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As idealized as it may seem, the structures with tandem circular cylindrical profiles are widely
found in engineering applications. As the action of the wind does not spare any buildings,
the aerodynamic study of these structures is necessary. Therefore, the challenging unsteady
flow around smooth and rough tandem cylinders in the subcritical and postcritical regimes is
studied through numerical simulations with a rigorous methodology. This thesis aims to assess
the ability of 2D URANS simulations to capture the mean and fluctuating quantities and the
flow behavior. Experimental data are introduced as principal reference results. The use of wall
function boundary conditions is also assessed in both flow regimes, and only very small center-
to-center spacings between cylinders are considered. Two turbulence models are employed in the
URANS simulations: the k−ω SST model and the Langtry-Menter 4-equation Transitional SST
model. On the one hand, from preliminary studies, the former model is more suitable for the
postcritical regime with wall function boundary conditions. On the other hand, the second model
with a resolved viscous layer is more adapted for the subcritical regime as the boundary layer on
the upstream cylinder is laminar before separation. For the smooth case, URANS simulations
yield very accurate estimations of main quantities in the subcritical regime. In the postcritical
regime, the mean flow quantities are captured, and the global wake is narrower as the upstream
separation is delayed, which allows using wall functions. The simulations predict the expected
shear layer reattachment on the downstream cylinder for both regimes. Regarding roughness,
it is only modeled by wall functions. For both regimes, the flow around rough cylinders is
simulated thanks to the k − ω SST model. High discrepancies appear with experimental data
for the subcritical regime as wall functions are not adapted for such separated flow. In the
postcritical regime, wall functions yield satisfactory results compared to experiments, especially
for the upstream cylinder. Notwithstanding the necessary improvements for simulating the flow
around rough tandem cylinders in the subcritical regime, the present methodology can be used
for further applications on the flow around tandem cylinders.
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Aussi idéalisées qu’elles puissent paraître, les structures à profil cylindrique circulaire en tandem
sont très répandues dans les applications techniques. Comme l’action du vent n’épargne aucun
bâtiment, l’étude aérodynamique de ces structures est nécessaire. Par conséquent, l’écoulement
instationnaire complexe autour de cylindres lisses et rugueux en tandem dans les régimes sous-
critique et post-critique est étudié par le biais de simulations numériques basées sur une méthodolo-
gie rigoureuse. Cette thèse vise à évaluer la capacité des simulations URANS 2D à estimer les
quantités moyennes et fluctuantes, ainsi que le comportement de l’écoulement. Des données ex-
périmentales sont introduites comme principaux résultats de référence. L’utilisation des condi-
tions aux limites dites "wall function" est également évaluée dans les deux régimes d’écoulement.
De très petits espacements de centre à centre entre les cylindres sont considérés. Deux modèles
de turbulence sont utilisés dans les simulations URANS : le modèle SST k−ω et le modèle SST
transitoire à 4 équations de Langtry-Menter. D’une part, d’après des études préliminaires, le
premier modèle est plus approprié pour le régime post-critique avec des conditions limites "wall
function". D’autre part, le second modèle avec une couche visqueuse résolue est plus adapté au
régime sous-critique car la couche limite sur le cylindre amont est laminaire avant la séparation.
Concernant les cylindres lisses dans le régime sous-critique, les simulations URANS donnent des
estimations très précises des quantités principales. Dans le régime post-critique, les quantités de
l’écoulement moyen sont estimées correctement, et le sillage global est plus fin car la séparation
en amont est retardée, ce qui permet d’utiliser des "wall functions". Les simulations prédisent
le rattachement attendu des couches de cisaillement sur le cylindre aval pour les deux régimes.
En ce qui concerne la rugosité, elle est uniquement modélisée par des "wall function". Pour les
deux régimes, l’écoulement autour des cylindres rugueux est simulé grâce au modèle SST k− ω.
De fortes divergences apparaissent avec les données expérimentales pour le régime sous-critique
car les "wall functions" ne sont pas adaptées à un écoulement aussi séparé. Dans le régime
post-critique, les "wall function" donnent des résultats satisfaisants par rapport aux expériences,
en particulier pour le cylindre amont. Malgré les progrès nécessaires pour la simulation de
l’écoulement autour de cylindres rugueux en tandem en sous-critique, la méthodologie présentée
peut être utilisée pour d’autres applications sur l’écoulement autour de cylindres en tandem.
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Figure 0.1: Vorticity contours for smooth tandem cylinders in the subcritical regime. Contours
de vorticité pour un tandem de cylindres lisses dans le régime sous-critique.

Figure 0.2: Vorticity contours for smooth tandem cylinders in the postcritical regime. Contours
de vorticité pour un tandem de cylindres lisses dans le régime post-critique.

Figure 0.3: Vorticity contours for rough tandem cylinders in the subcritical regime. Contours
de vorticité pour un tandem de cylindres rugueux dans le régime sous-critique.

Figure 0.4: Vorticity contours for rough tandem cylinders in the postcritical regime. Contours
de vorticité pour un tandem de cylindres rugueux dans le régime post-critique.
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