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RESUME Dans le cadre de l��etude de l�action du vent sur les structures� nous avons cherch�e �a savoir si

le mod�ele de turbulence RNG k � � est adapt�e �a la mod�elisation de la turbulence atmosph�erique� Pour

cela� nous avons �etudi�e num�eriquement trois cas tests signi�catifs et nous avons compar�e nos r�esultats

avec des r�esultats exp�erimentaux r�ef�erenc�es dans la litt�erature� Cet article fait la synth�ese de ces �etudes

et met clairement en �evidence les apports du mod�ele RNG�

ABSTRACT To validate the use of the RNG k � � turbulence model in wind engineering� numerical

predictions of tree generic �ows are compared with experimental measurements� The main e	ects of the

model are described and the practicability of the RNG k � � turbulence model in wind engineering is

investigated�

MOTS�CLEFS � Mod�eles de turbulence� RNG k � �� Mod�elisation du vent

INTRODUCTION

Dans la couche limite atmosph�erique� sur une centaine de m�etres d�altitude� les obs�
tacles de toutes sortes qui forment la surface terrestre perturbent le champ de vitesse
du vent et entrainent une forte agitation� d�esign�ee sous le vocable de turbulence� Notre
travail� qui consiste �a mod�eliser le vent dans l�environnement proche d�un ouvrage d�art�
doit tenir compte de ce ph�enom�ene� Pour cela� nous avons choisi de nous placer dans
le cadre g�en�eral de l��etude num�erique de l�action du vent sur les structures en anglais�
Computational Wind Engineering ou CWE�� discipline �a part enti�ere� dont le but est
de repr�esenter num�eriquement le vent �a l�aide de techniques issues de la dynamique des
�uides num�erique Computational Fluid Dynamic ou CFD� �Murakami �		���� En ef�
fet� dans les basses couches de l�atmosph�ere� le vent est un �ecoulement d�air turbulent�
incompressible� r�egi par les �equation de Navier�Stokes� Pour r�esoudre ces �equations� la
m�ethode la plus utilis�ee consiste �a moyenner les �equations du mouvement et �a mod�eliser
les contraintes turbulentes �a l�aide du mod�ele de fermeture k � �� Ce mod�ele du premier
ordre� simple et robuste� constitue le niveau minimun de mod�elisation physiquement ac�
ceptable� Bien adapt�e aux �ecoulements fortement cisaill�es qui se d�eveloppent� par vent
fort� sur les terrains homog�enes� il montre ses limites en pr�esence d�obstacles naturels
ou arti�ciels� lorsque se d�eveloppent des zones de recirculation ou de grosses structures
tourbillonnaires organis�ees� L�utilisation d�un mod�ele statistique d�ordre sup�erieur ou la
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simulation des grandes �echelles est alors g�en�eralement recommand�ee� Mais ces deux m�e�
thodes� qui am�eliorent indiscutablement la description de l��ecoulement� introduisent des
co�uts de calculs �elev�es� sans commune mesure avec ceux du mod�ele k� �� C�est pourquoi
le mod�ele RNG k � �� qui a montr�e sa sup�eriorit�e sur le mod�ele standard dans un grand
nombre d�applications pratiques� est pr�esent�e dans la litt�erature comme �etant une bonne
alternative �Orszag et al� �		���� Apr�es avoir pr�esent�e ce mod�ele� nous discuterons de son
utilisation dans le cadre de la mod�elisation d��ecoulements atmosph�eriques�

� LE MODELE RNG k � �

Les m�ethodes du groupe de renormalisation RNG� ont �et�e utilis�ees pour construire
les �equations d�un mod�ele de turbulence� de type k��� qui s�appuie sur l�hypoth�ese d�uni�
versalit�e des petites �echelles de la turbulence �Yakhot et Orszag �	����� Ces m�ethodes�
qui font appel �a un formalisme math�ematique complexe� consistent �a �eliminer de fa�con
it�erative� dans l�espace de Fourier� de �nes bandes d��echelles et �a repr�esenter leurs e�ets au
travers de coe�cients e�ectifs renormalis�es� Un des principaux avantages de la m�ethode
est que� pour les grands nombres de Reynolds� les �equations �nales ont la m�eme forme
que celles du mod�ele k � � standard �Yakhot et Smith �		
�� �

� pour le champ moyen

�Ui

�t
� Uj

�Ui

�xj

� �

�

�

�P

�xi

�
�

�xj

�� � �t�
�Ui

�xj

�
�Uj

�xi

�� ��

� pour l��energie cin�etique de la turbulence

�k

�t
� Ui

�k

�xi

�
�

�xi

�� �
�t

�k

�
�k

�xi

� � Pk � � 
�

� Seule l��equation du taux de dissipation contient un terme source suppl�ementaire R�
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Les constantes� calcul�ees explicitement par le mod�ele� sont �
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On pr�ef�ere g�en�eralement exprimer l��equation �� sous la forme
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Les principales am�eliorations apport�ees par ce mod�ele concernent la prise en compte
de l�universalit�e des petites �echelles� au travers de coe�cients qui ne sont plus ajust�es
mais calcul�es explicitement par le mod�ele� et l�apparition d�un terme suppl�ementaire dans
l��equation du taux de dissipation� Ces modi�cations le rendent moins di�usif que le mod�ele
standard� et expliquent� en partie� ses bons r�esultats dans la mod�elisation d��ecoulements
complexes� instationnaires� recirculants ou d�etach�es �Orszag et al� �		���� Alors que tout
semble indiquer que ce mod�ele est adapt�e �a la mod�elisation de la turbulence atmosph�e�
rique� les exemples de son utilisation dans ce domaine sont rares �Lee �		���� Nous avons
donc v�eri��e son e�cacit�e en incorporant les �equations du mod�ele au code de calcul CAS�
TEM 
���� d�evelopp�e par le CEA� et en mod�elisant trois �ecoulements tests� r�ef�erenc�es
dans la litt�erature�






� LES CAS�TESTS

Auteurs Nature du probl�eme Classi�cation

�Franke et Rodi �		���
�ecoulement autour d�un
cylindre de section carr�e

turbulent� instationnaire�
avec d�etachement tour�
billonnaire p�eriodique

�Almeida et al� �		
�� �ecoulement autour d�une
colline

turbulent� stationnaire�
avec obstacle topographique

�Bradley �	����
�ecoulement au des�
sus d�un changement de
rugosit�e

turbulent� stationnaire�
avec d�eveloppement d�une
couche limite interne

Tab� � � Cas tests

Les trois cas tests pr�esent�es dans le tableau � sont bidimentionnels� Le premier est
un �ecoulement autour d�un obstacle isol�e� le second un �ecoulement au dessus d�un accident
topographique� le troisi�eme� qui est le seul �a avoir �et�e r�ealis�e �a partir de mesures de vitesses
du vent� est un �ecoulement au dessus d�une discontinuit�e de la nature du sol� Ce sont des
�ecoulements proches de ceux rencontr�es dans la couche limite atmosph�erique� pr�es du
sol� o�u la turbulence est purement �m�ecanique � c�est �a dire g�en�er�ee par la nature du
terrain ou par la pr�esence d�obstacles naturels ou arti�ciels� Pour les deux premiers cas�
les calculs ont �et�e e�ectu�es avec le mod�ele RNG et avec le mod�ele standard� associ�es pr�es
des parois solides �a un mod�ele de fonction de paroi standard� Pour le troisi�eme cas� a�n
de prendre en compte la rugosit�e du sol� nous avons utilis�e un mod�ele de fonction de paroi
bas�e sur la notion de longueur de rugosit�e� Dans les trois cas� le traitement num�erique est
identique � les �equations sont discr�etis�ees �a l�aide d�une m�ethode d��el�ements �nis EFM��
et r�esolues par un algorithme semi�implicite implicite sur la pression et explicite sur les
autres variables� �Magnaud �		����

� RESULTATS

��� Ecoulement autour d�un cylindre de section carr�ee

L��ecoulement que l�on obtient avec le mod�ele k � � standard est stationnaire et
on observe� en aval de l�obstacle� deux zones de recirculation �gure ��� Avec le mod�ele
RNG� apr�es une p�eriode transitoire� on obtient un �ecoulement parfaitement p�eriodique�
conforme aux r�esultats exp�erimentaux� Avec ce mod�ele� les coe�cients a�erodynamiques
instationnaires qui s�exercent sur l�obstacle sont correctement repr�esent�es �gure 
�� Seule
l�amplitude des �uctuations du coe�cient de train�ee est sousestim�ee� Avec le mod�ele
standard le coe�cient de train�ee et la longueur des zones de recirculation �stationnaires 
ne correspondent pas aux valeurs moyennes exp�erimentales�

��� Ecoulement autour d�une colline analytique

Avec le mod�ele RNG� comme dans l�exp�erience� on observe au niveau du sommet
une zone de survitesse et une zone de recirculation en aval de l�obstacle� Avec le mod�ele
standard� cette zone est totalement absorb�ee par une zone de forte turbulence� On dispose
des pro�ls de vitesse moyenne le long de plusieurs section droites� Seul le mod�ele RNG
donne des pro�ls proches des r�esultats exp�erimentaux dans la zone de recirculation ��
gures � et ��� Notons qu�avec ce mod�ele l��energie est l�eg�erement sousestim�ee� alors qu�elle
est fortement surestim�ee par le mod�ele standard� Pr�es de la paroi inf�erieure l�utilisation
du mod�ele de fonction de paroi entraine de l�egers �ecarts�

�



��� Ecoulement au dessus d�un changement de rugosit�e

Le mod�ele RNG� associ�e au mod�ele de fonction de paroi rugueuse� donne des pro�ls
de vitesse en bonne concordance avec les pro�ls exp�erimentaux �gure ��� Ceci permet de
suivre l��evolution de la couche limite interne qui se d�eveloppe en aval de la discontinuit�e
de rugosit�e� Avec ce mod�ele� le pic de la contrainte de cisaillement et son �evolution vers
une valeur pallier sont �egalement correctement repr�esent�es �gure ���

CONCLUSIONS

En pr�esence d�obstacles� les mod�eles de turbulence bas�es sur la notion de visco�
sit�e turbulente ont tendance �a g�en�erer des contraintes turbulentes trop importantes et �a
surestimer la production d��energie turbulente� Ce comportement explique� en partie� les
mauvais r�esultats du mod�ele standard lorsque se d�eveloppe des �uctuations p�eriodiques
premier cas�test� ou des zones de recirculation deuxi�eme cas�test�� Le mod�ele RNG�
moins di�usif� limite ces e�ets et donne de bien meilleurs r�esultats que le mod�ele stan�
dard� sans modi�er la convergence ni augmenter le temps de calcul� Associ�e �a un mod�ele
de fonction de paroi rugueuse� il donne de bons r�esultats troisi�eme cas�test�� Aux vues
des r�esultats obtenus sur ces cas�tests signi�catifs� proches de con�gurations rencontr�ees
dans la couche limite atmosph�erique� nous pensons que ce mod�ele est parfaitement adapt�e
�a la mod�elisation de la turbulence atmosph�erique dans l�environnement proche d�un ou�
vrage d�art� Pour compl�eter cette �etude� nous envisageons d��etudier l�in�uence du sch�ema
num�erique sur les r�esultats� En e�et� une �etude r�ecente �Lee �		��� a montr�e que pour
mod�eliser des �ecoulements instationnaires� le choix du sh�ema num�erique est presque aussi
important que le choix du mod�ele de turbulence�
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Fig� � � Cas No	
 Lignes de courant � �a mod�ele RNG
 �b mod�ele standard
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Fig� 
 � Cas No	
 Mod�ele RNG� �a coe�cient de portance
 �b coe�cient de train�ee
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 Pro�l de vitesse � comparaison RNG � Standard � Exp�erience
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Fig� � � Cas No�
 Contrainte de cisaillement � comparaison RNG � exp�erience
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