plus éloignée de la paroi pour les résultats
obtenus sur la grille grossière. En e�et, la couche de cisaillement, dont la taille augmente le long de
l'obstacle, atteint en �n de cylindre, x/D=0,5, l'épaisseur maximale δy=0,55 contre δy=0,4 relevé
expérimentalement. La relaxation locale de la SVV permet d'une part de con�ner la turbulence
due au cisaillement et d'autre part de rapprocher cette couche cisaillée de la paroi. En �n de
cylindre, le maximum de production de <u ′2> est ainsi ramené de y/D≈ 0, 82 pour les résultats
SVV-LESfilt

c à y/D=0,75 par l'utilisation de la SVV-NW, i.e en bon accord avec les prédictions
expérimentales. Le niveau de turbulence obtenu pour la discrétisation Nc reste proche de celui
calculé par SVV-LES standard sur grille �ne, cf FIG.4.9 et FIG.4.20. Toutefois, contrairement
aux résultats obtenus sur le maillage �n, l'ajout de la SVV-NW sur deux mailles n'améliore pas la
prédiction de ces pro�ls de tensions de Reynolds. Les résultats déduits des calculs par SVVNW2-
LESc tendent globalement à accroître cette quantité turbulente. A contrario, les données obtenues
par SVVNW1-LESc conduisent à un niveau de <u ′2> plus faible que celui déduit des simulations
SVV-LES standard et par conséquent plus proches des mesures LDA. En très proche paroi,
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0,56 y/D 60,55, l'utilisation de la SVV-NW permet d'augmenter le niveau de turbulence dans
les simulations SVVNWi-LESc, i={1; 2}, vis-à-vis des résultats SVV-LESfilt

c . Comme attendu,
le niveau de turbulence augmente lorsque l'on accroît le domaine d'action de la SVV-NW, i.e
lorsque l'on applique la SVV-NW non pas sur une mais sur deux mailles. Contrairement au
comportement précédemment relevé dans la couche cisaillée, en très proche paroi l'intensité des
tensions de Reynolds <u ′2> obtenues par SVVNW2-LESc reste plus faible que celle calculée
par SVVNW -LESf . E�ectivement, pour des paramètres SVV (mN ,ǫN ) constants, la dissipation
du modèle agit à partir d'une fréquence spatiale plus élevée pour la grille �ne. On peut donc
s'attendre à trouver un écoulement moins turbulent pour une discrétisation plus faible.
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Fig. 4.21 � Pro�ls des statistiques de la turbulence dans la direction longitudinale x le long de la ligne
centrale y/D=0 obtenus sur la grille grossière Nc. Comparaisons avec les résultats SVVNW -LESf obtenus
sur grille �ne, Nf et avec les expériences de référence de Lyn et al. (1995)[79].

Dans le proche sillage, les longueurs de recirculation, lr/D, sont globalement plus courtes
sur la grille grossière Nc, cf FIG.4.21. On peut noter que, plus la SVV-NW est étendue, plus
lr/D est faible. Les simulations SVV-LESfilt

c , SVVNW1-LESc et SVVNW2-LESc prédisent ainsi
des recirculations respectivement de taille lr/D = 0, 67, lr/D = 0, 61 et lr/D = 0, 57 compara-
tivement à lr/D = 0, 88 mesuré expérimentalement, cf FIG.4.21a. Derrière cette recirculation
prend naissance une zone de production turbulente légèrement déplacée en amont (FIG.4.21c)
dont l'intensité est surestimée pour les simulations sur Nc. On peut remarquer que l'ajout de
la correction de paroi sur deux points, SVVNW2-LESc, tend à accentuer ce comportement, cf
FIG.4.21b et c. A l'opposé, les résultats obtenus par SVVNW1-LESc, qui surestiment encore les
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mesures expérimentales, améliorent ceux déduits des simulations SVV-LES standards.

A�n de comprendre comment le modèle intervient sur ce phénomène de sur-estimation de la
turbulence, nous avons reporté en FIG.4.22 les taux de dissipation SVV de l'énergie cinétique
turbulente calculés derrière la recirculation, en x/D=1,3. Les comparaisons des pro�ls en y pour
les simulations SVVNW -LESf et SVVNW1-LESc, cf FIG.4.22a, montrent globalement une dis-
sipation plus importante pour les simulations SVVNW1-LESc, notamment sur la ligne centrale,
(y,z )=(0,0). Puisqu'à paramètres SVV (mN ,ǫN ) constants, le passage de Nf à Nc, Nyf

=341 et
Nyc

=161, a pour e�et de diminuer la valeur du seuil mN , trouver un taux de dissipation SVV
plus fort pour Nc est cohérent. On peut remarquer le même comportement pour les pro�ls tracés
dans la direction homogène z, cf FIG.4.22b. Notons que par soucis de clarté, nous n'avons pas
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Fig. 4.22 � Comparaisons des taux de dissipation SVV obtenus par SVVNW -LESf et SVVNW1-LESc dans le
proche sillage du cylindre, x/D=1,3. (a) taux de dissipation SVV suivant la direction y, (b) taux de dissipation
SVV suivant la direction z

reporté les taux de dissipation calculés par SVVNW2-LESc qui sont voisins de ceux obtenus par
SVVNW1-LESc. Il faut toutefois remarquer que dans les deux directions la dissipation est plus
importante lorsque l'on relaxe la SVV sur deux mailles, ce qui semble cohérent avec l'observation
des tensions de Reynolds plus importantes, cf FIG.4.21b et c.

Il apparaît par ailleurs que la dissipation due au maillage et à la SVV n'équilibre pas le niveau
de turbulence généré que l'on peut attribué à un bruit numérique lié à l'erreur d'approximation
sur la grille grossière, Nc. Néanmoins, si les données obtenues par SVVNW2-LESc mettent en
évidence les limites du champ d'application du traitement de paroi, la relaxation du modèle
SVV sur un point de grille a permis d'améliorer les résultats obtenus par SVV-LES standard
vis-à-vis des expériences de références [79] conformément aux conclusions tirées des résultats
sur la grille �ne. En e�et les tensions de Reynolds calculées par SVVNW2-LESc ont montré un
moins bon accord (surestimation de ces quantités) avec les expériences. Dans la couche limite au
dos de l'obstacle, les pro�ls des tensions turbulentes, <v ′2>, suivant la direction x de l'écoule-
ment, cf FIG.4.21c, mettent en évidence un artefact en très proche paroi pour les simulations
SVVNW2-LESc inexistant sur les autres pro�ls. Ce comportement pourrait être expliqué par une
sous-résolution locale ainsi que par des choix de paramètres SVV trop restrictifs, i.e dissipation
SVV trop faible. On peut suspecter que des simulations avec relaxation de la SVV sur les trois ou
quatre premiers points de grille extérieurs à l'obstacle auraient conduit à la divergence du calcul.
Soulignons que de nouvelles simulations ont été e�ectuées sur cette grille, Nc, dans les conditions
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utilisées pour SVVNW2-LESc à l'exception du traitement SVV-NW, non appliqué sur la face
arrière du cylindre. Les résultats, non présentés dans ce mémoire, n'ont pas montré l'artefact
mentionné et sont même apparus très proches de ceux obtenus par SVVNW1-LESc. Ces données
semblent con�rmer que la correction de paroi (SVV-NW), non adaptée, dans certaines régions
turbulentes peut conduire à une déterioration des résultats lorsque des maillage grossiers sont
considérés. Notons que le traitement explicite du terme SVV-NW est probablement à l'origine
de l'instabilité numérique décrite.

Finalement, l'analyse des statistiques de la turbulence obtenues avec cette résolution plus
grossière a mis en exergue plusieurs points :

� Pour une couche limite sous résolue la méthodologie SVV-LES standard [27, 88] a mon-
tré des limites quant à la description des di�érentes caractéristiques de la couche limite
(épaisseur, niveau de turbulence, point de décollement).

� L'ajout de la correction de paroi (SVVNW1-LESc) a amélioré la prédiction des quantités
turbulentes sur l'obstacle : description plus �ne du décollement, de la couche limite et de
la couche cisaillée se développant au dessus du cylindre.

� L'ajout de la correction de paroi (SVVNW1-LESc) a également amélioré les comparaisons
dans le sillage par rapport aux expériences, à l'exception de la longueur de recirculation.

� La localisation et le con�nement du traitement de proche paroi semblent être des critères
importants quant à la prédiction des quantités turbulentes.

4.6.2 Propriétés aérodynamiques

Les propriétés aérodynamiques ont été calculées pour chacune des simulations et reportées
dans le tableau TAB.4.5. Comme pour les résultats obtenus sur la grille �ne, on note que le

Tab. 4.5 � Propriétés aérodynamiques calculées sur la grille grossière Nc pour l'étude de l'écoulement autour
du cylindre à section carrée.

Run St <Cx> Cxrms
<Cxp

>
SV V NW -LESf 0,141 2,18 0,116 2,17
SVV-LESfilt

c 0,144 2,58 0,162 2,55
SV V NW2-LESc 0,144 2,62 0,178 2,53
SV V NW1-LESc 0,144 2,47 0,169 2,44

Exp. Lyn et al. [79] 0,132 1,9-2,2 0,1-0,2
LES Rodi [106] 0,13 2,2 0,14

Strouhal reste identique, St=0,144, pour toutes les simulations. De manière générale, les coef-
�cients de traînée <Cx> sont surestimés. Les meilleurs résultats sont déduits des simulations
SVVNW1-LESc, <Cx>=2,47, et mettent en évidence une erreur relative avec les résultats expé-
rimentaux [79] de 12% contre 17% pour les résultats SVV-LES standards. Soulignons à nouveaux
que cette amélioration quant à la description des propriétés aérodynamiques pour les simulations
SVVNW1-LESc semble être corrélée à la prédiction du point de décollement sur les surfaces ho-
rizontales du cylindre, comme semblent le montrer les coe�cients de pression, TAB.4.5.
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4.7 Remarques �nales et perspectives
Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressé à l'écoulement turbulent autour du cylindre à

section carrée à Re=21400 très bien documenté dans la littérature [105, 131, 79, 106].
Les premières simulations SVV-LES standards, i.e avec �ltrage de la fonction caractéristique de
l'obstacle, ont permis de retrouver les structures caractéristiques de l'écoulement [79, 16, 78].
Des tourbillons de type Kelvin-Helmholtz prennent naissance dans les couches cisaillées situées
au dessus et en dessous du cylindre et entraînent, par le mécanisme décrit en Section4.1.2, un
détachement de structures dites primaires quasi-bidimensionnelles dans le sillage. Des structures
longitudinales de plus petites échelles se développant dans les couches de cisaillement séparant
ces tourbillons bi-dimensionnels ont également été mises en évidence par les résultats de ces simu-
lations. En accord avec les résultats expérimentaux [78, 16, 17], ces structures semblent présenter
une longueur caractéristique dans la direction homogène z de l'ordre de λz ≈ D et peuvent ponc-
tuellement déformer les structures primaires. Par ailleurs dans les bulles de recirculation sur les
parois supérieure et inférieure du cylindre, des tourbillons transverses de vorticité, ωz, de signe
opposé à ceux se développant dans les couches cisaillés migrant du bord aval vers le bord amont
ont pu être identi�és conformément aux résultats à plus bas Reynolds de Brun et al. [16].
L'analyse des statistiques de la turbulence a mis en évidence un bon accord global avec les
travaux numériques [106] et expérimentaux [79] de référence. Soulignons toutefois qu'en proche
paroi, la prédiction du point de décollement semble poser problème. Les propriétés aérodyna-
miques calculées et comparées à di�érentes valeurs de la littérature mettent en exergue une légère
sur-estimation de ces quantités de l'ordre de 5% permettant cependant de conclure quant à un
accord satisfaisant.

Pour la même résolution, nous avons réalisé de nouvelles simulations a�n de valider le traite-
ment de proche paroi que nous avons introduit en Section3.6 du Chapitre précédent. Di�érents
tests ont ainsi été réalisés pour notre traitement de proche paroi qui, comme nous le rappelons
ne permet pas de résoudre les couches limites. Les apports de la correction du modèle SVV-NW
et de la suppression du �ltrage de la fonction caractéristique de l'obstacle ont pu être quanti�és.
L'ajout de la SVV-NW apparaît propice au développement des structures de Kelvin-Helmholtz
dans les couches cisaillées sur le cylindre. La zone de formation de ces dernières est maintenant
globalement localisée plus en amont, au niveau du bord d'attaque du cylindre. La topologie dans
le sillage n'est par contre pas modi�ée.
L'analyse des statistiques de la turbulence avec les résultats expérimentaux de référence de Lyn et
al. (1995) [79] a révélé que la suppression du �ltrage de la fonction caractéristique de l'obstacle ou
l'ajout de la SVV-NW, respectivement à travers les simulations SVV-LESf et SVVNW -LESfilt

f ,
ont les mêmes e�ets sur l'écoulement. Le décollement de la couche limite est prédit plus en
amont sur les parois du cylindre, en très bon accord avec les mesures LDA [79]. La position
et le maximum des tensions de Reynolds sont également mieux approchés dans la couche ci-
saillée. Les niveaux de turbulence et longueurs de recirculation dans le sillage sont toutefois
un peu sous-estimées. L'utilisation conjointe de la SVV-NW et de la suppression du �ltrage, cf
SVVNW -LESf , a accentué les remarques précédentes, les résultats ainsi obtenus apparaissent en
très bon accord avec les mesures. Le Reynolds turbulent local, accru par la relaxation SVV-NW,
favorise la transition laminaire/turbulent qui a lieu dans cet écoulement à la paroi. En�n, les
propriétés aérodynamiques calculées dans les di�érentes con�gurations ont également mis en évi-
dence l'intérêt de la SVV-NW notamment à travers les calculs des coe�cients de pression.

Finalement, la sensibilité à la résolution de proche paroi a permis de conforter l'apport de
la SVV-NW, notamment à travers les résultats obtenus par les simulations SVVNW1-LESc. Ces
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calculs ont également mis en évidence les limites du domaine d'utilisation de ce traitement de
proche paroi. Ainsi les tensions de Reynolds déduites des simulations SVVNW2-LESf , ont conduit
à une dégradation des résultats.

Indéniablement, la correction de proche paroi, présentée dans cette étude, a amélioré les
résultats pour cet écoulement à haut nombre de Reynolds autour d'une géométrie complexe.
Fort des observations et des conclusions tirées de ces travaux sur le cylindre à section carrée,
nous allons appliquer cette méthodologie SVV-LES, d'ordre élevé, corrigée en proche paroi au
corps d'Ahmed.
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Chapitre 5

Ecoulement turbulent autour du
corps d'Ahmed

Le corps d'Ahmed constitue aujourd'hui un des modèles de référence de l'industrie automo-
bile pour les process de design, d'étude aérodynamique et aéroacoustique. Comme nous l'avons
brièvement rappelé dans le chapitre Introduction, l'écoulement se développant autour de cette
géométrie apparaît tellement compliqué et riche qu'il motive depuis quelques années de nombreux
travaux expérimentaux comme numériques au sein de la communauté de mécanique des �uides
numérique. Les di�érents benchmarks européen ERCOFTAC [55, 82] ou au sein du programme
franco-allemand DFG-CNRS, LES for complex �ows, sur cet écoulement attestent de l'engoue-
ment qu'il suscite. Dans cette Section nous présentons les résultats de l'écoulement autour du
corps d'Ahmed pour l'incidence α = 25o et un nombre de Reynolds Re=768000 comme dé�ni
dans les di�érents benchmarks [55, 82]. Les résultats obtenus par la méthodologie SVV-LES avec
correction de proche paroi SVV-NW ont été confrontés aux expériences de référence de Lienhart
et al. (2000) [74] ainsi qu'à d'autres approches numériques. Une étude sur l'in�uence du nombre
de Reynolds sur la topologie de l'écoulement est également proposée. Les résultats à Reynolds
Re=8322 ont été comparés de manière qualitative aux observations expérimentales de Spohn et
Gilliéron (2002) [127].
Les SVV-LES réalisées pour cet écoulement ont globalement montré un bon accord avec les dif-
férents résultats expérimentaux de référence [3, 74]. La topologie de l'écoulement attendue a été
retrouvée et les statistiques de la turbulence se comparent bien avec celles initialement obtenues
par Lienhart et al. (2000) [74]. La correction de proche paroi a par ailleurs grandement contribué
à l'amélioration de ces prédictions.

5.1 Etat de l'art en simulation numérique pour l'écoulement
autour du corps d'Ahmed

A ce jour, si toutes les approches numériques RANS et LES prédisent avec succès l'écoule-
ment pour la con�guration sur-critique α = 35o, l'incidence α = 25o pose encore de nombreux
problèmes pour le Reynolds d'étude proposé par les benchmarks.
Malgré la constante croissance des puissances de calculs, une Simulation Numérique Directe
(DNS) de ce type d'écoulement pour les nombres de Reynolds considérés (Re = O(106)) demeure
irréalisable. En conséquence, au cours des dix dernières années, d'autres approches numériques
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ont été mises en oeuvre, donnant di�érents degrés de satisfaction.
Si, de manière générale, les approches statistiques (RANS) [51, 45, 103, 41, 34, 82, 83, 48] per-
mettent de retrouver les résultats expérimentaux de Lienhart et al. [74] pour la con�guration
α = 35o, elles ne prédisent pas le décollement partiel sur la lunette arrière pour l'incidence
sous-critique 25o. La large gamme de modèles de turbulence testés lors du 10th ERCOFTAC
Workshop [82], du k− ε standard avec fonction de paroi aux approches k−ω avec traitement al-
gébrique explicite du tenseur de Reynolds (EARSM) ou modèle RSM, n'a pas permis de capturer
la physique attendue. De manière surprenante, d'après les résultats présentés dans le rapport de
Menter, les modèles initialement non optimisés pour décrire des écoulements avec recirculations
(k − ε), semblent plus "aptes" à approcher la topologie de l'écoulement (décollement partiel).
Cette prédiction du détachement partiel est apparue par ailleurs plus sensible au modèle de tur-
bulence choisi qu'à la fonction de paroi utilisée. Parmi les explications possibles, deux ont été
privilégiées :

� Au début de la lunette arrière, l'intensité turbulente (kmax/U2
∞ ∼ 0.2) mesurée par Lien-

hart et al. [74] dans le plan de symétrie, est bien supérieure à celle pour laquelle les modèles
RANS, calibrés sur des cas plus académiques (kmax/U2

∞ ∼ 0.035), sont adaptés. Aux re-
gards des pro�ls des tensions de Reynolds, les modèles RANS apparaissent trop dissipatifs.

� Un niveau d'instationnarité trop élevé.
Face aux di�cultés rencontrées par la majorité des modèles RANS, basés sur des fermetures du
premier comme du second ordre, la Simulation des Grandes Echelles (LES) semble être plus à
même de capter les phénomènes instationnaires et la physique complexe caractéristique de cet
écoulement.

A ce jour, diverses méthodes basées sur des concepts LES di�érents ont été mises en oeuvre
dans la con�guration sous-critique de 25o. Si certaines ont permis de mettre en lumière quelques
phénomènes sur une large gamme d'échelles spatiales (structures en fer à cheval tourbillons de
traînée...), les comparaisons quantitatives des quantités statistiques turbulentes dans le plan de
symétrie avec les résultats de Lienhart et al. (2000) [74] ne sont pas toujours satisfaisantes.
Howard et Pourquie (2000) [53] ont réalisé la première LES sur la géométrie du corps d'Ahmed.
Si la topologie globale de l'écoulement avec zone de recirculation partielle sur la lunette arrière a
pu être observée, les con�gurations choisies, ne prenant pas en compte le sol, interdisent toutes
comparaisons avec les données de référence [74].
Lors du 10th ERCOFTAC Workshop [82], une seule LES a été présentée par Hinterberger et
al. (2002) [52]. Ces résultats LES sont indéniablement meilleurs que ceux obtenus par approches
RANS et présentés lors du workshop. Notamment, le maximum d'énergie cinétique turbulente, en
début de lunette arrière et relatif à la formation d'une couche de cisaillement entre recirculation
partielle et écoulement externe, est capté aux 2/3. Si le caractère instationnaire est également
bien capturé, le réattachement en milieu de lunette est encore mal prédit et les pro�ls des com-
posantes de la vitesse comme des tensions de Reynolds restent à améliorer.
Menter et Kuntz (2003) [83] ont comparé di�érents résultats obtenus par approche statistique
d'une part et par DES d'autre part. Si, comme pour les résultats DES de Kapadia et al. (2003)
[58], le décollement partiel sur la lunette n'est pas retrouvé (séparation totale), l'approche DES
[83] compare toutefois mieux avec les données statistiques de Lienhart et al. [74] que les di�érentes
approches RANS, notamment dans le coeur des tourbillons de traînée sur la lunette. Kapadia et
al. (2003) [58] ne fournissant pas de comparaisons expérimentales, la précision de leur approche
ne peut être quanti�ée. Par contre, dans les travaux DES de Menter et Kuntz (2003) [83], des
visualisations des structures tourbillonnaires ont permis de retrouver les structures de Kelvin-
Helmotz, naissant de la couche de cisaillement entre bulle de recirculation et écoulement externe
sur la lunette, observées par Spohn et Gilliéron (2002) [127] à plus bas Reynolds. Les résultats
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instationnaires ont également montré que ces structures pouvaient interagir avec les tourbillons
de traînée se développant sur les cotés de la lunette jusqu'à les détruire ponctuellement.
Plus récemment, grace à une topologie de maillage particulière et à un nombre de Reynolds
plus faible Re=200000, Krajnovic et Davidson (2005) [68] ont réalisé des LES dans lesquelles
les couches limites autour de l'obstacle ont été résolues. Cette étude par Simulation Numérique
Quasi Directe (QDNS), a permis de retrouver le décollement partiel et a mis en évidence dans
la couche limite sur la lunette arrière, le développement de petites structures en épingle à che-
veu (hairpin vortices) qui prennent naissance dès la rupture de pente et migrent lentement vers
le milieu de la lunette. Retrouvant à plus faible nombre de Reynolds la topologie initialement
décrite par Lienhart et al. (2000) [74], Krajnovic et Davidson concluent alors à une plus forte
dépendance de l'écoulement vis à vis de la géométrie, α, que vis à vis de la viscosité, Re. Par
ailleurs, les auteurs font état de recirculations au niveau du fuselage amont de l'obstacle, sur le
toit et sur les parois latérales. Si Spohn et Gilliéron (2002) [127] mentionnent déjà ces recircula-
tions pour un nombre de Reynolds encore plus faible Re=8322, cette zone de l'écoulement n'est
malheureusement quasiment pas traitée dans la littérature. Seuls Franck et al. (2003) [38] par
des études LES retrouvent et mentionnent ces décollements amonts à haut nombre de Reynolds
(Re=1,2.10 6), ce qui semble montrer que ce comportement amont n'est pas caractéristique d'un
écoulement à plus bas Reynolds.
Dernièrement, Fares (2006) [35], simulant par une méthode Lagrangienne l'écoulement dé�ni
dans les benchmarks européens retrouve l'écoulement attendu sur la lunette et dans le sillage. Si
les pro�ls de vitesse re�ètent un bon accord avec les résultats de référence, aucune comparaison
quantitative des pro�ls des composantes des tensions de Reynolds n'est malheureusement pré-
sentée.

Les di�érents workshops [55, 82] et les confrontations des travaux de la littérature sur l'écou-
lement autour du corps d'Ahmed permettent de manière certaine de conclure à la complexité de
l'écoulement. Si à ce jour les nombreux modèles de turbulence RANS testés sur la con�guration
sous-critique 25o peinent à retrouver l'écoulement initialement décrit par Ahmed et al. (1984)
[3] et plus tard par Lienhart et al. (2000) [74], les méthodes LES bien que conceptuellement plus
adaptées, restent confrontées à certaines di�cultés : résolution de proche paroi, coût de calcul,
séparations partielles. L'idée d'appliquer une approche d'ordre élevé sur ce cas test apparaît alors
naturelle mais délicate.

5.2 Con�guration géométrique
Les dimensions physiques du modèle considérées sont celles des benchmarks européens (ER-

COFTAC [55, 82] et DFG-CNRS) et directement déduites des expériences de références de Lien-
hart et al. (2000) [74]. Toutefois, par soucis de réduction du coût de calcul, nous avons choisi de
légèrement diminuer ces dimensions. Le facteur de blocage, dé�ni comme le rapport de la section
du corps d'Ahmed (perpendiculaire à l'écoulement) à la section du canal, est ramené de 4,24%
à 8,24%. Ce choix assure, a priori, un gradient de pression négligeable sur les parois latérales et
supérieure du domaine. Le volume d'étude est ainsi contraint à un canal de section rectangulaire,
1370mm x 1000mm dans les directions (z,y) transverse et verticale de l'écoulement. Le domaine
�uide s'étend sur 4 longueurs de corps, L=1044mm, le nez de l'obstacle étant situé à la distance
L de l'entrée. L'origine du repère est positionnée au sol à l'extrémité arrière de l'obstacle. Le
corps d'Ahmed, de longueur L, de hauteur h = 288mm et de largeur w = 389mm est placé à une
distance d = 50mm du sol. La con�guration géométrique de l'étude est schématisée en FIG.5.1.
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Fig. 5.1 � Domaine de calcul et dimensions physiques.

Dans le cadre de cette étude nous nous sommes également intéressés à l'e�et du nombre de
Reynolds sur la topologie de l'écoulement autour du corps d'Ahmed. A cet e�et, nous avons
principalement réalisé deux séries de simulations pour les mêmes conditions géométriques et les
mêmes maillages, l'une basée sur les études à haut nombre Reynolds de Lienhart et al. (2000)
[74], et l'autre sur les travaux expérimentaux de Spohn et Gilliéron (2002) [127] à faible Rey-
nolds. Bien que les nombres de Reynolds soient di�érents, les con�gurations géométriques et les
maillages utilisés restent les mêmes. Par conséquent, si les dimensions géométriques et physiques
sont quasi-identiques à celles utilisées par Lienhart et al. (2000) [74], elles di�èrent de celles
utilisées dans les expériences de Spohn et Gilliéron (2002) [127].
Nous présentons en premier lieu les résultats obtenus à haut Reynolds, pour lesquels la vitesse du
�uide imposée à l'entrée U∞ = 40m/s, correspond à un nombre Reynolds de 7, 68.105 basé sur la
hauteur h de l'obstacle et la viscosité cinématique de l'air ν = 15.10−6m2/s, conformément aux
expériences de Lienhart et al. (2000) [74]. Les résultats présentés par la suite correspondent au
Reynolds, Re=8322. Dans les expériences [127], le nombre de Reynolds est basé sur la hauteur
de l'obstacle h = 81mm, la vitesse d'entrée U∞ = 0.1m/s et la viscosité cinématique de l'eau
ν = 10−6m2/s.
La vitesse d'entrée U∞ et la hauteur h constituent les grandeurs caractéristiques d'adimention-
nement de l'écoulement. Dans ce chapitre toutes les dimensions présentée sont adimensionnées
par la hauteur h pour les échelles de longueur et par le ratio h/U∞ pour les échelles de temps.

5.3 Conditions aux limites et détails numériques
5.3.1 Conditions aux limites et Conditions d'entrée

L'écoulement est gouverné par les équations de Navier-Stokes incompressibles exprimées en
Vitesse-pression (u ,p) comme rappelé au Chapitre Modélisation numérique. Dans cette Section
nous présentons les conditions aux limites particulières utilisées pour notre étude.

Conditions aux limites
Dans le souci de suivre au mieux, les conditions préconisées par les benchmarks européens

[55, 82], on applique des conditions d'adhérence sur l'obstacle et au sol (y/h = 0) et de glis-
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sement sur la paroi supérieure (y/h=3,47 ). De par le choix d'une direction homogène dans la
direction transverse, des conditions de périodicité sont utilisées sur les parois latérales du canal
(z/h = ±2, 38). A�n de véri�er que la largeur du domaine de calcul dans la direction transverse,
∆z/h = 4, 76, est su�sante pour supporter l'hypothèse de périodicité et ainsi éviter des inter-
férences entre corps d'Ahmed, la FIG.5.2 présente des pro�ls d'énergie cinétique turbulente, k,
calculés autour de l'obstacle et dans son sillage. Ces courbes montrent que le niveau de turbulence
k s'annule entre deux corps d'Ahmed voisins indiquant ainsi que l'in�uence de cette condition
de périodicité sur les statistiques de la turbulence est négligeable.
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Fig. 5.2 � Pro�ls d'énergie cinétique turbulente k dans la direction transverse z à trois abscisses di�érentes,
autour du corps d'Ahmed et dans son sillage pour l'écoulement à Re=768000.

La prise en compte du corps d'Ahmed par une technique de pseudo-pénalisation, cf Section3.5.2,
ne nécessite en fait pas d'imposer de conditions explicites autour de l'obstacle et modélise l'adhé-
rence à la paroi. Pour assurer la convection des structures tourbillonnaires et éviter les e�ets de
ré�exion on applique une condition d'advection en sortie du canal, x/h=7.25 dont la forme est
rappelée en Section3.1.2.

Pro�l d'entrée
Pour les études numériques de type sillages turbulents ou aérodynamique, il est bien connu

que la condition d'entrée joue un rôle déterminant dans la prédiction du niveau de turbulence et
de la physique en aval. Par souci de coût de calcul, le domaine situé en amont de l'obstacle, est
souvent trop court et ne permet pas le développement d'une turbulence réaliste.
Nous portons ici une attention particulière aux conditions d'entrée. On rappelle (Section2.3.4)
que le but de toute technique de génération de pro�ls d'entrée est d'enrichir le spectre spatio-
temporel (i.e corrélations simples et doubles non nulles) ou de faciliter le développement physique
des couches limites. Dans cet esprit, trois méthodes ont été testées avec plus ou moins de réussite.

En premier lieu, nous avons imposé un pro�l laminaire constant bi-dimensionnel corrigé au
sol (y/h=0 ) a�n d'éviter toutes oscillations dues à la raideur de la condition d'adhérence. Le
pro�l imposé est donc dé�ni par la fonction puissance suivante :
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U0(y) =
α + 1

α
[1 − (

y

h
)α] (5.1)

où α est un paramètre qui dépend du degré d'interpolation dans la direction verticale y permet-
tant d'avoir une vitesse moyenne unitaire. Les principaux résultats présentés dans ce mémoire
ont été obtenus avec cette condition d'entrée.

Pour faciliter le développement d'une solution turbulente proche de celle obtenue dans les ex-
périences de références [74], nous avons récupéré un pro�l expérimental dans le plan de symétrie
z/h = 0, su�samment en amont du corps pour ne pas en ressentir l'e�et. Ce pro�l a alors été
interpolé sur notre grille d'étude et injecté de manière homogène dans la direction transverse.
A�n de retrouver l'intensité turbulente de la sou�erie utilisée pour les expériences de Lienhart
et al. [74] i.e 0, 25%, des �uctuations aléatoires correspondant au niveau de turbulence désiré
ont été ajoutées au pro�l expérimental. Les résultats obtenus par la présente méthode ne seront
pas présentés car inchangés par rapport à ceux obtenus avec un pro�l constant. Le niveau éner-
gétique du bruit blanc ajouté est apparu trop faible vis à vis du maillage considéré et a été par
conséquent immédiatement dissipée par la technique de stabilisation SVV.

Finalement, par un calcul précuseur (cf Section5.4.7) basé sur la même grille et le même
pas de temps que la simulation principale, nous avons généré un pro�l d'entrée u(x,t) turbu-
lent. Cette technique assure un champs de vitesse spatio-temporel corrélé pour lesquelles échelles
caractéristiques de temps et de longueur sont en adéquation avec les conditions de calcul consi-
dérées. On résume la méthode de génération du précurseur comme suit.
Le calcul a été mené sans obstacle sur deux domaines de longueur L (longueur du corps d'Ah-
med). Les conditions aux limites sur les parois du domaine restent inchangées. A l'instant initial
t = 0, le �uide est au repos, à t>0 on impose un pro�l laminaire corrigé par la fonction puissance
(5.1). De manière à faciliter la transition vers un régime turbulent tri-dimensionnel on excite un
mode transverse en ajoutant une perturbation w' sur la composante suivant z de la vitesse w de
la forme suivante :

w' = 0.001 cos(
4πz

Lz
) (5.2)

Où Lz est la largeur du canal.
A�n de simuler un écoulement sur plaque in�nie, on réalise un bouclage entrée/sortie comme
schématisé sur la FIG.5.3. Finalement, une fois qu'une solution turbulente pleinement développée
est obtenue, on récupère à chaque itération dans un plan (y,z ) perpendiculaire à l'écoulement un
champs de vitesse que l'on stocke indépendamment. On constitue ensuite un "�lm" en reclassant
les n champs de vitesse échantillonnés à la fréquence 1/∆t, où ∆t correspond au pas de temps
de la simulation principale. La période T=n∆t dé�nissant la durée du "�lm", soit la durée de
stockage des n champs de vitesse que l'on va par la suite imposer en boucle comme condition
d'entrée, est choisie supérieure à la plus grande période mesurée dans l'écoulement autour du
corps d'Ahmed.

L'in�uence du pro�l d'entrée sur l'écoulement à Reynolds Re=768000 est en fait apparue
très faible, cf Section5.4.7. Les résultats présentés par ailleurs ont été obtenus à partir du pro�l
laminaire analytique (5.1).
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Fig. 5.3 � Schéma de réalisation du précurseur .

5.3.2 Détails numériques, performances et résolution spatiale
L'écoulement a été simulé pour deux valeurs du nombre de Reynolds a�n notamment de

mettre en évidence l'e�et de la viscosité relative à l'advection sur les propriétés de l'écoulement.
Ces deux Reynolds correspondent à ceux utilisés respectivement dans les expériences de Lien-
hart et al. (2000) [74] et Spohn et Gilliéron (2002) [127]. Dans cette Section nous présenterons
les détails numériques, les performances et les résolutions.

Résolution spatiale
La résolution spatiale a été établie à priori puis véri�ée à posteriori dans les régions de proche

paroi comme dans le sillage proche et ceci pour les deux écoulements que nous avons étudiés :
l'écoulement autour du corps d'Ahmed pour les nombres de Reynolds de Re=768000 et Re=8322.

Le choix de la grille N={41; 191; 340}, au �nal approximativement 21.106 points, a été dicté
par les ressources informatiques et par une estimation à priori des échelles caractéristiques dans
les couches limites se développant autour de l'obstacle et dans le proche sillage. A cause de la
répartition naturelle des points de Gauss-Lobatto et en dépit de l'utilisation du mapping dans la
direction verticale, les couches limites autour de l'obstacle ne sont pas résolues dans le cas haut
Reynolds, Re=768000, comme en témoigne les résolutions dans les directions normales à la paroi
exprimées en unité de paroi et résumées dans le TAB.5.1. Dans la con�guration bas Reynolds, la
couche limite se développant au sol est quasi résolue et la résolution autour de l'obstacle appa-
raît bien plus �ne qu'à haut Reynolds (cf TAB.5.2). Ces valeurs on été obtenues à partir d'une
estimation de l'échelle visqueuse de couche limite donnée par Howard et Pourquie (2000) [53],
ηnw ≈ 6, 71.Re−0.9, égale à 1 en unité de paroi.

Dans le sillage proche de l'obstacle, à Reynolds Re=768000, les tailles de mailles sont com-
parées dans le TAB.5.3 à di�érentes échelles de longueur caractéristiques usuelles de la théorie
de la turbulence homogène isotrope (cf Section2.1.2). Dans cet esprit nous avons utilisé :

� Des estimations des échelles de Kolmogorov η et de Taylor λT dans le sillage du corps
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Tab. 5.1 � Distance du premier point à la paroi du corps d'Ahmed pour l'écoulement à Re=768000 : y+
top

sur le toit de l'obstacle, y+
bot sous l'obstacle, z+ sur les parois latérales, x+

front sur le fuselage avant et x+
rear

à l'arrière de l'obstacle.
y+

top y+
bot z+ x+

front x+
rear

382 460 408 68 82

Tab. 5.2 � Distance du premier point à la paroi du corps d'Ahmed pour l'écoulement à Re=8322, les
notations sont identiques à celles utilisées dans le TAB.5.1.

y+
top y+

bot z+ x+
front x+

rear

6, 49 7, 85 6, 94 1, 4 1, 16

d'Ahmed estimées et présentées dans les travaux de Fares (2006) [35] : η = 1, 2.Re−0.75 et
λT = 5, 5.Re−0.5.

� L'échelle de longueur l0 caractéristique des plus grosses structures anisotropes porteuses
d'énergie déduite de l'expression l0 ∼ ηRe3/4.

� L'échelle de longueur séparant les zones contenant les gros tourbillons anisotropes porteurs
d'énergie et les petites structures isotropes, lEI ∼ l0/6, et l'échelle de longueur séparant
zone inertielle et zone dissipative, lDI ∼ 60η.

Tab. 5.3 � Echelles de turbulence caractéristiques évaluées pour l'écoulement autour du corps d'Ahmed à
Re=768000.

l0 lEI λT lDI η ηnw

en mm 346 58 1.8 0.8 0.013 0.0098
adimentionné (par h) 1.2 2 × 10−1 6.3 × 10−3 2.8 × 10−3 4.63 × 10−5 3.4 × 10−5

Grâce au positionnement des interfaces entre sous-domaines et au mapping utilisé dans la
direction verticale, les résolutions à Re=768000 (i.e la taille de maille ∆x, ∆y et ∆z)) dans le
sillage de l'obstacle appartiennent aux intervalles [0.44λT ; 11.29λT ] et [0.057λT ; 5.19λT ] pour
les directions de Chebychev (x,y) et ∆z/h = 2.λT dans la direction homogène de Fourier. La
grille choisie permet ainsi la résolution de structures de longueurs d'onde situées dans la zone
inertielle. Une analyse similaire n'a pu être faite pour l'écoulement à Re=8322, les hypothèses sur
lesquelles sont basées les lois empiriques utilisées étant établies pour des nombres de Reynolds
su�samment élevés, tels que la séparation des échelles de l'écoulement soit conséquente.

La résolution numérique a également été véri�ée a posteriori dans les couches limites et dans
le proche sillage et ceci pour les deux écoulements. Autour du corps d'Ahmed, le système de
coordonnées exprimé en unité de paroi a été calculé à partir de l'équation simpli�ée moyennée
de couche limite présentée en Section2.1.2 :

< −u′v′ > +ν∂y < u >≈ u2
τ (5.3)

où <u> correspond à la valeur moyenne de la vitesse longitudinale et u' et v' aux �uctuations
respectivement dans les directions x et y. En repartant des équations de Navier-Stokes modi�ées
par la SVV et en utilisant les notations introduites en Section3.4.1, cette équation de couche
limite devient alors :

< −u′v′ > +ν∂̃y < u >≈ u2
τ (5.4)
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où l'utilisation de ∂̃y correspond aux "contributions des échelles de sous mailles". Connaissant
la valeur de la vitesse de frottement à la paroi, uτ , on peut calculer la distance du premier point
de grille à la paroi en unité de paroi, huτ/ν.
Ces résolutions de proche paroi ont été calculées à partir des équations ((5.3) et (5.4)) sur le toit
du corps d'Ahmed et au sol dans son sillage, cf FIG.5.4.
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Fig. 5.4 � Résolution en unité de paroi (y+) pour l'écoulement à Re=768000 (a et b) et à Re=8322 (c et
d), sur le toit (a et c) et en aval dans le sillage au sol (b et d). La balance entre contributions visqueuse et
turbulente est quanti�able sur chacune des �gures. Ici dSV V correspond à l'opérateur ∂̃y et U à <u>. y et h
représentent la distance du premier point de maille à la paroi.

A haut Reynolds, Re=768000, sur le toit la contribution de la turbulence dans l'équation
(5.3) est prédominante et la part de la viscosité négligeable, FIG.5.4a. La stabilisation par SVV
entraîne une légère modi�cation de cette contribution turbulente, notamment au sol, FIG.5.4b.
Dans tous les cas, sur le toit la résolution est de l'ordre de y+ ≈ 350 ce qui con�rme les estima-
tions données précédemment. Grâce à la répartition des points de Gauss-Lobatto, la résolution
de proche paroi est comme on s'y attendait bien meilleure au sol y+ ≈ 4.
A bas Reynolds, Re=8322, pour le même maillage, les résolutions apparaissent bien meilleures.
Si la couche limite se développant au sol est parfaitement résolue y+ ≈ 0, 2, FIG.5.4d, le premier
point à la paroi sur le toit de l'obstacle, FIG.5.4c, est à la limite de la sous couche visqueuse
y+ ≈ 6. Comme attendu pour ces résolutions, la part de la turbulence vis à vis des e�ets vis-
queux est quasi négligeable. Sur le calcul des y+ à bas Reynolds les e�ets de la SVV n'ont pas
été calculés. On peut toutefois s'attendre à ce qu'ils soient plus faibles qu'à plus haut Reynolds.
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Les résolutions numériques à Re=768000 et à Re=8322 ont également été véri�ées par l'analyse
des spectres 1D de Fourier et de Chebyshev. Les FIG.5.5 et FIG.5.6 présentent les spectres des
composantes moyennes de la vitesse à di�érentes positions dans les couches limites se dévelop-
pant autour du corps d'Ahmed, pour les écoulements à Re=768000 et à Re=8322 respectivement.
Globalement, la décroissance de deux ordres de grandeur con�rme une résolution numérique sa-
tisfaisante dans les couches limites. On peut mentionner le même comportement dans le sillage.
Par ailleurs, comme attendue, cf FIG.5.5a,b et c, la dissipation est essentiellement active à par-
tir de la fréquence de coupure mN de la SVV. Cependant, les décroissances spectrales observées
indiquent simplement une approximation satisfaisante des équations que nous résolvons numéri-
quement, mais ne constitue en aucun cas une validation de la correction SVV-NW.
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Fig. 5.5 � Spectres des composantes moyennes de la vitesse (<u>,<v>,<w>) dans les couches limites se
développant autour du corps d'Ahmed à Re=768000 : (a) spectre de Chebyshev dans la direction longitu-
dinale x sur le toit (y/h=1,18 ;z/h=0), (b) spectre de Chebyshev dans la direction verticale y sur la paroi
latérale (x/h=-0,91 ;z/h=0,69) et (c) spectre de Fourier dans la direction transverse z sur le toit (x/h=-
0,91 ;y/h=1,18).

Paramètres SVV
Dans le cas mono-dimensionnel, chaque opérateur SVV dé�ni en Section3.4.1 est gouverné

par deux paramètres de contrôle, mN et εN . Leurs valeurs correspond à un compromis entre
précision de la solution SVV et entre stabilité du schéma numérique. Comme attendus et véri�és
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Fig. 5.6 � Spectres des composantes de la vitesse moyenne (<u>,<v>,<w>) dans les couches limites
autour du corps d'Ahmed à Re=8322 : (a) spectre de Chebyshev dans la direction longitudinale x sur le
toit (y/h=1,18 ;z/h=0), (b) spectre de Chebyshev dans la direction verticale y sur la paroi latérale (x/h=-
0,91 ;z/h=0,69) et (c) spectre de Fourier dans la direction transverse z sur le toit (x/h=-0,91 ;y/h=1,18).

par l'étude paramétrique de Pasquetti (2005) [86] sur le cas du cylindre, les meilleurs résultats
sont obtenus lorsque la SVV n'est active que sur une bande haute fréquence réduite et pour une
faible amplitude de dissipation, i.e pour de grandes valeurs de mN et de faibles valeurs de εN .
En dehors de la couche limite l'opérateur ∆SV V est dé�ni de manière isotrope avec mN =

√
N

et εN = 1/N dans chacune des trois directions (x,y,z ). Dans les couches limites se déve-
loppant autour de l'obstacle, l'opérateur local ∆CL

SV V est dé�ni de manière anisotrope avec
mN =

{
2
√

Nx; 5
√

Ny; 4
√

Nz

}
et εN = 1/N .

Dans les deux con�gurations de l'écoulement autour du corps d'Ahmed auxquelles nous nous
sommes intéressés (Re=768000 et Re=8322 ), nous avons utilisé les mêmes maillages et para-
mètres SVV en proche paroi que dans le reste du domaine d'étude (mN , εN )=(1/N,

√
N).

Détails numériques et performances

Le domaine d'étude est divisé en huit sous-domaines dans la direction longitudinale x. Trois
d'entre eux sont dédiés à la description de l'obstacle, dont un spécialement à la lunette arrière
(cf FIG.5.7). Chacun des huit sous-domaines est associé à un processeur vectoriel.
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Initialement, i.e au temps t0=0, le �uide est au repos. Pour des raisons de stabilité numérique, le
nombre de Reynolds est progressivement augmenté jusqu'à la valeur de travail (Re=768000 ou
Re=8322 ) sur une grille plus grossière N coarse={20; 85; 50} et jusqu'au temps ti=100 de manière
à laisser s'établir un régime turbulent pleinement développé. La solution ainsi obtenue est inter-
polée sur la grille �ne de travail N avant d'être poussée jusqu'au temps ts=120. Les statistiques
de la turbulence ont ensuite été calculées à partir de ce temps ts et convergées sur 40 unités de
temps, soit 0.29s (temps physique) pour l'étude à Re=768000 et sur 12 unités de temps pour
le cas Re=8322, i.e 8, 7.10−2s. Les calculs ont respectivement nécessité 350 et 150 heures CPU
soit 9,695s pour une itération et 19,6 Gygabytes de mémoire. Le pas de temps adimensionné par
h/U∞ vaut ∆t = 2.10−3.
Des tests de performance ont été e�ectués pour quatre maillages N1 = {11, 61, 100}, N2 =

Fig. 5.7 � Visualisation du maillage du domaine de calcul.

{21, 91, 160}, N3 = {31, 131, 240}, N4 = N = {41, 191, 340}. Coûts CPU et tailles mémoire sont
résumés dans le TAB.5.4.



5.4. Ecoulement autour du corps d'Ahmed à Re=768000 103

Tab. 5.4 � Performances numériques.
Preprocessing time CPU time / iteration Memory Speed

N1 2.506 s 1.934 s 1.738 GB 8.332 GFlops
N2 10.065 s 3.760 s 3.261 GB 24.692 GFlops
N3 41.169 s 6.653 s 7.806 GB 49.307 GFlops
N4 178.618 s 9.695 s 19.607 GB 85.429 GFlops

5.4 Ecoulement autour du corps d'Ahmed à Re=768000
Dans cette Section nous présentons les résultats obtenus pour la con�guration sous-critique

α = 25o dé�nie précédemment. Quantités instantannées, statistiques de la turbulence et in�uence
de certains paramètres de l'écoulement sont ainsi détaillées et analysées. Fort des résultats ob-
tenus sur le cylindre à section carrée à Re=21400, nous présentons essentiellement les résultats
obtenus avec le traitement de proche paroi (SVV-NW) mais sans �ltrage de la fonction caracté-
ristique de l'obstacle. Des comparaisons avec des simulations SVV-LES standards permettent de
mettre en évidence l'apport de cette correction de proche paroi.
Comme nous nous appliquerons à le montrer, les résultats de ces simulations ont mis en évidence
une physique complexe instationnaire et fortement 3D autour du corps d'Ahmed globalement
en bon accord avec les résultats expérimentaux de référence de Lienhart et al. (2000) [74] et de
Spohn et Gilllieron (2002) [127] à Re=8322.

5.4.1 Ecoulement moyen et structures instantannées de l'écoulement
L'écoulement apparaît fortement turbulent, plus particulièrement sur la lunette arrière, ce qui

n'était pas mentionné dans les premiers travaux d'Ahmed et al. (1984) [3]. Ce comportement est
mis en évidence par une analyse de Fourier des variations temporelles de la vitesse longitudinale
à di�érentes positions de l'écoulement, cf FIG.5.8.
Les lignes de courant bi-dimensionnelles calculées à partir du champ de vitesse 2D dans le plan
de symétrie z/h=0, FIG.5.9, donnent une première description de la topologie de l'écoulement.
Le �uide se sépare de la paroi sur le toit à deux abscisses : dès la courbure du fuselage amont, en
x/h=-3,3, et au niveau de l'arrête séparatrice entre le toit et la lunette arrière. Sur la partie avant
du corps, des recirculations similaires à celle présente sur le toit (non visibles sur la FIG.5.9) se
développent sur les parois latérales de l'obstacle.

La séparation sur le fuselage avant du corps s'étend dans la direction longitudinale x, sur une
longueur moyenne lr/h = 0, 7 et génère un détachement tourbillonnaire instationnaire. Cette
bulle de recirculation exhibe un nombre de Strouhal dominant de 0.15 (FIG.5.8a) alors que des
tourbillons parallèles transverses de type Kelvin-Helmholtz, similaires à ceux présents dans les
couches de cisaillement, sont advectés à un Strouhal supérieur d'un ordre de grandeur (FIG.5.8b),
comme précédemment observé par Spohn et Gilliéron (2002) [127] à plus bas Reynolds, Re=8322.
Sur le toit, le �uide réattache en x/h=2,6 (FIG5.9). La couche limite turbulente qui se développe
derrière cette recirculation s'épaissit le long de la direction longitudinale jusqu'à atteindre en �n
de toit une épaisseur δ/h ≃ 7, 5.10−2.

A ce jour, la présence de ces bulles de recirculation sur le fuselage amont de l'obstacle pour
l'écoulement à Reynolds 768000 reste une question ouverte. Ces recirculations peuvent sans doute
être associées au trop faible niveau de turbulence qui s'oppose naturellement à toute séparation.
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Fig. 5.8 � Densité de puissance spectrale des variations temporelles de la vitesse longitudinale u à di�érentes
positions autour du corps d'Ahmed, cf points A,B,C et D de la FIG.5.9.

Ce comportement peut résulter certainement d'une trop forte dissipation SVV liée au maillage
grossier en proche paroi, cela malgré l'utilisation de la SVV-NW. Il faut toutefois mentionner
que la quasi totalité des études sur le corps d'Ahmed, dont les expériences de références [74],
se focalise sur l'analyse de l'écoulement sur la lunette arrière et dans le sillage de l'obstacle et
ne fournit donc pas de résultats sur la partie amont de l'écoulement. Quelques travaux expéri-
mentaux (Spohn et Gilliéron (2002) [127]) et numériques (Krajnovic et Davidson (2005) [68])
à plus faible Reynolds, respectivement Re=8322 et Re=200000, et numériques (Franck et al.
(2003) [38]) à Reynolds plus élevé (Re=1,17.10 6) ont observés ces recirculations amonts. Par
conséquent, ce phénomène physique ne peut pas être clairement à exclure ou même attribué à
une erreur de modélisation.

Au niveau de la lunette arrière, le �uide détache à nouveau de la paroi et tend en moyenne à ré-
attacher plus loin sur la lunette, comme initialement observé dans les expériences d'Ahmed et al.
(1984) [3]. Ce comportement est clairement montré par les lignes de courant tri-dimensionnelles
calculées et présentées en FIG.5.10a. Cependant, à la di�érence des études expérimentales de
Lienhart et al. [74], cette recirculation partielle sur la lunette arrière présente une épaisseur inho-
mogène dans la direction transverse z avec notamment une taille restreinte et une intensité plus
faible au voisinage du plan de symétrie z/h=0 (FIG.5.10a). Elle est en fait scindée en deux bulles
de recirculation symétriques par rapport au plan médian z/h=0 (FIG.5.10a), qui correspondent
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Fig. 5.9 � Lignes de courant bi-dimensionnelle calculées à partir du champ de vitesse moyen (<u>,<v>)
dans le plan médian z/h=0 et positions des points d'échantillonnage temporel A,B,C et D.

à deux zones con�nées de maxima d'énergie turbulente k, (FIG.5.10b). Une topologie similaire
est observée par Spohn et Gilliéron (2002) [127] à Reynolds 8322.

Parallèlement, l'écoulement décolle aux deux arrêtes inclinées de la lunette arrière donnant
naissance à deux tourbillons de traînée contra-rotatifs qui se développent loin dans le sillage,
FIG5.10a. Ces structures tourbillonnaires correspondent aux régions de l'écoulement de faible
pression, comme l'illustre la FIG.5.10c. Qualitativement, elles sont similaires à celles observées
et mesurées dans le sillage du corps par Lienhart et al. (2000) [74], cf les champs de vitesse en
FIG.5.11. Une comparaison plus quantitative est également proposée en FIG.5.11 pour les iso-
contours de la vitesse longitudinale. Dans le sillage proche, la taille et la position des tourbillons
de traînée sont en très bon accord avec les résultats expérimentaux [74]. Plus loin dans le sillage
(x/h=1,74 ), la comparaison reste raisonnable mais la taille des tourbillons apparaît plus grande
et leurs centres plus proches de la paroi, y/h=0,45 contre y/h=0,5 pour les expériences. Dans
le plan (y,z ), x/h=1,74, dans le coeur des structures, la di�érence entre les minima de vitesse
longitudinale reste inférieure à 8%.
Ces tourbillons de traînée peuvent interagir avec des structures tourbillonnaires prenant nais-
sance sur la lunette arrière. En e�et, une instabilité de type Kelvin-Helmholtz se développe dans
la couche de cisaillement formée par la bulle de recirculation partielle sur la lunette et par le
champ de vitesse externe, générant ainsi un détachement de structures tourbillonnaires parallèles
à l'arrête lunette/toit. Ces structures sont ensuite advectées en aval. Sur la lunette, certainement
du fait de l'inhomogénéïté de la bulle de recirculation précédemment décrite, elles sont déformées
dans la couche de cisaillement au milieu de la lunette. Les structures ainsi obtenues s'apparentent
à celles des tourbillons dits en fer à cheval (horseshoe) comme le montrent les iso-surfaces des
�uctuations de pression de la FIG.5.10d. Ces structures ne sont pas retrouvées par les approches
RANS mais ont déjà été observées dans les études DES de Menter et Kuntz (2003) [83] et con�r-
mées par les travaux LES de Krajnovic et Davidson (2005) [68]. L'interaction des tourbillons de
traînée avec ceux en fer à cheval de plus petite échelle produisent des structures hélicoïdales qui
s'entourent autour des tourbillons de traînée dans le sillage de l'obstacle, cf FIG.5.10d. En consé-
quence, la multitude de ces structures génère un régime temporel multi-fréquentiel (FIG.5.8c)
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Fig. 5.10 � Visualisation des structures tourbillonnaires dans le sillage du corps d'Ahmed à Re=768000 :
(a) Lignes de courants tri-dimensionnelles calculées à partir du champ 3D moyen et colorées par la vitesse
longitudinale moyenne <u> ; (b) Iso-contours de l'énergie cinétique turbulente k sur la lunette arrière ; (c)
Isobars moyennes <p>=0,25 et <p>=-0,07 colorées par le niveau de turbulence k et champs de vitesse 3D
sur la lunette et dans le sillage ; (d) Iso-surfaces des �uctuations de pression colorées par la vitesse longitudinale
moyenne <u> sur la lunette et dans le sillage. Les contours des structures dont la forme s'apparente aux
structures en fer à cheval (horseshoe vortices) sont soulignés.

duquel, ressort toutefois un nombre de Strouhal dominant, St=0,27, relatif aux tourbillons en
fer à cheval.
Derrière l'obstacle, se développe une zone de recirculation le long de la surface verticale arrière du
corps d'Ahmed, cf FIG.5.9 et FIG.5.12. Cette zone de recirculation est formée de deux tourbillons
contra-rotatifs dont les tailles, positions des centres et longueurs de recirculation (lr/h=0,6) sont
en très bons accord avec les mesures expérimentales de références [74], cf FIG.5.12. Les positions
des tourbillons situés dans la partie basse sont identiques, centrées en (x/h=0,35,y/h=0,25 ) alors
qu'elles di�èrent pour les tourbillons supérieurs avec (x/h=0,2,y/h=0,6 ) dans les expériences et
(x/h=0,15,y/h=0,55 ) pour notre SVV-LES. Le minimum de vitesse longitudinale dans le coeur
du vortex inférieur mesuré dans le plan (y,z ), x/h=0,278, (cf FIG.5.11) apparaît très proche de
la valeur expérimentale, avec un écart d'environ 5%. Par ailleurs, ce vortex inférieur pulse à la
fréquence dominante St=0,42 comme le montre le spectre temporel de la vitesse sur la FIG.5.8d.
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Fig. 5.11 � Champs de vitesse moyenne et iso-contours de la vitesse longitudinale moyenne <u> dans trois
plans (y,z) situés dans le sillage à Re=768000 : (a,c,e) résultats expérimentaux de Lienhart et al. (2000) [74]
et (b,d,f) résultats SVV-LES, mesurés aux positions x/h=-1,132 (a,b), x/h=0,278 (c,d) et x/h=1,74 (e,f).

5.4.2 Statistiques de la turbulence
Dans cette section, nous présentons les pro�ls des quantités statistiques dans les plans de

symétrie z/h=0 et décalé z/h=0,347. Une analyse plus �ne des résultats est e�ectuée dans le
proche sillage et sur la lunette arrière comme proposée par Manceau et Bonnet (2002) [82].
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Fig. 5.12 � Champ de vitesse moyenne dans le plan de symétrie z/h=0 dans le sillage proche à Re=768000 ;
(a) Mesures expérimentales de Lienhart et al. (2000) [74] et (b) Résultats numériques par SVV-LES.

Statistiques de la turbulence dans le plan de symétrie z/h=0
Comme les di�érentes études antérieures sur le sujet, nous présentons essentiellement en pre-

mier lieu des comparaisons dans le plan de symétrie z/h=0. Globalement, les résultats obtenus
par SVV-LES y sont en bon accord avec les expériences de référence de Lienhart et al. (2000) [74].
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Fig. 5.13 � Pro�ls de vitesse longitudinale moyenne et d'énergie cinétique turbulente dans le plan de symétrie
z/h=0 et sur le fuselage avant de l'obstacle. Comparaisons entre résultats expérimentaux de Lienhart et al.
[74] et résultats numériques obtenus avec et sans NW.

Comme nous l'avons mentionné dans la Section5.4.1, le �uide se sépare de la paroi sur le
fuselage avant (FIG.5.13a) pour réattacher plus loin. Une couche limite turbulente se développe
ainsi sur le toit atteignant une épaisseur maximale, δ/h = 7, 5.10−2, à proximité de la lunette
arrière. Cette zone de recirculation génère au voisinage du plan de symétrie z/h=0 un sillage
turbulent (cf FIG.5.13b) que les expériences de référence [74] ne semblent pas observer. Souli-
gnons à nouveau que des données expérimentales manquent dans la couche limite se développant
autour de l'obstacle et ne permettent donc pas de conclure.

Sur la lunette arrière, la couche limite turbulente s'épaissit le long de la paroi comme l'indique
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Fig. 5.14 � Statistiques de la turbulence dans le plan de symétrie z/h=0 sur la lunette arrière et dans le
proche sillage du corps d'Ahmed à Re=768000 ; (a,b) pro�ls de la vitesse moyenne longitudinale, (c,d) pro�ls
moyens de la vitesse verticale et (e) pro�l de l'énergie cinétique turbulente. Comparaisons entre résultats
expérimentaux de Lienhart et al. [74] et résultats numériques obtenus avec et sans NW d'une part.

les pro�ls de vitesse longitudinale (FIG.5.14b) et verticale (FIG.5.14d). Mesurant δ/h ⋍ 7, 5.10−2

sur le toit, elle atteint une épaisseur maximale, δ/h ⋍ 2, 7.10−1, à l'extrémité de l'obstacle.
Sur la partie supérieure de la lunette, les résultats SVV-LES di�èrent légèrement des mesures
LDA [74] en très proche paroi, où la couche limite apparaît notamment plus épaisse. En aval
de la recirculation partielle, après que le �uide ait recollé à la lunette, les caractéristiques de
la couche, épaisseur comme extrema de vitesse, sont en très bon accord avec les expériences.
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Plus haut, dans l'écoulement externe, les pro�ls de vitesse longitudinale présentent un faible
dé�cit vis-à-vis des mesures LDA. De la même manière, l'énergie cinétique turbulente est très
bien décrite dans la couche limite sur la deuxième moitié de la lunette mais apparaît également
légèrement sur-estimée dans l'écoulement externe. On associe ces di�érents comportements à la
recirculation présente sur le fuselage avant du corps, cf Section5.4.1. En e�et, cette recirculation
amont observée numériquement (FIG.5.13a) accroît le niveau de turbulence au voisinage du plan
de symétrie (FIG.5.13b) et retarde le décollement partiel sur la lunette arrière. Des pro�ls de
vitesse longitudinale moyennée dans la direction homogène z, sur la largeur de la bulle présente
sur la lunette, FIG.5.15, semblent atténuer les points de désaccord précédemment mentionnés.
Cette remarque con�rme ainsi le rôle et l'in�uence de l'écoulement amont sur la physique se
développant sur la lunette arrière. Les statistiques de la turbulence, dans un plan parallèle décalé
par rapport au plan de symétrie, permettront par la suite d'appuyer cette hypothèse.
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Fig. 5.15 � Pro�ls de vitesse longitudinale moyenne <u> et de vitesse longitudinale moyenne <u> moyennée
dans la direction z sur la largeur de la recirculation partielle sur la lunette arrière.

Par ailleurs, la turbulence est principalement produite dans la région de cisaillement où la
bulle de recirculation partielle interagit avec l'écoulement externe. Plus précisément, 30% dans
les simulations SVV-LES contre 45% dans les expériences [74] de l'énergie cinétique turbulente k
dans le plan de symétrie z/h=0 est produite dans la couche limite située dans la première moitié
de la lunette arrière. Ces productions ont été calculées par sommation de l'énergie cinétique
turbulente dans la couche limite se développant sur la lunette arrière par une méthode des rec-
tangles. De plus, le maximum de k est localisé dans les simulations comme dans les expériences
juste derrière l'arrête séparatrice entre le toit et la lunette, à l'endroit où le �uide se sépare de
la lunette. Toutefois, pour nos SVV-LES, cette position est déplacée en aval à x/h=-0,48 pour
x/h=-0,696 dans les expériences, cf FIG.5.14e, ce qui provient probablement de la turbulence
provenant de l'écoulement amont discutée précédemment Section5.4.1.
Dans le proche sillage (0 6 x 6 0, 5), la SVV-LES capture correctement la vitesse moyenne avec
un écart de moins de 7% sur la hauteur de la bulle de recirculation (FIG.5.14a,c). La couche
limite se développant au sol est également bien décrite dans la région complexe où la bulle de
recirculation interagit avec le �uide provenant de sous le corps. Le maximum de vitesse comme
l'épaisseur de couche limite est en bon accord avec les mesures expérimentales. L'énergie ciné-
tique turbulente est également bien décrite, FIG.5.14g, la description de la position et l'intensité
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Fig. 5.16 � Pro�ls de vitesse moyenne longitudinale <u> et verticale <v> dans le plan de symétrie z/h=0 sur
la lunette arrière à Re=768000. Comparaisons avec les résultats expérimentaux [74] et di�érentes approches
numériques : SST k− ω Guilmineau (2007) [48] et LES Hinterbrger et al. (2002) [52].

du maximum dans la direction longitudinale étant bien captés. Ce maximum correspond au dé-
tachement tourbillonnaire de structures parallèles sur l'arrête basse de l'arrière du corps.

Les comparaisons des statistiques de la turbulence sur la lunette arrière entre di�érentes ap-
proches numériques (RANS et LES) permettent de situer et de positionner les résultats obtenus
par SVV-LES. En e�et, l'analyse des moments du premiers ordre montre que, malgré les légères
discordances observées au début de la lunette, l'accord global avec les expériences [74] reste sen-
siblement supérieur à celui obtenu par approche RANS SST k− ω (Guilmineau (2007) [48]) ou
par LES classique (Hinterberger et al. (2002) [52]), i.e modèle de sous maille de Smagorinsky
et fonction de paroi (cf FIG.5.16). En e�et, pour ces deux études les pro�ls de vitesse moyenne
longitudinale et verticale montrent une topologie de l'écoulement di�érente de celle attendue. Le
modèle SST [48] ne capte aucun décollement sur la lunette alors qu'à contrario la LES [52] décrit
une séparation totale.

Statistiques de la turbulence dans le plan décalé z/h=0,347
Les mesures LDA de Lienhart et al. [74] fournissent également des données dans le plan

parallèle z/h=0,347 au plan de symétrie z/h=0. Malheureusement, la région de proche paroi n'y
est pas aussi résolue que dans le plan médian. Les couches limites obtenues par SVV-LES dans ce
plan z/h=0,347 ne peuvent donc pas être �nement comparées au résultats expérimentaux. Nous
nous cantonnerons à la description de tendance pour les statistiques turbulentes de l'écoulement
dans cette région.

Les FIG.5.17a et b représentent respectivement les pro�ls de vitesse moyenne longitudinale
<u> et d'énergie cinétique turbulente k sur la lunette arrière et dans le proche sillage dans le
plan z/h=0,347. Dans ce plan décalé, l'épaisseur de couche limite provenant du toit est quasi-
identique (δ/h ⋍ 7, 5.10−2) à celle présente dans le plan de symétrie, cf FIG.5.14a et FIG.5.17a.
Le plus faible niveau de turbulence mesuré en début de lunette arrière semble indiquer que le
plan z/h=0,347 se trouve en dehors du sillage turbulent généré par la recirculation amont. Par
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Fig. 5.17 � Pro�ls de vitesse moyenne longitudinale <u> (a) et d'énergie cinétique turbulente k (a) dans
le plan décalé z/h=0,347, sur la lunette arrière et dans le proche sillage du corps d'Ahmed à Re=768000.

conséquent, dans l'écoulement externe (1, 25 6 y 6 1, 4), le niveau de turbulence (FIG.5.17b) est
en bon accord avec les résultats expérimentaux sur la �n du toit et le début de la lunette arrière.
Parallèlement, les pro�ls de vitesse longitudinale moyenne (FIG.5.17a) ne sont plus sous-estimés
(cf plan de symétrie FIG.5.14e) et a�chent un très bon accord avec les expériences [74] dans
cette région. En proche paroi, la recirculation partielle sur la lunette arrière intervient plus tôt
et s'étend sur une plus grande distance que dans la plan z/h=0. Le �uide se sépare de la paroi
dès la rupture de pente pour ne recoller qu'en �n de lunette arrière. Sur la deuxième moitié
de la lunette, −0, 4 6 x 6 0, le niveau de turbulence est plus important que celui mesuré ex-
périmentalement ou que celui relevé numériquement dans le plan de symétrie (FIG.5.14e). Ce
comportement est lié à la topologie de la recirculation partielle et au développement des struc-
tures en fer à cheval se développant préférentiellement de part et d'autre du plan de symétrie,
dans la couche de cisaillement.
Si la résolution expérimentale ne permet pas de visualiser les principales caractéristiques (dé-
collement, longueur de recirculation) de la couche limite, on peut s'attendre dans ce plan à ce
que seule la longueur de recirculation soit modi�ée, i.e plus courte. Ainsi, les résultats SVV-
LES apparaissent globalement en moins bon accord que ceux présentés dans le plan de symétrie.
Comme pressenti après analyse des résultats SVV-LES dans le plan médian, z/h=0, la recircula-
tion amont modi�e la topologie de l'écoulement sur la lunette arrière. Les caractéristiques de la
bulle de recirculation (point de décollement, longueur de recirculation et niveau de turbulence)
attendues dans le plan de symétrie sont ainsi retrouvées de part et d'autre du plan de symétrie
nos résultats SVV-LES et ainsi que dans les expériences de Spohn et Gilliéron (2002) [127].
Les in�uences respectives des conditions d'entrée et de la distribution de maillage sur l'écoule-
ment amont seront présentées plus loin dans ce mémoire, cf Section5.4.7 et Section5.4.8.

5.4.3 Propriétés intrinsèques de la turbulence dans le sillage
Dans cette Section, quelques propriétés de la turbulence de sillage sont illustrées aux regards

de spectres spatiaux, FIG.5.18, et des invariants du tenseur d'anisotropie, FIG.5.19. Cette der-
nière représentation graphique (Lumley (1978) [75]) caractérise l'anisotropie du sillage grace aux
variables (χ, η), cf Pope (2000) [97], construites à partir des second et troisième invariants du
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Fig. 5.18 � Densité de puissance spectrale des �uctuations de vitesse longitudinale u à trois positions dans le
sillage. (a) (x/h=0,27,y/h=0,44), (b) (x/h=3,1,y/h=0,44)et (c) (x/h=6,83,y/h=0,44). Comparaisons avec
la théorie de Kolmogorov (courbe K41). La fréquence de coupure SVV, mN , dé�nie la bande fréquentielle sur
laquelle la SVV est active.

tenseur d'anisotropie bij =< u′
iu

′
j > / < u′

ku′
k > −δij/3 (où δij représente le symbole de Krone-

cker) et dé�ni comme : (χ3, η2)=(b3
ii/6, b2

ii/6).
Les spectres des �uctuations de vitesse longitudinale u' contiennent une large bande de fré-
quences spatiales, comme l'avait déjà mis en évidence les visualisations de structures de petites
échelles en FIG.5.10d. Tous les spectres montrent la présence d'une zone inertielle d'amplitude
proche d'une décade à partir du nombre d'onde caractéristique, kEI , correspondant à l'échelle
lEI estimée en Section5.3.2. Comme attendu dans le cadre d'une turbulence homogène isotrope
pleinement développée, l'énergie dans cette zone inertielle décroît linéairement dans une échelle
logarithmique à la pente −5/3. Ce comportement est particulièrement clair dans le sillage loin-
tain, FIG.5.18b,c. Dans le proche sillage, FIG.5.18a, la pente en −5/3 apparaît moins clairement
du fait du caractère plus anisotrope et inhomogène de l'écoulement.
Comme indiqués par les FIG.5.19, les résultats SVV-LES respectent le diagramme de réalisa-
bilité de Lumley [75, 97], les points (χ, η) restent dans le triangle délimité par les courbes. Ces
diagrammes sont donnés à trois abscisses x le long des directions y et z. Le manque d'isotropie
est mis en évidence dans les FIG.5.19b,d,f qui correspondent aux invariants exprimés dans la di-
rection z. Plus loin dans le sillage, on observe une accumulation de points au sommet (χ = η = 0)
caractéristique d'une turbulence isotrope. Les FIG.5.19a,c,e correspondent aux invariants expri-
més dans la direction y. Loin dans le sillage et dans la couche limite au sol (0 6 y 6 0, 1), les
valeurs (χ, η) sont proches de celles attendues pour l'écoulement en canal, FIG.5.19e. En très
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Fig. 5.19 � Caractérisation du tenseur d'anisotropie bij dans le Triangle de Lumley [75] dans le sillage du
corps d'Ahmed à Re=768000 : (a,c,e) anisotropie suivant y, (a) (x/h=0,27 ;z/h=0), (c) (x/h=3,1 ;z/h=0),
(e) (x/h=6,83 ;z/h=0) et (b,d,f) anisotropie suivant z, (b) (x/h=0,27 ;y/h=0,44), (d) (x/h=3,1 ;y/h=0,44),
(f) (x/h=6,83 ;y/h=0,44).
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proche paroi l'écoulement est dominé par deux composantes, <v2> étant très inférieure à <u2>
et <w2>. L'anisotropie, mesurée par la variable η, atteint une valeur maximale en y+

≈ 6.
Au dessus du sol (à partir de y ≈ 0, 1), le tenseur de Reynolds est quasi axisymétrique avec
des valeurs de χ positives. En dehors de la couche limite se développant au sol, dans le sillage
(0, 1 6 y 6 1, 75), la turbulence apparaît axisymétrique avec alternativement (χ < 0, η > 0) et
(χ > 0, η > 0), respectivement caractéristiques du centre et des bords de la couche de cisaillement.
Ce comportement alternatif peut être relié à la présence de plusieurs couches de cisaillement se
développant autour de grandes structures caractéristiques du sillage du corps d'Ahmed et déjà
mises en évidence, cf Section5.4.1.

5.4.4 In�uence du traitement de proche paroi (SVV-NW)
L'apport de la correction de proche paroi (SVV-NW) développée dans cette étude peut être

quanti�é par comparaisons de résultats obtenus avec et sans approche SVV-NW. Dans ce but,
des pro�ls des statistiques de la turbulence sans correction locale ont été ajoutés aux FIG.5.13
et FIG.5.14.
En premier lieu, comme nous l'avons vu précédemment pour l'écoulement turbulent autour du
cylindre à section carré à Re=21400 (cf Section4.5.3), l'in�uence de la correction de paroi (SVV-
NW) peut être quanti�ée par le nombre de Reynolds turbulent à la paroi Reτ = uτ∆yp/ν, où uτ

est la vitesse de frottement à la paroi calculée à partir de (5.3) et ∆yp la distance normale de la
première maille à la paroi. La FIG.5.20 présente ainsi l'évolution le long de la paroi du Reynolds
turbulent moyenné sur la largeur w du corps d'Ahmed. Indéniablement, la SVV-NW augmente
le niveau de turbulence dans la couche limite le long de la paroi.
Sur le fuselage amont, le traitement de proche paroi facilite la transition vers un régime turbu-
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Fig. 5.20 � Comparaison des nombres de Reynolds turbulents Reτ sur le toit du corps d'Ahmed à Re=768000,
Reτ = uτ .∆yp/ν.

lent au niveau de la recirculation amont. La couche limite se développant ensuite sur le toit dans
le sillage du détachement tourbillonnaire est par conséquent plus turbulente, cf FIG.5.13b.
Sur la lunette arrière, les résultats obtenus avec SVV-NW prédisent également une couche limite
plus turbulente, avec notamment des valeurs de l'énergie cinétique turbulente en meilleur accord
avec les mesures LDA de référence [74], cf FIG.5.14e. On observe une augmentation de 25% de
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l'énergie cinétique turbulente k, également plus concentrée dans la première moitié de la couche
limite se développant sur la lunette, permettant de retrouver les observations expérimentales.
La position du maximum de k est mieux captée avec la SVV-NW, qui le prédit à l'abscisse
x/h=-0,48 contre x/h=-0,39 sans correction et x/h=-0,696 dans les expériences. Par ailleurs, la
première moitié de la lunette arrière fournit 30% de la turbulence produite, comparativement
aux 45% dans les expériences et 20% sans le traitement NW. Cette augmentation locale de la
turbulence doit être reliée au développement des structures de type fer à cheval le long de la
lunette (FIG.5.10d), qui n'apparaissent pas sans la correction de proche paroi et qui produisent
parallèlement un fort niveau d'instationnarité. L'épaisseur de la couche limite obtenue par SVV-
NW, δ/h ⋍ 7, 5.10−2, sur le toit est également plus �ne, δ/h ⋍ 8, 5.10−2 sans correction. Ce
comportement est conservé le long de la lunette arrière permettant ainsi aux résultats SVV-
NW de mieux approcher les prédictions expérimentales LDA [74]. Dans l'écoulement externe, au
dessus de la lunette, l'in�uence de la correction de proche paroi se fait aussi sentir en tendant
notamment à diminuer les sous-estimations de la vitesse longitudinale observée précédemment.
En�n, la SVV-NW agit également dans le sillage proche de l'obstacle, où le niveau de turbulence
généré par le détachement tourbillonnaire dans la partie basse de l'écoulement se compare mieux
avec les expériences, FIG.5.14e.

Le traitement de proche paroi initialement testé et validé pour le cylindre à section carré
a été utilisé ici dans une con�guration beaucoup plus complexe. Indéniablement il contribue à
l'amélioration des résultats numériques en permettant notamment d'augmenter le nombre de
Reynolds turbulent, Reτ , en proche paroi pour des résolutions initialement trop dissipatives. Les
phénomènes énergétiques de couche limites comme la physique qui en découle, i.e formation des
structures en fer à cheval, sont alors mieux captés. L'analyse des taux de dissipation qui suivra
nous permettra de quanti�er notamment plus �nement l'apport de cette correction de proche
paroi.

5.4.5 Taux de dissipation
Les pro�ls des taux de dissipation visqueuse et SVV de l'énergie cinétique turbulente, cf

Section3.4.2, ont été calculés autour de l'obstacle et dans le proche sillage le long des directions
verticale y et transverse z. Notons que contrairement aux autres quantités statistiques, ces taux
de dissipation n'ont pas été moyennés sur les 40 unités de temps précédemment citées mais
seulement sur les 20 dernières. Par conséquent, les courbes présentées ne mettent pas en jeu des
quantités complètement convergées. On peut toutefois discerner clairement les tendances. Si les
taux de dissipation mesurés dans le sillage proviennent des simulations réalisées avec la correction
(SVV-NW) de proche paroi, les pro�ls présentés autour de l'obstacle permettront de confronter
résultats obtenus avec et sans SVV-NW.
Dans le sillage, comme attendu, la dissipation de SVV, présentée suivant les directions y et z
(FIG.5.21a et b), diminue le long de la direction longitudinale x comme le niveau de turbulence
mesuré, FIG.5.14e. Dans le proche sillage, les maxima de dissipations SVV dans la direction y,
FIG.5.21a, sont obtenus dans les deux tourbillons contra-rotatifs se développant derrière le corps
(cf FIG.5.9) notamment dans la recirculation basse qui génère le détachement tourbillonnaire.
Plus loin dans le sillage, dans le plan de symétrie la turbulence reste concentrée dans la couche
limite au sol. Les taux de dissipations SVV dans la direction transverse z montrent que la tur-
bulence est essentiellement dissipée dans les deux tourbillons de traînée, FIG.5.21b.
Les comparaisons des taux de dissipation visqueuse et SVV donnent une information supplé-
mentaire importante quant à la résolution. Nous rappelons (cf Section3.4.2) que dans un cas
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Fig. 5.21 � Taux de dissipation de l'énergie cinétique turbulente autour du corps d'Ahmed et dans son
sillage : (a) Comparaison des taux de dissipation SVV dans la direction y, z/h=0, (b) Comparaison des taux
de dissipation SVV dans la direction z, y/h=0,674, (c,d) Comparaison des taux de dissipation et de dissipation
SVV dans le plan de symétrie dans le sillage et en proche paroi respectivement en x/h=1,51 et en x/h=5,8,
(e,f) Comparaison des taux de dissipation et de dissipation SVV dans le plan de symétrie respectivement sur
le toit x/h=-1,428 et sur la lunette arrière x/h=-0,348. Mentionnons qu'en (e,f) la notation SVV-NW est
utilisée pour les taux de dissipation SVV calculés à partir des simulation SVV-LES avec la correction SVV-NW.
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parfaitement résolu, l'e�et de la SVV dans les processus de dissipation de l'énergie cinétique tur-
bulente est transparente vis à vis de la viscosité, cf con�guration rotor-stator FIG.3.3 (Severac
(2008) [119], Severac et al. (2007) [117], Pasquetti (2006) [89]). Dans le plan de symétrie dans le
sillage, la dissipation par e�et visqueux apparaît négligeable devant la contribution de sous-maille
(FIG.5.21c). Toutefois, en très proche paroi, ce comportement tend à s'inverser (FIG.5.21c et d).
En x/h=1,51 le ratio entre dissipation SVV et dissipation visqueuse, de l'ordre de 2 à l'abscisse
x/h=1,51 FIG.5.21c, re�ète déjà une bien meilleure résolution, alors que plus loin dans le sillage,
x/h=5,8, FIG.5.21d, la contribution visqueuse apparaît 10 fois supérieure à celle de sous-maille.
Autour de l'obstacle, la dissipation visqueuse est négligeable devant la dissipation SVV, même
en très proche paroi, FIG.5.21e et f. Ces résultats sont en accords avec les di�érentes résolutions
de proche paroi calculées au sol et à la surface de l'obstacle et résumées dans le TAB.5.1. La
dissipation par SVV sur la lunette arrière, x/h=-0,348 (FIG.5.21e), apparaît 2,5 fois supérieure
à celle obtenue sur le toit, x/h=-1,428 (FIG.5.21f). Ce comportement re�ète la présence d'une
large gamme de fréquences spatiales mais surtout de petites échelles non résolues sur la lunette et
par conséquent dissipées par le modèle. Sur le toit, en très proche paroi, i.e sur les deux premiers
points de grille sur lesquels la SVV-NW est active, le taux de dissipation SVV est plus importante
sans la correction de proche paroi, cf FIG.5.21e. Notons que ce comportement est cohérent avec
les concepts énergétiques sur lesquels se base la méthodologie SVV-NW. A contrario, en dehors
de la zone d'action de la SVV-NW, le taux de dissipation SVV devient supérieur à celui sans
correction de proche paroi, du fait du niveau de turbulence plus élevé généré par la recirculation
amont pour les simulations avec SVV-NW FIG.5.13b. Sur la lunette arrière, sur la hauteur de
la couche limite, le taux de dissipation calculé par la SVV-NW est supérieur à celui obtenu sans
correction de proche paroi, même dans la région où la SVV est relaxée. Les structures en fer à
cheval présentes dans la couche de cisaillement, non captées par les simulations sans traitement
de paroi sont responsables d'un niveau de turbulence plus élevé sur la lunette que le modèle doit
prendre compte.
L'ensemble de ces résultats montre que l'analyse des taux de dissipation de l'énergie cinétique
turbulente présente un grand intérêt dans le cadre de notre approche d'ordre élevée.

5.4.6 Propriétés aérodynamiques
Dans cette Section nous présentons quelques unes des propriétés aérodynamiques de l'écou-

lement. Toutefois, comme nous l'avons vu pour l'écoulement autour du cylindre à section carré,
la prédiction des coe�cients aérodynamiques est étroitement liée à la résolution. Compte tenu
des maillages en proche paroi considérés, nous pouvons nous attendre à surestimer ces quantités.
Elles seront toutefois comparées à la fois aux résultats expérimentaux de référence de Lienhart et
al. (2000) [74], d'Ahmed et al. (1984) [3] et nos résultats bas Reynolds, Re=8322, cf Section5.5.
Les travaux d'Ahmed et al. (1984) ayant montré que les forces de pression sur la lunette et
la surface verticale arrière contribuaient à plus de 80% de la traînée totale, on ne présente en
FIG.5.22 que les répartitions du Cp sur la partie arrière. Les confrontations avec les résultats
expérimentaux de Lienhart et al. (2000) [74] permettent de comparer les zones tourbillonnaires
s'y développant ainsi que leur intensité. On y retrouve les structures attendues sur la lunette
comme sur la face arrière avec toutefois des intensités plus faibles dans nos résultats numériques.
Sur la surface verticale arrière, la recirculation basse mise en évidence en Section5.4.1 semble plus
importante, dans les résultats expérimentaux, que celle située juste au dessus. A contrario, dans
les résultats SVV-LES la région de plus basse pression est associée à la recirculation haute. Cette
cartographie du coe�cient de pression expliquera par la suite les désaccords sur les propriétés
aérodynamiques.
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Fig. 5.22 � Coe�cient de pression Cp = 2(p−p∞)

ρU2
∞

sur les surfaces du corps d'Ahmed pour l'écoulement à
Reynolds Re=768000. Comparaison entre les résultats expérimentaux [74] et SVV-LES sur la lunette (a,b) et
la surface arrière (c,d). On trace les coe�cients de pression mesurés expérimentalement sur la moitié z<0 de
la lunette et de la face arrière, les résultats SVV-LES sont eux tracé sur les parties symétriques z>0 comme
indiqué en FIG.5.23.
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Fig. 5.23 � Schéma explicatif pour le tracé des coe�cients de pression sur la lunette et la face arrière
présenté en FIG.5.22.

Le TAB.5.5 donne les coe�cients moyen de traînée totale, < Cdtot
>, et la contribution des

Tab. 5.5 � Coe�cients aérodynamiques, comparaisons avec les résultats expérimentaux d'Ahmed et al.
(1984) [3]. < Cdtot >, < Cdpl

> et < Cdpa
> correspondent respectivement aux coe�cients moyens de

traînée totale de l'obstacle, de traînée dûe aux forces de pression sur la lunette et sur la face verticale arrière.

< Cdtot
> < Cdpl

> < Cdpa
>

Exp.[3] 0, 298 0, 145 0, 077
SV V − LES + NWRe=768000 0, 692 0, 333 0, 205
SV V − LES + NWRe=8322 0, 645 0, 325 0, 184

forces de pression sur la lunette arrière, < Cdpl
>. Les quantités calculées à Re=768000 sont

comparées à celles obtenues à bas Reynolds Re=8322 et à celles obtenues expérimentalement par
Ahmed et al. [3]. Les coe�cients < Cdtot

> ont été calculés en intégrant le terme force dans les
équations de Navier-Stokes pénalisées comme présenté en Section3.5.2 et le coe�cient < Cdpl

>
en intégrant les forces de pression sur la lunette arrière. Les résultats sont largement surestimés.
On remarquera toutefois que pour les résultats obtenus par SVV-LES à Reynolds Re=768000,
la contribution de la lunette arrière est de l'ordre de 50% de la traînée totale comme pour les
résultats expérimentaux. Aux vues des résultats obtenus sur le cylindre à section carré à Rey-
nolds Re=8322, on pourra toutefois attendre de bien meilleures prédictions pour de plus �nes
résolutions.

Comme mentionné précédemment, les points de désaccord persistants avec les expériences
sont en grande partie corrélés à la turbulence parasite générée par les décollements présents sur
le fuselage avant de l'obstacle. Par la suite dans ce mémoire nous présenterons les di�érents tests
e�ectués ayant pour but de modi�er ces recirculations ou la turbulence qui en résulte.

5.4.7 In�uence du pro�l d'entrée
Alors que les résultats présentés jusqu'alors avaient été obtenus avec pour condition d'entrée

un pro�l laminaire stationnaire, dans cette section nous allons présenter une série de simulations
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réalisées à partir d'un précurseur généré comme décrit en Section5.3.1. Nous verrons notamment
comment la turbulence ainsi introduite in�uence l'écoulement sur le fuselage amont, plus par-
ticulièrement sur les zones de recirculation. Par soucis de coût de calcul, ces simulations n'ont
été réalisées que sur la moitié du domaine précédemment décrit. L'entrée du canal restant posi-
tionnée à la distance L du nez de l'obstacle, la sortie est maintenant placée en x/h=-0,696 au
niveau de l'arrête séparatrice entre le toit et la lunette arrière. Dans la mesure où l'écoulement
ne présente pas de recirculations au niveau de la sortie, la condition d'advection apparaît a priori
bien appropriée, i.e sans in�uence sur l'écoulement amont. Dans cet esprit, chacun des quatre
sous-domaines considéré est discrétisé comme précédemment, i.e N = {41; 191; 340}. La taille
de la première maille à la paroi sur le toit est par conséquent inchangée.
On véri�e en premier lieu la richesse du spectre du pro�l d'entrée généré par le calcul précur-
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Fig. 5.24 � Densité de puissance spectrale suivant la direction homogène transverse z de la vitesse longi-
tudinale u imposée à l'abscisse x = −7, 22 (correspondant au 5ime de grille dans la direction longitudinale).
Comparaison des spectres obtenus pour les simulations avec/sans précurseur avec la théorie de Kolmogo-
rov (K41). Pour le calcul précurseur, la vitesse u est moyennée sur la durée T=n.∆t d'enregistrement du
précurseur et tracée à deux positions verticales y/h=0,53 et y/h=1,18.

seur. Pour cela, nous avons tracé la densité spectrale de la vitesse longitudinale <u> suivant la
direction homogène z et à proximité immédiate du bord d'entrée, en FIG.5.24. A�n d'avoir une
vue globale des spectres des n pro�ls prélevés (cf Section5.3.1), qui ont été par la suite injectés
en boucle en entrée du tunnel, nous avons moyenné la composante longitudinale de la vitesse u
sur ces n échantillons.
La simulation avec précurseur met donc en évidence une large gamme de fréquences spatiales
pour la hauteur y/h=0,53, cf FIG.5.24. La décroissance spectrale relevée s'approche de celle
attendue par la théorie de Kolmogorov (K41) dans le cadre idéal d'une turbulence homogène
pleinement développée. A contrario, le spectre calculé à partir du pro�l analytique (5.1) ne re-
transcrit aucune corrélation spatiale physique dans cette direction homogène z.

Si le nouveau pro�l d'entrée apparaît plus riche en terme de corrélations spatio-temporelles,
l'in�uence sur l'écoulement se développant sur le fuselage amont reste faible.

Dans le plan de symétrie z/h=0, la longueur de la bulle de recirculation est inchangée. La
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couche limite se développant sur le toit de l'obstacle est, aux vues des pro�ls de k (FIG.5.25),
moins turbulente que dans les simulations sans précurseur. Aucune conclusion ne peut cependant
être avancée quant à l'in�uence du pro�l d'entrée sur l'écoulement apparaissant sur la lunette
arrière.
L'analyse de l'écoulement sur les parois latérales montre un tout autre comportement. Les lon-
gueurs de recirculation mises en évidence par les comparaisons des lignes de courant dans le
plan (O,x,z ), y/h=0,714, FIG.5.26, apparaissent plus courtes pour les résultats obtenus avec le
précurseur, lr/h = 0, 65 contre lr/h = 0, 75. Le sillage turbulent résultant est alors de plus faible
intensité comme le montrent les taux de dissipation SVV le long de la direction z en (x/h ;y/h)=(-
1,428 ;0,67), FIG.5.27, qui sont plus faibles.

Alors que la turbulence générée par le précurseur agit directement sur les décollements laté-
raux, les e�ets sur le toit ne semblent pas déterminants. En e�et, revenant à la FIG.5.24, si le
spectre spatial mesuré dans la partie basse du canal (y/h=0,53 ) nous apparaît très riche, à la
hauteur du toit, en y/h=1,18, la densité spectrale met en évidence un amortissement des hautes
fréquences. Il semble donc que la turbulence de couche limite, plus active au sol, ne soit pas suf-
�sante pour modi�er les caractéristiques de l'écoulement sur le toit. Ceci est cohérent avec le fait
que les pro�ls générés en entrée ne présentent pas les caractéristiques (intensité et localisation)
de la turbulence mesurée expérimentalement. Une technique plus e�cace de génération de pro�ls
d'entrée permettrait certainement une amélioration notable.

5.4.8 In�uence de la résolution sur la lunette
Grâce l'implémentation du mapping utilisé dans les travaux de Gauthier et al. (1996) [42], cf

Section3.2.3, nous avons pu ra�ner la grille dans la direction normale à la paroi sur le toit et la lu-
nette arrière. Sans modi�er le nombre de points dans les directions x, y et z, i.e N={41; 191; 340}
dans chaque sous-domaine, cette transformation de coordonnées permet de trouver en �n de toit
le premier point de grille à une distance de la paroi de l'ordre de ∆y+

≈ 70, cf FIG.5.28.
Dans cette Section, nous présentons l'analyse les statistiques de la turbulence obtenus dans
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les plans de symétrie z/h=0 et décalé z/h=0,347 avec traitement local de proche paroi. Des
comparaisons qualitatives avec les expériences de référence de Lienhart et al. (2000) [74] et nos
précédents résultats SVV-LES corrigés en proche paroi sont également présentées. Par soucis de
clarté, les résultats SVV-LES avec SVV-NW sont nommés SVV-LES1 et ceux obtenus avec la
nouvelle transformation de coordonnées (également avec SVV-NW) SVV-LES2.

Sur le fuselage amont du corps, les résultats SVV-LES1 et SVV-LES2 montrent une zone
de recirculation de même longueur (lr/h ≈ 0, 7). Plus loin sur le toit la couche limite qui se
développe apparaît plus �ne, δ/h ≈ 5.10−2, grâce à la résolution plus adaptée dans cette zone
de l'écoulement, cf FIG.5.29a. La topologie et les caractéristiques de la couche limite sont par
ailleurs globalement di�érentes.
Dans le plan de symétrie, le �uide se sépare de la paroi dès le début de la lunette et s'y raccroche à
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l'abscisse x/h=-0,35 pour SVV-LES2 contre x/h=-0,25. Cette longueur de recirculation partielle
apparaît en meilleur accord avec les expériences de Lienhart et al. (2000) [74]. Si les résultats
sont améliorés en proche paroi en début de lunette, derrière la recirculation partielle, la vitesse
longitudinale <u> est sur-estimée, FIG.5.29a. En dehors de la couche limite, la sous-estimation
des pro�ls de vitesse longitudinale observée avec SVV-LES1 se trouve accentuée. Ici encore ce
comportement peut être corrélé à la recirculation amont. En e�et, dans le plan décalé z/h=0,347,
où le sillage turbulent de la bulle de recirculation amont n'a plus d'in�uence, les pro�ls de vitesse
longitudinale se comparent bien aux expériences de référence [74] sur la lunette par SVV-LES2.
Globalement, les pro�ls d'énergie cinétique turbulente présentent les mêmes caractéristiques pour
les deux simulations. Toutefois, la turbulence apparaît, pour les résultats SVV-LES2, située ma-
joritairement dans la première moitié de la lunette arrière. En e�et, 35% de la production to-
tale d'énergie turbulente est localisée dans cette zone. Pour les résultats SVV-LES1, 30% de la
turbulence était produite dans la partie amont de la lunette, contre 45% pour les expériences
de référence. La localisation du maximum de k est ainsi déplacé en amont sur la lunette, cf
FIG.5.29b. La formation des structures en fer à cheval présentes dans la couche de cisaillement
et responsables de ce niveau de turbulence, semble donc mieux décrite pour cette résolution.
Si les résultats par les simulations SVV-LES2, sont en meilleur accord avec les résultats expéri-
mentaux de Lienhart et al. (2000) [74] quant à la description de la couche limite se développant
sur la première moitié de la lunette, derrière la recirculation partielle les prédictions sont éton-
namment moins satisfaisantes (FIG.5.29. Pour expliquer ce comportement nous pouvons avancer
le problème de résolution sous le corps. En e�et, si le mapping utilisé resserre les points de
grille autour du toit et de la lunette, ceci se fait au détriment de la région située sous le corps.
Ainsi la couche limite se développant sous le corps est moins bien décrite, FIG.5.29b, et le débit
s'écoulant sous l'obstacle apparaît plus faible de près de 15%, cf FIG5.30. On peut suspecter
que la physique prédite par les simulations SVV-LES2 dans cette zone de l'écoulement ait des
répercussions sur la partie supérieure de l'écoulement.

Dans le plan décalé z/h=0,347, les mêmes caractéristiques de couche limite et les mêmes
conclusions peuvent être mises en évidence après analyse des pro�ls de vitesse <u> et d'énergie
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Fig. 5.29 � Statistiques de la turbulence sur la lunette arrière dans les plans de symétrie z/h=0, (a,c) et
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cinétique turbulent k, cf FIG.5.29b et d. Bien que l'échantillonnage expérimental ne permette
pas une description �ne de la couche limite, les résultats SVV-LES2 semble toutefois globalement
en meilleur accord.

En conclusion, le mapping utilisé dans cette Section, resserrant le maillage sur le toit et la
lunette au détriment de la partie basse du canal, ne nous a pas véritablement permis d'amélio-
rer description des statistiques de la turbulence. Un degré d'approximation supérieur est donc
nécessaire pour ra�ner la grille dans cette zone de proche paroi.

5.5 In�uence du nombre de Reynolds : Etude à Re=8322
Dans cette Section nous nous intéressons à l'in�uence du nombre de Reynolds sur l'écoule-

ment. La discrétisation spatiale utilisée pour l'écoulement à plus haut Reynolds a été conservée
ce qui nous assure une meilleure résolution des couches limites. Les résultats que nous présentons
ont été obtenus par la méthodologie SVV-LES avec correction de proche paroi (SVV-NW) et sans
�ltrage de la fonction caractéristique de l'obstacle, pour la con�guration sous-critique α = 25o

à Re=8322, conformément aux expériences de Spohn et Gilliéron (2002) [127]. On donne des
comparaisons qualitatives avec les résultats expérimentaux [127] avant de présenter par la suite,
des comparaisons plus quantitatives avec nos résultats à Re=768000.
Les résultats ont montré qu'il n'y avait pas de di�érences signi�catives entre les deux écoule-
ments malgré les deux ordres de grandeur séparant les deux Reynolds d'étude, ce qui suppose
que l'écoulement est principalement gouverné par la géométrie.

5.5.1 Structure de l'écoulement
Globalement la topologie de l'écoulement à Re=8322 est très proche de celle obtenue à haut

Reynolds (Re=768000 ). Nous ne présentons en conséquence que les di�érences notables entre
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ces deux con�gurations.
Sur le fuselage avant du corps, le �uide se sépare de la paroi dès le début du toit (cf FIG.5.31a)
en x/h=-3,3 et s'y raccroche en x/h=-2,35 contre x/h=-2,6. Des recirculations identiques sont
également présentes sur les surfaces latérales du corps mais non observables en FIG.5.31. Ces
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Fig. 5.31 � Lignes de courant bi-dimensionnelles calculées à partir du champs moyen (<u>,<v>) autour
du corps d'Ahmed dans le plan de symétrie z/h=0 à Reynolds Re=8322, (a) et Re=768000, (b).

zones de recirculations laminaires sur le fuselage avant de l'obstacle pulsent à une fréquence
caractéristique St=0,25, FIG.5.32a. Elles donnent lieu à des détachements tourbillonnaires de
structures parallèles à la direction transverse z, de type Kelvin-Helmotz et de fréquence caracté-
ristique supérieure d'un ordre de grandeur à celle de la bulle de recirculation, FIG.5.33b, comme
mentionné dans les expériences de Spohn et Gilliéron (2002) [127]. Ces structures connaissent
rapidement une transition vers un régime turbulent mis en évidence par les iso-surfaces de pres-
sion instantanée et par leurs �uctuations, FIG.5.33a et b.

Cette topologie a déjà été observée expérimentalement par Spohn et Gilliéron [127]. Elle cor-
respond également à ce que nous avons décrit pour les résultats obtenus à Re=768000. Toutefois,
comme attendu avec l'accroissement relatif de la viscosité, les zones de recirculations sont plus
étendues dans les directions longitudinale, x, et verticale y. Sur le toit, la bulle de recirculation
s'étend sur une longueur lr/h = 0, 95 pour lr/h = 0, 7 à Re=768000 (cf Section5.4.1). Derrière
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Fig. 5.32 � Densité de puissance spectrale des variations temporelles de la vitesse longitudinale u à dif-
férentes positions autour du corps d'Ahmed pour l'écoulement à Re=8322, sur le toit respectivement en
(x/h=-2,89 ;y/h=1,24 ;z/h=0) et (x/h=-2,89 ;y/h=1,4 ;z/h=0), (a,b), et sur la lunette arrière en (x/h=-
0,348 ;y/h=1,15 ;z/h=0), (c).
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a

b

Fig. 5.33 � Iso-surfaces de la pression instantanée p, (a), et des �uctuations de pression p'=p-<p>, (b),
colorées par le champ de vitesse longitudinale instantanée u pour l'écoulement autour du corps d'Ahmed à
Re=8322.

ces recirculations, un sillage turbulent se développe sur le toit et la lunette.

En début de lunette arrière, le �uide se sépare partiellement de la paroi, comme à Re=768000,
mais ne se réattache que plus loin, cf FIG.5.31a et b. La topologie de cette recirculation partielle
apparaît également inhomogène dans la direction transverse z, FIG.5.33a, comme également ob-
servé par Spohn et Gilliéron (2002)[127] ou dans nos calculs à Re=768000. Le détachement tour-
billonnaire naissant de la juxtaposition de la recirculation et du champ de vitesse externe génère
des structures parallèles, advectées à la fréquence St=f0=0,33 (cf 5.32c), et également modi�ées
par l'inhomogénéïté de la bulle (cf FIG.5.33a). Les fréquences retrouvées dans le spectre tempo-
rel de la vitesse longitudinale u correspondent à des harmoniques de la fréquence caractéristique
f0. On peut noter par ailleurs que ces structures tourbillonnaires semblent moins déformées qu'à
haut Reynolds, FIG.5.10d, du moins sur la lunette arrière.
Les tourbillons de traînée prenant naissance aux coins supérieurs de la lunette et se développant
loin dans le sillage de l'obstacle sont structurellement identiques à ceux observés à haut Reynolds,
FIG.5.34, seule leur intensité semble plus faible. Les structures hélicoïdales, déjà observées à haut
Reynolds, qui s'enroulent autour des vortex de traînée apparaissent toutefois plus nettement à



130 5. Ecoulement turbulent autour du corps d'Ahmed

a −1 −0.8 −0.6 −0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

x

y

−1 −0.8 −0.6 −0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

x

y

b

c
−1 −0.8 −0.6 −0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

x

y

−1 −0.8 −0.6 −0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

x

y

d

e −1 −0.8 −0.6 −0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

x

y

−1 −0.8 −0.6 −0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

x

y

f

Fig. 5.34 � Champs de vitesse moyen dans les plans (y,z) dans le sillage du corps d'Ahmed : Comparaisons des
résultats obtenus à Reynolds Re=8322, (a,c,e) et à Re=768000 (b,d,f), et mesurés aux abscisses x/h=-0,31
(a,b), x/h=0 (c,d) et x/h=1,34 (e,f).

bas Reynolds, FIG5.33b.
Dans la partie basse de l'écoulement, de structures tourbillonnaires intenses se développent tout
le long de l'obstacle jusque dans le sillage, cf FIG.5.35a. A haut Reynolds ces structures apparais-
saient déjà mais avec une intensité moins importante, FIG.5.35b et FIG5.34c et d, disparaissant
rapidement. Si ces vortex semblent être présents dans les travaux de Lienhart et al.(2000) [74]
ils ne sont pas mentionnés par Spohn et Gilliéron (2002) [127]. Toutefois, Krajnovic et Davidson
(2001) [69] les ont également obtenus par approche LES pour l'écoulement autour d'un modèle
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a

b

Fig. 5.35 � Iso-surfaces du critère Q moyen colorées par la vitesse longitudinale moyenne <u> autour du
corps d'Ahmed respectivement à Re=768000, (a) et Re=8322, (b). Q est dé�ni tel que Q = 1

2
(< Ω >:<

Ω > − < S >:< S >), où S est la partie symétrique de ∇u et Ω sa part anti-symétrique.

de train à Re=200000.
Dans le proche sillage de l'obstacle, les deux structures contra-rotatives observables dans le plan
de symétrie z/h=0, cf FIG.5.31a, s'étendent sur la même longueur de recirculation (lr/h ⋍ 0, 6)
qu'à Re=768000. On peut toutefois noter que la recirculation basse est de plus faible intensité,
comportement certainement lié à la couche limite plus épaisse se développant sous le corps.

5.5.2 Statistiques de la turbulence dans le plan de symétrie
Dans cette Section nous présentons les quantités moyennes dans le plan de symétrie z/h=0 à

di�érentes abscisses x le long de la lunette arrière et dans le sillage proche. Nous inclurons par
ailleurs quelques pro�ls de l'énergie cinétique turbulente k tracés autour de l'obstacle.
Dès le début du toit, la transition laminaire/turbulent apparaît avec la recirculation amont
comme le montrent les pro�ls de k en FIG.5.36a. Le phénomène de recirculation génère un
sillage turbulent dont l'épaisseur augmente le long du toit, cf FIG.5.36a. Cette tendance est
moins prononcée à haut Reynolds. En proche paroi, une couche limite turbulente de même épais-
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Fig. 5.36 � Pro�ls de l'énergie cinétique turbulente k dans le plan de symétrie z/h = 0 autour du corps
d'Ahmed à Re=8322 sur le fuselage avant et le toit, (a) et sur la lunette arrière et dans le proche sillage (b).
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Fig. 5.37 � Pro�ls de la vitesse longitudinale moyenne <u> sur lunette arrière et dans le proche sillage.

seur que pour l'écoulement à Re=768000 se développe cependant avec une intensité turbulente
k plus faible, cf FIG.5.36a.
Au niveau de la lunette arrière, l'écoulement se sépare partiellement de la paroi à cause de l'inci-
dence de la lunette, l'épaisseur de la zone décollée restant proche de celle obtenue à Re=768000,
cf FIG.5.37. Le �uide ne réattache qu'en �n de lunette arrière (x/h ⋍ −0.08), i.e plus loin qu'à
haut Reynolds. Cette recirculation étant plus étendue, la production de turbulence est déplacée
en aval, dans la seconde moitié de la lunette, FIG.5.36b. Plus précisément, dans le plan de sy-
métrie z/h=0, seulement 15% de l'énergie cinétique turbulente est produite dans la zone décollée
sur la première moitié de la lunette, pour 45% dans les expériences de Lienhart et al. (2000) [74]
et 30% par nos calculs haut Reynolds, cf Section5.4.2.
Sous l'obstacle, la couche limite se développant est beaucoup plus épaisse, comme attendu pour le
nombre de Reynolds considéré. La transition laminaire/turbulente apparaît plus loin (x ≈ −1, 5)
que sur le toit, FIG.5.36a. A Contrario, à Re=768000, la couche limite se développant au sol se
déstabilise plus rapidement et a�che un niveau de turbulence bien plus élevé.
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Fig. 5.38 � Taux de dissipation de l'énergie cinétique turbulente autour du corps d'Ahmed et dans son
sillage : (a) Taux de dissipation visqueuse et SVV sur le toit en x/h=-1,428 et dans le plan de symétrie
z/h=0, (b) Taux de dissipation visqueuse et SVV sur la lunette en x/h=-,348 et dans le plan de symétrie
z/h=0, (c) Taux de dissipation visqueuse et SVV dans le plan de symétrie dans le sillage et en proche paroi
en x/h=1,51.

5.5.3 Taux de dissipation
Dans l'étude à haut Reynolds (Section5.4.5) l'analyse des taux de dissipation s'est avérée

être d'une grande utilité, tant au niveau de l'interprétation physique que sur la véri�cation de la
résolution de notre maillage. Dans cette Section nous présentons les taux de dissipation visqueux
et de sous maille et les comparons par la suite à ceux obtenus à Re=768000.
Autour de l'obstacle, sur le toit comme sur la lunette, cf FIG.5.38a et b, la dissipation SVV
est globalement du même ordre de grandeur que la dissipation visqueuse. Elle ne s'annule pas
en proche paroi, puisque la couche limite n'est pas résolue cf TAB.5.2. Sur le toit elle est plus
faible que la contribution visqueuse tandis que sur la lunette arrière elle apparaît légèrement
supérieure. Ce comportement peut être relié au développement des structures de plus petites
échelles sur la lunette arrière mentionnées également par Krajnovic et Davidson (2005) [68], qui
doivent être pris en compte par la dissipation SVV. On peut remarquer que les résultats à Rey-
nolds Re=768000 (FIG.5.21), non présentés en FIG.5.38, donnent des taux de dissipation SVV
supérieurs de trois ordres de grandeur aux taux de dissipation visqueuse pour le même Reynolds.
Dans le sillage, en x/h=1,51, le comportement global reste inchangé, dissipation visqueuse et
SVV étant du même ordre de grandeur. En proche paroi, grâce à la résolution de la grille de
Gauss-Lobatto, la contribution visqueuse est d'un tiers plus importante que la dissipation SVV,
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Fig. 5.39 � Coe�cient de pression Cp = 2(p−p∞)

ρU2
∞

sur les surfaces du corps d'Ahmed pour l'écoulement
à Reynolds Re=8322. Comparaison entre les résultats expérimentaux [74] à Re=768000 et SVV-LES sur la
lunette (a,b) et la surface arrière (c,d). On a tracé les coe�cients de pression mesurés expérimentalement
sur la moitié z<0 de la lunette et de la face arrière et les résultats SVV-LES la partie symétrique z>0, cf
FIG.5.23.

cf FIG.5.38c.

Comme nous pouvions le préssentir, à maillage égal, la contribution du modèle SVV dans
cette application à faible Reynolds est bien moins important qu'à haut Reynolds.
Par ailleurs, aux vues des résultats obtenus sur le cylindre à section carrée (Section4.5.2) pour une
résolution comparable, on peut s'attendre obtenir de meilleures prédictions quant aux propriétés
aérodynamiques pour cet écoulement à bas Reynolds Re=8322.

5.5.4 Propriétés aérodynamiques
Comme pour l'écoulement à haut nombre de Reynolds, cf Section5.4.6, l'analyse des proprié-

tés aérodynamiques se résume ici à la cartographie des coe�cients de pression (FIG.5.39), Cp,
sur la lunette et face verticale arrière, et à leurs répercussions sur les coe�cients aérodynamiques
globaux et locaux (TAB.5.5). Des comparaisons avec les résultats expérimentaux d'Ahmed et al.
(1984) [3] et de Lienhart et al. (2000) [74], obtenus à haut Reynolds sont également données à
titre indicatif.
Les faibles valeurs du coe�cient de pression sur la lunette arrière, cf FIG.5.39b, mettent en
évidence les zones de recirculation. Si pour l'écoulement à Re=768000, les tourbillons de traînée
prenant naissance aux coins supérieurs de la lunette étaient bien distincts, à bas Reynolds il
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apparaît di�cile de les distinguer de la bulle de recirculation partielle. Ce phénomène pourrait
résulter du fait que l'écoulement externe ne con�nent pas ces structures tourbillonnaires contre la
lunette. En e�et, les champs de vitesse de la FIG.5.34c et d semblent indiquer que les coeurs des
tourbillons se développant à bas Reynolds sont situés plus haut sur la lunette. Ces derniers étant
de plus faible intensité, les coe�cients de pression sur la paroi ne les mettent pas en évidence.
Les coe�cients aérodynamiques à bas Reynolds sont reportés avec ceux obtenus à Re=768000
dans le TAB.5.5 en Section5.4.6. Si à plus haut nombre de Reynolds la résolution autour de
l'obstacle ne permettait pas une bonne prédiction de ces quantités, ici à Re=8322, on s'attend a
trouver de bien meilleurs résultats. Les travaux de Spohn et Gilliéron (2002) [127] ne fournissent
malheureusement aucune valeur des coe�cients de traînée et de pression.
Si le coe�cient de traînée total, < Cd >= 0, 645, apparaît encore élevé aucune donnée de la lit-
térature ne nous permet de comparer ce résultat. Rappelons qu'à Re=768000 la majeure partie
de la traînée est due aux contributions des forces de pression sur la partie arrière de l'obstacle, cf
Ahmed et al. (1984) [3]. Dans cette étude à Re=8322, 50% de la traînée totale, < Cdpl

>= 0, 325,
résulte des forces de pression sur la lunette et 30%, < Cdpa

>= 0, 184, de la partie arrière de
l'obstacle. Cette balance, i.e contributions de la lunette et de la face arrière, dans le bilan de la
traînée totale correspond toutefois à celle mise en évidence à haut Reynolds [3].

5.6 Remarques �nales sur l'écoulement autour du corps d'Ah-
med

Pour la con�guration du benchmark [55, 82], la topologie de l'écoulement mise en évidence
par Ahmed et al. (1984) [3] puis con�rmée par Lienhart et al. (2000) [74] est bien retrouvée. La
correction de paroi (SVV-NW) a notamment permis de capter des structures en fer à cheval sur
la lunette, caractéristiques des couches de cisaillement et déjà observées dans d'autres travaux nu-
mériques [68, 83, 38]. L'analyse des statistiques de la turbulence a montré un bon accord avec les
résultats de référence [74]. Les discordances mises en évidences ont été attribuées à la turbulence
générée par les recirculations sur le fuselage amont. Les coe�cients aérodynamiques calculées sur
la partie arrière de l'obstacle ont globalement retrouvé les tendances révélées par Ahmed et al. [3].
Toutefois, quantitativement, ils surestiment de manière signi�cative les valeurs expérimentales.
Bien que nous n'ayons pas d'interprétation claire de ce problème, on peut suspecter le manque
de résolution et la sensibilité de la méthode de pénalisation au pas de discrétisation spatial en
proche paroi.
En raison d'un manque de données dans la littérature, le problème des décollements amonts res-
tent une question ouverte. Di�érents tests ont été e�ectués a�n de décrire au mieux l'écoulement
sur le fuselage avant. Les résultats obtenus en utilisant une simulation précurseur pour générer
un pro�l d'entrée turbulent ont montré que l'on pouvait agir sur la taille de ces décollements et
sur le niveau de turbulence. Par ailleurs, l'utilisation d'une transformation de coordonnées nous
a permis, pour un nombre de points donné, de resserrer le maillage dans la direction normale au
toit et sur la lunette au détriment d'autres régions de l'écoulement. Les résultats ainsi obtenus
ont notamment mis en évidence la nécessité de bien décrire l'écoulement sur l'obstacle pour es-
pérer prédire correctement l'écoulement sur la lunette.
Une étude sur la sensibilité de l'écoulement au nombre de Reynolds a été réalisée avec le même
maillage à Re=8322 comme dans les travaux expérimentaux de Spohn et Gilliéron (2002) [127].
La topologie de l'écoulement a été retrouvée et plus particulièrement, le décollement sur la lunette
est apparu scindé en deux bulles de recirculations. Les comparaisons des statistiques de la tur-
bulence ont montré une faible in�uence du nombre Reynolds. Comme attendu les recirculations
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sont toutefois apparues plus importantes. Deux structures tourbillonnaires se développant dans
la partie basse de l'écoulement, le long du corps apparaissent nettement pour cette con�guration.
Les répartitions et la balance entre les forces de pression sur les parties arrières de l'obstacle sont
elles identiques à celles mises en évidence par les études à plus haut Reynolds malgré une traînée
plus forte en accord avec la taille des zones de recirculation. Finalement, l'hypothèse avancée par
Krajnovic et Davidson (2005) [68] a été véri�ée : l'écoulement autour du corps d'Ahmed est plus
sensible à la géométrie (α) qu'à la viscosité (Re).
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Chapitre 6

Conclusion

Ce travail est dédié à la Simulation des Grandes Echelles (LES) d'écoulements turbulents
autour de géométries complexes au moyen d'une méthode d'ordre élevé basée sur une approxi-
mation spectrale de la solution.

Le code de calcul développé depuis plusieurs années à Nice a été adapté à la simulation de
l'écoulement autour du corps d'Ahmed, qui constitue un des modèles de référence de l'indus-
trie automobile. La principale di�culté que nous avons rencontré a été la sous-résolution de
la couche limite autour du corps. Cette sous résolution est en partie due aux Reynolds élevés
considérés, à la technique de pénalisation mais aussi à la distribution de points de Gauss-Lobatto.

Ainsi, a�n de capter au mieux la production d'énergie cinétique turbulente, déterminante
dans cette région de l'écoulement, nous avons introduit une correction du modèle LES en proche
paroi qui permet une relaxation locale des paramètres SVV (SVV-NW). L'apport de ce traite-
ment a d'abord été validé puis quanti�é sur un cas test très bien documenté de la littérature,
l'écoulement autour du cylindre à section carrée à Re=21400. Les résultats obtenus nous ont
encouragé à l'appliquer par la suite au cas du corps d'Ahmed.

Les résultats obtenus pour l'écoulement autour du cylindre à section carrée ont permis de
retrouver les structures caractéristiques de l'écoulement. Dans les couches cisaillées, se déve-
loppant au dessus des parois supérieure et inférieure du cylindre, prennent naissance des tour-
billons de type Kelvin-Helmholtz qui alimentent par le scénario décrit par Gerrard (1966) [44] (cf
Section4.1.2) le lâché tourbillonnaire dans le sillage. Des structures similaires mais de vorticité
transverse de signe opposé ont été mises en évidence dans les bulles de recirculation sur le cy-
lindre, migrant du coin en aval vers l'amont, avant d'être aspirées par la couche de cisaillement.
Ces observations apparaissent conformes à celles obtenues expérimentalement et numériquement
par Brun et al. (2008) [16] à plus bas Reynolds. Derrière l'obstacle, les structures primaires
quasi-bidimensionnelles, naissant du détachement tourbillonnaire, sont reliées entre elles par des
couches cisaillées où siège une forte production de turbulence et, dans lesquelles se développent
des structures longitudinales de plus petites échelles. Ces tourbillons secondaires exhibent une
longueur d'onde dans la direction homogène z de l'ordre de λz ≈ D, comme décrit dans les
expériences à plus bas Reynolds de Luo et al. (2007) [78]. Ponctuellement, ces tourbillons lon-
gitudinaux peuvent déformer les structures primaires. L'analyse des quantités statistiques de la
turbulence et des propriétés aérodynamiques de l'écoulement a mis en évidence un bon accord
global avec les mesures LDA de référence de Lyn et al. (1995) [79]. Seules la prédiction du point
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de décollement sur le cylindre et la surestimation (5%) du coe�cient de traînée restent à amé-
liorer.

Comme attendu, la correction de proche paroi (SVV-NW) a facilité la transition régime lami-
naire/turbulent par une augmentation locale à la paroi du nombre de Reynolds turbulent, Returb.
Ceci a eu pour e�et de précipiter le développement des structures de type Kelvin-Helmholtz sur
les parois supérieure et inférieure du cylindre. Parallèlement, en proche paroi le décollement
ainsi que les statistiques de la turbulence du premier comme du second ordre sont bien mieux
approchés et exhibent localement un très bon accord avec les résultats expérimentaux [79]. Le
coe�cient de traînée calculé correspond aux valeurs données dans la littérature [79, 106]. Les
di�érentes simulations e�ectuées ont par ailleurs montré que les meilleurs résultats avaient été
obtenus en appliquant le traitement de proche paroi conjointement à la suppression de la fonction
caractéristique de l'obstacle. Finalement, une étude sur l'in�uence du maillage et de la résolution
de proche paroi a mis en évidence les limites d'utilisation de la SVV-NW pour des grilles trop
grossières. Ces limitations ont en partie été corrélées au traitement explicite de la correction
SVV-NW qui n'apparaît alors plus assez con�né pour ces résolutions.

Les simulations de l'écoulement autour du corps d'Ahmed ont été réalisées dans la con�-
guration la plus délicate, α = 25o et Re=768000, proposée dans les benchmarks ERCOFTAC
[82] et DFG-CNRS. La topologie de l'écoulement mise en évidence par Ahmed et al. [3] a très
bien été retrouvée sur la lunette arrière et dans le sillage. Deux forts tourbillons contra-rotatifs
prennent naissance sur les bords supérieurs de la lunette et se développent loin dans le sillage.
Ces derniers délimitent une recirculation partielle sur la lunette qui donne naissance à un lâché
tourbillonnaire de structures de type Kelvin-Helmholtz qui, rapidement, arborent une forme en
épingle à cheveux comme mentionnée initialement dans les travaux numériques de Krajnovic et
Davidson (2005) [68] ou Menter et Kuntz (2003) [83]. Une analyse plus �ne a mis en évidence une
topologie de la recirculation partielle plus complexe sur la lunette que celle initialement observée
par Ahmed et al. (1984) [3]. Conformément aux expériences de Spohn et Gilliéron (2002) [127],
la bulle est apparue scindée en deux recirculations symétriques par rapport au plan médian z=0.
Des analyses et des comparaisons plus quantitatives ont montré un bon accord avec les expé-
riences de référence de Lienhart et al. (2000) [74]. Les dernières légères discordances relevées
ont été attribuées à une turbulence résiduelle générée par des recirculations sur la partie avant
du corps et dont l'existence reste encore une question ouverte. Les simulations ont par ailleurs
permis de mesurer l'amélioration considérable apportée par le traitement de proche paroi.
L'in�uence du Reynolds sur l'écoulement a par la suite été étudiée par des simulations à plus
bas Reynolds, Re=8322, conformément aux expériences de Spohn et Gilliéron (2002) [127]. La
topologie décrite par ces auteurs a été retrouvée aussi bien sur la partie amont du corps que
sur la lunette arrière et dans le sillage. Comme attendu, les longueurs de recirculation observées
dans l'écoulement sont apparues supérieures à celles présentes à Re=768000. Les comparaisons
quantitatives des statistiques de la turbulence avec les résultats à haut Reynolds ont montré la
faible in�uence de l'écoulement à un accroissement relatif de la viscosité. L'écoulement autour
du corps d'Ahmed semble principalement dictée par la géométrie (α) plutôt que par la visco-
sité (Re), ce qui est conforme aux conclusions de Krajnovic et Davidson (2005) [68] à Re=200000.

La qualité des résultats obtenus dans cette étude montre qu'il est aujourd'hui possible de si-
muler des écoulements turbulents autour de géométries complexes au moyen de méthodes d'ordre
élevé. Ces méthodes basées sur des approximations spectrales de la solution ont été longtemps
limitées à des géométries simples, c'est à dire sans discontinuité, a�n de garantir la régularité des
solutions recherchées et d'éviter l'apparition de phénomènes parasites comme le phénomène de
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Gibbs. D'autre part, le très faible niveau de dissipation numérique garanti par ces méthodes a
rendu délicate l'étude de ces écoulements, entraînant des pertes de stabilité rapide dès lors que
toutes les échelles de l'écoulement n'étaient pas correctement résolues. Ce travail a été rendu
possible par l'utilisation de techniques numériques e�caces associées à l'utilisation d'ordinateur
puissant comme le NEC SX8 de l'IDRIS. Ces résultats valident complètement la SVV comme un
modèle e�cace de LES en particulier dans le cas d'écoulements complexes (parois, rotation, com-
bustion, ...) pour lesquels les modèles fonctionnels classiques ne contiennent seulement qu'une
faible partie de la physique. Il apparaît aussi au travers de ces résultats que la précision de
l'approximation numérique (assurée ici par l'approximation spectrale), i.e la faible di�usion, est
importante dans la qualité des résultats et ne devrait certainement pas se limiter à l'ordre 2
comme souvent dans la littérature.

En�n, ces résultats ouvrent des perspectives intéressantes d'études d'autres écoulements com-
plexes pour lesquels les méthodes spectrales peuvent être utilisées : écoulements tournants avec
parois, écoulements fortement chau�és (dilatables), écoulements réactifs, ...
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