
Validation du 
ode NS3IFS et 
omparaison ave
 des donn�eesexp�erimentales pour des �e
oulements autour de tabliers de pontsPierre-Emmanuel Bournet 1Abstra
tIn this preliminary report, we fo
us on wind e�e
ts around elementary bridge de
ks. For laminar 
ows,several studies have been 
ondu
ted or are still going on [19, 1℄. They su

eed in reprodu
ing someglobal 
hara
teristi
s su
h as the aeroelasti
 
oeÆ
ients. However, the body 
reates turbulen
e of whi
hthe e�e
t on the pressure �eld around the stru
ture is still not so well known. The obje
tive here is totest and validate the turbulen
e models implemented by N. Devaux [6℄ for stati
 
ases. The availabledata provided by the CSTB (Nantes) deal with pressure �elds around three models: thin and thi
kre
tangle, viadu
 of Millau. The present study only 
on
erns the k � " model whi
h is des
ribed indetails. Sensitivity tests are done before the simulations are laun
hed. Generally speaking, results areen
ouraging. Even if the k�"model dis
loses some dis
repan
ies in the re
ir
ulation zones, it reprodu
esqualitatively and quantitatively the experimental observations.Validation of the NS3IFS 
ode and 
omparison with experimental resultsfor 
ows past bridge de
ksR�esum�eDans 
e rapport, nous nous int�eressons aux e�ets du vent autour de pro�ls de pont �el�ementaires. Enr�egime laminaire, plusieurs �etudes ont d�ej�a �et�e e�e
tu�ees ou sont en 
ours [19, 1℄. Elles ont permisde reproduire quelques 
ara
t�eristiques globales 
omme les 
oeÆ
ients a�ero�elastiques. Cependant, lapr�esen
e de l'obsta
le g�en�ere de la turbulen
e dont l'e�et sur le 
hamp de pression qui se d�eveloppeautour du pro�l est mal 
onnu. L'obje
tif est i
i de tester et valider les mod�eles de turbulen
e mis aupoint par N. Devaux [6℄ dans les 
as statiques. Les donn�ees disponibles fournies par le CSTB de Nantesportent sur les 
hamps de pression autour de trois maquettes : re
tangle min
e ou �epais, viadu
 deMillau. L'�etude est fo
alis�ee sur l'utilisation du mod�ele k � " dont on donne une des
ription 
ompl�ete.Des tests de sensibilit�e sont e�e
tu�es avant de pro
�eder aux simulations proprement dites. Globalement,les r�esultats sont assez en
ourageants. Même si le mod�ele k � " pr�esente quelques d�e�
ien
es dans leszones de re
ir
ulation, il reproduit qualitativement et quantitativement les observations exp�erimentales.
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1 Introdu
tionLa tenue des ouvrages d'art - et des ponts en parti
ulier - au for�
age �eolien a fait l'objet de nombreuses�etudes [22, 23, 25℄ tant exp�erimentales que th�eoriques. La g�eom�etrie de 
es ouvrages semble d�eterminantedans le 
omportement a�ero�elastique de la stru
ture. Comme le souligne �egalement S
anlan [23℄, laturbulen
e joue aussi probablement un rôle important. Il sugg�ere même que la turbulen
e puisse absorberde l'�energie et ainsi, d'une 
ertaine mani�ere \stabiliser" l'�e
oulement [22℄.Dans 
e do
ument, nous aborderons essentiellement l'e�et de la turbulen
e sur une stru
ture �xesoumise �a un 
hamp de vent laminaire ou turbulent. La repr�esentation adopt�ee est bidimensionnelle ettrois 
on�gurations g�eom�etriques sont su

essivement test�ees : un re
tangle min
e de rapport d'aspe
t 8,un re
tangle �epais de rapport d'aspe
t 4 et une g�eom�etrie plus 
omplexe 
orrespondant �a une se
tion duviadu
 de Millau. Le mod�ele adopt�e est le mod�ele k�" ave
 loi de paroi. Ce mod�ele est largement employ�edans l'industrie, il repose sur une mod�elisation des 
ontraintes de Reynolds 
oupl�ee �a la r�esolution dedeux �equations de transport de l'�energie 
in�etique turbulente k et de la dissipation ".Il s'agit prin
ipalement de valider le 
ode NS3IFS sur les r�esultats exp�erimentaux obtenus en sou�e-rie. Nous nous fo
aliserons dans un premier temps sur la reprodu
tion num�erique du 
hamp de pressionmesur�e sur les pro�ls de pont. Dans une deuxi�eme �etape, on s'int�eressera aux e�orts et aux 
oeÆ
ientsa�ero�elastiques. Dans un troisi�eme temps en�n, on 
her
hera �a �etendre le mod�ele k�" au 
as de stru
turesmobiles. La deuxi�eme (tr�es su

in
tement trait�ee en se
tion 5.4.2) et la troisi�eme �etape seront abord�eesult�erieurement.{ la se
tion 2 pr�esente de mani�ere extensive le mod�ele k � " et les 
onditions aux limites qui end�e
oulent,{ la se
tion 3 indique su

in
tement les prin
ipales 
ara
t�eristiques de l'installation exp�erimentalequi a fourni les donn�ees utilis�ees pour la 
omparaison ave
 les r�esultats num�eriques,{ la se
tion 4 fournit une br�eve des
ription du 
ode utilis�e,{ la se
tion 5 pr�esente d'abord quelques tests de sensibilit�e avant d'aborder les simulations sur 
haquemaquette test�ee en sou�erie. Les r�esultats 
on
ernent prin
ipalement la maquette du viadu
 deMillau. Quelques r�esultats relatifs aux maquettes de se
tion re
tangulaire sont �egalement pr�esent�es,{ la se
tion 6 dresse les premi�eres 
on
lusions tir�ees de 
es simulations,{ la se
tion 7, en�n, donne quelques indi
ations sur les orientations possibles de 
e travail.L'annexe A fournit quelques �el�ements bibliographiques sur les lois de parois utilis�ees en r�egime tur-bulent. Des 
ommentaires 
on
ernant les modules d�evelopp�es et les logi
iels utilis�es sont en�n rassembl�esdans l'annexe B.2 Syst�eme d'�equationsNous 
onsid�erons le syst�eme 
onstitu�e par la stru
ture (i.e. le pont) ainsi que par l'air environnant.L'air est suppos�e visqueux, in
ompressible et newtonien.2.1 �Equations de Navier-Stokes moyenn�eesLe syst�eme 
uide est r�egi par les �equations de Navier-Stokes. Ces �equations admettent des solutionsen r�egime laminaire, i.e. �a faible nombre de Reynolds. Dans le 
as stationnaire, il a �et�e montr�e [20℄ queles �equations de Navier-Stokes admettent une solution unique �a faible nombre de Reynolds. Lorsquele nombre de Reynolds est grand en revan
he, les �equations de Navier-Stokes stationnaires admettentplusieurs solutions. C'est le 
as en parti
ulier en r�egime turbulent (Re > 2300). Une m�ethode d'appro
healors fr�equemment employ�ee 
onsiste �a ne garder de la solution que des informations partielles, enl'o

uren
e des valeurs moyenn�ees. Les grandeurs s
alaires a sont d�e
ompos�ees suivant leur 
omposantemoyenne A et leur 
omposante 
u
tuante a0 :a(x;t) = A(x;t) + a0(x;t) (1)2



Ainsi en notant la vitesse sous la forme u = U + u0, les �equations de Navier-Stokes moyenn�ees dansle temps s'�e
rivent :Conservation de la masse : Xi �Ui�xi = 0 (2)Conservation de la quantit�e de mouvement :8 i; �Ui�t +Xj Uj �Ui�xj = � �P�xi +Xj  � �2Ui�x2j � �u0iu0j�xj ! (3)o�u P d�esigne la pression moyenne r�eduite (pression divis�ee par la densit�e �). L'�equation (3) fait apparâ�trede nouvelles in
onnues : les 
ontraintes de Reynolds qui sont exprim�ees sous forme de 
orr�elations de
u
tuations de vitesse.2.2 Mod�ele k-"La fermeture du syst�eme d'�equations peut être r�ealis�ee ave
 des mod�eles qui sp�e
i�ent les termes detransport turbulent en 
haque point de l'�e
oulement [21℄. Parmi 
eux-
i, le mod�ele k�" est 
ourammentemploy�e. Il repose sur l'introdu
tion d'une �equation de transport d'une �e
helle de 
u
tuations de vitesses(via l'�energie 
in�etique turbulente k = 12Pi u02i ) ainsi que d'une �equation de transport d'une �e
helle delongueur 
ara
t�eristique des tourbillons (via la dissipation ").Dans 
e mod�ele, la 
ontrainte de 
isaillement est suppos�ee proportionnelle au gradient de vitessemoyenne : �u0iu0j = �t��Ui�xj + �Uj�xi �� 23kÆij (4)o�u �t d�esigne la vis
osit�e turbulente qui est exprim�ee dire
tement en fon
tion des variables ind�ependantesk et ". �t = C� k2" (5)Le d�etail de l'obtention des �equations de transport de k et " peut être 
onsult�e dans la litt�erature(notamment [24℄). Moyennant quelques hypoth�eses simpli�
atri
es, l'�equation de transport de l'�energie
in�etique turbulente k s'�e
rit :�k�t +Xi Ui �k�xi = �Xi Xj u0iu0j �Ui�xj � "+Xi ��xi �(� + �t�k ) �k�xi� (6)Le premier terme du membre de droite de (6) est le terme de produ
tion de turbulen
e. Il s'�equilibreave
 la dissipation " en zone de pro
he paroi (
f. se
tion 2.3.2). L'�equation de transport de la dissipation" s'�e
rit : �"�t +Xi Ui �"�xi = C"1 "kXi Xj u0iu0j �Ui�xj � C"2 "2k +Xi ��xi �(� + �t�" ) �"�xi� (7)Les valeurs des 
onstantes apparaissant dans les �equations (6) et (7) ont �et�e 
al�ees exp�erimentalementdans des 
as de turbulen
e de grille. Launder & Spalding [12℄ proposent les valeurs report�ees dans leTableau 1. C� C"1 C"2 �k �"0.09 1.44 1.92 1.0 1.3Tab. 1 { Param�etres du mod�ele k � "Les 
onstantes �gurant dans le Tableau 1 ont �et�e d�etermin�ees pour une 
on�guration pr�e
ise d'�e
ou-lement. Elles ne peuvent don
 pas être 
onsid�er�ees 
omme universelles, 
e qui explique les variantes3



parfois observ�ees dans la litt�erature. Ainsi �a partir des exp�erien
es de Comte-Bellot & Corsin [9℄, Medi
[13℄ a obtenu une meilleure pr�edi
tion de la d�e
roissan
e de la turbulen
e isotrope en utilisant C"2 = 11=6et �" = 1:4245. Les 
as tests que nous avons e�e
tu�es ave
 
es deux jeux de donn�ees ont 
onduit �ades r�esultats quasi-identiques. Pour 
ette raison, nous utiliserons syst�ematiquement les 
onstantes duTableau 1 par la suite.Limites du mod�ele k � " : le mod�ele k � " peut sous-estimer la valeur de k au niveau des parois. Ene�et, la 
ondition de paroi appliqu�ee au taux de dissipation n'est valable que lorsque l'�equilibre lo
alprodu
tion=dissipation est v�eri��e. Or 
ette 
ondition n'est pas v�eri��ee dans les zones de re
ir
ulation.La dissipation y est surestim�ee ; l'�energie 
in�etique turbulente et la vis
osit�e turbulente deviennent alorstrop petites.Dans le 
as parti
ulier de la mar
he des
endante, le mod�ele k�" sous-estime la longueur de re
ir
ulationde l'ordre de 20%. Ce
i serait dû �a une mauvaise reprodu
tion des 
ontraintes de Reynolds ainsi qu'�aune inad�equation de la loi logarithmique appliqu�ee en pro
he paroi pour les �e
oulements �a fort nombrede Reynolds [5℄.2.3 Conditions aux limitesCe paragraphe aborde prin
ipalement les 
onditions propres au mod�ele k� ". Il s'agit en parti
ulierd'�evaluer l'�energie 
in�etique turbulente k et la dissipation " �a l'entr�ee du domaine et dans la zone depro
he paroi.2.3.1 Conditions d'entr�eeL'�energie 
in�etique turbulente et la dissipation g�en�eralement introduites �a l'entr�ee proviennent de re-lations empiriques �etablies dans des 
on�gurations de turbulen
e de grille. Pour les �e
oulements externes,on impose [16℄ : kent = 1:5(IuUent)2 (8)o�u Iu (en %) d�esigne le taux de turbulen
e - suppos�ee isotrope - �a l'entr�ee. Pour la dissipation ", larelation [16℄ : "ent = C� k2ent� (9)assure une di�usion turbulente du même ordre de grandeur que la di�usion mol�e
ulaire �a l'entr�ee.En r�ealit�e, on 
onstate que 
ette relation surestime la dissipation et ne permet pas de transporter lespropri�et�es turbulentes 
orre
tement jusqu'�a la stru
ture. Il est pr�ef�erable d'utiliser la relation :"ent = C3=4� k3=2�L (10)o�u � d�esigne la 
onstante de von Karman (=0.41) et L est une �e
helle 
ara
t�eristique des grossesstru
tures tourbillonnaires de l'�e
oulement.2.3.2 Cou
he limite turbulente et loi de paroiA nombre de Reynolds �elev�e (i.e. >3000 environ), une 
ou
he limite se d�eveloppe au voisinage desfronti�eres solides. Une des
ription d�etaill�ee de 
ette 
ou
he �gure en Annexe A. En faisant l'hypoth�eseque les termes d'inertie et de pression deviennent n�egligeables dans 
ette r�egion, l'�equation de quantit�ede mouvement (19) projet�ee suivant x s'�e
rit apr�es int�egration :��u0v0 + �� dUdy = �p (11)o�u �p repr�esente la 
ontrainte de frottement �a la paroi, i.e. la somme des 
ontraintes turbulentes ��u0v0et mol�e
ulaires �dU=dy. 4



On d�e�nit la vitesse de frottement �a la paroi u� = p�p=�. En notant U+ = U=u� et y+ = yu�=�, onmontre (
f. Se
tion A.1) que la 
ou
he limite turbulente peut être divis�ee en trois zones distin
tes :{ la sous-
ou
he visqueuse lin�eaire, 0 � y+ < 5 dans la zone de pro
he paroi, y+ � U+{ une zone interm�ediaire, 5 < y+ � 40 entre la loi lin�eaire en vitesse et la loi logarithmique{ la zone logarithmique 40 < y+ � 300 o�u la vitesse suit une loi de la forme : U+ = 1� ln y+ + B. Best une 
onstante d'int�egration dont la valeur est 5 pour une paroi lisse.Plus g�en�eralement, en pro
he paroi, on adopte une loi de la forme :U+ = f(y+) (12)A la loi logarithmique, nous avons pr�ef�er�e la loi propos�ee par Rei
hardt (13) qui 
onstitue une bonnetransition entre la loi lin�eaire et la loi logarithmique :U+ = 2:5 � ln(1 + 0:4 � y+) + 7:8 � (1� exp(�y+=11)� y+=11 � exp(�0:33 � y+)) (13)et pour l'�energie 
in�etique turbulente k et la dissipation " les relations (
f. Se
tion A.2.3) :kparoi = u2�pC�� (14)"paroi = u3��y min(1;�+ 0:3(1� �)2) (15)ave
 � = min(1;y+10 ). Ce 
oeÆ
ient � joue le rôle de limiteur et permet d'�eviter de surestimer l'�energie
in�etique turbulente k lorsque y+ ! 0. Sur le plan pratique, l'ensemble des simulations e�e
tu�ees n'apas r�eellement permis de mesurer l'e�et de 
e limiteur, y+ n'�etant que tr�es lo
alement (et rarement)< 10.3 Donn�ees disponiblesLes essais ont �et�e r�ealis�es dans la sou�erie �a 
ou
he limite \NSA" du CSTB de Nantes (O.Flamand-G.Grillaud). Des �el�ements te
hniques 
on
ernant l'installation utilis�ee �gurent dans le rapport EN-AEC99.39 C [8℄.La sou�erie simule des �e
oulements laminaires ave
 un taux de turbulen
e de 0.7% environ. Unegrille permet de g�en�erer de la turbulen
e quasi homog�ene en espa
e (Iu = Iv = Iw = 7%) ; l'�energie
in�etique turbulente a pour expression k = jjujj22 � (Iu2+ Iv2 + Iw2). Les nombres de Reynolds peuventaller jusqu'�a 7.105. Les vitesses d'�e
oulement vont de 5m.s�1 �a 25m.s�1.Les 
hamps de pression sont analys�es autour de 3 pro�ls de maquette :{ une maquette de type re
tangulaire min
e (hauteur 0.04m, largeur 0.32m, longueur 1m),{ une maquette de type re
tangulaire �epais (hauteur 0.08m, largeur 0.32m, longueur 1m),{ une maquette de type trapezo��dal (hauteur 0.062m, largeur 0.388m, longueur 1.06m) 
orrespondantaux grands ponts �a haubans tels que le futur viadu
 de Millau.Pour 
haque pro�l, le 
hamp de pressions est enregistr�e dans de multiples 
on�gurations : pourdi��erentes vitesses de vent, pour di��erents angles d'in
iden
e du vent, pour des vents de turbulen
edi��erente, pour une maquette �xe ou en mouvement sinuso��dal for
�e de di��erentes amplitudes, �adi��erentes fr�equen
es. Les essais en mouvement for
�e 
ouvrent une gamme d'amplitude de H20 �a H5o�u H d�esigne l'�epaisseur du pro�l. Les pressions sont enregistr�ees �a la fr�equen
e f = 200Hz sur 15.36s(soit 12 blo
s de 256 a
quisitions).Les e�orts sont 
al
ul�es par int�egration des pressions pari�etales mesur�ees lo
alement.4 Pr�esentation du 
odeLe 
ode utilis�e pour les simulations r�esout les �equations de Navier-Stokes pour des �e
oulementsin
ompressibles instationnaires dans des 
on�gurations g�eom�etriques tridimensionnelles. Il est bas�e sur5



la m�ethode des �el�ements �nis. La d�eriv�ee parti
ulaire de la vitesse est appro
h�ee par des 
ara
t�eristiques.La dis
r�etisation en espa
e est P1 pour la pression, et P1 � bulle pour la vitesse. Le probl�eme de Stokesg�en�eralis�e est r�esolu par une m�ethode d'Uzawa, ave
 gradient 
onjugu�e pr�e
onditionn�e.4.1 Am�eliorations r�e
entes de NS3IFSLa version a
tuelle dont on dispose pr�esente les 
ara
t�eristiques suivantes :{ Code 
uide :Navier-Stokes in
ompressible ave
 plusieurs mod�eles de turbulen
e [6℄.� mod�ele k � " ave
 ou sans loi de paroi� mod�ele k � " 
oupl�e �a un mod�ele k � l en pro
he paroi� mod�ele alg�ebrique des 
ontraintes de Reynolds (Algebrai
 Stress Model){ Couplage Fluide-Stru
ture :Le 
ouplage 
uide-stru
ture est r�ealis�e par une m�ethode de type ALE (Arbitrary Lagrangian-Eulerian) [19℄.4.2 Traitement des 
onditions aux limitesLe le
teur pourra trouver une des
ription d�etaill�ee du traitement des 
onditions aux limites dans lesth�eses de C. Pares Madronal [17℄ et G. Medi
 [13℄ ainsi que dans l'Annexe A. On impose �a la paroi des
onditions de la forme : �!u :�!n = 0 ; (� + �t)��!u�n :�!si = �u2� �!u tan:�!si�����!u tan���� (16)o�u �!u tan = �!u � (�!u :�!n )�!n est la vitesse tangentielle et o�u �!s i, i = 1;2 d�esignent les tangentes �a la paroi.La vitesse de frottement u� est solution de l'�equation non lin�eaire de Rei
hardt (13). La solution estobtenue �a la distan
e Æ (�x�ee par l'utilisateur) de la paroi.5 Simulations en r�egime statiqueNous pro
�edons dans 
ette �etude �a des simulations en r�egime statique a�n de valider, pour di��erentsnombres de Reynolds et pour di��erentes in
iden
es de vent, les 
hamps de pression et les e�orts exer
�espar le 
uide sur la maquette.Nous pr�esentons su

essivement :{ les 
on�gurations g�eom�etriques employ�ees lors des essais en sou�erie,{ des r�esultats et des 
ommentaires 
on
ernant les tests de sensibilit�e e�e
tu�es,{ des 
omparaisons de 
hamps de pression exp�erimentale et num�erique pour 
haque 
on�gurationg�eom�etrique test�ee en sou�erie (Nous pr�esentons davantage de r�esultats pour la maquette duviadu
 de Millau, les donn�ees exp�erimentales pour les autres g�eom�etries ayant �et�e exploit�ees plustardivement).L'analyse des e�orts et des 
oeÆ
ients a�ero�elastiques est bri�evement abord�ee dans la se
tion 5.4.Remarque 1 : pour 
omparer les r�esultats num�eriques aux r�esultats exp�erimentaux, nous avons adopt�ela d�emar
he suivante :{ la vitesse impos�ee �a l'entr�ee n'est pas 
elle qui est mesur�ee �a l'entr�ee de la sou�erie, mais 
ellequi est d�eduite de la mesure de pression dynamique juste �a l'amont de la maquette. La sou�erieformant un Venturi, 
ette vitesse est sup�erieure �a 
elle qui est g�en�er�ee au niveau des grilles,{ les 
apteurs de pression fournissant une pression di��erentielle, nous retran
hons aux valeurs depression restitu�ees par le 
ode, la moyenne spatiale de la pression �a l'entr�ee du maillage,{ les valeurs de pression r�eduite donn�ees par le 
ode sont multipli�ees par la densit�e de l'air � =1:2kg=m3. 6



Remarque 2 : aux nombres de Reynolds 
onsid�er�es (i.e. > 105), l'�e
oulement ne peut pas raisonnable-ment être 
onsid�er�e 
omme laminaire. Même si le taux de turbulen
e exp�erimental �a l'entr�ee reste faible,l'�e
oulement devient turbulent. C'est le 
as en parti
ulier autour de l'obsta
le.Des tests ont �et�e men�es ave
 le mod�ele laminaire en r�egime instationnaire. Ils ont syst�ematiquementdonn�e lieu �a des �e
oulements tr�es instables ave
 des os
illations de pression de forte amplitude. Nousavons alors r�eduit le pas de temps mais dans tous les 
as, le 
ode a diverg�e apr�es quelques 
entainesd'it�erations en temps. Pour s'a�ran
hir de 
es probl�emes d'instabilit�e, X. Amandol�ese [1℄ a utilis�e desvitesses plus faibles et pro
�ede �a une adimensionalisation pour 
omparer ses r�esultats aux r�esultatsexp�erimentaux. Comme on le verra par la suite, il est possible de ne pas 
onserver le nombre de Reynoldsmoyennant quelques pr�e
autions sur l'interpr�etation des r�esultats.5.1 Maquettes utilis�eesLes maquettes utilis�ees en sou�erie sont munies de 
apteurs di��erentiels : 64 pour le re
tangle �epaiset pour Millau, 62 pour le re
tangle min
e. Ces 
apteurs sont r�epartis sur le p�erim�etre des maquettesave
 une 
on
entration plus importante dans les zones anguleuses. Les Figures 1, 2 et 3 pr�esentent 
esmaquettes en 
oupe et pr�e
isent la num�erotation des 
apteurs qui sera utilis�ee par la suite. Le premier
apteur est pla
�e au voisinage du 
entre de la partie sup�erieure du tablier.
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Fig. 1 { Positions des 
apteurs de la maquette de se
tion re
tangulaire d'�epaisseur 4
m5.2 Conditions initiales et aux limitesLa solution initiale est obtenue en r�esolvant le probl�eme de Stokes pour lequel on impose une vitessed�eduite de la pression dynamique �a l'amont et �a l'aval de l'obsta
le (entr�ee et sortie du maillage) et unevitesse nulle sur le 
ontour de l'obsta
le. Les valeurs de k et de " �a la paroi sont d�eduites des �equations(14) et (15). Des 
onditions de sym�etrie sont impos�ees sur les fa
es sup�erieures et inf�erieures du maillage.De même, sauf indi
ation 
ontraire, nous imposerons les 
onditions aux limites report�ees dans leTableau 2. La dissipation �a l'entr�ee est 
al
ul�ee en utilisant une �e
helle de longueur L = 0:2m �evalu�eepar le CSTB.
7
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5.3 Tests de sensibilit�eLes tests de sensibilit�e ont �et�e e�e
tu�es ave
 le pro�l du viadu
 de Millau (
f. Figure 3). Cetteg�eom�etrie a �et�e retenue plutôt qu'une g�eom�etrie re
tangulaire 
ar elle est davantage exploit�ee dans lasuite de l'�etude.Ces tests portent sur :{ l'in
uen
e du maillage (�eventuels e�ets de bord),{ l'in
uen
e du pas de temps,{ l'in
uen
e de la distan
e d'appli
ation de la loi de paroi dans le 
as du mod�ele k � ",{ l'in
uen
e du mod�ele de turbulen
e : laminaire, k � " ave
 ou sans loi de paroi,{ l'in
uen
e du nombre de Reynolds.5.3.1 Sensibilit�e au maillageL'�etude de sensibilit�e s'est prin
ipalement fo
alis�ee sur :{ un maillage 3D destin�e �a �evaluer la validit�e de l'hypoth�ese d'�e
oulement bidimensionnel (
ettehypoth�ese semble remise en 
ause par Jenssen & Kvamsdal [11℄, dans des 
al
uls 
omportant desaspe
ts LES),{ des maillages 2D plus ou moins denses.Les r�esultats 
on
ernant le premier point ont �et�e obtenus �a partir d'un maillage 2D tr�es grossier 
om-portant 3188 points dont 412 points fronti�ere. Le maillage 3D utilis�e 
omporte 33726 noeuds dont 4326points fronti�eres. Ce maillage est relativement grossier, les limites �etant impos�ees par les 
apa
it�es de lama
hine. Il 
omporte 20 tran
hes �equidistantes (soit 206 points fronti�ere par se
tion) sur une longueurL �egale �a environ 1.5 fois la largeur B de la maquette. La simulation 3D prend environ 85H CPU.Les r�esultats des simulations sont su

essivement 
ompar�es aux r�esultats exp�erimentaux (Figure 4) etaux r�esultats du mod�ele 2D 
orrespondant (Figure 5). Nous avons repr�esent�e les 
hamps de pressionautour de la maquette en L=4, L=2 et 3L=4.De fa�
on g�en�erale, on ne rel�eve pas de variabilit�e du 
hamp de pression suivant la longueur de lamaquette. La seule di��eren
e per
eptible apparâit au niveau du bord d'attaque (
apteurs 15 et 16).Il est 
ependant assez diÆ
ile i
i de pr�e
iser s'il s'agit d'un e�et num�erique ou d'un 
omportementphysique de l'�e
oulement.La 
omparaison ave
 les r�esultats exp�erimentaux (Figure 4) indique une bonne reprodu
tion de lamonotonie du pro�l de pression malgr�e une l�eg�ere sous estimation sur la partie inf�erieure du pont etune l�eg�ere surestimation sur la partie sup�erieure. Les r�esultats di��erent �egalement sensiblement entreles 
apteurs 5 et 13, dans une zone o�u se d�eveloppe probablement une re
ir
ulation. Nous y reviendronsdans la se
tion 5.4.Les mod�eles 2D et 3D donnent sensiblement les mêmes r�esultats, les di��eren
es les plus importantessurvenant au niveau des fortes ruptures de pente de la g�eom�etrie (
apteurs 1 �a 10 et 50 �a 53).Globalement, il ressort de 
e test de sensibilit�e que le mod�ele k � " ne restitue pas de 
ara
t�ere 3Dde l'�e
oulement (pour un maillage 3D tr�es grossier dans la dire
tion perpendi
ulaire �a l'�e
oulement). En
ons�equen
e, nous restreindrons l'�etude qui suit �a des repr�esentations bidimensionnelles.Pour 
e qui est du se
ond point, le 
al
ul a �et�e e�e
tu�e su

essivement sur un maillage de r�ef�eren
e(utilis�e dans l'essentiel des simulations) 
omportant 10802 noeuds dont 1120 points fronti�ere puis sur unmaillage raÆn�e lo
alement (plus sp�e
ialement entre les 
apteurs 1 et 25) 
omportant 14994 noeuds dont1364 points fronti�ere. Sur 
e se
ond maillage, la densit�e de points a �et�e sensiblement augment�ee sur une
ou
he de 5mm autour de la stru
ture (on a laiss�e les autres param�etres in
hang�es : mod�ele k-epsilonave
 loi de paroi �a Æ = 0:005m, dt = 0:0005 et vitesse reduite �a 2:48m=s). Les r�esultats obtenus sur le
hamp de pression (Figure 6) ne di��erent sensiblement que dans la zone o�u se produit une re
ir
ulation,i.e. juste �a l'aval du garde-fou amont. La repr�esentation du 
hamp de vitesse (Figure 7) indique que lalongueur de 
ette re
ir
ulation est beau
oup plus grande dans le 
as du maillage grossier que dans le 
asdu maillage �n. On remarque �egalement que la pression reste quasiment 
onstante dans les zones o�u lavitesse varie peu ou passe par un extremum lo
al. Ces �gures ne laissent pas apparâ�tre d'am�elioration9
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r�eelle des r�esultats apr�es raÆnement du maillage. Compte tenu du 
oût �elev�e des 
al
uls ave
 le maillage�n (de l'ordre de 100h CPU), nous utiliserons le maillage le plus grossier dans les simulations.5.3.2 Sensibilit�e au pas de tempsLes tests e�e
tu�es ont r�ev�el�e que :{ un pas de temps trop �elev�e lisse 
ertains ph�enom�enes physiques. Pour 
e qui est du 
hamp depression par exemple, l'e�et se traduit par une r�edu
tion des gradients dans les zones de l'obsta
lequi pr�esentent de fortes variations de g�eom�etrie (Figure 8).{ un pas de temps trop faible (dt = 5:10�6s �a vitesse r�eelle) 
onduit �a des instabilit�es num�eriquespour le mod�ele k � " ave
 loi de paroi.
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 deux pas de tempsDans les simulations qui suivent, le pas de temps a en g�en�eral �et�e 
hoisi de sorte qu'une parti
ule la
h�eeen un point ne par
ourt pas plus de 1% de la largeur de l'obsta
le en un pas de temps.5.3.3 Sensibilit�e au param�etre ÆLe 
hoix du param�etre Æ doit être �x�e de mani�ere it�erative pour garantir que Æ+ = Æu�� appartienneau domaine d'appli
ation de la loi de Rei
hardt (i.e. 5 < Æ+ < 100).Ce param�etre exer
e une in
uen
e sur le 
al
ul de la vitesse de frottement et don
 sur les 
hamps deturbulen
e, de vitesse et de pression. Les simulations qui ont �et�e e�e
tu�ees dans le 
as de la maquettere
tangulaire d'�epaisseur 4
m (
f. Se
tion 5.5.1) ont r�ev�el�e que Æ 
ontrôle la position de la zone ded�eta
hement tourbillonnaire. Ce ph�enom�ene est moins net pour la maquette de Millau (Figure 9) o�u laseule di��eren
e sensible survient dans la zone de re
ir
ulation g�en�er�ee par le garde-fou amont.Les simulations ont aussi r�ev�el�e que lorsque Æ est trop faible (de l'ordre de 10�3 pour Millau), l'�e
oulementne se stabilise plus en zone de pro
he paroi. Pour les simulations, nous prendrons Æ = 0:005m qui
onstitue un 
ompromis et assure la validit�e de la loi de Rei
hardt.5.3.4 Sensibilit�e au mod�ele de turbulen
eBien que plusieurs mod�eles de turbulen
e soient disponibles dans NS3IFS, il s'agit i
i prin
ipalementde tester et 
omparer les r�esultats :{ du mod�ele laminaire 12
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experimentalFig. 9 { Comparaison des 
hamps de pression obtenus ave
 Æ = 0:05m et Æ = 0:005m{ du mod�ele k � " sans loi de paroi{ du mod�ele k � " ave
 loi de paroi (Æ = 0:005)Nous avons report�e sur la Figure 10 les r�esultats de simulation obtenus ave
 les mod�eles laminaire etturbulent k � " loi de paroi (Æ = 0:005m). On a impos�e i
i �a l'entr�ee une vitesse r�eduite Uent=10. Lemod�ele laminaire reproduit 
orre
tement le 
hamp de pression sur la partie amont du tablier (
apteurs1 �a 32) ; entre les 
apteurs 32 et 64 en revan
he, le 
hamp de pression obtenu ave
 le mod�ele laminaireest tr�es di��erent des r�esultats exp�erimentaux. Le mod�ele turbulent donne par 
ontre des r�esultats tr�essatisfaisants dans 
ette zone, 
e qui indique probablement que les pro
essus physiques qui y surviennent(notamment le fait que le 
uide reste \
oll�e" au tablier sur sa fa
e inf�erieure) sont mieux reproduits. Ilparâ�t l�egitime de penser que le 
uide, qui est inje
t�e dans notre 
as ave
 un faible taux de turbulen
e,adopte un 
omportement laminaire sur une partie du pro�l et devient turbulent ensuite dans la zone o�ula 
ou
he limite turbulente est pleinement d�evelopp�ee. Ces 
on
lusions sont �a rappro
her de 
elles d'une�etude d'�e
oulement autour de bulbe de bateau [2℄. Cette �etude, bas�ee sur la 
omparaison de 
oeÆ
ientsde trâ�n�ee obtenus par plusieurs mod�eles (laminaire, turbulents k � " lin�eaire et non-lin�eaire) ave
 desmesures exp�erimentales indique que le mod�ele k � " non-lin�eaire [16℄ donne les meilleurs r�esultats.Ce mod�ele non-lin�eaire est en outre le seul �a pr�edire un 
omportement quasi-laminaire sur le tiersamont du bulbe et un 
omportement turbulent sur le reste de la stru
ture. Il pourra 
onstituer unevoie d'investigation ult�erieure. Pour le mod�ele k � " sans loi de paroi, on impose une vitesse et une�energie 
in�etique turbulente nulles �a la paroi. Pour la dissipation " en revan
he, il 
onvient d'imposerune 
onstante non nulle [14℄. Un test a �et�e e�e
tu�e sur la maquette re
tangulaire min
e d'�epaisseur4
m (Figure 32). Il met en �eviden
e l'in
iden
e non n�egligeable de l'imposition d'une loi de paroi sur le
hamp de pression et don
 sur la position des zones de d�e
ollement et de d�eta
hement tourbillonnaire.5.3.5 Sensibilit�e au nombre de ReynoldsPeu d'�etudes sont disponibles dans la litt�erature sur la sensibilit�e au nombre de Reynolds Re du
ouplage 
uide-stru
ture. L'int�erêt d'une r�edu
tion du nombre de Reynolds est double : am�eliorer la sta-bilit�e des 
al
uls tout en augmentant le pas de temps et permettre une 
omparaison ave
 des simulationsmen�ees en r�egime laminaire (les 
as tests men�es en r�egime laminaire ave
 les vitesses r�eelles inje
t�ees ensou�erie - de l'ordre de 10m=s - divergent).La Figure 11 pr�esente les 
hamps de pression 
al
ul�es �a vitesse r�eelle et r�eduite (apr�es multipli
ation parun fa
teur d'�e
helle dans le se
ond 
as). On obtient sensiblement les mêmes r�esultats, 
e qui a

r�edite13
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hamps de pression obtenus ave
 les mod�eles laminaire et turbulentl'hypoth�ese d'ind�ependan
e du 
hamp de pression vis-�a-vis de Re. Les 
hamps de vitesse en revan
he(Figure 12) di��erent plus notablement, mais la stru
ture de l'�e
oulement (monotonie du 
hamp devitesse, longueur de re
ir
ulation...) reste identique pour les deux vitesses.
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numerique U reelle×Fig. 11 { In
uen
e du nombre de Reynolds sur le 
hamp de pressionLa Figure 13 pr�esente les s�eries temporelles de pression obtenues pour 
haque vitesse (Ur�eelle etUr�eelle/10) au niveau du 
apteur 46 dans la zone o�u se produisent les d�eta
hements tourbillonnaires.On rel�eve que le nombre de Strouhal donn�e par la relation :St = NvHU (17)o�u Nv est la fr�equen
e de d�eta
hement tourbillonnaire et H est l'�epaisseur de la maquette, est in
uen
�e14
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U reelle×Fig. 12 { In
uen
e du nombre de Reynolds sur le 
hamp de vitessepar Re (r�esultat 
orrobor�e dans [4℄). On obtient respe
tivement St = 0:350 et St = 0:254 pour Ur�eelleet Ur�eelle/10. Ce r�esultat reste diÆ
ile �a interpr�eter et n�e
essitera des 
al
uls suppl�ementaires pour
omprendre l'origine de 
ette di��eren
e.
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U/10 U reelleFig. 13 { In
uen
e du nombre de Reynolds sur le d�eta
hement tourbillonnaire5.3.6 Con
lusions des testsNous retiendrons de 
es tests de sensibilit�e :{ que les �e
oulements qui nous int�eressent pr�esentent prin
ipalement des 
ara
t�eristiques bidimen-sionnelles et que par 
ons�equent, une repr�esentation 2D suÆra. Nous utiliserons le maillage 2Drelativement grossier pour des raisons d'�e
onomie de temps de 
al
ul, bien que 
e 
hoix ne nous15



paraisse pas enti�erement satisfaisant (des tests suppl�ementaires sur la question de l'ind�ependan
edu maillage devront être entrepris).{ que le pas de temps doit être optimis�e pour �eviter de lisser 
ertains ph�enom�enes brefs 
omme led�eta
hement tourbillonnaire. Pour les essais sur la maquette de Millau, nous utiliserons un pas detemps de 5:10�4s (pour une vitesse r�eduite �a l'entr�ee de l'ordre de 2:5m=s).{ que le 
hoix du param�etre Æ in
uen
e le 
hamp de pression. Æ a �et�e optimis�e de mani�ere �a pouvoirappliquer la loi de Rei
hardt en tout point de la stru
ture.{ que même dans des 
onditions exp�erimentales dites laminaires, il se d�eveloppe de tels gradients devitesse autour de l'obsta
le qu'un r�egime turbulent s'instaure. En 
ons�equen
e, nous adopteronssyst�ematiquement le mod�ele k � " ave
 loi de paroi. En r�ealit�e, il semble que l'�e
oulement soitlaminaire �a proximit�e du bord d'attaque et ne devienne turbulent qu'au milieu du pont (
ou
helimite turbulente d�evelopp�ee). La transition laminaire-turbulent demeure assez d�eli
ate �a mod�eliseret peu de 
odes sont en mesure de la restituer 
orre
tement.{ qu'une r�edu
tion du nombre de Reynolds n'a pas d'in
iden
e sur le 
hamp de pression autour del'obsta
le (toutes proportions gard�ees), et don
 sur les e�orts r�esultants. On pourra don
 menerles simulations en r�eduisant la vitesse r�eelle d'un fa
teur 10 (
e qui implique de remultiplier lespressions 
al
ul�ees par 100 avant 
omparaison ave
 les donn�ees exp�erimentales). La r�edu
tion deRe a par 
ontre une in
iden
e sur la fr�equen
e d'�emission des tourbillons. De mani�ere g�en�erale,la diminution de Re s'a
ompagne d'une diminution de St. En r�egime dynamique, les 
oeÆ
ientsa�ero�elastiques pourraient don
 être a�e
t�es par le non respe
t du nombre de Reynolds.5.4 Maquette du viadu
 de MillauNous r�esumons dans 
ette se
tion les prin
ipales simulations qui ont �et�e men�ees tant pour des
on�gurations exp�erimentales laminaires que pour des 
on�gurations exp�erimentales turbulentes. Danstous les 
as, nous avons utilis�e le mod�ele k�" en adaptant le taux de turbulen
e �a l'entr�ee aux 
onditionsexp�erimentales.5.4.1 Simulations e�e
tu�eesLe Tableau 3 indique les prin
ipaux param�etres des simulations. Le param�etre Æ est �x�e �a Æ = 0:005mpour la maquette de Millau. Nous avons 
hoisi d'imposer une vitesse r�eduite Uent=10 �a l'entr�ee pour 
essimulations. Uexp Unum Re � Iu kent "ent �tent(m=s) (m=s) deg. % m2:s�3 m2:s�2 m2:s�120 2.48 6.43 104 0 0.7 4.52 10�4 1.97 10�5 9.33 10�420 2.419 6.27 104 -3 0.7 4.30 10�4 1.83 10�5 9.09 10�420 2.548 6.61 104 +3 0.7 4.77 10�4 2.14 10�5 9.57 10�416 1.935 5.02 104 0 7 2.75 10�2 9.38 10�3 7.26 10�316 1.899 4.93 104 -3 7 2.65 10�2 8.92 10�3 7.09 10�316 1.966 5.10 104 +3 7 2.84 10�2 9.81 10�3 7.92 10�3Tab. 3 { Simulations en 
onditions statiques, maquette de MillauLe maillage utilis�e 
omporte 10802 points par 
ou
he, dont 1120 sur la stru
ture. La Figure 14pr�esente un zoom du maillage utilis�e autour du pont.5.4.2 Conditions exp�erimentales laminairesLes simulations en 
onditions laminaires (i.e. taux de turbulen
e de 0.7%) ont �et�e men�ees pour desvents d'in
iden
e � = 0;�3 et +3o. Par 
onvention, � repr�esente l'angle entre l'axe horizontal du tablierde pont et le ve
teur asso
i�e �a l'�e
oulement de vent (Figure 15).Champ de pression 16



Fig. 14 { Maillage utilis�e pour la maquette du viadu
 de Millau

� > 0Dire
tion du ventFig. 15 { S
h�ema de d�e�nition de l'angle d'in
iden
e �
17



Les r�esultats de 
es simulations sont report�es sur les Figures 16, 17 et 18. Les moyennes dans le tempssont report�ees pour 
haque 
apteur (lignes �epaisses) ainsi que les intervalles de 
on�an
e �a 95% [moyenne� deux �e
arts-types℄ 
orrespondants (lignes �nes). Pour 
hanger l'in
iden
e du vent, on 
hange en r�ealit�el'in
linaison du pont par rapport �a l'horizontale selon la m�ethode de d�eformation du maillage d�e
ritedans [19℄. Cette op�eration est r�ealis�ee en une vingtaine d'it�erations en temps. Elle permet de 
onserverles 
onditions aux limites d�e
rites dans le Tableau 2.La surpression observ�ee au niveau du bord d'attaque est syst�ematiquement bien reproduite ainsi queles d�epressions qui apparaissent au niveau des points anguleux (
apteurs 19, 28 et 37). Ces d�epressionssont toutefois surestim�ees au niveau des 
apteurs 28 et 37. On note i
i une di��eren
e importante ave
le mod�ele laminaire qui semble assez mal reproduire la d�epression qui survient au niveau du 
apteur37 [1℄ ainsi que la remont�ee de pression entre les 
apteurs 37 et 50. Les �e
arts types (lignes �nes) sontn�egligeables dans les r�esultats num�eriques sauf entre les 
apteurs 45 et 53 o�u se produit le d�eta
hementtourbillonnaire. Ces �e
arts types en revan
he sont beau
oup plus grands exp�erimentalement.Les plus grandes disparit�es entre l'exp�erien
e et le mod�ele surviennent juste �a l'aval du garde fou amontdans une r�egion o�u se d�eveloppe une re
ir
ulation que le mod�ele k�" a probablement quelques diÆ
ult�es�a restituer. Mais globalement, quelle que soit l'in
iden
e, les r�esultats num�eriques sont 
onformes �al'exp�erien
e. Cependant, pour une in
iden
e � = +3o, on observe de fortes instabilit�es sur la partiesup�erieure du tablier (qui n'est pas soumise �a l'in
uen
e dire
te de l'�e
oulement amont) ainsi que desdi��eren
es sensibles ave
 l'exp�erien
e.
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experimental   Fig. 16 { Cas laminaire ave
 angle d'in
iden
e � = 0o et U=20m/s
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experimental   Fig. 17 { Cas laminaire ave
 angle d'in
iden
e � = �3o et U=20m/s
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Champs turbulents (k � ", �t), vitesse, vitesse de frottement u� et y+Les 
hamps adimensionnels d'�energie 
in�etique turbulente k, de dissipation ", de vis
osit�e turbulente �t,de vitesses U et u� ainsi que du param�etre y+ sont report�es sur les Figures 19, 20 et 21. Les valeursintroduites �a l'entr�ee sont utilis�ees pour l'adimensionnalisation.De mani�ere g�en�erale, 
es pro�ls sont quasi auto-semblables. Ils indiquent que l'essentiel de la turbulen
ede paroi se d�eveloppe sur la partie inf�erieure du pont o�u les ruptures de pente 
r�eent de forts gradientsde vitesse. La turbulen
e en revan
he demeure faible sur la partie sup�erieure du pont pour le 
as � = 0oalors qu'elle est beau
oup plus importante �a 
e niveau dans le 
as � = �3o. Pour le 
as � = +3o enrevan
he, il se forme un tourbillon qui des
end sur la fa
e sup�erieure du tablier en s'ampli�ant. Pour
ette raison, les r�esultats pr�esent�es ne sont pas \stabilis�es" alors qu'ils le sont pour les deux autresangles. On note �egalement que :{ la vis
osit�e turbulente est plus faible qu'�a l'entr�ee mais reste de deux ordres de grandeur sup�erieure�a la vis
osit�e mol�e
ulaire, d'o�u une 
ontribution probablement importante �a la di�usion de quantit�ede mouvement,{ la plage de valeurs 
ouverte par y+ 
orrespond bien au domaine d'appli
ation de la loi de Rei
hardt,les limiteurs du k et " ne sont a
tiv�es que tr�es lo
alement dans les zones o�u y+ < 10,{ le niveau de turbulen
e demeure faible dans la zone de d�eta
hement tourbillonnaire (
apteurs 45�a 50),{ de fa�
on g�en�erale, on rep�ere les limites des zones de re
ir
ulation par la d�etermination des lieuxo�u la vitesse s'annule (et 
hange de signe). Dans le 
as � = 0o par exemple, une re
ir
ulation seforme entre les 
apteurs 2 et 14.
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Fig. 19 { Champs turbulents, vitesse et y+ pour � = 0o et U=20m/sCal
ul des e�orts (Cas d'in
iden
e nulle)Les historiques des 
hamps de pression autour du pont permettent de 
al
uler les e�orts exer
�es parle 
uide sur la stru
ture. Les r�esultats 
on
ernant la trâin�ee T , la portan
e P et le moment M sontg�en�eralement pr�esent�es sous forme adimensionnelle. La densit�e �, la vitesse �a l'entr�ee U et une dimension
ara
t�eristique B du pro�l (�egale i
i �a la largeur de la maquette) sont utilis�ees pour d�eterminer les
oeÆ
ients 
orrespondants :CT = T (t)12�U2B ; CP = P (t)12�U2B ; CMt = Mt(t)12�U2B2 (18)20
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Fig. 20 { Champs turbulents, vitesse et y+ pour � = �3o et U=20m/s

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65
0.0

28.5
57.0
85.6

114.1
142.6
171.1
199.7
228.2
256.7
285.2

.

 

Capteur 

k/k0 

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65
0

18796
37591
56387
75182
93978

112773
131569
150364
169160
187956

.

 

Capteur 

epsilon/epsilon0 

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65
0.0000
0.0433
0.0866
0.1298
0.1731
0.2164
0.2597
0.3030
0.3462
0.3895
0.4328

.

 

Capteur 

nut/nut0 

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65
0.0000
0.0084
0.0167
0.0251
0.0334
0.0418
0.0501
0.0585
0.0668
0.0752
0.0835

.

 

Capteur 

utau/Uent 

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65
0.000
0.135
0.269
0.404
0.538
0.673
0.807
0.942
1.077
1.211
1.346

.

 

Capteur 

u/Uent 

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65
0.0
6.8

13.5
20.3
27.0
33.8
40.5
47.3
54.0
60.8
67.5

.

 

Capteur 

yplus 

Fig. 21 { Champs turbulents, vitesse et y+ pour � = +3o et U=20m/s
21



Les r�esultats issus de l'exp�erien
e sont report�es sur la Figure 22. Il s'agit du 
as laminaire ave
U = 20m=set � = 0o. La s�equen
e a �et�e r�eduite �a une fra
tion de se
onde (0.3s) a�n de pouvoir dis
erner l'�eventuelleapparition de stru
tures p�eriodiques (
orrespondant �a un d�eta
hement tourbillonnaire).La Figure 23 pr�esente les e�orts 
al
ul�es par le mod�ele. A�n de pouvoir 
omparer les r�esultatsave
 
eux de la Figure 22, nous avons 
onserv�e l'�e
helle horizontale ; les �e
helles verti
ales par 
ontre,ne sont pas 
onserv�ees. Les signes des di��erents 
oeÆ
ients restent identiques entre exp�erimental etnum�erique. Les ordres de grandeur, par 
ontre di��erent d'un fa
teur 1.2 �a 3. Les meilleurs r�esultatssont obtenus pour la trâ�n�ee qui n'est sous-estim�ee que de 20% environ. Les r�esultats exp�erimentauxne laissent transparâ�tre au
une p�eriodi
it�e alors que num�eriquement, on observe des os
illations quire
�etent un d�eta
hement tourbillonnaire. Comme on l'a vu, si la r�edu
tion du nombre de Reynolds Ren'a pas d'in
iden
e sur la valeur moyenne de 
es 
oeÆ
ients, elle en a en revan
he sur la fr�equen
e ded�eta
hement tourbillonnaire qui est en r�ealit�e dans 
e 
as probablement 10 �a 15 fois sup�erieure �a 
elleque nous obtenons num�eriquement.
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Fig. 22 { Historique des e�orts exp�erimentaux (laminaire, � = 0o et U = 20m=s)5.4.3 Conditions exp�erimentales turbulentesLes simulations sont semblables �a 
elles qui ont �et�e 
onduites en r�egime laminaire, mais la vitessein
idente et le taux de turbulen
e (7%) ont �et�e modi��es.Champ de pressionLes r�esultats sont report�es sur les Figures 24, 25 et 26. Pour les 
ommentaires g�en�eraux, nous renvoyons�a la se
tion pr�e
�edente.L'imposition �a l'entr�ee d'un taux de turbulen
e bien sup�erieur �a 
elui impos�e dans le 
as laminaireg�en�ere une tr�es l�eg�ere surpression (par rapport aux donn�ees exp�erimentales) �a hauteur du bord d'at-taque. La dissipation a �et�e adapt�ee �a l'entr�ee pour garantir un transport int�egral de l'�energie 
in�etiqueturbulente k jusqu'au pont (
f. Se
tion 2.3.1). Les r�esultats obtenus sont assez semblables �a 
eux obtenusen r�egime laminaire. On remarque 
ependant que :{ l'e�et d'os
illation du 
hamp de pression (i.e. le d�eta
hement tourbillonnaire) �a l'arri�ere du pont(
apteurs 45 �a 50) a disparu et globalement, l'�e
art type sur les r�esultats num�eriques est pro
hede 0,{ les plus grands d�esa

ords ave
 les donn�ees exp�erimentales surviennent de part et d'autre du bordd'attaque dans une zone o�u l'on peut penser que la turbulen
e n'est pas pleinement d�evelopp�ee,22
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Fig. 23 { Historique des e�orts num�eriques (laminaire, � = 0o et U = 20m=s){ entre les 
apteurs 35 et 64, il y a globalement un tr�es bon a

ord des 
al
uls ave
 l'exp�erien
e, y
ompris dans le 
as � = +3o, pour lequel on obtient une solution \stabilis�ee".
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experimental   Fig. 24 { Cas turbulent ave
 angle d'in
iden
e � = 0o et U=16m/sChamps turbulents (k � ", �t), vitesse, vitesse de frottement u� et y+Les 
hamps adimensionnels 
orrespondants sont report�es sur les Figures 27, 28 et 29. On 
onstate �anouveau que 
es pro�ls sont quasi auto-semblables et pr�esentent des extrema lo
aux aux 
apteurs 28 et37 situ�es aux angles inf�erieurs de la maquette. L'ordre de grandeur des survitesses qui apparaissent pr�esde 
es mêmes 
apteurs n'est pas in
uen
�e par le r�egime d'�e
oulement mais l'est par l'angle d'in
linaison23
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e � = �3o et U=16m/s
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� du vent. Contrairement au 
as laminaire, il apparâ�t que :{ la vis
osit�e turbulente maximale autour de la stru
ture est de l'ordre de 5% de la vis
osit�e turbu-lente introduite �a l'entr�ee (50% dans le 
as laminaire) ; elle est par 
ontre toujours d'un �a deuxordres de grandeurs sup�erieure �a la vis
osit�e mol�e
ulaire,{ si l'on rapporte l'�energie 
in�etique turbulente k non pas �a k0 = kent mais �a la vitesse d'entr�ee �elev�eeau 
arr�e U2ent, on enregistre une augmentation de l'ordre de 25% de k entre le r�egime laminaireet turbulent. Ces r�esultats laissent penser qu'une partie de kent est transmise �a la 
ou
he limiteturbulente,{ on rel�eve dans le 
as � = +3o une destru
tion presque totale de la turbulen
e sur la par-tie sup�erieure du tablier alors qu'en r�egime laminaire, une grosse stru
ture turbulente apparâ�t(num�eriquement) dans 
ette zone.
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65

0.000
0.322
0.644
0.966
1.288
1.611
1.933
2.255
2.577
2.899
3.221

.

 

Capteur 

k/k0 

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65
0.0

22.5
45.1
67.6
90.1

112.6
135.2
157.7
180.2
202.8
225.3

.

 

Capteur 

epsilon/epsilon0 

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65
0.00000
0.00461
0.00921
0.01382
0.01842
0.02303
0.02763
0.03224
0.03684
0.04145
0.04606

.

 

Capteur 

nut/nut0 

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65
0.0000
0.0084
0.0168
0.0253
0.0337
0.0421
0.0505
0.0590
0.0674
0.0758
0.0842

.

 

Capteur 

utau/Uent 

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65
0.000
0.131
0.262
0.393
0.524
0.655
0.787
0.918
1.049
1.180
1.311

.

 

Capteur 

u/Uent 

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65
0.00
5.45

10.90
16.34
21.79
27.24
32.69
38.14
43.59
49.03
54.48

.

 

Capteur 

yplus 

Fig. 27 { Champs turbulents, vitesse et y+ pour � = 0o et U=16m/sCal
ul des e�orts (Cas d'in
iden
e nulle)La Figure 30 pr�esente les e�orts 
al
ul�es par le mod�ele dans le 
as turbulent ave
 U = 16m=s et � = 0o.Ces mêmes e�orts 
al
ul�es �a partir des donn�ees exp�erimentales varient fortement dans le temps, aussiest-il pr�ef�erable dans 
e 
as de s'int�eresser �a des valeurs moyennes. On obtient : CT = 0:06, CP = �0:027et CMt = 0:07. On 
onstate �a nouveau que les meilleurs r�esultats sont obtenus pour la trâ�n�ee (�e
art<20% ave
 l'exp�erien
e) tandis que les autres 
oeÆ
ients di��erent d'un fa
teur 2 �a 3 ave
 l'exp�erien
e.Ces �e
arts tiennent prin
ipalement aux erreurs de pr�edi
tion du 
hamp de pression �a proximit�e du bordd'attaque.5.5 Quelques r�esultats sur les maquettes de se
tion re
tangulaireCette se
tion aborde les tests et simulations qui ont �et�e e�e
tu�es ave
 les maquettes de se
tionre
tangulaire. Dans 
ette se
tion, on a utilis�e les vraies valeurs des vitesses plutôt que les vitessesr�eduites.5.5.1 Se
tion re
tangulaire d'�epaisseur 4
mLe maillage utilis�e 
omporte 8964 points par 
ou
he dont 904 sur la stru
ture. La vitesse �a l'entr�eeest de 12:9m=s. 25
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Fig. 28 { Champs turbulents, vitesse et y+ pour � = �3o et U=16m/s
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Fig. 29 { Champs turbulents, vitesse et y+ pour � = +3o et U=16m/s
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Fig. 30 { Historique des e�orts num�eriques (turbulent, � = 0o et U = 20m=s)Choix du param�etre ÆLa Figure 31 pr�esente le 
hamp de pression moyen autour du pont pour Æ = 0:0005 et Æ = 0:01. (Onnotera que pour Æ = 0:0001, le 
ode diverge, probablement par
e que la m�ethode de Newton utilis�eedans la r�esolution de l'�equation de Rei
hardt ne 
onverge pas).Les pro�ls sont sensiblement identiques. Il y a 
ependant des di��eren
es de part et d'autre du pont, surla moiti�e aval du pro�l tandis que sur la se
tion verti
ale aval, les pro�ls 
o��n
ident de nouveau. Pour lavaleur la plus faible de Æ, le d�e
ro
hement tourbillonnaire survient plus en amont et est 
ara
t�eris�e parune d�epression plus importante.
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L'impa
t de la loi de paroi a �et�e appr�ehend�e en appliquant su

essivement :{ le mod�ele k � " standard sans loi de paroi{ le mod�ele k � " standard ave
 loi de paroi (Æ = 0:01)Les r�esultats obtenus sont report�es sur la Figure 32.
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65

-200

-160

-120

-80

-40

0

40

80

120

160

200

.

Pression 

Capteur 

Champ de pression 

experimental

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65
-200

-160

-120

-80

-40

0

40

80

120

160

200

.

Pression 

Capteur 

Champ de pression 

numerique : k-epsilon avec loi de paroi

◊ ◊ ◊ ◊ ◊ ◊ ◊ ◊ ◊ ◊ ◊ ◊

◊

◊

◊

◊

◊

◊

◊
◊ ◊ ◊ ◊ ◊ ◊ ◊ ◊ ◊ ◊ ◊ ◊

◊
◊ ◊ ◊

◊
◊

◊
◊

◊ ◊ ◊ ◊ ◊
◊ ◊ ◊ ◊ ◊

◊ ◊ ◊ ◊ ◊
◊

◊
◊

◊
◊ ◊ ◊ ◊

numerique : k-epsilon avec loi de paroi◊   

◊ ◊ ◊
◊

◊ ◊ ◊ ◊ ◊ ◊ ◊ ◊

◊

◊

◊
◊

◊

◊

◊
◊ ◊ ◊ ◊ ◊ ◊ ◊ ◊

◊
◊ ◊ ◊ ◊

◊
◊ ◊

◊

◊

◊
◊ ◊ ◊ ◊

◊ ◊ ◊
◊

◊

◊
◊ ◊ ◊ ◊ ◊ ◊ ◊

◊

◊

◊

◊ ◊
◊

◊

 ◊

◊
◊

◊
◊

◊ ◊ ◊ ◊ ◊ ◊ ◊ ◊

◊

◊

◊

◊

◊

◊

◊
◊ ◊ ◊ ◊ ◊ ◊ ◊ ◊

◊
◊

◊
◊

◊ ◊ ◊ ◊ ◊ ◊
◊

◊
◊

◊
◊

◊ ◊
◊ ◊

◊

◊
◊

◊ ◊
◊

◊
◊

◊
◊

◊ ◊ ◊ ◊ ◊ ◊

 ◊experimental

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65
-200

-160

-120

-80

-40

0

40

80

120

160

200

.

Pression 

Capteur 

Champ de pression 

numerique : k-epsilon sans loi de paroi

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65
-200

-160

-120

-80

-40

0

40

80

120

160

200

.

Pression 

Capteur 

Champ de pression 

numerique : k-epsilon sans loi de paroi

× × × × × × × × × × × ×
×

×

×
×

×

×

×
× × × × × × × × × × × × × ×

×
×

×
×

× × × × × × × × × × × × × × × × × × ×
×

×
×

× × ×

numerique : k-epsilon sans loi de paroi×   

× × × × × × × × × × × ×
×

×

×
×

×

×

×
× × × × × × × × × × × ×

×
×

×
×

× × × × × × ×
× ×

× ×
×

× × × × × × × × ×
×

×
×

×
×

×

 ×

×
×

× × × × × × × × × ×
×

×

×
×

×

×

×
× × × × × × × × × ×

×
×

× × × ×
×

×
×

× × × × × × × ×
×

× × × × × × ×
×

×
×

×
×

× ×
×

 ×experimental

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65
-200

-160

-120

-80

-40

0

40

80

120

160

200

.

Pression 

Capteur 

Champ de pression 

experimentalFig. 32 { Cas laminaire ave
 angle d'in
iden
e � = 0o, sensibilit�e au mod�ele de turbulen
eOn rel�eve une bonne ad�equation des deux appro
hes num�eriques entre les 
apteurs 1 et 32. On
onstate la formation d'un \point �xe" �a l'arri�ere du pont �a hauteur du 
apteur 47. Bien que les �e
artstypes soient du même ordre de grandeur pour les deux mod�eles autour du pont, on remarque 
ependantque le mod�ele k� " sans loi de paroi lisse le pro�l de pression. De plus, la l�eg�ere d�epression 
al
ul�ee parle mod�ele k� "-loi de paroi entre les 
apteurs 33-37 et 57-61 n'apparâ�t plus lorsque l'on supprime la loide paroi.Simulations en r�egime laminaire �a angle d'in
iden
e nulLes r�esultats pr�esent�es 
i-apr�es ont �et�e obtenus pour Æ = 0:01m.La Figure 33 pr�esente le 
hamp de vorti
it�e autour de l'obsta
le. On y distingue nettement les d�eta-
hements tourbillonnaires qui surviennent �a l'aval. Tandis que l'�e
oulement reste quasi sym�etrique jus-qu'au milieu du pont, on rel�eve ensuite de fortes dissym�etries 
omme en atteste �egalement le 
hamp depression (Figure 34).La Figure 35 pr�esente les 
hamps de pression autour de l'obsta
le issus de l'exp�erien
e (�
hier 00uu12) etdu 
al
ul. Les lignes plus �nes indiquent les intervalles de 
on�an
e �a 95% (intervalle 
entr�e �a la moyenne,de largeur �egale �a quatre �e
arts-types). Malgr�e les di��eren
es on retrouve des tendan
es 
ommunes quipeuvent l�eg�erement di��erer en amplitude et en position dans l'espa
e. On notera en parti
ulier dans lesr�esultats num�eriques l'existen
e d'un point �xe derri�ere l'obsta
le �a hauteur du 
apteur 47. On notera�egalement la forte variabilit�e du 
hamp de pression dans les zones de d�eta
hements tourbillonnaires(
apteurs 30 �a 2 dans le sens inverse des aiguilles d'une montre).Il est possible de mettre en �eviden
e le d�eta
hement tourbillonnaire repr�esent�e sur la Figure 33 enanalysant des s�eries temporelles de 
apteurs sym�etriques par rapport �a l'axe prin
ipal de la maquette. LaFigure 36 montre l'�emission altern�ee de tourbillons (
ourbes en opposition de phase) �a une fr�equen
e del'ordre de 40Hz. Nous obtenons dans 
e 
as pr�e
is un nombre de Strouhal St = 0:12. Cette valeur sembleen a

ord ave
 les valeurs de la litt�erature ainsi qu'ave
 
elles rapport�ees par [1℄ pour les simulationsave
 le mod�ele laminaire. Il faut noter toutefois l'absen
e de 
u
tuation p�eriodique de pression dans lesr�esultats exp�erimentaux.5.5.2 Se
tion re
tangulaire d'�epaisseur 8
mLe maillage utilis�e 
omporte 9792 points par 
ou
he dont 1004 sur la stru
ture. La vitesse �a l'entr�eeest de 12:98m=s. Les r�esultats pr�esent�es 
i-apr�es ont �et�e obtenus pour Æ = 0:01m.La Figure 37 pr�esente des r�esultats analogues �a 
eux de la Figure 35. On remarque la sym�etrie desr�esultats exp�erimentaux (�
hier 00u12) et leur faible variabilit�e entre les 
apteurs 1 et 32. Cette sym�etrieest restitu�ee par le 
ode. Entre les 
apteurs 33 et 64, les r�esultats exp�erimentaux sont dissym�etriques28



Fig. 33 { E
oulements tourbillonnaires (vorti
it�e) autour du tablier, u=12m/s, t=0.6s

Fig. 34 { Lignes d'isopression autour du tablier, u=12m/s, t=0.6s
29



1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65
-200

-160

-120

-80

-40

0

40

80

120

160

200

.

Pression 

Capteur 

Champ de pression 

numerique

◊ ◊ ◊ ◊ ◊ ◊ ◊ ◊ ◊ ◊ ◊ ◊

◊

◊

◊

◊

◊

◊

◊
◊ ◊ ◊ ◊ ◊ ◊ ◊ ◊ ◊ ◊ ◊ ◊

◊
◊ ◊ ◊

◊
◊

◊
◊

◊ ◊ ◊ ◊ ◊
◊ ◊ ◊ ◊ ◊

◊ ◊ ◊ ◊ ◊
◊

◊
◊

◊
◊ ◊ ◊ ◊

numerique◊
  

experimental
  Fig. 35 { Cas laminaire ave
 angle d'in
iden
e � = 0o, Æ = 0:01m
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et pr�esentent une forte variabilit�e. On 
onstate dans les r�esultats exp�erimentaux l'apparition d'un point�xe (faible �e
art type) au niveau du 
apteur 48 qui n'�etait pas aussi net (voire même inexistant) pour lere
tangle min
e. De même que pour le re
tangle min
e, le d�eta
hement tourbillonnaire semble survenirtrop �a l'aval. La Figure 38 met en �eviden
e l'os
illation en opposition de phase des pressions mesur�ees et
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  Fig. 37 { Cas laminaire ave
 angle d'in
iden
e � = 0o, Æ = 0:01m
al
ul�ees aux 
apteurs 39 et 55 (qui sont sym�etriques par rapport �a l'axe prin
ipal de la maquette). Onremarque �egalement que, bien que l'amplitude des os
illations soit plus forte num�eriquement, la p�eriodeest bien reproduite par le mod�ele. Le nombre de Strouhal St est de l'ordre de 0:14, 
'est-�a-dire similaire�a 
elui obtenu num�eriquement ave
 le re
tangle min
e.
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Capteur 39 Capteur 55Fig. 38 { Cas laminaire ave
 angle d'in
iden
e � = 0o, d�eta
hement tourbillonnaire : exp�erien
e (�agau
he) et 
al
ul (�a droite)6 Con
lusionsDans 
ette �etude nous avons mis en �uvre une pro
�edure de validation du 
ode NS3IFS �a partir desdonn�ees exp�erimentales fournies par le CSTB sur plusieurs pro�ls de pont et sous di��erentes 
onditionsd'�e
oulement. La d�emar
he adopt�ee a 
onsist�e �a e�e
tuer une s�erie de 
as tests d'une part et dessimulations de 
as 
on
rets d'autre part. 31



Des tests, il ressort que :{ le 
ara
t�ere essentiellement bidimensionnel des ph�enom�enes physiques en jeu a �et�e �etabli,{ un pas de temps dt appropri�e qui assure une ind�ependan
e des r�esultats vis-�a-vis de dt a �et�e �x�e,{ la distan
e d'appli
ation �a la paroi Æ de la loi de Rei
hardt a �et�e optimis�ee,{ l'ind�ependan
e du 
hamp de pression moyen vis-�a-vis du nombre de Reynolds (au moins dans uneplage 
omprise entre Rereel et Rereel/10) a �et�e d�emontr�ee.Cependant, quelques points obs
urs demeurent :{ il semble diÆ
ile d'atteindre l'ind�ependan
e des r�esultats vis-�a-vis du maillage (au risque de par-venir �a des temps de 
al
uls prohibitifs),{ notre 
hoix s'est port�e assez naturellement sur le mod�ele k� " largement employ�e et valid�e depuisplusieurs ann�ees [21, 14℄. Ce mod�ele est parti
uli�erement performant sur une partie du 
ontourde la stru
ture tandis que sur l'autre partie, les r�esultats du mod�ele laminaire reproduisent mieuxl'exp�erien
e. Ce
i sugg�ere que l'�e
oulement est laminaire tout pr�es du bord d'attaque tandis qu'une
ou
he limite turbulente se d�eveloppe progressivement vers l'aval. Cette hypoth�ese reste en
ore �av�eri�er,{ 
omme l'indique Cr�emona [4℄, le fait de modi�er le nombre de Reynolds Re peut avoir une in
iden
esur la position des zones de re
ollement (bien que nous n'en ayons pas eu la preuve dans 
ette�etude) ainsi que sur la valeur du nombre de Strouhal. Ce dernier point peut être 
ru
ial lorsquel'on s'int�eresse �a des 
oeÆ
ients a�ero�elastiques par exemple. Il devra être pris en 
onsid�eration enr�egime dynamique. Par ailleurs, la r�edu
tion de Re a des 
ons�equen
es manifestes sur les �e
artstypes 
al
ul�es qui deviennent tr�es faibles lorsque l'on r�eduit Re. A noter en�n que le 
hoix d'uner�edu
tion de Re (dans le 
as de la maquette de Millau) a �et�e motiv�e par le besoin de parvenir �aune meilleure stabilit�e num�erique des 
al
uls (la m�ethode des 
ara
t�eristiques ne paraissant pastr�es robuste �a haut Reynolds).Les simulations men�ees sur diverses 
on�gurations g�eom�etriques en r�egime laminaire et turbulent ontr�ev�el�e que :{ le mod�ele k � " est en mesure de restituer les prin
ipales 
ara
t�eristiques des d�e
ro
hementstourbillonnaires observ�es exp�erimentalement en terme de fr�equen
e et don
 de nombre de StrouhalSt (�a 
ondition de 
onserver le nombre de Reynolds Re),{ le mod�ele k�" semble n�eanmoins surestimer la d�epression 
ons�e
utive �a la g�en�eration de tourbillons(
as des maquettes re
tangulaires),{ dans le 
as de la maquette du viadu
 de Millau, les prin
ipales 
ara
t�eristiques du 
hamp depression sont reproduites par le mod�ele k � ". C'est le 
as en parti
ulier entre les 
apteurs 37 et53,{ les �e
arts-types des r�esultats num�eriques sont 
omparables �a 
eux des r�esultats exp�erimentauxlorsque l'on 
onserve le nombre de ReynoldsRe (voir les r�esultats sur les maquettes re
tangulaires) ;ils deviennent tr�es faibles lorsque l'on r�eduit Re d'un fa
teur 10,{ pour le viadu
 de Millau, les di��eren
es les plus fortes ave
 l'exp�erien
e surviennent prin
ipalementderri�ere le garde-fou amont (zone de re
ir
ulation) et sur la fa
e sup�erieure du tablier dans les 
as
orrespondant �a une in
iden
e � = +3o.Les r�esultats sont assez en
ourageants même s'il paraissent assez diÆ
iles �a am�eliorer dans la mesure o�ules di��eren
es observ�ees tiennent peut-être plus au mod�ele k � " lui-même et �a ses limites plutôt qu'�aun probl�eme de 
alage de param�etres.7 Dis
ussion et Perspe
tivesNous indiquons i
i les prin
ipaux points de dis
ussions soulev�es par 
ette �etude ainsi que quelquesorientations possibles de la mod�elisation. 32



7.1 Dis
ussionLes simulations men�ees dans 
ette �etude ont mis en lumi�ere un 
ertain nombre d'�el�ements qui devrontêtre pris en 
onsid�eration par la suite :{ Le mod�ele k � " permet de prendre en 
ompte les ph�enom�enes turbulents qui surviennent sous letablier �a proximit�e de la zone de d�eta
hement tourbillonnaire. Mais les r�esultats exp�erimentaux etl'appli
ation du mod�ele laminaire (
f Figure 10) semblent indiquer que la 
ou
he limite turbulenten'est pas pleinement d�evelopp�ee sur l'ensemble de la stru
ture et requiert une 
ertaine distan
ed'�etablissement. Sur 
ette distan
e, l'appli
ation de la loi de Rei
hardt semble inappropri�ee.{ L'in
iden
e du nombre de Reynolds sur l'�e
oulement reste sujette �a 
ontroverse. Sur le planexp�erimental, il n'est pas possible de 
onserver 
e nombre [4℄ 
ar on atteindrait le r�egime superso-nique (ave
 les e�ets de 
ompressibilit�e a��erents). On peut d�es lors s'interroger sur le sens d'unetransposition �a l'�e
helle 1 des 
on
lusions tir�ees des mesures en sou�erie. Sur le plan num�erique,on a mis en �eviden
e qu'une r�edu
tion de Re n'a�e
te pas la distribution de pression mais a�e
tele nombre de Strouhal St ainsi que l'amplitude des 
u
tuations de pression autour de la valeurmoyenne. En r�esum�e, une variation de Re n'a�e
te pas les grandeurs moyennes (i.e. la 
ompo-sante stationnaire) mais modi�e les 
omposantes instationnaires de l'�e
oulement (
u
tuations depression et fr�equen
e de d�eta
hement tourbillonnaire).{ Il n'est pas possible �a l'heure a
tuelle de pr�e
iser l'origine des 
u
tuations de pression enregistr�eesen sou�erie. Il peut s'agir d'une 
ombinaison (ou superposition) de plusieurs fa
teurs ou pro
essus :bruits li�es �a une instationnarit�e de la vitesse d'inje
tion de l'air ; 
u
tuations de pression li�ees �ala turbulen
e ; ph�enom�ene de d�eta
hement tourbillonnaire: : : On rel�eve 
ependant des niveaux de
u
tuation plus importants en 
onditions turbulentes qui indiquent le rôle pr�epond�erant jou�e parla turbulen
e. Il 
onvient i
i de distinguer les 
u
tuations li�ees �a l'�e
helle de temps de la turbulen
e(i.e. de l'ordre de dt = 10�4s pour u0 ou p0) de 
elles li�ees aux variations des grandeurs moyennesU et P (enregistr�ees �a dt = 5:10�3s). Ces deux types de 
u
tuations ne peuvent pas être s�epar�eessur le plan exp�erimental 
ar le pas de temps d'a
quisition est sup�erieur �a l'�e
helle de la turbulen
e.7.2 D�eveloppements envisageablesNous proposons dans 
ette se
tion une liste non exhaustive d'orientations possibles de 
e travail.Pour les 
as statiques :{ l'am�elioration du mod�ele de turbulen
e implique une meilleure repr�esentation de la 
ou
he limitelaminaire/turbulente qui se d�eveloppe sur la stru
ture. Cette am�elioration pourra �a notre sens êtrer�ealis�ee soit par l'imposition d'un 
rit�ere permettant de distinguer le lieu o�u il faut appliquer uneloi de paroi laminaire (U = 0, k = 0) du lieu o�u la loi de Rei
hardt 
onvient ; soit par la mise en�uvre d'un mod�ele plus 
omplexe (de type k � " non lin�eaire) qui �a notre 
onnaissan
e pourraitdonner de meilleurs r�esultats.{ la loi de paroi est a
tuellement appliqu�ee ave
 une valeur de Æ = 5mm qui reste relativementgrande par rapport �a l'�e
helle de la maquette : les garde-fous ont une dimension de l'ordre de2mm. Or une r�edu
tion de Æ 
onduit d'une part �a des valeurs trop faibles de y+ pour pouvoirappliquer la loi de Rei
hardt et d'autre part �a des instabilit�es num�eriques (peut-être li�ees �a unemauvaise 
onvergen
e de la m�ethode de Newton utilis�ee dans la r�esolution de la loi de Rei
hardt).Il parâ�t n�e
essaire de mener une r�e
exion plus approfondie sur 
e point.{ le rôle jou�e par la 
omposante visqueuse de la for
e exer
�ee par le 
uide sur la stru
ture pourraêtre examin�e. Cette for
e �equivaut en e�et �a une pression appliqu�ee �a la surfa
e du tablier donton pourra �evaluer l'ordre de grandeur.Pour les 
as dynamiques :{ le d�eveloppement prin
ipal 
on
ernera l'adaptation de la loi de paroi �a un maillage mobile. On ser�ef�erera �a l'Annexe A ainsi qu'aux travaux de Medi
 [13℄.{ �a 
e niveau, un travail important d'exploitation des donn�ees exp�erimentales pourra �egalement êtreentrepris en liaison ave
 le CSTB pour extraire les 
oeÆ
ients a�ero�elastiques.33



A El�ements bibliographiques sur les lois de paroiL'obje
tif de 
ette se
tion est de dresser un �etat de l'art sur les lois de parois utilis�ees en m�e
anique des
uides. On s'int�eresse �a un 
uide s'�e
oulant sur un obsta
le (ou autour de 
elui-
i) et on ne 
onsid�ere quele r�egime turbulent. L'�etude reste fo
alis�ee sur le mod�ele k�" standard haut Reynolds mais l'appli
ationdes lois fournies i
i peut d�epasser le 
adre de 
e mod�ele.La Se
tion A.1 pr�esente bri�evement la th�eorie dite de la 
ou
he limite turbulente. Moyennant quelqueshypoth�eses simpli�
atri
es de mod�elisation, il est possible de d�eterminer des lois de parois qui sontd�etaill�ees dans la Se
tion A.2 sous l'angle th�eorique puis num�erique. Les modi�
ations �a apporter �a 
eslois en r�egime dynamique sont en�n expos�ees dans la Se
tion A.3.A.1 Rappels sur la 
ou
he limite turbulenteA nombre de Reynolds �elev�e (i.e. >3000 environ), une 
ou
he limite se d�eveloppe au voisinage desfronti�eres solides. En faisant l'hypoth�ese que les termes d'inertie deviennent n�egligeables dans 
etter�egion, les �equations de quantit�e de mouvement peuvent s'�e
rire sous la forme simpli��ee :d�tdy = ddy ���u0v0 + �� dUdy � = �P�x = 
ste (19)�P�y = dy (��v02) (20)o�u �t repr�esente la 
ontrainte totale de frottement, i.e. la somme des 
ontraintes turbulentes ��u0v0 etmol�e
ulaires �dU=dy. Il vient par int�egration :�t� = � dUdy � u0v0 = �p� (1� yH ) (21)O�u H est la distan
e �a la paroi �a laquelle la 
ontrainte totale s'annule (i.e. \loin" de la paroi). �p est la
ontrainte �a la paroi. Cette loi lin�eaire de d�e
roissan
e de la 
ontrainte totale en fon
tion de la distan
e�a la paroi est 
ara
t�eristique des 
ou
hes 
isaill�ees. On notera que, dans la zone qui nous int�eresse, lestermes de pression deviennent n�egligeables et la 
ontrainte totale �t est quasi 
onstante et �egale �a �p.On d�e�nit la vitesse de frottement �a la paroi u� par la relation :u� =q�p=� =s� dUdy ����y=0 (22)En utilisant les grandeurs adimensionnelles U+ = U=u� et y+ = yu�=�, l'�equation (21) devient :dU+dy+ (1 + �t� ) = 1� y+H+ (23)Moyennant une hypoth�ese de longueur de m�elange pour exprimer �t :�t = l2m�dUdy � (24)l'�equation (23) se r�eduit �a : �1 + l+2m dU+dy+ � dU+dy+ = 1� y+H+ (25)ave
 l+m = lmu� �Au voisinage imm�ediat de la paroi, les tensions turbulentes sont n�egligeables devant 
elles dues �a lavis
osit�e. L'�equation (23) s'�e
rit alors : dU+dy+ = 1) U+ = y+ (26)34



Dans la sous 
ou
he visqueuse, la vitesse moyenne varie don
 lin�eairement en fon
tion de la distan
e �ala paroi.A mesure que l'on s'�eloigne de la paroi, les e�ets de vis
osit�e mol�e
ulaire deviennent n�egligeables devantles 
ontraintes turbulentes ; En notant l+m = �y+ (hypoth�ese de longueur de m�elange d�evelopp�ee dans[21℄ p. 18), l'�equation (25) s'�e
rit au voisinage de la paroi :(�y+)2�dU+dy+ �2 = 1 (27)la vitesse moyenne suit alors une loi logarithmique fon
tion de la distan
e y �a la paroi :U+ = 1� ln(y+) +B (28)� est appel�ee 
onstante de Von Karman et vaut environ 0.41. B est une 
onstante d'int�egration quid�epend de la rugosit�e de la paroi.On distingue don
 trois zones dans la 
ou
he limite turbulente :{ la sous-
ou
he visqueuse lin�eaire, 0 � y+ < 5 dans laquelle y+ � U+{ une zone interm�ediaire, 5 < y+ � 40 entre la loi lin�eaire en vitesse et la loi logarithmique{ la zone logarithmique 40 < y+ � 300A.2 Loi de paroi en r�egime statiqueDe mani�ere g�en�erale, les 
onditions aux limites �a la paroi s'�e
rivent :�!U :�!n = 0 (29)�!U :�!su� = f(y+) (30)o�u �!n ;�!s d�esignent respe
tivement le ve
teur normal et le ve
teur tangentiel �a la paroi.A.2.1 Loi logarithmiqueOn a montr�e que 
ette loi 
lassique est dire
tement issue de la d�eg�en�eres
en
e des �equations dequantit�e de mouvement. La 
onstante d'int�egration B qui apparâ�t dans (28) vaut 5 pour une paroilisse. Elle prend des valeurs plus importantes pour une paroi rugueuse. En dynamique de l'atmosph�ere[3℄, 
ette loi se met g�en�eralement sous la forme :Uu� = 1� ln�y � ydy0 � (31)y0 
orrespond �a une longueur dite de rugosit�e. yd porte le nom de hauteur de d�epla
ement. Cette derni�eregrandeur intervient en r�egime rugueux, 
'est-�a-dire lorsque les asp�erit�es de la paroi sont suÆsammentgrandes pour que la sous-
ou
he visqueuse ne puisse pas se d�evelopper. L'�e
oulement en pro
he paroiest alors enti�erement pilot�e par les e�ets turbulents. yd est repr�esentative des obsta
les ren
ontr�es parl'�e
oulement sur la paroi. On pourra se r�ef�erer �a la th�ese de Costes [3℄ pour une des
ription d�etaill�ee des
onstantes y0 et yd. Dans la zone logarithmique, o�u l'on peut n�egliger les e�ets de la vis
osit�e, la tensiontotale reste 
onstante (�p = ��u0v0 = �u2� ) et il y a sensiblement �equilibre lo
al Produ
tion � ".�u0v0 dUdy = " (32)En reprenant la d�e�nition de la vitesse de frottement et en utilisant (28), on en d�eduit l'expression dela dissipation " : "paroi = u3��y (33)35



qui est valable dans la zone logarithmique �a la distan
e y de la paroi.Puis, en utilisant le mod�ele de Boussinesq des tensions de Reynolds, �u0v0 = �t dUdy 
ombin�e �a l'expressionde �t, on obtient l'expression de l'�energie 
in�etique turbulente �a la paroi :kparoi = u2�pC� (34)A.2.2 Loi de Rei
hardtPlus g�en�eralement, en pro
he paroi, on adopte une loi de la forme :U+ = f(y+) (35)La loi propos�ee par Rei
hardt (36) 
onstitue une bonne transition entre la loi lin�eaire et la loi logarith-mique : U+ = 2:5 � ln(1 + 0:4 � y+) + 7:8 � (1� exp(�y+=11)� y+=11 � exp(�0:33 � y+)) (36)Elle est souvent appliqu�ee en m�e
anique des 
uides. On 
onstate que lorsque y+ ! 0, on retrouve bienla loi lin�eaire U+ = y+. De même, on retrouve la loi logarithmique (28) pour y+ grand.Remarque : Medi
 (1999) [13℄ propose une variante de la loi de Rei
hardt de la forme :f(y+) = fr(y+) + f
(y+) (37)o�u fr d�esigne la loi de Rei
hardt (36) et f
 est une 
ontribution 
ompl�ementaire qui intervient lorsqu'ily a des e�ets de pression et de 
onve
tion.La forme r�eduite de l'�equation de quantit�e de mouvement en zone de pro
he paroi s'�e
rit (en notantx et y les dire
tions tangente et normale) :��y �(� + �t)�Ux�y � = �P�x + �U2x�x + �UxUy�y (38)o�u �t = �yu�(1� exp(�y+=70)) (39)En supposant que le membre de droite de (38) soit 
onnu et en le maintenant 
onstant �a proximit�e dela paroi : C = �P�x + �U2x�x + �UxUy�y (40)il est possible d'int�egrer (38) apr�es un d�eveloppement au premier ordre en y de l'exponentielle (i.e.�t = �yu�). Il vient : f
(y+) = �35C��u3� � ln�1 + �y+270 � pour y+ < 70 (41)f
(y+) = CÆ�u2� ailleurs (42)Les expressions (41) et (42) s'�egalisent en y+ = 5:26. Cette valeur entre en 
ontradi
tion ave
 la limitey+ = 70 donn�ee par (41). De 
e fait, la 
orre
tion utilis�ee a �et�e 
hoisie de fa�
on �a perturber le moinspossible la loi de Rei
hardt, i.e. les auteurs utilisent l'�equation (41) pour y+ � 5:26 et l'�equation (42)pour y+ > 5:26.
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A.2.3 Traitement num�eriqueL'expression la plus g�en�erale de l'�equation (22) est [14℄ :u� =vuut� �������!U :�!s�n ����� (43)o�u s d�esigne la tangente �a la paroi et n, la normale �a la paroi. Dans la r�esolution de type �el�ements �nis,il est habituel de d�eterminer un domaine �
tif situ�e �a la distan
e Æ de la paroi � r�eelle 
hoisie de sorteque la loi logarithmique soit valable (Figure 39).�!n Paroi r�eelle �Paroi �
tiveÆ(x)
Fig. 39 { Domaine �
tif utilis�e pour appliquer la loi de paroiLe probl�eme de 
onditions aux limites se ram�ene alors �a la r�esolution de :�!U :�!n = 0 (44)�!U :�!sr� �����!U :�!s�n ��� � 10:4 ln(Ævuut1� �������!U :�!s�n �����) + 5 = 0 (45)o�u l'�equation (45) peut aussi s'�e
rire sous la forme g�en�erique :��!U :�!s�n = f(�!U :�!s ) en y = Æ (46)Par�es ([18, 17℄) a montr�e que les �equations de Navier-Stokes sont bien pos�ees ave
 
es 
onditions auxlimites. Il 
onvient de v�eri�er a posteriori que en 
haque point du domaine �
tif situ�e �a � + Æ [14℄ :20vuut� �������!U :�!s�n ������1 � Æ � 100vuut� �������!U :�!s�n ������1 (47)Les 
onditions aux limites sur k et " s'�e
rivent assez naturellement sur une paroi sous la forme :kj� = 0 et "j� = "� (48)A la distan
e �
tive Æ de �, on a montr�e (�equations (33) et (34)) que l'on peut utiliser les relations :kj�+Æ = u2�pC� = j� ��!U :�!s�n j
�1=2� et "j�+Æ = u3��Æ = 1�Æ j� ��!U :�!s�n j3=2 (49)On d�e�nit la grandeur adimensonnelle Æ+ = Æu�� . Lorsque Æ+ ! 0, les relations (33) et (34) ne sontnormalement plus valables 
ar on se situe dans la sous 
ou
he visqueuse, interm�ediaire ou turbulente.On admet g�en�eralement que " n'est pas nul �a la paroi [14℄ et tend vers une valeur �nie.Medi
 [13℄ propose d'utiliser pour k et " des relations de la forme :kj�+Æ = u2�pC�� (50)"j�+Æ = u3��Æ min(1;�+ 0:3(1� �)2) (51)37



o�u � = min(1; Æ+10 ). Ces 
orre
tions 
onstituent des limiteurs de k et " �a la paroi ; elle permettent d'�eviterd'imposer des valeurs trop �elev�ees de 
es grandeurs dans les zones o�u Æ+ ! 0. Les relations (50) et (51)assurent que : k+ = kpC�u2� ! (Æ+ ! 0) = 0 (52)et "+�= "�Æu3� � (Æ+ ! 0) = 0:3 (53)Jaeger et Dhatt ([10℄ 
it�es par [7℄) utilisent le même limiteur pour le 
al
ul de kj�+Æ mais proposentune l�eg�ere variante pour le 
al
ul de la dissipation :"j�+Æ = u3��Æ pour Æ+ > 10 (54)"j�+Æ = u4�10�� "�Æ+10�2 + 2�10pC�  1��Æ+10�2!# pour Æ+ < 10 (55)Mohammadi & Puigt [15℄ proposent le jeu de valeurs suivantes pour k et " :kj�+Æ = u2�pC��;"j�+Æ = k3=2l" (56)o�u � = min(1;( Æ+200 )2). L'�e
helle de longueur l" 
ontient les e�ets d'amortissement dans la r�egion depro
he paroi ; elle est donn�ee par : l" = �C�3=4� Æ(1� exp �Æ+2�C�3=4� ) (57)A.3 Loi de paroi en r�egime dynamiqueLa 
ondition de glissement sur un maillage mobile s'�e
rit [7℄ :�!U :�!n = �!:x :�!n (58)et la vitesse de frottement est d�etermin�ee par r�esolution de :�!U :�!s ��!U :�!:xu� = f(y+) (59)o�u �!:x d�esigne la vitesse de d�epla
ement de la stru
ture. Une fois que u� a �et�e 
al
ul�ee, l'�energie 
in�etiqueturbulente et la dissipation sont dire
tement obtenues par les �equations (33) et (34) (respe
tivement (50)et (51)) lorsque l'on utilise un domaine �
tif pour le 
al
ul).Des pr�e
isions 
on
ernant la mise en �uvre pratique de 
es 
onditions de paroi sur le plan num�erique�gurent dans la th�ese de Medi
 [13℄ p. 97-99.A.4 Con
lusionsIl n'est g�en�eralement pas possible pour des raisons de 
oût de 
al
ul de raÆner suÆsamment unmaillage pr�es d'une paroi pour pouvoir imposer les 
onditions naturelles expos�ees dans la Se
tion A.2.3.La solution la plus souvent adopt�ee 
onsiste alors �a d�e�nir un domaine �
tif �a une distan
e donn�ee Æ dela paroi r�eelle dans lequel on impose des valeurs de l'�energie 
in�etique turbulente k et de la dissipation" en ad�equation ave
 la th�eorie de la 
ou
he limite turbulente.De fa�
on g�en�erale, les expressions de k et " apparaissent li�ees �a la 
ontrainte pari�etale, elle mêmed�eduite de la vitesse tangentielle �a la paroi. Plusieurs formulations existent dans la litt�erature, elles sontpr�esent�ees dans la Se
tion A.2. 38



Que la stru
ture soit au repos ou en mouvement, on admet que les expressions des grandeurs turbulentesrestent in
hang�eees d'un r�egime �a l'autre. Seule la relation permettant de d�eduire la vitesse de frottement(et don
 la 
ontrainte �a la paroi) �a partir du 
hamp de vitesse doit être adapt�ee pour tenir 
ompte del'�eventuel mouvement de la paroi.
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B Commentaires sur les outils d�evelopp�esLes r�esultats pr�esent�es dans 
e rapport 
onstituent l'�etape �nale d'un 
ertain nombre de mises aupoint non seulement du 
ode NS3IFS, mais aussi d'outils de traitement des donn�ees exp�erimentales quinous ont �et�e fournies brutes par le CSTB.B.1 MaillageLes maillages ont �et�e g�en�er�es par Simail qui permet de 
r�eer des maillages 3D non stru
tur�es. Denombreux tests ont dû être e�e
tu�es dans la mesure o�u un doute subsistait sur la forme des garde-fousdu viadu
 de Millau. Leur forme peut en e�et avoir une grande in
iden
e sur l'�e
oulement au dessus dutablier.B.2 Quelques d�eveloppements du 
odePlusieurs tests ont dû être e�e
tu�es pour retrouver les s�equen
es de mots-
l�es �a utiliser pour mettreen �uvre le mod�ele k � ". Des modi�
ations ont du être e�e
tu�ees dans le 
ode a�n d'assurer la priseen 
ompte 
orre
te du mod�ele k � " dans le module de 
ouplage 
uide stru
ture. A l'heure a
tuelle, lemod�ele k� " fon
tionne 
orre
tement ave
 loi de paroi en r�egime statique et sans loi de paroi en r�egimestatique ou dynamique.Les prin
ipales routines 
r�e�ees ou modi��ees sont :{ newparoi.F : sto
kage du module de la vitesse �a la paroi. Cette routine utilise un �
hier resu.txt
r�e�e ind�ependamment du 
ode par le programme extra
t3d.f qui 
ontient les n�uds de positiondes 
apteurs ainsi que les n�uds des points d'entr�ee du maillage. Cette routine est a
tiv�ee par lemot 
l�e STOCKE UPAROI,{ newparoi2.F : sto
kage de la pression, de k, de ", de u� et de y+ �a la paroi. Utilise �egalement le�
hier resu.txt. Cette routine est a
tiv�ee par les mots 
l�es STOCKE *PAROI ave
 *=P,K,EPS ;STOCKE UTAU et STOCKE YPLUS{ newparoi3.F (routine pressiontot) : routine d'extra
tion de la pression augment�ee des 
ontributionsvisqueuses (�a r�eviser) appel�ee par le mot 
l�e STOCKE PPAROI2,{ newdataf2.F : au niveau des sorties, le 
ode d�ete
te l'appel du mod�ele k� " et produit dans 
e 
asdes �
hiers pour k, " et �t exploitables par le logi
iel Vigie.{ KE.F : la loi de paroi a �et�e modi��ee pour introduire des limiteurs sur k et " ainsi que pour pouvoirextraire la vitesse de frottement u� .B.3 Programmes p�eriph�eriquesPlusieurs programmes ont �et�e 
r�e�es a�n d'exploiter les donn�ees exp�erimentales et num�eriques : trans-form.f, extra
t3d.f, 
oefaero.f.{ Programme transform.fTransforme le �
hier binaire de donn�ees exp�erimentales en un �
hier ASCII. E�e
tue simul-tan�ement le traitement de 
es donn�ees et leur 
onversion a�n de restituer des r�esultats en Pas
als.Compte tenu du fait que les �
hiers binaires d'origine n'ont pas tous le même format, il existe un�
hier de traitement transform.f pour 
haque maquette. Le �
hier produit (extension .data) a leformat suivant, pour une maquette 
omportant n 
apteurs :{ 1�ere ligne : num�erotation des 
apteurs de 0 �a n+ 1,{ 2�eme ligne : instant, pressions aux 
apteurs 1 �a n, pression dynamique �a l'amont de la ma-quette,{ 3�eme ligne et suivantes : idem 2�eme ligne. La pression dynamique repr�esente 0:5�U2. Cettegrandeur est relativement peu in
uen
�ee par la pr�esen
e de l'obsta
le et �evolue peu au 
oursdu temps. Sa valeur moyenne est utilis�ee pour d�eterminer la vitesse e�e
tive �a imposer 
omme
ondition d'entr�ee du mod�ele. 40



{ Programme extra
t3d.fExtrait les noeuds 
orrespondant aux positions des 
apteurs ainsi qu'aux positions des pointssitu�es �a l'entr�ee du maillage. Le programme g�en�ere un �
hier (obligatoirement appel�e resu.txt etsitu�e dans le même r�epertoire que 
elui o�u le 
ode est lan
�e) dont le format est :{ 1�ere ligne : nombre de plans de 
oupe (g�en�eralement 1),{ 2�eme ligne : nombre de 
apteurs n (64 ou 62 suivant les maquettes),{ 3�eme ligne : num�ero du 
apteur, num�ero du noeud asso
i�e, 
oordonn�ees du 
apteur (x,y,z){ ...{ ligne n+ 2 : idem 3�eme ligne pour le 
apteur n,{ ligne n+ 3 : nombre de noeuds �a l'entr�ee,{ ligne n+ 4 et suivantes : idem ligne 3, mais pour les points d'entr�ee.Ce �
hier est appel�e dans le 
ode. Le programme extra
t3d.f est �etroitement li�e au 
ode. Il importede le lan
er avant le 
ode pour 
r�eer le �
hier resu.txt utilis�e par NS3IFS.{ Programme 
oefaero.fCal
ule les 
oeÆ
ients a�erodynamiques par int�egration des e�orts �a 
haque instant. Le 
al
ul peutêtre e�e
tu�e ave
 les r�esultats exp�erimentaux ou ave
 le 
hamp de pression 
al
ul�e num�eriquement.Le programme 
r�ee un �
hier qui a le même format que le �
hier dstr.data g�en�er�e par le 
ode. Lesr�esultats sont sto
k�es sous forme dimensionnelle mais la stru
ture du programme permet ais�ementde pro
�eder �a une adimensionnalisation. Chaque ligne du �
hier g�en�er�e a le format suivant : Pasde temps, Portan
e (i.e suivant x), Trâ�n�ee (i.e. suivant y), Moment.B.4 Ma
ros de graphismeLes ma
ros de graphisme qui ont �et�e 
r�e�ees fon
tionnent sous S
ilab (lan
�e ave
 la 
ommande s
ilab&). Toutes les ma
ros fon
tionnent selon le même prin
ipe :{ 1. 
r�eation d'un objet asso
i�e au �
hier de donn�ees,{ 2. formatage de 
et objet,{ 3. lan
ement de la pro
�edure graphique.Les ma
ros suivantes sont disponibles :{ Ma
ro ma
ropro�l5.s
i : 
ette ma
ro est la plus utilis�ee. Elle tra
e sur une même �gure la moyennetemporelle de x et y ainsi que l'intervalle de 
on�an
e �a 95% (on suppose une r�epartition gaussiennedes donn�ees et on tra
e la moyenne�2*�e
art type).{ Ma
ro ma
ropro�lkepsadim2.s
i : tra
e sur 6 graphiques distin
ts les 
hamps adimensionnels au-tour de l'obsta
le de : l'�energie 
in�etique turbulente k, la dissipation ", la vis
osit�e turbulente �t,la distan
e �a l'obsta
le (adimensionnelle) d'appli
ation de la loi de paroi (y+ ou Æ+), le module dela vitesse et la vitesse de frottement u� .D'autres ma
ros e�e
tuent sensiblement les mêmes op�erations :{ la ma
ro ma
ropro�lkepsadim.s
i e�e
tue le tra
�e des grandeurs adimensionnelles k (objetw), " (objet x), u� (objet y) et y+ (objet z),{ la ma
ro ma
ropro�lkeps.s
i e�e
tue les mêmes op�erations que la ma
ro pr�e
�edente mais larepr�esentation est dimensionnelle.{ Ma
ros ma
ropro�l
oefexp.s
i et ma
ropro�l
oefnum.s
i : 
es ma
ros e�e
tuent les tra
�es des
oeÆ
ients a�ero�elastiques (
oeÆ
ient de trâ�n�ee, de portan
e et de moment) sur un intervalle detemps donn�e. Ces 
oeÆ
ients ont pour expression :CTraîn�ee = T (t)12�U2B ; CPortan
e = P (t)12�U2B ; CMoment = Mt(t)12�U2B2 (60)o�u U est la vitesse �a l'entr�ee et B, une dimension 
ara
t�eristique de l'obsta
le (en g�en�eral lalongueur). 41



{ Autres ma
ros :{ ma
ro ma
ropro�ltemps.s
i : 
ette ma
ro est utilis�ee pour tra
er l'�evolution temporelle de lapression enregistr�ee au niveau d'un 
apteur.{ ma
ro ma
ropro�lmodele.s
i : permet de tra
er les r�esultats provenant de deux simulationsnum�eriques par exemple ainsi que les r�esultats exp�erimentaux.{ ma
ro 
ontour.s
i : tra
e les positions des 
apteurs de mesure �a partir du �
hier ptmesur2.txt.Les num�eros des 
apteurs sont �egalement indiqu�es sur le graphe.
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