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INTRODUCTION

La majorité des écoulements, d'intérét technologiqaont turbulents; océan,
atmosphére, chambre a combustion, la couche liquies’établit sur la voilure d’'un avion
etc...La turbulence est utile dans les applicattenbnologiques dans l'industrie (par exemple
pour les conduites dans les turbines, et dansldemi@s planes pour le séchage du bois et les
déchets ménageres), car elle favorise le procedsumélange ainsi que les transferts de
chaleur et / ou de masse. Cependant les écoulenteriislents, qui sont fortement
irrotationnels, sont par définition tridimensiormelt présentent un caractere aléatoire ce qui
conduit a envisager un traitement statistique darlaulence. Depuis plusieurs années, I'étude
des écoulements de l'air a recu une attention dérable a cause de son importance dans une
large gamme de sujets, incluant le modelage nuonérilg I'atmospheére, I'étude énergétique
du vent, la dispersion des polluants (Rranders864), calcul des forces exercées par le vent
sur les batiments et structures (Sinui et Scarl®@8) I'aéronautique (Nicholls, 1973). La
CLS a fait I'objet de nombreuses études et de cgmgmde mesures depuis plusieurs années
dans des situations stables et instables. Sur cetiehe, proche au sol de quelques dizaines
de metres de hauteur, les forces de Coriolis @ression sont négligeables. Depuis la théorie
classique de similitude de Monin et Obukhov en 19%& nombreuses tentatives ont été
effectuée pour déterminer les fonctions universellgouvernant ['évolution des
caractéristiques de ce type d’écoulement. A ce jlvjectif est loin d’étre atteint. Il existe
aujourd’hui une bibliographie abondante sur le tsai#gons notamment les travaux de Lumley
& Panofsky (1964), Mc Vehil (1964) en URSS Zilitelkich & Chalikov (1968), aux U.S.A.
Businger & al (1971), Haugen & al (1972), Kaimab&(1972), en Australie par Dyer (1974),
Monin &Yaglom (1975) et Smedman (1979), et pluserdment ceux de Hunt & al (1985),
Mahrtz (1985), Sorbjan (1987), Hogstrom (1988), ki S. , et J. G. Brasseur (1997),
Jhansson et Al. (2001), Andreas, E. L, et B. B.kBli€2002). La nécessité de disposer de
données expérimentales pour la validation des reed&éorique et numérique, a conduit a
des expérimentations en laboratoire. Des souffietidasse vitesse, de grandes dimensions,
sont utilisées depuis des décennies pour étudiesjmulation la dispersion de polluants en
couche limite. Dans ces cas de recherche, lesgprad sont étudiés par Eric Serres (1978),
De Moor (1978), Hogstrom (1987), R. Zegadi (1994t),Thomas. J. Scanlon (1997). Les
écoulements turbulents sont a la base de I'étudi abspersion des polluants. Ce genre



d’étude est toujours d’actualité, Ronald & Petr¢2896), ont proposé une méthode pour
'estimation de la hauteur de la surface de rugosih soufflerie, H. Foudhil (2000),
détermina par modélisation la rugosité de surfgoant a Mathias (1999) étudia I'effet de
rugosité urbaine sur la turbulence et la disperdigécoulement et la dispersion autour d'un
obstacle unique ont été abondamment étudiés par&ah (1978), Plate (1982), Murakami,
S., et Mochida, Al (1989), Thompson (1993), Olivisnard (1999), et Stéphane Glockner
(2000).

L’étude de I'écoulement d’'une couche limite turlmiée rugueuse, nous a permis de
mettre en évidence les effets ainsi que le rblerdgesités sur la turbulence. Nous avons
simulé physiquement la couche de surface atmospledans les situations de stratification
thermique stable et neutre. Nous avons analyséffiets de la rugosité sur les caractéristiques
de I'écoulement de la couche limite se développaniparoi plane lisse et rugueuse. Dans un
premier cas, la rugosité est obtenue en recouleapkancher de boulons d'une hauteur de
'ordre de 7 mm. Dans un deuxiéme cas, des cubedtt de 80mm, ont été placés sur le
plancher selon quatre configurations différent$,416 et 18 cubes. Nous avons utilisé deux
types de mesure pour le champ de vitesse, la L.&.Panémomeétrie a fils chauds.

Dans le premier chapitre, nous présentons lecteaistiques de la couche limite de
surface. L'installation expérimentale et les tegeis de mesure sont présentées dans le
deuxiéme chapitre. Dans le troisieme chapitre, nqmassons en revue les paramétres de la
simulation physique. Le chapitre quatre est résameédiscussions et aux interprétations des
résultats expérimentaux de l'effet de la rugosit@e la stabilité thermique sur la couche
limite atmosphérique simulée en soufflerie. Nousnparons ces effets en situation
thermiquement stratifiée stable et neutre, susiEes plats lisse et rugueux. La validité de la
théorie de Monin-Obukhov, est aussi discutée, cengus a permis de confirmer les
fonctions. Nous continuons dans le chapitre (Viisgussion, sur les effets de la rugosité sur
les écoulements turbulents, en présence d'un grodjpbstacles avec deux types
configurations, I'un en alignée, et l'autre en aquince. Nous terminons notre travail par une

conclusion.
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CHAPITRE | :

CARACTERISTIQUE DE LA
TURBULENCE, ET LES EQUATIONS
GENERALE LA COUCHE LIMITE
ATMOSPHERIQUE
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[-1- Définitions

L’intuition nous permet de percevoir ce qu’est labulence mais de donner une
définition précise est extrémement difficile.

De plus suivant les disciplines ou la turbuleneemanifeste, ce mot s’applique a des
phénomenes trés différents.

De ce fait, il n’existe pas de définition de lakulence. Le sujet ne peut étre alors
précisé que si I'on convient de définir la turbwderpar ses caractéristiques (Tennekes et
Lumley, 1972; Favre et al, 1976.

% Les écoulements turbulents sont fortement irrégaylikeurs grandeurs caractéristiques
température, vitesse, pression et parfois massemiglie sont instationnaires. Les
équations de Navier Stokes ont des termes nonirgsea l|'origine de la création
d’harmoniques supérieures et inférieures.

Ce caractére non linéaire est associé a la coegestau sein de I'écoulement de
mouvements a des échelles (ou a des longueursatptrés différentes.

L’énergie est transférée entre ces diverses éshelle

La répatrtition d’énergie s’effectue depuis les plussses structures échelle de Taylor
(grandes longueurs d’ondes) jusqu’aux plus petites.

L’énergie des grosses structures provient quahé @e I'écoulement moyen.

La taille des grosses structures est limitée pamténdue spatiale des phénomenes
(dimensions d’'un canal, épaisseur de couche limjte...

La limite des plus petites structures est liée aractére dissipatif des écoulements
turbulents (échelle de Kolmogorov).

% Dans le cas général, les écoulements turbulendéseared de la mécanique des milieux
continus. Il suffit pour cela de comparer la longuearactéristique des petits phénomeénes
au libre parcourt moyen des molécules.

On considere par exemple le cas d'une couche liraitpression et température
ambiantes.

La dimension des plus petites échelles dissipatfeekelle de Kolmogorov) est de
'ordre de 1/10 mm, les fluctuations de vitessetsie 'ordre de 10% de la vitesse
extérieure et leur fréquence maximale est de l®ddr quelques dizaines de Khz.

Le libre parcourt moyen est par contre de I'ordeel®* mm, la vitesse d'agitation

thermique est voisine de 500 m/s, la fréquencecdtisions est de I'ordre de 5x10

khz. On est bien dans le cadre de la mécaniquendiesix continus.
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La viscosité du fluide est a I'origine de la disgipn de I'énergie cinétique produite aux

grandes longueurs d’ondes. Cette énergie cinéiguensforme en énergie interne.

. En l'absence d’apport d’énergie (par gradients’édeollement moyen ou agitation
imposée), I'énergie cinétique turbulente décrgiidament dans le temps.

. Certains écoulements de caractere aléatoire nergetd pas I'effet dissipatif; ils ne
rentrent pas dans le cas des écoulements turbemdss acoustiques aléatoires par
exemple).

. Les écoulements turbulents se rencontrent seuleendffilide visqueux.

L’écoulement moyen peut étre bidimensionnel, voanedimensionnel, mais il apparait

des fluctuations de vitesse selon les trois dimesti De plus le champ de vitesse est

rotationnel.

Les écoulements turbulents ont des propriétés ffiesidins qui assurent le mélange de

guantité de mouvement, de chaleur et de massdradiséuide. Particularité intéressante

pour la dispersion des contaminants et le mélaegeedmposants (chimie, combustion).

La turbulence est un phénoméne lié a la naturéédedlement et non a celle du fluide.

Ainsi les écoulements turbulents se rencontrensiabi®n dans les gaz que dans les

liquides.

. Mathématiquement, on ne sait pas démontrer I'inidé la solution des équations de
Navier stokes.

. De plus le caractére non linéaire des équationgiuibra une amplification des
perturbations.

. Dans le cas d’'une méthode de calcul supposée tgaitzs conditions initiales doivent
étre déterminées avec précision.

. Cette détermination est impossible compte tenuédeslles trés diverses au sein de

I'’écoulement
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| .2. CARACTERISTIQUE ET EQUATION GENERALES DE LA@UCHE
LIMITE ATMOSPHERIQUE, DANS LE CADRE DES HYPOTHESE BD
BOUSSINESQ

1.2.1. La couche limite atmosphérique

De nombreux ouvrages traitent la couche limite afhérique. Nous citerons
notamment ceux de Stull [1988], de Oke [1987] eDéeMoor [1983]. La troposphére est
divisée en deux parties : une couche limite danpastie basse située au dessous d'une
couche libre (figure 1.1). Il résulte de I'équikbentre les forces de pression et la force de
Coriolis dde a la rotation de la Terre. Le ventaggielé dans cette zone vent géostrophique. A
mesure que l'on se rapproche de la surface, legedode frottement de I'air sur la surface
terrestre rentrent en jeux. D'un point de vue dyig@, la couche limite atmosphérique
(C.L.A) est la zone de l'atmosphére au voisinage sl dans laquelle se répercute
directement, par «viscosité», 'adhérence au sdédeulement. Elle donne alors naissance a
des couches cisaillées. D'un point de vue thermigquest la zone de I'atmosphere au
voisinage de la surface terrestre dans laquelaitetion diurne du rayonnement solaire est
directement perceptible. C’est dans cette zonel'qneetrouve les thermiques si cheres aux
passionnés de vol a voile, formées de grands roxileanvectifs causés par le réchauffement
de l'air au voisinage d’un sol chaud. La hauteutadeouche limite atmosphériqugyi varie
en permanence dans le temps et dans I'espacepragtise en moyennentre 100 et 3000
metres. La totalité de la troposphére est en fdliiencée par la surfacejais le temps de
réponse de la C.L.A a des modifications des camtlitia la surface espide, de I'ordre de
'heure [Stull, 1988]. C’est une autre et importamnte ses caractéristiqudsnfin, dans la
C.L.A, le transport des différentes quantités qaesnrencontrons (températupmlliuants...)
est principalement influencé horizontalement paselet et verticalemertar la turbulencd.a
structure de la C.L.A. pour les zones a hautessimes est représentée sur la figlirg. Elle
est variable selon I'heure de la journée et se csmpe jour d’'une couche de mélarfgexed
layer) dominée par les phénoménes turbulents feaatriles mélanges dgeantités étudiées,
la nuit d’'une couche résiduelle moins turbulentestiatification neutreet d’'une couche
nocturne rendue stable par le contact d’'un soldfrd@lle est peu turbulente. Les forces
déterminant le vent dans cette zone sont les fategsession, de frottemeng Coriolis et de

gravite.
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Figure 1.1 : structure de la couche limite atmosé [Stull, 1988]

A sa base est présente une couche de surfaces@gaigiuelques dizaines de metres au-
dessus de la surface (voir fig.l.2), (Brunet et1®95), dans laquelle les caractéristiques de
I'écoulement varient de moins de 10%. Elle corresba la couche d'air qui est en contact
direct avec la surface et qui entretient avecadie échanges énergétiques et massiques. Dans
cette région, la force de Coriolis est négligeahke.couche de surface est composée d’une
couche rugueuse dont I'épaisseur est de I'ordreé de fois la hauteur de la rugosité et dont
les caractéristiques tres irrégulieres sont fortgmefluencées par les dimensions et la
répartition des éléments rugueux [Stéphane G. 2000essous de la couche rugueuse, se
trouve la couche visqueuse qui n'a que quelquesneetnes d’épaisseur : elle est en contact
direct avec la surface et est dominée par les seffiigqueux. Enfin, la couche limite
atmosphérique est coiffée par une zone d’entrainemgei attire I'atmosphére moins
turbulente présente au-dessus de la couche de geélem qui augmente la hauteur de cette
derniere. La zone d’entrainement est souvent @aisaée par une stabilité thermique qui
bloque les ascensions de l'air. C’est donc une zmarelaquelle les polluants ne peuvent

s’échapper.
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Figure 1. 2 : coupe schématique de la couche liatitosphérique [M. SAMAALI. 2002].

[-2-2- Hypotheses de boussinesq

Pour I'étude de I'atmosphére, certaines hypothesascouramment faites. Elles

permettent d’écrire un systeme d’équations relaiemt simple.

La viscosité dynamique, ainsi que la diffusivité thermigu, sont supposées constantes.

Les vitesses de I'écoulement sont faibles par rgpla vitesse du son

Le fluide est incompressible, ceci suppose que dasa volumique ne varie qu’avec la
température et uniquement dans le terme de gravité.

Les variations de pression, de température et datse volumique sont petites devant les
valeurs de référence. Nous étudierons plus loigudé convient d’utiliser comme état de
référence. Nous supposons donc.

M<< 1 , ﬂ<< 1 , m <<1 (l-l)
Po To 0

L’écoulement est bidimensionnel
Les effets d’humidité sont négligés
Nous supposerons que l'air est un gaz parfait
Nous voyons, d'aprés ces hypothéses, que l'airsegposé incompressible, mais sa

masse volumique dépend de la température, et catiation intervient dans le terme de

production par gravité. Nous ne discuterons pass @mant ces hypothéses formant

'approximation dite de Boussinesq. Les limitesvdéidité de cette approximation, ainsi que
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ses conséquences dans certains cas idéalisésbdéetwe ont été étudiées par Favre et Al
(1976), Rey (1977), Gence (1977).

Nous remarguerons seulement que ces hypothesesrdanmre description satisfaisante
des phénomenes atmosphériques si I'on évite lemedgfortement convectifs et les zones

proches des paroais.

[-2-3- Equations générales de la couche limite atrsphérique
[-2-3-1- Etat de référence

Les variables dans I'état de référence de I'atmesplseront repérées par lindice r.
Traditionnellement, nous exigeons que cette étaéfzence soit un état de repag =0,

dite vitesse de référence), solution stationnag® @juations générales. Dans ces conditions,
I'équation du mouvement montre que I'état de réféeeest un état d’équilibre hydrostatique
ne dépendant que de la coordonnée verticale aidté@n thermodynamique indique de plus
(en l'absence de rayonnement) que la températwarig linéairement selon z; I'état de
référence devant étre un état ‘habituel’ de I'atpmase (dont I'état réel s’écarte peu), le choix
de la variation adiabatique s’impose. L'état deéméfice est donc entierement déterminé par
les équations :

L’état réel de 'atmosphere par rapport un état deéférence
P=P-B, T=T -T, e p=p —-p,.

Nous aurons donc :

F = p g

07 r. 9 etP<<R (I-2)
I__9

0z Cp et T<<To (1-3)
PI’ = pl’ R TI’ (|4)

[-2-3-2- Equations aux valeurs instantanées
A l'aide des hypothéses précédentes, nous pouvimrs acrire les six équations
gouvernant notre écoulement, de facon classiquscfbu

Equation de conservation de la quantité de mouvemen
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aLJrUjan 107 ! Oig — 2&p QU
ot 0X P 0X; Ty
92U . (1-5)
+ v !
6xj2

Equation de conservation de quantitt de mouvemeermarRjuons le terme

g T_J . du aux forces de gravité.
T i3

0

Equationde continuité (L'incompressibilité)

ou,; _
ox, O ()
Equation thermodynamique de I'énergie :
o .y 9T _, 0T

J

Nous verrons que pour les souffleries, I'état asli@mjue de référence correspondra a une
stratification neutre telle que la température swoihstante dans la section de la veine de
mesure (Solal 1972). L’'hnomogénéité horizontaleaetthtionnarité seront des hypothéses plus
ou moins approchées selon la qualité de la soigfl&ric Serres, 1980]

[-2-3-3- Equations du champ moyen :

Introduisons dans les équations ci-dessus la déasitign de Reynolds des quantités
instantanées (vitesse, pression, et températurg)adre fluctuante et partie moyenne. La
variation de la masse volumigpeétant entierement attribuée a la variation derapérature.
Introduisons dans les équations ci-dessus la déasitign de Reynolds en parties fluctuantes

et parties moyennes :

— _
Ui:Ui+ui
T=T +6
P=P +p
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Equation de continuité (I'incompressibilité des @ements moyens):

(I-8)

1 0P T-T,
| Uy = -—o—+g—2L4,
t X; 0X; Po 0X; Ty
_ 920, (I-9)
-2Qe&y N Uy +v !
ijk ’7] k 6xj2

Equation de conservation d’énergie interne au chauoyen :

a°T
(I-10)

[-2-3-4- Equations du champ fluctuant :

A partir des équations du mouvement instantan@& et@uvement moyen. On obtient les

eéguations des fluctuations de température et éssat:

ou,
— =0 -
Ix (I-11)
aui +u.6ui +U- aui +ualT| _auiuj =—i£+i9'5
ot ! ax Pox;  lox; o ox Po % T,
1-12)
9°u; (
+Vv—>-2Q¢&;n; U
2 ijk/j Hk
0X;
00 06 — 36 aT 06 u; 9%
Tl MR iy VR I maz (-13)
ot 0X; 0X; 0X; X 0X;

[-2-3-5- Equation aux corrélations doubles en un pat

A partir des équations précédentes, il est fatda déduire les équations qui régissent
les corrélations vitesse-température, vitessesatest temperature-temperature.
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[-2-3-5-1- Equations des contraintes de Reynolds

an auiujuk 1 ap 6p
Y j + U - - U] Ui -
ot 0X, 0X, 0X, Do 0X 0X;

—oU, N (-14)
Ti(é?u 05 + 06U, 53,) u,u, axl - 2(2(5ikl uu; + &y ului)

k
u. u
e ' OX%

[-2-3-5-2- Equation aux corrélations vitesse-tempéture

+

S

i? +U—k o, = ~U;Uy o uk_e U, + g_zdgu - i@dp
ot 0X, 0X, ox, T, Po 0%
u,0°6 60°u, — (1-15)
k uu b + vl +V PV 2& Q. u,

[-2-3-5-3- Equation aux corrélations température-tenpérature

2 AT 2p2
+U. 06 =— zuiga_T - i -2a %% a% (I-16)
ot bax ox, 0% ox; 0 ox;

[-2-3-6- Equation de I'énergie cinétique turbulente
Elle est obtenue a partir de I'équation des cantraide Reynolds avec i=j, moyennant

les décompositions suivantes :

- [— 2
2 2 2
Y Uy, _ v ou /2 _ V{aui Dissipation visqueuse

x? ox’? X j

f

Transfert d'énergie cinétiqudbtilente par viscosité moléculaire

Corrélation pression-vitesse

U ap pai + ip_u ——» Diffusion par le gradient de vitesse
ox. ox,  0X

!
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Terme corrélation préssion-vitesse

. L — — o L2
2k2 +Ukik2 = ~Uuy W, + L pou, _ 24, O3 -9 uk® +£5ikuip_va
ot 0X, ox, o, O T, X |—— p 0X,
| S—
1 2 3 4 b c
5
ou, ’
_V —_—
0X,
—_—

6

Notons que le terme da a I'accélération de Coretissparu, ce qui traduit le fait que la
force de Coriolis, perpendiculaire a la vitessetraeaille pas.
Rappelons la signification de chaque terme figudamis I'équation :

=

terme de transport par le mouvement moyen

productions des tensions de Reynolds par I'écoulemeyen

3 corrélations pression vitesse qui redistribueniefgie suivant les différentes composantes
de la vitesse; ce terme est nul en turbulenceaoigeirc'est le principal "destructeur” des
tensions de Reynolds.
production thermique due aux forces de flottabilitéuyancy"
diffusion par plusieurs mécanismes (a) diffusiorbtilente par les tensions de Reynolds,
(b) diffusion par le gradient de pression et (¢judion par viscosité moléculaire distinct
du terme (6)

6 dissipation visqueuse
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[I. INSTALLATIONS ET TECHNIQUES DE MESURE

Dans ce chapitre nous ne présenterons que legérigtques globales de l'installation

dont une description détaillée est donnée par 4agdds principes généraux des techniques
de mesure.

L’installation est composée d’'une soufflerie dengies dimensions destinée a des
études de diffusion dans la couche de surface giméosjue et d'un équipement de controle

et de mesures, associé a un systeme digital d'sitiquiet de traitement de données.

[1.1. Soufflerie

La soufflerie (fig.ll.1), est de «type a retourseavmise a I'atmospheére en bout de veine

d’essai; ce choix est fondé sur les considérasonsntes :
- Faciliter le traitement et le contrble de I'air dda veine d’'essai.

- Avoir une puissance requise relativement faible.

aubes fixes moteur et ventilateur diffuseur aubes mobiles

oy

i Fiog

/ _
z £,
| Sens de I'écoulement -ﬁﬁﬂ

I kl:k:. e S
lé. Veine d'ess: :
Soufflage pariéti  |:

ALY al=T o3

"T'T.--

table pour maitgie converg grillage, ind d’abeille

Fig.Il.1. vue générale de la soufflerie circuit@@mamique

[1.1.1. Le circuit aérodynamique

Il a pour fonction principale d’engendrer a I'emtrde la veine d’essai un écoulement

uniforme et de minimiser les pertes de charge.ifaitcomprend :

- un ventilateur axial qui permet d’avoir une vitestgel’écoulement continllment réglable
de 1 m/s a 10 m/s.
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- un diffuseur et deux coudes a 90° équipés d’aubagbses.

- une chambre de tranquillisation dans laquelle Bsgtodés un écran grille pour atténuer la
turbulence, un nid d’abeille limitant la rotation fluide ainsi gu’un filtre anti-poussiere.

- Un échangeur destiné au chauffage dans la masBairdet de maintenir constante la
température de I'écoulement. La partie amont delae d'essai, d'une longueur de 7,2 m,
est utilisée pour modifier les caractéristiquesaigigues et thermiques de I'écoulement

initial.

[1.1.2. La veine d’essai

Les dimensions de la veine d’essai sont de 14 tardpieur, 3 m 70, de largeur, et 2 m
50 de hauteur. La paroi supérieure est réglabie dipermettre I'annulation du gradient de
pression longitudinal. A I'entrée de la veine dassont disposés successivement :
- Une grille d’homogénéisation ayant une soliditédir.
- Un dispositif de soufflage pariétal permettant d’agr I'épaisseur de la couche limite.

- Un peigne de déclenchement de la transition deuahe limite.

Ainsi la partie amont de la veine permet de modifs caractéristigues dynamiques de
I'écoulement initial ainsi que I'établissement @deturbulence. Une partie avale de 7 m de
long est destinée a recevoir éventuellement desiettss.

La stratification thermique stable de I'’écoulement obtenue par un refroidissement
intense du plancher a I'azote liquide. Cette méthmeété retenue dans notre cas pour son codt
de fonctionnement relativement bas. Dans le passe Hertig avait utilisé le méme principe.
Le plancher de la veine d'essai est composé detdsgons (voir Fig. 11.1.2) :

- Untroncon de 7,2 m de long qui sert a établidache limite.
- Untrongon de 6 m qui permet de recevoir les madelg/siques. Le niveau du plancher &
cet endroit est réglable afin de limiter le blocage hauteur du plancher varie de -0,5 m a

+0,2 m par rapport au niveau moyen de la veindiptgrmédiaire de quatre vérins a vis.

[1.1.3. Description du dispositif thermique

hY

Le systeme de refroidissement est réalisé au magemaissons a azote liquide et
gazeux, intégrés dans le plancher de la veineal'ess
Les caissons a azote liquide (fig.ll-1-3) Sont é&studirectement en aval du soufflage

pariétal et occupe une surface de 1,8,5 nf. Ils sont au nombre de 4, constitués chacun de



24

10 petits réservoirs, d'une contenance de 2 littcespmunicant entre eux, taillés dans du
polystyréne recouvert d ‘une feuille mince d’alurmm. Chaque réservoir possede son
alimentation en azote liquide et est équipé d'untileteur d’'une puissance de 15 watts

destiné a accroitre et a homogénéiser le flux tlygrenvertical

a) b)

Fig.1l.2: Vus de la veine d’essai  a) depuis It b) depuis I'aval

L’ensemble est intégré dans un coffret en bois pgsurer une bonne tenue mécanique
de I'ensemble et faciliter les opérations de moatay de démontage. Une plaque plane
d’aluminium de 3 mm d’épaisseur recouvre chagussoa et une sortie d’azote gazeux
permet son évacuation vers I'aval du plancher.

L’azote gazeux sortant des caissons a azote liggtiensuite dirigé vers deux caissons
gazeux (fig.I1.3) d’une surface dex23,5 nf. L’homogénéisation de I'écoulement a l'intérieur
de ces caissons est réalisée au moyen d’'une goplaitée en travers de chacun d’eux. Ces
goulottes servent de réservoir en azote liquidmet surmontées d’'une rangée de ventilateurs
accolés les uns aux autres, ceux-ci permettentmbigénéiser le flux thermique a la surface
de la plaque d’aluminium et d’éviter la stratifiicet thermique de I'azote gazeux la superficie
de sept caissons gazeux placés a | ‘aval est,8s 35 nf.

La coupe longitudinale des caissons gazeux (f8).IMontre la disposition des
différentes rangées transversales de ventilateuast gour réle de brasser I'azote gazeux a
I'intérieur des caissons. Enfin, un dernier caispermet la reprise et I'extraction de I'azote

gazeux vers I'extérieur de la soufflerie.
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La régulation thermique du plancher est obtenuecpatrdle de I'alimentation en azote
liquide. Un dispositif de 6 admissions (fig. 11.&) Comprenant chacune une vanne manuelle,
une soupape de sécurité et une électrovanne crigpgendistribue I'azote liquide dans
chacun des caissons et dans les deux goulottedistCibuteur est relié a un réservoir d'azote
de 3 000 litres installé a I'extérieur. Le débialdhentation des caissons en azote liquide est
d’environ 370 I/h aprés la phase de descente epé&erture. La consommation d'azote
liquide sensible a la fois a la surface d’échangmugaux de diffusion turbulente s’avere 15 %
plus élevée sur paroi rugueuse que sur paroi lisse.

Le refroidissement du plancher a imposé la né&sit compenser les apports de
frigorie afin de maintenir constante la températled’écoulement sain dans la veine d’essai.
Pour cela, est installée en bout de veine, uneetmtde résistances électriques, d’'une
puissance de 36 kW, dont la régulation est assaird0 de degré a I'entrée de la veine,
permettant le chauffage de I'écoulement jusqu’a temepérature de 35°C. Dans tous nos
essais cette température a été fixée a 20°C.

La présence d’humidité de I'air dans la veine ddéssaitraine un dépbt de givre pouvant
atteindre une épaisseur de 5 mm sur les caissamstd’ liquide, diminuant progressivement
jusqu’a quelques dixiemes de millimetres sur lessoas gazeux. Les mesures sont effectuées

en présence de cette couche de givre dont la suefdisse.

[1.1.4. Chariot de mesure

La figure (Fig. 11.4) représente le chariot de mreswsupportant les différentes sondes pour les
mesures dans la veine d'essai. Ce chariot a atétour explorer I'ensemble de la veine
selon trois directions orthogonales et permettededgent la rotation d'une sonde selon un axe

vertical.

fig.ll.4 .Chariot de mesure — détail du systéme de
déplacement des sondes




feuille d'aluminium ventilateur
@
M
B
|
N '
% g évacuation d'azote liquide
: passage d'azote liquide
azote liquide ™
N
N
coffret en bois —_}]
N Lk Lol
T M T R R N AT

(b)

Fig.11.3. a) Caisson d'azote liquide; b) coupe d'uallule
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[I.2. Technique de mesures

[1.2.1. Mesure des champs cinématique et thermique

Les mesures des champs cinématique et thermiquena@y fluctuants sont effectuées
a l'aide d'une sonde 3 fils TSI. Cette derniére esntstituée de deux fils de platine de
diamétre de 5 um, croisés et inclinés a 45° pgsadm la direction de la vitesse moyenne ;
chacun de ces fils est relié a un anémometre aéeyre constante et soumis a une
surchauffe ( — 1p)/ro €égale a 0,7, rw étant la résistance moyenne dindiliffé, § celle du fil
non chauffé. Ces deux fils sont situés de part’atice d'un fil de platine de 2 um de
diamétre placé normalement a la vitesse moyengéerdénent en amont du centre des fils en
X et parcouru par un courant constant. L'intendiégéce courant qui doit étre la plus faible
possible pour rendre ce fil uniquement sensibketarmpérature est de 0,3 mA. Ce fil froid est
alimenté par une batterie de 6 volts ; sa tension lBrnes est amplifiée pour obtenir un
rapport signal/bruit satisfaisant.

Les mesures de température de paroi de la veirssal'sont effectuées a l'aide de
thermocouples cuivre/constantan, au nombre de éPartis sur tout le plancher. Ces
thermocouples sont connectés a une centrale deeneguocess control system »comprenant
une carte d’acquisition 14 bits et 64 voies. Cetatrale est entierement pilotée par le

calculateur PDP 11/73 auquel elle est reliée.

[1.2.2 Etalonnage de la sonde

Les fluctuations de tension§,€,,€, délivrées respectivement par les deux
anéemometres a température constante et par I'anétrora I'intensité constante peuvent
s’exprimer sous la forme :
q=a A (i=19)

Le fil n°3 (fil froid) étant normal a I'écoulemenet la surchauffe utilisée trés
faible:a, =, = 0.
La méthode d’obtention, la plus simple, consistscder simultanément chacune des

composantes fluctuantes au moyen d'un montage giqal® Permettant de résoudre le

systeme ci-dessus.



28

Nous forme d’abord les sommes pondéegsk,e, et € +k & ; en donnant ajket k les

valeurs g =— B - 21 nous obtient les tensiong et & (6) qui ne dépendant
K, , kK,

B, a,
respectivement que @,et v, 0 les valeurs deiket k sont déterminées de fagon a rendre les

tensions électriques moyennes-k, e, ou € +K, €, insensibles & U ou insensibles & une

variation de l'angle d’incidence de la sonde. Lesnd fils de 5um étant pratiguement
identiques et symétriques par rapport a la diraatimyenne de I'écoulement, le signal(@
sont alors indépendants de la température. Nomsnélihs ensuite la température de sigpal e

(6) a I'aide de la tensior;€0) et nous obtient :

el+klez_g(yl+k1y2)
V3

_&
i

Cle

etk a,

Les coefficients de sensibilité p etys ont été obtenus par tarage direct dans une soeffle
d’étalonnage. L'acquisition et traitement numérigies données sont réalisés au moyen d’'un
calculateur PDP 11/73.

[1.3. Etalonnages des capteurs

[1.3.1. Capteurs de température

L’acquisition des signaux provenant des thermocesifluivre/Constantan est effectuée par la
centrale de mesure PCS. Chaque carte de multieX8gvoies) est équipée d'une
compensation électronique de soudure froide. LatgoD°C est obtenu en plongeant chaque
thermocouple dans de la glace fondante, et enaajusiiors la compensation de soudure
froide. La linéarisation des signaux est réaliség ke calculateur PDP 11/73 par

l'intermédiaire d’'un sous-programme de calcul.

[1.3.2 Capteurs de flux thermique

Les capteurs de flux thermique sont disposés spatai du panacher thermique, sur
'axe de la veine a chaque section de mesure luleviertical de chaleur échangé entre la
paroi du panacher et I'air est donc évalué a pddila mesure du flux de conduction a la

paroi.
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Les capteurs de flux utilisés lors des essais @ntadriqués a partir de deux capteurs de
température de paroi (thermocouple pelliculairesiMées) qui sont collés de part et d'autre
d’'un film de Kapton de 10 um. Ce matériau, utikseraison de sa bonne tenue mécanique
aux basses températures, présente une condudhigndique =0,155 W/m°K a 20°C) qui
permet, pour de faibles épaisseurs, d’obtenir dagsde température sont reliés aux flux de
conduction par un étalonnage direct au moyen dapiezir étalon « RDF Corporation » dont

le flux est donné par la relation :

k E
S

Q:

Avec K: coefficient de correction du signal, liéxavariations de la conductibilité

thermique du matériau utilisé en fonction de la pgémature. Une courbe
d’étalonnagk = f(T) est fournie avec les capteurs.

E : tension électrique délivrée par le capiedr

S: Sensibilité¢ du capteur en pV/\Mn{Dans notre cas la sensibilité & 23°C est de
$1=3,347pV/IWN).
La précision de la mesure de flux, donnée par testrocteur, est de 3 a 5%, pour des capteurs
fixés a la paroi collage.

L’étalonnage des fluxmétres est réalisé sur un lobegsai comprenant principalement
une enceinte dans laquelle le flux est régulé Zetsasa paroi supérieure en Aluminium. La
sensibilité de chacun de nos fluxmétres a été mé@tée, d’abord a une température de 65°C,
a partir du flux mesuré au capteur de flux étalbdeel’écart de température correspondant.
L’évolution de la sensibilité de chacun des fluxresetest mesurée en fonction de la
température au cours du refroidissement a I'Azigigde. Un facteur correctif K est introduit
pour tenir compte de la variation, en fonction @aéeimpérature, de la conductibilité thermique

du matériau utilisé.
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[11.1. SIMULATION PHYSIQUE DE LA COUCHE DE SURFACE
[11.1.1. PARAMETRES ADIMENSIONNELS

La mise sous forme adimensionnelle des équatiomsalerement instantané relatives a
un fluide stratifié, en choisissant comme écheberéférence U pour la vitesse, L pour la
longueur,p pour la masse volumique AT pour I'écart de température fait apparaitre les

parametres suivants :
UL L .
Re = R nombre de Reynolds, rapport des effets d'inatiges effets visqueux.

UlL

R, = a : nombre de Rossby, rapport des effets d’inerttedes effets de Coriolis
visqueux.
U . . .
K =~ 1 :nombre de Froude, rapport des effets d'inettittes effets de gravité.
(9T BL)?
P = Y . nombre de Prandtl, rapport diffusivités theragiget cinématique.
a

Une similitude complete de I'atmosphere, avec upecke limite turbulente, en
soufflerie imposerait le respect de ces quatrerpen@s qui sont les seuls intervenant dans le
cadre de nos hypothéses simplificatrices poséedéaut. Cependant, un examen rapide
montre qu’il est impossible de respecter simultagrémen simulation physique ces quatre
parametres.

Il faudra donc se contenter d’'une similitude appés; respectant le ou les paramétres

prépondérants selon I'étude suivie.

[11.1.2. Effets du nombre de Reynolds

Dans l'atmosphére, les nombres de Reynolds sonté€let n’interviennent pas
directement sur la structure de I'écoulement. Enffiie, le nombre de Reynolds étant
beaucoup plus faible (par exemple pour notre étudeg=10mm
u = 84410°m/s, = R, =5626). Pourvu que le nombre de Reynolds soit suffisanime
grand, il parait donc possible de parler de siondiét de Reynolds (c'est-a-dire d’'indépendance
vis-a-vis du nombre du Reynolds) dans les écoul&sneous intéressant. Dans I'atmosphere,
le nombre de Reynolds caractéristique du régimeutent doit &tre supérieur a “Pour

Z>1m (par exemple poywr =10m, u. =30cm/s = R, = 210°) ).
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En présence de valeurs aussi grandes du nombrey®IRs, il parait normal de dire que les
effets visqueux sont négligeables devant les effatsrties.
Cependant en soufflerie, le nombre de Reynolds Iseaucoup plus faible (de l'ordre

de Re=10 dans la zone logarithmique par exemple), et nes sonmes plus alors assurés

gu’il n’interviendra pas. Il sera donc intéressalg travailler a trées grand nombre de
Reynolds, et de voir s'il est alors possible deoteter les valeurs de I'atmosphére.

En fin il ne serait pas réaliste de vouloir repiioglles effets d’obstacles trop petits en raison
des effets visqueux qui interviennent a des frégeenadimensionnelles plus basses en

soufflerie que dans I'atmosphere (Fig.lll.1).

[11.1.3. Effets de Coriolis

En dehors de la couche de surface, il parait défide reproduire en soufflerie certains
effets atmosphériques. En effet, il est extrémerdétitat de réaliser les effets dus a la force
de Coriolis, bien que quelques tentatives aient faites et aient donné des résultats
qualitativement intéressants. Les résultats expériaux de John D. Wilson (2004), Stéphane
Glockner (2000), R. Zegadi (1991), Busch (1973glGa&Ribon et Mery (1975), on montré
gue les forces de Coriolis sont négligeables dasidbasses couches de I'atmosphere jusqu’a
une hauteur d’environ 100m. Notons toutefois quéecémite dépend fortement des
conditions de stratification.

Les propriétés de I'écoulement dans cette zone ’'dendsphére sont en premiere
approximation les mémes que celles d'un écoulerdentouche limite se développant sur
plaque plane. La reproduction en similitude de ¢mobe atmosphérique peut donc étre
obtenue de facon simple en réalisant, en soufflanie écoulement de couche limite
turbulente. La simulation entreprise dans le cadraotre travail se limitera donc a la couche

de surface.

[11.1.4. Effets thermiques

Des études ont montré que les effets liés a ldifstadion thermique peuvent étre

simulés en soufflerie (en stable et en neutre)sidnien en écoulement instable, lorsque le

rapport des productions turbulentes d’origines nheme%w_e, et des productions
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o —aU; ,
cmemathuelw%, reste faible en valeur absolue. Ce rapport eshuwasous le hom de
nombre de Richardson de flux, qui s’écrit soustaie suivante :

Tgwé?

R = —ou
uw —

0z

Si le nombre de Richardson de flux est nul, lambuation des fluctuations de
température sur le terme de production est nliblémosphere est neutre. S’il est positif, les

conditions sont stables et inversement [De Mooi#8].9

Le nombre de Prandtl ne dépend que des caraaéestides propriétés du fluide; ce
nombre est donc le méme en soufflerie et dans dgpinere.

- B 1 = % bt | R 1
h.: - dans I'atmosphere VAN DER HOVEN (1957) 18
-5
- 1 &
- 3
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L 1 . - —
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Fig.lll.1 . Spectres des fluctuations de vitesse dans I'gihere et en soufflerie
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l1l.2. THEORIE DE SIMILITUDE DE COOUCHE DE SURFACE

Au voisinage du sol, Le domaine de validité desdans qui sont définies au dessous,
ce gu'on appelle la couche limite de surface (OQ.LSon épaisseur est typiquement de
guelques dizaines de metigigure 1. 2 cette la zone de la C.L.A dans la structure Bst (
loin) la plus explorée et la mieux connue, car el d'acces facile a I'expérimentateur
(utilisation de mats équipés de capteurs).

Ceci suppose donc leur validité dans la C.L.S. Géaet, grace aux propriétés de cette
couche, il est possible d'admettre quelques hypeth&ui vont permettre de simplifier

I'écriture de ces équations :

- La surface sous-jacente est homogéne. Ceci supfmissence de variabilité selon
I'horizontale : les dérivées par rappoX at'Y sont nulles.

- L'écoulement est stationnaire et par conséquenpHésomeénes mis en jeu par chaque
terme de ces équations ne varient pas dans le telepsiérivées par rapport au temps
s'annulent.

« On néglige la diffusion moléculaire par rapporaaurbulence.

- Les changements de phase dans I'atmosphere sosigndicatifs.

- Les forces de Coriolis dues a la rotation de laetesont négligeables du fait qu'on
s'intéresse a une partie de I'atmosphére situéeppds de la surface que de I'atmosphére
libre.

- la direction de la vitesse du vent est confondiex daxe (OX).

[11.2.1 Modele simple a flux constant

Reprenons tout d’abord notre étude de I'atmosph@arajous limitant cette fois au cas
neutre. Le probleme est alors grandement simpéfiénous pouvons ainsi distinguer les
parametres importants intervenant. A titre de priélaire a I'étude de la couche limite de
surface et afin d’introduire dans un cadre simg hisonnements et notions fort utiles par la
suite ( par exemple: la notion de hauteur de ru§as), nous étudions d’abord rapidement un
ecoulement turbulent idéal: Il s’agit de I'écoulemh homogene horizontalement stationnaire
d’un fluide incompressible aux voisinage d’'une paalide (choisie comme plan OXY ), et
gue sa rugosité peut-étre représentée par une &middle 4 (ceci peut-étre critiquable, et
différentes études ont été menées pour mieux €gisat les rugosités par plusieurs variables

(Wooding, Bradley, et Marshall, (1973)). En I'abserle gradient de pression moyenne ;
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force de Coriolis et de flottabilité sont supposéégligeables, et la vitesse moyenne est
paralléle a une direction fixe choisie comme @x€. [De Moor, 1978]

Dans de telles conditions, la seule équation den®dg qui subsiste se réduit a :

N3=ﬂ%$ﬂw%qﬁﬂ=cw=% (1.1
La somme des flux moléculaire et turbulent moyeasqdantité de mouvement est
constante perpendiculairement a la plaque : la sstalite a flux constant 1o(désigne la
valeur constante de la tension totateoléculaire et turbulente :
oy,

To :'UE 7=0 (1. 2)

Ce modele est une bonne approximation pour de reambs couches limites de laboratoire
au voisinage de parois solides (voir Monin et yaglb971), ainsi que pour les premiéres
dizaines de metres de I'atmosphere en régime défistation thermique neutre. Indiquons
par ailleurs que I'expérience montre que les ramilte la théorie batie avec le modele

T = Cste restent a peu prés valableswsirie de moins de 20% suivant la verticale. [Deoko

1987]

[11.2.1.1. Loi universelle de la paroi, paroi lisse paroi rugueuse

On a I'habitude de réécrire I'équation (111.1) sdagorme

V—-Uw =U (1. 3)

Po

L'équation (Il.1) ne permet pas de trouver le firdé vitesse moyenné(z),a cause de la

présence dey W, ) ou de k. Un raisonnement dimensionnel simple permet cegende

dégrossir le probleme de quoi en effet peut dégelddr?
Dans le cas d’'une paroi rugueuse, on notera qumse en outre le probleme de savoir a

partir de quelle origine compter z, la surfacealpdroi n’étant pas parfaitement définie.
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[11.2.1.2. Paroi lisse :

Pour une paroi lisse, rappelons que

Ulz) fu[z“*j (Ill. 4)

14

Au contact de la paroi, la condition d'adhérencelique (u w; =0); si z est assez petit, on

peut s'attendre a ce que le flux moléculaiFeu%;' ) domine largement le flux turbulent

(Lol W; ).

L’équation (I11.4) réécrire sous la forme :

U 1 (Zu
O i(28). o

La constante C est fonction du degré de stratiinat’apres la théorie de Rotta et Hinze.

[11.2.1.3. Paroi rugueuse :

Prés de la paroi, on ne peut naturellement esganme un raisonnement simple et
général, 'écoulement étant trop influencé pamplepriétés de la surface.
On peut s’attendre a ce queet les propriétés de la surface n'aient pas d'sfiie la variation
de u (loin de la paroi, I'écoulement doit «oublier» leeti, et de plug n’est pas important
en turbulence développée;lui-méme dépend de prospérité de la surface, paelmédiaire

des valeurs a la base de la couche considéré®michénéité dimensionnelle impose alors :

U _ u.

— = . 6
0z kzZ (1. 6)
Apres l'intégration entre Z etpzhous obtenons la relation suivante :
U(Z)=1|n(£j (1. 7)
Us k |z,

La constante d'intégrationpZhomogéene a une hauteur, s’appelle hauteur desitégdlotons
gue la présence de la méme constante (de karkrdar)s I'équation (lll. 4), se justifie par le

fait que 1/k représente, dans le cas lisse et rugueux, le egriadle vitesse moyenne
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(adimensionné) associe au flux donmdl’ ; cette hypothése est bien entendu & tester

expérimentalement.

Une température de frottement est définie de la en@@niére que la vitesse de frottement.

T, = —Ho (Ill. 8)

Le profil de température est de la forme :

T(2) =1|n(£j (. 9)

T* k Z 0

Ouk est la constante de Karman relative a la tempeératifférente de celle relative a la

vitesse. Dans la couche a tension constants,daaelsuivante est valable :

u.T. = w @ : Flux de chaleur verticale.

[11.2.2. Hypothése de similitude de Monin-Obikhov mur la C.L.S.

Dans ce paragraphe, on généralise a la C.L.S. (éoessairement neutre) les
raisonnements de similitude introduits au parageafph. 1), dans un cadre simplifié. Pour
abréger, on se place uniguement au-dessus d’'urfaceusolide (continent), donnant
simplement quelques indications sur la modificatiorapporter au-dessus d’une surface

liquide (océan).

[11.2.2.1. Sélection des parametres physiques détainant la structure de la

turbulence dans la C.L.S

Dans la C.L.S, on peut penser que les caractéresticptatistiques de la turbulence sont

déterminées par (outre les coordonnées d’espatatetmps) :

- Po ,,6’:_%, K, ,K, quifigurent dans les équations de base.
0

- U., Q,, «constants» dans la couche, et caractérisatertiation de I'écoulement avec
la surface sous-jacente.
- Z ,, hauteur de rugosité, dont on admet qu'elle sudfitdécrire les propriétés

dynamiques de la surface.
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Par ailleurs, il semble possible d’admettre que caractéristique géométrique de la
surface, analogue a un certain déplacement degiherides altitudes, n’affectera pas la
variation des champs moyens, ni les moments cetdrésturbulence.

Dans la CLS, pour z>3z

Po, B = Ti u., Q, (Il1. 10)

[1l-2-2-2- Echelles fondamentales de la CLS

Une combinaison homogene a chacune des dimendwysgjpes de base (on retient ici

pour telles : longueur, vitesse, température), pédr définir :

- une échelle de longueur, dite longueur de MoninkBbu (1954).

3

L =L= -2 (111 11)
B K Q,
Telque: g = -2 (I11-12)
T 0
- une échelle de vitesse: dite la vitesse de frottéme 2 = uw
- une échelle de températurg; = — & (1. 13)
u,

Notons enfin que L est infinie en régime de stiatfon thermique neutreq( = 0)
auquel ca$ doit d’'ailleurs disparaitre des parametres pentse

Les échelles fondamentalkesu, , T, , sont constantes dans la C.L.S. Toutes quantité
caractérisant la turbulence, dont la dimension ijgjagsest combinaisons de longueur, vitesse

température aura pour échelle la combinaison quorefante dé, U, T,.

[11.2.2.3. Indices de stabilité thermique de la C.LS
On a coutume de caractériser la stabilité thermideela C.L.S par un certain nombre
d’indices sans dimension.

Le nombre de Richardson de flux :est celui qui s’introduit le plus naturellemenand

la C.L.S, il prend la forme.

R, = - £ (Ill. 14)

u.? o
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AvecQ, : flux de chaleur vertical

Sa variation verticale est inconnue a priarcguse de la présence du gradient de la vitesgenme au dénominateur).
L'indice de Monin-Obikhov : est le critere fondamental de stabilité du poietwvilie
théorique. Il est défini par :

;=2 - _KBQz2 (lll. 15)

L ul

Les indices de Richardson de gradient et de Monind@khov : s’utilisent parfois suite

a I'absence de données sur les flux turbulensssaht définis par :

T
137
= 0Z (111. 16)
90
)
ou
, Z , u*a7
L k g%
oz

Compte tenu de la définition des coefficients da e turbulents, on a bien sar :
K

- =K—me (1. 18)
h
'—ﬁ

= K, { (1. 19)

[11.2.3. Détermination expérimentale des fonctionsuniverselles

Depuis 1954, année de la premiere formulation dedarie de la similitude par Monin-
Obukhov), de nombreuses tentatives de déterminaggpérimentales des fonctions
universelles ont été effectuées; il s’agit d’abdrdn confirmer ou infirmer I'existence, les
formes asymptotigues avec éventuellement la détetion des constantes des fonctions
universelles et de trouver des lois d’interpolati@mtre les zones asymptotiques,
éventuellement avec l'aide des théories semi equas de la turbulence.

La théorie de similitude de Monini-obukhov étutiigorobleme de la dépendance de la
diffusion turbulente dans I'atmosphére vis-a-aes gradients locaux des profils de vitesse et

de température moyenne. Dans la couche de sudesgyradients sont reliés aux flux par

I'intermédiaire de fonctions universelles du parH&xéE) , déterminées expérimentalement.
L
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ou _u, B

57 kL9 9, ({) = —¢ ) (1. 20)
Avecg = ¢ g

oT _ T

Fa K_ (Z)_—¢h <) (1. 21)

Nous remarquons ici que la connaissance de cesidoacuniverselles fournit celle d'un
certain nombre de caractéristiques de la turbulehiosi :
u _Ku L  KuZ

K = = = .

750 T @) T ) (. 22)
0Z
-Q, _Kul _ KuZ

K, () = = = 2

=51 ") T @) (- 21)

0Z

b K0 9n@)_#p (@) i 23)

Km(Z) gh(Z) ¢h(Z)

Les fonctions ¢ et g sont a déterminer expérimentalement. Nous pougorie aussi :

_ Kz ou
(0 =K2T Kn 2, (11, 25)

T. 02 K, ™L

K, etK, Sontles coefficients de transfert de quantité devament et de chaleur.

On distingue trois régimes de stabilité :

K . .
—h =1 pratmosphére est dite neutre.

A
3

Py

h <1 I'atmosphere est dite stable.

7|

3

h>1 |'atmosphére est dite instable.

AR

3 ‘

Le nombre de Richardson de flux, s’écrit en utilida longueur de Monin-Obukhov :
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kz 9 Ho
(Ill. 26)

Quant au nombre de Richardson de gradient, ensartililes relations précédentes, il

s’exprime comme suit :

K K
R =—~ Ouencore; R = —=" —¢’mz
K h K h 2
P°n (T_)

Celle-ci conduit aux relations de similitude poes Idistributions de la vitesse et de la

température moyenne.
Kz oU

=== - (27

7 (<) u. 0z (27)
_KzoT

() = T a7 (128)

Dans lesquelleg, et@, , sont des fonctions universelles de (Z/L). Pows daleurs petites

de départs a partir des conditions neutres, lasioak :
[(129)

@ = (a+ (D)
(11l 30)

@ = b+ 5r(D)

A été proposé, qui conduit a une loi logarithmi¢joéaire de la distribution de vitesse.

9

~ 1[ ya ya }
=—|(In(z)+ B ()
K Zo L (Ill. 31)

Les expériences indiquent que la stratificationblst®B et B, déterminées par

'expérience et l'intervalle d’application de lailtbg linéaire est assez proche pour une
stratification stable,S5,, et S, sont comprises respectivement entre 4 et 10 ghuet entre

4,5 et 14 poup,. La relation dite de Keypes (Kazanski, Elisssamando, Panofsky et
Sellers) donne le meilleur rapprochement aux dannbseervées. Donnée par la relation :
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z
P~ y () gy =1 (Il. 32)

La constantg, est déterminé expérimentalement, elle est égalpodr { >0 et 10
pourd < 0; Zilitinkeveich et Chalikov (1968) = 12, Businger et al (1971)= 9, se référer
a Lumley et Panofsky (1964) et Monin et Yaglom (107

[11-3- RESULTATS ET DISCUSSION :

Les essais ont été réalisés sur une paroi plase ésrugueuse, avec une vitesse de
I'écoulement extérieur de 1.8 m/s, dans les sitmatithermiquement stratifiées stable et
neutre avec un nombre de Richardson de gradiefdrdee de 0,13. Pour mettre en évidence
les effets de la rugosité sur la couche limite wiebte, nous comparons systématiquement les
grandeurs moyennes ainsi que les grandeurs fluetsi@abtenues sur site lisse et site rugueux
pour la méme situation de stratification. Cependanir ressortir les effets de la stabilité
thermique sur I'écoulement turbulent de couchet&mnous comparons aussi les grandeurs
moyennes et fluctuantes obtenues en situation theement stratifiée neutre et stable pour le
méme type de site, c’est a dire lisse ou rugueuxce& qui concerne la comparaison avec
'atmosphére, c’est a dire la validité de la théadie Monin-Obukhov, nous nous sommes
intéressés aux grandeurs obtenues sur site rugeeusituation thermiquement stratifiée

stable.

l1I-3-1- Caractéristiques des parametres de la couw limite

Les caractéristiques de la couche limite sont déteyes a partir des résultats
expérimentaux obtenus sur site plat lisse ou ruguen situation de stratification thermique
neutre ou stable.

La détermination déa hauteur de rugosité, dans le cas de la stiatiidic thermique

neutre et stable sur site rugueux. La loi semigogvernant la vitesse s’écrit :

u2 _1 n(”* Z)J’C (V. 1)
U, K %

C est une constante dépend de la hauteur de régosit
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Dans le tableau (1) ci-dessous, nous présentonsalestéristiques de I'écoulement,
Longueur de Monin-Obukhov, température et vitessdérattement, flux de chaleur verticale
et hauteur de rugosité.

' Lmo T- °k U- m/s Q Zo mm
mm watt/nf
Neutre 0 0 8,44 0 0,438
rugueux X102
Stable lisse 133 1,019 4,94 -5,43. /
x10° 107
Stable 254 1,16 6,94 - 16,74
rugueux x10? 8,045.16
Neutre lisse 0 0 7,58 0 /
x10?

Tab.1- Parametres caractéristiques de la couche limaesaction X=9300mm

Les différentes grandeurs caractéristiques de lehm limite turbulente sont rendues

adimensionnelles par les paramétres suivant :tesse extérieukd , les épaisseurs de la
couche limite cinématiqu® et thermique,, les températures de parbj et de I'écoulement

sainT,,, la vitesse de frottemeht. et la température de frottemént
Les deux parametrek et U, sont déterminés dans la zone a tension constante.

Les graphes (1, 2, 3, 4), des vitesse moyenneédeudlement turbulent en situation de
stratification thermique stable et neutre, dansae d’un site plat lisse et rugueux, montrent

I'établissement de I'’écoulement a la section X=8400 Pour les analyses ultérieures, nous
ne présenterons que les résultats a la section00r9R.
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Fig.2 : Evolutions verticaux de vitesse moyenne longitaldinpour les différentes

sections dans le cas neutre lisse
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[11.3.2. Effet de la stabilité :

[11.3.2.1. Grandeurs moyennes :

Les évolutions des profils de la vitesse moyenmésgntées sur la figure 5, montrent
une nette différence entre la situation neutretabls, dans pratiguement toute la couche
interne. A Zb = 0.15, l'atténuation est de 17,80% en lisse et 9dQPo en rugueux; cette
différence est plus importante en rugueux qu’eseliCette différence reste marquée jusqu’a

une distance 4.~ 0.8 en lisse et Z_~ 0.6 en rugueux. Dans la couche interne, les gntglie

de vitesse restent toujours supérieurs en situdgostratification thermique neutre. Ceci peut
s’expliquer par la tendance de laminarisation dofipde la vitesse moyenne en situation
thermiquement stratifiee stable. En effet, les dercle flottabilité, en stable, s’opposent a
’lhomogénéisation des vitesses moyennes par lailembe. Cette tendance a la «pseudo-

laminarisation» des profils de la vitesse moyemesepeaucoup plus prononcée en rugueux.

L’évolution des profils de température adimensidiendig. 6), présentent des gradients plus
importants en lisse qu’en rugueux jusqu’a des distsZld, = 08 ce résultat peut

s’expliquer par le fait que le taux de turbulentanéplus élevé en rugueux; ainsi il entretient
et diffuse les effets de paroi dans toute la cowehgui permet une homogénéisation accrue

du champ thermique dans le cas rugueux.

[11.3.2.1.2. loi de paroi

Les profils semi logarithmiques de la vitesse maoyerffig. 7, 8), présentent une
linéarité; pour Z cette linéarité est marquée pour I'écoulementifié@ stable sur site lisse
entre Z=150-1000, et sur site rugueux entre4D0-900. En situation de stratification neutre,
sur site lisse entre’Z2200-700, sur site rugueux entr&250-600. La loi de paroi usuelle est
vérifiée en situation de stratification neutre pkente correspond a la constante de Karman;
cependant en situation de stratification stabl@glate est toujours plus grande que ce soit sur
site lisse ou rugueux.

Les forces de flottabilité ont pour effet d’augnenta vitesse de frottement; cette
tendance est plus prononcée en rugueux qu’end@sene indiqué sur le tableau 1.
Les profils de température moyenne en représentaéimi-log sont aussi linéaires;

cependant, la loi de paroi usuelle n’est pas auésgiée.
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[11.3.2.2. Grandeurs fluctuantes

[11.3.2.2.1. Intensités de turbulence et tensionsadReynolds

Les évolutions des écarts-types de la fluctuatemadvitesse verticale et longitudinales
(fig.9.a et 9.b) montrent une nette diminution dueau de turbulence en situation de
stratification thermique stable et particulierementproche paroi. Cependant cette atténuation
est plus importante sur la composante verticalg/@&. = 0.15 ces atténuations sur w sont
respectivement de 48% en lisse et de 26% en rugueexplus, l'effet des forces de
flottabilité est plus important en lisse qu’en ragy. L'effet des forces de flottabilité est plus
marqué dans la partie de I'écoulement intérieyspodant il est moins important dans la zone
de sillage. L'atténuation étant plus importantelawwomposante de la fluctuation de la vitesse

verticale (Fig.9.b), ceci a pour tendance de bidisiennaliser la turbulence.

Les tensions de Reynolds en figure 10, présersemiéime évolution que les niveaux de
turbulence; I'atténuation a 4/~ 0.1 est de 58% en lisse et de 36% en rugueuxefiets des
forces de flottabilité réduisant la variance dectilation de vitesse verticale et la tension de

Reynolds.

[11.3.2.2.1. Le flux de chaleur

La turbulence créée par les rugosités peut expliudait que le flux de chaleur vertical
(fig.11) est plus important en rugueux qu’en lidse.flux de chaleur vertical reste toujours

plus important que le flux de chaleur horizontal.

[11.3.2.2.2. Moments d’ordres supérieurs des fluctations de vitesse et de

température

L’évolution du coefficient de dissymétrie des fluations de température (fig.12)
présente une nette différence entre la situatiosti@ification neutre et stable. En stable, ce
coefficient tend vers une valeur gaussienne daue fa couche, alors qu’en neutre ce n’est

gu'au-dela de Z&, =0.5 que nous obtenons une valeur gaussiériepour ce coefficient.
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Les coefficients de dissymétrie de fluctuation litudjnale et verticale de vitesse (fig. 13,14),

en présentent des valeurs positives [uet négatives pourS, , comme noté par Eric Serre

(1978), et Collineau (1993). Pour,,S en situation thermiquement stratifi€e neutre, la
distribution est gaussienne jusqu'a une distancd’atdre Z/d. = 0.4, pour la situation
thermiquement stratifiée stable, la distributiorstee proche d’'une gaussienne. Pour les
coefficients de dissymétrie longitudinale figure e distributions restent gaussiennes($S
distribution symétrique, cette valeur est notéeAdor et Al (1993), Raupach et Al (1996),
et Benjamin Loubet (2000)), jusqu’a une distanceZti@. = 0.4, pour le cas stable, et de

ZI 6= 0.2, pour le cas neutre. Du fait de I'intermmtte de frontiére, les valeurs & etS,

augmentent notablement en valeur absolue dangtie patérieure de la couche limite. Ces
répartitions gaussiennes sont pour des étenduesdiga plus grandes de la couche limite
interne, du cas stable comparativement au casendigs forces de flottabilité ont un effet

certain sur ces coefficients.
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Dans la zone interne, Les coefficients d'aplatizset des fluctuations de vitesse
longitudinale et verticale (figures 15, 16), soégérement inférieurs a la valeur gaussienne
"3". Les expériences de Gomte—Bellot (1963), Charr§74), Aylor et Al (1993), et
Benjamin Loubet (2000), rentrent dans ce cadrevdlaur gaussienne persiste jusqu’a une
distance Z&.=0,5, sur site lisse et rugueux. Cependant, notsaaue 1, et T, gardent une
valeur sensiblement gaussienne dans toute la carcisduation stable, ce qui nous n'avons

pas en situation neutre.

Les distributions des coefficients d’aplatissemdas fluctuations de température en
(figure 17), montrent clairement une évolution ga@isne en stable dans toute la couche alors

gu’au neutre ce n’est qu'au-dela dé2/0,5 que § tend vers' 3".

La comparaison des distributions des corrélaticosdte 3 et 4, respectivement S et T
montrent clairement par le biais de leur valeur Iggestructures du fluide changent lors de la

stratification thermique stable.
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[11.3.3. Effet de la rugosité
[11.3.3.1. Grandeurs moyennes

[11.3.3.1.1. Vitesses moyennes et les températuramyennes

Les gradients de vitesse restent toujours plus ftapts en lisse qu’en rugueux
particulierement en proche paroi. Les évolutionsvilesse, sont marquées jusqu'a une
distance Zb . = 0.6 en neutre et de &£ = 0.5 en stable. La rugosité a pour effet de daeer
turbulence et d’augmenter son niveau ; ce qui & ptiat d’homogénéiser plus rapidement le

profil de vitesse moyenne en rugueux.

Les évolutions des profils de température moyemnigerre 12, montrent des gradients
plus fort en lisse qu’en rugueux, en effet la sigpaugmente le niveau de turbulence, qui

homogénéise mieux I'écoulement en rugueux.

[11.3.3.1.2. Loi de paroi

Les profils semi-logarithmiques de la vitesse maogelongitudinale (fig. 7), vérifient la
loi de paroi pour le cas du site lisse ou rugueerx situation thermiquement stratifiée neutre,
nous retrouvons pour pente la constante de Von &an=0,4 comme indiqué sur la figure
figure 7. Nous avons déterminé la hauteur de rtgosious obtenons la valeur de

#dz,) = 6245en neutre rugueux voir la figure 8, cette valeupégimentale est comparée a
celle proposée par Antti Hellsten, Hut (2003(z,) = 8. La vitesse de frottement augmente

par l'effet des forces de cisaillement.

[11.3.3.2.Grandeurs fluctuantes :

[11.3.3.2.1. Intensités de turbulence de la vitesset tensions de Reynolds

Les intensités de turbulence ainsi que les tengierReynolds sont plus importantes en
rugueux qu’en lisse, surtout en proche paroi, ceiesait pour la situation neutre ou stable.
Nous notons gu’a la distance &/ = 0.15, I'augmentation de la fluctuation de laesge
verticale, en situation stable est de I'ordre d&3#g.9) alors qu’en neutre elle n’est que de
l'ordre de 9%. Au-dela de cette position la diffeze persiste dans toute la hauteur de la

couche limite.
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Les évolutions des tensions des Reynolds (fig.®ntrent aussi une nette différence
surtout en proche paroi, a&{ = 0.05. L’augmentation est de 50% en situatioblstat de
25% en situation neutre. La rugosité ayant poueteffaugmenter les intensités de
turbulences et donc les tensions de Reynolds, ica jppur conséquence une homogénéisation

rapide de I'’écoulement.

Le flux de chaleur turbulent vertical (fig.11), gdtis important sur site rugueux que sur
site lisse. Les valeurs sont maximales a une distae I'ordre de ZJ .= 0.1; la différence
entre ces sites reste bien nette et marquée jusgulistance Zd .=0.6; au-dela il n'y a

pratiguement plus de différence.

[11.3.3.2.2. Moments d’ordres supérieurs des fluctations de vitesse et de

température
Les coefficients de dissymétrie de fluctuation dmpérature sont représentés sur la

figurel2. On note, trés proche de la paroi, degwal positives pows,. Dans la couche

interne ces composantes varient entre 4 et -brét @us importantes en situation neutre
gu’en stable. Les valeurs de i®stent positives et tendent vers la valeur ganss” 0" en
situation de stratification stable dans toute lacte limite. Pour la situation de stratification
neutre, les valeurs tendent vers une distributiaasgienne a partir de Z/=0.4 en lisse et

Z/ 0=0.6 en rugueux.

Les coefficients de dissymétrie des fluctuationyitkssse longitudinale et verticale (fig.
13, 14), ont une évolution identique a celle der@ag (1974). On notera cependant que tres
proche de la paroi, nous obtenons des valeursiyEssipour § et négatives pour zSCes
distributions restent proches d’'une évolution garme en stable dans pratiquement toute la
couche ; alors qu’en neutre ceci n'est vrai quesdarcouche interne que ce soit eu rugueux

ou en lisse. S'il existe un effet de la rugositees parametres, il n’est que trés faible.

Du fait de l'intermittence de frontiere les valeuls S et S,, augmentent notablement

en valeur absolue dans la partie extérieure dedahe limite.

Dans la zone interne, Les coefficients d’'aplatisseis de vitesse longitudinale voir la
figure 15, sont legerement inférieurs a la valeawsgienne 3 comme c’était déja le cas dans
les expériences de Comte-Bellot (1963) et Chari8y4). Par contre pour les coefficients

d’aplatissements de la fluctuation de vitesse @i voir la figure 16, est au dessus de 3 dans
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la zone interne ; ces distributions restent proctieme distribution gaussienne sur des

étendues beaucoup plus grandes en situation sfalele neutre.

[11.3.4. CONFRONTATION AVEC LA THEORIE DE SIMILITUD E DE MONIN
OBUKHOV

Monin Obukhov étudia le probleme de la dépendarecéaddiffusion turbulente dans
'atmosphére vis-a-vis du gradient de la vitesse@ht et de la distribution de la température.
Pour cela, il introduisit une longueur L, appeléedngueur de Monin. Ce parametre nous
informe sur la stabilité de I'air, en fait Z/L gdus couramment utilisé, avec Z la hauteur des

mesures.

Pour une valeur de Z/L proche de 0, I'air est reedges turbulences sont engendrées par
les forces de cisaillement ; pour une grande valeuf/L, soit un grand de flux de chaleur, on
a une stratification de la température productdeme variation de densité; ce qui, dans un
champ gravitationnel, fait apparaitre les forcestdatification thermique stable ou neutre, qui
sont alors a l'origine de la turbulence. On distiegdeux cas: le cas d'une stratification
thermique stable, Z/L>0, on a donc dans notre oa$ux de chaleur de I'air vers le sol, et le
cas d’une stratification thermique instable Z/Lo,a alors un flux de chaleurs de la plaque
plane vers I'air. Monin et Obukhov propose que eatdractéristique moyenne ou turbulente,
dans la couche de surface de l'air, soit une fonatiniverselle de Z/L.

L’idée est de trouver une méthode pour détermixg@ementalement la valeur du
parameétre L. En effet, I'obtention de L ne se lempias a la mesure des différents parametres
de sa définition. Une méthode itérative est nédess@’est pourquoi, une autre méthode est
recherchée pour calculer L, comme se servir d'@ggession puissance (la régression de
Panofsky), dans laquelle est mise en relation l@awee verticale du vent turbulent et ce

parametre.

Les graphes (18, 19), présentent les coefficietéishdnge turbulent de chaleur et le
coefficient d’échange turbulent de quantité de neooent, et le coefficient d’échange
turbulent de chaleur; lorsque le parameétre Z/Ltctes coefficients de chaleur et de quantité

de mouvement augmentent.

L’homogénéité des plans horizontaux doit étrefisj pour I'application de la théorie
de similitude de Monin et Obukhov. A la section 889mm, les distributions des profils de

vitesse moyenne montrent qu’'a jusqu'a Z=25mm,0@&0.1), 'homogénéité; est parfaite
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cependant, pour les distributions de la températuwgenne, cette homogéenéité est vérifiee
jusqu'a Z= 35mm, (Zb ;=0.2). Ces conditions sont applicables dans la Zcmmsion et flux

constant, correspond a la couche de surface.
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Les gradients de vitesse moyenne et de tempérspatereprésentés sur les figures 20,

21, selon la forme= BuZ/L + A, et@=Bs Z/L + B.
Ces constantes empiriqugset B, ne peuvent étre considérées comme universellsgme
sens que les fonctions universeldgs(Z/L) et @, (Z/L).

O (Z/L) et@, (Z/L), sont des fonctions universelles de Z/Lgoéest illustré par les figures

(20) et (21) .pour Z/L<0,5, ces fonctions dans@&acts sont de forme :
@ (Z/L )=12,88(Z/L)+0,84 Avec A=0.84 (IV-2)
@, (Z/L) = 28,38(Z/L)+0,56 Avec B=6.5 (B)-
B,=12,88 .cette valeur empirique est comparablelascpltoposeées :
En soufflerie, par Ary#, =10, par Wierf3,=7, par Plate et Lng, =7.

Dans la couche de surface, par Zilitintekivig=9,9, par Gurvich3,=8.5, Mc vehil

B,=7. Businger et al (1971,=6, Dyer 5,=4.8, Chalikhov (1968)3,=9.4.
B,=28,38 avec nos résultats pour 0,06 < Z/L<0,25.

D’autres valeurs sont préconisées dans la littézaty,=17.5 (Arya), 5,=14 (Wier),

Businger et Al (1971)3,=7.8, Silitinkevich et Chalikoy3,=8.9, Dyer (1974)3,=4.5.

Les constantes A et B des fonctions universeflest ¢, ne peuvent étre déterminées

facilement, par manque de points de mesure assehgw de la paroi. Malgré ceci, les
valeurs de ces constantes des 0.84 et 0.56 sartigzae celles de la littérature Businger et
Al (1,0.95), Dyer de (1, 0.95) et Zilitinkevich €halikov (1, 0.95). Cependant les valeurs des

constanteg,, B,, A et B sont étroitement liées aux valeurs desstories de Karman

cinétique et thermique.

La figure (21) montre I'évolution des rapports diffusivités en fonction du paramétre
de stabilité Z/L, ces rapports des coefficientsckdage turbulents et des fonctions
universellesb,, et ®, sont identique; ce qui est en accord avec ladiiiée comme rapporté
par Kansas (1968), et Businger et Al (1971).
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CHAPITRE IV .
Application Aux

Groupes D’obstacles
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Généralités :

Nous présentons dans ce chapitre, I'effet de ¢msie du groupe d’obstacles sur le
comportement de I'écoulement turbulent, ces desngamt placés selon quatre différentes
configurations ; 4, 5, 16 et 18 cubes. Nous avoasurg les vitesses moyennes longitudinale
et leurs fluctuations, qui sont rendues adimensthesm par la vitesse extérieure de
I'écoulement Uext = 5 m/s.

- Cadre général de I'étude :

Les techniques de mesure L.D.A. et anémométri¢ éhéiud ont été utilisées dans le
cadre de cette recherche. Il y a une infinité dlétusur les écoulements turbulents en
présence de groupes d’obstacles utilisant difféeembéthodes de mesure, que ce soit en
soufflerie, dans des tunnels ou dans I'atmosplt&astro et Robins (1977), S. Olivier Isnard
(1999), et Stéphane Glockner (2000) ont traitéarmereyd’étude. Dans la mesure ou I'on peut
construire une infinité de groupes d’obstaclesédéhts, il convient de limiter cette étude aux
cas les plus représentatifs. Il est en effet ptesslb dégager des parameétres fondamentaux,
qui permettent d’assurer un comportement de I'é@eht, qui soit relativement général pour
la classe des groupes ainsi définis. Nous allondiéit dans cette partie, les paramétres
importants pour la dispersion et la forme des gesupobstacles retenue.
1-1-1-Méthodologie

Les cubes utilisés dans la composition des grospesidentiques a ceux utilisés dans
'étude du cube unique, de 80mm de cbété (h). Laeuau,) de la couche limite dans la
soufflerie au niveau des obstacles est égale a B0@ans notre étude, nous avons pris une
hauteus,tres grande par rapport a la hauteur des obstdglastres études expérimentales
similaires, comme celles de Castro et Robins (1,93&)Snyder et Al. (1991), de Thompson
(1993), et R. W. Macdonald, S. Carter, P. R. Slam&®00), se placent également dans ce
type de configuration. Les rapports endkeet h, pour ces expériences sont résumés dans le

tableau suivant :

d./h
Castro et Robins (1977) 10
Snyder et Al. (1991) 8.33
Thompson (1993) 10
Présente étude 6.25

Tab.1 : Rappoud, /h pour diverses expériences
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Nous avons montré qu'il était possible de faire éegles expérimentales (aux niveaux
de la soufflerie), afin de voir I'effet de group®loistacles sur I'écoulement. Nous sommes
arrivés a des résultats qui peuvent étres comparésésultats de simulation numérique de S.

Glockner (2000) applicable pour les batiments.

Parmi les paramétres qui influent le plus I'écowdemturbulent a travers un groupe
d’obstacles on cite :

» |a topologie (ou configuration géométrique) du greu En effet la dispersion des
obstacles des uns par rapport aux autres a undiféet sur la force de trainée globale du
groupe, (cas de distribution spatiale), ce quiadné un ralentissement du fluide dans le
groupe. Cette organisation controle égalementdadumtion de turbulence engendrée par
la présence des obstacles et par conséquent leocement du panache.

= La position relative de la source par rapport au lmbattaque du groupe; elle détermine la
taille relative du panache a l'approche du groupe papport aux dimensions

caractéristique de ce dernier.

1-1-2- topologie

Comme nous l'avons précisé en introduction, ilpestsible de construire une infinité de
configurations de groupe. Il est donc nécessairdirdiger le nombre de paramétres qui
contrblent sa topologie. Nous avons retenu desigumations fondamentales assez simples
pour qu'elles permettent d’identifier les différemhécanismes; mais toutefois suffisamment
représentatives pour que ceux ci soient présdnssadit donc, dans un premier temps, de
constater un «effet de groupe »; pour cela, il tauil ne soit pas d’une taille caractéristique
trop importante pour que I'on puisse identifier effiet non local sur la production de la
turbulence. Ceci conduit a la notion de groupetémia partir de quelle taille un panache ou
un écoulement ne sont ils plus sensibles a l'auggtien du nombre d’obstacles ? Parmi
'ensemble des configurations géométriqgues deuxaapes sont possibles. Le choix de la
premiere approche conduit a retenir trois configans fondamentales, dont les deux
premieres sont représentées sur les figures @iget2b) :

- Alignée, les obstacles sont placés dans unearattguliere (voir fig. 1a).

- En quinconce, les obstacles sont placés dansatréce dont une colonne sur deux est
décalée verticalement (voir fig. 1b).

- Pas d'obstacles, afin de pouvoir étudier lesteffelatifs d’'une des deux géométries

précédentes.
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Fig.1 : Définition des configurations géomeétriquetenues — (a) configuration alignée

(b) configuration en quinconce

Nous utiliserons dans la suite des groupes coastitle cubes (ou carrés pour la méthode
potentielle) de dimensions identiques. De plus desances entre les obstacles selon les

directions longitudinale et transversale serontesyprises égales a (d). On notegaetly les
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dimensions respectivement longitudinale et trarsalerdu groupe. La source sera placée sur
I'axe de symétrie du groupe.
Nous avons fait le choix d’étudier quatre configimas de base :

* Alignées : composées de 4 et 16 cubes (voir Figet22c)

e En quinconce : constituées 5 et 18 cubes (voir2lig.et 2d)

lal (=] |

Fig .2Définition des groupes

On a les caractéristiques géométriques suivantes tab. 1).
De plus nous imposons dans le cas n°1 (4 obstadles)distance, entre les obstaclkes, 2h.

N° dh | L/h| Ldh
4 1 2 4 4

2 | 1,422 5,88 | 3,442
16 3 | 1,333 8 8
18 4 | 1,158 9,63 | 7,47

Tab.1 : Caractéristiques géométriques des quatre groepasus

1-3-2- Etude asymptotique
1-4-zone d’influence — position de la source

Un facteur important dans I'étude de la turbulescgrésence de groupes est la position
de la source. En effet, celle-ci détermine la @adlhractéristique du panache a I'approche du
groupe. Il existe naturellement trois échellesafglieur caractéristique x,LLy, et d. On peut

alors considérer trois cas de figures :
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= Le panache posséde une taille caractéristique bammter par rapport a la dimension
transversale du groupejL Le groupe ne modifie pas, dans ce cas, le caempent du
panache de maniére significative, la turbulenceégém par les obstacles augmente le
processus de diffusion a l'intérieur du groupe, snkis comportements globaux du
panache reste inchangeés.

= |e panache a une taille équivalente a celle depgroDans ce cas, 'effet du groupe est
maximum. Le panache subit directement les effetBue(de I'intérieur vers I'extérieur
du groupe) et la turbulence due aux obstacles anigmde facon significative la
dispersion.

= |e panache a une taille caractéristique petitegggport a la distance de séparation d entre
les obstacles. La structure du panache suit dandigees de courant de I'écoulement.
Dans le cas ou I'échelle lest grande devant Lla taille du panache peut, a l'intérieur du
groupe, devenir de l'ordre dg les effets du groupe deviennent importants sstriscture

de I'écoulement.

De méme, le comportement au voisinage de la salépend de la position relative de
cette derniere par rapport au groupe. En effegxiste en amont du groupe une zone de
perturbation, dite zone de déplacement, ou le dluidlenti du fait de la présence des
obstacles. On peut alors définir trois zones enrapour le positionnement de la source :
= Au plus loin du groupe d’obstacles, en amont, néglans laquelle le fluide n’est pas
perturbé, le comportement du panache au voisinaggéa dource est similaire a celui
gu’aurait un panache dans un écoulement sans tqspags ce panache impacte sur la
zone de déplacement, puis sur le groupe.

= Dans la zone de perturbation, en amont du groupbstficles, le comportement d’'un
panache est alors différent du cas sans obstaeddidnes de courant divergent dans cette
région de I'écoulement pour traduire le ralentissetrdu fluide, et la dispersion initiale
s'en trouve augmentée relativement.

= Tres proche des obstacles, ou dans le groupe ddecewers, la dispersion initiale de
I'écoulement produit les effets locaux et de lenmf@uration géométrique.

Nous avons représenté la distance entre la sodecé#écoulement et le groupe
d’obstacles, suivant I'axe longitudinale dans ledion de I'écoulement ¢ 8080mm). En
prenant comme définition de la zone d'influence région de I'écoulement dont la
perturbation vaut 1% de la vitesse non perturbaeemarque que pour tous les groupes, la

zone d'influence est d’ordre de 2,5L
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2- Résultats

Nous présentons dans cette partie des résultatériegmtaux pour différentes
configurations de groupes d'obstacles. Nous femoesanalyse assez détaillée de ces résultats

expérimentaux.

2-1- Présentation du nombre de groupes et de leur efiguration
Dans notre travail, nous avons étudié quatre dé&relnts (tab. 2) en variant le nombre
d’obstacles et la configuration géométrique. Il aéaut une norme cohérente pour décrire ces

résultats.

Casn°l Groupe de 4 obstacles alignés

Cas n°2 Groupe de 5 obstacles en quinconce
Cas n°3 Groupe de 16 obstacles alignés

Cas n°4 Groupe de 18 obstacles en quinconce

Tab.2 : Notations utilisées pour désigner les quatre tadiés

En particulier, il s’agit d’adopter une présentatfwour donner la position relative d’'un profil
dans le groupe. La position relative d'un tel grafans (ou en dehors) du groupe est
déterminée, pour les profils expérimentaux, pastcoordonnées (X, Y et Z) et une origine.
L’origine sera prise sur 'axe de symétrie de cleagroupe, au sol et sur le bord d’attaque.

h est la taille caractéristique de l'obstacle (Qube d est la distance de séparation des
obstacles. En effet, pour les mesures expérimentatmis avons réalisé les différents profils

tels que :

- Profils horizontaux Ce sont des profils d’évolution selon la directicansversale Y
placés a une hauteur h/2. Ainsi, la position dufipde vitesse est déterminée par sa

coordonnée longitudinal X.

- Profils verticaux Dans ce cas, la direction d’évolution est la vaitticet la position

géomeétrique d’un profil est déterminée par cesamunée X et Y.
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Pour I'étude expérimentale, nous avons réaliséntesures a l'aide du L.D.A, en étudiant le

champ de vitesse et leur fluctuation longitudinale.

- Champ moyenu (la composante de vitesse selon I'axe longitailin

- Champ turbulentu (Cette restriction provient du fait que le repde mesure n’est pas
orthogonal et n’est pas aligné avec le repére eltlur groupe. Il est donc nécessaire de
faire intervenir une suite de transformations géoiopdées (projection et rotations) pour
obtenir les composantes de vitesse dans le repéuech En effet, la géométrie pour des
groupes présentant un axe de symeétrie, nous aii® ypar des mesures préliminaires,
gue chaque groupe était placé de maniere symétpgueapport a I'écoulement incident,
puis mesuré les profils de vitesse et de fluctmatle vitesse pour des coordonnées y
positives. Afin de présenter les résultats, dun@niére classique nous avons

« symetrisé », en post-traitement, les différentdilg).

2-2- Analyse des résultats expérimentaux

Pour analyser les résultats expérimentaux deseliffe groupes d’obstacles, nous avons
etudié différentes positions de mesures; pour yger y=f (d, h).

La discussion des résultats est basée sur lethdigins adimensionnelles de la vitesse
moyenne et de l'intensité de turbulence longitudineour les différentes configurations (4, 5,
16, et 18 cubes).

2-2-1- Profils verticaux de vitesse longitudinale

Les profils verticaux de vitesse moyenne longitatérpar rapport a la vitesse moyenne
(U.=5m/s) de I'écoulement extérieure présentés, dassconfigurations (4, 5, 16, et 18
cubes), montrent les différents cas (1, 2, 3, etedpectivement. Le comportement d’un

écoulement avec une présence d’'un obstacle cubgjueprésenté sur la figure 1.
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Fig.1: Comportement d’un écoulement de couche limiterésgnce d’'un cube
(d’aprés Hoo et Al (1977))

- Cas n°1 (4 cubes)Dans ce cas, la configuration des obstacles igsté@. Les figures 2, 3,

présentent les évolutions verticales de la vitéssgitudinale, pour les différentes abscisses

transversales Y.

* A la distance Y=0, les profils verticaux de vitessmt identiques, comme indiqué sur la
figure 2.

* Pour Y= (d+h)/2la figure 3 présente I'évolution du profil de vieslongitudinale, en
proche de la paroi. Les profils 1, 2 et 3, montrgune la vitesse a des valeurs négatives
juste en aval de l'obstacle jusqu’aux hauteurs @/85, Z/h=0,5, Z/h=0,2, pour les
distances, (X-¥h)=1,5, (X-X /h)=2, (X-X, /h)=2,5), au niveau de la cavité. Ce résultat
indiqgue qu’en région de gradient de pression détdde, il existe une zone de
recirculation derriére I'obstacle, ou bien nous revo@bservé un blocage aérodynamique
du chariot de mesure qui supporte la L.D.A.

On peut dire que I'on se trouve dans un régime alienent d’interférence de sillage

(fig.4.1); qui montre que la distance entre lesxdebstacles consécutifs est suffisante pour

gue ce type de régime s’établisse.
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Fig.2: Profils verticaux de vitesse longitudinale dansde de 4 cubes a y=0

Dans ce cas, le rapport de la distance entre ks olestacles de méme ligne et leur hauteur
est de 2 (d/h=2). Oke. 1987, a montré que le rapgstr d’environs 1.5 (et le régime est
d’interférence de sillage). En dehors du groupébstacles, Juste au dessus de la zone de
recirculation et I'’écoulement externe, il y a unéation d’'une couche de cisaillement (fig.12).
La relaxation de I'écoulement de I'intérieur du gpe vers I'extérieur engendre une zone de
recirculation en aval de chaque obstacle de laidmexcolonne. Dans les derniéres distances,
juste au dessus de ces hauteurs, il existe desitslébien claires, qui définissent la
ralentissement de I'écoulement, ou la vitesse mogeliminue et la production de turbulence
augmente (I'intensité de la turbulence augmentegxiste une zone de perturbation de
I'écoulement. On peut dire qu’on observe une digrog des lignes de courant, ce résultat
traduit la présence du deuxieme obstacle.
A la distance (X-X /h)=5, la composante de la vitesse de I'écouleneshtnulle jusqu'a
Z/h=0,8, au dela elle est positive. En aval du deue obstacle, il existe une zone de

recirculation bien claire, et en dehors de cetteed@®coulement tend vers son établissement.
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Fig.3 : Evolution du profil vertical de vitesse namye longitudinale dans le
cas de 4 cubes a Y= (d+h)/2

Castro et Robins (1977), Hussain et Lee (1980) tétwet Al (1992), et Oke (1998), Stéphane
Glockner (2000), a défini cette zone en utilisaas dnodéles numériques. Nous pouvons

définir ici les caractéristiques de cette zonetday longueur, ainsi que largeur.

e S, s

/S?\:E/jféjﬁ%;f’ﬁfﬁ

Fig.4-1 : Comportement de I'écoulement entre dehstaxles, régime
d’interférence de sillage [d’aprés Shahram TehraeiaAl. 2001]

- Cas n°2 (5cubes) {a configuration est en quinconce. Le comportenuent'écoulement

est différent par rapport a I'état précédent. A Y#0O premier et le deuxieme profil de la
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vitesse en amont de |'obstacle sont differentsceague le premier est loin du groupe
d’obstacles et le second est a la zone de perionbdé I'écoulement.

Juste en aval de I'obstacle centrale, a une distdec(X-X /h)=3,97, la composante de la
vitesse est nulle jusqu'a Z/h=0.9, au-dela noaauvions un gradient de vitesse positive, ce

résultat est comparable a celui de S.Glockner (RQ{i§.4.2). Aprés cette distance,

I'écoulement perturbé et se développe pour s’établi

Fig. 4-2 : a)vecteurs vitesse dans le plan horizontal situélessus du sol et dans un plan
vertical de la place Gambetta. b) vecteurs vitekses les plans horizontaux et verticaux
(Stéphane Glockner 2000).

A la méme distance transversdl= (d+h)/2’, que le 2™ cas, la distance entre deux
obstacles successifs est de X=3,84h, est plus tamterque le premier cas qui est égale a
X=2h. D’aprés Hussain et Lee (1980), la distancesélgaration, est définie par le rapport
entre la largeur et la hauteur de I'obstacle (péigale a I'unité dans notre cas). D'apres Oke
(1987), ce rapport est supérieur a 3, I'écoulenemtd’'un régime de rugosité isolé, voir
(fig.7). Dans ce cas le groupe d’obstacles estralgsa un seul obstacle.

A Y= (d+h)/2, La figure 7, montre que, pour le prenprofil, la vitesse tend rapidement vers
la vitesse extérieure. Pour le deuxieme profik distance (X-X/h)=1,71, la composante de
la vitesse est négative jusqu’a une hauteur dem®Pour le troisieme profil et le quatrieme,
'écoulement tend a étre établi. La distance eidse obstacles pour les 5 cubes a une
configuration en quinconce est suffisante pour @onone bonne homogénéisation a

I'écoulement; qui fut augmentée par I'effet deugasité.
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Pour le cinquieme profil ou derriere I'obstaclectamposante de la vitesse proche de la paroi
est nulle jusqu’a la hauteur Z/h=0.7. Au deld dtaecdistance, se déclenche une zone de

recirculation.
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Fig.5: Profils verticaux de vitesse longitudinale, damsds de 5 cubes a Y=0

La différence entre le®lcas et le 2"° cas est claire, par exemple en amont du deuxiéme

obstacle, dans le cas aligné, on note I'existefioe ftlix vertical positif qui n’est pas observé

pour le cas en quinconce.
Au dessus de la zone de recirculation, il y a ussgment entre les molécules qui

produit le déclenchement de la couche de cisailienizans ce cas la, nous pouvons calculer

. ouU
la vitesse de frottement par la formule u’ :VE

.---'—'_"ﬁ—'_‘-'u‘

3l e s

e i
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Fig.6 : Comportement de I'écoulement entre deux obstagane de rugosité isolé
[D’apres Shahram Tehranian et Al. 2001].
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Fig.7 : Evolution du profil vertical de vitesse moyennaddudinale dans le cas
de 5 cubes a Y= (d+h)/2

e Cas N 3, ou la configuration est alignée (16 cubes)es évolutions verticale de la
vitesse longitudinale des différentes distancesstrarsales, présentent pour et montrent

que:

- Pour la distance (Y=0) (figure 8), ou le plan denéyrie, au contact du sol, il existe une
composante de la vitesse verticale positive ettigea pour tous les profils. A la face
interne de I'obstacle vers I'axe de symétrie, ilsex un développement des structures
tourbillonnaires bien clair. Dans ce cas les gragieliminuent le long du groupe par

rapport au cas n°1.

- Pour Y= (h+d)/2, la figure Brésente I'évolution de la vitesse longitudinales:
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A (X-X/h)=1,566, nous observons a peu prés une compaodatdevitesse moins importante
gue dans le premier cas. Pour (¥/K)=1,66, la composante de la vitesse est négmtbepl’'a
Z/h=0,9, au-dela elle devient positive,.Nous obgesvun déficit de la vitesse, ce qui traduit

la zone de perturbation de I'écoulement avant te bicattaque du deuxieme obstacle.

A ((X-Xo /h)= 4, 6.33, et 8.33), nous observons qu’en a@lchaque obstacle, les

composantes des vitesses sont négatives jusqu'ahameur de Z/h=0,9, et aussi sont
similaires. Le rapport d/h=1,333 étant faible, daement moyen passe au dessus du groupe

d’obstacles sans entrer a l'intérieur du groupesic-dire I'écoulement est alors rasant

(figure 10 b).
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Fig. 8 : Profils de vitesse moyenne longitudinale dansakede 16 cubes a Y=0

Le champ de vitesse doit étre stabilisé; ausatémse diminue selon le sens et la direction de
I'écoulement.

Pour Y=3/2(d+h), (figure 10 a), en aval de chaghbstacle, les composantes de vitesse
présentent presque les mémes évolutions aux destgrécédentes. Tellement la distance



78

entre les deux obstacles est petite, le comportetheregime de I'écoulement est rasant

comme indiqué sur la figure 10.b.
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Fig.9 : Evolution du profil vertical de vitesse moyennaddudinale dans le

cas de 16 cubes a Y= (h+d)/2
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Fig.10 ¢ : Evolution du profil vertical de vitesse moyennaddudinale au cas
d'une 16 cubes a y=3/2(d+h)
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Fig.10 kL : Comportement de I'écoulement entre deux obstagsne d’'un

eécoulement rasant [d’apres Shahram Tehranian &0All]

Cas n°4 présente une configuration en quinconceg§Xubes) :Les figures 11, 13, 14,
et 15 présentées sous la forme suivante :

Pour Y=0, (figure 11), le champ de vitesse estiquament identique a celui observé dans
le cas n°2. La distance de séparation entre destaclbs successifs est de 3,316 h,

L'écoulement est relaxé avant de contacter I'olbstsigivant.

X-X /h

-0,&?79 l|,579 3,|73 5,E|395 8,053 12|,37
|

—=— X-X,/h=-0.579 : '
10 e XX =157 b e Qe
[ x-x/h=3.73 5 : :
o X-X,/h=5.895
8 s %% Jh=8.053
{—— x-x,/h=12.37

Z/h

Fig.11: Profils verticaux de vitesse longitudinale dansde de 18 cubes a Y=0
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- Pour une distance Y= (h+d)/2, (figure 13), le congament de I'écoulement est comme
suit:
A (X-Xo /h)=1,578, la composante de la vitesse est néggtisqu’'a une hauteur Z/h=0.8, et
pour la section (X-¥ /h)=3,737, nous observons un déficit bien net définit un
ralentissement de I'écoulement juste en amont duidme obstacle. Cette variation est due a
l'inhomogénéité du champ de vitesse (distorsiotadarbence par I'écoulement moyen ainsi
gue la divergence des lignes de courant), maiseggait due a I'effet de blocage induit par
l'obstacle (présence de parois). Ici nous allonBnidéles caractéristiques de zone de
recirculation (une hauteur et une longueur), enrdgraben aval de I'obstacle.
A la distance (X-X% /h)=3,737, ou derriere le deuxieme obstacle, lapmsante de la vitesse
longitudinale est nulle jusqu'au niveau de l'obfacluste a cette altitude, il y a un
déclenchement d’'une couche de cisaillement, I'effet’obstacle sur I'écoulement est bien
net. D’aprés G. Stéphane (2000) (fig.12), la zoee&igre I'obstacle est composée d’une

couche de cisaillement, de la zone de recirculatarsillage et de la couche limite.

ecoulement non perturbe
l._; { =ens de I'écoulement

couche cisaillée

conche limite

Fig.1:: structure d’un écoulement derriere une marche.

- Pour Y=h+d, la figure 14 présente I'évolution devi@sse longitudinale, montre que c’est
la méme distribution que le cas 0n°2, sauf queé&eckbppement de I'écoulement est
moins important.

- Pour Y=3/2(h+d), la figure 15 présente toujourydi@tion de la vitesse longitudinale
dont le comportement est comme suit:

- A la section (X-X% /h)=-0,579, il y a un déficit de I'écoulement avépremier obstacle qui

définit un blocage de I'écoulement.
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- Aux distances (X-¥/h=1.579, 5.895 et 10.21, les distributions s@mlslables que pour le

cas précédent avec Y= (d+h)/2.

x-X./h
-0,579 1,578 3,737 5,89 8,053 10,21
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g *XXJ/h=589 . B
— = X-X_/h=8,053
1+—o— x—xO/h=10,21
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Fig.13. Evolution du profil vertical de vitesse moyenneddudinale dans le
cas d'une 18 cubes a Y= (h+d)/2
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Fig. 14 Evolution du profil vertickde vitesse moyenne longitudinale dans
cas d'une 18 cubes a Y=3/2(d+h)



2-2-2- Profils des intensités de turbulence
Nous présentons les profils des fluctuations dessi longitudinales pour la vitesse

z/h
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x—xO/h
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Fig.15 Evolution du profil vertical de vitesse moyenneddudinale dans le

cas d'une 18 cubes a Y= 3/2(d+h)

moyenne extérieureJE=5m/s, pour les différentes configuration en qaimee et en alignée.

Configuration alignée de 4 cubes Les figures 16, et 17, présentent I'évolution de

fluctuation de vitesse longitudinale traitées consuié :

Pour Y=0, (figure 16), nous avons une intensitéuibulence de 13% au niveau du sol.

Ce niveau est moins important que le cas sansaésta
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Fig.16 Profils verticaux de fluctuation de vitesse londinale dans le cas de
4 cubes a Y=0

Pour Y= (d+h)/2, (figurel7) Les trois premiers profils définissent la zonentrférence
du sillage marquée par la diminution de la fludtwatde la vitesse longitudinale; ce qui
exprime I'effet de I'obstacle sur le comportemeatl'découlement juste en aval, en créant
une cavité dans I'écoulement. Les premiers prdfilsnent, a une hauteur d’ordre &/,
respectivement un niveau de turbulence de 25%, 28%24,%. Nous notons une différence
entre ces profils et les profils précédents. Loestudistance augmente, le niveau des
intensités de turbulence diminue. Une augmentaties forces de cisaillement est
observée derriére I'obstacle. En aval du deuxierbstagle, les profils donnent une

intensité de turbulence de 20%, et 15% respectiagncest-a-dire au loin de I'obstacle,
l'intensité de turbulence diminue.
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Fig.17 Evolution du profil vertical de fluctuation longdinale dans le cas

de 4 cubes a Y= (d+h)/2

Cas d’'une configuration en quinconce (cas n°2)les figures 18, et 19, présentent la
distribution des intensité de turbulence:

A l'axe de symétrie (Y=0), figure 18, les profileslintensités de turbulence donnent des
taux de turbulence respectivement de 13% et 25%legieme profil montre la zone de
perturbation de I'écoulement; nous avons un raeatnent de I'’écoulement (déficit de la
vitesse moyenne) et une augmentation de I'intedlgt®urbulence en amont de I'obstacle,
ce qui traduit I'influence de l'obstacle sur le quontement de I'écoulement. Les derniers
profils (quatrieme et cinquieme), montrent un talexturbulence de 16 % a la hauteur
Z/h<0,95. Dans le troisieme profil I'intensité detiulence est nulle jusqu’a une hauteur

de Z/h<0,5, qui est définie comme étant la hautieua zone de recirculation.
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Pour Y= (d+h)/2, figure 19: En amont du premiertabke, le taux de turbulence est le
méme que dans le cas sans obstacle, 12%. Dansouter@ent de régime de rugosité
isolé, les taux de turbulence des profils (2, 3esaht 21%, 21% et 15 %, entre deux
obstacles successifs. Une décroissance d'un tauturbelence derriere I'obstacle est
observée, de méme un déficit pour le troisiemeilprdci est di a 'augmentation de la
vitesse moyenne et une diminution de lintensité tddulence jusqu’'a une hauteur
Z/h<0,5. Le taux du dernier profil est de 19%.

X-X /h

-Il 1171 3,?7 6,84 8,E|34

—=— x-x /h=-1
1——x-x/h=1.71

12

10 {37
J—o—x-x,/h=6.84 | ' ' ' ' '
—>— X-x,/h=8.84

Fig.18 Profils verticaux de fluctuation de vitesse londinale dans le cas de 5
cubes a Y=0
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Fig.1S: Evolution de profil vertical de fluctuation longdinale dans le cas de 5 cubes
a Y= (d+h)/2

Cas d’'une configuration alignée (16 cubes)Les figures 20, 21, et 22, présentent les
intensités de turbulence pour les différentes de#dY = 0, Y = (d+h)/2 et Y= 3/2(d+h)):

Pour Y=0: le premier et le deuxieme profil présahten taux de turbulence de 14%, et
15%. Les profils 3, 4, 5, et 6, montrent que I'mgé de turbulence est respectivement de
18%, 12%, 19%, et 16%, a des hauteurs respectiteiien0,5, et Z/h=1. Dans ce cas a
la face interne des obstacles vers I'axe de symaitrie zone tourbillonnaire explique la

discussion précédente. Ces niveaux de turbulemiephes importants que dans le cas n°1
pour la méme distance Y=0.
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Fig.20. Profils verticaux de fluctuation de vitesse londinale dans le cas

d’'une 16 cubes a y=0

Pour Y= (d+h)/2, la figure 21 montre qu'au premmofil nous avons un taux de

turbulence de 15% et qu’au deuxieme et troisiemafilpnous avons des taux de
turbulence respectivement de 15%

, et de 22%. Pesirtriois derniers profils, les

distributions sont identiques avec des taux deutarize constants de 20%, qui vérifient

bien le régime d’'un écoulement rasant, I'écoulenparsise directement sans marquer de
ralentissement.

pour Y=3/2(d+h), la figure 22 montre que comme istahce entre les obstacles est
tellement petite, I'écoulement ne circule pas. Eal @e chaque obstacle, les profils sont

identiques, et la discussion reste valable, mags aes taux de turbulence moindres que
le cas précédent a Y= (d+h)/2.
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Fig.21: Evolution du profil vertical de fluctuation longdinale au cas d'une 16
cubes a Y= (d+h)/2
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Dar Fig.22 : Evolution du profil vertical de fluctuation longdinale dans le cas de
16 cubes a Y 3/2(d+h ’
25, presentent I'evolution des Tiuctuations deitasse longitudinale a airrerentes

et

distances:

Pour Y=0, la figure 23 montre que pour le premieteedeuxieme profil, les taux de
turbulence sont respectivement de 12%, et de 18%ucest semblable que dans le cas
sans obstacle. En aval du premier obstacle, Isiéroe et le quatrieme présentent des taux
de turbulence respectivement de 22%, et de 15%s Randeux derniers profils, les taux
maximums sont respectivement 20% et 15%; ces atsuléfinissent une naissance d’'une

zone de recirculation.

L’intensité de turbulence est plus importante, atéaque obstacle, dans le cas 2 que dans le

cas 4; en effet, la distance entre deux obstadesessifs n’est pas suffisante pour faire une

stabilisation de I'écoulement.

0

{—— x-x,/h=8.053
T x-x /h=12.37

- g : : L3 : e} : : A VN

X-X,/h
-O,|579 1,|579 3,737 5,895 8,0|53 12,37
] ] ]
10§ *— X=X ,(h=-0.579 1 | [ WO 0,2
1 x-x /h=1.579 ; e
1= xx/n=3737 ; 5 5 ;
8 o= X=X /h=5.895 .. S HE

Fig. 25 : Profils verticaux de fluctuation de vitesse londihale dans le cas de 18
cubes a Y=0
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- Pour Y= (d+h)/2, la figure 24 montre qu’en procteq, le premier profil présente un
taux de turbulence de 18% en introduisant un rssgment de I'écoulement en amont de
'obstacle. En aval de chaque obstacle, les int@mgie turbulence sont identiques et
constants en proche paroi jusqu’a une hauteur Z4h=0la hauteur Z/h=1, les taux de
turbulence sont de 22%, 20%, et 18%. Le troisietnle einquieme profil en amont du
2°M et 3™ obstacle présentent des déficits qui définissemtaissance de la couche de
cisaillement juste au dessus de la zone de reation| les molécules qui circulent dans
cette zone et les molécules qui glissent sur ataiere. Et I'examen des profils de
fluctuations de vitesse montre I'enveloppe de lat€gqzone ou la fluctuation de vitesse
augmente et présente un pic correspondant a udegiion de turbulence due a la couche

de cisaillement).
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Fig.24 : Profils verticaux de fluctuation de vitesse londihale dans le cas de
18 cubes a Y= (d+h)/2



précédent (Y= (d+h)/2), mais avec des taux moinmmants. C'est-a-dire loin de I'axe de

20%).

~

A Y=d+h, la figure 25 montre que les distributiossnt identiques a celles du cas

symeétrie, la dispersion est diffuse moins sur laxiEme ligne transversale.

A Y=3/2(d+h), la figure 26, les intensités de tuemece sont identiques (les taux sont
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Fig. 25 : Evolution du profil vertical de fluctuation longdinale dans le cas
d'une 18 cubes & Y=d+h
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Fig.2€ . Evolution du profil vertical de fluctuation longdinale dans le cas de
18 cubes a Y=3/2(d+h)
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L’étude du ralentissement de I'écoulement en andmtl'obstacle pour les quatre
configurations de groupe d’obstacles, montre quatésse diminue a une distance verticale
de I'ordre ou inférieure a 2h, malgré que le nontbobstacles augmente.

Le blocage est plus important en amont de I'obstgmbur le cas d’'une configuration en
guinconce par rapport au cas d'une configuratiagnak. Ce blocage montre l'effet de
I'obstacle sur le comportement de I'écoulementiaetaissance en aval de chaque obstacle
d’une couche de cisaillement.

La turbulence créée par I'obstacle augmente beguptus a la sortie de la zone de
recirculation a cause de la distance qui est physortante entre les obstacles pour chaque
configuration en quinconce.

Malgré que la soufflerie a limité les mesures sofiva dimension de la veine d'essai de
largeur 3,70m, le blocage aérodynamique introdaitl@s groupes est négligeable a I'échelle

de la section de la veine d’'essai.

Les profils en sortie des groupes montrent que ¢&mrss en quinconce, I'écoulement n'est
pas encore rétabli et garde un comportement typikjue profil dans le sillage d'un obstacle
(Counihan, 1971 ; Castro et Robins, 1977 ; Ca$8@9) La perturbation du champ de vitesse
s'étend jusqu'a une hauteur approximative de 2h.

Les fluctuations de vitesse, en amont des growgmes, plus élevées par rapport au cas sans
obstacle (15%) dans la partie basse de la couckehé2) pour les deux configurations, et
sont sensiblement identiques Par contre a l'intédes groupes, le taux de turbulence pour le
cas no 2 est beaucoup plus important que pourdenoal et le cas sans obstacle. Il est
important de noter qu'en amont du groupe, le maxirde la fluctuation de vitesse se situe a
la paroi. Plus en aval, le maximum du taux de tierice est localis€, dans la configuration en
guinconce, a une hauteur de 1.5 h, ce qui situeoaippativement la zone de recirculation a
cette abscisse. Pour la configuration alignée, agimmum est a une hauteur de 0.6h, cette
élévation est probablement due a la structure ea fdheval qui se forme le long de chaque
obstacle, créant des mouvements ascendants ledé&mgxes du groupe. Il est intéressant de
voir que les vitesses turbulentes mesurées enesdeigroupe sont inférieures a celles

mesurées a l'intérieur du groupe.
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Conclusion générale

Cette étude entreprise a permis de dégager uarcewmbre de résultats susceptibles
de contribuer d’'une part, a la simulation physigdeda couche de surface atmosphérique en
situation stable, d’autre part, & I'analyse destseffi’'une stratification thermique stable ainsi
gue les effets de rugosité sur les caractéristigise limite turbulente. Dans un second
volet, une étude de I'écoulement d’'une couche démiirbulente en présence de groupe
d’'obstacles avec différentes configurations a perde mettre I'accent de l'effet de ces
obstacles sur le comportement de I'écoulement.

Les effets de stabilité se manifestent sur la itétale la couche thermique sur paroi
rugueuse, alors que sans rugosités I'épaisseuentée est moindre. Par rapport a une paroi
lisse, les rugosités paraissent avoir un « pougeidiffusion » des effets de stabilité plus
important. Une tendance a la «laminarisation » pledils de vitesse moyenne a été en

particulier observée sur toute la couche.
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La loi de paroi sous sa forme classique semirltgaique n’est plus vérifiee en
situation stable, ni dans le cas rugueux, ni damas$ lisse. Cependant des lois du méme type
est obtenu, mais avec des coefficients trés diftére

Nos résultats montrent une atténuation trés neattiei¢tuation verticale et longitudinale
de vitesse, sous l'influence de la stabilité. Usiedance a la « bidimensionnalisation » de la
turbulence est ainsi observée. Sous le méme d&ffettensions de Reynolds subissent une
décroissance importante. L'effet de la stabilitést bien claire, et ce présenter sur les
distribution des moments d’ordre supérieur destdlations de vitesse et de température (les
coefficients de dissymétrie S, et d'aplatissementd& la fluctuation de vitesse et de
température) sont bien vérifiés I'effet de la ditdhi

Les effets de la rugosité sur les grandeurs moyerfles profils de vitesse et de
température) est bien claire c'est-a-dire 'lhomeggation plus rapide et I'augmentation du
niveau de turbulence. Ainsi que sur les grandducduantes, (de vitesse longitudinale et les
tension de Reynolds ...) est d’augmenter se nideawrbulence en proche paroi, c'est-a-dire
gue pour tendance de bidimensionnaliser la turloeleRour les moments d’ordre supérieurs
des fluctuations de vitesse de leur températufeet’de rugosité est moins vérifié. La vitesse
de frottement est augmentée par I'effet des fodeesisaillement.

Malgré un certain nombre d’hypothéses de base moifiées expérimentalement, la
confrontation de nos résultats avec la théorieimditide de Monin-Obukhov s’est révélée
satisfaisante; ils ont confirmés les données exmariales fournies par plusieurs auteurs.

Nous avons mis en évidence I'effet du groupe l'ablsts sur la composante de vitesse
longitudinale, est bien claire de dit que I'homogiéation est plus rapide et aussi
'augmentation de niveau de turbulence juste eth d@ahaque obstacle. Les fluctuations de
vitesse longitudinale sont plus importantes en alal'obstacle, c'est-a-dire que pour
tendance de bidimensionnaliser la turbulence. ®éfieur des groupes se développait une
couche interne et a partir d'une certaine distamarerapport au bord d'attaque du groupe, il
s'établissait un équilibre entre les forces d'iagtes contraintes turbulentes et le frottement
di aux obstacles. La turbulence générée dans lgpgret la convergence des lignes de
courant.

A lintérieur des groupes, les zones de recirmrdasont stabilisées par la présence
d'obstacles en aval et peuvent ainsi se dévelogpemaniére plus importante selon la

verticale.
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Un blocage en amont croissant avec le nombre ddlest et une diminution de la
dispersion trop importante en aval du groupe (efetreconvergence de lignes de courant
prépondérante devant la décroissance de la tudm)len

Perspectives

L’étude entreprise, présente en définitive, plusielaspects positifs concernant
notamment la méthode de stratification utiliséefllience de la stabilité et de rugosités a la
paroi sur 'ensemble des caractéristiques turbakera simulation physique de la couche de
surface en situation stable; cependant un certambres de problémes liés a la méthode
utilisée (givrage, brouillard) ne sont pas encooenplétement résolus, essentiellement au
niveau de la proche paroi. Les résultats obtenus P@coulement en présence des groupes
d’obstacles constituent une riche base de donrméaslg validation des théories développée
dans ce cadre.

Pour le reste les études du problemes d’écoulestabte avec la présence l'effet de
humidité sur une soufflerie de caractéristique plaportantes. Et pour aussi d'étudier la
dispersion des polluants par exemple dans les zZadastrielles et en présence des groupes
d’obstacles avec des géométries bien définis.
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