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Résumé 

 

Le présent travail vise à étudier les zones de recirculation et de mélange naissant dans un 

écoulement de canal alimenté par des obstacles. L'objectif principal est de développer une 

nouvelle technique pour contrôler ces zones de recirculation en fixant une rugosité 

variable. Afin de faire varier cette rugosité, 4 barrettes de hauteurs 0,25H, 0,5H, 0,75H et 

H ont été placées en aval de l'obstacle ; H est la hauteur de l'obstacle. Pour cela, une 

approche numérique tridimensionnelle a été réalisée à l'aide du code de calcul ANSYS 

CFX. De plus, les équations gouvernantes ont été résolues en utilisant la méthode des 

volumes finis. Le modèle de turbulence de transport de contrainte de cisaillement (SST) K-ω 

a été utilisé pour modéliser les contraintes turbulentes. Au final, nous avons présenté les 

résultats de simulation moyennée dans le temps des contours des lignes de courant (lignes 

de courant moyennées dans le temps 3D, lignes de trace), trois composantes des vitesses : 

<u> (contour vitesse u), <v> ( vitesse v contour) et <w> (vitesse w contour), lignes de 

trace, rubans de flux et iso-surface moyenne du critère Q. 

MOTS CLES:écoulement turbulent ; Kω-SST ; canal rectangulaire, obstacle ; perforé; 

creux ; ANSYS -CFX. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Abstract 

 

The present work aims to investigate the recirculation and incipient mixing zones in a 

channel flow supplied with obstacles. The main objective is to develop a new technique 

to control these recirculation zones by setting a variable roughness. For the purpose of 

varying that roughness, 4 small bars of heights 0.25H, 0.5H, 0.75H and H were placed 

downstream of the obstacle; H is the height of the obstacle. For this, a three-

dimensional numerical approach was carried out using the ANSYS CFX computer code. 

In addition, the governing equations were solved using the finite volume method. The K-

ω shear-stress transport (SST) turbulence model was utilized to model the turbulent 

stresses. In the end, we presented the time-averaged simulation results of the contours of 

the current lines (3D time-averaged streamlines, trace-lines), three components of the 

velocities: <u> (velocity u contour), <v> (velocity v contour) and <w> (velocity w 

contour), trace-lines, stream ribbons and mean Q-criterion iso-surface. 

 

 

KEY WORDS: Turbulent flow; Variable roughness; Obstacle; Finite volume; ANSYS-CFX 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 الملخص

انهذف انشئيسي هى حطىيش حقُيت . يهذف انعًم انحاني إنى انخحقيق في يُاطق انخهظ وإعادة انخذويش في حذفق قُاة يزود بانعىائق

 قضباٌ صغيشة 4نغشض حغييش حهك انخشىَت ، حى وضع . جذيذة نهخحكى في يُاطق إعادة انخذويش هزِ يٍ خلال ضبظ خشىَت يخغيشة

0.25باسحفاعاث  H  ،0.5H  ،0.75H و H أسفم انعائق ؛ H نهزا انغشض ، حى حُفيز َهج سقًي ثلاثي الأبعاد . هى اسحفاع انعائق

حى . بالإضافت إنى رنك ، حى حم انًعادلاث انحاكًت باسخخذاو طشيقت انحجى انًحذد .ANSYS CFX باسخخذاو كىد انكًبيىحش

في انُهايت ، قذيُا َخائج انًحاكاة بًخىسظ . نًُزجت انضغىط انًضطشبت K-(SST) اسخخذاو ًَىرج اضطشاب َقم إجهاد انقص

، ثلاثت يكىَاث نهسشعاث (خطىط اَسيابيت بًخىسظ انىقج ثلاثي الأبعاد ، خطىط حخبع)انىقج نخطىط انخطىط انحانيت  : <u> 

 -Q ، خطىط انخخبع ، ششائظ انخذفق ويخىسظ w> (speed w contour)>و  v> ( speed v contour)>،  (سشعت كفاف)

 .انسطح-iso يعياس

 

المفتاحية الكمات  

 ANSYSCFX؛انجشياٌ انًضطشب؛ خشىَت يخغيشة عقبت؛ حجى يحذود 
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On traite dans ce travail, l’effet de la rugosité variable sur un écoulement de 

fluide autour d’obstacles.  

Plusieurs applications potentielles de ce sujet sont d'actualités. Citons comme 

exemple: le pré-mélange de la combustion pour assuré une homogénéité parfaite, les 

capteurs solaires plans à air ou à eau, et en particulier l'étude de la couche limite 

atmosphérique. 

Le sujet a comme objectif d'examiner l'effet combiné de la rugosité variable et 

du rétrécissement causé par l'existence de l'obstacle. Plusieurs phénomènes 

aérodynamiques vont être examiné tels que: l'influence de la rugosité variable sur la 

couche limite, la provocation  de la turbulence par l'existence de l'obstacle, etc.... 

Ce travail est constitué de trois chapitres. Le premier chapitre a pour objectif de 

présenter une analyse bibliographique concernant la modélisation de la rugosité et les 

différents types de représentations cette rugosité. Les Paramètres de caractérisation 

des rugosités et les différents formes de rugosités sont aussi présenté. La relation 

rugosité-perte de charge linéaire dans le régime laminaire et le régime turbulent est 

encore illustré dans un deuxième temps.  

Le deuxième chapitre donne une présentation des écoulements turbulents. Une 

description détaillée sur les différents modèles de turbulence, les équations 

fondamentales de la dynamique des fluides, ainsi que les trois approches numériques 

adoptées pour modéliser la turbulence est ensuite donnée. Les diverses méthodes 

utilisées en mécanique des fluides pour une résolution numérique des équations 

différentielles, notamment  la méthode des volumes finis sera présentée d’une façon 

très détaillée. Le dernier chapitre présente dans un premier lieu une description du 

code de calcul utilisé (ANSYS CFX) qui est destiné pour la simulation numérique de 

notre problème étudié. Le but est de contrôler les zones de recirculation en fixant une 

rugosité variable. Afin de faire varier cette rugosité, 4 barrettes de hauteurs 0,25H, 

0,5H, 0,75H et H ont été placées en aval de l'obstacle ; H est la hauteur de l'obstacle. 

Une discussion détaillée des résultats obtenus est donnée par la suite. 
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Introduction 

Ce chapitre a comme objectif de présenter une analyse bibliographique concernant la modélisation de la 

rugosité et les différents types de représentations cette rugosité. Les Paramètres de caractérisation des 

rugosités et les différents formes de rugosités sont aussi présenté. La relation rugosité-perte de charge 

linéaire dans le régime laminaire et le régime turbulent est encore illustré dans un deuxième temps.  

 

I.1 Modélisation et  représentations de la rugosité  

I.1.1 Etats de surface  

 

Toute surface quelque soit sa nature présente une certaine rugosité de surface comme la montre la figure 

I.1. La géométrie réelle comporte deux défauts: un défaut mésoscopiques appelés ondulations  et un défaut 

microscopique appelé rugosité [1], [2]. 

 

 

 

 

Fig. I.1 : Modélisation d'une rugosité de surface]  

I.1.2 Caractéristiques de la  rugosité 

Il existent trois types pour caractériser la rugosité: paramètres d'amplitude, paramètres d'espacement et les 

paramètres hybrides [3],[4].  

U autre paramètre pertinent est largement utilisé, c'est la rugosité moyenne Ra. Elle caractérise l'écart 

moyen du profil des rugosités par rapport à la ligne moyenne de référence, elle est donnée par: 

                 

                  Ra= 
L

dxxy
L 0

)(
1

 ou    Rq= 


n

i

iy
L 1

1
                                   (I.1) 

 

où L est la longueur d'évaluation et y(x) est l'ordonnée d'un point du profil d'abscisse x. 
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La rugosité quadratique moyenne ou rugosité Rq , qui défini la déviation standard de la distribution des 

hauteurs des profils : 

                  

                 Rq= 
L

dxxy
L 0

2)(
1

    ou   Rq= 


n

i

iy
n 1

21
                            (I.2) 

 

Ces deux paramètres ne dépendent pas uniquement de là géométrie, mais dépendent  aussi de la précision 

des instruments de mesure de la rugosité [5], [6]. Ces deux rugosité (rugosité moyenne et rugosité 

quadratique) dépendent  de la longueur de relevés de mesure [6],[7]. 

Qualitativement, si deux sommets consécutifs de surface est strictement inférieure à 500 µm on parle 

d'une de rugosité. Au-delà, de 500 à 2500 µm, on parle d'ondulation (figure I.2),[8]. 

D'une façon générale, la rugosité quadratique moyenne est utilisée dans la définition de la rugosité 

composite en fonction de son épaisseur réduite A pour des surfaces non corrélées entre elles [9]. En effet 

 /mh
. hm représente l'épaisseur moyenne de l'interface et 

  2

2

2

1 qq RR
où Riq représente la 

rugosité quadratique moyenne de la surface  i [10],  [11], et [12]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.2 : Défaut géométrique : (a) ondulations, (b) rugosités et (c) profil total. 
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I.1.3Représentations des aspérités 

Les rugosités sont souvent représenté sous forme de rangées d'aspérités rigides hémisphériques. Cette 

représentation est très utilisée dans la tribologie selon [13]. Parfois, la rugosité est représenté par des 

aspérités triangulaires [14], [15].  

 

 

 

I.1.3.1Rugosités sinus 

Ce type de rugosité est purement mathématique (figure I.3) car il est plus facile de formuler une équation 

pour une surface sinus qu'une surface en dents de scie [16], [17], [18], [19]. Chang [20] donne Une idée sur 

la modélisation du contact lubrifié. Il explique pourquoi la modélisation considère généralement une surface 

lisse glissante et l'autre rugueuse fixe rassemblant la rugosité des deux surfaces de l'interface. Cela simplifié 

les calculs, [20]. 

 

 

 

 

 

 

Fig. I.3 : Représentation d'une rugosité sinusoïdales.  

 

I.1.3.2Représentation triangulaire 

La représentation triangulaire est très complexe car chaque pente d'aspérité représente une équation 

inversement à la représentation sinus. Ce type de représentation est peu utilisé pour représenté la rugosité de 

surface.  La représentation triangulaire est utilisé par exemple par [14], [21] et [22] qui modélisent 

l'écoulement entre une paroi lisse glissante et une paroi rugueuse en dents de scie en utilisant les équations de 

Navier-Stokes. 
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Figure I.4 : a :  Aspérité en forme de dents de scie    b : Contact rugueux. 

 

 

La représentation triangulaire est très utilisé pour l'étude du régime mixte voire frontière. Les rugosités 

triangulaires ont été utilisés par [23] pour l'étude de l'aire réelle de contact dans le cas de l'écoulement 

plastique des aspérités [23]. De même,[24] introduit la notion d'aspérités triangulaires à pente constante 

ou à volume constant (figure I.5). 

 

 

 

 

 

Figure I.5 : Représentation des aspérités triangulaires. 

I.1.3.3Représentation fractale de la rugosité 

Les surfaces de natures fractale a été étudié par [5]. Cette technique permet la caractérisation des 

rugosités avec des paramètres indépendants de l'échelle de mesure. Ceci permet la détermination des 

caractéristiques de la surface pour toutes les longueurs de relevés de mesure [7]. Cette théorie a été 

appliquée pour des rugosités isotropiques par [5]. La fonction de la rugosité est donnée par : 

      

 

 

a b 
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
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nn
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


      avec 1<D<2 et     >1                     (I.3) 

 
La variable γ représente les modes de fréquence discrets, M, est la basse fréquence de coupure du profile, 

D est la dimension fractale du profile et G le coefficient d'échelle. D'après Wu [6], la fonction de la rugosité 

fractale  n'est pas applicable pour le cas bidimensionnel, [25] donne une comparaison entre la rugosité 

fractale et une rugosité modélisé par un polynôme de degré m et rugosité basée sur les séries de Fourier 

(figure I.6). Dans son étude utilisant une simulation éléments finis, il révèle que si l'utilisation d'un 

polynôme lisse un peu trop les aspérités et que les séries de Fourier peuvent donner des profiles aussi 

complexes que ceux reproduits des fractals. Néanmoins selon lui, une description bidimensionnelle de 

surface à l'aide des séries de Fourier est facile à mettre en œuvre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.6 : Comparaison entre une rugosité modélisé par un polynôme, des 
séries de Fourier et des fractals. 
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I.1.3.4 Autres formes de rugosités 

 

D'autres formes de rugosités particuliers existent. On site comme exemple, le profil pseudo gaussien 

développé par [26],[27],[9] (figure I.7.a). On trouve aussi des rugosités de surface tournée à l'aide 

d'aspérités dont les vallées sont hémicirculaires dans le plan axisymétrique (figure I.7.b), [28],[29].  De 

même, [30], [31] modélisent les rugosités par des rectangles (figure I.8).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.7 : Représentations particulières de rugosités : 

b) : Profiles de surfaces longitudinales  

c) : Aspérités d'une surface tournée. 
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Figure I.8 : Rugosités rectangulaire. 

Des formes de rugosités plus complexes ont été développées. Ont trouve aussi des travaux qui utilisent 

un modèle de rugosité tridimensionnelle [32], (figure I.9). Dans une autre étude, [33] propose un modèle 

de rugosité pyramidale tridimensionnelle (voir figure I.10). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.9 : Modèle de rugosité tridimensionnelle. 
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Figure I.10 : Modèle de rugosité pyramidale tridimensionnelle. 

 

Un autre auteur, [34] propose un modèle de rugosité très pertinent, (figure I.11). Dans cette 

représentation, les rugosités sont représentées par des hémisphères de même rayon et qui suivent une 

distribution gaussienne des hauteurs des aspérités. Ce modèle de rugosité est très utilisé pour déterminer 

la conductance thermique de contact, [35], [36]. Une synthèse globale sur ce type de modèle est donné par 

[37]. 

 

D'autres représentations statistiques existent. La modélisation stochastique a été très développé  après 

les travaux de [38]. Ces auteurs ont introduit la notion de facteur d'écoulement sur la lubrification des 

surfaces rugueuses. Un aperçu général sur ce type de modélisation est donné par [39].  
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Figure I.11 : Modèle de rugosité hémisphériques et densité de distribution 

des hauteurs des aspérités  

I.1.3.5 Simulation de la rugosité par les méthodes numériques  

Plusieurs travaux qui s'appuient sur les simulations numériques ont modélisés la forme des rugosités. On 

peut cité les travaux de [40] qui décrivent la rugosité sinusoïdale mais cette fois ci en utilisant un  maillage 

de type éléments finis (figure I.12). On trouve aussi les travaux de [41] qui modélisent les rugosités de 

forme quasi triangulaires. D'autres auteurs, [42] utilisent des rugosités de formes variées (figure I.13). Des 

investigations sur les rugosités triangulaires ont été donnés par [43]  . Le traitent les formes de rugosités 

tridimensionnelles et hémisphériques ont été donnés par [44], (figure I.14). 
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Figure I.12 :Modélisation de rugosité sinusoïdale par éléments finis. 

 

On retrouve aussi d'autres études avec une modélisation explicite de la rugosité, [45], [46] (figure I.15).  

 

 

 

 

 

 

Figure I.13 : Rugosités de formes variées. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.14 : Rugosités hémisphériques  
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Figure I.15 : Modélisation explicite de la rugosité 

 

I.2 Rugosité et perte de charge linéaire 

I.2.1 Perte de charge linéaire pour un régime laminaire 

Dans le régime laminaire les lignes de courant sont rectiligne; il n'existe pas de la turbulence car les 

forces de viscosité sont prépondérante dans l'écoulement.  

La loi des vitesses est parabolique (figure I.16) cela veut dire que la couche limite laminaire enveloppe 

toute de conduite. La vitesse est maximale au centre et nulle au niveau des parois de la conduites 

 

 

Figure I.16 : Profil de vitesse dans une conduite 

 

La contrainte de paroi τp est donnée par la relation suivante : 
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dx

dP

2

R
τ

p
          (I.4) 

Une forte relation existe entre un certain coefficient appelé coefficient de frottement Cf entre les 

couches fluides et les parois de la conduite. Ce coefficient est exprimé comme suit: 

  2ρU

τ
C

2

p

f
         (I.5) 

Si on tient compte des formules (I.2.1) et (I.2.2), l’expression de coefficient de frottement sera donc : 

  μρUD

16
C

f
        (I.6) 

Ou bien  
Re

16
C

f
         (I.7) 

La relation entre le coefficient de perte de charge linéaire λ et le coefficient de frottement Cf et est 

exprimé par : 

  f
4Cλ          (I.8) 

Comme cas particulier important, le coefficient de perte de charge linéaire pour un régime laminaire 

pour une conduite cylindrique est exprimé par : 

  
Re

64
λ          (I.9) 

 

Figure I.17 :  Expression du coefficient de perte de charge linéaire pour un régime laminaire 

 

I.2.2 Perte de charge linéaire dans le cas d'un régime turbulent 
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Si les lignes de courant commencent à onduler (fig. I.4.2 (b)), l'écoulement devient presque turbulent, il 

est dit transitoire. Cela est du principalement à l'augmentation de la vitesse de l'écoulement. Cela conduit à 

une augmentation brusque de la différence de pression. 

Si on accroit encore la vitesse d'écoulement, on constate la naissance des tourbillons et les ligne de 

courant cède leurs place à un désordre totale des particules fluides. L'écoulement sera dans ce cas turbulent. 

I.2.2.1 Régime pleinement lisse et régime pleinement rugueux 

Une paroi n’est jamais lisse, elle présente toujours des aspérités. Dans plusieurs expériences on constate 

que le coefficient de frottement est indépendant de la nature de la paroi. Mais toute fois, Pour une paroi est 

toujours rugueuse quelque soit son état de surface. Le coefficient de frottement  dépend uniquement du seul 

paramètre qui est le nombre de REYNOLDS si ce dernier est inférieur à un nombre R1 qui est caractéristique 

de la nature de la paroi où les aspérités ont une forme géométrique bien spécifique. Si le nombre de Reynolds 

est supérieur à une valeur R2 > R1, (cette valeur dépend aussi de la paroi), le coefficient de frottement ne 

dépend pas du nombre de Reynolds. 

 

Si la paroi a des aspérités géométriquement semblables, on peut définir une grandeur caractéristique de 

ces aspérités appelé hauteur moyenne des aspérités ε. 

 

 

Figure I.18: Régime hydrauliquement lisse 

 

 

 

Figure I.19: Régime hydrauliquement rugueux 
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I.2.2.2 Régime hydrauliquement lisse 

Plusieurs corrélations existes pour exprimé la perte de charge linéaire pour le cas d' un régime 

hydrauliquement lisse. 

Pour ce régime d'écoulement, le coefficient des pertes de charges est entièrement déterminé par le nombre 

Reynolds, inversement au régime d'écoulement rugueux où le coéfficient de perte de charge linéaire dépend 

aussi de la rugosité de la paroi. Citons quelques formules fondamentales: 

I.2.2.2.1 Formule de Von Karman : 

Von Karman propose la formule suivante [47] : 

    0.8λRe2log
λ

1
       (I.10) 

Cette formule s’applique pour un nombre de Reynolds inférieur à 10
5
 (Re < 10

5
). Cette formule peut 

être présentée par un abaque et cela en posant les changements de variable suivants : 

  x
λ

1
         (I.11) 

De ce fait, la formule (I.2.7) devient : 

   0.8
x

Re
2logx        (I.12) 

ou bien    xlog0.4Relog
2

x
      (I.13) 

La variable x est déterminée par une méthode graphique. 

 

I.2.2.2.2 Formule de BLASIUS 

La formule de Blasius, [48] pour le calcul de coefficient de perte de charge linéaire est donnée par: 

  
4-1Re0.316        (I.14) 

 

ou bien encore : 

    41
Re100λ


        (I.15) 
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La formule de Blasius n'est applicable que pour le cas d'un régime turbulent lisse et pour un nombre de 

Reynolds inférieure à 20000. 

Toute fois, on peut donné une seule expression englobant toutes les formules relatives aux pertes de 

charge par frottement dans le cas des écoulements turbulents lisses: 

  
5

2

pt
d

LQ
ρh          (I.16) 

Le tableau ci-dessous exprime les valeurs du coefficient de perte de charge linéaire λ pour des nombres 

de Reynolds compris entre 1500 et 20000. 

 

Tableau (I.1) : Valeurs de λ pour quelques nombres de Reynolds. [49] 

Re 

Blasius Von Karman - Colebrook ρ 

Conseillé Λ ρ λ ρ 

1500 0,0426 0,273 0,0426 0,273 0,275 

2100 0,0467 0,298 0,0480 0,307 0,310 

3000 0,0427 0,273 0,0435 0,278 0,280 

5000 0,0376 0,240 0,0380 0,243 0,250 

10000 0,0316 0,202 0,0310 0,198 0,200 

20000 0,0265 0,170 0,0260 0,166 0,170 

 

 

I.2.2.3 Régime hydrauliquement rugueux 

D'une façon générale, les parois  des conduites sont rugueuses. De ce fait, la valeur moyenne des aspérités 

ε est le paramètre caractéristique de le rugosité, (figure I.19). Pour le cas d'interaction entre l'effet de la 

turbulence avec l'effet de la couche limite laminaire qui recouvrent les aspérités, le régime est considéré 

comme hydrauliquement lisse. 

Si l'effet de la turbulence augmente (le nombre de Reynolds croit), la couche limite devient turbulente. La 

couche limite n'as pas d'effet important sur la nature de l'écoulement. Le régime est donc hydrauliquement 
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rugueux. Les vitesses dans ce cas sont identiques et la distribution de ces vitesses ne sera plus parabolique 

(figure I.20). 

 

 

Figure I.20 : Profil des vitesses 

 

I. NIKURASDE a étudier la variation du coefficient de perte de charge linéaire sur des conduites 

artificiellement rugueuses. La rugosité et généré par des grains de sable collés sur les parois de l'obstacle. 

I. NIKURASDE utilise des coordonnées logarithmiques, le coefficient de perte de charge est exprimé en 

fonction du nombre de Reynolds pour une variation de valeur de rugosité relative ε/D (ε diamètre des grains 

de sable et  D représente le diamètre de la conduite), (figure I.21). 

L e diagramme de I. NIKURASDE nous permet de constaté les choses suivantes : 

- Si l’écoulement est laminaire, la rugosité n'influe pas sur les pertes de charges linéaire et la valeur du 

nombre de Reynolds ne dépendant pas  de la rugosité relative. 

- La rugosité n'influe pas le nombre de Reynolds critique Recr. 

- Si le nombre de  Reynolds est supérieure au  nombre de Reynolds critique Recr, (pour des valeurs de 

Reynolds et de rugosité relative faibles), la rugosité n’influe pas sur les pertes de charges linéaire. Si le 

nombre Reynolds augmente encore plus, les pertes de charges linéaires seront influencés par la rugosité. 

- Si le nombre de  Reynolds est très supérieure au  nombre de Reynolds critique Recr, le régime d'écoulement 

est considéré comme régime turbulent rugueux et le coefficient devient constant pour une rugosité relative 

donnée. 
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Figure I.21 : Courbe de NIKURASDE 

 

On distingue cinq zones relatifs à trois régimes d’écoulement dans une courbe de NIKURASDE et pour 

une valeur moyenne de la rugosité (figure I.21) : 

 Première zone : L’écoulement est laminaire. Pour ce cas de régime  les lignes de courant  conservent 

leurs individualités ; les agitations moléculaires sont affaiblies par la viscosité ; le coefficient de perte de 

charge λ aura comme expression : 

   
Re

64
Refλ         (I.17) 

Cette équation correspond à une droite de pente négative, dite droite de POISEUILLE. Ce diagramme est 

représenté dans une échelle logarithmique. 

 Deuxième zone : L’écoulement est transitoire, il passe  du régime laminaire en régime turbulent. 

 Troisième zone : le régime est turbulent lisse. Il s’établit pour une plage du nombre de Reynolds où 

la limite supérieure dépend de la rugosité des parois. Le nombre de Reynolds doit satisfaire le critère : Re < 

40D/ε. 

Dans cette zonz, la loi de BLASIUS est vérifiée. 

  
0.25Re

0.3164
λ          (I.18) 

 Quatrième zone : appelé région de résistance avant quadratique. Le coefficient de perte de charge en 

cette zone est exprimé par: 

  









D

ε
Re,fλ        (I.19) 
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Les limites approximatives de la zone sont comme suit : 

  
ε

D
500Re

ε

D
40         (I.20) 

La formule d’AETCHOUL est utilisé dans cette zone, [50]. 

  

41

Re
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46.11.0 










D


       (I.21) 

 Cinquième zone : le régime est turbulent rugueux ou bien de résistance quadratique : la perte de 

charge linéaire h1 dépend uniquement du carré de la vitesse: 

  
2g

u

D

l
λh

2

1
         (I.22) 

Le coefficient de charge linéaire pour ce cas dépend uniquement de la rugosité relative: 

   ε/Dfλ   

A partir des expériences de I. NIKURASDE et L. PTANDT et KARMAN on peut trouvé une loi unique 

pour n'importe quel type de rugosité relatif à cette zone [51] 

  1.74
2ε

D
2log

λ

1
       (I.23) 

Le nombre de Reynolds doit satisfaire : Re > 500 D/ε. 

Pour des parois rugueuses, la loi qui exprime la variation du coefficient de perte de charge linéaire λ avec 

le nombre de Reynolds est un peu différente. 

La formule de WHITE-COLLEBROOK est très utilisée pour les calculs pratiques pour déterminer 

coefficient de perte de charge linéaire λ réels : 

  














λRe

2.51

D3.71

ε
2log

λ

1
     (I.24) 

Les valeurs correspondantes à la rugosité ε  pour différents natures de parois sont données  par le 

tableau suivant [49] 

 

Tableau (I.2) : Valeur de ε pour quelques matériaux de tuyaux. [49] 
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Matière du tuyau ε [mm] 

Tuyaux en acier, sans joint, à exécution soignée 0,02  0,7 

Tuyaux en acier, exploités 0,20  0,5 

Tuyaux en acier, exploités longtemps, rouillés Jusqu’à 1 

Tuyaux en fer, galvanisés 0,15  0,18 

Tuyau en fonte 0,25 

Tuyaux en fonte, exploités 1,4 

 

 

La formule universelle suivante est la formule la plus adaptée pour les calculs pratiques [49] : 

  

m

n

m

Re
D

ε
B

Re
LogA

λ

1











      (I.25) 

Les coefficients A, B, m et n sont indiqués sur le tableau suivant : 

Tableau (I.3) : Valeurs des coefficients de la formule (I.22) [50] 

 

Auteur de la formule A B m N 

A. ALTECHOUL 1,8 7 1 1 

I. ISAVEN 1,8 6,8 1 1,11 

N. FRENL 2,0 5,62 0,9 1 

G. ADAMV 2,0 5,62 0,9 1 

H. VALDN 2,0 6,1 0,915 1 

G. FILNENKO 1,8 8 1 1 
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Il est à noter que si on utilise la formule d’ALTECHOUL dans les calculs, au lieu de prendre le 

coefficient ε, il faut faire le changement suivant :  ε1 = 0.1 ε 

  

Re
D10

ε
7

Re
Log1.8

λ

1




      (I.26) 

Il existe d’autres formules simples et pratiques mais elles ne sont utilisées que pour des calculs moins 

précis et qui nécessite l'utilisation de la formule de Colebrook  comme un estimé. 

Brooks propose la formule suivante [50] : 

  
0.35Re.0,61040,00714λ       (I.27) 

Et pour un nombre de Reynolds Re < 4.7 10
5
 Herman propose la formule suivante [50] 

  
0.3Re.0,3950,0054λ        (I.28) 

Pour un nombre de Reynolds : 10
5
 < Re < 2 10

6
 

En guise de conclusion, on peut dire que la loi générale de WHITE-COLLEBROOK pour le calcul des 

pertes de charges est la plus utilisée pour les calculs pratiques du fait quelle est universelle. Cette formule est 

utilisée a la fois pour les pertes de charge en régimes turbulent lisse et en régime turbulent rugueux ainsi que 

dans la zone de transition. On peut trouvé aussi cette loi sous forme d’un abaque vu que sa forme 

mathématique compliquée. 

L'inconvénient majeur de cet abaque c'est qu'il se trouve des cas qu’on utilise des valeurs 

intermédiaires entre celles existant déjà dans l’abaque ; cela répercute sur la précision du coefficient de perte 

de charge linéaire trouvée. La résolution mathématique de l’équation de Colebrook contourne ce problème. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



INTRODUCTION 

Ce chapitre a pour but de présenter les équations qui gouvernent l'écoulement autour d'obstacle 

en présence d'une rugosité variable. La turbulence générée par l'obstacle et par la rugosité variable 

est exprimés par des modèles de turbulences, dans le but de choisir le modèle adéquat. Les 

équations gouvernantes l'écoulement étudié sont: les équations de la conservation de la masse, de la 

quantité de mouvement et de l’énergie.       

II.1. Quelques exemples des écoulements turbulents 

Les écoulements turbulents concernent un grand nombre des écoulements de fluides. On peut 

citer comme exemple : l'écoulement autour d'une aile d’un avion, d’une aube de turbomachine, les 

écoulements atmosphériques, tel que la dispersion de la fumée sortant d’une cheminée d’usine, les 

gaz d’échappement d’une voiture, l'écoulement du vent dans une « rue canyon » etc... La 

modélisation de la turbulence est très complexe et nécessite une puissance de calculs très 

développée pour pouvoir se rapproché de la réalité de l'écoulement turbulent.  

       

II.2. Définition de la turbulence     

La turbulence est un mode d'écoulement d'un fluide dans lequel, en plus 

du mouvement moyen, il apparait un mouvement d'agitation aléatoire. La turbulence génère un 

transfert de matière s'effectuant dans des directions différentes de la direction moyenne 

d'écoulement. 

 L'état désordonné créé par l'apparition de la turbulence au sein de l'écoulement est une 

conséquence de l'augmentation de la vitesse du fluide. 

Osborne Reynolds, a introduit un nombre, qui porte son nom (nombre de Reynolds) pour 

différentier les trois régimes d'écoulements laminaire, transitoire et turbulent. Ce nombre 

adimensionnel  représente le rapport entre les forces d'inertie et les forces de frottement qui 

s'exerce sur le fluide, il est donné par:  

                                                          

𝑅𝑒 =
𝑈𝐿

𝜈
                                                                         (II.1) 

 

Avec U: vitesse de l'écoulement 

         L: longueur caractéristique de l'écoulement moyen 

         ν: viscosité cinématique  

La turbulence, se développe aux nombres de Reynolds relativement élevés                   (Re 

https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-mouvement-316/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/matiere-matiere-15841/
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>2300), pour le cas d’écoulement internes  et Re >5.10
5 

pour les écoulements externes. Ce 

nombre adimensionnel est une propriété de l’écoulement et non pas du fluide. La turbulence 

contribue à l'augmentation du taux de transport à l’intérieur du fluide. En effet, en plus des termes 

de diffusion (diffusion de quantité de mouvement, diffusion de chaleur…etc.) apparait un 

nouveau taux appelé taux ou terme turbulent. 

 

II.3. Mécanisme de la cascade d'énergie 

L'écoulement turbulent est un lieu de fluide où apparaissent des tourbillons de différentes 

tailles. Les grands tourbillons ont une basses fréquences et les petits tourbillons ont de hautes 

fréquences. Ces fréquences sont appelées un spectre. L'écoulement est turbulent si le nombre de 

Reynolds est important et la largeur du spectre est importante. Les tourbillons naissants au sein de 

l'écoulement sont liés par un mécanisme de transfert de l'énergie appelé cascade d'énergie où les 

tourbillons à grande énergie cinétique dissipe une partie de son énergie vers les tourbillons les 

plus petits, ces derniers absorbent et dissipent celle-ci vers d'autres tourbillons plus petits. (voir 

Figure II.1).  

 

 

 

 

 

 

  

Figure II.1. Mécanisme de cascade d'énergie turbulente. 

Les grands tourbillons soutirent leurs énergie de l'écoulement moyen, cela provoque la 

distorsion de ces tourbillons causés par les fortes gradients de vitesse moyenne dans l'écoulement. 

La turbulence est conservé car une grande partie de l'énergie cinétique est contenue dans les 

tourbillons de plus grande taille. L'excès d'énergie contenue dans ces gros tourbillons vas 

contribué à les scindés en tourbillons de plus en plus petits. L'énergie cinétique est donc transféré 

des tourbillons de grande taille vers ceux de petite taille jusqu'à ce que les forces visqueuses 

deviennent importante et  dissipent cette énergie et la transforme en énergie thermique interne. 

 

 

 



Chapitre II                                                                                                 Modélisation de la turbulence 

 

 48 

II.4. Équations de conservation pour un écoulement laminaire  

  Les équations de conservation pour un écoulement laminaire sont les équations de conservation 

de masse, de quantité de mouvement et d’énergie. Elles s’écrivent (pour un écoulement laminaire, 

incompressible et non stationnaire) comme suit:  

II.4.1. Équation de conservation de la masse   

    L’équation de conservation de la masse s’écrit : 
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 II.4.2. Équations de conservation de quantité de mouvement (équations de Navier-Stokes) 

    L’équation de conservation de quantité de mouvement sans forces de volume est :  
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    La projection de cette équation suivant les différents axes donne : 
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Suivant y : 
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Suivant z : 
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Ou bien sous forme indicielle :  
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II.4.3. Équation de conservation d’énergie  

    L’équation de conservation d’énergie d’un écoulement incompressible est donnée par 

l’expression suivante :  






























































z

T

y

T

x

T

Cz

T
w

y

T
v

x

T
u

t

T
t

P
2

2

2

2

2

21



                              (II.6) 

T [K] : est la température 

 Soit sous forme indicielle :  
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Φ est la dissipation visqueuse (par frottement) à l’intérieur de fluide, donnée par :  
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Où  ij  est le tenseur des contraintes visqueuses du fluide, ayant par expression :  
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 ij  est le symbole de Kronecker : ij =1 si i=j 

                                                       ij =0 si i≠j  

𝜆𝑡  [ W m K ] : Diffusivité thermique du fluide. 

𝐶𝑃  [J/Kg. K] : Capacité spécifique de chaleur.  

𝜌 [Kg/m3] : Masse volumique du fluide. 

Pour un écoulement compressible (gaz parfait), les trois équations de conservations 

forment un système ouvert. L'équation d'état permet ( qui relie la pressionP, la masse 

volumique, et la température 𝑇: 𝑃 = 𝜌𝑟𝑇) de fermé le système d'équations et aboutir à la 
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solution. 

 

II.5. Équations de la turbulence  

II.5.1. Théorie de Reynolds 

Chaque grandeur turbulente est composer d'une valeur moyenne f  et une valeur fluctuante 

f ′  de telle sorte que : 

                                         𝑓 𝑡 = 𝑓 + 𝑓 ′ 𝑡                                                        (II.10) 

                                                       𝑓 =
𝐼

∆𝑡
 𝑓(𝑡)𝑑𝑡

∆𝑡

0
                                                                      (II.11) 

∆𝑡 est un intervalle de temps suffisamment grand pour donner une valeur moyenne correcte de 𝑓  

                

Figure II.2. Présentation de la grandeur moyen et de la grandeur fluctuante. 

 

Les propriétés suivantes sont applicables pour deux variables aléatoires f =  f (x, t) et g =

 g (x, t) et une constante α:  
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Le produit de deux variables f et g est donné par: 
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''... gfgfgf                                                                    (II.13) 

La décomposition de la grandeur turbulente en grandeur moyenne et grandeur fluctuante nous 

permet de transformé l'équations de Navier stokes aux équations de Navier Stokes moyennées 

appelées RANS (Reynolds averaged Navier Stokes Equations). 

II.5.2. Équations moyennée (Équations de Reynolds)  

Les grandeurs physique d'un écoulement turbulent (vitesse, pression et température),  sont 

traitées comme des fonctions aléatoires de l’espace et dans le temps :  

     txu ixUitxUi ,',                                                            (II.15) 

     txPxPtxP ,',                                                                (II.16) 

     txTxTtxT ,',                                                                 (II.17) 

On appliquant la décomposition de Reynolds en grandeur moyenne et grandeur fluctuante pour 

la vitesse u'iU iU i  , la pression 'PPP  et la température. 'TTT  . cela nous permet de 

décomposé  l’écoulement en écoulement moyen et de l’écoulement fluctuant.  

Équation de continuité : 
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Par application de la décomposition ci-dessus à l’équation précédente, on aura : 
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Équations de mouvement : 

Pour les équations de Navier-Stokes, nous aurons : 
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En simplifiant l’équation (III -21), on obtient :  






































''

1
uu i

x

U i

xxi

P

x

U i
U

t

U i
j

jjj

j



                                        (II.22) 

Ou bien :  
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Équation d’énergie :  
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On simplifie l’équation (II.24), qui devient : 
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Prt et  t
 sont respectivement le nombre de Prandtl turbulent et la viscosité turbulente. 

Les équations (II.19) et (II.22) sont les équations de Reynolds et le terme '' uu iij j   

s’appelle le tenseur des contraintes de Reynolds. 

Pour prendre en considération le terme de la turbulence dans l’étude du mouvement moyen, il 

faut rajouter aux vitesses moyennes, les contraintes ij  liées à l’agitation turbulente. Cette 

contrainte est appelée contraintes de Reynolds. Les équations de mouvement moyen ne sont plus 

fermées et pour caractériser le tenseur des contraintes turbulentes '' uu iij j  , il faudrait 

connaître à chaque point et à chaque instant les propriétés du mouvement d’agitation. Une approche 

statistiques est adopté, où ),(' txu i est présente une fonction aléatoire de la position et du temps.  

II.5.3. Hypothèse de Boussinesq: Viscosité turbulente 

On appliquant l'opérateur moyen aux équations gouvernantes, il apparaît des termes de 

corrélation entre les fluctuations de vitesse. Cela est reflété par le tenseur de Reynolds 

'' uu iij j   qui donne le lien entre la grandeur moyenne et la grandeur fluctuante.  
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La fermeture de l'ensemble des équations impose la modélisation du terme ij . L'introduction du 

terme de viscosité turbulente   t   proposé par Boussinesq permet la conservation du tenseur de 

cisaillement pour modélisé la turbulence.  

Les modèles qui sont basé sur le concept de la viscosité turbulente s’expriment sous la forme 

suivante :  
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Ou bien :  
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Où :  t  la viscosité turbulente 

        ij  le symbole de Kronecker :  ij =1 si i=j 

                                                         ij =0 si i≠j  
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Les équations moyennées deviennent finalement : 
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Pour un écoulement permanent 0
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e  la viscosité cinématique effective  𝑒=  +
𝑡  

ρkPP
3

1
     la pression modifiée  

Il faut souligné que la pression trouvé par cette résolution n'est pas la vraie pression moyenne 

mais la pression modifiée P
 . On doit donc soustraire par la suite l'énergie cinétique turbulente 

moyenne à la pression obtenue par le calcul pour retrouver la pression moyenne. 

Il faut noté aussi que le fait que  t   
,contrairement à la viscosité laminaire, ne présente  pas une 

caractéristique du fluide mais c'est une propriété intrinsèque de l’écoulement, ce qui impose un 

calcul spécifique pour chaque type d'écoulement où la viscosité turbulente doit être modélisée.  

II.5.4. Énergie cinétique moyenne du mouvement d’agitation  

L’équation de Reynolds s’écrit :  
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La soustraction de l’équation de Reynolds (II.30) de l’équation de Navier-Stocks (II.5), nous permet 

d'obtenir l’équation de la partie fluctuante de vitesse :  
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En multipliant l’équation (II.31) par Ui et en moyennant, on obtient l’équation de bilan moyen de 

l’énergie cinétique du mouvement d’agitation ''
2

1
uue iic  :  
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Ou bien pour k=ec/ρ :  
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Le terme ε est la dissipation par unité de masse et définie par la corrélation suivante : 
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Les résultats récents de la simulation numérique directe (DNS) [52] nous indique que le terme de 

diffusion de pression et de transport turbulent est assez petit, on peut supposé donc que:  
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Où           t
=   t  

Et   k  est un coefficient de fermeture du modèle de turbulence 

Les équations (II.33) et (II.35), nous permet d'écrire l’équation de l’énergie cinétique de 

turbulence qui est utilisée pratiquement dans tous les modèles de turbulence :  
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II.5.5. Concept de couches limites 

La viscosité du fluide engendre des forces de viscosité, ces forces sont importantes au fur et a 

mesure que les gradients des vitesses sont très importants. Ces gradients de vitesse sont étroitement 

liés aux vitesses très faibles et se trouvent dans une région du fluide proche de la paroi contourné 

par ce fluide. Les contraintes de frottement sont donc importantes dans cette région appelée 'couche 

limite'. 

La Figure II.3 montre le développement de la couche limite d'une plaque contournée par un 

fluide [53]. 
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                             Figure II.3. Développement de la couche limite d’une plaque plane contournée par un 

fluide.   

 

Les zones du profil de vitesse de la couche limite et de la sous couches limite visqueuse et la 

région logarithmique sont représenté par la Figure II.4 [54]. 

 

                             Figure II.4. Domaines  et profils de vitesses dans la couche limite [55].  

 

La couche limite est divisée au moins en deux régions : 

 région interne. 

 région externe. 

A. Région interne (ou de paroi) 

La zone  proche de la paroi est décomposée en trois parties selon l'influence de la viscosité 

moléculaire.  

A.1. La sous-couche linéaire 
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Il existe une autre zone très proche de la paroi  en cette zone, où les contraintes turbulente sont 

négligeables et les effets de viscosité moléculaire sont prépondérants. Les conditions d'adhérence à 

la paroi imposent que U (y = 0) = 0 =u, et le frottement total sera exprimé par : 

                                                  
0






y

p
y

U
                                                           (II.37) 

Etant donné que le frottement total est constant, la vitesse moyenne sera écrite par : 

                                    


 p
yyU )(                                                              (II.38)        

Le profil correspond à un profil  linéaire. Il est exprimé en fonction de la distance à la paroi. Par 

analyse dimensionnelle, on peut exprimé la vitesse de frottement en fonction du frottement pariétal 

p   : 

                                                 





p
u                                                                              (II.39) 

Cela nous  permet de définir la vitesse adimensionnelle : 

                                         
u

U
U 

                                                            (II.40)       

et une distance adimensionnelle          

u

yy                                                                (II.41)       

La loi linéaire s'écrit donc            :        
  yU                                                                (II.42)       

Cette loi linéaire est valable pour  y+  5 

A.2. La zone tampon 

Les effets visqueux diminuent devant le frottement turbulent en cette zone, maison ne peut pas 

les négligés.  

A.3. La zone logarithmique 

En dehors de la zone tampon, le frottement pariétal  disparaît devant la contrainte.  

Donc : 

                                                       '' uu i jp                                                                    (II.43)       

En utilisant la vitesse de frottement définie précédemment, on obtient pour la contrainte 
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de Reynolds ; 

                                                               
2'' uuu ji                                                                      (II.44)       

La vitesse de frottement représente une échelle caractéristique des fluctuations de vitesse.  

Comme la viscosité moléculaire n'intervient plus dans cette zone, il faut construire par analyse 

dimensionnelle, une expression pour 
y

U




avec les échelles déjà définies : 

                                                                    
ky

u

y

U 



                                                                       (II.45)       

En intégrant, on obtient : 

                                                     CyU   )log(
1


                                                             (II.46) 

Où  = 0.41 est la constante Von Karman, et C   5 pour une paroi lisse. La région de validité de 

cette loi s'étend entre 40 300 y  

B. Région externe 

Cette région se diffère  pour chaque écoulement. La vitesse dans la couche limite externe est de 

la  forme : 

                                          

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y

u

UU



log
1

                                                      (II.47) 

Cette région se situe entre 0.15≤ 1


y

      
 

II.6. Modèles de turbulence   

L'inconnue supplémentaire qui est la viscosité turbulente nous empêche de résoudre les 

équations déjà obtenues. Pour fermer les équations de Reynolds, on introduit des modèles de 

turbulence.  

   Une multitude de modèles de turbulence existent, on se contente par les modèles les plus usuels : 

II.6.1. Modèle à zéro équation (modèle de longueur de mélange)  

Dan ce modèle la viscosité turbulente, υt  est obtenu  par une expression algébrique exprimé par 

une vitesse caractéristique et une longueur caractéristique appelée ' longueur de mélange' :  
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luκυ mτt                                                                      (II.48) 

Avec u la vitesse de frottement : 
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U
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2                                                                      (II.49) 

Et lm la longueur de mélange donnée par la loi de Van Driest : 
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Avec κ = 0,41 la constante de Von Karman, A
+
 = 26 une constante. 

Ce modèle est très utile car il permet de produire des résultats approximatifs très rapidement. 

 

II.6.2. Modèle à une équation  

      II.6.2.1. Modèle de Prandtl  

Prandtl a proposé la notion de dissipation ε en introduisant un coefficient de fermeture CD, pour 

assuré la fermeture de l’équation de l’énergie cinétique. La dissipation devient alors : [56] 

l

kCD
23

                                                                    (II.51) 

l étant l’échelle de longueur de turbulence, cette échelle n'est pas universelle, elle doit être 

décrite pour chaque type d’écoulement en question. Elle est proportionnelle à l’épaisseur de 

l’écoulement, mais la constante de proportionnalité varie d’un écoulement à un autre.  

On écrit alors une équation supplémentaire pour obtenir k, l’équation (II.36) devient :  
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Ou : lkt

21                                                              (II.53) 
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II.6.2.2. Modèle de Bradshaw, Ferriss et Atwell (1967) [57]  

Dans le modèle de Bradshaw et al [57], la contrainte de cisaillement turbulent '' uu jiij    est 

considérée comme équation de transport supplémentaire. Elle a l'avantage que sur une large section 

d’une couche limite, le rapport ku ju i '' est sensiblement constant et égal à 0,3. Cela nous permet 

de se passer du schéma gradient avec viscosité de turbulence, et d’obtenir comme équation de 

fermeture de η : [58] 
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Avec a=0,3.  

L’échelle de longueur l, et le nombre adimensionnelG , sont déterminer expérimentalement. Ils 

dépendent de la distance transversale y/δ, où δ est l’épaisseur de couche limite. Ce modèle est 

mieux adapté pour les écoulements de types couches limites.   

II.6.2.3. Modèle de Nee et Kovasznay (1969) [59]  

Dans ce type de modèle, la viscosité turbulente est introduite comme  équation de transport. Elle 

est déterminée empiriquement et elle prend la forme générale de bilan avec les termes d’advection, 

diffusion, production ou dissipation. Elle s'écrit, pour le cas de grand nombre de Reynolds, sous la 

forme :  
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A et B étant deux constantes, et l représente l'échelle de longueur.  

On peut dire que les modèles à une équation sont déterminé empiriquement, cela présente un 

inconvénient majeur pour ces types de modèles. 

II.6.3. Modèle à deux équations  

L'échelle de longueur est l'inconnue primordiale pour les modèles à une équation.   s’avère 

souvent nécessaire d’utiliser une seconde équation pour déterminer l  ou ε. Il y a de nombreuses 

possibilités, en voici quelques exemples :  

- Kolmogorov 1942 [60] 
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          ,/ 21 pouréquationketk lkt   

-Chou 1945 [61] 

     l  pouréquationketk
232

t  

- Rotta 1951 [62] 

l     l    l  l 23 kpouréquationuneoupouréquationketk
21

t   

II.6.3.1. Modèle k-ε  

Le modèle k-ε nécessite  deux équations pour exprimer l'équation de  la viscosité turbulente.. Ce 

modèle est très utilisé dans pour la simulation des écoulement turbulent. Une équation de ce modèle 

concerne l'équation de l’énergie cinétique k et l'autre, la dissipation turbulente ε.  

Le modèle k-ε standard est exprimé par:  

La viscosité turbulente : 

  kCt

21                                                               (II.56) 

L’équation de l'énergie cinétique turbulente: 
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Le taux de dissipation : 
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Les coefficients de fermeture [63] : 

C 1 =1.44, C 2 =1.92, C  =0.09,  k =1.0,   =1.3 

Le modèle k-ε a est très utilisé pour les écoulements cisaillés, mais il s'adapte mal aux 

écoulements complexes (anisotropie forte, zones de recirculations, etc…).  

II.6.3.2. Modèle k-ε RNG  
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Le modèle k-ε RNG développé par le groupe de renormalisation Yakhot & Smith,1992 [64]   

contribue à l'amélioration du modèle k-ε surtout dans le cas où les taux de déformation sont très 

élevés. Les équations pour  ce modèle sont données par :  

La viscosité turbulente : 

  kCt
2                                                         (II.59) 

L'énergie cinétique de turbulence : 
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Le taux de dissipation : 
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Le terme R est donné par : 
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Où :  

 kS ij2                                                        (II.63) 

Les valeurs des constantes [65] : 

C  =0.085, C 1 =1.42, C 2 =1.68, ζk=0.72,   =0.72,  0 =4.38, β=0.012 

 

II.6.3.3. Modèle k-ω  

Le modèle k-ω présente aussi un modèle à deux équations. Il est très utilisé pour les écoulements 

près de la paroi. Ce modèle introduit  l’énergie cinétique turbulente k et la fréquence de turbulence 

ω.  

Le modèle k-ω standard se présente comme suit :  

L a viscosité turbulente : 
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


k
t                                                                (II.64) 

La dissipation :   

kC                                                               (II.65) 

L’équation de l'énergie cinétique turbulente sera donc : 
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Le taux de dissipation spécifique ou fréquence turbulente : 
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Les valeurs des coefficients sont donnés par : 

C  =0.09,  k =2,   =2,  =5/9≈0.56,  =3/40=0.075 [66] 

Ce modèle est très utilisé pour le cas des écoulements cisaillés et libres. Il est aussi utilisè pour 

les faibles nombres de Reynolds, des différentes jets (plan, radial, ...etc.). De ce qui précède, , il 

s'adapte mieux  pour les écoulements internes.  

 

II.6.3.4. Modèle SST k-ω  

Le modèle SST transport des contraintes de cisaillement turbulentes (Shear Stress Transport), est 

inspiré directement du modèle Standard k-ω, [67]. Il à  la robustesse et la précision de la 

formulation du modèle k-ω dans la région proche de la paroi avec le modèle  k-ε ainsi que tous les 

genres des écoulements libres loin de la paroi. La viscosité turbulente est modifiée pour ce modèle,  

pour prendre en considération l'effet du transport des contraintes de cisaillement turbulentes.  

La formulation du modèle SST k-ω  s'exprime par :  
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Le taux de dissipation spécifique : 
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La fonction de mélange F1  est définie par :  
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La viscosité turbulente est donnée par : 
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La deuxième fonction de mélange est définie comme suit :  
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Pour éviter l’accumulation de la turbulence des régions de stagnation, on utilise une production 

limitée  : 

  kCPP kk .10,min~                                                          (II.74) 
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Les constantes de modèle sont calculées en utilisant la fonction de mélange F1 : 

 
2111 1 FF                                                            (II.76) 

Les valeurs des constantes de modèles sont donnés par : 

C  =0.09,  1=5/9,  2 =0.44, 2 =0.0828, 1 k =0.85, 2 k =1.0, 1 =0.5, 2  =0.856 
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Le modèle SST k-ω est largement utilisé dans de nombreuses applications industrielles citons 

comme exemple, les fluides subissant des changements brusques, les écoulements de fluides  

autours des formes courbées ou dans les cas du décollement de la couche limite.  

CONCLUSION 

Nous avons présenté dans ce chapitre, la formulation mathématique des équations  régissant les 

écoulements des fluides ainsi que les différents modèles de turbulence. On a pu conclure que le 

modèle SST  k-ω  est le modèle le mieux adapté pour notre problème étudié. En effet, ce modèle 

combine la robustesse  du modèle k-ε pour les écoulements  loin de la paroi de l'obstacle et de la 

rugosité, et la précision du modèle k-ω dans la région proche de la paroi. En plus il est plus adapté 

pour les écoulement dont il existe le décollement de la couche limite et pour le cas où le fluide subit 

des changements brusques pour les écoulement où existe des surfaces courbées. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



III.1. Introduction  

Dans ce chapitre, on présente les méthodes numériques utilisées pour discrétiser les équations 

gouvernantes de l'écoulement autour d'obstacle en présence d'une rugosité variable. La méthode utilisée 

dans ce travail et la méthode des volumes finis. Le code ANSYS-CFX est utilisé dans notre travail et ce code 

utilise cette méthode pour la discrétisation et la résolution des équations qui régissent le problème étudié.. 

 

III.2. Méthodes numériques de discrétisation 

Lés équations qui gouvernes les problèmes de l'écoulement autour d'obstacle en présence d'une 

rugosité variable se sont des équations différentiels partiels. Trois méthodes classiques sont utilisées pour 

la discrétisation et la résolution:  

 Méthode des différences finies. 

 Méthode des éléments finis. 

 Méthode des volumes finis. 

Elles permettent de transformer les équations aux dérivées partiels en un système d'équations 

algébriques (discrétisation) en suite la résolution numérique de ce système. 

 

III.2.1. Méthode des différences finies  

La méthode des différences finies est une technique courante de recherche de 

solutions approchées d'équations aux dérivées partielles qui consiste à résoudre un système de relations 

(schéma numérique) liant les valeurs des fonctions inconnues en certains points suffisamment proches les 

uns des autres. 

Cette méthode apparaît comme étant la plus simple à mettre en œuvre car elle procède en deux étapes : 

d'une part la discrétisation par différences finies des opérateurs de dérivation, d'autre part la convergence 

du schéma numérique ainsi obtenu lorsque la distance entre les points diminue. 

 

III.2.2. Méthode des éléments finis 

La méthode des éléments finis fait partie des outils de mathématiques appliquées. Il s'agit de mettre 

en place, à l'aide des principes hérités de la formulation variationnelle ou formulation faible, un 

algorithme discret mathématique permettant de rechercher une solution approchée d’une équation 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Approximation
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89quation_aux_d%C3%A9riv%C3%A9es_partielles
https://fr.wikipedia.org/wiki/Diff%C3%A9rence_finie
https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Formulation.html
https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Mathematiques.html
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aux dérivées partielles (ou EDP) sur un domaine compact avec conditions aux bords et/ou dans 

l'intérieur du compact. On parle couramment de conditions de type Dirichlet (valeurs aux bords) ou 

Neumann (gradients aux bords) ou de Robin (relation gradient/valeurs sur le bord). Il s'agit donc 

avant tout de la résolution approchée d'un problème, où, grâce à la formulation variationnelle, les 

solutions du problème vérifient des conditions d'existence plus faibles que celles des solutions du 

problème de départ et où une discrétisation permet de trouver une solution approchée. 

III.2.3. Méthode des volumes finis 

Les méthodes de volumes finis de type éléments finis sont aussi très bien adaptées aux géométries 

complexes : le maillage étant composé d'éléments géométriques peut avoir des formes différentes 

(quadrangles, triangles, tétraèdres, hexaèdres, ...). Sur les éléments, les inconnues sont approximées avec 

des fonctions polynomiales. 

L'équation discrète pour une inconnue est obtenue en intégrant les équations de transport sur des 

parties d'éléments associés à l'inconnue considérée. Tout comme pour les méthodes d'éléments finis, ces 

méthodes de volumes finis sont compatibles avec l'adaptation de maillages. 

En ce qui concerne les méthodes de volumes finis classiques, le domaine peut être discrétisé avec des 

éléments convexes divers (quadrangles, tétraèdres...). Les inconnues sont approximées avec des fonctions 

constantes par volume de contrôle et une position de référence est associée à chacun des volumes. Les 

équations discrètes sont obtenues en intégrant les équations de transport sur les volumes de contrôle, les 

flux entre les volumes étant approximés avec des formules aux différences. Dans la pratique, pour les 

problèmes de convection-diffusion, les maillages sont essentiellement structurés. Pour toutes les méthodes 

de volumes finis (incluant les volumes finis de type éléments finis), les flux sont localement conservés 

lorsque les équations de transport sont écrites sous forme conservative et il est possible de tenir compte 

des propriétés physiques discontinues. Les schémas de cette famille ne sont toutefois pas compatibles avec 

l'adaptation de maillages : la qualité de la solution peut être dégradée par l'étirement des éléments. 

On peut récapituler les avantages et les inconvénients des différentes méthodes numériques 

selon le Tableau III-1. 

 

 

 

Tableau III-1. Comparaison des avantages et des inconvénients des différentes méthodes 

https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Tout.html
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numériques [68]. 

Méthode Avantages Inconvénients 

 

Différences finies  
Mathématiquement simple 

Facilité d'avoir des schémas 

élevés en termes d'espace et de 

temps. 

 

 

La conservation de la masse 

n'est pas assurée 

 

Éléments finis 

Équations indépendantes pour 

chaque élément. 
Compliquée en termes de 

formulation mathématique. 

Temps de résolution long. 

 

 

Volumes finis 

Simple en application pour les 

fluides. 

Assure la conservation de la 

masse. 

 

Exactitude dépendante du 

maillage. 

Difficulté de construire des 

schémas numériques d'ordre 

élevé. 

 
 

 

III.3. Méthode des volumes finis pour la résolution numérique  

      III.3.1. Présentation de la méthode des volumes finis 

La méthode des volumes finis consiste à discrétiser le domaine en cellules appelées volume de contrôle 

puis d’intégrer l’équation d’évolution sur chacun de ces volumes. 

Chaque équation aux dérivées partielles est intégrée au sein d’un volume de contrôle ou maille de 

calcul, afin d’obtenir une équation discrète qui relie la valeur de la variable au centre, aux variables 

voisines. La maille de calcul est un volume dont la longueur caractéristique est le pas de discrétisation 

spatiale. Une fois la formulation mathématique du problème réalisée, ce pas de discrétisation est fixé de 

manière à assurer la précision des calculs et tient compte, en particulier, des conditions de stabilité 

numérique imposées par la valeur des gradients [68]. 
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III.3.2. Maillage dans la méthode des volumes finis  

Le domaine de calcul est subdivisé en un ensemble de volumes de contrôle. Ces volumes 

enveloppent tout le domaine de calcul, de telle façon que la somme de leurs volumes soit égale 

exactement au volume du domaine de calcul. 

Un point est positionné au centre de chaque volume qui est appelé centre du volume de contrôle 

et sera noté P. Les nœuds des volumes voisins seront notés suivant leurs positions N, S, W, E, T, B 

(North, South, West, East, Top, Bottom) Figure III-1 : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-1. Volume de contrôle  

 

III.3.3. Discrétisation des équations gouvernantes 

La base de la méthode des volumes finis est la conversion des équations différentielles qui 

gouvernent le phénomène physique en question, en équation algébrique reliant la valeur de θ au 

point P aux valeurs de la variable aux points voisins. Ceci est réalisé par l’intégration de ces 

équations différentielles sur le volume de contrôle centré au point P et l’approximation des 

différents termes dans l’intégration par des expressions fonctions de la variable θ. Pour l’intégration 
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de ces équations différentielles sur le volume de contrôle considéré, il convient d’introduire la 

notion de flux généralisé (convection et diffusion). 

La figure ci-dessous (Figure III-2) montre une maille typique avec la profondeur d'unité (de sorte 

qu'elle soit bidimensionnelle), chaque surface du volume fini est représentée par l'endroit ombragé. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chaque nœud est entouré par un ensemble de surfaces qui comportent le volume fini. 

Les variables de solution et propriétés des fluides sont stockées aux nœuds d'élément. 

Les équations de conservation de la masse et de la quantité de mouvement est exprimée en 

coordonnées cartésiennes comme suit: 

Équation de continuité : 

0)( 








j

j

U
xt


                                          (III-1) 

 

Figure III-2. Maillage et volume de contrôle. 
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Équation de quantité de mouvement 
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Toutes les équations régissant le transfert diffusif  d'une variable  peuvent être mises sous la forme 

suivante : 

 

 

 

 

(III.3) 

 

 

 

Où : 

           : est le terme de diffusion 

         S : est le terme source  

 

Sachant que 

(1)   terme instationnaire. 

(2) : terme convectif. 

(3) : terme diffusif. 

(4) : terme source. 
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La discrétisation passe par  intégré ces équations  sur un volume de contrôle, et ensuite transformé les 

intégrales de volume en intégrales de surface.  

Les équations (III.1), (III.2), (III.3) deviennent : 

 

0 j
S

j
V

dnUdv
dt

d
                                            (III-4) 
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Pour résoudre ces équations numériquement, il faut utilisé des fonctions discrètes. Considérons 

maintenant un élément d'isolement de maille tel que celui montré ci-dessous.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-3. Intégration dans un volume de contrôle [69]. 
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On représente les flux extérieurs aux points d'intégration pour transformé les équations continues  en 

équations discrètes. Les points d’intégration ip1 , ip2 et  ip3 sont situés au centre de chaque segment 

extérieur dans un élément tridimensionnel qui entoure le volume fini en question.  

La discrétisation des équations (III-4), (III-5) et (III-6), nous permet d'écrire : 
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V , ip, 
nj , et t   sont respectivement : 

V : est le volume d’intégration de la grandeur . 

ip : indice du point d’intégration. 

nj  : La surface d’intégration de la grandeur . 

t  : Intervalle de temps. 

L’indice supérieur 0 se rapporte au niveau du temps précèdent 
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Le débit massique discret qui traverse la surface 
nj du volume de contrôle s’écrit sous la forme 

suivante : 

 

0)( ipnjjip Um                                                (III-10) 

 

III.3.3.1. Couplage pression vitesse 

Le couplage pression-vitesse est  la liaison qui existe entre le champ de pression et le champ de 

vitesse. La manière dont il faut résoudre le couplage vitesse-pression a fait l’objet de nombreuses 

études. Il existe plusieurs  algorithmes de couplage (SIMPLE, SIMPLER, SIMPLEC, PISO …), qui 

ne différent que par la technique utilisée pour le traitement de ce couplage.  

       

III.3.3.2. Terme transitoire  

Le terme transitoire est coupé en deux termes comme suit : 
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                                         (III-11) 

Avec le premier ordre du schéma d’Euler, les dérivées de temps sont rapprochées comme suit  
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En remplaçant (III-12) dans (III-11), on trouve : 
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III.3.3.3. Fonctions de forme  

Les solution trouvées sont stockés dans les nœuds de la maille. D'autre part, les  termes des 

équations (III-7), (III-8) et (III-9) stipulent la détermination des variables sur les points 

d’intégration. Ceci nous conduit à avoir une méthode de calcul pour chaque élément.                                                                        

La variation de la variable   varie dans un élément est donnée par : 

i

noeud

i

iN  



1

                                                      (III-14) 

où iN est la fonction de forme pour le nœud i et i est la valeur de dans le nœud i. Les propriétés 

principales des fonctions de forme sont les suivantes : 

1
1




noeud

i

iN                                                         (III-15) 

Pour le nœud j : jN =                                                            (III-16)     

                

 Les fonctions de forme utilisées dans ANSYS CFX sont linéaires en termes de coordonnées 

comme  il est montré dans la figure III-4. considérons l'élément hexaèdre suivant : 

 

    1    i=j 

 

    0    ij 
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Figure III-4. Positions de nœuds. 

Les fonctions de forme dans l’espace pour chaque nœud sont : 

N1 (s, t, u) = (1 – s ) (1 – t) (1 – u) 

N2 (s, t, u) = s (1 – t) (1 – u) 

N3 (s, t, u) = s t (1 – u) 

N4 (s, t, u) = (1 – s) t (1 – u)                                              (III-17) 

N5 (s, t, u) = (1 – s) (1 – t) u 

N6 (s, t, u) = s (1 – t) u 

N7 (s, t, u) = s t u 

N8 (s, t, u) = (1 – s) t u 

Les fonctions de forme sont  utilisées pour le calcul d'autres quantités géométriques, telles que 

les coordonnées du point d’intégration (ip), les surfaces et les différents vecteurs, etc. Cela est 

obtenu car l’équation (III-16) peut être écrite sous la forme suivante:    

i
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1

                                                              (III-18) 
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III.3.3.4. Terme de diffusion 

Les dérivées partielles de terme de diffusion sur la surface de contrôle et pour chaque direction 

peuvent être  obtenues grâce aux fonctions de forme. Si on prend par exemple, pour la dérivée dans 

la direction x du point d’intégration (ip), nous avons : 

n

ipn

n

ip x

N

x













                                                            (III-19) 

 Les dérivées cartésiennes des fonctions de forme peuvent être exprimées en termes de leurs 

dérivées locales par l'intermédiaire de la matrice de transformation de Jacobien 

 

 

  

(III-20) 

III.3.3.5. Terme du gradient de pression  

L'intégration du gradient de pression dans les équations de la quantité de mouvement est obtenu 

grâce à l'expression suivante : 

                            
ipipnP )(                                                                 (III-21) 

La fonction de forme suivante est utilisée pour calculé la valeur de
ipP   : 

   nipipip

n

nip PutsNP ),,(                                                      (III-22) 

III.3.3.6. Terme d'advection 

Pour  discrétisé le terme de convection, la variable 
ip doit être liée à chaque valeur de   et pour 

chaque nœud. Le schéma de convection suivant est  utilisé par ANSYS CFX : 



 rupip                                                     (III-23) 
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up  : est la valeur du nœud précèdent. 



r  : est le vecteur de position du nœud précédent jusqu'à (ip)  

: est le gradient moyen du  

 Les choix de β provoquent différents arrangements : 

   =0 utilisation du schéma avant (Upwind Differencing Scheme). 

 10    utilisation du schéma de correction de convection (Specify Blend). 

  Dans le cas d’utilisation du schéma centré CDS, la formule 
ip  est donné comme suit : 

 

nipipip

n

nip utsN  ),,(                                                 (III-24) 

Ce schéma est utilisé seulement dans la simulation des grandes structures de la turbulence. 

Schéma de haute résolution 

Dans cette méthode, la valeur de   dans l'équation (III-23) n'est pas considérée fixe mais elle 

est adaptée par le modèle en fonction de la position dans le domaine dans les régions de faibles 

gradients. Le modèle impose une valeur de   proche de 1, de manière à obtenir un modèle de 

deuxième ordre plus précis. En revanche, dans les régions de forts gradients (surface libre, 

discontinuités dans la section), le facteur de   est choisi proche de zéro pour conserver une bonne 

robustesse du modèle et empêcher ainsi les problèmes de discontinuité. Ce schéma est donc à la fois 

précis, là où c'est possible, et robuste, là où la situation est complexe.  

III.3.4. Couplage du système d’équation  

En appliquant la méthode des volumes finis à tous les éléments du domaine on obtient des équations 

linéaires  est qui sont des équations discrètes de conservation. Le système des équations est alors sous la 

forme suivante : 

 

i

nb

i

nb

nb

i ba
i

                                                              (III-25) 

Où 

: est la solution à atteindre. 
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a  : coefficient de l’équation à résoudre. 

 b : terme de droite. 

Dans cette équation, l’indice « i » identifie le numéro du nœud en question et nb (neighbours) et 

qui signifie le nœud voisin. Cette équation inclut aussi le coefficient central multipliant la solution à 

l'emplacement i
eme

. Le nœud peut avoir n’importe quel nombre de ces voisins, à manière que la 

méthode soit également applicable aux deux mailles structurées et non structurées. L'ensemble de 

ces équations appliquées pour tous les volumes de contrôle, forment un système d'équations 

linéaire. 

Pour  un scalaire (par exemple, pression ou température), chaque nb

i

nb

ia , et ib est un nombre 

singulier. Une matrice (4 x 4)  est obtenue pour le couplage en 3D de l’équation de conservation de 

masse avec celle de quantité de mouvement (équations III-26 à III-28): 
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III.3.5. Critère de convergence  

Un schéma itératif est utilisé pour obtenir une solution plus précise. En commence par le choix 
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d’un ensembles de points initiales considérés comme une première solution préliminaire. Pour 

chaque itération, le résidu est calculé pour chaque variable et dès que le résidu passe au-delà de la 

valeur fixée, les calculs s’arrêtent (on considère que la convergence est atteinte).  

III.3.6. Solution utilisée dans le code ANSYS CFX  

  Les algorithmes classiques repose sur le fait que la solution stipule que les équations de quantité 

de mouvement sont d’abord résolues en estimant une valeur de pression initiale. La correction de la 

pression souhaitée nécessite une autre équation.                                                                                                

   Les équations gouvernante le l'état "i" sont résolues en utilisant les composantes de vitesses u v et w 

résultant des itérations "i-1". Ce algorithme est appelé Algorithme SIMPLER. L'algorithme  SIMPLER 

demande un nombre itératif très élevé pour atteindre la convergence. 

 

Dans ANSYS CFX, la résolution des équations qui gouverne le problème étudié  (les trois 

composantes de la vitesse u, v, w, et la pression p) les considèrent comme une équation unique. 

Dans la solution recherché, on emploie une discrétisation implicite des équations gouvernantes et 

pour chaque pas de temps. Le pas de temps se comporte comme un paramètre d’accélération pour 

les écoulements stationnaires  dans le but d'obtenir une solution stationnaire. 

III.3.7. Solution générale 

L'organigramme montré dans la figure (III-5) ci-dessous illustre le procédé général de solution 

dans le code de calcul ANSYS CFX.   

La solution de chaque ensemble d'équations montrées dans l'organigramme se compose de deux 

fonctionnements intensifs numériques. Pour chaque pas de temps :  

  1. Les équations non linéaires sont linéarisés (itération de coefficient) et se sont réunies dans la 

matrice de solution. 

2. Les équations linéaires sont résolues (itération de solution d'équation) en utilisant une           

méthode algébrique. 
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Figure III-5.  Organigramme de calcul du code ANSYS CFX [70] 
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III.4. Présentation du code de calcul  

Le logiciel CFX est logiciel de simulation numérique des écoulements de fluides et de transmission de la 

chaleur ainsi que d’autres phénomènes physique. 

Le logiciel CFX nous permet d'effectué une simulation numérique complète, on commençant par  la 

construction de la géométrie, génération du maillage, conditions aux limites, calculs et visualisation des 

résultats,. 

CFX, est divisé en cinq  modules : ICEM  (Design modeler + CFX-Mesh), CFX-pre, CFX-solve  et  CFX-post 

comme il est indiqué dans la figure III-6 . 

La figure III.4 présente la structure générale du code ANSYS-CFX  

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-6. Présentation des modules du code CFX  
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III.4.1. 'ICEM' ou (Design modeler + CFX-Mesh)  

L'élaboration de la  géométrie de l'écoulement étudié est réalisée par le module ICEM CFD. Ce module 

s'avers très efficace quand la une géométrie est complexe. Il a le même rôle q' un logiciel de Conception 

Assisté par Ordinateur (CAO) : la construction de la géométrie commence par la génération de points, de 

courbes, de surfaces et de volumes. A partir de cette géométrie, on  génère le maillage correspondant. Les 

paramètres de mailles sur la géométrie sont fixés sur les courbes, les surfaces et dans les volumes qui 

délimite cette géométrie. Des mailles hexaédriques, tétraédriques, et prismatiques peuvent être généré 

pour assuré un bon maillage. Une fois le maillage est crée, le module ICEM CFD génère un fichier portant 

l’extension  '.CFX ', utilisé par la suite par le module 'CFX-pre'. 

D’autres modules sont également disponibles pour généré la géométrie et le maillage ( Design modeler 

et le module CFX-Mesh). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-7. Géométrie et le maillage généré par le module  ' ICEM CFD' 
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III.4.2. 'CFX-pre' 

 Les conditions aux limites et les conditions initiales de la géométrie étudié sont réalisés par le module 

'CFX-pre'. Les équations à résoudre,  le type de résolution (soit le régime permanent ou transitoire), les 

paramètres du solveur (pas de temps, nature des fluides ,  nombre d’itération, critère de convergence)sont 

aussi définies par ce module . 

Il existent cinq types de conditions aux limites: inlet (entrée), outlet (sortie), opening (ouvert), wall 

(paroie) et symet (symètrie). 

Condition de type inlet: utilisée pour un écoulement à l'entrée et à l’intérieur du domaine. 

Conditions de type outlet:  utilisée pour un écoulement à la sortie  et  à l’extérieur du domaine. 

Condition opening: utilisée dans le cas où on ne connais pas la nature de l’écoulement à l'entrée ou à la 

sortie du domaine. 

Condition de type wall: si la nature de la paroi est imperméable à l’écoulement. 

Condition de type symet: s' il existe une symétrie au niveau de l’écoulement (géométrie), on applique cette 

condition au plan de symétrie. 

A la fin de cette opération, CFX-pre génère un fichier « .def » contenant les informations sur le maillage, 

conditions aux limites et initiales, ainsi que tous les autres paramètres introduits dans CFX-pre. Le solver de 

CFX utilise ce fichier pour trouvé la solution du problème 
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Figure III-8. Dimensions de la géométrie et Conditions aux limites. 
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III.4.3. CFX-solve 

Les calculs de l'écoulement étudié sont aboutit grâce au module 'CFX-solve'. Il consiste à  l’intégration 

des équations gouvernantes  dans chaque volume de contrôle. Le problème de la turbulence est pris en 

charge par des modèles additionnels prés programmés dans le 'CFX-solve'. 

En régime permanent, le calcul s'arrête lorsque le nombre maximal d'itération exigé est atteint et que la 

solution satisfait le critère de convergence. En régime transitoire, le calcul s'arrête  lorsque la durée de 

résolution du phénomène étudié est atteinte. 

 Deux types de fichiers sont produits à la fin de calcul par 'CFX-solve' : 

- Le fichier « .out » sous forme de texte. Ce fichier nous donne un résumé sur le déroulement du calcul. En 

plus, Il contient des informations du fichier « .def », ainsi que le bilan masse du système. 

- Le fichier « .res » qui englobe tous les résultats cherchés. Ce fichier est utilisé par la suite  par 'CFX-post'. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-9. convergence de la solution donnée  par le Solver 
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III.4.4. CFX-post 

Le traitement et la visualisation des résultats est réalisé par le module 'CFX-post'. Il permet la 

visualisation des contours, des iso-valeurs, des lignes de courant, des champs de vitesses, de température, 

etc... 'CFX-post' nous donne la possibilité d’exporter les résultats sous format  

numérique, ( valeur des différentes variables sur chaque noeud, sous forme photographique et même 

sous forme d’animation). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-10. Exemple de résultat. 

III.5. Résultats et interprétations 

 

III.5.1. Description du modèle et domaine de calcul 

 

 Le modèle géométrique utilisé dans ce travail est représenté par un obstacle de forme cubique de hauteur 

(H), comme le montre la figure III-11. Une rugosité variable a été ajoutée en aval de l'obstacle afin de 

perturber la couche limite à cette position et d'améliorer le transfert dynamique et les échanges 

thermiques. L'obstacle et la rugosité variable ont été placés dans un canal horizontal de longueur (11H), 
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hauteur (2H) et largeur L = 7H. La rugosité variable était constituée de quatre petites barrettes. Notez que 

la longueur de chaque barrette est égale à la largeur du canal (7H). Ces barrettes ont toutes la même 

largeur (0,5H). Leurs hauteurs sont successivement égales à (0,25H), (0,5H), (0,75H) et (H). La distance 

entre deux barrettes successives est égale à (0,5H), comme le montre la figure 12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-11.: Vue tridimensionnel du domaine de calcul et de la géométrie. 
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III.5.2. Conditions aux limites 

Comme l'écoulement est turbulent, le modèle de turbulence SST k-ω a été choisi pour analyser le problème 

étudié. Dans ce cas, tous les parois ont été considérés comme adiabatiques, avec des conditions de non-

glissement. Selon le modèle sélectionné précédemment, les équations doivent être résolues en utilisant les 

paramètres suivants : La vitesse d'écoulement entrant U0 correspond au nombre de Reynolds 8.104 (Re = 

U0.h/D) et à la hauteur du canal (h). La hauteur de l'obstacle étant H = 25 mm, et la hauteur du canal étant 

h = 2H. La vitesse est nulle (u = 0 m/s) près des parois inférieure et supérieure du canal et au-dessus de 
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Figure III-12. Géometrie du domaine de calcul dans le plan et conditions 

aux limites 
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l'obstacle. De plus, la hauteur de la rugosité est variable. Une pression constante a été imposée à la sortie 

du canal telle que Pout = 0. Afin d'obtenir des résultats très précis, il est nécessaire de générer un maillage 

bien raffiné dans les zones importantes à quantifier. Pour cela, il a été jugé intéressant d'opter pour un 

maillage hexaédrique structuré. Le maillage du domaine a été réalisé à l'aide d'ANSYS CFX. Pour cela, on 

utilise un maillage fin dans les régions où les géométries des domaines subissent de petits changements. La 

figure III-13 montre la grille de maillage utilisée.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-13: Configuration du maillage. 
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L'indépendance du réseau a été étudiée à l'aide d'une série de tests de simulation dans le domaine de 

calcul correspondant à la vitesse considérée.  

Tableau III-2. Différents tailles de maillages testés 

 

Pour cela, plusieurs tailles de mailles ont été testées (Figure III-14) afin d'atteindre des résultats 

indépendants du nombre de mailles. Par conséquent, trois maillages avec des éléments hexaédriques et 

des tailles 685020, 865274 et 987100 ont été utilisés respectivement. Les valeurs rapportées dans le 

tableau III-2 correspondent à la position où x /H= 0,5. Les résultats de cette étude ont montré qu'il existe 

des différences relativement faibles entre les trois grilles. Finalement, le maillage comprenant 865274 

éléments a été choisi comme la meilleure solution en termes de précision et de temps de calcul. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 L/H h/H Taille du maillage 

Configuration 1 7 2 685020 

Configuration 2 7 2 865274 

Configuration 3 7 2 987100 
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Figure III-14: Test de la sensibilité du maillage 
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III.5.3. Structure de l'écoulement 

L'écoulement au-dessus de l'obstacle cubique  (sans rugosité) engendre des phénomènes complexes tels 

que les tourbillons en fer à cheval et des zones de recirculation sur le dessus et l'arrière du cube, comme 

illustré par la figure III-15. Il est à noter que la présence de l'obstacle provoque la séparation de 

l'écoulement près de la face amont de l'obstacle. L'écoulement forme ainsi une zone de recirculation à 

proximité de cet endroit, ce qui fait augmenter l'intensité de la turbulence. En plus de la séparation du flux 

de fluide dans les trois zones (X1, X2 et X3), la vitesse du fluide augmente également dans cette région car 

la section transversale du passage de fluide se rétrécit à cet endroit. La longueur de la zone de recirculation 

sur la face supérieure du cube est représentée par X2 sur la figure III-15. La séparation du fluide a lieu sur 

les bords amont et aval du cube. Une grande zone de séparation se développe en aval (X2) et en amont (X1) 

du cube. L'effet de la séparation (X1) sur l'écoulement s'ajoute à celui du vortex en fer à cheval. La longueur 

de cette région est représentée par X1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-15: Structure de l'écoulement autour d'un cube sans présence de rugosité 

III.5.4. Dépouillement des résultats 

Le modèle d'écoulement expérimental réalisé par Hussein et Martinuzzi (1995) [71] a été considéré dans 

le but de valider les caractéristiques de l'écoulement autour du cube (sans rugosité). L'obstacle est placé 

dans un canal de hauteur h = 2H ; la hauteur du cube étant H = 25 mm. La structure de l'écoulement autour 

de l'obstacle a été validée pour un nombre de Reynolds Re = 8,0×104 (Fig. III-16-a). En amont de l'obstacle, 

une partie du fluide est restée bloquée, formant une petite zone de recirculation (point (a) dans le cas de 

Hussein et Martinuzzi (1995) et point (a') dans notre cas Fig. III-6-b). En aval de l'obstacle, un grand vortex 
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est apparu, comme le montrent clairement les deux figures (point (b) dans le cas de Martunizzi et Hussein 

et point (b') dans notre cas). La séparation s'est produite au-dessus de l'obstacle; cela a été causé par le 

point d'arrêt en amont de l'obstacle (point de séparation) (point (c) dans le cas de Martinuzzi et Hussein et 

point (c') dans notre cas). Une simple comparaison entre les deux simulations a permis de conclure que les 

résultats obtenus sont satisfaisants et encourageants. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.16: Lignes de courant dans le plan de symétrie plane pour Re = 8.10
4
 

(a): Exp Hussein and Martinuzzi (1995), (b): SST k-ω. 

Le but de cette étude est de montré l'influence de la rugosité de surface sur la structure de 

l'écoulement. Il convient de signaler que le modèle de turbulence SST K-ω a été utilisé pour étudier les 

caractéristiques de l'écoulement autour du cube à surface rugueuse pour un nombre de Reynolds Re = 

8.104. Les résultats normalisés en moyenne dans le temps de la vitesse longitudinale <u> et des 

composantes de vitesse transversale <v> et <w> sur le plan de symétrie (z = 0) autour de l'obstacle sont 

tous présentés sur la figure III-17. 
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Figure III-17: Composantes des vecteurs vitesses <u>, <v> et <w> sur le plan de 

symétrie (z=0) pour Re = 8.10
4
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 La vitesse longitudinale est clairement représentée sur la figure III-17. Cette figure permet d'observer que 

la vitesse est faible autour du cube et le long des barres de rugosité. Cette vitesse augmente et atteint sa 

valeur maximale en aval de la quatrième et dernière barrette dans la région proche de la paroi supérieure. 

Elle est minimale à la sortie du canal dans la zone inférieure du canal. La composante de vitesse 

transversale <v > toujours pour Re = 8.104 est explicitement représentée sur la figure III-1 7. Les valeurs 

maximales de la vitesse transversale ont été atteintes en amont du cube où une partie du fluide est restée 

bloquée en raison de la présence de l'obstacle, ce qui fait augmenter la vitesse. De même, il a été observé 

que la vitesse augmente également au-dessus des trois premières barrettes qui constituent la rugosité. Les 

valeurs minimales sont plus prédominantes en aval de la dernière barrette et à la sortie du canal. Cette 

même figure III-17 indique également que la composante de vitesse <w> est très négligeable, c'est-à-dire 

presque égale à zéro à l'intérieur de la majeure partie du canal, sauf en aval de l'obstacle où la vitesse est 

assez faible. 

La figure III-18 donne une analyse précise de l'écoulement en présence de l'obstacle et des rugosités en 

même temps. Cette figure illustre clairement les phénomènes de séparation et de réattachement de 

l'écoulement au sommet, sur les côtés et derrière l'obstacle et les rugosités, ainsi que les lignes de courant 

moyennes dans le temps près du fond du canal pour le nombre de Reynolds Re = 8.104.  
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Figure III-18. Lignes de courant au fond du canal pour Re=8.104 
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 Il convient d'indiquer que l'effet de blocage dû à l'obstacle a créé un gradient de pression défavorable qui 

était responsable de la séparation de l'écoulement, puis s'est éloigné du cube, formant un vortex en fer à 

cheval qui est apparu en amont et a contourné l'obstacle ; il est représenté par le point (VHS) (Figure III-18). 

En revanche, deux points de rattachement (R1, R2) ont été observés sur la dernière barre de rugosité, ainsi 

qu'un point de séparation (S) en amont du cube.  

 

III.5.4.1. Trace-lignes 

La figure III-19 montre des trace-lignes sur la surface du cube ainsi que sur les surfaces des quatre 

barrettes représentant la rugosité sur la paroi inférieure du canal. Ces trace-lignes suggéraient qu'il y avait 

un écoulement régulier sur les faces supérieures du cube et les barrettes de rugosité. Une séparation des 

flux a été observée au milieu de la face avant de l'obstacle, formant ainsi un nœud et une zone de 

recirculation sur les faces latérales de ce cube. De même, une zone de circulation d'écoulement a été 

observée sur les faces avant des quatre barrettes de rugosité.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure III-19. Trace-lines sur la surface du cube et les surfaces des quatre barrettes 
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 III.5.4.2. Stream-rubans 

La figure III-20 montre les Stream-rubans d'écoulement ainsi qu'un grand vortex et une zone de 

recirculation en aval de la dernière barrette de rugosité. Une séparation des flux a également été observée 

en amont du cube du fait de la présence de l'obstacle. On peut donc conclure que la zone de séparation 

autour d'un corps tridimensionnel ne peut pas être fermée.  
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Figure III-20. Stream-ribbons:   a) Vue de face, b) Vue latérale, c) Vue arrière 
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III.5.4.3.  Iso-surface moyenne du critère Q  

 

Le critère Q est une nouvelle façon de visualiser les écoulements turbulents. Ce critère est un invariant 

scalaire défini par l'expression : Ǫ=-( 1)/( 2) Ui,j Uj,i=-(‖S^2 ‖-‖Ω^2 ‖) (*72] Hunt et al. , [73]). De plus, le 

critère Q peut être dimensionné à l'aide de l'expression : 

 Ǭ= Ǫ /(Ub/H)2. La figure III-21 représente clairement la structure tridimensionnelle de l'écoulement, en 

particulier la présence d'un tourbillon en fer à cheval en amont du cube, noté VHS, en plus des tourbillons 

marginaux notés VM et du tourbillon de sillage noté VS. On peut également observer que le fluide s'est 

réfléchi immédiatement après la dernière barrette de rugosité. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-21. Iso-surface moyenne du critère Q.  
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CONCLUSION GÉNÉRALE 

Ce travail présente une tentative d'analyse d'un écoulement turbulent tridimensionnel autour 

d'un obstacle de rugosité variable situé en aval de cet obstacle. Pour cela, une approche 

tridimensionnelle interactive a été appliquée à l'aide du code de calcul ANSYS CFX. De plus, les 

équations gouvernantes ont été résolues en utilisant la méthode des volumes finis. De plus, le 

modèle de turbulence K- de transport de contrainte de cisaillement (SST) a été utilisé pour étudier 

les caractéristiques de l'écoulement autour du cube avec des surfaces rugueuses, pour le nombre de 

Reynolds Re = 8.10
4
. Ce travail a cherché à étudier les zones de recirculation ainsi que le brassage 

naissant dans un écoulement, en présence d'un obstacle cubique.  

L'objectif principal était de développer une nouvelle technique de contrôle de ces zones de 

recirculation en ajoutant une rugosité variable, représentée par quatre barres de hauteurs différentes, 

soit 0,25H, 0,5H, 0,75H et H, placées en aval de l'obstacle sur la paroi de fond du canal. La vitesse 

trouvée été assez faible autour du cube et des barrettes de rugosité. De plus, il s'est avéré que cette 

vitesse augmentait et atteignait sa valeur maximale en aval de la quatrième et dernière barre dans la 

région proche de la paroi supérieure. Sa valeur minimale a été trouvée à la sortie du canal, et dans la 

zone inférieure du canal. Les valeurs maximales de la vitesse transversale ont été atteintes en amont 

du cube où une partie du fluide est restée bloquée en raison de la présence de l'obstacle. L'effet de 

blocage de l'obstacle crée un gradient de pression défavorable qui sépare l'écoulement et s'éloigne 

du cube. Cela a permis la formation d'un vortex en fer à cheval en amont de l'obstacle puis a 

contourné l'obstacle ; il est représenté par le point (VHS). En revanche, deux points de rattachement 

(R1, R2) ont été détectés sur la dernière barre de rugosité et un point de séparation (S) a été observé 

en amont du cube. De plus, une séparation de flux a été constatée au milieu de la face avant de 

l'obstacle, ce qui a contribué à la formation d'un nœud et d'une zone de recirculation sur les faces 

latérales du cube. De plus, une zone de circulation a été observée sur les faces avant des quatre 

barreaux de rugosité. Une séparation des flux a été constatée en amont du cube en raison de la 

présence de l'obstacle. Par conséquent, on peut conclure que la région de séparation autour d'un 

corps tridimensionnel ne peut pas être fermée. 
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