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0 au apteur (x/D, y/D, z/D) = (2,5, 2, 0) . . . . . . . 1206.42 Pro�ls km/U2
0 et U/U0 sur la ligne entrale . . . . . . . . . . . . . . . . 1216.43 Pro�ls km/U2
0 , kr/U2

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

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

xi



Table des �gures

xii



Liste des tableaux
3.1 Dé�nition de �ltres homogènes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 263.2 La ompatibilité de la LES et de la TLES ave des limites RANS et DNS 324.1 Les quatre versions de la DES équivalente . . . . . . . . . . . . . . . . 594.2 Calibration du oe�ient β . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 606.1 Études de sillage d'obstales ylindriques, ave rapport d'aspet R = L/D 786.2 Études de sillages de ylindre arré, ave longueur transverse du domainede alul W/D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 796.3 Coe�ient de traînée Cd, oe�ient de pression Cpb, et nombre de Strou-hal St dans le as R = 1,0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 886.4 In�uene du maillage sur les grandeurs globales . . . . . . . . . . . . . 966.5 In�uene de la taille du domaine dans la diretion transverse . . . . . . 996.6 Coe�ient de traînée Cd, oe�ient de pression sur la surfae arrière

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

xiii



Liste des tableaux

xiv



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

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

Cd Coe�ient de traînée
Cpb Coe�ient de pression sur la surfae arrière
Cij Terme de onvetion
dw Distane à la paroi
Dν
ij Terme de di�usion moléulaire

DT
ij Terme de transport turbulent

ES Spetre spatial d'énergie �utuante
ET Spetre temporel eulérien d'énergie �utuante
G∆S

Filtre spatial utilisé en LES
G∆T

Filtre temporel utilisé en TLES
km Moyenne d'ensemble de l'énergie non-résolue en URANS ou LES
kr Energie résolue
k = 1

2
uiui Energie �utuante totale

lc Longueur de la zone reirulation
L Ehelle de longueur intégrale de la turbulene xv



Notations et Symboles
lη Ehelle de Kolmogorov
l Ehelle de longueur des modèles RANS
Pij Terme de prodution
Q Critère Q
r = rk = km/k Ratio énergie modélisée/énergie �utuante totale
rε = εm/ε Ratio dissipation modélisée/dissipation totale
Rij Tenseur de Reynolds
Re Nombre de Reynolds
Sij Tenseur de déformation basé sur le hamp moyen RANS
St Nombre de Strouhal
t Temps
T Ehelle intégrale temporelle de la turbulene
U0 Vitesse d'entrée
u∗i Vitesse instantanée (u∗, v∗, w∗)
Ui = u∗i Moyenne d'ensemble de la vitesse (U, V,W )
Ũi = 〈u∗i 〉 Vitesse �ltrée en URANS ou LES (Ũ , Ṽ , W̃ )
ui = u∗i − Ui Flutuation de vitesse en déomposition RANS (u, v, w)
ũi = Ũi − Ui Vitesse �utuante à grande éhele en URANS ou LES (ũ, ṽ, w̃)
u

′′

i = u∗i − Ũi Vitesse résiduelle en déomposition URANS ou LES (u′′

, v
′′

, w
′′)

uη Vitesse aratéristique à l'éhelle de Kolmogorov
y+ = yuτ/ν Distane à la paroi en unités pariétalesSymboles Gres
β Coe�ient du modèle DES équivalent
∆S Largeur du �ltre spatial
∆T Largeur du �ltre temporel
∆m = max (∆x,∆y,∆z) Taille loale de maille
δij Symbole de Kroneker
εij Tenseur des taux de dissipation d'énergie �utuantexvi
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ε =

1

2
εii Taux de dissipation d'énergie �utuante

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

ω Vortiité ou fréquene
ωc, ωd Fréquene de oupure
Ωij Tenseur des taux de rotation basé sur le hamp moyenRANSAutres symboles
Cij Tenseur des termes roisés de sous-maille
Lij Tenseur de Léonard
Rij Tenseur de Reynolds de sous-maille
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Chapitre 1Introdution
Sommaire1.1 Contexte de la modélisation de la turbulene . . . . . . . . 11.2 Présentation de l'étude . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31.2.1 Contexte et objetifs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31.2.2 Organisation de l'ouvrage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31.1 Contexte de la modélisation de la turbuleneLa modélisation des éoulements turbulents est un des grands problèmes dans laméanique de �uides. Malgré de très nombreuses études qui ont ontribué à e domaine,il reste beauoup de hallenges à relever, en partiulier dans le adre des appliationsindustrielles. D'après la théorie de Kolmogorov [74℄, l'agitation turbulente se omposede strutures tourbillonnaires dont les tailles ouvrent ontinûment toute une gammed'éhelles de longueur. L'éhelle maximale est limitée par la taille aratéristique de lagéométrie de l'éoulement, tandis que l'éhelle minimale, l'éhelle de Kolmogorov, est�xée par la dissipation et la visosité du �uide. Di�érentes approhes sont proposéesdans la littérature pour la simulation de la turbulene à di�érents niveaux de desrip-tion, qui sont lassiquement dérites en trois axes prinipaux : la simulation numériquedirete, la simulation des grandes éhelles et la modélisation statistique.La simulation numérique direte (ou DNS pour Diret Numerial Simulation) ob-tient expliitement toutes les éhelles de la turbulene en résolvant numériquementles équations de Navier-Stokes, sans auune modélisation. Elle fournit des informa-tions préises, permettant une analyse �ne et �able de la topologie de l'éoulement,des fréquenes, de l'aoustique, des statistiques de la turbulene, et. Cependant, le1



Chapitre 1. Introdutionoût du alul est proportionnel à Re3 pour les éoulements libres [105, 119℄ et à Re4τ ,soit environ Re3,6 pour les éoulements en présene de parois [72℄. On a don besoinde puissanes des alul et de apaités mémoire onsidérables pour faire des aluld'éoulements en on�gurations industrielles, et est don limitée dans e adre à deséoulements à bas nombre de Reynolds [105℄. Elle est don plus adaptée à des reherhesfondamentales sur la turbulene et à la fourniture de bases de données importantes pourla validation et la alibration d'autre approhes moins oûteuse en temps de alul.La simulation des grandes éhelles (ou LES pour Large Eddy Simulation) onsisteà résoudre les équations Navier-Stokes �ltrées. Les strutures tourbillonnaires auxgrandes éhelles sont résolues tandis que les petites éhelles, qui ont un omportementplus universel, sont modélisées. Le oût de alul de ette méthode est proportionnelà environ Re1,8 [105, 104℄ ave résolution pariétale ou à Re0,5 en utilisant des lois deparoi [105℄. La LES est à mi-hemin entre la DNS et la modélisation statistique en equi onerne les résultats obtenues et le oût de alul.La modélisation statistique modélise toutes les éhelles de la turbulene en onsidé-rant l'agitation turbulente omme un proessus purement aléatoire. La déompositionproposée par Reynolds est utilisée pour séparer les grandeurs instantanées en une par-tie moyenne et une partie �utuante. Les équations RANS (pour Reynolds AveragedNavier-Stokes) sont obtenues par l'appliation de ette déomposition aux équationsde Navier-Stokes. La méthode RANS est peu dépendante du nombre de Reynolds et letemps de alul est onsidérablement réduit par rapport à la DNS et la LES. Malgréle fait que les résultats obtenus fournissent une information limité, la méthode RANSreste largement utilisée dans le monde industriel pour des éoulements à grand nombrede Reynolds grâe à son faible oût de alul.De manière à proposer une approhe plus préise que l'approhe RANS et moinshère que la LES, de multiples approhes instationnaires intermédiaires entre RANSet LES ont vu le jour : VLES (Very Large Eddy Simulation), LNS (Limited NumerialSales), DES (Detahed Eddy Simulation), DDES (Delayed DES), IDDES (ImprovedDDES), SDM (Semi Deterministi Modeling), OES (Organized Eddy Simulation), SAS(Sale Adaptive Simulation), PANS (Partially Averaged Navier-Stokes), PITM (Par-tially Intergrated Transport Model), TPITM (Temporal PITM), �ltre additif, et. Parmies approhes, ertaines sont quali�ées d'hybride RANS/LES : une simulation RANSest e�etuée en zone pariétale ou dans les zones dans lesquelles on n'a pas besoin fairede la LES ; une simulation LES est e�etuée loin des paroi ou dans les zones dominéespar des strutures ohérentes à grandes éhelles qui a ont un impat important surl'éoulement.2



1.2 Présentation de l'étude1.2 Présentation de l'étude1.2.1 Contexte et objetifsL'axe Aérodynamique, Turbulene, Aoustique & Contr�le (ATAC) du départementFluides, Thermique, Combustion (FTC) de l'institut Pprime onsidère des approhesinstationnaires intermédiaires entre les méthodes RANS et LES depuis de nombreusesannées. À la suite des thèses de Carpy [34℄, de Fadai [49℄ et de Friess [53℄, ette thèses'est orientée dans la diretion des approhes hybrides RANS/TLES (Temporal LES).Ces approhes proviennent d'une analyse théorique et surmonte les inonsistanes duraordement ontinu du RANS et de la LES.L'objetif de ette thèse est le développement d'une approhe hybride RANS/TLESombinant les avantages de l'approhe TPITM (formalisme onsistant, justi�ationthéorique des oe�ients) et l'approhe DES (failité de mise en ÷uvre). Cette ap-prohe, initiée lors de la thèse de Friess [53℄, va être développée dans ette thèse, et enpartiulier, une nouvelle version basée sur une éhelle temporelle va être proposée etvalidée dans le adre d'éoulements en géométrie omplexe.1.2.2 Organisation de l'ouvrageCe manusrit ommene par le présent hapitre d'introdution qui présente leontexte de la modélisation, ainsi que les objetifs de l'étude.Ensuite, le hapitre 2 présente la bibliographie ave une introdution à la physiquedes éoulements turbulents et une brève revue d'ensemble des modèles de turbulene,omprenant les modèles RANS, LES, et les modèles instationnaires intermédiaires etles modèles hybrides RANS/LES.Le formalisme et les modèles hybrides RANS/LES utilisés dans ette thèse (DES,PITM) sont présentés de manière plus détaillée dans le hapitre 3.Le hapitre 4 est onsaré au développement de la nouvelle approhe hybrideRANS/TLES (HTLES). Il fournit des arguments pour l'interprétation du modèle DESomme une approhe hybride TLES. Quatre versions sont présentées et alibrées dansle as turbulent homogène isotrope.Les méthodes numériques utilisées sont présentées au hapitre 5 : disrétisationspatiale et temporelle du ode Saturne.Les éoulements autour de ylindres retangulaires ave des rapports d'aspet allantde 1,0 (arré) à 0,2 sont utilisés pour valider la nouvelle approhe. Les résultats obtenussont omparés ave les résultats expérimentaux et numériques disponibles dans la lit-térature. Une aratéristique physique intéressante des éoulements autour de ylindre3



Chapitre 1. Introdutionretangulaire à petits rapports d'aspet est dévoilée dans e hapitre.Le septième et dernier hapitre est le hapitre de onlusion.
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Chapitre 2. Bibliographie2.1 Introdution à la physique des éoulements tur-bulents2.1.1 La asade d'énergie turbulente et les hypothèses de Kol-mogorovLa notion de asade d'énergie turbulente, introduite par Rihardson [113℄, est uneidée essentielle pour omprendre les éoulements turbulents. La turbulene omprenddes tourbillons en trois dimensions de di�érentes éhelles. La plus grande éhelle est�xée par la géométrie de l'éoulement (par exemple la taille du anal, le diamètre duylindre, ...) tandis que la plus petite éhelle, l'éhelle de Kolmogorov, est déterminéepar la visosité du �uide et la dissipation. La plupart de l'énergie est ontenue dans lestourbillons aux plus grandes éhelles.Le transfert énergie vers les plus petites éhelles est dû à l'étirement tourbillonnaire,qui apparaît dans l'équation de transport de la vortiité [105℄ ω = rot (u)

Dω

Dt
= ν∇2ω + ω · ∇u (2.1)où ν∇2ω est le terme di�usion visqueuse, et ω · ∇u est l'étirement tourbillonnaire. Enonsidérant un tube tourbillonnaire qui est étiré par exemple en diretion z, son in-tensité tourbillonnaire est augmentée. En même temps, à ause de l'inompressibilité,les tubes adjaents en diretion x ou y sont étirés. D'après Bradshaw, e méanismefait une réation en haîne tridimensionnelle. Dans e proessus de asade, les grandeséhelles reçoivent l'énergie de l'éoulement moyen, puis transfèrent ette énergie auxplus petites éhelles, qui, à leur tour la transfèrent aux plus petites éhelles. Ce pro-essus ontinue jusqu'à atteindre l'éhelle où l'énergie est dissipée en haleur.Kolmogorov préise la asade d'énergie turbulente en ajoutant trois hypothèses,qui permettent d'obtenir des informations importantes omme la taille des plus petiteséhelles et les aratéristiques du transfert d'énergie turbulente à travers des éhelles.On onsidère que les plus gros tourbillons sont aratérisés par une éhelle de longueurintégrale l0 et une vitesse u0.Hypothèse d'isotropie loale : À nombre de Reynolds su�samment élevé, les mou-vements turbulents à petites éhelle (l ≪ l0) sont statistiquement isotropes.Première hypothèse de similitude de Kolmogorov : Dans un éoulement turbulentà nombre de Reynolds su�samment élevé, les statistiques des mouvements à petiteéhelle ont des aratéristiques universelles uniquement déterminées par ν et ε.Les plus petites éhelles sont alors aratérisées par l'éhelle de Kolmogorov lη ≡

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



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

6
l0 ≪ l ≪ 6l0. Un shéma représentant esrégions de la asade d'énergie est présenté sur la �gure 2.1.

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

ε0 ≈
u20
l0/u0

=
u30
l0

(2.2)7



Chapitre 2. BibliographieLa zone inertielle est assoiée aux éhelles intermédiaires lI , ave l0 ≫ lI ≫ lη. Elleest appelée ainsi ar l'énergie y asade indépendamment de la visosité moléulaire etdes méanismes de prodution. Cette région est d'autant plus étendue que le nombrede Reynolds turbulent est élevé. Conformément à l'hypothèse de Kolmogorov, elle n'estrégie que par le taux moyen de transfert d'énergie aux plus petites éhelles, εI . Dansune situation d'équilibre, εI est onstante et vaut
εI ≈ ε0 (2.3)La zone dissipative orrespond aux strutures a�etées par la visosité, qui dissipeleur énergie en haleur. Le taux de dissipation ε peut-être estimé par :
ε ≈ νs2 (2.4)ave s ≈ uη

lηDans le as d'une turbulene en équilibre, la prodution P est égale à ε, et on a
P = ε0 = εI = ε (2.5)Dans la région inertielle, le spetre est régi par e qu'on appelle ommunément lespetre de Kolmogorov

ES (κ) = CKε
2/3κ−5/3 (2.6)où CK = 1, 5 est la onstante de Kolmogorov.D'après Tennekes [151℄, en l'absene d'éoulement moyen, le spetre temporel eulé-rien d'une turbulene à l'équilibre peut être obtenu à partir du spetre de Kolmogoroven supposant que, dans la zone inertielle, les fréquenes observées en un point �xe or-respondent au passage des strutures qui sont onvetées par les grandes éhelles. Lavitesse de onvetion est alors estimée par Uc = √

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

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

ET (ω) = C0ε
2/3k1/3ω−5/3 (2.9)8



2.2 Modélisation RANS

Figure 2.2 � Trois zones dans le spetre d'énergie turbulente [93℄Les setions suivantes de e hapitre présentent les grandes atégories de modèles.Leur lassement provient de leur apaité à représenter les di�érentes éhelles du spetred'énergie, omme illustré par la �gure 2.3.

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



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

N→∞

(

1

N

N∑

n=1

f ∗

n(x, t)

) (2.10)'est-à-dire alulée en haque point et à haque instant en répétant l'expériene ungrand nombre de fois. Les propriétés prinipales de et opérateur sont :� βf ∗ = βf ∗� f ∗ + g∗ = f ∗ + g∗� ∂f ∗

∂φ
=
∂f ∗

∂φ� f ∗g∗ = f ∗ g∗ + fg, où f = f ∗ − f ∗Une grandeur instationnaire telle que la vitesse u∗i est alors érite u∗i = Ui+ui, avela partie moyenne Ui = u∗i et la partie �utuante ui = u∗i − Ui.Les équations de Navier-Stokes pour un éoulement de �uide newtonien s'érivent
∂u∗i
∂t

+ u∗j
∂u∗i
∂xj

= −1

ρ

∂p∗

∂xi
+ ν

∂2u∗i
∂xj∂xj

(2.11)ave, pour un éoulement inompressible
∂u∗i
∂xi

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

+ Uj
∂Ui
∂xj

= −1

ρ

∂P

∂xi
+ ν

∂2Ui
∂xj∂xj

− ∂τij
∂xj

(2.13)
∂Ui
∂xi

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

+
∂

∂xk
(uiuk + Uiuk + Ukui) = −1

ρ

∂p

∂xi
+ ν

∂2ui
∂xk∂xk

(2.15)
∂ui
∂xi

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



2.2 Modélisation RANS
∂uiuj
∂t

+ Uk
∂uiuj
∂xk

︸ ︷︷ ︸

Cij

=−uiuk
∂Uj
∂xk

− ujuk
∂Ui
∂xk

︸ ︷︷ ︸

Pij

−1

ρ
ui
∂p

∂xj
− 1

ρ
uj
∂p

∂xi
︸ ︷︷ ︸

φ∗
ij

+ν
∂2uiuj
∂xk∂xk

︸ ︷︷ ︸

Dν
ij

−∂uiujuk
∂xk

︸ ︷︷ ︸

DT
ij

− 2ν
∂ui
∂xk

∂uj
∂xk

︸ ︷︷ ︸

εij

(2.17)
où Cij, Dν

ij, DT
ij, φ∗

ij, Pij et εij sont les termes de onvetion, de di�usion moléulaire,de transport turbulent, de orrélation vitesse-gradient de pression, de prodution de laturbulene et de dissipation visqueuse, respetivement. L'équation de l'énergie inétique�utuante k =
1

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

τij = −νt
(
∂Ui
∂xj

+
∂Uj
∂xi

)

+
2

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

ck1/2lm où la valeur lm dépend de l'éoulement. Spalart et Allmaras [137℄ ont développéun modèle à une équation portant sur la visosité turbulente νt qui élimine le aratère11



Chapitre 2. Bibliographieinomplet des modèles à zéro et une équation, 'est-à-dire élimine le besoin de presrireune quantité, telle qu'une éhelle de longueur, qui dépend de l'éoulement onsidéré.Dans la progression naturelle de la démarhe de modélisation, les modèles à deuxéquations omme le k−ε [79℄, le k−ω [159℄, le k−τ [145℄ ou q−ζ [58℄, parmi beauoupd'autres, utilisent deux équations pour déterminer les éhelles de vitesse u∗ et d'unelongueur l∗ qui interviennent dans la visosité turbulente. Le modèle k− ε proposé parLaunder et Spalding [79℄ a été largement utilisé dans l'industrie pour sa robustesse etsa simpliité.En raison de l'utilisation de l'hypothèse d'une relation linéaire entre tensions deReynolds et déformation moyenne, tous les modèles de la atégorie LEVM ont beau-oup d'inonvénients énumérés par exemple par Leshziner [84℄. Ils ne donnent pas or-retement l'anisotropie des tensions de Reynolds normales, ne prennent pas en omptele transport des tensions de Reynolds (e�et mémoire) et supposent un alignement desaxes prinipaux des tenseurs de Reynolds et de déformation moyenne. Par exemple,dans le adre d'un éoulement instationnaires en moyenne, Carpy et Maneau [33℄ ontmontré l'e�et néfaste de ette dernière hypothèse sur la dynamique de l'éoulement.Ils sont par ailleurs inapables de prendre en ompte orretement les e�ets dus à larotation. Les modèles LEVM sont en revanhe bien adaptés aux éoulements qui sontdominés par une tension de isaillement unique.2.2.3 Modèles aux tensions de ReynoldsLes limitation des modèles à visosité turbulente onduit à reherher des solutionplus �nes. Les modèles aux tensions de Reynolds (ou RSM pour Reynolds Stress Model)résolvent diretement les six équations de transport (2.19) pour le tenseur de Reynoldsqui ontiennent d'important méanismes pour l'évolution de la turbulene
Duiuj
Dt

= Pij − εij + φij +Dij (2.19)Comme ils ne supposent pas de relation loale entre le tenseur de Reynolds etle isaillement, es modèles sont don apables de représenter les e�ets mémoires del'éoulement. De plus, les termes de prodution et de onvetion, qui permettent d'ex-pliquer beauoup de phénomènes, et sont représentés de manière exate, 'est-à-dire,n'ont pas besoin d'être modélisés. A grand nombre de Reynolds et loin des parois, lespetites éhelles de l'éoulement sont onsidérées omme isotropes, don le terme de dis-sipation est souvent érit sous forme isotrope, par le modèle de Kolmogorov εij = 2

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



2.2 Modélisation RANSLRR [80℄, modèle des Jones et Musonge [73℄, modèle SSG [146℄, et.Par rapport aux modèles à visosité turbulente, les modèles RSM reproduisentmieux l'anisotropie de la turbulene et l'in�uene des e�ets omplexes, omme euxdus à une rotation d'ensemble ou à la �ottabilité. Cependant, ils peuvent être à l'originede problèmes de stabilité numérique et onduire à une augmentation du oût de alul.2.2.4 Modèles non-linéaires et algébriquesLes di�ultés de mise en ÷uvre des modèles RSM ont motivé des e�orts de déve-loppement des modèles plus simples, basés sur une visosité turbulente, mais gardantertaines bonnes propriétés du RSM, notamment en e qui onerne la reprodution del'anisotropie. Ces modèles omprennent les modèles non linéaires à visosité turbulenteet les modèles dits algébriques expliites. Ces deux types de modèles, de forme assezprohes, se distinguent essentiellement par la démarhe utilisée pour les obtenir, e quia des onséquenes importantes sur leurs oe�ients.Les modèles non linéaire à visosité turbulente (ou NLEVM pour Non-Linear EddyVisosity Model) sont une généralisation des modèles LEVM. Ils sont basés sur l'intro-dution d'une relation non-linéaires [84, 37℄ entre le tenseur de Reynolds et les tenseursdes taux de déformation et des taux de rotation (loi de omportement). Ils ne font ap-paraître en général que des termes quadratiques ou des termes ubiques. Les oe�ientsqui apparaissent dans ette loi de omportement doivent alors être déterminés par a-libration. Ces modèles donnent de meilleurs résultats que les modèles LEVM en equi onerne la reprodution de l'anisotropie et la prise en ompte d'e�ets omplexes,omme par exemple l'interation entre di�érents isaillements ou l'in�uene des e�etsde Coriolis. Ils sont par ailleurs plus faile à mettre en ÷uvre que les modèles RSM etnéessitent moins de ressoures.Les modèles algébriques expliites sont obtenus par une démarhe di�érente. Enérivant les équations de transport du tenseur d'anisotropie bij = uiuj
2k

− 1

3
δij , et en fai-sant des hypothèses d'équilibre faible, qui onsistent à négliger les termes de onvetionet de di�usion dans ette équation, les équations de transports deviennent de simpleséquations algébriques. Elles donne diretement le tenseur d'anisotropie, et don, as-soiées à des équations de transport pour les éhelles turbulentes, on peut obtenir letenseur de Reynolds sans résoudre d'équations di�érentielles pour e dernier. On peutrésoudre e système d'équations algébriques impliites (non-linéaires et ouplées) [114℄,mais ette idée onduit à de gros problèmes numériques. Ces di�ultés peuvent êtrelevées en onsidérant la méthode dite algébrique expliite (ou EASM pour ExpliitAlgebrai Stress Model), qui onsiste à érire expliitement une solution approhée de13



Chapitre 2. Bibliographiee système impliite en utilisant la théorie de la représentation des hamps de ten-seurs (théorie des invariants [143℄), qui prend la forme d'une loi de omportementnon-linéaire, mais dont les oe�ients, en général non onstant, dérivent du modèleRSM. Ce type d'approhe est un domaine de reherhe très atif qui a attiré beauoupd'auteurs, omme par exemple : Pope [106℄, Taulbee [150℄, Gatski et Speziale [55℄, Wallet Taulbee [157℄, Apsley et Leshziner [8℄, Rung et al. [117℄, Oeni et al. [100℄.
2.2.5 Modélisation des e�ets de paroiLa plupart des modèles sont développés et alibrés pour des éoulements à grandsnombres de Reynolds turbulents et quasi-homogènes, don appliables uniquement dansles zones loin des parois. La présene de la paroi a de nombreux e�ets sur la turbulene,qui sont listés par exemple, par Oeni [101℄. De nombreuses méthodes ont alors étéproposées pour traiter les zones pariétales.Dans les modèles haut-Reynolds, pour éviter de résoudre l'équation de la vitessemoyenne jusqu'à la paroi, on utilise des lois de paroi qui demande le plaement dupremier point de alul en y+ > 30. Cette approhe failite la onstrution du maillageet donne de bons résultats dans des onditions idéales, en partiulier pour les ouheslimites parallèles à la paroi, mais ne s'applique pas dans de nombreuses situationsrenontrées en pratique, par exemple aux points d'arrêt, dans les zones de reirulation,et.Pour éviter l'utilisation des lois de parois, il faut intégrer les modèles jusqu'à la pa-roi. Les modèles dits bas-Reynolds introduisent des termes soures supplémentaires etdes fontions d'amortissements dans les équations des modèles lassiques. Ce type demodèles existe aussi bien dans le adre du premier ordre que du seond ordre [64℄.Cependant, l'approhe bas-Reynolds manque d'universalité pare que les fontionsd'amortissement sont très empiriques.D'autres approhes, plus originales, ont également été proposées :� Le modèle SST de Menter [90℄ qui ombine les avantages du modèle k−ε loin desparois et le modèle k− ω en prohe paroi. Ce modèle au premier ordre linéaire aété applique ave suès dans beauoup de on�gurations.� La relaxation elliptique qui utilise la théorie proposée par Durbin [42℄ pour rérirele terme de redistribution. Ce terme est alors obtenu par une équation di�éren-tielle, nommée équation de relaxation elliptique. Cette approhe reproduit bienla redistribution en prohe paroi, et en partiulier l'e�et de bloage [101℄.14



2.3 La simulation des grandes éhelles2.3 La simulation des grandes éhellesLa simulation des grandes éhelles (ou LES pour Large Eddy Simulation) est uneméthode intermédiaire entre RANS et DNS. La méthode LES résout des struturestourbillonnaires aux grandes éhelles, tridimensionnelles et instationnaires, qui orres-pondent aux nombres d'onde κ < κc dans l'espae spetral, où κc est un nombre d'ondede oupure. Les petites éhelles, qui sont quasi-isotropes, sont modélisées. La LES estplus préise que l'approhe RANS pare que le problème de la modélisation ne se poseque pour les petites éhelles qui sont plus failes à modéliser que les grandes éhelles.Le oût de alul de LES est moins élevé que elui de la DNS, mais bien plus élevé queelui du RANS.En LES, l'appliation d'un opérateur de �ltrage aux équations de Navier-Stokes faitapparaître le tenseur de sous-�ltre τijSGS qui représente les e�ets des petites éhelles surles grandes éhelles ou les e�ets de strutures exlues par le �ltrage sur les struturesrésolues. Les deux lasses prinipales d'approximation du tenseur de sous-�ltre sont laLES impliite [61℄ et la LES expliite. La méthode LES impliite utilise des shémasnumériques appropriés pour bien représenter la dissipation d'énergie due aux éhellesnon-résolues. Elle a des inonvénients dans les régions de prohe paroi et ne fournit pasl'amplitude du tenseur de sous-�ltre [93℄.La LES expliite utilise un modèle physique pour représenter l'e�et des éhelles desous-maille, omme par exemple : le modèle de Smagorinsky [119℄, le modèle dyna-mique [56℄, le modèle de Yoshizawa ave une équation de transport [163℄, le modèle desimilarité d'éhelles [14℄, le modèle ADM (Approximate Deonvolution Model) [147℄,et. Pruett et al. [108, 109℄ ont également proposé la TLES (pour Temporal Large EddySimulation), basée sur un �ltrage temporel.Les méthodes LES donnent les résultats souvent plus préis que la RANS, maisau prix d'un oût de alul très élevé, surtout dans les zones pariétales, où la LESest quasiment équivalente à une DNS [140℄. Et même en utilisant des méthodes moinshères pour traiter les zones à �té des parois [22, 130℄, les oûts de alul restent trèssupérieurs à eux de l'approhe RANS. De plus, on doit porter une attention partiu-lière à l'in�uene du shéma numérique sur le résultat et l'adaptation aux géométriesomplexes peut s'avérer déliate.2.4 Approhes instationnaires intermédiairesDans ette setion, on fait une brève revue de quelques approhes instationnairesintermédiaires entre RANS et LES. On hoisit ii de faire la distintion entre e type15



Chapitre 2. Bibliographied'approhes, qui ne dépendent pas expliitement de la taille des mailles, et les approheshybride RANS/LES, qui, elles, en dépendent.Approhes à déomposition triple. Certains auteurs [43, 128, 71℄ ont montréque l'approhe RANS est inadéquate pour simuler des éoulements en fort déséqui-libre omme, par exemple, les sillages du ylindre. On a alors besoin d'une approhepermettant de résoudre les �utuations ohérentes, tandis que les �utuations rési-duelles sont dérites par un modèle lassique de type RANS. On est alors amené àintroduire une déomposition triple de l'éoulement, telle qu'introduite initialementpar Reynolds et Hussain [112℄, dans laquelle la vitesse instantanée u∗i est déomposéeen u∗i = Ui + ũi + u′′i , où Ui = u∗i est la moyenne temporelle, ũi = 〈u∗i 〉 − Ui la partieohérente et u′′i = u∗i − 〈u∗i 〉 la partie inohérente. L'opérateur 〈.〉 peut prendre dif-férentes formes selon les as, omme par exemple une moyenne de phase dans le asd'un éoulement statistiquement périodique, ou, dans un adre général, même s'il estdi�ile de dé�nir un formalisme préis, on peut supposer qu'on applique impliitementun �ltre spatio-temporel apable d'extraire les tourbillons à grande éhelle [82℄.L'approhe la plus simple est nommée URANS (pour Unsteady RANS) ou TRANS(pour Transient RANS) et onsiste à résoudre les équations d'un modèle RANS las-sique en onservant un terme instationnaire en ∂/∂t. Grâe au fait que l'URANS estmoins hère que la LES et la DNS et est apable de donner des informations intéres-santes dans quelques domaines d'appliation, par exemple l'interation �uide-struture[70℄, la onvetion naturelle et mixte [66℄, l'énergétique [24℄ ou des as omplexes ommeun ompresseur [60, 99℄, des sillages [71℄, des marhes desendantes [40, 49℄, des jets o-axiaux ompressibles [111℄, des jets synthétiques [33℄, elle est largement utilisée et joueun r�le important dans industrie. Cependant, dans les as d'éoulements massivementdéollés, omme par exemple les sillages de ylindres, l'URANS ne permet pas d'obtenirles aratéristiques de l'éoulement dans la diretion transverse [142℄. Dans l'ensemble,l'URANS o�re une alternative intéressante par rapport à la LES dans ertains as,omme le montrent les omparaisons de Travin et al. [153℄.Dans l'approhe SDM (pour Semi-Deterministi Modelling) proposée par Ha Minhet Kourta [63℄, la déomposition triple est basée sur l'idée d'une séparation entre lapartie déterministe ou quasi-déterministe et la partie aléatoire de l'éoulement. Lespropriétés de l'opérateur de déomposition étant elles d'une moyenne de phase, leséquations sont formellement identiques à elles utilisées en URANS, mais les modèlessont adaptés pour prendre en ompte le fait que le modèle ne représente pas l'ensembledes strutures instationnaires, mais seulement la partie résiduelle u′′i . En partiulier,le oe�ient devant la visosité turbulente est abaissé, e qui permet une meilleure16



2.5 Approhes hybrides RANS/LESreprodution des strutures ohérentes de l'éoulement [18, 10℄.Cependant, l'interation entre les strutures ohérentes résolues et la turbulenerésiduelle est su�samment omplexe pour qu'on puisse herher à s'a�ranhir de l'hy-pothèse de proportionnalité entre tensions de Reynolds et tenseur des taux de défor-mation. En partiulier, l'instationnarité introduit un déphasage entre les axes propresde es deux tenseurs, qui onduit à une surestimation de la prodution par les modèlesLEVM [68, 33℄. Dans le adre de l'approhe dite OES (pour Organized Eddy Simula-tion) [4℄, qui introduit également une déomposition entre strutures ohérentes (ouorganisées) et turbulene résiduelle, Bourguet et al. [28, 27℄ ont proposé un modèle devisosité anisotrope, qui permet de prendre en ompte l'in�uene de e déphasage.SAS (pour Sale Adaptive Simulation). Menter et al. [89℄ proposent l'approheSAS qui est basée sur un modèle à visosité turbulente linéaire ave des équationsde transport sur l'énergie et l'éhelle de longueur. La SAS est apable de résoudredes strutures turbulentes instationnaires omme la DES (présentée plus bas), maisau lieu de faire apparaître de manière expliite la taille des mailles dans le modèle,elle dépend de l'éhelle de longueur (∂U/∂y)/(∂2U/∂y2), qui permet d'identi�er, auours de la simulation, les éhelles turbulentes que le alul est apable d'obtenir. Cemodèle a donné des résultats intéressants, par exemple dans une avité aoustique etune hambre ombustion [91, 92, 44℄.TRRANS (pour Turbulene-Resolving RANS). En se basant sur le modèle
k − ω [158℄, Travin et al. [153℄ ont proposé l'approhe TTRANS, qui ne dépend pasnon plus de la taille des mailles, mais fait intervenir dans le terme de dissipation les tauxde déformation S = SijSij et de rotation O = OijOij, qui, omme pour la SAS, permetd'identi�er au ours du alul quelle est la taille des plus petits tourbillons résolus etd'adapter le modèle en onséquene. Le modèle TRRANS a donné des résultats aussibon la DES pour les as d'éoulement autour de pro�l NACA0012 et autour d'unylindre irulaire [153℄.2.5 Approhes hybrides RANS/LESL'approhe RANS ne donne que des informations stationnaires, et l'URANS estlimitée à des informations sur les strutures résolues à grande éhelle, omme dans leas d'éoulements massivement déollés. La LES fournit en revanhe beauoup d'infor-mations instationnaire et remplae don de manière très avantageuse la RANS dans eszones. En revanhe, dans les zones pariétales, la RANS est apable de prédire l'éoule-17



Chapitre 2. Bibliographiement ave préision, tandis que la LES est extrêmement oûteuse en temps CPU parequ'elle a besoin d'un maillage très �n dans ette zone. C'est pourquoi des modèles hy-bride, qui onjuguent les avantages de haque type de simulation, sont apparues : unesimulation RANS est e�etuée en zone prohe paroi ou dans les zones dans lesquelleson n'a besoin que des hamps moyens et des statistiques de la turbulene ; une simu-lation LES est e�etuée loin des parois ou dans les zones dominées par des struturesohérentes à grandes éhelle qui ont un impat important sur l'éoulement.Il existe deux grandes lasses de méthodes en e qui onerne la séparation deszones traitées par RANS et par LES. Tout d'abord, il y a les approhes hybridesRANS/LES dites zonales [120, 39℄, qui onsistent en un déoupage de l'éoulementen sous-domaines (respetivement RANS et LES), qui ne sont ouplées que par lesonditions aux interfaes. Cette approhe est di�ile à mettre en ÷uvre dans les on�-gurations omplexes. De plus, le problème de l'éhange d'information à l'interfae où laLES donne des valeurs instationnaires tandis que la RANS donne des valeurs moyennesest très di�ile. La deuxième lasse est l'approhe non-zonale (ou ontinue) où la tran-sition entre RANS et LES est faite ontinûment, dans un domaine unique. Quelquesapprohes appartenant à ette lasse sont présentées i-dessous.VLES (pour Very Large Eddy Simulation). Speziale [144℄ propose l'approheVLES qui alule les tensions de Reynolds par un modèle RANS lassique et les pondèrepar une fontion empirique fk ∈ [0, 1]. La fontion fk dépend du rapport entre la tailleloale de maille ∆ et l'éhelle de Kolmogorov Lη (β et n sont des onstantes) :
Rij = fkR

RANS
ij =

[

1− exp
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−β ∆

Lη

)]n

RRANS
ijLorsque la taille de maille est de l'ordre de l'éhelle de Kolmogorov, les tensionsde Reynolds Rij tendent vers zéro et le modèle tend vers une DNS. Si la taille demaille est grande, on retrouve le modèle RANS. Elle a été appliquée pour aluler deséoulements dans des mahines hydrauliques [31, 118, 62℄.LNS (pour Limited Numerial Sales). La LNS est basée sur la même idée quela VLES, mais la forme de la fontion de pondération fk est di�érente. Batten et al.[20, 21℄ utilisent une fontion qui dépend du rapport de la visosité de sous-maille νLEStdonnée par un modèle LES et de la visosité turbulente νRANSt donnée par un modèleRANS :
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)18



2.5 Approhes hybrides RANS/LESPRNS (pour Partially-Resolved Numerial Simulation). Une autre approhe,la PRNS [32, 126℄, est dans la forme très prohe des deux préédentes, mais est présentéeomme une approhe basée sur un �ltrage temporel des équations de Navier-Stokes.Elle utilise un paramètre Frcp (où rp signi�e resolution ontrol parameter) qui amortitla visosité turbulente
νt = FrcpCµ

k2

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

τij −
2

3
kδij = − [(1− f) νt + fνR]Sij (2.21)où νt est la visosité turbulente du modèle Smagorinsky, νR est elle du modèle RANS,et Sij est tenseur de déformation du hamp résolu. La fontion f peut dépendre de ladistane à la paroi [11℄, ou d'éhelles turbulentes [50, 51℄.DES (pour Detahed Eddy Simulation). L'approhe DES, proposée en 1997 parSpalart et al. [139℄ (désignée aujourd'hui par DES97), résout en mode RANS les régionsattahées et en mode LES les régions déollées. La hangement entre les deux modesest réalisé grâe à une omparaison d'éhelles de longueur. Les relations détaillées sontprésentées aux hapitre 3. Cette version d'origine utilise le modèle Spalart-Almaras[137℄ et a ensuite été étendue à d'autres modèles RANS [148, 155℄. Le modèle DESest très simple à mettre en ÷uvre et a montré sa apaité à apturer les struturesinstationnaires à grande éhelle dans de nombreuses on�gurations [1, 129, 155, 148,54, 67, 30, 93, 3℄.Le modèle DES97 présente ependant un omportement inorret dans les régionsou le maillage est ambiguë. Pour surmonter e problème, Spalart et al. [138℄ proposentune nouvelle méthode basée sur le modèle Spalart-Almaras [137℄, nommée DDES (pourDelayed DES), qui interdit à la DES de passer en mode LES en prohe paroi, indé-pendamment du maillage. Cette approhe DDES a également été adaptée au modèle

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



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

C∗

ε2 = Cε1 +
fk
fε

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

1
√
Cµ

(
∆

Λ

)2/3empruntée à l'approhe PITM i-dessous, où ∆ est la taille des mailles et Λ l'éhelleintégrale. L'approhe PANS a été appliquée ave un ertain suès dans di�érents as :ylindre arré [136℄, marhe desendante [19, 78℄, orps d'Ahmed [17℄, ylindre irulaire[45, 16℄, tuyère [5℄, train d'atterrissage [76℄.PITM (pour Partially Integrated Transport Model). On remarque que toutesles approhes hybrides i-dessus sont relativement empiriques, dans la mesure où ellesne dé�nissent par de formalisme de séparation des éhelles résolues et non-résolues,ou, au mieux, n'établissent pas de lien théorique entre la forme du modèle utilisé ete formalisme. En revanhe, le modèle PITM est une prohe basée sur un formalismebien dé�ni et une analyse théorique, qui a été proposé initialement par Shiestel &Dejoan [124℄ ave un modèle LEVM, puis étendu par Chaouat & Shiestel [36℄ à unmodèle RSM. L'approhe PITM s'inspire des modèles RANS multi-éhelles et a uneforme similaire au modèle PANS. La vision spetrale de la turbulene, utilisée dans lemodèle PITM permet de prendre en ompte la variation de la position de la oupuredans le spetre d'énergie. C'est un des rares modèles hybrides qui est expliitementbasé sur un formalisme de �ltrage.Cependant, le modèle PITM est un modèle hybride RANS/LES qui permet d'assu-rer une transition ontinue entre l'approhe RANS, basé sur une moyenne d'ensembleet la LES, basée sur un �ltrage spatial. Or, le �ltre spatial tend vers la moyenne d'en-semble quand la taille du �ltre tend vers l'in�ni uniquement dans le as d'éoulements20



2.6 Conlusion du hapitrehomogènes. Dans les as inhomogène mais statistiquement stationnaires, pour réoni-lier les formalismes RANS et LES, Fadai-Ghotbi et al. [47℄ ont proposé une approhehybride entre la RANS et la TLES (Temporal LES [108, 109℄), qui est une approheLES basée sur un �ltrage temporel. Ce formalisme a permit l'adaptation de l'approhePITM au ontexte du �ltrage temporel pour aboutir au TPITM (Temporal PITM). Ledétail du PITM et du TPITM sera présenté au hapitre 3.Filtre additif. En�n, une autre approhe basée sur un formalisme rigoureux est ellede Germano [57℄, qui propose l'introdution d'un �ltre hybride sous la forme additive
H = fF + (1− f) E (2.22)où F est un �ltrage LES (spatial), E est la moyenne d'ensemble, et f est une fontionde pondération. Si f = 0, le �ltre H est égal à la moyenne d'ensemble, et la limiteRANS est retrouvée. Si f = 1, le �ltre H est le �ltre spatial, et une LES lassique estdon obtenue. Pour les valeurs intermédiaires de f , le �ltre H est alors un �ltre hybrideRANS/LES.Ce �ltre additif a été appliqué à l'éoulement de anal par Rajamani et Kim[110℄,et par Sánhez-Roha et Menon [123℄ qui onsidèrent le �ltre additif dans le ontexteompressible. Pour sa part, Hamba [65℄ a proposé un �ltrage additionnel pour sur-monter les problèmes inhérents à la non-ommutativité du �ltre ave les opérateursdi�érentiels, appliqué au as de l'éoulement de anal.2.6 Conlusion du hapitreCe hapitre a présenté une brève revue de la modélisation de la turbulene dans lalittérature. Les approhes LES fournissent plus informations sur l'éoulement, mais auprix d'un oût de alul qui peut empêher son utilisation en pratique. Au ontraire,l'approhe RANS est beauoup moins hères, mais elle est limitée au alul des statis-tiques de l'éoulement. Les approhes hybrides RANS/LES ombinent le oût de alulraisonnable du RANS et la préision de la LES, et ont reçu beauoup d'attention esdernières années. Certaines d'entre elles (DES, PITM, TPITM), utilisées dans ettethèse, sont présentées en détail au hapitre suivant.
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Chapitre 3Introdution des formalismes LES ethybrides RANS/LES
Sommaire3.1 Formalisme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233.1.1 Moyenne et déomposition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233.1.2 Approhe LES spatiale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 253.1.3 Approhe LES temporelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 303.2 Modèles hybrides RANS/LES lassiques . . . . . . . . . . 323.2.1 Modèle DES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 323.2.2 Modèle PITM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 353.2.3 Modèle TPITM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 403.3 Conlusion du hapitre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45Ce hapitre présente le formalisme LES (spatial ou temporel) et les modèles hybridesRANS/LES et RANS/TLES utilisées dans ette thèse. Ils omprennent les modèlesDES, DDES, PITM, TPITM.3.1 Formalisme3.1.1 Moyenne et déompositionEn modélisation RANS, la moyenne de Reynolds ou moyenne d'ensemble est utilisée.Elle est dé�nie par

f ∗(x, t) = lim
N→∞

(

1

N

N∑

n=1

f ∗

n(x, t)

) (3.1)23



Chapitre 3. Introdution des formalismes LES et hybrides RANS/LES'est-à-dire alulée en haque point et à haque instant en répétant l'expériene ungrand nombre de fois. Dans de nombreux as, la moyenne d'ensemble peut s'exprimerde manière plus simple :1. Stationnarité statistique : grandeurs statistiques indépendantes du temps. Danse as, la moyenne d'ensemble est équivalente à une moyenne temporelle.2. Homogénéité statistique : dans une ou plusieurs diretions, grandeurs statistiquesindépendantes de la position. Dans e as, la moyenne d'ensemble est équivalenteà une moyenne spatiale.3. Périodiité statistique : grandeurs statistiques périodiques de période τ . Dans eas, la moyenne d'ensemble est équivalente à une moyenne de phase, notée ii 〈〉.Dans les méthodes instationnaires de type URANS, on suppose qu'une grandeurinstationnaire f ∗ est déomposée en partie moyenne de phase F̃ et partie résiduelle f” :
f ∗ = F̃ + f ”, ave F̃ = 〈f ∗〉, f ” = f ∗ − F̃ . Ces relations viennent de la déompositiontriple : f ∗ = F + f̃+f”, ave la partie moyenne temporelle F = f ∗, la partie �utuantepériodique f̃ = F̃ − F et la partie résiduelle f” = f ∗ − F̃ . Dans e as, les équationsde Navier-Stokes deviennent :

∂Ũi
∂t

+ Ũj
∂Ũi
∂xj

= −1

ρ

∂P̃

∂xi
+ ν

∂2Ũi
∂xj∂xj

−
〈
u”iu

”
i

〉

∂xj
(3.2)

∂Ũi
∂xi

= 0 (3.3)L'équation de tenseur de Reynolds inohérent 〈u”iu”i〉 représente l'in�uene de laturbulene modélisée sur le hamp �ltré. Son équation de transport s'érit
∂
〈
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′′

i u
′′

j

〉
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+ Ũk

∂
〈
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′′
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〉
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〉
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︸ ︷︷ ︸
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−
〈
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′′
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′′

ju
′′

k

〉
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︸ ︷︷ ︸
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〈
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〉 ∂Ũi
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︸ ︷︷ ︸

P̃ij

−1
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〈

u
′′

i

∂p
′′

∂xj

〉

− 1

ρ

〈

u
′′

i

∂p
′′

∂xj

〉

︸ ︷︷ ︸

φ̃∗
ij

(3.4)
où C̃ij, D̃ν

ij, D̃T
ij, φ̃∗

ij, P̃ij et ε̃ij sont les termes de onvetion, de di�usion moléulaire,de transport turbulent, de orrélation vitesse-gradient de pression, de prodution de laturbulene et de dissipation visqueuse respetivement. L'énergie inétique �utuantetotale s'érit par dé�nition24



3.1 Formalisme
k =

1

2

(
ũi + u”i

) (
ũi + u”i

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

kr =
1

2
ũiũi =

1

2

(

Ũi − Ui

)(

Ũi − Ui

)

=
1

2
ŨiŨi −

1

2
UiUi (3.6)

km = k” =
1

2

〈
u”iu

”
i

〉
=

1

2

〈
u”iu

”
i

〉 (3.7)3.1.2 Approhe LES spatialeFiltrage spatialL'approhe LES alule expliitement des grandes éhelles et modélise des petites.Une image équivalente dans l'espae physique et dans l'espae Fourier est présenté dansla �gure 3.1. Le tourbillon est appelé tourbillon de sous-maille s'il est plus petit quela maille loale. Les éhelles de sous-maille orrespondent à la zone modélisée dansl'espae de Fourier.

Figure 3.1 � Séparation entre éhelles de tourbillons dans l'espae physique et l'espaede Fourier [119℄La omposante grande éhelle de haque variable de l'éoulement est obtenue parl'appliation d'un �ltre spatial passe bas G∆S
de largeur ∆S. La variable �ltrée 〈f〉 estdonnée par le produit de onvolution : 25



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

(κ) =
∫ +∞

−∞
eiκrG∆S

(r) drBoîte 1

∆S
H (∆S/2− r)

sin (κ∆S/2)

κ∆S/2Gaussien (
6

π∆2
S

)1/2

exp

(

−6r2

∆2
S

)

exp

(

−κ
2∆2

S

24

)Coupure spetrale sin (πr/∆S)

πr
H (π/∆S − κ)

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

∫

Ω

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

〈c〉 = c↔
∫

Ω

G∆S
(x− r) dr = 12. Linéarité

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

∂xi

〉

=
∂ 〈f〉
∂xiLa vitesse et la pression instantanées se déomposent ainsi en une partie �ltrée etune �utuation aux petites éhelles :

u∗ (x, t) = Ũi (x, t) + u”i (x, t)

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



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

2π

∆S

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

= 0 (3.12)
∂Ũi
∂t

+ Ũj
∂Ũi
∂xj

= −1

ρ

∂P̃
∂xi

+ ν
∂2Ũi
∂xj∂xj

− ∂τijSGS
∂xj

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

〈
u∗iu

∗

j

〉
− 〈u∗i 〉

〈
u∗j
〉 (3.14)

τijSGS =
〈

ŨiŨj

〉

− ŨiŨj
︸ ︷︷ ︸

Lij

+
〈

Ũiu
”
j

〉

+
〈

u”i Ũj

〉

︸ ︷︷ ︸

Cij

+
〈
u”iu

”
j

〉

︸ ︷︷ ︸

Rij

(3.15)où Lij est le tenseur de Léonard qui est alulé expliitement et aratérise les in-terations grandes éhelles/ grandes éhelles, Cij est le tenseur des termes roisés quiaratérise les interations grandes éhelles/ petites éhelles, Rij est le tenseur de Rey-nolds de sous-maille qui ontient les interations petites éhelles/ petites éhelles.Les équations des parties résiduelles sont obtenus par soustration des équationsinstationnaires et des équations �ltrées
∂u”i
∂xi

= 0 (3.16)27



Chapitre 3. Introdution des formalismes LES et hybrides RANS/LES
∂u”i
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(3.17)Le tenseur de Reynolds de sous-maille Rij est don
∂Rij

∂t
+

〈

Ũk
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〉 (3.18)Dans le as où le �ltre est idempotent, 'est-à-dire 〈〈u∗i 〉〉 = 〈u∗i 〉, par exemple le�ltre à oupure spetrale, on a Lij = Cij = 0 et τijSGS = Rij
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(3.19)
où CijSGS, PijSGS, φ∗

ijSGS, Dν
ijSGS, DT

ijSGS, εijSGS sont le terme de onvetion par lehamp �ltré, la prodution partielle par le hamp �ltré, le terme de pression partielle,la di�usion moléulaire, le transport par les éhelles de sous-maille et la dissipationvisqueuse partielle, respetivement.Les tensions de Reynolds Rij peuvent se déomposer en
Rij = τijLES +Rij (3.20)où le tenseur τijLES est alulé expliitement

τijLES =
(

Ũi − Ui

)(

Ũj − Uj

)

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

kSGS =
1

2
Rii (3.22)28



3.1 Formalisme
∂kSGS
∂t

+ Ũk
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(3.23)
L'énergie �utuante totale est la somme des énergies résolue kLES et modélisée km

k = kLES + km (3.24)ave
kLES =

1

2
τiiLES (3.25)

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

2

3
kSGSδij = −2νtSGS

S̃ij (3.27)où S̃ij est le tenseur de déformation du hamp de vitesse �ltrée, νtSGS
est la visositéturbulente de sous-maille qui est alulée par une éhelle de vitesse VSGS et de longueur

LSGS

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

VSGS ∝
√

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



Chapitre 3. Introdution des formalismes LES et hybrides RANS/LES
PSGS = 2νtSGS

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

= (CS∆S)
2
√

2S̃ijS̃ij (3.31)où le oe�ient CS est estimé par un raisonnement dans l'espae spetral
CS =

1

π

(
2

3CK

)3/4

≈ 0, 17 (3.32)Modèle de YoshizawaOn mentionne ii le modèle Yoshizawa équation k [163℄ pare qu'il a une formesimilaire à l'approhe DES présenté dans la setion 3.2.1. La motivation du modèleYoshizawa est le désir d'éliminer l'hypothèse utilisée dans le modèle Smagorinsky :l'existene d'un l'équilibre entre la prodution d'énergie de sous-maille et la dissipation.L'équation de transport de l'énergie turbulente de sous-maille kSGS est
DkSGS
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∆
(3.33)ave

νSGS = Ck∆k
1/2
SGS (3.34)

PkSGS
= νSGSS

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

〈f〉 (x, t) =
∫ t

−∞

G∆T
(τ − t) f (x, τ) dτ (3.36)30



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

(t) =
1

∆T

g

{
t

∆T

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

∫ 0

∞

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

∆T→0
G∆T

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

(t) =
1

∆T

exp
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) (3.40)on a la fontion de transfert
Ĝ∆T

(ω) =

∫ 0

−∞

eiωtG∆T
(t) dt =

1

1 + iω∆T
(3.41)Contrairement à l'approhe spatiale, la fontion de transfert des �ltres TLES présenteune partie imaginaire non nulle, e qui induit un déphasage.Équations �ltréesLa déomposition et les équations �ltrées du modèle TLES sont formellement iden-tiques à l'approhe spatiale et ne sont pas reproduites ii. Pour éviter la référene àune éhelle de longueur, le terme SGS est remplaé par SFS pour Sub-Filter Sale.Compatibilité ave des limites RANS et DNSCette setion montre la ompatibilité de la TLES ave des limites DNS et RANSquand sa largeur ∆T tend vers zéro et vers l'in�ni, respetivement.
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(3.42)31



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

∆T→∞
〈φ∗〉 (x, t) = lim

∆T→∞

1

∆T

∫ t

t−∆T

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

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

3.2 Modèles hybrides RANS/LES lassiquesCette setion présente quelques modèles hybrides RANS/LES, qui traitent aveun modèle RANS les zones pariétales ou les zones où la LES n'est pas néessaire, etave un modèle LES les zones loin des parois ou les zones dominées par des struturesohérentes à grandes éhelles. Les modèles hybrides RANS/LES se basent sur un �ltrespatial en mode LES, tandis qu'en mode RANS, on utilise la moyenne statistique, quidans la plupart des as ourants, statistiquement stationnaires, est équivalente à unemoyenne temporelle. Pour assurer la possibilité formelle d'une transition ontinue entreRANS et LES, le modèle TPITM, qui est la formulation temporelle du PITM, et sebase sur un formalisme de �ltrage temporel sera mentionné.3.2.1 Modèle DESDES standardLe modèle DES a été proposé pour la première fois en 1997 par Spalart [139℄ etest souvent nommée DES97. Il utilise le modèle de Spalart-Almaras [137℄ et remplae32



3.2 Modèles hybrides RANS/LES lassiquesla distane à la paroi dw par une longueur aratéristique de la turbulene d̃ ommedonné par l'équation 3.45.
D

Dt
ρν̃ = cb1S̃ρν̃ − ρcw1fw

(
ν̃

d̃

)2

+
1

σ

[
▽ · (µ+ ρν̃)▽ ρν̃ + cb2ρ (▽ν̃)2

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

lDES
, ave la longueur aratéristiquede la turbulene lDES = min(lRANS , lLES). Don, on peut érire :

k
3/2
SFS

lDES
=

k
3/2
SFS

min (lRANS, lLES)
= ε max

(
lRANS
lLES

, 1

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

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

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

RSM .La formulation de l'approhe DES est très similaire à l'équation 3.1.2 du modèleLES de Yoshizawa. Pour la liste détaillée des autres modèles DES, on reommande deonsulter les artiles de Spalart [142℄ et de Mokett [93℄.DDESLe modèle DES97 présente ependant un omportement inorret dans les régionsoù le maillage est ambiguë. Ce problème est nommé problème de la zone grise. Parexemple, si on utilise un maillage relativement �n dans les zones pariétales, le modèle33



Chapitre 3. Introdution des formalismes LES et hybrides RANS/LESDES fontionne omme un modèle LES dans es zones. Mais si maillage n'est passu�samment �n pour résoudre orretement les strutures, les résultats sont mauvais.Pour surmonter e problème, Spalart et al. [138℄ proposent une nouvel tehnique sebasant sur le modèle de Spalart-Almaras [137℄, nommée DDES (pour Delayed DES)qui a été appliqué ave suès sur de problèmes de ouhe limite, d'aile, de ylindreet de marhe desendante. L'idée de la DDES est le remplaement de la longueur
min (dw, CDES∆) par la fontion d̃ (dw, CDES∆) qui a même omportement que dans leas DES, sauf qu'elle permet de forer le mode RANS en prohe paroi, indépendammentde la taille des mailles. La fontion d̃ est dé�nie par

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

(
[8rd]

3) (3.49)et
rd =

νt + ν
√
Ui,jUi,jκ2d2

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

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

(
lRANS
lLES

(1− FSST ) , 1

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



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

E
κ

κ
c κ

d

variable
coupure

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

(t, κ) = −λijAij (t, κ) + B (t, κ)− 2νκ2ES (t, κ) (3.53)où λij est le tenseur des gradients de vitesse moyenne qui est supposé onstant en tur-bulene homogène isaillée ; Aij est l'intégrale sur une oquille sphérique de la transfor-mée de Fourier du tenseur des orrélations de vitesse en deux points, dans l'espae desnombres d'onde ; B est la somme des transferts spetraux. Le spetre spatial d'énergie
ES est dé�ni par 35



Chapitre 3. Introdution des formalismes LES et hybrides RANS/LES
ES (t, κ) =

1

2
Aii (t, κ) (3.54)ave

Aij (t, κ) =

∫

R3

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

Aij (t, κ) = FT

{

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

d

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

k[κ1,κ2] =

∫ κ2

κ1

ES (κ) dκ (3.58)
P[κ1,κ2] = −

∫ κ2

κ1

λijAij (κ) dκ (3.59)
ε[κ1,κ2] =

∫ κ2

κ1

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

∂t
ES (κ) (3.61)

Q = −
∫ κ

0

B (κ′) dκ′ =

∫
∞

κ

B (κ′) dκ′ (3.62)
∫ κ

0

∂ES
∂t

(

κ
′

)

dκ
′

=
∂

∂t

∫ κ

0

ES

(

κ
′

)

dκ
′ −ES (κ)

∂κ

∂t
(3.63)

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

d

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



3.2 Modèles hybrides RANS/LES lassiques
d

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

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

dk

dt
= P − ε (3.67)ave

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

dkm
dt

= P[κc,∞] − εm + J (κc) (3.71)ave
k[κc,κd] + k[κd,∞] = k[κc,∞] = km (3.72)
P[κc,κd] + P[κd,∞] = P[κc,∞] (3.73)

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

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



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

εm

k
3/2
m

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

− dκc
dt

= ζm

(
dεm
dt

k3/2m − 3

2
εmk

1/2
m

dkm
dt

)
1

k3m

=
κd − κc
εmkm

(

km
dεm
dt

− 3

2
εm
dkm
dt

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

=
3

2

Pmεm
km

−
[
3

2
+

km
(κd − κc) εm

(
∂κc
∂t

− ∂κd
∂t

)]
ε2m
km

= C∗

ε1

Pmεm
km

−
[
3

2
+

(

C∗

ε1 −
3

2

)
Pm
εm

+
km

(κd − κc) εm

(
∂κc
∂t

− ∂κd
∂t

)]
ε2m
km

= C∗

ε1

Pmεm
km

− C∗

ε2

ε2m
km

(3.79)
où

C∗

ε2
=

3

2
+

(

C∗

ε1
− 3

2

)
Pm
εm

+
km

(κd − κc) εm

(
∂κc
∂t

− ∂κd
∂t

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

3

2
+

(

Cε1 −
3

2

)
P

ε
− k

κdε

∂κd
∂t

(3.81)et don, l'équation C∗
ε2 s'érit

C∗

ε2
=
3

2
+

(

C∗

ε1
− 3

2

)
Pm
εm

+
rk
rε

(

1− κc
κd

)−1 [
k

εκd

∂κc
∂t

+ Cε2 −
3

2
−
(

Cε1 −
3

2

)
P

ε

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



3.2 Modèles hybrides RANS/LES lassiques
C∗

ε2
=

3

2
+
rk
rε

(

Cε2 −
3

2

)

+
Pm
εm

[

C∗

ε1
− Cε1

rk
rp

+
3

2

(
rk
rp

− 1

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

dk

dt
= P − ε (3.84)

dk

dt
=

d

dt

(
km
rk

)

=
1

rk

dkm
dt

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

− εm
rε

=
1

rk
(Pm − εm) (3.86)

1

rp
=

1

rk

(

1− εm
Pm

)

+
εm
rεPm

(3.87)
C∗

ε2 = C∗

ε1 +
rk
rε

(Cε2 − Cε1) +
Pm
εm

(
C∗

ε1 − Cε1
) (3.88)Si on hoisit C∗

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

dεm
dt

= Cε1
Pmεm
km

− C∗

ε2

ε2m
km

(3.89)ave
C∗

ε2
= Cε1 +

rk
rε

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

km
k

=
1

k

∫
∞

κc

ES (κ) dκ =
1

β0η
2/3
c

(3.91)ave ηc = κc
k3/2

ε
, κc = 2π

2∆
, β0 = 2

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



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

(

1;
1

β0η
2/3
c

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

1

1 + β0η
2/3
c

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

∂

∂xk
(uiAujB) =− ujB

∂uiA
∂tA

− ujA
∂uiB
∂tB

− ukAujB
∂Ui
∂xk

− uiAukB
∂Uj
∂xk

− uiA
∂

∂xk
(ujBukB − ujBukB)− uiB

∂

∂xk
(uiAukA − uiAukA)

− ujB
ρ

∂pA
∂xi

− uiB
ρ

∂pB
∂xj

+ νujB
∂2uiA
∂xk∂xk

+ νuiA
∂2ujB
∂xk∂xk

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

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

Ti,j (x, τ) =
1

2
(ukA − ukB) uiA

∂ujB
∂xk

(3.97)40



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

Ei,j (x, τ) = ν
∂uiA
∂xk

∂ujB
∂xk

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

∂tA
=

∂

∂t

∂t

∂tA
+

∂

∂τ

∂τ

∂tA
=

∂

∂t
− ∂

∂τ
(3.101)

∂

∂tB
=

∂

∂t

∂t

∂tB
+

∂

∂τ

∂τ

∂tB
=

∂

∂τ
(3.102)et peut montrer que

ujB
∂uiA
∂tA

+ uiA
∂ujB
∂tB

=

(
∂

∂tA
+

∂

∂tB

)

Qi,j =
∂Qi,j

∂t
= 0 (3.103)L'éoulement étant supposé inompressible :

uiA
∂

∂xk
(ujBukB) + ujB

∂

∂xk
(uiAukA) =

=
∂

∂xk
(uiAukAujB) + (ukB − ukA) uiA

∂ujB
∂xk

=
∂Sik,j
∂xk

− 2Ti,j
(3.104)et

νujB
∂2uiA
∂xk∂xk

+ νuiA
∂2ujB
∂xk∂xk

=

= ν
∂2uiAujB
∂xk∂xk

− 2ν
∂uiA
∂xk

∂ujB
∂xk

= ν
∂2Qi,j

∂xk∂xk
− 2Ei,j

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

∂xk
=− ∂Ui

∂xk
Qk,j −

∂Uj
∂xk

Qi,k −
∂Sik,j
∂xk

+ 2Ti,j + ν
∂2Qi,j

∂xk∂xk
− 2Ei,j

− 1

ρ

(
∂Ki,(p)

∂xj
+
∂K(p),j

∂xi

)

+
1

ρ

(

pB
∂uiA
∂xj

+ pA
∂ujB
∂xi

) (3.106)41



Chapitre 3. Introdution des formalismes LES et hybrides RANS/LESEn utilisant la ondition d'inompressibilité du hamp �utuant, on a :
1

ρ

(

pB
∂uiA
∂xi

+ pA
∂uiB
∂xi

)

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

2
Uj
∂Qi,i

∂xj
= P+ D− E+ T (3.108)ave

P (x, τ) = −1

2
(Qi,j +Qj,i)

∂Ui
∂xj

(3.109)
D = D

ν + D
T + D

P (3.110)
D
ν (x, τ) =

ν

2

∂2Qi,i

∂xj∂xj
(3.111)

D
T (x, τ) = −1

2

∂Sik,i
∂xk

(3.112)
D
P (x, τ) = − 1

2ρ

∂

∂xj

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

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

Uj
∂ET
∂xj

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

1

2
Q̂i,i (x, ω) (3.117)42



3.2 Modèles hybrides RANS/LES lassiquesÉquation de l'énergie turbulenteDe manière similaire l'approhe PITM, on utilise deux fréquenes de oupure ωc et
ωd, ave ωd ≥ ωc. Le spetre temporel est don déoupé en trois zones [0, ωc], [ωc, ωd],
[ωd,∞]. L'intégration de l'équation (3.116) sur un intervalle quelonque [ω1, ω2] donne

Uj
∂

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

k[ω1,ω2] =

∫ ω2

ω1

ET (ω) dω (3.119)
P[ω1,ω2] =

∫ ω2

ω1

P̂ (ω)dω (3.120)
ω[ω1,ω2] =

∫ ω2

ω1

Ê (ω) dω (3.121)
D[ω1,ω2] =

∫ ω2

ω1

D̂ (ω) dω (3.122)
J (ω) = F (ω)− Uj

∂ω

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

F (ω) = −
∫ ω

0

F̂

(

ω
′

)

dω
′

=

∫
∞

ω

F̂

(

ω
′

)

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

Uj
∂km
∂xj

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

εm
km

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



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

=
Pmεm
km

−
[

1 +
km

(ωd − ωc) εm

(

Uj
∂ωc
∂xj

− Uj
∂ωd
∂xj

)]
ε2m
km

+Dεm

= C∗

ε1

Pmεm
km

−
[

1 +
(
C∗

ε1 − 1
) Pm
εm

+
km

(ωd − ωc) εm

(

Uj
∂ωc
∂xj

− Uj
∂ωd
∂xj

)]
ε2m
km

+Dεm

= C∗

ε1

Pmεm
km

− C∗

ε2

ε2m
km

+Dεm (3.127)ave
Dεm =

εm
km

Dm (3.128)et
C∗

ε2
= 1 +

km
(ωd − ωc) εm

(

Uj
∂ωc
∂xj

− Uj
∂ωd
∂xj

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

Cε2 = 1 + (Cε1 − 1)
P

ε
− k

εωd
Uj
∂ωd
∂xj

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

ε2
=1 +

(
C∗

ε1
− 1
) Pm
εm

+

rk
rε

(

1− ωc
ωd

)−1(
k

εωd
Uj
∂ωc
∂xj

+ Cε2 − 1− (Cε1 − 1)
P

ε

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

C∗

ε2 =1 +
(
C∗

ε1 − 1
) Pm
εm

+
rk
rε

(

Cε2 − 1− (Cε1 − 1)
P

ε

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

C∗

ε2
= C∗

ε1
+ rk (Cε2 − Cε1) +

(
C∗

ε1
− Cε1

) Pm
εm

(3.133)44



3.3 Conlusion du hapitreLa valeur C∗
ε1

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

= C∗

ε1

Pmεm
km

− C∗

ε2

ε2m
km

+Dεm (3.134)ave
C∗

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

km
k

=
1

k

∫
∞

ωc

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

rk =
1

β1ξ
−2/3
c

(3.138)où
ξc = ωc

k

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

rk = min

(

1;
1

β1ξ
−2/3
c

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

1

1 + β1ξ
−2/3
c

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



Chapitre 3. Introdution des formalismes LES et hybrides RANS/LESLe modèle PITM est onstruit analytiquement, puis est développé en formulation tem-porelle, le TPITM, qui utilise le formalisme de la LES temporelle pour éliminer leproblème de la ohérene des opérateurs RANS et LES dans le adre des modèles hy-brides lassiques omme la DES. Dans le modèle TPITM, la transition entre les deuxmodes RANS et LES est pilotée par le ratio de l'énergie de sous-�ltre sur l'énergietotale rk. Cependant, omme montré par Friess [53℄, le TPITM, omme le PITM, estdi�ile a mettre en ÷uvre, et notamment, néessite l'utilisation d'une orretion dy-namique du oe�ient C∗
ε2
[48℄. Le hapitre suivant va développer un nouveau modèlepour surmonter e problème.
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Chapitre 4Développement d'une nouvelleapprohe hybride RANS-TLES
Sommaire4.1 Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 484.2 Analyse en perturbation des systèmes d'équations du TPITMet de la DES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 494.2.1 Système TPITM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 494.2.2 Système DES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 524.3 Approhe DES équivalente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 544.3.1 DES équivalente basée sur une éhelle de longueur . . . . . . 544.3.2 DES équivalente basée sur une éhelle de temps . . . . . . . . 554.3.3 Comparaison des deux approhes . . . . . . . . . . . . . . . . 554.4 Le ratio énergie modélisée sur énergie �utuante totale (r) 564.5 Calibration en turbulene homogène isotrope . . . . . . . . 58Pour parvenir à un ompromis entre le faible oût des aluls RANS et la apaitépréditive de la LES, de nombreuses approhes hybrides ont été développées. Parmielles, omme présenté dans le hapitre préédent, le modèle TPITM est onstruit demanière analytique, mais est di�ile à mettre en ÷uvre ; le modèle DES, quant à lui, estfaile à mettre en ÷uvre et largement utilisé. Ce hapitre ontribue au développementd'une nouvelle approhe hybride TLES qui ombine les avantages de la DES et duTPITM. Elle est nommée hybride TLES (HTLES) ou DES équivalente. En se basantsur une analyse en perturbations des systèmes d'équation TPITM et DES, quatreformulations vont être proposées. 47



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



4.2 Analyse en perturbation des systèmes d'équations du TPITM et de la DESbrides, mais leurs valeurs statistiques sont très prohes, puisque le même modèle destensions de sous-maille est utilisé. Dans e as, les deux approhes hybrides seront diteséquivalentes.L'analyse suivante herhe alors à établir sous quelles onditions on peut érire uneapprohe de type DES équivalente à l'approhe TPITM.4.2 Analyse en perturbation des systèmes d'équationsdu TPITM et de la DESDans l'approhe DES, la transition entre les modes RANS et LES est réalisée parl'introdution un fateur ψ dans le terme de dissipation de l'équation de l'énergieturbulente
ψ = max

(

1;
k3/2/ε

CDES∆

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

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

= Pm − ε+Dm (4.2)
Uj

∂ε

∂xj
= Cε1

Pmε

km
− C∗

ε2

ε2

km
+Dε (4.3)où le oe�ient C∗

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

C∗

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

m +DP
m, où DT

m = DT
SFS, Dν

m = Dν
SFS, DP

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



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

Cε1
Pmε

km
− C∗

ε2

ε2

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

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

km
donnée, uniforme dansl'éoulement. On herhe le nouveau système à l'équilibre qui est atteint quand C∗

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

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

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

(Pm + δPm) (ε+ δε)

km + δkm
− (C∗

ε2 + δC∗

ε2)
(ε+ δε)2

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

δPm − δε+ δDm = 0 (4.9)
Cε1

εPm
km

(
δε

ε
− δkm

km
+
δPm
Pm

)

− C∗

ε2

ε2

km

(
δC∗

ε2

C∗
ε2

+ 2
δε

ε
− δkm

km

)

+ δDε = 0 (4.10)Le terme de prodution Pm s'érit, en utilisant la visosité de sous maille νt =

Cµk
2
SFS/εSFS

Pm = PSFS = −τijSFS
∂Ũi
∂xj

= 2Cµ
k2SFS
εSFS

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

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

γ =
ε

k2mS
2

k2SFS
εSFS

S̃2 (4.13)et S2 = S̃2. On a alors50



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

= 2
δkm
km

− δε

ε
+
δγ

γ
+ 2

δS

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

∂

∂xk

(

Cµ
k2m
ε

∂

∂xk
km

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

1

δϕ

∂δϕ

∂xk
=

1

ϕ

∂ϕ

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

Dm + δDm =
∂

∂xk

[

Cµ
(km + δkm)

2

ε+ δε

∂

∂xk
(km + δkm)

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

Dm
= 3

δkm
km

− δε

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

δDε

Dε

= 2
δkm
km

(4.18)On va alors résoudre le système à 7 équations (4.5, 4.6, 4.9, 4.10, 4.14, 4.17, 4.18) ave7 variables δkm, δε, δPm, δDm, δDε, Dm, Dε. En remplaçant δDm (4.17), Pm (4.14)dans l'équation (4.9) on a
− 3Dm

Pm

δkm
km

+
Dm

Pm

δε

ε
+

δε

Pm
= 2

δkm
km

− δε

ε
+
δγ

γ
+ 2

δS

S
(4.19)où

δε

ε
=

Pm
Pm + ε+Dm

(
3Dm

Pm

δkm
km

+ 2
δkm
km

+
δγ

γ
+ 2

δS

S

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

ε
= 3

δkm
km

− Pm
ε

δkm
km

+
Pm
ε

δγ

γ
+ 2

Pm
ε

δS

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

δkm
km

=
1

C∗
ε2 − Cε1

ε

Pm
δC∗

ε2 + 2
δS

S
+
δγ

γ
(4.22)51



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

= Pm − ψε+Dm = 0 (4.23)
dε

dt
= Cε1

ε

km
Pm − Cε2

ε2

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

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

ε+ δε

k + δkm
(Pm + δPm)− Cε2

(ε+ δε)2

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

δPm − ψδε− εδψ + δDm = 0 (4.27)
Cε1

εPm
km

(

−δkm
km

+
δPm
Pm

+
δε

ε

)

− Cε2
ε2

km

(

−δkm
km

+ 2
δε

ε

)

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

= 2
δkm
km

− δε

ε
+
δγ

γ
+ 2

δS

S
(4.29)

δDm

Dm

= 3
δkm
km

− δε

ε
(4.30)

δDε

Dε
= 2

δkm
km

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

(

3
δkm
km

− δε

ε

) (4.32)52



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

ε
=

(

3− Pm
ψε

)
δkm
km

− δψ

ψ
+
Pm
ψε

(
δγ

γ
+ 2

δS

S

) (4.33)En utilisant δε
ε

(4.33), δPm
Pm

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

= − Cε2
Cε2 − Cε1ψ

ε

Pm
δψ + 2

δS

S
+
δγ

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

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

1

C∗
ε2

ε

Pm
δC∗

ε2
+ 2

δS

S
+
δγ

γ
= − Cε2

Cε2 − Cε1ψ

ε

Pm
δψ + 2

δS

S
+
δγ

γ
(4.35)En appliquant le postulat de départ, les deux approhes, qui donnent le même niveaud'énergie de sous-maille avant et après l'introdution des perturbations des oe�ients,donnent des statistiques très similaires de l'éoulement résolu, en partiulier S et γ.On peut don simpli�er ette relation en

1

C∗
ε2 − Cε1

ε

Pm
δC∗

ε2
= − Cε2

Cε2 − Cε1ψ

ε

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

1

C∗
ε2 − Cε1

δC∗

ε2
= − Cε2

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

∫ C∗

ε2

Cε2

1

x− Cε1
dx = −

∫ ψ

1

Cε2
Cε2 − Cε1y

dy (4.38)e qui donne
ln
C∗
ε2
− Cε1

Cε2 − Cε1
= ln

(
Cε2 − Cε1ψ

Cε2 − Cε1

)Cε2
/Cε1 (4.39)53



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

ψ =
Cε2
Cε1

−
(
Cε2
Cε1

− 1

)

rCε1
/Cε2 , (4.40)Si on impose dans le système DES ette valeur de ψ, on obtiendra le même km qu'enTPITM : les deux approhes seront équivalentes.4.3 Approhe DES équivalente4.3.1 DES équivalente basée sur une éhelle de longueurDans les zones traités en mode LES, le modèle DES standard utilise la fontion

ψ =
k
3/2
m

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

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

L =
k
3/2
m

ψε
=

r3/2

Cε2
Cε1

−
(
Cε2
Cε1

− 1

)

rCε1
/Cε2

k3/2

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

k
3/2
SFS

L
(4.43)où apparaît l'éhelle de longueur (4.42). On peut remarquer que dans ette équationde L, la taille des mailles loales n'apparaît pas expliitement.L'équation de l'énergie de sous-�ltre devient don

dkSFS
dt

= PSFS −
k
3/2
SFS

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

ε = εSFS (4.45)54



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

kr =
1

2
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UiUi (4.47)et

km =
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2
u”iu

”
i = kSFS (4.48)ave l'opérateur moyenne temporelle · .4.3.2 DES équivalente basée sur une éhelle de tempsDans le adre de �ltrage temporel, pour ontr�ler la partition d'énergie, on peutpréférer utiliser une éhelle de temps plut�t que une éhelle de longueur.On peut alors faire le même raisonnement que dans le as d'une éhelle de longueur,'est-à-dire herher l'éhelle de temps qui satisfait ψ =
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. On aura alors
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ε
(4.49)On propose alors un modèle DES équivalent où le terme dissipation est remplaepar

kSFS
T

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

= PSFS −
kSFS
T

+DSFS (4.51)où PSFS, DSFS sont les termes de prodution et de di�usion, respetivement.4.3.3 Comparaison des deux approhesLes approhes basées sur une éhelle de longueur et sur une éhelle de temps pré-sentées au-dessus ne sont pas identiques. On peut mettre en évidene leur di�éreneen onsidérant les termes de dissipation dans les deux versions. Dans le premier as, leterme de dissipation s'érit 55



Chapitre 4. Développement d'une nouvelle approhe hybride RANS-TLES
k
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)3/2 (4.52)et dans le deuxième as
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) (4.53)Les deux expressions (4.52) et (4.53) di�érent par la puissane à laquelle est élevéele rapport de l'énergie de sous-maille sur sa moyenne temporelle. Les valeurs alibréesdes oe�ients β à la setion 4.5 seront di�érentes entre es deux versions. kSFS
kSFS

�utueautour de sa valeur moyenne 1 : les deux approhes di�èrent don uniquement par leurmanière de prendre en ompte l'in�uene de es �utuations.4.4 Le ratio énergie modélisée sur énergie �utuantetotale (r)Dans les approhes de type TPITM ou DES équivalente, e n'est pas diretementla largeur du �ltre qui apparaît dans le modèle, mais le ratio de l'énergie de sous-�ltresur l'énergie totale r = km/k = kSFS/k. On va herher ii une évaluation de r enfontion de la fréquene de oupure du �ltre temporelle.Tout d'abord, km est relié à la fréquene de oupure ωc par
km =

∫
∞

ωc

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



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

ωc = min
( π

dt
;Uc

π

∆

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

u∗iu
∗
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U2 + 2k, où U est la vitesse moyenneloale. On peut alors estimer la forme du spetre temporel eulérien ET en fontion duspetre spatial ES en utilisant la relation de dispersion (4.56) :
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(4.58)Le ratio r peut alors être estimé par
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(4.60)Malgré l'évaluation théorique du oe�ient β qui est 2

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

π

∆dans (4.57), en ombinant ave l'équation (4.60), on retrouve la valeur lassique duPITM 57
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(4.61)Comme préédemment, pour que la valeur r ne dépasse pas 1, on utilisera la relation
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(4.62)ou la relation empirique de Shiestel et Dejoan [124℄
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(4.63)ave

k = km + kr (4.64)
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ε = εSFS (4.67)On a don quatre version du modèle DES équivalente nommés HTLES 1, HTLES 2,HTLES 3, HTLES 4 omme montré dans le tableau 4.1, qui orrespondent à l'utilisationd'une éhelle de longueur ou de temps pour évaluer la dissipation dans l'équation del'énergie de sous-�ltre (k3/2SFS/L ou kSFS/T ), haune ave deux évaluations possiblesdu ratio r, par (4.62) ou (4.63).4.5 Calibration en turbulene homogène isotropeLa turbulene homogène isotrope (THI) est un as parfait pour alibrer et validerun nouveau modèle. Cette thèse utilise la THI inompressible pour la alibration desoe�ients CDES de la DDES (qui est identique à la DES en l'absene de parois) et βdes 4 versions de la HTLES.58



4.5 Calibration en turbulene homogène isotropeÉhelle de longueur Éhelle de temps
r (équation (4.62)) HTLES 1 HTLES 3
r (équation (4.63)) HTLES 2 HTLES 4Table 4.1 � Les quatre versions de la DES équivalenteLe domaine de alul est une boîte périodique de volume (2π)3. Trois maillages sontutilisés, omportant 323, 643 et 1283 ellules. Le hamp de vitesse initiale à Reλ = 104,5est donné par la DNS de Wray [161℄. Les aluls DES et HTLES sont tous basés sur lemodèle RANS k−ω-SST, ave modi�ation du terme de dissipation omme dérit plushaut. Le hamp de vitesse initial est obtenu en appliquant un �ltre à oupure spetraleadapté à la taille de maille au hamp DNS de Wray [161℄. Pour haque approhe, leshamps initiaux de k et ω sont obtenus par un alul préliminaire dans lequel le hampde vitesse initial est �gé et les équations de k et ω sont résolues jusqu'à e qu'un étatpermanent soit atteint.Les �gures 4.1, 4.2 et 4.3 présentent les évolutions des spetres d'énergie obtenusave les approhes DES, HTLES 1, HTLES 2, HTLES 3, HTLES 4 en omparaison aveles résultats DNS [161℄. On hoisit ii le pas de temps dt su�samment petit pour que,dans (4.57), le deuxième terme soit ativé (ωc = Ucπ/∆). Dans e as, la fréquene deoupure est simplement ωc = √

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



Chapitre 4. Développement d'une nouvelle approhe hybride RANS-TLESpour la validation de l'approhe HTLES dans des as plus omplexes au hapitre 6.Modèle HTLES 1 HTLES 2 HTLES 3 HTLES 4
β 0,53 0,61 0,44 0,51Table 4.2 � Calibration du oe�ient β
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Figure 4.2 � Évolution du spetre d'énergie sur le maillage 643
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Chapitre 5Méthodes numériques
Sommaire5.1 La méthode des volumes �nis . . . . . . . . . . . . . . . . . 645.2 Disrétisation temporelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 655.3 Disrétisation spatiale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 665.3.1 Terme de onvetion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 665.3.2 Terme de di�usion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 705.4 Calul des gradients et interpolations . . . . . . . . . . . . 705.5 Conditions aux limites . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71Les équations Navier-Stokes sont un système d'équations aux dérivées partiellesnon-linéaires qui est impossible à résoudre analytiquement en général. Il faut donutiliser des simulations numériques qui donnent des solutions approhées. Les méthodesnumériques sont aratérisées par di�érents degrés de préision et de robustesse. Pourune revue détaillée de méthodes numériques existantes, on peut onsulter le livre deFerziger et Peri¢ [52℄.Cette partie ne présente que les méthodes numériques utilisées dans le ode opensoure Saturne [9℄, qui est utilisé pour mettre en ÷uvre le nouveau modèle hybrideRANS/TLES. Le ode Saturne est un ode parallélisé, développé par Életriité deFrane. Il est érit en volumes �nis oloalisés (ell-entered) pour maillage struturéou non-struturé en deux ou trois dimensions pour résoudre l'éoulement laminaire outurbulent. De plus, un algorithme multigrille permet d'améliorer la onvergene.Dans le as turbulent, le ode Saturne résout les équations Navier-Stokes moyennéespour un éoulement inompressible et les équations des modèles de turbulene (EVMet RSM). La marhe en temps est basée sur une prédition de la vitesse puis uneorretion de pression. 63



Chapitre 5. Méthodes numériques5.1 La méthode des volumes �nisLa méthode des volumes �nis (ou FVM pour Finite Volume Method) représenteet évalue des équations aux dérivées partielles sous la forme d'équations algébriques.L'idée de ette méthode est déouper la domaine de alul en un nombre �ni de volumesde ontr�le (ou ellules) de entre I et de volume ΩI , la quantité quelonque φ étantonsidérée onstante dans haque volume. En utilisant le théorème de la divergene,ertaines intégrales de volume sont onverties en intégrales de surfae. Don, es termessont évalués omme des �ux aux faes de haque ellule. La méthode des volumes�nis onserve les quantités résolues grâe au fait que le �ux entrant dans un volumedéterminé est identique à elui qui quitte le volume adjaent. De plus, ette méthodeest bien adaptée pour des maillages non-struturés, 'est-à-dire s'applique bien auxgéométries omplexes. La méthode des volumes �nis est don utilisée largement enméanique des �uides. D'autres méthodes, FDM (pour Finite Di�erene Method), FEM(pour Finite Element Method), méthode des éléments spetraux, méthode sans maillagesont par exemple analysées en détail dans l'ouvrage de Blazek [25℄.L'équation de transport d'une quantité φ en éoulement inompressible s'érit
∂

∂t
(ρφ)

︸ ︷︷ ︸

i

+∇ · (ρφU)
︸ ︷︷ ︸

c

= ∇ · (Γ∇φ)
︸ ︷︷ ︸

d

+Sφ (5.1)où U est le veteur vitesse, ρ la masse volumique du �uide, Γ le oe�ient de di�usionet Sφ le terme soure. Les termes i, c, d sont respetivement les termes instationnaire,onvetif et de di�usion. Les équations de onservation sont intégrées sur haque volumede ontr�le :
∂
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∇ · (Γ∇φ) dΩ +

∫
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SφdΩ (5.2)En appliquant le théorème de la divergene aux termes de onvetion et de di�usion,les intégrales de volume deviennent des intégrales de surfae
∂ (ρIφIΩI)

∂t
+

∫
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φ (ρU · n) dS =

∫

SI

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



5.2 Disrétisation temporelle5.2 Disrétisation temporelleLa disrétisation temporelle dans le ode Saturne est réalisée de manière impli-ite. Bien que plus oûteux en mémoire que les shémas expliites (par exemple leshéma Runge-Kutta [25℄), les shéma impliites sont largement utilisés en raison deleurs avantages : possibilité d'utiliser de grandes valeurs du pas de temps ; meilleurerobustesse ; vitesse de onvergene [25℄. Le ode Saturne utilise la méthode à pas fra-tionnés qui déompose le alul en trois sous-pas dans le même pas de temps, prohede l'algorithme SIMPLEC (pour Semi-Impliit Method for Pressure-Linked EquationsConsistent - Van Doormal et Raithby 1984). Pour d'autres shémas impliites ommeSIMPLE (pour Semi-Impliit Method for Pressure-Linked Equations), SIMPLER (pourSIMPLE Revised), PISO (pour Pressure Impliit with Splitting of Operators), on peutse onsulter l'ouvrage [156℄.On onsidère les équations de onservation de la masse, de onservation de quantitéde mouvement et de transport d'un salaire a. Pour raison de simpliité, les termesturbulents ne sont pas pris en ompte ii. En éoulement inompressible, les équationsvetorielles s'érivent :






∇ · u = 0

ρ
∂u

∂t
+∇ · (ρu⊗ u) = −∇P +∇ · (µ∇u) + Su

ρ
∂a

∂t
+∇ · (ρua) = ∇ · (µa∇a) + Sa

(5.4)où Su et Sa sont les termes soures assoiés aux variables u et a respetivement. Lepassage de l'instant t = t(n) à l'instant t = t(n+1) = t(n) +∆t se fait en trois étapes.La première étape onsiste à prédire le hamp de vitesse en résolvant le système(5.4) ave un gradient de pression expliite. A la �n de ette étape, la valeur d'unevariable quelonque φ obtenue est notée φ∗. Le terme soure de l'équation de quantitéde mouvement est déomposé selon Su = A + Bu, où Bu est le terme impliite. Lesystème (5.4) devient :
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(5.5)La résolution de e système permet d'obtenir u∗. On note que es valeurs ne véri�entpas la ondition d'inompressibilité ∇ · u∗ = 0. 65



Chapitre 5. Méthodes numériquesLa seonde étape onsiste à orriger la vitesse en apportant une orretion augradient de pression, en négligeant les variations du terme soure, des termes onvetifset de di�usion. Le nouveau système s'érit






∇ · u∗∗ = 0

ρ (u∗∗ − u
∗) = −∆t∇ (P ∗∗ − P ∗)

a∗∗ = a∗

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






∇ · (ρu∗) = ∆t∇2 (P ∗∗ − P ∗)

ρ (u∗∗ − u
∗) = −∆t∇ (P ∗∗ − P ∗)

a∗∗ = a∗

(5.7)La résolution de e système permet d'obtenir P ∗∗ puis u
∗∗. Le hamp de vitesseorrigé u∗∗ satisfait la ondition ∇ · u∗∗ = 0.La troisième étape onsiste à résoudre l'équation de transport du salaire a. Leterme soure est déomposé suivant Sa = Aa +Baa. Le système à résoudre s'érit







ρu(n+1) = ρu∗∗

P (n+1) = P ∗∗
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+∇ ·
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a(n+1)ρu∗∗ − µa∇a(n+1)

)
= A
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(n)
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(5.8)Si un modèle de turbulene est utilisé, la résolution du hamp turbulent se fait entreles étapes 2 et 3. Pour le modèle RSM, l'équation de haque omposante du tenseur deReynolds est traitée omme elle d'un salaire.5.3 Disrétisation spatialeLes termes de onvetion et de di�usion dans l'équation (5.3) sont disrétisés enespae de la manière suivante.5.3.1 Terme de onvetionLe terme de onvetion est très sensible aux shémas numériques utilisés. De nom-breux shémas ont été proposés pour éviter les instabilités numériques dues à e terme.66



5.3 Disrétisation spatialeTrois shémas sont disponibles dans le ode Saturne : shéma entré (ou CDS pourCentral-Di�erene Sheme), shéma déentré amont du premier ordre (ou UDS pourUpwind-Di�erene Sheme), shéma déentré amont linéaire du seond ordre (ou SOLUpour Seond Order Linear Upwind). Pour éviter à la fois les problèmes de di�usion nu-mérique du shéma déentré UDS et les osillations liées au shéma entré, le shémaTVD (pour Total Variation Diminishing) est utilisé dans ette thèse. Ce shéma pré-serve le aratère monotone des fontions, 'est-à-dire qu'il ne fait pas augmenter lesmaxima existants, ni diminuer les minima existants, ni apparaître de nouveaux extremaloaux [25, 156℄.
TV

(
φ(n+1)

)
≤ TV

(
φ(n)

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

Figure 5.1 � Con�guration générale de 2 ellules adjaentes I et J internes au domaineLa �gure 5.1 présente une on�guration générale de deux ellules adjaentes internesau domaine. Elles ont des entres I, J et des volumes ΩI , ΩJ . Le point F est le entre degravité de la fae ommune SIJ entre les deux ellules. Le pointO est l'intersetion entrele segment IJ et la surfae SIJ . Les points I ′ et J ′ sont respetivement les projetionsde I et J sur la droite passant par O et normale à la surfae SIJ . Le terme de onvetiondans l'équation (5.3) est alulé par
∫
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φIJmIJ (5.10)où VI est l'ensemble des ellules qui ont des surfaes ommunes ave la ellule de entre
I, et φIJ est la valeur de φ sur la surfae SIJ ,
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Chapitre 5. Méthodes numériquesEn utilisant l'approximation du seond ordre en espae, on obtient φIJ ≈ φF . De plus,la valeur φ au point F est interpolée à partir des valeurs φI et φJ , suivant le shémahoisi. Le �ux de masse mIJ à travers la surfae SIJ s'érit
mIJ = (ρIJUIJ · nIJ)SIJ (5.12)où nIJ est le veteur unitaire normal à la surfae SIJ allant de I vers J , et ρIJUIJ estla valeur au point F de la quantité de mouvement.Shéma entré Le shéma entré s'érit
φIJ = αIJφI + (1− αIJ)φJ (5.13)où le fateur de pondération est dé�ni par αIJ = FJ′/I′J′. Dans le as d'un maillageuniforme, on obtient αIJ = 1/2. Ce shéma est l'ordre 2 mais peut introduire desosillations numériques dans la solution.Shéma déentré amont Le shéma déentre amont se présente sous la forme

mIJφIJ =
1

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

1

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

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

2∇φI · IJ
φJ − φI

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



5.3 Disrétisation spatialeChaque modèle turbulent a besoin d'un shéma partiulier. Par exemple dans l'ap-prohe hybride RANS/LES, on utilise un shéma déentré amont ou TVD pour la zoneRANS et entré pour la zone LES [30℄.Shéma hybride pour le terme onvetion Dans la disrétisation spatiale, ilfaut faire attention en hoisissant le shéma numérique. Le modèle LES néessite unshéma entré pour éviter les problèmes de di�usion et de dissipation numérique tropimportants, tandis que pour l'approhe RANS, des shémas déentrés amonts ou TVDsont préférés pour assurer la stabilité. Bunge [30℄ propose alors un shéma hybridepour les approhes hybrides RANS/LES, qui devient un shéma entré dans les zonestraitées par LES, et un shéma déentré amont ou TVD dans les zones traitées parRANS. Pour l'approhe DES, le terme de onvetion devient
Finv = (1− σ)Fctr + σFupw (5.18)où la fontion σ est onstruite omme
σ = σmax tanh

(
ACH1

) (5.19)ave
A = CH2max

(
CDES∆/lt

g
− 0,5; 0

) (5.20)
lt =

(

νt + ν

C
3/2
µ K

)1/2 (5.21)
K = max

[(
S2 + Ω2

2

)1/2

; 0,1τ−1
0

] (5.22)ave τ0 = L0

U0

g = tanh
(
B4
) (5.23)

B = CH3Ω
max (S,Ω)

max

(
S2 + Ω2

2
,Ω2

min

) (5.24)ave Ωmin = 10−3τ−1
0 . On note que lt, g < 10−15L0, CH1 = 3,0, CH2 = 1,0, CH3 = 2,0.Pour l'approhe HTLES, le shéma hybride du terme de onvetion est le même,sauf que le terme CDES∆ dans l'équation (5.20) est remplaé par l'éhelle de longueur

L dé�ni par l'équation (4.42). 69



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

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

∫

SI

Γ (∇φ) · ndS ≈
∑

J∈VI

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

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

(∇φ)I =
1

ΩI

∫

ΩI

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

1

ΩI

∑

J∈VI

∫

SIJ

φnIJdS (5.30)70



5.5 Conditions aux limitesEn supposant que le veteur nIJ est onstant sur la surfae SIJ , et en utilisant φIJomme la valeur de φ sur la surfae SIJ , ainsi que l'approximation du seond ordre enespae φIJ ≈ φF , l'équation (5.30) devient
(∇φ)I =

1

ΩI

∑

J∈VI

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

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

1

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

(∇φ)I =
1

ΩI

∑

J∈VI

nIJSIJ

{

αIJφI + (1− αI)φJ +
1

2
OF · [(∇φ)I + (∇φ)J ]

} (5.35)5.5 Conditions aux limitesLes onditions aux limites renontrées ii peuvent être lassi�ées en trois types :onditions de Dirihlet, onditions de Neumann et onditions de périodiité. On onsi-dère la on�guration générale d'une ellule I au bord du domaine omme dérit sur la�gure 5.2.

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



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

φF =
(
∇φ(0)

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

Figure 5.3 � Éhange des donnes de la ondition périodique et alul parallèle [2℄
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Chapitre 6Simulation de l'éoulement autour deylindres
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Chapitre 6. Simulation de l'éoulement autour de ylindres6.1 Revue des études portant sur les éoulements au-tour de ylindres retangulairesLes éoulements des orps non pro�lés sont renontrés très souvent dans les ap-pliations d'ingénierie, omme les éoulements autour de voitures, de strutures debâtiments de ponts, dans les systèmes de refroidissement d'équipements életroniquesou de entrales nuléaires, et. Les onnaissanes des leurs aratéristiques aérodyna-miques ont don un r�le très important.Il y a beauoup d'études dans la littérature qui utilisent des éoulements des orpsnon pro�lés, surtout des éoulements autour de ylindres irulaires ou retangulaires.En fontion du nombre de Reynolds, l'état de l'éoulement peut-être laminaire outurbulent. Par exemple, dans le as de ylindres irulaires, il existe di�érents régimesillustrés par la �gure 6.1, qui montre le oe�ient de pression sur la surfae arrière
Cpb du ylindre en fontion le nombre de Reynolds Re (f. Williamson [160℄) : régimelaminaire stationnaire si Re < 49 (à gauhe de A sur la �gure) ; régime de lâhertourbillonnaire laminaire entre Re = 49 et 140−194 (entre A et B) ; régime de transition3D dans le sillage entre Re ≈ 190 et 260 (entre B et C) ; régime de roissane desstrutures désordonnées 3D à petite éhelle entre Re ≈ 260 et 1000 (entre C et D) ;régime de transition dans les ouhes isaillées entre Re = 1000 et 200000 (entre Det E, régime sous-ritique) ; régime de reollement asymétrique (ou régime ritique)entre Re ≈ 200000 et 400000 (entre E et G) ; régime de reollement symétrique entre
Re ≈ 400000 et 900000 (entre G et H, régime super-ritique) ; régime de transition dansla ouhe limite (régime post-ritique) au-delà (à droite de H). Il existe deux modesde transition de l'état laminaire à l'état turbulent, le mode A pour Re = 180− 190 etle mode B pour Re = 230 − 260 qui sont mis en évidene par la disontinuité de laourbe St−Re dans la �gure 6.2.L'éoulement à faible nombre de Reynolds autour d'un ylindre est aratérisé parun hamp périodique, ave formation et lâher alternés de tourbillons de haque �tédu ylindre. Les tourbillons réguliers lâhés dans le sillage sont nommés tourbillonsde Karman. La �gure 6.3 présente, en plus de tourbillons de Karman, des tourbillonslongitudinaux ontra-rotatifs qui sont jaunes et bruns dans les �gures 6.3a et 6.3b.La distane entre deux tourbillons longitudinaux onséutifs est 4D et 1D en modes
A et B, respetivement. Les deux modes sont nettement di�érents : à une enverguredonnée, les tourbillons longitudinaux hangent de sens de rotation à haque lâhertourbillonnaire dans le mode A et restent o-rotatif dans le mode B, omme montrésur les �gures 6.3 et 6.3d.L'étude expérimentale de Luo et al. [86℄ examine les modes A et B dans le as74



6.1 Revue des études portant sur les éoulements autour de ylindres retangulaires

Figure 6.1 � Coe�ient de pression sur la surfae arrière Cpb en fontion le nombrede Reynolds Re pour un ylindre irulaire [160℄d'un ylindre à setion arrée. Le mode A est observé à Re = 160 et le mode B à
Re = 204, et la formation de es deux modes est expliquée sur les �gures 6.4 et 6.5. Lalongueur d'onde dans la diretion transverse est égale à 4D en mode A et 1D en mode
B. Une autre étude expérimentale onernant le ylindre arré est elle de Dobre etHangan [41℄ qui examinent aussi les modes A et B, ainsi que la topologie du sillage à
Re = 22000.Dans le adre de ette thèse, on ne onsidère que les ylindres à setion retangulaire.Les points de déollement sont �xés aux angles amont du ylindre, tandis qu'ils sontmobiles dans le as ylindre irulaire. En utilisant di�érents modèles de turbulene, denombreuses études sont disponibles dans la littérature sur les ylindres retangulairesave une large gamme du rapport d'aspet R et de la longueur transverse du domainede alul W/D. Une liste de ertaines de es études est reportée dans les tableaux6.1 et 6.2. Entre autres, un modèle URANS est inapable de donner la valeur préisede Cd quand R < 0,6, e qui est ohérent ave l'étude de Tian et al. [152℄ ; et donnedes résultats qui ne sont pas ompatibles ave les résultats expérimentaux [87℄, ommeeux de Bosh et Rodi [26℄ ou de Lee [83℄.La �gure 6.6 présente les résultats de Nakaguhi et al. [98℄ et de Shimada et Ishihara[127℄ onernant l'évolution du oe�ient de traînée Cd et du nombre de Strouhal Sten fontion du rapport d'aspet R. Le oe�ient de traînée est maximum pour R =0,6 et diminue pour les autres valeurs de R. Dans la ourbe du nombre de Strouhal St,75



Chapitre 6. Simulation de l'éoulement autour de ylindres

Figure 6.2 � Nombre de Strouhal St en fontion du nombre de Reynolds Re pour unylindre irulaire [160℄on voit deux disontinuités aux alentours de R = 2,8 et R = 6. D'autres études omme[127℄ ou [75℄ parviennent aux mêmes onlusions.En e qui onerne la topologie de l'éoulement en fontion de R, Sohankar [133℄examine le as du ylindre retangulaire aux rapports d'aspet R = 0,4 → 4 pour
Re = 105, et observe que le point de reollement sur les surfaes latérales n'apparaît passi R < 2,5. D'après Shimada et Ishihara [127℄, pour Re = 2,2×104, l'éoulement autourd'un ylindre retangulaire peut être lassi�é en trois types, en fontion de la préseneou non d'un reollement sur les surfaes latérales : R < 2,8 orrespond à l'éoulementdéollé ; 2,8 < R < 6,0 orrespond à l'éoulement rattahé par intermittene ; 6,0 < Rorrespond à l'éoulement entièrement rattahé.
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6.1 Revue des études portant sur les éoulements autour de ylindres retangulaires

(a) Mode A (b) Mode B

() Mode A (d) Mode BFigure 6.3 � Mode A et mode B du ylindre irulaire [160℄

77



Chapitre 6. Simulation de l'éoulement autour de ylindres

Figure 6.4 � Formation du mode A derrière un ylindre arré [86℄Auteurs Méthode Re× 104 R = L/DAbe & Tashiro [7℄ LES 1 1,0 → 4,0Bearman & Trueman [23℄ Exp 2 → 7 0,2 → 1,2Enya et al. [46℄ LES, exp. 2,2 0,2 → 1,0Kondo & Yamada [75℄ DNS 2D 2 → 6 0,7 → 4,0Kuroda et al. [77℄ LES 0,2 ; 2 2,0 → 3,0Nakaguhi et al. [98℄ Exp. 2 → 6 0,3 → 1,0Nakagawa et al. [97℄ Exp. 1,5 0,5 → 3,0Shimada & Ishihara [127℄ k − ε modi�é 2,2 0,6 → 8,0Sohankar [133℄ LES 10 0,4 → 4,0Tamura & Itoh [149℄ Pseudo-DNS 1 0,2 → 0,8Tian et al. [152℄ k − ω 2,14 0,05 → 1,0Table 6.1 � Études de sillage d'obstales ylindriques, ave rapport d'aspet R = L/D78



6.1 Revue des études portant sur les éoulements autour de ylindres retangulaires

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



Chapitre 6. Simulation de l'éoulement autour de ylindres

Figure 6.6 � Coe�ient de traînée Cd et nombre de Strouhal St [127℄
80



6.2 Cylindre arré6.2 Cylindre arréCette setion est onsarée à la omparaison dans le as du ylindre à setionarrée des résultats obtenus ave les approhes URANS, DDES et les quatre versionsde HTLES, toutes es approhes étant basées sur le même modèle RANS, le modèle
k-ω-SST. Le temps aratéristique du l'éoulement est dé�ni par D/U0. Quelques testspréliminaires ont permis de montrer que la valeur adimensionnelle du pas de temps
dt∗ =

dt

D/U0
= 0,0016 est su�samment petite pour négliger l'in�uene du pas detemps sur des résultats. Cette valeur du pas de temps est hoisi pour tous les aluls.6.2.1 Con�guration et maillageLe ylindre arré (de rapport l'aspet R = L/D = 1,0) est onsidéré. Les alulssont réalisés en adimensionnel. On hoisit don la largeur du ylindre D omme unitéde longueur de référene et la vitesse d'entrée U0 omme vitesse de référene. Le nombrede Reynolds est Re = U0D/ν = 21400.Le domaine de alul est �xé en fontion d'études antérieures, notamment elle deBarone et Roy [15℄. Comme montré sur la �gure 6.7, le domaine est long de 31D etlarge de 14D. Le ylindre se situe sur la ligne entrale à une distane 10D de l'entrée.Trois profondeurs du domaine de alul W dans le sens transverse (en diretion z)seront utilisées : 2D, 4D et 8D.Les maillages sont rées en suivant les reommandations de Spalart [141℄ pour lesmodèles DES. Les ellules situées à environ 1,5D en aval du ylindre sont hoisies deforme ubique. L'épaisseur de la première maille à la paroi est hoisie à y/D = 0,001,e qui donne une valeur de y+ maximale approximativement de 1 dans les résultats. Lemaillage utilisé est struturé et multi-blos omme montré sur la �gure 6.8. Il est plusra�né aux parois et dans la zone de sillage, et plus grossier ailleurs. Le maillage M1,le plus grossier, a été optimisé en URANS, 'est-à-dire qu'il est le maillage minimalpour obtenir une onvergene en maillage ave l'URANS. Dans la diretion transverse,le nombre de ellules du blo entral (le blo qui ouvre le tour du ylindre et la zonede sillage jusqu'à 6D en aval du ylindre) est également plus grand que dans les autresblos.Trois maillages M1, M2 et M3 sont utilisés, qui omprennent 0,54 ; 1,40 et 3,60millions de ellules respetivement, omme résumé dans le tableau 6.4. Les maillages

M2 et M3 sont obtenus par ra�nement du maillageM1 et M2, respetivement, d'unfateur environ 1,4 dans haque diretion. 81



Chapitre 6. Simulation de l'éoulement autour de ylindres

Figure 6.7 � Con�guration du ylindre arré

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

′

U
=

1

U

√

2

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

2

3
I2U2. De plus, le nombre de Reynolds turbulent82



6.2 Cylindre arréétant Ret = νt
ν

=
1

ν
Cµ
k2

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

ε

Cµk
=

k

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

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

√

〈ũũ〉+ 〈u“u“〉, les autres omposantes sont dé�nies de manière similaire. Lesrésultats obtenus sur 2 et 6 périodes sont di�érents des autres, tandis que les résultatssur 12 périodes sont très prohes de eux sur 24 périodes. On peut don onlure queles résultats sont su�samment onvergés après 12 périodes. Ce ritère sera utilisé pourtous les aluls présentés dans la suite, sauf mention ontraire.
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Figure 6.9 � Évolution de la moyenne temporelle Ũ Ũ/U2
0 en fontion du nombre depériode utilisées, aux trois apteurs situés en (x/D, y/D, z/D) : apteur 1 (1,5, 2, 0),apteur 2 (2,5, 2, 0), apteur 3 (1,5, 2, 2). Modèle HTLES 3. Maillage M1 83



Chapitre 6. Simulation de l'éoulement autour de ylindres
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6.2 Cylindre arré
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Chapitre 6. Simulation de l'éoulement autour de ylindres6.2.4 Comparaison des versions de la HTLESLes quatre versions de l'approhe HTLES présentées dans le tableau 4.1 sont va-lidées sur le as du ylindre arré ave un domaine de alul de W/D = 4 dans lesens transverse. Le maillage utilisé est M1. Les résultats obtenus sont omparés aveeux des approhes URANS, DES et DDES, ainsi qu'ave les résultats expérimentauxde Lyn et al. [87℄. Le oe�ient de traînée Cd, le oe�ient de pression sur la surfaearrière du ylindre Cpb, le nombre de Strouhal St et la longueur de reirulation lc sontprésentés dans le tableau 6.3 où Cd, Cpb et St sont dé�nis par
Cd =

Fd
1

2
ρU2

0S
(6.1)ave Fd la fore dans la diretion x, S est la surfae de la projetion du ylindre surun plan perpendiulaire la diretion x,

Cpb =
Pb − P∞

1

2
ρU2

0

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

fD

U0
(6.3)ave f la fréquene lâher tourbillonnaire. Dans le tableau 6.3, les valeurs de Cd et

−Cpb donnés par la DES et la DDES sont très prohes. Les valeurs du nombre deStrouhal St = 0,125 données par les versions HTLES 2, 3, 4 sont identiques à de elledonnée par la DES, tandis que la version HTLES 1 donne une un peu plus grande.Les oe�ients de pression −Cpb à la surfae arrière du ylindre donnés par les quatreversions sont un peu plus bas que elui de la DES. Les quatre versions de la HTLESdonnent des valeurs de Cd qui sont plus prohes que la DES et la DDES des résultatsexpérimentaux de Lyn et al. [87℄.Le modèle URANS surestime aussi la vitesse moyenne sur la ligne entrale parrapport à l'expériene, omme montré sur la �gure 6.12. L'approhe HTLES donne demeilleurs résultats. Dans le sillage prohe de la paroi (x/D < 1,5), les vitesses moyennesdes quatre versions sont légèrement di�érentes, mais 'est surtout plus en aval dans lesillage qu'on peut observer une surestimation de la vitesse par les versions basées surune éhelle de longueur (HTLES 1 et HTLES 2) par rapport aux versions basées surune éhelle de temps (HTLES 3 et HTLES 4).Les �gures 6.13, 6.14 et 6.15 présentent des omparaisons de U/U0, urms/U0, vrms/U0et wrms/U0 sur la ligne entrale et sur les lignes x/D = 1 et x/D = 5. L'approhe86



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

1

2
(‖Ω‖ − ‖S‖) = 1

2
(ΩijΩij − SijSij) (6.4)où Ωij =

1

2

(
∂Ui
∂xj

− ∂Uj
∂xi

) et Sij = 1

2

(
∂Ui
∂xj

+
∂Uj
∂xi

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



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

St dans le as R = 1,0
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6.2 Cylindre arré
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Chapitre 6. Simulation de l'éoulement autour de ylindres
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6.2 Cylindre arré
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Chapitre 6. Simulation de l'éoulement autour de ylindres

(a) URANS (b) DES

() HTLES 1 (d) HTLES 2

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

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

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

(e) t1 + 0,426T (f) t1 + 0,532TFigure 6.17 � Évolution des tourbillons identi�és par iso-surfaes Q = 0,1, oloré parla norme de la vitesse pour l'approhe HTLES 3, ave t1/T = 46,809. Maillage M1
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Chapitre 6. Simulation de l'éoulement autour de ylindres6.2.5 In�uene du maillageLe ylindre arré et le modèle HTLES 3 sont utilisés pour examiner l'in�uenedu maillage sur les résultats. La taille du domaine dans la diretion transverse est
W/D = 4. Les trois maillages utilisés sontM1,M2 etM3 qui ont respetivement 0,54,1,40 et 3,60 millions de ellules (f. tableau 6.4). Chaque maillage ra�né est obtenupar ra�nement du maillage préédent d'un fateur 1,4 environ dans haque diretion.La �gure 6.20 montre le ritère Q = 0,5 oloré par la norme de la vitesse et la vor-tiité dans la diretion x sur la plan x/D = 1. On voit lairement qu'un maillage plus�n donne plus de strutures qu'un maillage plus grossier. Comme attendu, lorsqu'onra�ne le maillage, on déplae la fréquene de oupure vers les hautes fréquenes, etl'énergie résolue est plus élevée (�gure 6.18e), tandis que l'énergie modélisée est plusbasse (�gure 6.18d). On pourrait penser que l'énergie totale, somme des deux préé-dentes, va rester approximativement onstante, mais on observe une dépendane aumaillage sur la �gure 6.18f.Cependant, en omparaison ave les résultats expérimentaux de Lyn et al. [87℄, lesrésultats obtenus ave les trois maillages sur la ligne entrale et sur la ligne x/D = 1,présentés sur les �gures 6.18 et 6.19, montrent que les résultats du maillage M1 sonttrès prohes eux des maillages plus �n, sauf en e qui onerne vrms/U0 près du plande symétrie (y/D = 0), omme on peut voir sur la �gure 6.19. De plus, le tableau 6.4présente les oe�ients de traînée Cd, les oe�ients de pression à la surfae arrièredu ylindre Cpb, et le nombre de Strouhal St donnés par les trois maillages. On voitque, pour es grandeurs, les résultats sont un peu di�érents entre les trois maillages. Ilest bon de rappeler que dans un modèle hybride, omme en LES d'ailleurs, le modèledépend de la taille des mailles, et don on ne peut pas reherher un onvergene enmaillage, mais seulement s'interroger sur la résolution néessaire à l'obtention de résul-tats satisfaisants. Dans l'ensemble, on voit que les résultats obtenus ave le maillageM1sont relativement satisfaisants, pour un nombre de ellule très raisonnable de 0,54×106,e qui est signi�ativement inférieur au nombre de ellules utilisées en LES dans la lit-térature, et orrespond à e qu'on peut attendre d'une approhe hybride RANS-LESen terme de oût de alul. Le maillageM1 sera don hoisi pour les aluls dans ettethèse (adapté au as de ylindres retangulaire).
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6.2 Cylindre arré
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Chapitre 6. Simulation de l'éoulement autour de ylindres
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() vrms/U0Figure 6.19 � Pro�ls de U/U0, urms/U0 et vrms/U0 sur la ligne x/D = 1Maillage M1 M2 M3Nombre de ellules 0,54×106 1,4×106 3,6×106

Cd 2,24 2,23 2,34
St 0,127 0,130 0,125Table 6.4 � In�uene du maillage sur les grandeurs globales
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6.2 Cylindre arré

(a) Maillage M1, ritère Q (b) Maillage M1, vortiité

() Maillage M2, ritère Q (d) Maillage M2, vortiité

(e) Maillage M3, ritère Q (f) Maillage M3, vortiitéFigure 6.20 � Critère Q = 0,5 (gauhe) et vortiité longitudinale sur la surfae x/D =

1 (droite) pour trois maillages M1, M2, M3
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Chapitre 6. Simulation de l'éoulement autour de ylindres6.2.6 In�uene de la taille du domaine dans la diretion trans-verseCette setion examine l'in�uene de la taille du domaine dans la diretion transverse
W/D. Cette valeur doit être su�samment petite pour diminuer le oût de alul maissu�samment grande pour représenter les aratéristiques tridimensionnelles de l'éou-lement. Trois tailles W/D = 2, 4, 8 sont examinées, en utilisant l'approhe HTLES3. Le as W/D = 4 utilise le maillage M1 présenté plus haut. Les deux autres as
W/D = 2 et 8 utilisent simplement le maillageM1 respetivement réduit de moitié oudoublé dans la diretion z.Les valeurs des oe�ients de traînée Cd et de pression à la surfae arrière duylindre Cpb obtenues sont présentées dans le tableau 6.5. On peut voir que les résultatsne sont pas identiques. On note que le domaineW/D = 4 donne un oe�ient de traînée
Cd = 2,24, un oe�ient de pression à la surfae arrière −Cpb = 1,26 et un nombre deStrouhal St = 0,127 qui sont prohes des résultats LES de Sohankar et al. [135℄ (Cd =2,03, −Cpb = 1,3, St = 0,126).En raison de la di�érene de taille du domaine dans la diretion transverse, lenombre de strutures longitudinales, montrées sur la �gure 6.24, est di�érent pourles trois as. Les �gures 6.21, 6.22 et 6.23 donnent les pro�ls de U/U0, urms/U0 et
vrms/U0 sur la ligne entrale et sur les lignes x/D = 1 et x/D = 5. Les pro�ls de
U/U0 pour les as W/D = 4 et 8 sont très prohes su�samment en aval dans le sillage(x/D > 2) omme on peut le voir sur la �gure 6.21a. Il est surtout à noter que le as
W/D = 4 donne les meilleurs pro�ls de U/U0 et vrms/U0 sur la ligne x/D = 1 omme lemontre les �gures 6.22a et 6.22. On voit don qu'il est di�ile d'a�rmer qu'on puisseatteindre, pour des W/D qui ne onduisent pas à des oût de alul déraisonnables,une indépendane en W/D. Il est don important de garder à l'esprit que, de la mêmemanière que le hoix du maillage, le hoix de la taille du domaine dans l'envergureintroduit une marge d'inertitude dans les résultats. La valeur raisonnable W/D = 4est hoisie par la suite, pour les simulations d'éoulements autour de ylindres à setionretangulaire, e qui est onforme à la plupart des études mentionnées dans le tableau6.2.
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6.2 Cylindre arré
W/D 2 4 8
Cd 2,33 2,24 2,38

−Cpb 1,39 1,26 1,47
St 0,116 0,127 0,125Table 6.5 � In�uene de la taille du domaine dans la diretion transverse
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() vrms/U0Figure 6.21 � Pro�ls de U/U0, urms/U0 et vrms/U0 sur la ligne entrale
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Chapitre 6. Simulation de l'éoulement autour de ylindres
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() vrms/U0Figure 6.22 � Pro�ls de U/U0, urms/U0 et vrms/U0 sur la ligne x/D = 1
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6.2 Cylindre arré
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Chapitre 6. Simulation de l'éoulement autour de ylindres

(a) W/D = 2

(b) W/D = 4

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



6.3 Cylindres à setion retangulaire6.3 Cylindres à setion retangulaireCette setion examine l'éoulement autour de ylindres retangulaires en utilisantla nouvelle approhe HTLES 3. Pour simpli�er, on utilisera dorénavant simplement lanotation HTLES au lieu de HTLES 3. Les trois rapports d'aspet longueur/largeur
R = L/D (f. �gure 6.7) utilisés pour le ylindre retangulaire sont 0,2, 0,4 et 0,6. Lemaillage est rée de la même façon que le maillage M1 utilisé pour le as du ylindrearré.6.3.1 Caratéristiques des éoulements autour de ylindres re-tangulaires de faible rapport d'aspetComme mentionné à la setion 6.1, le ylindre retangulaire donne une valeur maxi-male du oe�ient de traînée pour R = 0,6. Quand on diminue R de 1 à 0,6, lestourbillons de Karman (tourbillons en diretion transverse) apparaissent plus prohela surfae arrière du ylindre, omme le montre l'expériene de Bearman et Trueman[23℄ et l'étude de Shimada et Ishihara [127℄ ave l'approhe URANS (f. �gures 6.25 et6.26), e qui provoque une diminution de la pression sur la fae arrière du ylindre etfait don augmenter la valeur du oe�ient de traînée Cd.Pour le as R < 0,6, Tian et al. [152℄ montrent aussi ave l'approhe URANSd'intenses tourbillons de Karman. Mais le sillage du ylindre retangulaire pour esrapports d'aspet est très omplexe, et il a rarement fait l'objet d'études approfondiesqui expliquent la ourbe Cd quand R < 0,6. On peut iter l'étude de Tamura et Itoh[149℄ en pseudo-DNS (DNS sur maillage grossier) qui, entre autres, montre la ourbede l'évolution temporelle du oe�ient de traînée Cd et l'état du sillage à deux instantsdi�érents (�gure 6.27). On peut observer que la ourbe de Cd semble faire apparaîtredeux modes : des périodes ave des osillations de forte amplitude alternant ave despériodes d'osillations beauoup plus faibles.
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Chapitre 6. Simulation de l'éoulement autour de ylindres

Figure 6.25 � L'éoulement à Re = 20000 autour d'un ylindre retangulaire [23℄

Figure 6.26 � Vortiité instantanée. Éoulement à Re = 22000 autour d'un ylindreretangulaire de rapport d'aspet orrespondant au maximum du oe�ient de por-tane [127℄
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6.3 Cylindres à setion retangulaire

Figure 6.27 � (a) Évolutions temporelles des oe�ients de traînée et de portanedu ylindre retangulaire à R = 0,2 et Re = 10000 ; (b,) Deux états du sillage à
tU0/D = 779 (b) et tU0/D = 767 () [149℄
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Chapitre 6. Simulation de l'éoulement autour de ylindres6.3.2 Simulations des as de ylindres retangulairesLes trois rapports d'aspet onsidérés sont R = 0,2 ; 0,4 ; 0,6. Les aluls sont réalisésave les approhes HTLES, DES et URANS, toutes les trois basées sur le modèles k-ω-SST. Les résultats obtenus sont omparés ave les études disponibles. L'évolution avele rapport d'aspet du oe�ient de traînée Cd, du oe�ient de pression à la surfaearrière −Cpb et du nombre de Strouhal St sont présentés sur les �gures 6.28, 6.29 et6.30, respetivement.Dans le as R ≥ 0,6, les résultats de l'approhe HTLES sont très prohes de euxdes autres études, surtout pour la ourbe de Cpb, en omparaison ave les études deBearman & Trueman [23℄, Ohya [102℄ et Enya et al. [46℄. L'approhe DES donne unpi marqué de Cd à R = 0,6, tandis que la HTLES donne des valeurs de Cd du mêmeordre aux rapports d'aspet 0,4 et 0,6, puis diminue à partir R = 0,2.Dans une gamme de rapports d'aspet autour de la valeur R = 0,5, l'étude expéri-mentale de Ohya [102℄ montre un brusque hangement de −Cpb entre une valeur élevéet une valeur faible (�gure 6.29).On peut voir que le modèle URANS n'est pas apable de reproduire la diminutionde Cd et −Cpb quand le rapport d'aspet R est inférieur à 0,6. Sur la �gure 6.28,on voit que la valeur de Cd donnée par le modèle URANS au rapport d'aspet R =0,2 est du même ordre de grandeur que le résultat DNS 2D de Najjar & Vanka [96℄pour l'éoulement autour d'une plaque plane (R = 0), pour le nombre de Reynolds
Re = 1000, alors que les résultats de DNS 3D donnent Cd = 2,5, e qui est très prohedes valeurs données par les approhes DES et HTLES. On peut don penser qu'il y aun lien fort entre la tridimensionalisation du sillage et la diminution de la traînée pourles faibles rapports d'aspet. L'approhe URANS n'étant pas apable de reproduireette tridimensionalisation, omme montré sur la �gure 6.16, elle donne une traînéebeauoup trop élevée.La �gure 6.30 montre l'évolution du nombre de Strouhal St en fontion du rapportd'aspet R. Elle montre une faible déroissane linéaire onsistante ave la littératurepour la gamme du rapport d'aspet 0 < R < 1.
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6.3 Cylindres à setion retangulaire
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Figure 6.28 � Coe�ient de traînée Cd en fontion du rapport d'aspet R
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Chapitre 6. Simulation de l'éoulement autour de ylindres
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6.3 Cylindres à setion retangulaire6.3.3 Analyse de l'éoulement pour le rapport d'aspet R = 0, 4La �gure 6.31a montre l'évolution temporelle du oe�ient traînée Cd, qui montrelairement une alternane de deux modes : un mode haut (traînée forte) et un modebas (traînée faible). Pour omprendre e phénomène, nous allons essayer d'établir unlien entre les aratéristiques de l'éoulement instantané et la valeur du oe�ient detraînée.Pour ela, nous allons séparer le mode haut et le mode bas en réalisant une moyenneglissante de la traînée, qui sera omparée à la moyenne temporelle. Nous dé�nissonsalors le mode haut omme une moyenne onditionnelle prise aux instants orrespon-dants à des valeurs de la moyenne glissante plus grande que la moyenne temporelle, etle mode bas omme les autres instants. La largeur de la moyenne glissante est hoisiearbitrairement à 4T

D/U0

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



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

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

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

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

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

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

−Cpb, nombre de Strouhal St et longueur de la zone reirulation lc/D pour le as duylindre retangulaire ave R = 0,4
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6.3 Cylindres à setion retangulaire
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Chapitre 6. Simulation de l'éoulement autour de ylindres
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6.3 Cylindres à setion retangulaire
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Chapitre 6. Simulation de l'éoulement autour de ylindres
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6.3 Cylindres à setion retangulaire

(a) Mode haut (b) Mode bas

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

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

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



6.3 Cylindres à setion retangulaire6.3.4 Analyse de l'éoulement pour le rapport d'aspet R = 0, 2La �gure 6.39a montre l'évolution du oe�ient de traînée Cd dans le as du rapportd'aspet R = 0,2. On peut voir que l'alternane entre les périodes où Cd est élevé etelles où il est plus faible est moins marquée que dans le as R = 0,4. Cependant,en utilisant la même méthode que la setion préédente, on peut également séparerl'éoulement en mode haut et mode bas, omme illustré par la �gure 6.39a. Le nombrede lâhers de tourbillons ou nombre de demi périodes T/2 est ii environ 583 dont 291lâhers en mode haut et 292 lâhers en mode bas. La onvergene statistique des deuxmodes et de la moyenne d'ensemble est montrée sur les �gures 6.40a et 6.41.Le oe�ient de traînée Cd, le oe�ient de pression à la surfae arrière −Cpb, lenombre de Strouhal St et la longueur de la zone reirulation lc/D sont présentés dansle tableau 6.7. Les nombres de Strouhal sont presque les mêmes dans les deux modes.Le mode bas donne les valeurs Cd = 2,28 et −Cpb = 1,36 qui sont très prohes de euxdu mode 3D (LES). Contrairement au as R = 0,4, on ne voit pas de grande di�érenesur les lignes de ourant moyennes (�gure 6.44) et les valeurs de lc sont assez prohes, equi on�rme la remarque faite plus haut d'une alternane moins marquée entre modeshaut et bas.Les isoontours de vortiité sur la �gure 6.39b (mode haut) montre également laformation d'un tourbillon de Karman près de la surfae arrière, assoié à une fortedépresssion (−Cpb = 1,92), tandis que le tourbillon Karman est moins lair dans la�gure 6.39 (mode bas) (−Cpb = 1,28). La �gure 6.45 présente l'évolution temporelledes tourbillons identi�és par iso-surfaes de ritère Q = 0,5 et la vortiité longitudinaledans le plan x/D = 0,5. On peut moins failement identi�er des tourbillons de Karman2D dans le mode haut que dans le as R = 0,4, mais on voit que les tourbillonslongitudinaux apparaissent plus nettement et plus nombreux dans le mode bas que dansle mode haut. On peut don enore penser que la tridimensionalisation des tourbillons,en partiulier la formation des tourbillons seondaires longitudinaux, est à l'origine del'a�aiblissement des tourbillons de Karman, et don de la diminution du oe�ient depression −Cpb et du oe�ient de traînée Cd.Les nombres de Strouhal des deux modes sont très prohes, e qu'on peut voir surle spetre de la �gure 6.32b. La �gure 6.42 présente les pro�ls de km/U2
0 et U/U0 sur laligne entrale ; et la �gure 6.43 présente les pro�ls de km/U2

0 , kr/U2
0 , ktotal/U2

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



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

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

−Cpb, nombre de Strouhal St et longueur de la zone reirulation lc/D pour le as duylindre retangulaire ave R = 0,2
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6.3 Cylindres à setion retangulaire

500 1000 1500 2000
tU

0
/D

1,5

2

2,48

3

3,5

4

4,5

5

C
d

mode haut
mode bas
moyenne glissante
moyenne ensemble

(a) Cd

(b) vortiité et hamp de pression à tU0/D =

1780 mode haut () vortiité et hamp de pression à tU0/D =

1754 mode basFigure 6.39 � Évolution temporelle Cd et vortiité dans le plan médian
119
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6.3 Cylindres à setion retangulaire
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Chapitre 6. Simulation de l'éoulement autour de ylindres

(a) Mode haut (b) Mode bas

() EnsembleFigure 6.44 � Lignes de ourant moyennes et hamp du oe�ient de pression moyenne
Cp
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6.3 Cylindres à setion retangulaire

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

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



Chapitre 6. Simulation de l'éoulement autour de ylindres6.3.5 Retangulaire rapport d'aspet R = 0, 6Le même méthode que pour les les as R = 0,4 ; 0,2 a aussi appliqué au as ylindreretangulaire du rapport d'aspet R = 0,6 pour séparer les modes haut et bas. Lenombre de lâhers de tourbillons ou demi période T/2, présentés sur la �gure 6.46, estd'environ 272 dont 162 lâhers en mode haut et 110 lâhers en mode bas. L'évolutionen temps de Cd et −Cpb est plus régulière que pour les rapports d'aspet 0,2 ou 0,4.Le tableau 6.8 montre les valeurs de Cd, −Cpb et St. On peut voir qu'il y a peu dedi�érenes entre les modes haut et bas. Même si on voit quelques di�érenes entre lesourbes de la �gure 6.47, on ne peut pas vraiment distinguer de modes bas et haut, ni,en partiulier, identi�er de périodes dans lesquelles les aratéristiques de l'éoulementsont plus 2D ou 3D. Ensemble Mode haut Mode bas
Cd 3,11 3,20 2,96

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

−Cpb, nombre de Strouhal St et longueur de la zone reirulation lc/D pour le as duylindre retangulaire ave R = 0,66.4 Conlusion du hapitreQuatre versions du nouveau modèle HTLES ont été validées dans le as ylindrearré. Les résultats obtenus sont similaires à eux obtenus dans d'autres études.La version HTLES 3, qui est la plus satisfaisante en termes de formalisme et derésultats, a été hoisie pour la suite des aluls. Elle a alors été validée dans le as deylindres retangulaires ave di�érent rapports d'aspet R = 0,2 ; 0,4 ; 0,6. Elle donnebien l'évolution non monotone du oe�ient de pression à la surfae arrière Cpb et duoe�ient de traînée Cd, ontrairement à l'URANS qui est inapable de représenterorretement l'éoulement quand R < 0,6.Il a été observé dans la solution de la HTLES une alternane dans le temps entreun mode à faible oe�ient de traînée et un mode à fort oe�ient de traînée. Cettealternane entre modes semble apparaître aux alentours du rapport d'aspet R = 0,5.On peut alors isoler es deux modes en réalisant des moyennes onditionnelles baséessur la valeur de Cd. La visualisation des iso-surfaes de Q dans les as R = 0,2 et R =124



6.4 Conlusion du hapitre
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Figure 6.46 � Évolution temporelle de Cd0,4 montre que le mode haut présente des aratéristiques 2D marquées, notammentdes tourbillons de Karman qui subsistent assez longtemps dans le sillage, alors que lemode bas est plus 3D, et fait apparaître en partiulier beauoup plus lairement etrapidement des paires de tourbillons ontra-rotatifs dans le sens longitudinal.Malgré un oût de alul raisonnable, l'approhe HTLES permet de bien représen-ter le phénomènes instationnaires, y ompris le aratère intermittent du sillage. Cettephysique est lairement observée dans le as du rapport d'aspet R = 0,4, ave despériodes longues durant lesquelles haque mode reste prédominant. En revanhe, l'in-termittene de l'évolution de la traînée dans les as R = 0,2 ; 0,6 est moins lairementétablie.
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Chapitre 6. Simulation de l'éoulement autour de ylindres
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Chapitre 7Conlusions
L'objetif prinipal de ette thèse était de développer une approhe hybride RANS/�TLES (HTLES) ombinant les avantages du TPITM et de la DES. Le modèle DES estune approhe hybride RANS/LES qui ontr�le le niveau d'énergie modélisée par unfateur devant le terme de dissipation dans l'équation de l'énergie modélisée. Ce modèleest largement utilisé grâe à sa failité d'utilisation, mais il présente, omme la plupartdes autres modèles hybrides ontinus, un problème d'inonsistane entre les opéra-teurs utilisés en zone RANS et en zone LES. Le TPITM est une approhe hybrideRANS/TLES qui élimine ette inonsistane du modèle DES et est onstruit par uneapprohe analytique, mais il requière une orretion dynamique pour éviter des pro-blèmes de pseudo-laminarisation durant les phases transitoires du alul. La répartitionentre énergie résolue et énergie modélisée dans l'approhe TPITM est ontr�lé par unefontion devant le terme de destrution dans l'équation de la dissipation. En utilisantune méthode de perturbation, une nouvelle approhe HTLES, la DES équivalente, peutêtre onstruite à partir du TPITM. Les deux méthodes sont équivalentes au sens oùelles donnent la même répartition entre énergie résolue et énergie modélisée. Cette nou-velle approhe béné�ie alors des avantages du modèle DES (failité d'utilisation, sansorretion dynamique) et du modèle TPITM (formalisme onsistant, justi�ation théo-rique de la variation des oe�ients en fontion de la fréquene de oupure). Quatreversions de la DES équivalente ont été testées, basées sur une éhelle de longueur ouune éhelle de temps, en ombinaison ave deux façons de aluler le ratio énergiemodélisée sur énergie �utuante totale.Cette nouvelle approhe HTLES, basée sur le modèle RANS k − ω-SST a été im-planté dans le ode Saturne qui est développé par EDF. La turbulene homogèneisotrope en déroissane est utilisée pour alibrer le oe�ient du nouveau modèle. Ilest ensuite validé dans le as de l'éoulement autour d'un ylindre arré. Les résultats127



Chapitre 7. Conlusionsdes quatre versions sont relativement satisfaisants en e qui onerne la représentationdes aratéristiques 3D de l'éoulement. Ils sont très similaires aux résultats de la DESet des résultats LES disponibles dans la littérature, ainsi que des données expérimen-tales. Une des quatre versions de la HTLES donne des résultats meilleurs que les autresversions, et elle est don utilisée pour la suite.La HTLES est alors validée dans des as d'éoulement autour de ylindres re-tangulaires ave di�érents rapports d'aspet (R = 0,2 → 0,6), dont le sillage est trèsomplexe. Le nouveau modèle permet de représenter les aratéristiques 3D de etéoulement y ompris les paires de tourbillons longitudinaux ontra-rotatifs. Le ara-tère non monotone des ourbes du oe�ient de traînée Cd et du oe�ient de pression
Cpb en fontion du rapport d'aspet est également obtenu.Pour les petits rapports d'aspet (R = 0,4 et R = 0,2), on peut identi�er unealternane de périodes de forte traînée et de faible traînée. Les moyennes ondition-nelles basées sur la valeur de la traînée montre que ette alternane orrespond à despériodes où le sillage prohe du ylindre alterne entre des états plut�t 2D ou plut�t3D. La tridimensionalisation du sillage, en partiulier la formation de paires de tour-billons longitudinaux ontra-rotatifs, semble jouer un r�le important en a�aiblissantles tourbillons de Karman, onduisant à la diminution du oe�ient de traînée.Il est apparu au ours de e travail un lien relativement bien établi entre le phéno-mène d'intermittene entre des valeurs hautes et basses du oe�ient de traînée dansle as du ylindre retangulaire de rapport d'aspet R < 0,6 et la struture plus oumoins tridimensionnelle du sillage. Cependant, il serait important, pour des travauxfuturs, de herher à mieux quanti�er ette relation, qui est restée ii établie de ma-nière relativement qualitative. On pourrait en partiulier faire appel à des outils plusélaborés d'extration et d'analyse de la struture des éoulements.De plus, e lien a été identi�é à partir de résultats basés sur un modèle hybrideRANS/LES partiulier, et il serait important, pour on�rmer es observations et allerplus loin dans l'analyse physique, de réaliser des études similaires ave des alul plus�ns, omme la LES ou la DNS, et bien sûr, par des moyens expérimentaux.En e qui onerne l'approhe HTLES, elle semble o�rir de nombreuses perspetivesintéressantes, mais a besoin d'être validée dans d'autres as d'éoulements omplexes.Dans un premier temps, on pourrait s'intéresser à d'autres as de sillages de ylindres,en partiulier à setion irulaire, pour lesquels le point de déollement n'est pas �xépar la géométrie ; ou des as de ylindres de hauteur �nie posés sur des parois. Laméthode pourrait également permettre de s'intéresser à l'interation �uide-struturedans e type de géométries. En�n, il est néessaire de se onentrer sur des as à128



omplexité roissante, faisant par exemple intervenir des phénomènes thermiques oudes e�ets de Coriolis, de manière à s'approher progressivement des on�gurationsomplexes renontrées dans l'industrie.En termes de modélisation, nous nous sommes onentrés dans ette thèse sur l'ap-prohe hybride, 'est-à-dire la méthode permettant de passer progressivement de RANSà LES, mais en utilisant toujours le même modèle k-ω-SST pour la modélisation destensions non-résolues. L'in�uene du hoix de e modèle et éventuellement sa modi�-ation pour l'adapter de manière plus �ne au ontexte hybride pourrait également êtreétudiées. De plus, pour augmenter la préision des résultats, et notamment pour repré-senter ertains ouplages entre la turbulene et d'autres phénomènes (omme eux itésplus haut, dûs à la thermique ou à la rotation), il pourrait être béné�que d'étendre lamodélisation des tensions non-résolues à des modèles à équations de transport, dérivésdes modèles RANS RSM.
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Annexe AURANS
A.1 k-ω-SSTLe modèle k-ω-SST (SST pour Shear Stress Transport) a été proposé par Menter[90℄. Il ombine le modèle k − ω de Wilox [158℄ ave le modèle k − ε de Launder etSpalding [81℄. Cette approhe permet de ombiner les avantages du modèle k−ω dansles zones de prohes paroi et du modèle k − ε dans les zones loin des parois.La version d'origine du modèle k − ω s'érit
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Chapitre A. URANSoù la fontion F1 et la visosité turbulente νt sont dé�nies par
F1 = tanh
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CDkω = max

(

2ρσω2
1

ω

∂k

∂xi

∂ω

∂xi
, 10−20

) (A.7)Tous les oe�ients sont obtenus par φ = F1φ1 + (1− F1)φ2, où φ1 représenteles oe�ients du k − ω (σk1 = 0,85, σω1 = 0,5, β1 = 0,075, a1 = 0,31, β∗ = 0,09,
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β∗, κ = 0,41) et φ2 eux du k − ε (σk2 = 1,0, σω2 = 0,856, β2 =0,0828, β∗ = 0,09, γ2 = β2/β
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Annexe BHTLESL'approhe HTLES basée sur le k-ω-SST utilise la même équation pour ω que elledu modèle k-ω-SST. L'équation de l'énergie modélisée k s'érit di�éremment pour lesdi�érentes version de la HTLES :B.1 HTLES basée sur une éhelle de longueur
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ε = εSFS = CµkSFS ωSFS (B.3)
k = kr + km (B.4)où l'énergie moyenne �utuante résolue kr et l'énergie modélisée km sont déterminéespar
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Chapitre B. HTLES
r = min
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(B.8)ave β = 0,61.Les oe�ients onstants sont Cµ = 0,09 ; Cε1 = 1,44 ; Cε2 = 1,92. La fréquene deoupure ωc et la vitesse de balayage Uc sont dé�nies par
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(B.12)Tous les autres omposant sont les mêmes qu'au-dessus, sauf le oe�ient β quivaut β = 0,44 pour l'équation B.7, et β = 0,51 pour l'équation B.8.

134



Bibliographie[1℄ In W. Haase, B. Aupoix, U. Bunge, and D. Shwamborn, editors, FLOMANIA -A European initiative on �ow physis modelling, volume 94 of Notes on NumerialFluid Mehanis and Multidisiplinary Design. Springer Verlag, 2006.[2℄ Code_Saturne version 1.3.2 pratial user's guide, 2006.[3℄ In Werner Haase, Marianna Braza, and Alistair Revell, editors, DESider - AEuropean E�ort on Hybrid RANS-LES Modelling. Results of the European-UnionFunded Projet, 2004-2007, volume 103 of Notes on Numerial Fluid Mehanisand Multidisiplinary Design. Springer, 2009.[4℄ Dervieux A., Braza M., and Dussauge J.-P. Notes on Numerial Fluid Mehanisand multidisiplinary design, hapter Computation and omparison of e�ientturbulene models for aeronautis. 1998.[5℄ Khaled S. Abdol-Hamid, S. Paul Pao, Craig A. Hunter, Karen A. Deere, Steven J.Massey, and Alaa Elmiligui. PAB3D : Its history in the use of turbulene modelsin the simulation of jet and nozzle �ows. AIAA 2006-489.[6℄ K. Abe. A hybrid LES/RANS approah using an anisotropy-resolving algebraiturbulene model. International Journal of Heat and Fluid Flow, 26 :204�222,2005.[7℄ Nobuyuki ABE and Shinihi TASHIRO. LES on vortex shedding from a retan-gular ylinder with a setion of various width/height ratios (relations betweenSGS dissipation and GS enstrophy). Transations of the Japan Soiety of Me-hanial Engineers, 68(670) :1629�1636, 2002.[8℄ D. D. Apsley and M. A. Leshziner. A new low-Reynolds-number nonlineartwo-equation turbulene model for omplex �ows. Int. J. Heat & Fluid Flow,19 :209�222, 1998.[9℄ F. Arhambeau, N. Méhitoua, and M. Sakiz. Code_saturne : A �nite volumeode for the omputation of turbulent inompressible �ows - Industrial applia-tions. Int. J. on Finite Volume, Eletrial edition : http ://averoes.math.univ-paris13.fr/html, ISSN 1634(0655), 2004. 135



Bibliographie[10℄ S. Aubrun, P. L. Kao, H. Ha Minh, and H. Boisson. The semi-deterministiapproah as way to study oherent strutures. Case of a turbulent �ow behinda bakward-faing step. In Pro. fourth Int. Symp. Engng. Turb. Modelling andMeasurements, Ajaio, Corsia, Frane, pages 491�499, 1999.[11℄ Je�rey J. Baggett. On the feasibility of merging LES with RANS for the near-wall region of attahed turbulent �ows. Tehnial report, Annual Researh Briefs,Tehnial Rept, 267-277, Center for Turbulene Researh, Stanford Univ, Stan-ford, CA, 1998.[12℄ B. Baldwin and H. Lomax. Thin-layer approximation and algebrai model forseparated turbulent �ows. AIAA Paper 78-257, 1978.[13℄ Barrett S. Baldwin and Timothy J. Barth. A one-equation turbulene transportmodel for high Reynolds number wall-bounded �ows. AIAA Paper 91-0610, 1991.[14℄ J. Bardina, J. H. Ferziger, and W. C. Reynolds. Improved subgrid-sale modelsfor large-eddy simulation. AIAA Paper 2003-0767, 1980.[15℄ M.F. Barone and C.J. Roy. Evaluation of detahed eddy simulation for turbulentwake appliation. AIAA Journal, 44(12) :3062�3071, 2006.[16℄ B. Basara, S. Krajnovi¢, S. Girimaji, and Z. Pavlovi. Near-Wall Formulation ofthe Partially Averaged Navier-Stokes Turbulene Model. AIAA J., 49(12) :2627�2636, 2011.[17℄ Branislav Basara, Sinisa Krajnovi, and Sharath Girimaji. PANS vs. LES foromputations of the �ow around a 3D blu� body. In 7th International ERCOF-TAC Symposium on "Engineering Turbulene Modelling and Measurements", Li-massol, Cyprus, June 4-6 2008.[18℄ F. Bastin, P. Lafon, and S. Candel. Computation of jet mixing noise due tooherent strutures : the plane jet. Journal of Fluid Mehanis, 335 :261�304,1997.[19℄ D. Basu, A. Hamed, and K. Das. DES, hybrid RANS/LES and PANS modelsfor using unsteady separated turbulent �ow simulations. In Proeedings of FED-SM'05, Houston, Texas, USA, June 19-23 2005. 2005 ASME Fluids EngineeringDivision Summer Meeting and Exhibition.[20℄ P. Batten, U. Goldberg, and S. Chakravarthy. Sub-grid turbulene modeling forunsteady �ow with aousti resonane. In AIAA Paper 00-0473, 38th AIAAAerospae Sienes Meeting and Exhibit, Reno, Nevada, 2000.[21℄ P. Batten, U. Goldberg, and S. Chakravarthy. LNS - An approah towards em-bedded LES. In AIAA Paper 02-0427, 40th AIAA Aerospae Sienes Meetingand Exhibit, Reno, Nevada, 2002.136



Bibliographie[22℄ P. Batten, U. Goldberg, and S. Chakravarthy. Interfaing statistial turbulenelosure with large-eddy-simulation. AIAA J., vol.42(No.3) :485�492, Marh 2004.[23℄ P. W. Bearman and D. M. Trueman. An investigation of the �ow around retan-gular ylinders. Aeronautial Quarterly, 23 :229�237, 1972.[24℄ S. Benhamadouhe and D. Laurane. LES, oarse LES, and transient RANSomparisons on the �ow aross a tube bundle. International Journal of Heat andFluid Flow, 24 :470�479, 2003.[25℄ J. Blazek. Computational �uid dynamis : Priniples and appliations. Elsevier,2001.[26℄ G. Bosh and W. Rodi. Simulation of vortex shedding past a square ylinderwith di�erent turbulene models. International Journal for Numerial Methodsin Fluids, 28 :601�616, 1998.[27℄ R. Bourguet, M. Braza, G. Harran, and R. El Akoury. Anisotropi OrganisedEddy Simulation for the predition of non-equilibrium turbulent �ows aroundbodies. J. Fluid Strut., 24(8) :1240�1251, 2008.[28℄ R. Bourguet, M. Braza, R. Perrin, and G. Harran. Anisotropi eddy-visosityonept for strongly detahed unsteady �ows. AIAA J., 45(5) :1145�1149, 2007.[29℄ C. Brun, S. Aubrun, T. Goossens, and Ph. Ravier. Coherent strutures and theirfrequeny signature in the separated shear layer on the sides of a square ylinder.Flow, Turbulene and Combustion, 81 :97�114, 2008.[30℄ U. Bunge. Coupled RANS/LES methods. In FLOMANIA - A European initiativeon �ow physis modelling. Notes on Numerial Fluid Mehanis and Multidisi-plinary Design, volume 94, pages 169�182, 2006.[31℄ I. Bunti¢, T. Helmrih, and A. Rupreht. Very large eddy simulation for swirling�ows with appliation in hydrauli mahinery. In Workshop on wortex dominated�ows - Ahivements and open problems, Timisoara, Romania, June 10-11 2005.[32℄ Xiaodan Cai and Foluso Ladeinde. An evaluation of the partially-resolved nume-rial simulation proedure for near-wall turbulene predition. AIAA 2006-115.[33℄ S. Carpy and R. Maneau. Turbulene modeling of statistially periodi �ows :Syntheti jet into quiesent air. Int. J. Heat & Fluid Flow, 27(5) :756�767, 2006.[34℄ Sabrina Carpy. Contribution à la modélisation instationnaire de la turbulene.Modélisations URANS et hybride RANS/LES. PhD thesis, Eole Supérieured'Ingénieurs de Poitiers, 2006.[35℄ T. Cebei and A. M. O. Smith. Analysis of turbulent boundary layers. AppliedMathematis and Mehanis, 15, 1974. 137



Bibliographie[36℄ Bruno Chaouat and Roland Shiestel. A new partially integrated transport mo-del for subgrid-sale stresses and dissipation rate for turbulent developing �ows.Physis of Fluids, 17(065106) :1�19, 2005.[37℄ T. J. Craft, B. E. Launder, and K. Suga. Development and appliation of a ubieddy-visosity model of turbulene. Int. J. Heat & Fluid Flow, 17 :108�115, 1996.[38℄ M.S. Darwish and F. Moukalled. TVD shemes for unstrutured grids. Interna-tional Journal of Heat and Mass Transfer, 46(4) :599�611, 2003.[39℄ Sébastien Dek. Zonal detahed eddy simulation (ZDES) for industrial aerody-nami �ows. In J. C. F. Pereira, A. Sequeira, and J. M. C. Pereira, editors, VEuropean Conferene on Computational Fluid Dynamis ECCOMAS CFD 2010,Lisbon, Portugal, 14-17 June 2010.[40℄ A. Dejoan, Y. J. Jang, and M. A. Leshziner. Comparative LES and URANSomputations for a periodially seperated �ow over a bakward-faing step. InPro. ASME-FED Symp. on advanements and appliations of LES, North Ca-rolina, USA, 2004.[41℄ A. Dobre and H. Hangan. Investigation of three-dimensional intermediate waketopology for a square ylinder at high Reynolds number. Experiments in Fluids,37 :518�530, 2004.[42℄ P. A. Durbin. Near-wall turbulene losure modeling without "damping fun-tions". Theor. Comput. Fluid Dyn., 3 :1�13, 1991.[43℄ P. A. Durbin. Separated �ow omputations with the k-ε-v2. AIAA J., 33 :659�664, 1995.[44℄ Y. Egorov, F. R. Menter, and D. Cokljat. Sale-adaptive simulation method forunsteady �ow preditions. Part 2 : Appliation to aerodynami �ows. JournalFlow Turbulene and Combustion, 85(1) :139�165, 2010.[45℄ Alaa Elmiligui, Khaled S. Abdol-Hamid, Steven J. Massey, and S. Paul Pao.Numerial study of �ow past a irular ylinder using RANS, hybrid RANS/LESand PANS formulations. AIAA 2004-4959, 2004.[46℄ Atsushi Enya, Atsushi Okajima, and Akira Rokugo. 3-dimensional numerialsimulation of �ow around a retangular ylinder. Transations of the JapanSoiety of Mehanial Engineers, 68(670) :1601�1607, 2002. Japanesse version.[47℄ A. Fadai-Ghotbi, C. Friess, R. Maneau, T. Gatski, and J. Borée. Toward aonsistent formalism for seamless hybrid RANS-LES modelling in inhomogeneousturbulene based on temporal �ltering. Int. J. Heat and Fluid Fl., 2010.138



Bibliographie[48℄ A. Fadai-Ghotbi, R. Maneau, and J. Borée. A seamless hybrid RANS-LES modelbased on transport equations for the subgrid stresses and ellipti blending. Phys.Fluids, 22(055104) :1�19, 2010.[49℄ Atabak Fadai-Ghotbi. Modélisation de la turbulene en situation instationnairepar approhes URANS et hybride RANS-LES. Prise en ompte des e�ets de paroipar pondération elliptique. PhD thesis, Université de Poitiers, 2007.[50℄ T. C. Fan, M. Tian, J. R. Edwards, H. A. Hassan, and R. A. Baurle. Validation ofa hybrid Reynolds-averaged/large-eddy simulation method for simulating avity�ows. In AIAA Paper 01-2929, 31st AIAA Fluid Dynamis Conferene andEhibit, Anaheim, CA, June, 2001.[51℄ T. C. Fan, X. Xiao, J. R. Edwards, and R. A. Baurle. Hybrid LES/RANSsimulation of a shok wave/boundary layer interation. In AIAA Paper 02-0431,40th AIAA Aerospae Sienes Meeting and Exhibit, Reno, Nevada, Jan., 2002.[52℄ Joel H. Ferziger and Milovan Peri¢. Computational methods for �uid dynamis.Springer, 3rd edition, 2002.[53℄ Christophe Friess. Modélisation hybride RANS/LES temporelle des éoulementsturbulents. PhD thesis, Université de Poitiers, 2010.[54℄ J. Fröhlih and D. von Terzi. Hybrid LES/RANS methods for the simulation ofturbulent �ows. Prog. in Aerospae Si., 44 :349�377, 2008.[55℄ T. B. Gatski and C. G. Speziale. On expliit algebrai stress models for omplexturbulent �ows. J. Fluid Meh., 254 :59�78, 1993.[56℄ M. Germano. Turbulene : the �ltering approah. J. Fluid Meh., 238 :325�336,1992.[57℄ Massimo Germano. Properties of the hybrid RANS/LES �lter. Theor. Comput.Fluid Dynamis, 17 :225�231, 2004.[58℄ M. M. Gibson and R. D. Harper. Calulations of separated �ows with the low-Reynolds-number q − ζ turbulene model. In Pro. 10th Symp. on Turb. ShearFlows, pages 19�24, Pennylvania, USA, 1995.[59℄ Sharath S. Girimaji, Ravi Srinivasan, and Euhwan Jeong. PANS turbulenemodel for seamless transition between RANS and LES : Fixed-point analysisand preliminary results. ASME Conferene Proeedings, 2003(36975) :1901�1909,2003.[60℄ N. Gourdain, S. Burguburu, and F. Leboeuf. Rotating stall and analysis in anaxial ompressor. In ISABE Conferene and Exhibit, paper 2205-1138, Munhen,Germany, Sept. 2005. 139



Bibliographie[61℄ Fernando F. Grinstein, Len G. Margolin, and William J. Rider, editors. Impliitlarge eddy simulation : omputing turbulent �uid dynamis. Cambridge UniversityPress, 2007.[62℄ W. Gyllenram and H. Nilsson. Very large eddy simulation of draft tube �ow. In23rd IAHR Symposium - Yokohama, Otober 2006.[63℄ H. Ha Minh and A. Kourta. Semi-deterministi turbulene modelling for �owsdominated by strong organized strutures. In 9th Turbulene Shear Flows Sym-posium, Kyoto, 10.5-1 10.5-6, 1993.[64℄ Ibrahim Hadºi¢. Seond-moment losure modelling of transitional and unsteadyturbulent �ows. PhD thesis, Delft University of Tehnology, 1999.[65℄ Fujihiro Hamba. Log-layer mismath and ommutation error in hybridRANS/LES simulation of hannel �ow. International Journal of Heat and FluidFlow, 30 :20�31, 2009.[66℄ K. Hanjali¢, S. Kenjere�s, and F. Durst. Natural onvetion in partitioned two-dimensional enlosures at higher Rayleigh numbers. International Journal ofHeat and Mass Transfer, 39(7) :1407�1427, 1996.[67℄ Christian Hass, Volker Sohn, and Bodo Durst. Detahed eddy simulation of ylilarge sale �utuations in a simpli�ed engine setup. Int, 30 :32�43, 2009.[68℄ Y. Hoarau, R. Perrin, M. Braza, D. Ruiz, and G. Tzabiras. FLOMANIA � AEuropean Initiative on Flow Physis Modelling, volume 94 of Notes on NumerialFluid Mehanis and Multidisiplinary Design, hapter Advanes in turbulenemodelling for unsteady �ows � IMFT, pages 85�88. Springer, Berlin, 2006.[69℄ J.C.R. Hunt, A.A. Wray, and P. Moin. Eddies, stream, and onvergene zones inturbulent �ows. In Center for Turbulene Researh Report CTR-S88, page p193,1988.[70℄ F. Huvelin. Couplage de ode en interation �uide-struture et appliations auxinstabilités �uide-élastiques. PhD thesis, Université des Sienes et Tehnologiesde Lille, 2008.[71℄ G. Iaarino, A. Ooi, P. A. Durbin, and M. Behnia. Reynolds averaged simulationof unsteady seperated �ow. Int. J. Heat & Fluid Flow, 24 :147�156, 2003.[72℄ Javier Jiménez. Computing high-reynolds-number turbulene : will simulationsever replae experiments ? Journal of Turbulene, 4(1) :pp. 022, 2003.[73℄ W. P. Jone and P. Musonge. Closure of the Reynolds stress and salar �uxequations. Phys. Fluids, 31(12) :3589�3604, 1988.140



Bibliographie[74℄ A. N. Kolmogorov. The loal struture of turbulene in inompressible visous�uid for very large Reynolds numbers. Dokl. Akad. Nauk SSSR, 30 :299�303,1941.[75℄ Norio Kondo and Seiji Yamada. Third-order upwind �nite element omputationof the inompressible navier-stokes equations. Part I Computation of �ow aroundretangular ylinders. Comput. Methods Appl. Meh. Engrg., 127 :87�97, 1995.[76℄ S. Krajnovi¢, R. Lárusson, E. Helgason, and B. Basara. PANS of RudimentaryLanding Gear. In Pro. 6th AIAA Theor. Fluid Meh. Conf., Honolulu, Hawaii,USA, 2011.[77℄ Masaki Kuroda, Tetsuro Tamura, and Masayasu Suzuki. Appliability of LESto the turbulent wake of a retangular ylinder - Comparison with PIV data.Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamis, 95 :1242�1258, 2007.[78℄ Sunil Lakshmipathy. Partially averaged Navier-Stokes method for turbulene lo-sures : Charaterization of �utuations and extension to wall bounded �ows. PhDthesis, Texas A&M University, 2009.[79℄ B. E. Laundaer and B. I. Sharma. Appliation of the energy dissipation modelof turbulene to the alulation of �ow near a spinning dis. Letters in Heat andMass Transfer, 1(2) :131�138, 1974.[80℄ B. E. Launder, G. J. Reee, and W. Rodi. Progress in the development of aReynolds-stress turbulent losure. Journal of Fluid Mehanis, 68(3) :537�566,1975.[81℄ B. E. Launder and D. B. Spalding. The numerial omputation of turbulent�ows. Comp. Meth. Appl. Meh. Engng., 3(2) :269�289, 1974.[82℄ Y. Leoq. Contribution à l'analyse et à la modélisation des éoulements tur-bulents en régime de onvetion mixte - Appliation à l'entreposage des déhetsradioatifs. PhD thesis, Université de Poitiers, 2008.[83℄ Sangsan Lee. Unsteady aerodynami fore predition on a square ylinder using
k− ε turbulene models. Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodyna-mis, 67&68 :79�90, 1997.[84℄ M. A. Leshziner and D. Drikakis. Turbulene modelling and turbulent-�owomputation in aeronautis. Aeronautial Journal, 106 :349�384, 2002.[85℄ F.-S. Lien, E. Yee, H. Ji, and K.-J. Hsieh. Partially resolved numerial simulationand RANS modeling of �ow and passive salar transport in an urban environ-ment. J. Wind Eng. Ind. Aerod., 96 :1832�1842, 2008. 141



Bibliographie[86℄ S.C. Luo, X.H. Tong, and B.C. Khoo. Transition phenomena in the wake of asquare ylinder. Journal of Fluids and Strutures, 23 :227�248, 2007.[87℄ D.A. Lyn, S. Einav, W. Rodi, and J.H. Park. A laser Doppler veloimetry studyon ensemble-averaged harateristis of the turbulent near wake of a square y-linder. Journal of Fluid Mehanis, 304 :285�319, 1995.[88℄ R. Maneau, C. Friess, and T. Gatski. Of the interpretation of DES as a hybridRANS/Temporal LES method. In Pro. 8th ERCOFTAC Int. Symp. on Eng.Turb. Modelling and Measurements, Marseille, Frane, 2010.[89℄ F. Menter, M. Kuntz, and R. Bender. A sale-adaptive simulation model for tur-bulent �ow preditions. In AIAA Paper 03-0767, 41th AIAA Aerospae SienesMeeting and Exhibit, Reno, Nevada, Jan, 2003.[90℄ F. R. Menter. Two-equation eddy-visosity turbulene models for engineeringappliations. AIAA J., 32(8) :1598�1605, 1994.[91℄ F. R. Menter and Y. Egorov. SAS turbulene modelling of tehnial �ows. InPro. 6th Int. ERCOFTAC Workshop on Diret and Large-Eddy Simulation, vo-lume 10, pages 687�694, Poitiers, Frane, 2005.[92℄ F. R. Menter and Y. Egorov. Sale-adaptive simulation method for unsteady �owpreditions. Part 1 : Theory and model desription. Journal Flow Turbulene andCombustion, 85(1) :113�138, 2010.[93℄ Charles Mokett. A omprehensive study of detahed eddy simulation. PhD thesis,Tehnishen Universität Berlin, 2009.[94℄ S. Murakami and A. Mohida. On turbulent vortex shedding �ow past 2D squareylinder predited by CFD. Journal of Wind Engineering and Industrial Aero-dynamis, 54/55 :191�211, 1995.[95℄ Samir Muzaferija and David Gosman. Finite-volume CFD proedure and adap-tive error ontrol strategy for grids of arbitrary topology. Journal of Computa-tional Physis, 138 :766�787, 1997.[96℄ F.M. Najjar and S.P. Vanka. E�ets of intrinsi three dimensionality on the dragharateristis of a normal �at plate. Phys. Fluids, 7(10) :2516�2518, 1995.[97℄ S. Nakagawa, K. Nitta, and M. Senda. An experimental study on unsteadyturbulent near wake of a retangular ylinder in hannel �ow. Experiments inFluids, 27 :284�294, 1999.[98℄ H. Nakaguhi, K. Hashimoto, and S. Muto. An experimental study on aerodyna-mi drag of retangulaire ylinders. Journal of the Japan Soiety of Aeronautialand Spae Sienes, 16 :1�5, 1968.142



Bibliographie[99℄ Saeid Niazi. Numerial simulation of rotating stall and surge alleviation in axialompressors. PhD thesis, Georgia Institute of Tehnology, 2000.[100℄ A. G. Oeni, R. Maneau, and T. Gatski. Introdution of wall e�ets in expliitalgebrai stress models through ellipti blending. In M. Stanislas, J. Jimenez, andI. Marusi, editors, Progress in wall turbulene : Understanding and Modelling.Springer, 2010.[101℄ Abdou Gafari Oeni. Modélisation algebrique expliite à pondération elliptiquepour les éoulements turbulents en présene de paroi. PhD thesis, Université dePoitiers, 2009.[102℄ Y. Ohya. Note on a disontinuous hange in wake pattern for a retangularylinder. Journal of Fluids and Strutures, 8 :325�330, 1994.[103℄ Blair Perot. Large eddy simulation using a transport equation for the subgrid-sale stress tensor. Tehnial report, University of Massahusetts, 1 Jan 2004 -31 De 2006.[104℄ U. Piomelli and E. Balaras. Wall-layer models for large-eddy simulations. AnnualReview of Fluid Mehanis, 34 :349�374, 2002.[105℄ S. B. Pope. Turbulent �ows. Cambridge University Press, 2000.[106℄ S.B. Pope. A more general e�etive visosity hypothesis. J. Fluid Meh., 72 :331�340, 1975.[107℄ A. Probst, R. Radespiel, and T. Knopp. Detahed-eddy simulation of aerodyna-mi �ows using a Reynolds-stress bakground model and algebrai RANS/LESsensors. In AIAA 2011-3206, 20th AIAA Computational Fluid Dynamis Confe-rene, Honolulu, Hawaii, 27-30 June 2011.[108℄ C. Pruett. Eulerian time-domain �ltering for spatial large-eddy simulation. AIAAJ., 38(9) :1634�1642, 2000.[109℄ C. Pruett, T. Gatski, C. Grosh, and W. Thaker. The temporally �ltered Navier-Stokes equations : properties of the residual stress. Phys. Fluids, 15(8) :2127�2140, 2003.[110℄ Bernie Rajamani and John Kim. A hybrid-�lter approah to turbulene simula-tion. Flow, Turbulene and Combustion, 85 :421�441, 2010.[111℄ P. Reynier and H. Ha Minh. Numerial predition of unsteady ompressibleturbulent oaxial jets. Computers & Fluids, 27(2) :239�254, 1998.[112℄ W. C. Reynolds and A. K. M. F. Hussain. The mehanis of unorganized wavesin turbulent shear �ow. Part 3. Theoretial models and omparison with experi-ments. J. Fluid Meh., 54(2) :263�288, 1972. 143



Bibliographie[113℄ L. Rihardson. Weather predition by numerial proess. Cambridge UniversityPress, 1922.[114℄ W. Rodi. A new algebrai relation for alulating the Reynolds stresses. Z.Angew. Math. Meh., 56 :219�221, 1976.[115℄ W. Rodi. Comparison of LES and RANS alulations of the �ow around blu�bodies. Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamis, 67-71 :55�75,1997.[116℄ W. Rodi, J. H. Ferziger, M. Breuer, and M. Pourquié. Status of large eddysimulation : results of a workshop. Journal of Fluids Engineering, 119 :248�262,1997.[117℄ T. Rung, F. Thiele, and S. Fu. On the realisability of non-linear stress-strainrelation for Reynolds-stress losures. Flow, Turbulene and Combustion, 60 :333�359, 1999.[118℄ A. Rupreht, T. Helmrih, and I. Bunti¢. Very large eddy simulation for thepredition of unsteady vortex motion. In Conferene on Modelling Fluid Flow(CMFF03), The 12th International Conferene on Fluid Flow Tehnologies, Bu-dapest, Hungary, September 3-6 2003.[119℄ Pierre Sagaut. Large eddy simulation for inompressible �ows. Springer, 2006.[120℄ Pierre Sagaut, Sebastien Dek, and Mar Terraol. Multisale and multiresolutionapproahes in turbulene. Imperial College Press, 2006.[121℄ A.K. Saha, G. Biswas, and K. Muralidhar. Numerial study of the turbulentunsteady wake behind a partially enlosed square ylinder using RANS. Comput.Methods Appl. Meh. Engrg., 178 :323�341, 1999.[122℄ A.K. Saha, G. Biswas, and K. Muralidhar. Three-dimensional study of �ow pasta square ylinder at low Reynolds numbers. International Journal of Heat andFluid Flow, 24 :54�66, 2003.[123℄ Martín Sánhez-Roha and Suresh Menon. The ompressible hybrid RANS/LESformulation using an additive operator. Journal of Computational Physis,228 :2037�2062, 2009.[124℄ Roland Shiestel and Anne Dejoan. Towards a new partially integrated transportmodel for oarse grid and unsteady turbulent �ow simulations. Theor. Comput.Fluid Dynamis, 18 :443�468, 2005.[125℄ Stefan Shmidt and Frank Thiele. Comparison of numerial methods applied tothe �ow over wall-mounted ubes. International Journal of Heat and Fluid Flow,23 :330�339, 2002.144



Bibliographie[126℄ T.-H. Shil and N.-S. Liu. Partially resolved numerial simulation : from RANStowards LES for engine turbulent �ows. AIAA 2004-0160.[127℄ K. Shimada and T. Ishihara. Appliation of a modi�ed k − ε model to thepredition of aerodynami harateristis of retangular ross-setion ylinders.Journal of Fluids and Strutures, 16(4) :465�485, 2002.[128℄ M. Shur, P. Spalart, M. Strelets, and A. Travin. Navier-Stokes simulation ofshedding turbulent �ow past a irular ylinder and a ylinder with bakwardsplitter plate. In Proeedings of the 3rd ECCOMAS Computational Fluid Dyna-mis Conferene, pages 676�682, Paris, Frane, 9-13 September 1996.[129℄ M. Shur, P. Spalart, M. Strelets, and A. Travin. Detahed-eddy simulation of anairfoil at high angle of attak. In W. Rodi and D. Laurene, editors, EngineeringTurbulene Modelling and Experiments 4, pages 669�678. Elsevier, 1999.[130℄ Mikhail L. Shur, Philippe R. Spalart, Mikhail Kh. Strelets, and Andrey K. Tra-vin. A hybrid RANS-LES approah with delayed-DES and wall-modelled LESapabilities. International Journal of Heat and Fluid Flow, 29 :1638�1649, 2008.[131℄ J. Smagorinsky. General irulation experiments with the primitive equations.I : The basi experiment. Monthly Weather Review, 91(3) :99�165, 1963.[132℄ A. Sohankar. Flow over a blu� body from moderate to high Reynolds numberusing large eddy simulation. Computers & Fluids, 35 :1154�1168, 2006.[133℄ A. Sohankar. Large eddy simulation of �ow past retangular-setion ylinders :Side ratio e�ets. Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamis,96 :640�655, 2008.[134℄ A. Sohankar, L. Davidson, and C. Norberg. Large eddy simulation of �ow past asquare ylinder : Comparison of di�erent subgrid sale models. Journal of FluidsEngineering, 122 :39�47, 2000.[135℄ A. Sohankar, C. Norberg, and L. Davidson. Simulation of three-dimensional �owaround a square ylinder at moderate reynolds numbers. Phys. Fluids, 11 :288�306, 1999.[136℄ Chi-Su Song and Seung-O Park. Numerial simulation of �ow past a square ylin-der using Partially-Averaged Navier-Stokes model. Journal of Wind Engineeringand Industrial Aerodynamis, 97 :37�47, 2009.[137℄ P. R. Spalart and S. R. Allmaras. A one-equation turbulene model for aerody-nami �ows. La Reherhe Aerospatiale, 1(1) :5�21, 1994.[138℄ P. R. Spalart, S. Dek, M. L. Shur, K. D. Squires, M. Kh. Strelets, and A. Travin.A new version of detahed-eddy simulation, resistant to ambiguous grid densities.Theor. Comput. Fluid Dyn, 20 :181�195, 2006. 145



Bibliographie[139℄ P. R. Spalart, W. H. Jou, M. Strelets, and S. R. Allmaras. Comments on thefeasibility of LES for wings and on a hybrid RANS/LES approah. In C. Liuand Z. Liu, editors, Advanes in DNS/LES : Proeedings of the First AFOSRInternational Conferene on DNS/LES, Greyden Press, Columbus, 1997.[140℄ P. R. Spalart and M. Shur. On the sensitization of turbulene models to rotationand urvature. Aerospae Siene and Tehnology, 1(5) :297�302, 1997.[141℄ Philippe R. Spalart. Young-Person's guide to detahed-eddy simulation grids.Tehnial report, Boeing Commerial Airplanes, Seattle, Washington, 2001.[142℄ Philippe R. Spalart. Detahed-Eddy Simulation. Annual Review of Fluid Me-hanis, 41 :181�202, 2009.[143℄ A. J. M. Spener. Theory of Invariants. In A. C. Eringen, editor, ContinuumPhysis, volume 1. Aademi Press, New York, 1971.[144℄ C. Speziale. Turbulene modeling for time-dependant RANS and VLES : Areview. AIAA Paper 97-2051, June 1997.[145℄ C. G. Speziale, R. Abid, and E. C. Anderson. Critial evaluation of two-equationmodels for near-wall turbulene. AIAA J., 30 :324�331, 1992.[146℄ C. G. Speziale, S. Sarkar, and T. B. Gatski. Modeling the pressure-strain orre-lation of turbulene : an invariant dynamial systems approah. Journal of FluidMehanis, 227 :245�272, 1991.[147℄ S. Stolz, N.A. Adams, and L. Kleiser. An approximate deonvolution modelfor large-eddy simulation with appliation to inompressible wall-bounded �ows.Phys. Fluids, 13(4) :997�1015, 2001.[148℄ M. Strelets. Detahed eddy simulation of massively separated �ows. In Proee-dings of the 39th AIAA Aerospae Sienes Meeting and Exhibit, Reno, Nevada,USA, 2001.[149℄ Tetsuro Tamura and Y. Itoh. Unstable aerodynami phenomena of a retangu-lar ylinder with ritial setion. Journal of Wind Engineering and IndustrialAerodynamis, 83 :121�133, 1999.[150℄ D. B. Taulbee. An improved algebrai Reynolds stress model and orrespondingnonlinear stress model. Phys. Fluids, 4 :2555�2561, 1992.[151℄ H. Tennekes. Eulerian and Lagrangian time mirosales in isotropi turbulene.J. Fluid Meh., 67 :561�567, 1975.[152℄ Xinliang Tian, Jianmin Yang, Muk Chen Ong, and Dag Myrhaug. Two-dimensional numerial simulation of �ow around retangular strutures with dif-146



Bibliographieferent aspet ratios. In Proeedings of the ASME 2011 30th International Confe-rene on Oean, O�shore and Arti Engineering, OMAE 2011, Rotterdam, TheNetherlands, June 19-24, 2011 2011.[153℄ A. Travin, M. Shur, P. Spalart, and M. Strelets. On URANS solutions withLES-like behaviour. In Proeedings of the European Congress on ComputationalMethods in Applied Sienes and Engineering, Jyväskylä, Finland, July 24-282004.[154℄ A. Travin, M. Shur, P. Spalart, and M. Strelets. Improvement of delayeddetahed-eddy simulation for LES with wall modelling. In P. Wesseling, E. Onate,and J. Périaux, editors, Proeedings of the European Conferene on Computatio-nal Fluid Dynamis ECCOMAS CFD 2006, Egmond aan Zee, The Netherlands,2006.[155℄ A. Travin, M. Shur, M. Strelets, and P. Spalart. Physial and numerial upgradesin the detahed-eddy simulation of omplex turbulent �ows. In Proeedings ofthe 412th Euromeh Colloquium on LES and Complex Transitional and TurbulentFlows, Munih, Germany, 2000.[156℄ H.K. Versteeg and W. Malalasekera. An Introdution to Computational FluidDynamis : The Finite Volume Method. Pearson Eduation Limited, 2nd edition,2007.[157℄ K. M. Wall and D. B. Taulbee. Appliation of a nonlinear stress-strain model toaxisymmetri turbulent swirling �ows. Int. J. Heat & Fluid Flow, 17 :116�123,1996.[158℄ D. C. Wilox. Reassessment of the sale-determining equation for advaned tur-bulene models. AIAA J., 26(11) :1299�1310, 1988.[159℄ David C. Wilox. Turbulene modelling for CFD. La Canãda, CA : DCW Indus-tries, 1993.[160℄ C.H.K Williamson. Vortex dynamis in the ylinder wake. Annual Review ofFluid Mehanis, 1 :477�539, 1996.[161℄ A. Wray. A seletion of test ases for the validation of large-eddy simulationsof turbulent �ows. AGARD Advisory Report 345. Chapter : HOM02 DeayingIsotropi Turbulene, 1998.[162℄ Shun C. Yen and Chen W. Yang. Flow patterns and vortex shedding behaviorbehind a square ylinder. Journal of Wind Engineering and Industrial Aerody-namis, 99 :868�878, 2011. 147



Bibliographie[163℄ A. Yoshizawa and K. Horiuti. A statistially-derived subgrid-sale kineti energymodel for the large-eddy simulation of turbulent �ows. Journal of the PhysialSoiety of Japan, 54(8) :2834�2839, 1985.

148



Développement d'une méthode hybride RANS-LES temporellepour la simulation de sillages d'obstales ylindriquesRésumé : Dans le domaine de la modélisation des éoulements turbulents, lesapprohes hybrides RANS/LES ont reçu réemment beauoup d'attention ar ils om-binent le oût de alul raisonnable du RANS et la préision de la LES.Parmi elles, le TPITM (Temporal Partially Integrated Transport Model) est uneapprohe hybride RANS/LES temporelle qui surmonte les inonsistanes du raor-dement ontinu du RANS et de la LES grâe à un formalisme de �ltrage temporel.Cependant, le modèle TPITM est relativement di�ile à mettre en oeuvre et, en par-tiulier, néessite l'utilisation d'une orretion dynamique, ontrairement à d'autresapprohes, notamment la DES (Detahed Eddy Simulation).Cette thèse propose alors une approhe hybride RANS/LES similaire à la DES, maisbasée sur un �ltrage temporel, déduite du modèle TPITM par équivalene, 'est-à-direen imposant la même partition entre énergies résolue et modélisée. Ce modèle HTLES(hybrid temporal LES) ombine les aratéristiques de la DES (failité de mise enoeuvre) et du TPITM (formalisme onsistant, justi�ation théorique des oe�ients).Après alibration en turbulene homogène, l'approhe est appliquée à des as d'éou-lements autour de ylindres arrés puis retangulaires. La modélisation des tensions desous-�ltre est une adaptation au ontexte hybride du modèle RANS k-ωSST.Mots lés :Modélisation de la turbulene, RANS, LES, hybride RANS/LES, DES,�ltrage temporel, PITM, ylindre à setion arrée et retangulaire.Development of a hybrid RANS/Temporal LES approah forthe simulation of �ows around ylindrial obstalesAbstrat: In the �eld of modeling of turbulent �ows, hybrid RANS/LES ap-proahes have reently reeived a onsiderable attention due to the ombination of theomputational ost of RANS and of the auray of LES.Among them, TPITM (Temporal Partially Integrated Transport Model) is a hybridRANS/Temporal-LES approah that overomes the inonsisteny of the ontinuousbridging of RANS and LES by using a temporal �ltering formalism. However, TPITMis relatively di�ult to implement and, in partiular, requires a dynami orretion,ontrary to other approahes, in partiular DES (Detahed Eddy Simulation).The present thesis then proposes a hybrid RANS/LES approah similar to DES, butbased on temporal �ltering, derived from TPITM using an equivalene riterion, i.e.,imposing the same partition of among resolved and modeled energies. This HTLESapproah (Hybrid Temporal LES) ombines the harateristis of DES (ease of im-plementation) and of TPITM (onsistent formalism, theoretial justi�ation of theoe�ients).After alibration in homogeneous turbulene, the approah is applied to ases of�ows around square- and retangular-setioned ylinders. The modeling of the sub�lterstresses is an adaptation to the hybrid ontext of the k-ωSST RANS model.Keywords: Turbulene modeling, RANS, LES, hybrid RANS/LES, DES, temporal�ltering, PITM, square- and retangular-setioned ylinders.
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