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Abstract

In this preliminary report, we focus on wind effects around elementary bridge decks. For laminar flows,
several studies have been conducted or are still going on [19, 1]. They succeed in reproducing some
global characteristics such as the aeroelastic coefficients. However, the body creates turbulence of which
the effect on the pressure field around the structure is still not so well known. The objective here is to
test and validate the turbulence models implemented by N. Devaux [6] for static cases. The available
data provided by the CSTB (Nantes) deal with pressure fields around three models: thin and thick
rectangle, viaduc of Millau. The present study only concerns the & — ¢ model which is described in
details. Sensitivity tests are done before the simulations are launched. Generally speaking, results are
encouraging. Even if the k—¢ model discloses some discrepancies in the recirculation zones, it reproduces
qualitatively and quantitatively the experimental observations.

Validation of the NS3IFS code and comparison with experimental results
for flows past bridge decks

Résumé

Dans ce rapport, nous nous intéressons aux effets du vent autour de profils de pont élémentaires. En
régime laminaire, plusieurs études ont déja été effectuées ou sont en cours [19, 1]. Elles ont permis
de reproduire quelques caractéristiques globales comme les coefficients aéroélastiques. Cependant, la
présence de l'obstacle génere de la turbulence dont ’effet sur le champ de pression qui se développe
autour du profil est mal connu. L’objectif est ici de tester et valider les modeles de turbulence mis au
point par N. Devaux [6] dans les cas statiques. Les données disponibles fournies par le CSTB de Nantes
portent sur les champs de pression autour de trois maquettes : rectangle mince ou épais, viaduc de
Millau. L’étude est focalisée sur 'utilisation du modele & — ¢ dont on donne une description complete.
Des tests de sensibilité sont effectués avant de procéder aux simulations proprement dites. Globalement,
les résultats sont assez encourageants. Méme si le modele k — ¢ présente quelques déficiences dans les
zones de recirculation, il reproduit qualitativement et quantitativement les observations expérimentales.
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1 Introduction

La tenue des ouvrages d’art - et des ponts en particulier - au forgage éolien a fait I’objet de nombreuses
études [22, 23, 25] tant expérimentales que théoriques. La géométrie de ces ouvrages semble déterminante
dans le comportement aéroélastique de la structure. Comme le souligne également Scanlan [23], la
turbulence joue aussi probablement un réle important. Il suggere méme que la turbulence puisse absorber
de I'énergie et ainsi, d’une certaine maniere “stabiliser” 1’écoulement [22].

Dans ce document, nous aborderons essentiellement ’effet de la turbulence sur une structure fixe
soumise & un champ de vent laminaire ou turbulent. La représentation adoptée est bidimensionnelle et
trois configurations géométriques sont successivement testées: un rectangle mince de rapport d’aspect 8,
un rectangle épais de rapport d’aspect 4 et une géométrie plus complexe correspondant a une section du
viaduc de Millau. Le modele adopté est le modele k—¢ avec loi de paroi. Ce modele est largement employé
dans l'industrie, il repose sur une modélisation des contraintes de Reynolds couplée a la résolution de
deux équations de transport de I’énergie cinétique turbulente & et de la dissipation ¢.

Il s’agit principalement de valider le code NS3IFS sur les résultats expérimentaux obtenus en souffle-
rie. Nous nous focaliserons dans un premier temps sur la reproduction numérique du champ de pression
mesuré sur les profils de pont. Dans une deuxiéme étape, on s’intéressera aux efforts et aux coefficients
aéroélastiques. Dans un troisieme temps enfin, on cherchera & étendre le modele k —¢ au cas de structures
mobiles. La deuxiéme (treés succinctement traitée en section 5.4.2) et la troisieme étape seront abordées
ultérieurement.

— la section 2 présente de manieére extensive le modele & — ¢ et les conditions aux limites qui en
découlent,

— la section 3 indique succinctement les principales caractéristiques de l'installation expérimentale
qui a fourni les données utilisées pour la comparaison avec les résultats numériques,

— la section 4 fournit une bréve description du code utilisé,

— la section 5 présente d’abord quelques tests de sensibilité avant d’aborder les simulations sur chaque
maquette testée en soufflerie. Les résultats concernent principalement la maquette du viaduc de
Millau. Quelques résultats relatifs aux maquettes de section rectangulaire sont également présentés,

— la section 6 dresse les premieres conclusions tirées de ces simulations,

— la section 7, enfin, donne quelques indications sur les orientations possibles de ce travail.

L’annexe A fournit quelques éléments bibliographiques sur les lois de parois utilisées en régime tur-
bulent. Des commentaires concernant les modules développés et les logiciels utilisés sont enfin rassemblés
dans ’annexe B.

2 Systeme d’équations

Nous considérons le systeme constitué par la structure (i.e. le pont) ainsi que par I'air environnant.
L’air est supposé visqueux, incompressible et newtonien.

2.1 Equations de Navier-Stokes moyennées

Le systeme fluide est régi par les équations de Navier-Stokes. Ces équations admettent des solutions
en régime laminaire, i.e. a faible nombre de Reynolds. Dans le cas stationnaire, il a été montré [20] que
les équations de Navier-Stokes admettent une solution unique & faible nombre de Reynolds. Lorsque
le nombre de Reynolds est grand en revanche, les équations de Navier-Stokes stationnaires admettent
plusieurs solutions. C’est le cas en particulier en régime turbulent (Re > 2300). Une méthode d’approche
alors fréquemment employée consiste a ne garder de la solution que des informations partielles, en
I’occurence des valeurs moyennées. Les grandeurs scalaires a sont décomposées suivant leur composante
moyenne A et leur composante fluctuante a’:

alwt) = A(t) + d(2,0) (1)
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Ainsi en notant la vitesse sous la forme u = U + v/, les équations de Navier-Stokes moyennées dans
le temps s’écrivent :
Conservation de la masse:

Z 8331 )

Conservation de la quantité de mouvement :
oU; oU; oP 92U, oulu!
v 7 U v _ T [ad] 3
Do T T on XJ: (” 922 0w (3)

ou P désigne la pression moyenne réduite (pression divisée par la densité p). L’équation (3) fait apparaitre
de nouvelles inconnues: les contraintes de Reynolds qui sont exprimées sous forme de corrélations de
fluctuations de vitesse.

2.2 Modele k-¢

La fermeture du systeme d’équations peut étre réalisée avec des modeles qui spécifient les termes de
transport turbulent en chaque point de I’écoulement [21]. Parmi ceux-ci, le modele k —« est couramment
employé. Il repose sur I'introduction d’une équation de transport d’une échelle de fluctuations de vitesses
(via D'énergie cinétique turbulente k = 3. u'?) ainsi que d’une équation de transport d’une échelle de
longueur caractéristique des tourbillons (via la dissipation ¢).

Dans ce modele, la contrainte de cisaillement est supposée proportionnelle au gradient de vitesse
moyenne :

ou, 09U, 2
+ —2 | — Zkéi; (4)

oxr; Ouxy 3
ou v désigne la viscosité turbulente qui est exprimée directement en fonction des variables indépendantes

kete. 2

=Cu (5)
Le détail de 'obtention des équations de transport de k et £ peut étre consulté dans la littérature
(notamment [24]). Moyennant quelques hypotheses simplificatrices, I’équation de transport de 1’énergie

cinétique turbulente k s’écrit :
0 vy Ok
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Le premier terme du membre de droite de (6) est le terme de production de turbulence. Il s’équilibre
avec la dissipation ¢ en zone de proche paroi (cf. section 2.3.2). L’équation de transport de la dissipation

e s’écrit:
3 Oe € —— Ui e’ 0 Vey O
ot Sy~ LT - Cag T g (4 5 ) .

Les valeurs des constantes apparaissant dans les équations (6) et (7) ont été calées expérimentalement
dans des cas de turbulence de grille. Launder & Spalding [12] proposent les valeurs reportées dans le
Tableau 1.

C;L C&l 052 O O¢
009|144 (192)10]| 1.3

TAB. 1 — Paramétres du modéle k — ¢

Les constantes figurant dans le Tableau 1 ont été déterminées pour une configuration précise d’écou-
lement. Elles ne peuvent donc pas étre considérées comme universelles, ce qui explique les variantes



parfois observées dans la littérature. Ainsi & partir des expériences de Comte-Bellot & Corsin [9], Medic
[13] a obtenu une meilleure prédiction de la décroissance de la turbulence isotrope en utilisant C.o = 11/6
et 0. = 1.4245. Les cas tests que nous avons effectués avec ces deux jeux de données ont conduit &
des résultats quasi-identiques. Pour cette raison, nous utiliserons systématiquement les constantes du
Tableau 1 par la suite.

Limites du modele k — =: le modele £ — ¢ peut sous-estimer la valeur de k au niveau des parois. En
effet, la condition de paroi appliquée au taux de dissipation n’est valable que lorsque 1’équilibre local
production=dissipation est vérifié. Or cette condition n’est pas vérifiée dans les zones de recirculation.
La dissipation y est surestimée ; I’énergie cinétique turbulente et la viscosité turbulente deviennent alors
trop petites.

Dans le cas particulier de la marche descendante, le modele k — e sous-estime la longueur de recirculation
de lordre de 20%. Ceci serait dii & une mauvaise reproduction des contraintes de Reynolds ainsi qu’a
une inadéquation de la loi logarithmique appliquée en proche paroi pour les écoulements & fort nombre
de Reynolds [5].

2.3 Conditions aux limites

Ce paragraphe aborde principalement les conditions propres au modele k — ¢. Il s’agit en particulier
d’évaluer I’énergie cinétique turbulente £ et la dissipation ¢ a l’entrée du domaine et dans la zone de
proche paroi.

2.3.1 Conditions d’entrée

L’énergie cinétique turbulente et la dissipation généralement introduites a ’entrée proviennent de re-
lations empiriques établies dans des configurations de turbulence de grille. Pour les écoulements externes,
on impose [16]:

kent = 1.5(1,Uent)? (8)

ou I, (en %) désigne le taux de turbulence - supposée isotrope - a ’entrée. Pour la dissipation ¢, la
relation [16] :

kgnt 9

2 )

€ent = Cy,

assure une diffusion turbulente du méme ordre de grandeur que la diffusion moléculaire & l'entrée.
En réalité, on constate que cette relation surestime la dissipation et ne permet pas de transporter les
propriétés turbulentes correctement jusqu’a la structure. Il est préférable d’utiliser la relation :

02/4k3/2

T (10)

Eent =
ou k désigne la constante de von Karman (=0.41) et L est une échelle caractéristique des grosses
structures tourbillonnaires de 1’écoulement.

2.3.2 Couche limite turbulente et loi de paroi

A nombre de Reynolds élevé (i.e. ;3000 environ), une couche limite se développe au voisinage des
frontieres solides. Une description détaillée de cette couche figure en Annexe A. En faisant I’hypothese
que les termes d’inertie et de pression deviennent négligeables dans cette région, ’équation de quantité
de mouvement (19) projetée suivant x s’écrit apreés intégration :

— aUu
—pu’v’-i—pud—y =7 (11)

ol 7, représente la contrainte de frottement a la paroi, i.e. la somme des contraintes turbulentes —pu'v’
et moléculaires pudU /dy.



On définit la vitesse de frottement & la paroi u, = /7,/p. En notant Ut = U/u, et y* = yu, /v, on
montre (cf. Section A.1) que la couche limite turbulente peut étre divisée en trois zones distinctes :

— la sous-couche visqueuse linéaire, 0 < y™ < 5 dans la zone de proche paroi, y* ~ U™
— une zone intermédiaire, 5 < y* < 40 entre la loi linéaire en vitesse et la loi logarithmique

— la zone logarithmique 40 < y™ < 300 ot la vitesse suit une loi de la forme: Ut = % Iny™ + B. B
est une constante d’intégration dont la valeur est 5 pour une paroi lisse.

Plus généralement, en proche paroi, on adopte une loi de la forme:
Ut =f@y") (12)

A la loi logarithmique, nous avons préféré la loi proposée par Reichardt (13) qui constitue une bonne
transition entre la loi linéaire et la loi logarithmique:

Ut =25%xIn(1+0.4%y") +7.8% (1 —exp(—y*/11) —y* /11 x exp(—0.33 x y 1)) (13)

et pour ’énergie cinétique turbulente k et la dissipation ¢ les relations (cf. Section A.2.3):

k aroir — o 14
: = (14)
3
Eparoi = = min(La +0.3(1 — a)?) (15)

KY

avec a = min(l,%). Ce coefficient « joue le role de limiteur et permet d’éviter de surestimer I’énergie
cinétique turbulente %k lorsque y* — 0. Sur le plan pratique, ’ensemble des simulations effectuées n’a
pas réellement permis de mesurer U'effet de ce limiteur, y™ n’étant que trés localement (et rarement)

< 10.

3 Données disponibles

Les essais ont été réalisés dans la soufflerie & couche limite “NSA” du CSTB de Nantes (O.Flamand-
G.Grillaud). Des éléments techniques concernant l'installation utilisée figurent dans le rapport EN-AEC
99.39 C [8].

La soufflerie simule des écoulements laminaires avec un taux de turbulence de 0.7% environ. Une
grille permet de générer de la turbulence quasi homogene en espace (Iu = Iv = Jw = 7%); I’énergie

cinétique turbulente a pour expression k = @ * (Iu? + Iv? + Tw?). Les nombres de Reynolds peuvent
aller jusqu’a 7.10°. Les vitesses d’écoulement vont de 5m.s~! & 25m.s~!.
Les champs de pression sont analysés autour de 3 profils de maquette :

— une maquette de type rectangulaire mince (hauteur 0.04m, largeur 0.32m, longueur 1m),

— une maquette de type rectangulaire épais (hauteur 0.08m, largeur 0.32m, longueur 1m),

— une maquette de type trapezoidal (hauteur 0.062m, largeur 0.388m, longueur 1.06m) correspondant

aux grands ponts & haubans tels que le futur viaduc de Millau.

Pour chaque profil, le champ de pressions est enregistré dans de multiples configurations: pour
différentes vitesses de vent, pour différents angles d’incidence du vent, pour des vents de turbulence
différente, pour une maquette fixe ou en mouvement sinusoidal forcé de différentes amplitudes, a
différentes fréquences. Les essais en mouvement forcé couvrent une gamme d’amplitude de % a %
ou H désigne I’épaisseur du profil. Les pressions sont enregistrées a la fréquence f = 200H z sur 15.36s
(soit 12 blocs de 256 acquisitions).

Les efforts sont calculés par intégration des pressions pariétales mesurées localement.

4 Présentation du code

Le code utilisé pour les simulations résout les équations de Navier-Stokes pour des écoulements
incompressibles instationnaires dans des configurations géométriques tridimensionnelles. Il est basé sur



la méthode des éléments finis. La dérivée particulaire de la vitesse est approchée par des caractéristiques.
La discrétisation en espace est P; pour la pression, et P; — bulle pour la vitesse. Le probleme de Stokes
généralisé est résolu par une méthode d’Uzawa, avec gradient conjugué préconditionné.

4.1 Améliorations récentes de NS3IFS

La version actuelle dont on dispose présente les caractéristiques suivantes :
— Code fluide:
Navier-Stokes incompressible avec plusieurs modeles de turbulence [6].
e modele k — ¢ avec ou sans loi de paroi
e modele k — ¢ couplé a un modele k — [ en proche paroi
e modele algébrique des contraintes de Reynolds (Algebraic Stress Model)
— Couplage Fluide-Structure:
Le couplage fluide-structure est réalisé par une méthode de type ALE (Arbitrary Lagrangian-
Eulerian) [19].

4.2 Traitement des conditions aux limites

Le lecteur pourra trouver une description détaillée du traitement des conditions aux limites dans les
theses de C. Pares Madronal [17] et G. Medic [13] ainsi que dans ’Annexe A. On impose & la paroi des
conditions de la forme:

w W tan' 51
T =0, (v +u)5—8 = iy (16)
on 1% can|

L — — — == . . = ;. N .
oll Uy, = W — (U. 1)1 est la vitesse tangentielle et out 's';, ¢ = 1,2 désignent les tangentes a la paroi.
La vitesse de frottement w, est solution de ’équation non linéaire de Reichardt (13). La solution est
obtenue a la distance é (fixée par I'utilisateur) de la paroi.

5 Simulations en régime statique

Nous procédons dans cette étude a des simulations en régime statique afin de valider, pour différents
nombres de Reynolds et pour différentes incidences de vent, les champs de pression et les efforts exercés
par le fluide sur la maquette.

Nous présentons successivement :

— les configurations géométriques employées lors des essais en soufflerie,

— des résultats et des commentaires concernant les tests de sensibilité effectués,

— des comparaisons de champs de pression expérimentale et numérique pour chaque configuration
géométrique testée en soufflerie (Nous présentons davantage de résultats pour la maquette du
viaduc de Millau, les données expérimentales pour les autres géométries ayant été exploitées plus
tardivement).

L’analyse des efforts et des coefficients aéroélastiques est brievement abordée dans la section 5.4.

Remarque 1: pour comparer les résultats numériques aux résultats expérimentaux, nous avons adopté
la démarche suivante:

— la vitesse imposée & l’entrée n’est pas celle qui est mesurée a l'entrée de la soufflerie, mais celle
qui est déduite de la mesure de pression dynamique juste & I’amont de la maquette. La soufflerie
formant un Venturi, cette vitesse est supérieure a celle qui est générée au niveau des grilles,

— les capteurs de pression fournissant une pression différentielle, nous retranchons aux valeurs de
pression restituées par le code, la moyenne spatiale de la pression a l’entrée du maillage,

— les valeurs de pression réduite données par le code sont multipliées par la densité de lair p =
1.2kg/m3.



Remarque 2: aux nombres de Reynolds considérés (i.e. ; 10%), I’écoulement ne peut pas raisonnable-
ment étre considéré comme laminaire. Méme si le taux de turbulence expérimental & ’entrée reste faible,
I’écoulement devient turbulent. C’est le cas en particulier autour de ’obstacle.

Des tests ont été menés avec le modele laminaire en régime instationnaire. Ils ont systématiquement
donné lieu a des écoulements tres instables avec des oscillations de pression de forte amplitude. Nous
avons alors réduit le pas de temps mais dans tous les cas, le code a divergé apres quelques centaines
d’itérations en temps. Pour s’affranchir de ces problémes d’instabilité, X. Amandolese [1] a utilisé des
vitesses plus faibles et procede & une adimensionalisation pour comparer ses résultats aux résultats
expérimentaux. Comme on le verra par la suite, il est possible de ne pas conserver le nombre de Reynolds
moyennant quelques précautions sur I'interprétation des résultats.

5.1 Maquettes utilisées

Les maquettes utilisées en soufflerie sont munies de capteurs différentiels: 64 pour le rectangle épais
et pour Millau, 62 pour le rectangle mince. Ces capteurs sont répartis sur le périmetre des maquettes
avec une concentration plus importante dans les zones anguleuses. Les Figures 1, 2 et 3 présentent ces
maquettes en coupe et précisent la numérotation des capteurs qui sera utilisée par la suite. Le premier
capteur est placé au voisinage du centre de la partie supérieure du tablier.
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FiG. 1 — Positions des capteurs de la maquette de section rectangulaire d’épaisseur 4cm

5.2 Conditions initiales et aux limites

La solution initiale est obtenue en résolvant le probleme de Stokes pour lequel on impose une vitesse
déduite de la pression dynamique & ’amont et a l’aval de l'obstacle (entrée et sortie du maillage) et une
vitesse nulle sur le contour de l'obstacle. Les valeurs de k et de ¢ & la paroi sont déduites des équations
(14) et (15). Des conditions de symétrie sont imposées sur les faces supérieures et inférieures du maillage.

De meéme, sauf indication contraire, nous imposerons les conditions aux limites reportées dans le
Tableau 2. La dissipation a ’entrée est calculée en utilisant une échelle de longueur L = 0.2m évaluée
par le CSTB.
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FiG. 2 — Positions des capteurs de la maquette de section rectangulaire d’épaisseur 8cm
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Fi1G. 3 — Positions des capteurs de la maquette du viaduc de Millau
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TaB. 2 — Conditions auz limites (modeéle k — ¢ avec loi de paroi)




5.3 Tests de sensibilité

Les tests de sensibilité ont été effectués avec le profil du viaduc de Millau (cf. Figure 3). Cette
géométrie a été retenue plutot qu’une géométrie rectangulaire car elle est davantage exploitée dans la
suite de l’étude.

Ces tests portent sur:

— l'influence du maillage (éventuels effets de bord),

— l'influence du pas de temps,

— l'influence de la distance d’application de la loi de paroi dans le cas du modele k — ¢,

— l'influence du modele de turbulence: laminaire, £ — ¢ avec ou sans loi de paroi,

— l'influence du nombre de Reynolds.

5.3.1 Sensibilité au maillage

L’étude de sensibilité s’est principalement focalisée sur :

— un maillage 3D destiné a évaluer la validité de ’hypotheése d’écoulement bidimensionnel (cette
hypothese semble remise en cause par Jenssen & Kvamsdal [11], dans des calculs comportant des
aspects LES),

— des maillages 2D plus ou moins denses.

Les résultats concernant le premier point ont été obtenus a partir d’un maillage 2D tres grossier com-
portant 3188 points dont 412 points frontiere. Le maillage 3D utilisé comporte 33726 noeuds dont 4326
points frontieres. Ce maillage est relativement grossier, les limites étant imposées par les capacités de la
machine. Il comporte 20 tranches équidistantes (soit 206 points frontiére par section) sur une longueur
L égale a environ 1.5 fois la largeur B de la maquette. La simulation 3D prend environ 85H CPU.

Les résultats des simulations sont successivement comparés aux résultats expérimentaux (Figure 4) et
aux résultats du modele 2D correspondant (Figure 5). Nous avons représenté les champs de pression
autour de la maquette en L/4, L/2 et 3L/4.

De fagon générale, on ne releve pas de variabilité du champ de pression suivant la longueur de la
maquette. La seule différence perceptible apparaft au niveau du bord d’attaque (capteurs 15 et 16).
Il est cependant assez difficile ici de préciser sl s’agit d’un effet numérique ou d’un comportement
physique de I’écoulement.

La comparaison avec les résultats expérimentaux (Figure 4) indique une bonne reproduction de la
monotonie du profil de pression malgré une légere sous estimation sur la partie inférieure du pont et
une légere surestimation sur la partie supérieure. Les résultats different également sensiblement entre
les capteurs 5 et 13, dans une zone ou se développe probablement une recirculation. Nous y reviendrons
dans la section 5.4.

Les modeles 2D et 3D donnent sensiblement les mémes résultats, les différences les plus importantes
survenant au niveau des fortes ruptures de pente de la géométrie (capteurs 1 & 10 et 50 & 53).

Globalement, il ressort de ce test de sensibilité que le modele k — ¢ ne restitue pas de caractere 3D
de ’écoulement (pour un maillage 3D tres grossier dans la direction perpendiculaire & ’écoulement). En
conséquence, nous restreindrons 1’étude qui suit a des représentations bidimensionnelles.

Pour ce qui est du second point, le calcul a été effectué successivement sur un maillage de référence
(utilisé dans P’essentiel des simulations) comportant 10802 noeuds dont 1120 points frontiére puis sur un
maillage raffiné localement (plus spécialement entre les capteurs 1 et 25) comportant 14994 noeuds dont
1364 points frontiere. Sur ce second maillage, la densité de points a été sensiblement augmentée sur une
couche de 5mm autour de la structure (on a laissé les autres parametres inchangés: modele k-epsilon
avec loi de paroi & § = 0.005m, dt = 0.0005 et vitesse reduite & 2.48m/s). Les résultats obtenus sur le
champ de pression (Figure 6) ne different sensiblement que dans la zone ou se produit une recirculation,
i.e. juste a l'aval du garde-fou amont. La représentation du champ de vitesse (Figure 7) indique que la
longueur de cette recirculation est beaucoup plus grande dans le cas du maillage grossier que dans le cas
du maillage fin. On remarque également que la pression reste quasiment constante dans les zones ou la
vitesse varie peu ou passe par un extremum local. Ces figures ne laissent pas apparaitre d’amélioration



Press Champ de pression
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-100 -
-200 -
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——— Experimental x 3D:z=1/4L p 3D:z=1/2L + 3D:z=3/4L

FiGc. 4 — Comparaison des résultats du modéle 3D k — e avec les résultats expérimentaur
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Fic. 5 — Comparaison des résultats du modéle 3D k — ¢ avec le modéle 2D
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Champ de pression
Pression

Capteur

-600 T T T T T T \ T T T T T T T

T
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65
——— numerique maillage grossier

— experimental —— numerique maillage fin

Fi1G. 6 — Champs de pression obtenus avec deuz niveauz de raffinement de maillage

Champ de vitesse
Vitesse
1.30

117
1.04
0.91 +
0.78
0.65
0.52 +
0.39 4
0.26

0.13 1 Capteur

0.00 \\\\ I I I I I I I I I T
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65

—— maillage grossier maillage fin

Fia. 7 — Champs de vitesse normée obtenus avec deux niveaur de raffinement de maillage
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réelle des résultats apres raffinement du maillage. Compte tenu du cotit élevé des calculs avec le maillage
fin (de Pordre de 100h CPU), nous utiliserons le maillage le plus grossier dans les simulations.

5.3.2 Sensibilité au pas de temps

Les tests effectués ont révélé que:

— un pas de temps trop élevé lisse certains phénomenes physiques. Pour ce qui est du champ de
pression par exemple, l'effet se traduit par une réduction des gradients dans les zones de ’obstacle
qui présentent de fortes variations de géométrie (Figure 8).

— un pas de temps trop faible (dt = 5.107%s & vitesse réelle) conduit & des instabilités numériques
pour le modele k — = avec loi de paroi.

Champ de pression
Pression

Capteur

-600 T T T T T T T T T T T T T T T

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65
—— numerique dt=0.0005s

— experimental —— numerique dt=0.05s
Fic. 8 — Champs de pression obtenus avec deuz pas de temps

Dans les simulations qui suivent, le pas de temps a en général été choisi de sorte qu’une particule lachée
en un point ne parcourt pas plus de 1% de la largeur de I'obstacle en un pas de temps.

5.3.3 Sensibilité au parametre ¢

Le choix du parametre § doit étre fixé de manidre itérative pour garantir que 6 = 5% appartienne
au domaine d’application de la loi de Reichardt (i.e. 5 < 6T < 100).
Ce parametre exerce une influence sur le calcul de la vitesse de frottement et donc sur les champs de
turbulence, de vitesse et de pression. Les simulations qui ont été effectuées dans le cas de la maquette
rectangulaire d’épaisseur 4cm (cf. Section 5.5.1) ont révélé que ¢ contrdle la position de la zone de
détachement tourbillonnaire. Ce phénomene est moins net pour la maquette de Millau (Figure 9) ot la
seule différence sensible survient dans la zone de recirculation générée par le garde-fou amont.
Les simulations ont aussi révélé que lorsque § est trop faible (de 'ordre de 10~3 pour Millau), I’écoulement
ne se stabilise plus en zone de proche paroi. Pour les simulations, nous prendrons 6 = 0.005m qui
constitue un compromis et assure la validité de la loi de Reichardt.

5.3.4 Sensibilité au modeéle de turbulence

Bien que plusieurs modeles de turbulence soient disponibles dans NS3IF'S, il s’agit ici principalement
de tester et comparer les résultats:

— du modele laminaire

12



Champ de pression
Pression

Capteur

-600 T T T T T T T I T T T T T

T T
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65
—— numerique delta=0.05

— experimental —— numerique delta=0.005

Fi1G. 9 — Comparaison des champs de pression obtenus avec 6 = 0.05m et 6 = 0.005m

— du modele k£ — ¢ sans loi de paroi
— du modele k — = avec loi de paroi (6 = 0.005)
Nous avons reporté sur la Figure 10 les résultats de simulation obtenus avec les modeles laminaire et
turbulent k& — ¢ loi de paroi (§ = 0.005m). On a imposé ici & l'entrée une vitesse réduite Ugp:/10. Le
modele laminaire reproduit correctement le champ de pression sur la partie amont du tablier (capteurs
1 & 32); entre les capteurs 32 et 64 en revanche, le champ de pression obtenu avec le modele laminaire
est tres différent des résultats expérimentaux. Le modele turbulent donne par contre des résultats tres
satisfaisants dans cette zone, ce qui indique probablement que les processus physiques qui y surviennent
(notamment le fait que le fluide reste “collé” au tablier sur sa face inférieure) sont mieux reproduits. Il
parait légitime de penser que le fluide, qui est injecté dans notre cas avec un faible taux de turbulence,
adopte un comportement laminaire sur une partie du profil et devient turbulent ensuite dans la zone ou
la couche limite turbulente est pleinement développée. Ces conclusions sont & rapprocher de celles d’une
étude d’écoulement autour de bulbe de bateau [2]. Cette étude, basée sur la comparaison de coefficients
de trainée obtenus par plusieurs modeles (laminaire, turbulents k — ¢ linéaire et non-linéaire) avec des
mesures expérimentales indique que le modeéle k — ¢ non-linéaire [16] donne les meilleurs résultats.
Ce modele non-linéaire est en outre le seul & prédire un comportement quasi-laminaire sur le tiers
amont du bulbe et un comportement turbulent sur le reste de la structure. Il pourra constituer une
voie d’investigation ultérieure. Pour le modele k£ — ¢ sans loi de paroi, on impose une vitesse et une
énergie cinétique turbulente nulles a la paroi. Pour la dissipation ¢ en revanche, il convient d’imposer
une constante non nulle [14]. Un test a été effectué sur la maquette rectangulaire mince d’épaisseur
4cm (Figure 32). Il met en évidence l'incidence non négligeable de l'imposition d’une loi de paroi sur le
champ de pression et donc sur la position des zones de décollement et de détachement tourbillonnaire.

5.3.5 Sensibilité au nombre de Reynolds

Peu d’études sont disponibles dans la littérature sur la sensibilité au nombre de Reynolds Re du
couplage fluide-structure. L’intérét d’une réduction du nombre de Reynolds est double : améliorer la sta-
bilité des calculs tout en augmentant le pas de temps et permettre une comparaison avec des simulations
menées en régime laminaire (les cas tests menés en régime laminaire avec les vitesses réelles injectées en
soufflerie - de I'ordre de 10m/s - divergent).

La Figure 11 présente les champs de pression calculés a vitesse réelle et réduite (aprés multiplication par
un facteur d’échelle dans le second cas). On obtient sensiblement les mémes résultats, ce qui accrédite
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Champ de pression

Pression

Capteur

-600 T T T T T T \ T T T T T T T

T
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65
—— numerique laminaire

— experimental —— numerique k-epsilon loi de paroi

Fic. 10 — Comparaison des champs de pression obtenus avec les modéles laminaire et turbulent
I’hypothese d’indépendance du champ de pression vis-a-vis de Re. Les champs de vitesse en revanche

(Figure 12) different plus notablement, mais la structure de l’écoulement (monotonie du champ de
vitesse, longueur de recirculation...) reste identique pour les deux vitesses.

Champ de pression
Pression

Capteur

T T
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65
——— numerique U/10

— experimental —— numerique U reelle
Fia. 11 — Influence du nombre de Reynolds sur le champ de pression

La Figure 13 présente les séries temporelles de pression obtenues pour chaque vitesse (Uréelle et
Uréelle/10) au niveau du capteur 46 dans la zone ou se produisent les détachements tourbillonnaires.
On releve que le nombre de Strouhal donné par la relation :

N, H
St - U

ou NN, est la fréquence de détachement tourbillonnaire et H est I’épaisseur de la maquette, est influencé

(17)
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) Champ de vitesse U/Uent
Vitesse

o |
oo N
0.675 - / \\

0.540 ﬂ/ \

0.405 | \ / \

0.270 -| l\/ VAN

0.135 //H\ \ Capteur
0.000 T T T T T T T T T T T T T T

T
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65
- U/10 —« Uredle

Fia. 12 — Influence du nombre de Reynolds sur le champ de vitesse

par Re (résultat corroboré dans [4]). On obtient respectivement S; = 0.350 et Sy = 0.254 pour Uréelle
et Uréelle/10. Ce résultat reste difficile & interpréter et nécessitera des calculs supplémentaires pour
comprendre lorigine de cette différence.

) Champ de pression (capteur 46)
0 Pression

20+

104

0

-10 -

-20 -

-30

-40 -

.50 -

607 Temps(s)

-70 T T T T T T T T T
000 001 002 003 004 005 006 007 008 009 010

——u/1o —— Uredle

Fia. 13 — Influence du nombre de Reynolds sur le détachement tourbillonnaire

5.3.6 Conclusions des tests

Nous retiendrons de ces tests de sensibilité :

— que les écoulements qui nous intéressent présentent principalement des caractéristiques bidimen-
sionnelles et que par conséquent, une représentation 2D suffira. Nous utiliserons le maillage 2D
relativement grossier pour des raisons d’économie de temps de calcul, bien que ce choix ne nous
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paraisse pas entierement satisfaisant (des tests supplémentaires sur la question de I'indépendance
du maillage devront étre entrepris).

— que le pas de temps doit étre optimisé pour éviter de lisser certains phénomenes brefs comme le
détachement tourbillonnaire. Pour les essais sur la maquette de Millau, nous utiliserons un pas de
temps de 5.10"%s (pour une vitesse réduite & I'entrée de l'ordre de 2.5m/s).

— que le choix du parameétre ¢ influence le champ de pression. ¢ a été optimisé de maniére a pouvoir
appliquer la loi de Reichardt en tout point de la structure.

— que méme dans des conditions expérimentales dites laminaires, il se développe de tels gradients de
vitesse autour de l'obstacle qu'un régime turbulent s’instaure. En conséquence, nous adopterons
systématiquement le modele k£ — ¢ avec loi de paroi. En réalité, il semble que 1’écoulement soit
laminaire & proximité du bord d’attaque et ne devienne turbulent qu’au milieu du pont (couche
limite turbulente développée). La transition laminaire-turbulent demeure assez délicate & modéliser
et peu de codes sont en mesure de la restituer correctement.

— qu’'une réduction du nombre de Reynolds n’a pas d’incidence sur le champ de pression autour de
Pobstacle (toutes proportions gardées), et donc sur les efforts résultants. On pourra donc mener
les simulations en réduisant la vitesse réelle d’un facteur 10 (ce qui implique de remultiplier les
pressions calculées par 100 avant comparaison avec les données expérimentales). La réduction de
Re a par contre une incidence sur la fréquence d’émission des tourbillons. De maniére générale,
la diminution de Re s’acompagne d’une diminution de S;. En régime dynamique, les coefficients
aéroélastiques pourraient donc étre affectés par le non respect du nombre de Reynolds.

5.4 Maquette du viaduc de Millau

Nous résumons dans cette section les principales simulations qui ont été menées tant pour des
configurations expérimentales laminaires que pour des configurations expérimentales turbulentes. Dans
tous les cas, nous avons utilisé le modele k£ — < en adaptant le taux de turbulence a 'entrée aux conditions
expérimentales.

5.4.1 Simulations effectuées

Le Tableau 3 indique les principaux parametres des simulations. Le parametre 6 est fixé & ¢ = 0.005m
pour la maquette de Millau. Nous avons choisi d’imposer une vitesse réduite Ue,;/10 & ’entrée pour ces
simulations.

Ueep Unum Re « Iu kent Cent Vtent
(m/s) | (m/s) deg. | % | m*s? m?.s2 m?.s !
20 248 [6.4310F7 0 [0.7]45210°%]1.9710°°5]9.3310° ¢
20 2419 | 6.2710* | -3 | 0.7]43010°* | 1.83107° | 9.09 10~*
20 2.548 | 6.6110* | +3 [ 0.7 | 47710 %[ 21410°° | 95710 *
16 1935 | 5.0210* | 0 7 | 2751072 ] 9.381073 | 7.26 1073
16 1.899 [ 493 10% | -3 7 12651072 1892103 | 7.091073
16 1.966 | 5.1010* | +3 | 7 | 2.841072 ] 9811073 | 7921073

TAB. 3 — Simulations en conditions statiques, maquette de Millau

Le maillage utilisé comporte 10802 points par couche, dont 1120 sur la structure. La Figure 14
présente un zoom du maillage utilisé autour du pont.

5.4.2 Conditions expérimentales laminaires

Les simulations en conditions laminaires (i.e. taux de turbulence de 0.7%) ont été menées pour des
vents d’incidence o = 0,—3 et +3°. Par convention, « représente I’angle entre ’axe horizontal du tablier
de pont et le vecteur associé a 1’écoulement de vent (Figure 15).

Champ de pression
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Les résultats de ces simulations sont reportés sur les Figures 16, 17 et 18. Les moyennes dans le temps
sont reportées pour chaque capteur (lignes épaisses) ainsi que les intervalles de confiance & 95% [moyenne
+ deux écarts-types| correspondants (lignes fines). Pour changer 'incidence du vent, on change en réalité
Iinclinaison du pont par rapport a '’horizontale selon la méthode de déformation du maillage décrite
dans [19]. Cette opération est réalisée en une vingtaine d’itérations en temps. Elle permet de conserver
les conditions aux limites décrites dans le Tableau 2.

La surpression observée au niveau du bord d’attaque est systématiquement bien reproduite ainsi que
les dépressions qui apparaissent au niveau des points anguleux (capteurs 19, 28 et 37). Ces dépressions
sont toutefois surestimées au niveau des capteurs 28 et 37. On note ici une différence importante avec
le modele laminaire qui semble assez mal reproduire la dépression qui survient au niveau du capteur
37 [1] ainsi que la remontée de pression entre les capteurs 37 et 50. Les écarts types (lignes fines) sont
négligeables dans les résultats numériques sauf entre les capteurs 45 et 53 ou se produit le détachement
tourbillonnaire. Ces écarts types en revanche sont beaucoup plus grands expérimentalement.

Les plus grandes disparités entre I'expérience et le modele surviennent juste a ’aval du garde fou amont
dans une région ou se développe une recirculation que le modele k —e a probablement quelques difficultés
a restituer. Mais globalement, quelle que soit l'incidence, les résultats numériques sont conformes a
I’expérience. Cependant, pour une incidence o = +3°, on observe de fortes instabilités sur la partie
supérieure du tablier (qui n’est pas soumise a 'influence directe de ’écoulement amont) ainsi que des
différences sensibles avec ’expérience.

Press Champ de pression
400" TE8ON

300+
200+
100+
0
-100 -
-200 -
-300
-400 4
-500 -
-600 T T T
1 5 9 1317 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65
— experimental — humerique

Capteur

F1a. 16 — Cas laminaire avec angle d’incidence a = 0° et U=20m/s
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Press Champ de pression
4007ression
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100+
0-
-100 -
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-400 -
-500 -

'600 T T T T T T T T T T T T T T
1 5 9 1317 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65
— experimental — humerique

Capteur

F1a. 17 — Cas laminaire avec angle d’incidence a = —3° et U=20m/s

-100 -
-200 DN\ i

-300 - '
_400 |
-500 -
-600

Capteur

T T T T T T T T I T T T T T T
1 5 9 1317 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65
— experimental — humerique

F1G. 18 — Cas laminaire avec angle d’incidence o = +3° et U = 20m/s
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Champs turbulents (k — ¢, 1), vitesse, vitesse de frottement u, et y*
Les champs adimensionnels d’énergie cinétique turbulente &, de dissipation ¢, de viscosité turbulente vy,
de vitesses U et u, ainsi que du parametre y* sont reportés sur les Figures 19, 20 et 21. Les valeurs
introduites a 'entrée sont utilisées pour 'adimensionnalisation.
De maniere générale, ces profils sont quasi auto-semblables. Ils indiquent que ’essentiel de la turbulence
de paroi se développe sur la partie inférieure du pont ou les ruptures de pente créent de forts gradients
de vitesse. La turbulence en revanche demeure faible sur la partie supérieure du pont pour le cas a = 0°
alors qu’elle est beaucoup plus importante & ce niveau dans le cas a = —3°. Pour le cas a = +3° en
revanche, il se forme un tourbillon qui descend sur la face supérieure du tablier en s’amplifiant. Pour
cette raison, les résultats présentés ne sont pas “stabilisés” alors qu’ils le sont pour les deux autres
angles. On note également que:
— la viscosité turbulente est plus faible qu’a ’entrée mais reste de deux ordres de grandeur supérieure
a la viscosité moléculaire, d’ou une contribution probablement importante a la diffusion de quantité
de mouvement,
— la plage de valeurs couverte par ¥ correspond bien au domaine d’application de la loi de Reichardst,
les limiteurs du k et ¢ ne sont activés que tres localement dans les zones ot ¥y < 10,
— le niveau de turbulence demeure faible dans la zone de détachement tourbillonnaire (capteurs 45
a 50),
— de fagon générale, on repere les limites des zones de recirculation par la détermination des lieux
ou la vitesse s’annule (et change de signe). Dans le cas a = 0° par exemple, une recirculation se
forme entre les capteurs 2 et 14.

2858 k/kO 188908 epsilon/epsilon0
257.2 A 170017 -
2286 - 151126 -
200.1 A 132236 -
1715 A 113345 4
1429 94454
1143 75563
85.7 4 56672
572 4 37782
zg.g 1 apteur 188910— spteur
1 5 9 1317 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 1 5 9 131721 2529 33 37 41 45 49 53 57 61 65
04324 nut/nut0 658 yplus
0.3891 + 59.2 4
0.3459 4 52.6 4
0.3027 - 46.1
0.2594 - 395 4
0.2162 - 329
0.1729 - 26.3
0.1297 - 19.7
0.0865 - 132 4
0.0432 6.6
0.0000 PR 00 apteur
1 5 9 1317 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 1 5 9 131721 2529 33 37 41 45 49 53 57 61 65
1274 w/Uent 00794 utau/Uent
1.147 A 0.0714 +
1.019 0.0635 -
0.892 4 0.0556 -
0.764 4 0.0476 -
0.637 - 0.0397 -
0.510 - 0.0318 -
0.382 - 0.0238 -
0.255 - 0.0159 -
0.127 - 0.0079 -
0,000 apteur - 0000 apteur
1 5 9 1317 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 1 5 9 1317212529 33 37 41 45 49 53 57 61 65

Fi1G. 19 — Champs turbulents, vitesse et y= pour a = 0° et U=20m/s

Calcul des efforts (Cas d’incidence nulle)

Les historiques des champs de pression autour du pont permettent de calculer les efforts exercés par
le fluide sur la structure. Les résultats concernant la trainée T, la portance P et le moment M sont
généralement présentés sous forme adimensionnelle. La densité p, la vitesse a ’entrée U et une dimension
caractéristique B du profil (égale ici & la largeur de la maquette) sont utilisées pour déterminer les
coefficients correspondants:

__TO
- ipU2B

P(t) Mt(t)

C Cp =ty Oy = V) 18
T P %pUzB Mt %pU2B2 ( )
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285.2
256.7
228.2
199.7
1711
1426
1141

57.0
285
0.0

0.4328
0.3895
0.3462
0.3030
0.2597
0.2164
0.1731
0.1298
0.0866
0.0433
0.0000

1.346
1211
1077
0.942
0.807
0.673
0.538

0.269
0.135
0.000

Fia. 21 — Champs turbulents, vitesse et y* pour a = +3° et U=20m/s
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20 — Champs turbulents, vitesse et y* pour a = —3° et U=20m/s
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Les résultats issus de ’expérience sont reportés sur la Figure 22. Il s’agit du cas laminaire avec U = 20m/s
et a = 0°. La séquence a été réduite & une fraction de seconde (0.3s) afin de pouvoir discerner I’éventuelle
apparition de structures périodiques (correspondant & un détachement tourbillonnaire).

La Figure 23 présente les efforts calculés par le modele. Afin de pouvoir comparer les résultats
avec ceux de la Figure 22, nous avons conservé 1’échelle horizontale; les échelles verticales par contre,
ne sont pas conservées. Les signes des différents coefficients restent identiques entre expérimental et
numérique. Les ordres de grandeur, par contre different d’un facteur 1.2 & 3. Les meilleurs résultats
sont obtenus pour la trainée qui n’est sous-estimée que de 20% environ. Les résultats expérimentaux
ne laissent transparaitre aucune périodicité alors que numériquement, on observe des oscillations qui
refletent un détachement tourbillonnaire. Comme on I’a vu, si la réduction du nombre de Reynolds Re
n’a pas d’incidence sur la valeur moyenne de ces coefficients, elle en a en revanche sur la fréquence de
détachement tourbillonnaire qui est en réalité dans ce cas probablement 10 & 15 fois supérieure a celle
que nous obtenons numériquement.
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F1a. 22 — Historique des efforts expérimentauz (laminaire, « = 0° et U = 20m/s)

5.4.3 Conditions expérimentales turbulentes

Les simulations sont semblables & celles qui ont été conduites en régime laminaire, mais la vitesse
incidente et le taux de turbulence (7%) ont été modifiés.

Champ de pression
Les résultats sont reportés sur les Figures 24, 25 et 26. Pour les commentaires généraux, nous renvoyons
a la section précédente.

L’imposition a ’entrée d’un taux de turbulence bien supérieur a celui imposé dans le cas laminaire
génere une tres légere surpression (par rapport aux données expérimentales) a hauteur du bord d’at-
taque. La dissipation a été adaptée a l’entrée pour garantir un transport intégral de I’énergie cinétique
turbulente k jusqu’au pont (cf. Section 2.3.1). Les résultats obtenus sont assez semblables a ceux obtenus
en régime laminaire. On remarque cependant que:

— leffet d’oscillation du champ de pression (i.e. le détachement tourbillonnaire) a ’arriére du pont

(capteurs 45 a 50) a disparu et globalement, l’écart type sur les résultats numériques est proche
de 0,

— les plus gra